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［２］研究経過 
 心臓ペースメーカをはじめとする植込み型能動型

医療機器は駆動に電力を要するため、安定的な電源の

確保は重要な課題である。現在主流の電池駆動式では、

定期的な電池交換手術が患者にとって大きな負担と

なる。この問題解決のため、本研究では体内発電、と

りわけ電気刺激による筋収縮を利用したものに着目

した。筋肉は体内の化学エネルギーを力学的エネルギ

ーに変換する組織であり、筋肉を収縮させる信号とな

る電気刺激の消費電力はわずかである。筋収縮が電気

刺激よりも大きなエネルギーを発生できることを活

用し、従来提案されてきたものと比較して能動的で高

出力な体内発電の実現が期待できる。しかし圧電型発

電を用いた先行研究では発電量が小さく、植込み方法

など臨床的観点からも問題があった。そのため本研究

では現実的な、少量の筋肉を利用した体内発電システ

ムの実現を目標とする。 
 基礎的検討として、生きたヒキガエルの骨格筋を用

いて理論を実証したが、システムの実用化にはまだ課

題が多い。主なものとその目標を以下に挙げる。 
 
① 出力: 給電対象となる植込み型医療機器の適用範

囲を広げるため、試作機の約10倍、数mWの出

力を目標とする。 
② 耐久性: 試作発電機構はギヤやばねに起因する機

械的な耐久性が問題となる。このため新たな機構

や発電方法を検討する。 
③ 生体適合性: 荷重の掛かる筋肉接続部や刺激電極、

機構の筐体を、異物反応の回避や密閉性に留意し

て長期間生体内に留置可能なものとする。 
④ 制御: 発電・充電量の調整を適宜可能とする筋肉

の電気刺激アルゴリズムや、それを実装する電子

回路を開発する。 
⑤ 大型哺乳類での実証: 人体内に近い条件で各種基

礎データを取得し、それに基づき機構を設計・試

作を行い、システムの植込み実証実験を行う。 
 
これらを念頭に、大型哺乳類の筋肉による発電実証

を目指して研究を推進した。本共同研究は継続課題で、

初年度にはまず①、④、⑤に関連して、筋収縮特性調

査および電気刺激波形の改良を行った。次年度は③に

関連して筋肉接続部品の開発を行った。続く本年度も

①、③、⑤に関連し、試作発電機構を用いてヤギの筋

肉で実際に発電を試みた。研究打ち合わせについては

Web会議、メール会議を定期的に行った。 
 
［３］成果 
（３－１）研究成果 
[大型哺乳動物における発電実証] 
 前述の基礎的検討ではヒキガエルの腓腹筋を用い

て、両生類の一個の筋肉による「発電電力＞刺激電力」

という本システムの基礎となる理論を実証した。今回

は本システムの実際の使用に近い状況として、大型哺

乳動物の筋肉の一部分のみを利用して理論実証を目

指した。 
 筋肉の部分的な収縮から発電を行うための発電機

構を試作した。これは汎用電磁誘導発電機にフライホ

イール、クランクギヤ、ポール・スライダ機構、筋肉

接続部品等の要素と3Dプリンタで印刷した骨格を組

み合わせて製作した。この発電機構を、先に開発した

筋肉接続部品を用いて全身麻酔下のヤギの広背筋と

接続した。そして筋肉刺入電極による局所的な電気刺

激によって部分的な筋収縮を起こし、発電機構を駆動

した（図1）。筋肉接続部品は問題なく機能し、筋肉の

血流を阻害することなく大きな筋肉の一部分から収

縮力を取り出すことができた。また発電機構も設計通

り動作し、発電機を駆動した。発電機に繋ぐ負荷抵抗 



 

 
を変えながら実験を行った結果、最大で 40 mJ の発

電エネルギーを発生させ、その時の刺激に費やしたエ

ネルギーは0.4 mJであった（図2）。これにより大型

哺乳動物の筋肉においても「発電電力＞刺激電力」の

基礎理論を実証できた。なおこの発電量はヒキガエル

実験の 58 倍であり、その効率は使用筋肉重量比換算

で3.9倍であった。 
今回の試作発電機構は体内植込みを考慮した筐体

を有さず、また耐久性の観点から各要素に改善の余地

はあるが、この実証で私たちのシステムの実現可能性

を高められたと考えている。今後、今回の成果を取り

まとめて発表する予定である。 
 
（３－２）波及効果と発展性など 
現在、実用的な小型の植込み型医療機器の電源は電

池に限られ、消耗すれば交換手術が必要となる。本研

究が実用化すれば、患者は手術という身体侵襲の機会

を減らすことができる。さらに、交換手術を先送りす

るため、常に電池残量に気を掛け機器が駆動するよう

な行動を忌避する、心理的負担のある生活からも解放

される。これらにより植込み型医療機器装着患者の

QOLを飛躍的に向上させられる。 
また植込み型医療機器の開発においても、原理的に

可能であっても消費電力の観点から電池の利用が困

難であった用途にも門戸が開かれる。本研究は、電源

という側面から全く新しい植込み型医療機器の誕生

にも寄与できる潜在的な可能性を有している。 
 本年度は、ヒトでの使用状況に近い大型哺乳動物の

筋肉の一部分を用いて実際に発電を行うことができ

た。体内植え込みに耐えうる発電システムを開発する

ため、引き続き研究を推進する予定である。 
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図1. 試作発電機構による発電実験 

図2. 刺激電力と発電電力 


