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研究成果の概要（和文）：細胞は、マイクロサイズにきわめて多彩かつ高度な機能が集約されており、これを細胞のサ
イズに合わせた人工的なデバイスに集積化することにより、現在の技術では実現不可能な画期的なシステムを創成でき
る可能性を秘めている。本課題では、強力な電気を発生する器官を有する特殊な生物である電気魚の発電機能に着目し
た。発電細胞の利用により、従来の燃料電池とは全く異なる原理の化学エネルギーから電気エネルギーへの直接変換シ
ステムが実現可能との着想の下、発電細胞を集積化した発電システムの基盤創成を目的とし、シビレエイ捕獲量調査、
個体シビレエイの電力測定、化学刺激および物理刺激による発電を実証した。

研究成果の概要（英文）：Biological cells have many kinds of functions. By integrating them onto 
artificial devices accommodated to cell size, novel systems that cannot be realized by current device 
technology. In this theme, we focused on power generating functions of electric fish that can generate 
strong currency. By exploiting electrocytes, direct converting system from chemical energy into 
electrical energy that is far different from conventional fuel cells will be realized. Based on this 
concept, we have achieved fundamental technology of generating system including investigation of amount 
of available electric fish per season, power measurement of electric ray itself, and power generation by 
chemical and physical stimuli.
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１．研究開始当初の背景 
生物の基本単位である細胞は、マイクロサ

イズにきわめて多彩かつ高度な機能が集約
されている。一方、近年の微細加工技術の発
展により、髪の毛の太さかそれ以下のきわめ
て微細な流路や構造物を作製し、また微小空
間内で流体を操作することが可能となって
おり、このような細胞のサイズに適合した人
工的なデバイスに細胞の機能を集積化・搭載
することにより、現在の技術では実現不可能
もしくは非常に複雑となってしまう、画期的
なシステムを創成できる可能性を秘めてい
るといえる。研究代表者はこれまでに心筋細
胞ポンプや疑似血管デバイスなどの様々な
細胞機能とマイクロデバイスを融合した革
新的原理の細胞デバイスを創製してきたが、
それらの技術をベースとして、本課題では、
強力な電気を発生する器官を有する特殊な
生物である電気魚（シビレエイ）の発電機能
に着目した。発電細胞を利用することにより、
従来の燃料電池とは全く異なる原理の化学
エネルギーから電気エネルギーへの直接変
換システムが実現可能と考えられる。しかし
ながら、本デバイス実現のためには、まず発
電細胞の保存法を確立し、発電の特性評価を
行うとともに、発電制御法を確立する必要が
ある。 
 
２．研究の目的 
以上の背景をふまえて、本研究の目的は、

発電細胞を集積化した発電システムの基盤
創成とした。 
 
３．研究の方法 
目的を達成するため、具体的には、(1)実験

の基礎となるシビレエイの季節ごとの捕獲
量調査、(2)シビレエイの発生電力の測定、(3)
シビレエイから取り出した電気器官の化学
的・物理的刺激による発電の実証、に取り組
んだ。 
 
４．研究成果 

上記の３課題について、個別の成果につい
て以下記述する。 
(1) 実験の基礎となるシビレエイの季節ごと

の捕獲量調査 
現在知られている発電細胞をもつ強電気

魚としては、デンキウナギ・デンキナマズ・
シビレエイの 3 種が知られている。この中で、
シビレエイは、他の 2 種に比べて電圧は劣る
ものの（電流は、海中においては電気抵抗が
小さいため、高い）、国内における材料の入
手容易さや実験の安全性を考慮すれば、最も
実験に適していると考えられる。発電器官の
基礎評価のために器官切除・測定法を確立す
る必要があるが、これまでは発電デバイスへ
の利用はおろか、その発電細胞培養法ないし
保存法すら確立されていない。またそれ以前
の段階として、実際にどの程度の電力を発生
するのかを把握するために生の個体シビレ

エイの電気的特性の測定が必要であるが、そ
もそもシビレエイは日本近海に生息すると
はいっても、一般的な市場に出回るものでは
ないので、その入手方法から確立する必要が
あった。 
そこで今回、三重県・熊野灘の業者に委託

して食用魚に併せて意図せず捕獲されるシ
ビレエイを特別に一時確保し、供給していた
だくことになった。しかし、輸送して実験す
る場合、発送後一日ではまだわずかに自発電
流が測定されたがそれ以降では、全く計測さ
れず、少なくとも一日前に捕獲されたエイを
使う必要があることがわかった。ところが、
エイは時期によって採れる量に相当の違い
があることが判明し、実験計画以前の段階と
して、まずはどの時期にどれだけ採れるのか
を調査する必要に迫られた。 

そこで、業者を介し、熊野灘の 5 漁港にお
いて、1, 4, 7, 10 月において 1 月間毎日捕獲量
調査を行った。結果、冬季～春季である 1, 4
月においてはほぼ毎日採れ、数も数十に上る
日が多い一方、7 月途中から 10 月途中までは
採れる日が極端に少なくなることがわかっ
た。これは、夏季はシビレエイが低温になる
より深い沖合に移動することによるものと
考えられる。以上より、夏季～秋季にかけて
は、実験自体が非常に難しくなることが明ら
かになり、年間の実験計画の指針が立てられ
るようになった。 
 
(2) シビレエイの発生電力の測定 

シビレエイは捕獲後数日以内、かつ輸送前
の新鮮なものを用いた。すなわち、輸送によ
りダメージを受けて発生電力が落ちると考
えられるため、漁港に赴いて実験を行った。
生体シビレエイの電気計測のために電気器
官周辺部に柔らかく破れにくく、かつエイに
貼りつきやすい金属ファイバー製の導電布
をエイの背中側・腹側両面に貼付して電極を
接続し、頭部を手で刺激してその応答を、オ
シロスコープを用いて計測した。結果として、
図 1 に示すように、きわめて短時間（~10 ms）
ながらパルス状の電流が測定され、ピーク電
圧 20 V、電流 2.6 A であった。これはこれま
でに報告のあるシビレエイの発生電力に近
いものである。 

また、この電気をコンデンサに貯め、LED
の点灯を実証し、何らかの仕事をさせること
が可能であることも併せて示し、実験に用い
たシビレエイが十分な発電能力を有してい
ることが確認された。 

図 1 生体シビレエイの物理刺激による発生電圧

測定結果 



 
(3) シビレエイから取り出した電気器官の化

学的・物理的刺激による発電の実証 
以上で得られた知見をもとに、発電細胞の

保存ならびに電気特性評価に取り組んだ。こ
れまで、シビレエイ発電器官から取り出した
発電細胞を培養ないし生きたまま一定期間
保存できたという報告はなく、ゆえに発電細
胞の電気生理学的特性は明らかになってお
らず、発電デバイスの具体的な設計のために
はまずこれを測定する必要がある。なお、こ
ちらは輸送したシビレエイを用いて実験を
行った。 

具体的には、まず保存液として、このよう
な神経系の組織に対しては通常は人工脳髄
液（ACSF）が用いられるが、生物種によっ
て用いられる組成は異なる。ここでは、シビ
レエイに比較的近いと思われる、魚類である
アンコウに対して実績のあるものを用いて
酸素バブリングした ACSF を用いた。細胞に
栄養を与えるため、ACSF にはグルコースも
加えた。 

発電器官および発電細胞の電気特性の測
定には、ガラス基板上に多数の微細電極を配
し、細胞外の電位を一定の広さの領域で測る
ことが可能な多点同時細胞外電位測定シス
テム MED64 を用い、電気柱約 1 個分をくり
ぬき、非常に薄く切り取った急性スライスを
作成して神経刺激物質であるアセチルコリ
ンを生理的濃度よりも十分濃い濃度である 1 
µM に調整した ACSF を還流装置で流して測
定を行った。 
その結果、100 µV 程度のスパイク信号が

検出され、細胞・組織の生存ならびに電気的
特性が明らかになった。おおよそ 1 細胞あた
り 100 µV 程度の細胞外電位というのは、発
電細胞が、膜タンパクが非常に多く集積し、
また形状が平坦になったきわめて特殊な細
胞であり、神経細胞自体の発電電位がおよそ
100 mV オーダー、そして細胞外では電位が
1/1000 になるといわれることを考えれば妥
当な値といえるが、これを実際に確認できた
こと、さらには酸素バブリングした ACSF 浸
漬で一定時間（数時間程度）確実に生存を保
ったことが証明できたことも、新たな成果で
あるといえる。 
また、電気器官を脳および神経ごと取り出

し、むき出しになった神経叢（神経が集約し
た塊上になった部分）を、ピンセットを用い
て接触し、物理的に刺激することで、数 V の
スパイク上の電圧発生を確認できた。しかし
ながら、強く接触した場合は神経叢が崩れて
しまう場合が多く、安定的に電気を得ること
はきわめて難しく、化学刺激に比べてデバイ
ス構築は難しいといえる。 

以上の検証実験により、シビレエイの発電
細胞および器官としての生存ならびに電気
的特性が明らかになり、発電デバイス構築に
向けた基礎的知見が得られたといえる。 
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