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研究成果の概要（和文）：鳥インフルエンザ感染個体のスクリーニングを皮下埋め込み式カプセルで電気的に行なう事
を目指し、結合に伴う分子のスピン変化がもたらす誘電率変化を、低周波領域におけるインピーダンス変化に置き換え
、抗原抗体反応を計測する電子システムを確立し、鳥インフルエンザA型の抗原抗体反応を電気的に検出した。
さらにそれを皮下に埋め込み式とするためのエネルギー源となる小型の組み込み用素子を目指し、羽ばたきといった動
的エネルギーを電磁誘導で電位に変換し、蓄電できる事を確認した。羽ばたきの周波数特性を考慮し、コイルの巻き数
、ネオジム磁石の重量を選ぶことにより、効率の良い発電ができることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This study aimed at performing a detection of avian influenza infection 
individual with a subcutaneous implanted capsule electrically. With replacing the spin change of the 
molecules by the molecular combination, the shift of dielectric constant makes the impedance change in 
the low frequency domain. Using this electrical shift, he established the electronic system which 
measured antigen-antibody reaction and detected antigen-antibody reaction of the bird flu type A 
electrically in vitro.
Furthermore, he aimed at the element for the small embodiment that makes the energy source subcutaneously 
if implanted. He converted the dynamic energy of the flap into electric potential by electromagnetic 
induction. He clarified the efficient parameter such as number of the coil the winding, the weight of the 
neodymium magnet.

研究分野： 通信工学、生体医用工学、災害医療、感染症、鳥類学、遺伝子情報学
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１．研究開始当初の背景 

鳥インフルエンザ H5N1 の毒性は極めて高

く死亡率は 60%以上で、これは SARS の 4%、

新型インフルエンザの 0.2%、季節性インフル

エンザの 0.1%に比して抜きん出ている。 

低病原性鳥インフルエンザウイルスは、遺

伝子解析からトリからヒトに直接感染して

おりブタを介した感染ルートではない。過去

に世界的な規模で発生したパンデミック（ス

ペイン風邪、香港風邪等）は、H1N1 の鳥型レ

セプターであったことは広く知られており、

昨今、高病原性鳥インフルエンザウイルス

H5N1 も鳥型でブタを介していない。ブタ型は

ブタトイレ（東アジア）を介して濃厚にヒト

からブタへ感染し、食材としてブタの消化管

がヒトに摂食され、双方向の感染の機会が高

まるが、毒性はそれほど高くはない。そのこ

とは 2009 年 H1N1 ブタ型で WHOがパンデミッ

ク宣言したにも関らず、死亡率が季節性イン

フルエンザとほとんど同じレベルであった

ことからも裏付けられる。 

地球上の人口が増加し、これまで接する機

会の少なかった鳥獣に出会うことが増加し、

稀有な鳥獣の特殊な病原体に人が感染する

ことが社会問題となっている。将来、鳥や動

物の体内で抗原抗体反応を電気的に検出で

きれば、鳥インフルエンザ（含 低病原性）

はもとより、人畜共通感染症（西ナイル熱、

ツツガムシ病など）の動物側の感染症をスク

リーニングでき、早期の警戒や予防を実施す

ることができるであろう。 渡り鳥であれば、

100 羽に 1 羽に埋め込めば群れを把握するこ

とが可能と言われており、世界で飼育されて

いる家禽の生産量は 2010 年で 1945800 万羽

で、仮に 50 円の抗原抗体反応センサーを全

部の雛に埋め込んだとしても、その世界の市

場規模は約 1 兆円（/雛の生涯）となる。家

禽の感染予防にはきわめて大きな潜在的な

ビジネスが存在している。 

昨今、予防医学の目的で通信技術を鳥類に

使うことは、国際電気通信連合（本部ジュネ

ー ブ ） に お い て も 広 義 の eHealth

（Biotelemetory）として認識されており、

開発部門（ITU-D）からリエゾンステートメ

ントが他の二部門（ITU-T, ITU-R）へ出され

ている。 

 

２．研究の目的 

鳥インフルエンザウイルス感染個体のス

クリーニングを皮下埋め込み式カプセルで

電気的に行なう事を目指し、結合に伴う分子

量変化による分子のスピン変化がもたらす

誘電率の変化を、低周波領域におけるインピ

ーダンス変化に置き換え、抗原抗体反応を計

測する電子システムを確立し、鳥インフルエ

ンザ A型の抗原抗体反応を検出する。さらに

それを皮下に埋め込み式とするためのエネ

ルギー源を捻出する素子が不可欠で、歩行や

羽ばたきといった動力を電磁誘導で電位に

変換し、蓄電できる事を検証する。 

 

３．研究の方法 

（１）抗原抗体反応検出システム 

プロトタイプ電極試作では縦横各1cmのセ

ルロース膜に抗体を塗布し電極とした。鳥イ

ンフル抗体と抗原の抗原抗体反応によるシ

フトを高速フーリエ変換で求める。  

① 原理 

2 つ以上の物質の分子結合に伴う分子量変

化は、分子のスピン変化をもたらすので、結

果としてその空間（液体）の誘電率の変化を

来たす。 電極を置き低周波領域の信号を負

荷すれば、分子結合に伴うインピーダンス変

化として現れるので、特定の周波数成分のピ

ークを求めれば、抗原抗体反応を推定できる

電子システムを作ることが出来る。ここでは

電極に市販されている鳥インフルエンザA型

の抗体を塗布し、市販されている A型抗体を

注入して、変化を求める。 

② システム構成 



得られたデータはコンピュータで記録し、

高速フーリエ変換し、ピークのシフトを求め、

抗原抗体反応を確認する。 この抗原抗体反

応検出システムのブロックダイヤグラムを

図１に示した。 

 

 

図１ 抗原抗体反応検出システムのブロッ

クダイヤグラム 

 

（２）埋め込み式発電素子 

本研究では、鳥インフルエンザウイルス感染

個体のスクリーニングを皮下埋め込み式カ

プセルで電気的に行なう事を目指している。

これを具体化するには何らかの方法で体内

で発電し、エネルギーを蓄積する必要がある。

太陽光線の取り込めない埋め込み式のセン

サはこれまで外部からマイクロ波などでエ

ネルギーを与えてきたが、我々は歩行や羽ば

たきといった動的なエネルギーを電磁誘導

で電位に変換する小型の発電素子の開発を

ここで含めている。 

① 原理 

レンツの法則より閉ループで発生する起

電力がこの研究の基本原理である。ここで磁

束を磁界の中で磁界に垂直な（法線方向）面

の断面積を S[m2]とすれば，磁束密度 B[T]

積 φ＝BS をその面を通る磁束（単位 Wb）、n

回巻いたコイルの単位時間当たりに変化す

る磁束φで発生する電位Vは次の式で求める

ことができる。 

 

V=－n・（ｄφ/dt）=-n・S（dB/dt） 

S=πr2 

こ こ で 単 位 を 1[T] ＝ 1[N/A ･ m] ，

1[N/Wb]=1[A/m]，[BS]＝T・m2＝(N/A･m)×m2

＝N･m/A＝Wb とすれば、直径 7mm（断面積 

0.00385m2）で巻き数が 6100 回のコイルを上

向きに貫く磁束密度が毎秒 0.2T・sinσ(テス

ラ)で変化する具体的な例を考える。磁束の

増加を妨げる向きに電流が流れるので、その

誘導起電力を求めると、磁束の増加は毎秒 

0.2×0.00385・sinσ=0.00077・sinσ[Wb]で

あるから、端子に発生する電位を Vとすれば

= -6100×0.00077xsinσ = -4.697・sinσ 

[V] 磁石が上下に対時間あたりサインカー

ブを描いて動いているので、ピークが

+/-4.697V の交流が得られる。 

② 実験 

評価用として試作したコイルは次のよう

な仕様である。 0.03mm の銅線を手動のコイ

ル巻きとり装置で丁寧に 6100 回（3050 回：

中点タップ 図２）、ボビンに巻き取った。 

中に挿入する磁石は、ネオジム磁石で、これ

を軸方向に直列に 4個つなぎ、計 8mm の円柱

状の磁石とした。 開発したコイルを物理的

に羽ばたきシミュレーター（図３）とニワト

リ(成鳥♀)の歩行、キジ（成鳥♀）の飛翔（図

４）で発電電位を記録した。 

 

    

図２ 開発した発電コイル   

     

    図３ 羽ばたきシミュレーター 



 

図４ 生体による実験風景（矢印は発電機） 

 

４．研究成果 

（１） 抗原抗体反応の検出 

抗原抗体反応では、低周波領域においてい

くつかのピークが確認できるが、200Hz 付近

のものを共振していると考えた。この根拠は

シフトのピークが明らかで S/N 比（信号ノイ

ズ比）がもっとも大きく取れるためである。

なお、この実験では投与する物質は、市販の

抗原で、その成分は均一でないため、多くの

ピークが出ている可能性が高い。実用化する

には、抗体の分子量を通過させる高分子フィ

ルターが不可欠と思われる。この時に振動源

とセンサー素子は電気的に直交させること

が信号雑音比を改善することが判った。 

 
図５ ピークのシフト検出結果  

 

（２）埋め込み式コイル 

180-320 回/分の羽ばたきの鳥に有効であ

ることが推測される。右側の頭打ちは磁石が

天井に当たっており、ボビンの長さが短いこ

とが判る。 

歩 行 や 羽 ば た き で 得 ら れ た 電 位 は

Peak-to-Peak で７V以上もあり、ダイオード

のジャックション電圧300mVを考慮しても倍

電圧整流で効率良く二重層コンデンサーに

蓄電できた。これ以上電圧を高くしても二重

層コンデンサーの耐圧絶縁などの別な課題

が生じるので、発電電圧としては十分と考え

る。 

羽ばたき周波数と出力電位の線形の関係

は、コイルの巻き数とネオジム磁石の重量と

の相関があることも明らかにし、効率の良い

発電を目指した最適な係数を求めることが

できる。今回、評価用として試作したコイル

は埋め込み式としてはやや大きいが、成鳥の

ニワトリサイズには埋め込み可能で、さらに

小型化を行えば、カモメなど中型の渡り鳥に

は実用化になると考えている。 

  

 

図６ 単位時間あたりの羽ばたき回数と

発電電圧の相関 

 

（３）結語 

分子結合に伴う分子のスピン変化がもた

らす誘電率の変化を、低周波領域におけるイ

ンピーダンス変化に置き換え、抗原抗体反応

を計測する電子システムを確立し、鳥インフ

ルエンザA型の抗原抗体反応を電気的に検出

した。最適な高分子フィルターをつければ実

用化は可能と考える。また羽ばたきといった

動的エネルギーを電磁誘導で電位に変換し、

蓄電できる小型の発電素子を開発した。羽ば

たきの周波数特性を考慮し、コイルの巻き数、

ネオジム磁石の重量を選ぶことにより、効率

の良い発電ができる。 
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