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研究成果の概要（和文）：火力や原子力等の既存の方法に代わる、クリーンで安全かつエネルギー効率の高い発
電機の開発は急務である。そこで近年、生物機能に着目し、酸化還元酵素を利用したグルコースのみで発電する
バイオ燃料電池が開発されているが、従来の発電法に比べて出力性能に劣る。一方、研究代表者は、強力な電気
を発生する器官を有する電気魚に着目し、その生体特有の高機能な構造を直接組み込んだ高機能なATP発電機を
実現することを着想した。そのためには、シビレエイの発電機構のデバイスへの集積化が必須である。以上をふ
まえ、本研究では、デバイス加工技術を用いて集積化したシビレエイ発電機構をベースとした発電機を開発し
た。

研究成果の概要（英文）：Alternative electric power generation methods over conventional thermal 
power or nuclear generation are required.  Recently, glucose fuels cells exploiting enzymes focusing
 on biological functions have been reported.  However, the power density is not better than 
conventional methods.  On the other hand, we focused on electric fish which have organs generating 
strong electricity to realize efficient ATP-based electric power generator incorporating power 
generating function onto devices.  Based on this concept, we developed an electric power generator 
integrating electric organ using device fabrication technology.

研究分野： 生命機能利用デバイス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
一般によく知られている、火力や原子力と

いった既存の発電方法に代わる、クリーンで
安全な発電手法の開発は現代のグローバルな
規模での喫緊の課題である。しかしながら、
水力や風力、地熱、あるいは太陽光などとい
った自然依存型発電は、地形や自然状況に左
右され、安定供給が難しいという現実がある。
やはり、これらとは別に、常時供給可能な発
電システムが求められている。 
そこで、きわめてクリーンで安全、かつ安

定的な電力供給手段として、生物の機能を利
用するという発電方法が近年注目を集めてい
る。代表例として、微生物のもつ酸化還元酵
素を電極に組み込み、グルコースから直接電
子を取り出して発電するバイオ燃料電池
(Kendall, Nat. Mater., 1, 211 (2002))や、微生物
から直接電気を取り出す微生物燃料電池
(Kato et al., Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A., 109, 
10042 (2012))などがある。燃料が安価で大量
生産可能などという特徴があるため、比較的
大規模な発電システムにつながる技術として
も期待はされているが、最適化には時間を要
するため、出力性能は現状必ずしも十分では
なく、最高でも 10 mW/cm2程度にとどまって
いるのが実際である。 
これに対して、シビレエイに代表される強

電気魚は、同じくグルコースを動力源としな
がらも、きわめて効率的な発電システムをそ
の体内で実現している。図 1 のように、グル
コース分解により合成される、Adenosine 
triphosphate (ATP)の化学エネルギーを使って
発電細胞膜表面にある膜タンパクの一種であ
るイオンポンプで細胞内のナトリウムイオン
をくみ出し(通常時)、シナプス小胞に格納され
た神経伝達物質アセチルコリンが細胞外に放
出され、その刺激によって一気にナトリウム
イオンが細胞内に流入し、電流が発生(興奮時)
した後アセチルコリンは分解酵素により速や
かに分解される。発電器官では、このタンパ
クが細胞膜上にきわめて多数集積化されてい
ることで電流密度を増し、細胞が直列に大量
に積層することで電圧を稼いでおり、出力性
能は一瞬(およそ 0.01 秒)ではあるが、一匹当
たりとして最大発電量 10 kW 以上、密度とし
て 100 W/cm2を実現している。このような精
緻な構造は生物の進化の中で最適化されてき
たものとみられ、むろん人工的に作製するこ
とはできず、天然にしか存在しない。 
一方で、代表研究者らはこれまで、化学エネ

ルギーから力学エネルギーへの高効率変換機
能をもった柔軟な生体材料である心筋細胞・
組織を素子として利用し、マイクロ・ナノ加
工技術との融合により従来の電力駆動型デバ
イスとは根本的に異なるアクチュエータを創
作してきた(Tanaka et al., Lab Chip, 6, 362 

(2006), Tanaka et al., Biosens. Bioelectron., 23, 
449 (2007) など)。これまでの成果は、当該分
野の一流誌をはじめとした科学誌および新聞
等でも度々取り上げられた他、心筋遊泳ロボ
ット(Feinberg et al., Science 317, 1366 (2007))や
昆虫心筋ロボット(Akiyama et al., Lab Chip 9, 
104 (2009))など、申請者の研究に触発され、
引用した同類の研究も多数報告され、この分
野のパイオニア的立場にある。 

 
２．研究の目的 
本研究は、上記のような、これまでに培っ

てきた微細加工ならびに細胞・組織機能の微
小流体デバイスへの実装技術の応用により、
シビレエイ発電のベースとなっている電気器
官をデバイス搭載するというものである。神
経代替制御系の人工的構築により、高効率な
ATP 発電システムが実現できるのではないか
と着想した。シリンジ針を代替神経系に見立
て、電気器官にシリンジ針を刺し通し、流体
からの圧力によって、アセチルコリンを器官
全体に行き渡らせることで刺激するというよ
うな方法を考えた(図 1C)。 

図 1. 電気器官と発電原理および発電機のしく
み. (A)シビレエイとその電気器官の構造 (B)化
学刺激による発電原理断面図. (C)圧力を用いた

代替神経系による発電.  



なお、天然のイオン発電機構の利用という
観点で歴史的に俯瞰すれば、紀元前 5 世紀の
古代ギリシャ時代にはすでに電気魚が痛風や
頭痛の鎮痛用に使用されていたという記録が
あるが、この発電機能を人為的に制御するの
は現在に至るまで困難であった。本着想は、
この観点においても制御性という面で画期的
である。 
 
３．研究の方法 
以上を踏まえ、本研究では、(1)デバイス作

製のための基礎的な知見を得るため、生体個
体シビレエイの物理刺激による電気応答の測
定、(2)シビレエイより摘出した電気器官の電
気的な応答の測定、ならびに(3)電気器官を搭
載した発電デバイスプロトタイプの試作と実
証、を行った。詳細を以下に記す。 
 
４．研究成果 
まずはじめに、実際に個体としてのシビレ

エイがどれくらいの電気を発生しているのか
を測定した。 シビレエイ生体(個体)への物理
的な刺激による発電性能の測定実験を行った。
捕獲後数日以内の新鮮なシビレエイを用いて、
電気器官周辺部に電気を通す布、導電布を貼
付し、頭部を手で継続的に圧迫刺激すること
によって発生する電気的な応答を計測した。 
その結果として、0.01 秒以下というきわめ

て短い時間ながら、パルス的な電流が測定さ
れた。ピーク電圧としては約 19 V、ピーク電
流としては約 8 A であった。また、このよう
なパルス的な電流を利用することによって、
シビレエイに直接接続することで低電流駆動
型の LED の点灯や、コンデンサへの蓄電が実
証できた。さらに、コンデンサに溜まった蓄
電エネルギーを使うことにより、LED を比較
的長時間(10 秒以上)点灯させることや、簡単
な小型モーターのついたおもちゃのミニカー
を駆動させることに成功した。さらに、通信
機を取り付けて、電波を用いた通信ができる
ことも併せて実証できた。このように、シビ
レエイの電気を使うことで電気器具が実際に
機能することを示すことにより、シビレエイ
が大きな電力を発生していることを確認する
ことができた。 

これに続いて、シビレエイ個体から取り出
した電気器官への外部からの化学的な刺激に
よる発電性能の測定実験を行った。シビレエ
イから取り出した電気器官は、人工脳髄液
(Artificial cerebrospinal fluid: ACSF)の中に浸漬
しておくことで一時保存した後、これをACSF
液から取り出したのちに導電布で挟み込み、
器官の上下、それぞれに電極をつないだ。正
極側(背側)からシリンジ針を 7 本刺しこみ、シ
リンジ一本あたり、約 0.25 ml のアセチルコリ
ン溶液を、手動で一気に注入して、電気的な

応答を測定器で計測した。このとき、アセチ
ルコリン溶液の溶媒としては ACSF を使用し、
アセチルコリンの濃度としては、1 mM であっ
た。その結果として、ピーク電圧としてはお
よそ 91 mV、ピーク電流としてはおよそ 0.25 
mA と低いものの、生体の場合(およそ 0.01 秒)
よりも非常に長い、1 分間以上もの長時間、
電流が継続して流れることが確認された。 
また、同じ大きさの器官に刺す針の本数を

20 本に増やすことで、ピーク電圧は変わらな
いものの、ピーク電流はおよそ 0.64 mA と針
本数におよそ比例する形で増大することが確
認された。これにより、指す針の本数を増や
す、すなわち並列化をすることにより、電流
値を増やすことができるということが実証さ
れた。 
対照実験として、アセチルコリンを含まな

い ACSF を電気器官内に注入したところ、電
流が発生しなかった。よって、この現象は、
アセチルコリンが組織内で拡散することによ
り起こるものと考えられる。また、電気器官
を ACSF で洗浄することで、繰り返し同様の
反応が得られた。さらに、電気器官を ACSF
に浸しておくことで、1 日以上経過した後でも
発電量は下がるものの、電流が発生すること
が確認された。こうして、電気器官が、個体
より摘出された後も、一定時間はその電気発
生機能を保ち、繰り返し使用することが可能
であることが明らかになった。この実験によ
り、化学的刺激によるコントロール型発電シ
ステムの基礎原理が実証されたといえる。 
次に、電気器官をデバイスに組み込んだ発

電機プロトタイプの作製・実証実験を行った。
上記の発電方法では、発電自体は可能ではあ
るが、電気器官のサイズが必ずしも一定では
ない。さらに、シリンジ針を、支持体なく電
気器官に刺しているため、シリンジ針が動き
やすい不安定な状態となっていた。そのため、
電気器官の大きさに依存する電圧・電流が電
気器官ごとに安定せず、またシリンジ針が動
くことによりノイズが発生するという問題が
あった。 
これらの問題を解決するには、一定サイズ

のデバイスに電気器官を組み込むことが必要
であった。そこで、電気器官を約 3 cm 角の直
方体に近い形状にカットを行い、これをアル
ミやシリコンゴムで作製した容器に固定し、
発生電力の安定化ならびに直列による電圧増
強が可能かどうかについて調べた。 
その結果、16 個のデバイスを直列に接続す

ることにより(図 2A)、ピーク電流としては約
0.25 mA と単体の場合とほぼ変わらないもの
の、ピーク電圧としては約 1.5 V と、ほぼ単
体の 16 倍となることが確認できた(図 2B)。 
この結果に基づき、コンデンサへの蓄電実

験を行った。一般的に、電力で仕事をするた



めには、常時一定の電力が供給されることが
必要である。しかしながら、このデバイスで
発電を行った場合においては、発生電力はア
セチルコリンを注入した直後から徐々に低下
することになる。そのため、このデバイスで
発電した電力を何らかの仕事に使用するため
には、蓄電が必要になる。 そこで、デバイス
を含む簡易なアナログ電気回路をブレッドボ
ード上に構成し、蓄電することを試みた。そ
の結果として、発電後、コンデンサの電圧が
上昇し、それが一定(約 40 mV)に保たれたこと
から、電力を、電池のように一定の電圧で供
給できるという可能性が示された(図 2C)。 

本研究の成果は、ヒトをはじめとして、生
物・生体を動かすもとになっている化学エネ
ルギーである、ATP エネルギーのみで実現で
きる高効率発電機に向けた第一歩であると位

置付けられると考えられる。しかしながら、
シビレエイはむろん安定大量に、かつ常時入
手できるものではない。したがって、実用化
に向けては、電気器官に相当するものを人工
的に構築する必要があるといえるであろう。
すなわち、細胞膜や膜タンパク質の再構成手
法とマイクロ・ナノ流体技術を融合し、分子
からボトムアップ的に細胞機構を再構築し、 
発電細胞と同様の材料を創出するということ
が考えられる。また、燃料となる ATP を、い
かに大量に供給できるかという問題も解決し
ていかなければならない。この問題に対して
は、例えば、セルロースを遺伝子組換えバク
テリアに分解させることにより、ATP を合成
させることができれば、一般の植物を原料に
することなどが解決法の一案として考えられ
る。 

ATP は生物には必ず含まれものであり、生
物が居るところ、あるいは関連するところ、
ありとあらゆるところに存在するものである
ことから、将来的な構想としては、このよう
なデバイスは、生体内はもちろんのこと、食
物や排水など、様々な環境下において存在す
る ATP やグルコースを利用した、微小エネル
ギー駆動型の環境発電機やセンサーなどとし
ても、様々な応用が考えられる。 
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