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研究成果の概要（和文）：生体組織を人工臓器構成要素として使用する次世代型人工臓器開発の
基礎研究に，生体組織を電気伝導体として使用し体内の人工臓器のモニタリングに使用する体
内―体外通信システムの開発を行った．ヤギを用いた動物実験でその性能評価を行ったところ，
体内と体外の至る所の 2 点間で安定に高速双方向通信を行うことができ，次世代型体内―体外
通信システムを実現することができた． 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a new transcutaneous communication 

system that uses the human body as a conductive medium for monitoring and controlling 

artificial hearts and other artificial organs in the body. Performance of the TCS was 

evaluated by a communication test in an animal experiment using a goat. The TCS was 

able to transmit data concurrently for 4 weeks between everywhere on the surface of the 

body and everywhere inside the body under full duplex communication. The newly 

developed TCS has promise as to be a next-generation transcutaneous communication 

device. 
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１．研究開始当初の背景 

経皮的情報通信システムは，体内に埋め込ま
れたペースメーカのモニタリング及び制御を目
的に電磁誘導を用いた方式と微弱無線を用い
た通信方式がある．電磁誘導方式は通信距離
が短いため他者と混信せず秘匿性が高い．しか
し，コイルの位置ずれにより通信が破綻してしま
うため，便利さと通信の安定性に課題がある．一

方微弱無線方式は通常の無線と同様に取り扱う
ことができ便利であるが，他患者との干渉を防ぐ
ため通信範囲を制限することは難しい．また，病
院内の電波の利用は電波法に制限されること，
また電波を利用した悪意を持ったペースメーカ
のハッキングが可能でありセキュリティ面におい
ても課題がある．電磁誘導方式と微弱無線方式
は一長一短であり，通信の安定性と利便さ，セ
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キュリティを全て両立するような体内－体外間通
信システムは現在存在しておらず，新しい通信
システムの開発が期待されている． 

 
２．研究の目的 

人工心臓やペースメーカなど体内に埋め
込む人工臓器の安全管理に経皮的情報通信
システムは不可欠な要素技術である．経皮的
情報通信システムでは，他の患者との混信を
避けつつ体表上の至る所で安定に通信がで
きるシステムが理想であるが，相反する要求
であることより，まだ実現はできていない．
一方，生体は導電性の性質が有り，前述の電
磁波を用いる手段ではなく有線的通信手段
を用いれば上記の相反する要求を達成でき
る可能性がある．そこで本研究では，生体組
織を電気通信信号伝送媒体として利用し通
信を行う経皮的情報通信システムに適用す
ることを考えた．本研究の目的は，人体を通
信媒体として利用する人体通信を経皮的情
報伝送システムに適用し，新しいコンセプト
の経皮的情報通信システムを開発すること
を目的とする． 

 

３．研究の方法 

(1)人体通信を利用した経皮的情報伝送シス
テムの開発 
図 1に体内－体外間通信システムの構成を

示す．体内側および体外側の通信ユニットは，
ASK 変調回路，ASK 復調回路，フローティン
グ回路，電極から構成し，電極を介して ASK
変調電流を流し，双方向全二重通信を行うも
のである．ASK 変調方式は回路系をシンプル
にできること，また位相変調と異なり搬送波
高周波電流が常に身体に流れず生体に流す
電流をトータルで小さくできるという特徴
がある．キャリア周波数は 4MHz と 10MHz と
した．生体と回路系インターフェイスは，送
信側は直列接続コンデンサの中点を生体に
接続し共振をとる方式，受信側同調回路は高
入力インピーダンスで受信する並列共振方
式とした．トランスを介して給電することで
生体に感電を起こしやすい直流成分を抑制

できると同時に，直列接続のコンデンサの中 
点を生体に接続することでコンデンサによ 
っても低周波数交流電流の生体への侵入も 
抑制できる．電極には心電図信号検出用のデ
ィスポタイプの銀・塩化銀電極を使用した． 
 
(2)ヒト体表間通信実験用デバイスの開発 
図 2 に試作した体内―体外間通信システム
ver.1 を示す．人体通信システム回路を保護
するため縦 100mm，横 60mm，高さ 30mm のプ
ラスチックケースに収容し，ケース表面に送
信用と受信用の 2つの電極を装着した．電極
は Ag/AgCl 電極(アトムメディカル，ディス
ポ電極ソフト-E S30/A，Japan)を用いた． 
 
(3)in vitro 実験用デバイスの開発 

生理食塩水中で模擬的に体内―体内間通
信を再現し，開発した通信システムの性能評
価を行うため，生理食塩水中用人体通信シス
テム Ver.2 を開発した（図 3）．生理食塩水中
に沈めることを考慮しポリウレタン樹脂で
作製した直径 62mm，厚み 22mm の円形型のケ
ースに回路基板を収容し，エポキシ樹脂を流
し込み封入した．作成した通信ユニットは送
受信を行うための電極部のみケース外部に
露出させた．電極には体表間通信実験と同じ
Ag/AgCl 電極を用いた． 

 
 

図 1 体内－体外間通信システムの構成 

図 2 試作した体内－体外間通信システム ver.1 
 

 

図 3 体内―体外間通信システム Ver.2 の外観 
 



(4)動物実験用通信デバイスの開発 
ヤギを用いた通信実験により本通信方式

の性能評価を行った．動物実験では体内と体
外間のデータ通信を行うため，通信ユニット
の一方を体内に埋め込む必要があり通信シ
ステムには同じでサイズを小型化した動物
実験用通信ユニット Ver.3 を作成した．図 4

に動物実験用通信ユニットを示す．図 4 の左
側が体内用通信ユニットを示しており，ケー
スサイズは直径 34mm，厚み 10mm である．
電極には白金イリジウムを使用している．右
側が体外用通信ユニットでケースサイズは
直径 38mm，厚み 13.5mm で電極には
Ag/AgCl 電極を使用している．また，手術を
行わずに簡易に体内側通信ユニットを設置
することを目的に肛門から挿入する直腸用
通信ユニットを作製した．図 5 に直腸用通信
ユニットを示す．直腸用通信ユニットは直径
22mm，長さ 42mm で電極には白金イリジウ
ムを使用している．動物実験用通信ユニット
は体内側，体外側ともにケーブルから通信デ
ータのやりとりと電源供給を行っている． 

 
４．研究成果 
(1)ヒト体表間通信による性能評価 
体内－体外間通信システムをヒトの体表

上に装着し通信特性を測定した．被験者は身
長 177cm で体重 88kg の成人男性である．体
内側ニットと体外側ユニットにそれぞれパ
ーソナルコンピュータを接続し伝送実験を

行った(図 6)．両ユニットの電源は別電源を
使用した．通信条件は，全二重通信下に，デ
ータ長 8 ビット，ストップビット 1，パリテ
ィーなしとして，双方向に 8 ビットバイナリ
ーデータ（0～255）を同時に送信し，それぞ
れの受信データの誤り率から通信特性を評
価した．体表間通信の起点を左前腕部とし，
前腕部間，左右の前腕部間，左前腕－腹部間，
そして左前腕－左足脛部間で通信実験を行
った．その結果を図 7に示す．左前腕部を起

点に 3315 バイトのデータ送受信を全二重通
信で双方向に同時に行ったところ，最短の左
前腕部間から最長の前腕部－左足脛部まで
通信速度 115.2kbps,データ誤り率 0％で情報
通信を行うことができた．このときの生体に
流れた実効電流は 7mA であった． 
 
(2)生理食塩中の体内―体内模擬通信実験 

人体通信システムを生理食塩水中に沈め
体表上通信実験と同様の通信速度 115.2kbps

図 4 動物実験用体内―体外間通信ユニット Ver.3 の外観 
 

図 5 直腸挿入用体内―体外間通信ユニットの外観 
 

 

図 7 体表間通信実験の結果 

図 8 生理食塩水中間通信実験(1000mm)の構成 
 

図 6 体表間通信実験の様子 

 



の通信条件で，通信距離を 250mm と 1000mm
として実験を行った．この時，両通信ユニッ
トが電源で繋がらないよう通信ユニットご
とに電源を分けて実験を行った．通信距離
1000mm の際の実験の様子を図 8に示す． 
生理食塩水中実験の結果は，体表上と同様で
通信速度 115kbps，全二重通信にて通信距離
に係わらず受信データエラー率 0％の安定し
た通信が可能であった． 
 
(3)動物実験による通信性能評価 
動物実験の概要を図 9 に示す．手術により

埋め込んだ通信ユニットの位置は心膜上，胸
腔内の肋骨の裏側，腹腔内の腎臓の横側であ
り，さらに肛門から直腸へ通信ユニットを挿
入し同時に検証した．  
体外側は首，左耳，左角の 3 か所に通信ユ

ニットを設置し，体内に埋め込んだ通信ユニ
ットと双方向で通信を行った．この通信実験
では体内側と体外側の通信ユニット，さらに
他の測定機器ともにグランドが共通になら
ない様，通信ユニットの電源にはニッケル水
素電池を使用した．また通信実験に使用する
パーソナルコンピュータもバッテリー駆動
とした．体内側の通信状態を確認するため体
内側通信ユニットから皮膚を貫通させてケ
ーブルを出し体外のパーソナルコンピュー
タに接続した． 

体内―体外間通信実験の結果を図 10 に示
す．手術直後は体内－体外間においてすべて
の通信経路で通信速度 115kbps の安定した全
二重通信が可能であった．しかし，術後 10
日の通信実験では胸腔内のみ通信不可であ
った．術後 28 日の実験時に肛門に直腸用通
信ユニットを挿入し，図 10 に示す経路で通
信実験を行った．その結果，術後 10 日目の
実験と同様に胸腔内設置の通信ユニットの
み通信不可であったが，それ以外の経路では
通信速度 115kbps で安定な全二重通信を行う
ことができた． 
28 日目の通信実験終了後にヤギを犠死さ

せ体内の通信ユニットの設置状況を検証し
た．図 11 に心膜上に設置した通信ユニット
の状況を示す．四週間で結合組織の薄い膜が
張っており，通信ユニットは心膜上に固定さ
れていた．腹腔内に設置した通信ユニットは
腸と癒着し心膜上よりさらに強固に周囲組
織と結合していた． 

図 12 に胸腔内設置通信ユニットの設置状
況を示す．図 12 に示す通りに，胸腔内通信
ユニットの電極部は生体組織と不安定な接
触状態にあった．さらに体外のパソコンと接
続するシールドケーブルの皮膜に傷もあっ
た．どちらが通信不良の原因であったか区別
はできないが，いずれにしろ電極―生体組織
間の安定な電気的結合が得られることは本
通信システムの生命線であり，本研究は人工
心臓など胸腔内に設置する人工臓器を研究
対象としているため，電極―生体組織間結合
の改善は重要な研究課題であることが明ら
かになった． 
 
(4) 通信電流の心臓電気生理学的影響 
体内から生体に電流を印加した際，ミクロ

ショックを起こす危険性がある．本方式は，
回路上でミクロショックを起こしやすい低
周波電流が流れない様に設計しているが，実
際に生体への影響に関して検証を行う必要
がある．そこで覚醒下のヤギで通信実験の際
の心電図を測定し，本研究の本通信方式が生
体へ与える電気生理学的影響を検証した．測

 

図 9 ヤギによる体内―体外間通信実験の概要 
 

 

図 10 体内―体外間通信の実験結果 

 

図 11 心膜上に設置した体内通信ユニット(術後 28 日目) 



定する心電図は，今回の動物実験で最もミク
ロショックを起こしやすい心膜上に設置し
た体内通信ユニットと体外設置の通信ユニ
ット間での通信時の心電図信号とした．体内
―体外間通信を行っている際の心電図と通
信を行っていない通常状態の心電図を用い
比較検討した．30 秒間心電図を測定し，リズ
ムの検証と心電図波形の検証を行った． 
図 13 及び図 14 に測定した心電図を示す．図
13 の心電図を用いリズムの検証を行ったが，
不整脈等は見受けられなかった．図 14 の心
電図から波形の変化を調べたが，心電図波形
にも変化がなかった．この結果より人体通信
による体内―体外間通信は，数 MHz の高周波
搬送波を使用し 10mA 程度の通信電流であれ
ば，心臓の電気生理学的影響を与えないこと
が明らかになった． 

 
(5)研究成果のまとめ 
 人体通信を応用した体内埋込み人工臓器
モニタリングは，身体の一部分が外部通信端
末に触れていれば良く，情報通信は生体に外
部通信端末が接触している時にのみ行われ
るため，利便性とセキュリティの面で優れて
いることが明らかになった．また，生体を通
信媒体として有線的に通信を行うため S/N比
が高く通信の安定性にも優れており，従来の
ペースメーカモニタリングに応用されてい
る電磁誘導方式や微弱無線方式の両者の長
所を併せ持つ特徴を有していることが明ら
かになった． 
 一般に体表間通信を目的とする人体通信
では安全対策としてマクロショックを考慮
してシステム開発を行えばよいが，体内→体
外間通信ではミクロショックを考慮にシス
テム設計を行わなくてはならない．そのため，
生体インターフェイス回路に感電を引き起
こしやすい低周波電流の生体への侵入を防
止するため，トランス及び LC 直並列回路を
用いた．LC 直並列回路は，低周波電流の生体
への侵入を防止ならびに共振をとることで
生体への効率的通信電流の印加が可能であ
り，本通信システムに最適な電子回路―生体
組織インターフェイス回路であることを実
験的に示した． 
 本研究では，開発した体内－体外間通信シ
ステムをヤギを用いた動物実験により評価
した．今日まで人体通信を応用した体内―体
外間通信は麻酔下のラットでしか行われて
おらず，覚醒下の動物を使用し人体通信によ
る体内―体外間の双方向通信を行ったのは
世界初の試みであり，重要な本研究の成果で
ある.特に前述した通りミクロショックにつ
いて検証するため，最も厳しい条件である心
膜上に通信ユニットを設置し実験を行った
ことに大きな意義がある．その実験の結果，
心膜上での通信電流の放電に対し心室細動
を起こさず体内側での送受信を行うことが
でき，前述による送信回路における生体組織
―電子回路インターフェイスにおける低周
波電流抑制の安全対策が十分に機能してい
ることが示された．また覚醒下のヤギによる
世界初の試みである人体通信による心膜―
体外間通信における心電図測定において，通
信時に心電図信号に不整脈および心電図波
形の変化がなく心臓電気生理学的に影響が
ないこと明らかにしたことも本研究の重要
な研究成果である． 
 しかし動物実験の結果より，生体組織―電
極間インピーダンスが通信伝達特性に大き
な影響を与えることを明らかにし，また体内
側通信電極では生体組織―電極間の安定な
結合性が得られることが大切な要素である
ことも明らかにした．特に本研究のように胸

 

図 13 通信電流による不整脈への影響 
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図 14 通信電流による心電図波形への影響 

 

図 12 胸腔内設置の体内通信ユニットの様子 



腔内へ通信ユニットを設置する場合，胸腔内
壁は癒着が起きにくい部位であることより，
本研究に適した電極の開発が必要であり，今
後の研究課題である． 
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