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研究成果の概要（和文）：筋電義手を制御するための良質な筋電信号を得るため、皮下に完全に

埋め込んで筋電信号を計測する装置を開発した。装置には体外から近赤外光を照射することで

電力を供給し、電池交換を不要とした。また記録電極に従来の金属ではなくカーボンナノチュ

ーブをコーティングした繊維を用いることで、電極が破損することなく長期間の埋め込み記録

が可能な装置を開発することに成功した。装置をラットの皮下に埋め込み実験を行ったところ、

良好な結果を得た。 
 
研究成果の概要（英文）：We have developed a fully implantable myoelectric interface 
powered by a wireless NIR (near infra red) power system. In the long-term experiments, 
the implanted device functioned normally for more than weeks without degrading the 
signal quality. The lifetime of the device were extended by using CNT (carbon nanotube) 
coated thread as unbreakable recording electrodes. The interface successfully functioned in 
the bodies of rats to record EMG (electromyogram) signals. 
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1.研究開始当初の背景 

  研究開始当初、筋電義手研究の主流は、

体表面電極で筋電を取得する非侵襲型インタ

ーフェイスに関するものであった。使用者に

とって安全で、既に実用化も進んでいるとい

う利点からである。しかし、表面電極で得ら

れる筋電情報には限りがあり、複数の電極を

用いたとしても、使用者の意思を正確に読み

取ってロボットハンドに細かな動作をさせる

ことは容易でない。これらの問題を解決する

ためには、電極を個々の筋に直接埋め込んで

その活動を個別に記録する侵襲的方法が有利
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であるが、１）複数の筋に電極を埋め込み配

線を接続コネクタに束ねる外科手術は受術者

の身体的負担が大きい。２）外部機器を接続

するコネクタから細菌感染する危険が常にあ

る。またコネクタ引き抜き事故等の危険もあ

る。３）電極材料の生体適合性が確立されて

おらず、長期の埋め込みが期待できない。な

どの問題点があった。これらの諸問題を解決

し、安全で低侵襲な埋め込み筋電インターフ

ェイスを開発することが求められていた。 

 

2.研究の目的  

  本研究の目的は、個々の筋の活動電位を

低侵襲の埋め込み電極で長期間安全に記録す

る方法を確立することであった。そのために

以下のような到達目標を掲げた。 

（１）超小型の生体アンプを内蔵したアクテ

ィブ電極を個々の骨格筋内に埋め込み、記録

した筋電波形を無線通信で体外に送信する。 

（２）体内装置は完全埋め込み式とし、危険

な外部機器接続コネクタをなくす。このため

にアンプ等の体内装置への電力供給は近赤外

光とフォトダイオードを用いて経皮的に行い、

電池交換手術を不要にする。 

（３）筋ごとにインターフェイスを独立させ

ることで埋め込み手術の低侵襲化を図る。 

 

3.研究の方法  

(1) 体内埋め込み装置のための電子回路の設

計と製作。 

  図１に示すような体内完全埋め込み式の

筋電インターフェイスを考案したこのインタ

ーフェイスは一組の体内ユニットと体外ユニ

ットで構成される。体内ユニットはいわゆる

アクティブ電極で、筋線維に接する電極と筋

電（複合活動電位）を増幅する生体アンプが

一体となっている。電極とアンプをつなぐリ

ード線がないのでノイズの筋電信号への混入

を極力抑えることができる。アンプからの出

力は送信機に送られる。送信機は筋電信号を

FM変調し、皮膚を挟んで対向設置された受信

機に無線送信する。通信方法は電磁誘導よる

近距離無線通信である。受信された信号はFM

復調器でもとの筋電波形に復元される。アン

プと送信機への電力供給は、電池交換のため

の再手術を避けるために近赤外光による経皮

エネルギー伝送を用いる。すなわち体内ユニ

ットの一部として真皮下にフォトダイオード

を埋め込んでおき、体外から近赤外光を照射

する事で電力を発生させる。体内ユニットは

マイクロパワーのチップ素子を用いることで

フォトダイオードの発生する低電力での動作

が可能となり、数ミリのサイズに超小型化で

きる。このような微小ユニットを個々の筋に

分散して埋め込む事で体内に長い配線を引き

回す必要がなくなり、低侵襲化が進む事が期

待される。組み立てた回路は透明アクリル樹

脂に封入し、さらに生体用シリコーンで被膜

することで体液の浸入を防止する。 

 

 

図１. 完全埋め込み型筋電インターフェイス 

 

(2) 非金属電極の開発 



  体内埋め込み型インターフェイスでは記

録電極の寿命が問題となる。電極の材料には

当初白金イリジウム等の金属も用いるが、金

属電極は体内で筋収縮による金属疲労が生じ

て破損するという欠点がある。このため長期

間の埋め込みを要求される筋電義手用の電極

として適しているとはいえない。そこで本研

究では導電性繊維などの柔軟性を持った非金

属材料で電極を試作し、長寿命の電極の開発

を目指した。電極材料として着目した物は、

当時新たに開発された、カーボンナノチュー

ブをコーティングした導電性繊維（クラレリ

ビング社製, CNTEC）である。これを記録電極

に加工し、体内ユニットに取り付けた。 

 

(3) 動物実験による性能評価 

  以上の方法で試作した電極と装置は、ラ

ットを用いた動物実験でその性能をテストし

た。動物実験はすべて東京都市大学動物実験

規程に基づき、動物委員会の承認を得ておこ

なった。試作した装置はラットの大腿屈筋に

埋め込んだ。手術後約２週間で埋め込み手術

による傷が完治するので、その後麻酔下およ

び覚醒下で筋電の記録を試みる。麻酔下で随

意的に大腿筋を収縮させ筋電を誘発する方法

として、後肢の足を機械的に刺激し引き込み

反射を引き起こす方法を行った。また覚醒下

での筋電の記録を行うために、ラットをトレ

ッドミルで歩行させて記録する方法をとった。

また、長期記録実験では一週間おきに麻酔下

での筋電記録を試みた。 

 

4.研究成果  

(1) フォトダイオードによる電力測定 

  本装置でエネルギー伝送に用いたLEDは 

波長７８０nm, 放射強度200mW/srで、2mmの距

離からフォトダイオードに直接照射すること

によって、フォトダイオードに約2.5V、700µA

の電流を生じさせることが可能である。この

LEDとフォトダイオード間に動物（ラット）の

皮膚を挿入した場合、フォトダイオードの発

電量がどの程度減少するかを調べた。その結

果を図２に示す。厚さ約1mm皮膚片をLED-フォ

トダイオード間に挿入したとき、発生する電

流は直接照射時の約40%に減少した。以上の結

果より、体内埋め込みユニットの消費電流は

最大400µA以下とする必要があることがわか
った。この条件に合う回路は、生体アンプお

よびVCOにマイクロパワーICを用いることで

実現した。本研究では、体内ユニットの消費

電力が600μW以内に収まるように設計を行っ

た。 

 

図２.フォトダイオードのV-I特性の測定 

 

(2) 装置の設計および試作 

  試作した筋電インターフェイスは、体内

に埋込む体内ユニットと、体内ユニットから

無線送信された生体信号を体外で受信する体

外ユニットで構成される。体内ユニットは、

筋電記録電極、生体アンプ、FM送信器および

それらの回路に電力を供給するフォトダイオ

ードで構成され、フォトダイオードの受光面

を外側に向けて皮下に埋め込まれる。体外ユ

ニット（図３a,b）は、信号受信器、FM復調 器、

および体内ユニットのフォトダイオードに近

赤外光を照射するLEDで構成される。体外ユニ

ットはLEDが体内ユニットのフォトダイオー

ドに対向するように皮膚表面に取り付ける。 



  体内ユニット全体の消費電流を約400μA

以下に抑えるために、マイクロパワーのIC素

子を使用した。 生体アンプの増幅率は1000

倍とし、低域遮断周波数を1.6Hzに設定した。

増幅した生体電気信号(筋電)を経皮送信する

には、VCO(Voltage Controlled Oscillator)

を用いたFM通信を行った。FM送信回路の搬送

波周 波数は生体への透過度、生体信号波の時

間特性、低消費電力化、素子の特性等を考慮

し、222 kHzに設定した。送信回路の出力部に

フェライト コア・コイルアンテナを用い、体

外ユニットの受信 アンテナと磁気結合にす

ることで至近距離通信と指向性の向上を図っ

た。 

体内ユニットは金属電極を取り付けた後、ア

クリル樹脂と生体適合性シリコン樹脂をコー

ティングして防水保護加工を施した。 

 図３(c)に示したように、この装置の周波数

特性は約50Hz~1kHzであり、この値は筋電を

記録するのに適しているといえる。 

 

 

 

 

図３. 試作した体内ユニット 

 

(3) 動物実験による筋電の記録 

  試作した筋電記録装置（体内ユニット）を

ラットの後肢大腿屈筋に埋め込んで、筋電図

の記録を試みた。図４(a)は浅い麻酔下で誘発

された後肢引き込み反射にともなう筋電であ

る。また、(b)は覚醒時のトレッドミル歩行パ

ターンに同期して得られた筋電の記録である。

覚醒時の筋電も麻酔下同様に、十分なS/N比と

振幅で記録された。また、電極を埋め込んだ

大腿筋以外の筋からの筋電混入も見られなか

った。 

 

(a) 

 

(b) 

 

図４. 埋め込み装置によって得られた筋電図 

 

(4)非金属電極の開発 

  本研究では金属に代わる電極材料として、

カーボンナノチューブ（CNT）コーティング導

電性繊維であるCNTEC（クラレリビング社提供

サンプル品, 図５）を使用し、埋込み用筋電

電極として利用可能かどうかを実験・検討し

た。 

 CNTECマルチフィラメント糸１本（1cm）を

電極として、生理食塩水中でインピーダンス

を測定した。40mV, 1kHzの正弦波を用いて測



定した。その結果、CNTEC電極が生理食塩水中

で示す抵抗値は数kΩで従来品のカーボン導

電糸に比べ極めて低く、同形状の金属電極に

匹敵することがわかった（表１）。 

 

            

 

 インピーダンス測定による結果が良好であ

ったため、CNTECによる電極を筋電インターフ

ェイス体内ユニットに接続し、ラット大腿筋

屈筋に埋め込んで筋電記録を試みた。 

 埋め込み手術から１週間後、屈曲反射に伴

う筋電の記録に成功した。記録した筋電図を

図５に示す。得られた筋電波形は、金属電極

を用いた筋電図（図４）に匹敵するS/N比と振

幅を示し、CNTECが筋電記録用電極として十分

に機能することを示している。 

 この電極を用いて筋電の長期記録を試みた。

図５に示すように、埋め込みから９週間すぎ

た時点でも、埋め込み直後と同様の振幅およ

びS/N比で筋電を記録することができた。これ

は埋め込み後約２週間で破損した金属電極と

比較するときわめて長寿命で、実用にはCNT

の生体に対する侵害性を十分に検討する必要

があるものの、CNTコーティング繊維の体内埋

め込み電極としての利用に期待が持てる結果

である。 

 

 

図５. CNT繊維を電極に用いた筋電の記録 

 

(5)まとめ 

 以上の研究成果は、国内に同様の完全埋め
込み型筋電インターフェイスを研究する研
究者がいないこと、また国際的にもごく少数
の研究者が研究対象にしているのみである
ことからも、筋電義手用インターフィイスの
研究として貴重な成果であると言える。今後
はさらに長期の使用に耐えるように装置を
改良し、また複数の装置を埋め込んで詳細な
筋電信号解析をおこなうことによって、本装
置をさらに実用化に近づける研究を進めて
いく予定である。また開発したシステムは部
分的な改変で脳や末梢神経の活動記録にも
十分対応可能であり、これらへの応用も行い
ながら、一般的な BMI インターフェイスとし
て開発を発展させていく予定である。 
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