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研究成果の概要（和文）：本研究は心臓の拍動による血液循環エネルギーの一部をファラデーの電磁誘導の法則により
電力に変換し、これを電力源として用いようというものである。生理食塩水を用いた実験結果では、永久磁石を用いる
と、流れが層流の場合には、電極の分極や電気二重層の影響により電磁誘導素子の起電力の発生が抑制されるが、拍動
流では、流路に装着した１つの電磁誘導素子によって数mV 程度の起電力を得ることが可能で、また、複数の素子によ
る起電力を直列に接続する事によって（得られる起電力は必ずしも個々の素子に生じる起電力を単純加算した値とはな
らないが）総起電力を増幅しうることが示され、提案したシステムの可能性が示されたと考える。

研究成果の概要（英文）：This study is an attempt to develop an inner-body battery system that converts 
the mechanical energy of a circulating blood flow into electrical energy by means of electromagnetic 
induction and use it to drive sensors implanted inside the body. We assessed the possibility of 
generating enough electric power to drive sensor systems in in vitro experiments using a mock circulatory 
system equipped with electromagnetic induction elements and circulating natural saline using an 
artificial heart system.The results showed that: 1) a significant emf was obtained when the mock 
circulatory system was circulated by pulsatile flow, whereas only a very small emf was generated when 
continuous flow was used instead of pulsatile flow; 2) it was possible to elevate the generated emf by 
connecting output emfs of two electromagnetic induction elements in series, and thus, we believe that 
this study showed the possibility of developing such a system.

研究分野：医用生体工学

キーワード： 体内発電　電磁誘導　血流循環
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１．研究開始当初の背景 
近年、センサ工学やマイクロプロセス技術
の進歩に伴い、生体内に埋め込んで生体機能
のセンシングやそのデータの伝送を行なう
モニタリングシステムの小型化・低電力化が
急速に進み、生体情報を用いて種々の装置を
制御する事が可能となって来ている。しかし
ながら、これらのデバイスを駆動するための
エネルギーをどのように供給するかについ
ては大きな問題として残されたままであり、
生体内で永続的に生体が発電し、その電力で
埋め込み型デバイスを駆動させ得るという
完全無拘束な生体内電力産生システムの開
発は大きな意義を有している。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、生体内で、生体自身が永
続的に電力を産生する手法を開発し、同シス
テムにより埋め込みデバイス・センサ類を駆
動する事が可能な事を実証することにある。 
 
３．研究の方法 
本研究では、生体内で自分自身の生体機能
により電力を産生する方法として、心拍動に
より駆出される血液の機械的エネルギーを
電磁誘導を用いて電気的エネルギーに変換
し、電源とするシステムの開発について検討
を行なった。具体的な方法としては、システ
ムとして出来る限りシンプルであり、侵襲も
少ない事が望ましいということから、我々は、
電磁流量計(1)と同じく、大動脈における血液
（導電性流体）の流れによって電磁誘導を用
いて起電力を発生させるという方法を試み
ている。即ち、流体の流れの方向と直交する
面の一方向に磁界を発生させておき、この流
路に導電性流体（生体では血液、実験では生
理食塩水を使用）を流すと、フレミングの右
手の法則により、流体の流れ、及び、磁界の
方向の両者に垂直な方向に起電力が発生す
る(2)。これにより、血流（心拍動）の機械的
エネルギーを電気的エネルギーに変換し、電
力を発生させる事を考える。 
 
４． 研究成果 
(4･1) 血流の機械的エネルギーの電気的エ
ネルギーへの変換手法について 
前項の手法によって起電力を発生する際に、
磁束密度 B [T] の磁界中で導電性流体が磁
束の方向と垂直に（平均流速） υ [m/s] の
速度で流れる時、管の直径方向（流路を内径
D の円筒形とする）に設置された電極間には    
V = B・D・υ    の大きさの起電力が生じる。 
流量  Q = (πD2/4)・υ  であり、これを上
式を代入すると、 Q = πDV/(4B)  となるが、
この式をさらに変形すると V = 4BQ/(π･D)    
となるので、D, B が一定であれば、起電力 V
は流量 Q に比例することになる。すなわち、
逆に、流量 Qが一定の条件で大きな起電力を
得るためには、磁場を強くし、流路（円筒）
の内径Dを小さく絞って流速を大きくすれば

良い事になるが、我々が対象としている生体
の循環系では解剖学的・生理学的に流量 Q、
及び、血管の径 D はほぼ一定値を取るので、
大きな起電力(V)を得るためには、磁束密度 B
を強くする必要があると言う事になる。 
上の式に人間の D（血管径） および Q（安
静時の血流量）の値を代入してみると、Q が
6 [l/min] で D （血管内径＝電極間距離）が
2 cm、磁束密度 B＝1 [T]の場合、電極間で生
じる起電力 V は約 5 mV となる。現在の埋め
込み型センサ回路等のシステムでは、駆動に
必要な電力は数百マイクロワット～ミリワ
ット程度であるが、駆動のためには電圧値を
一定値以上に上げる必要がある。チャージポ
ンプ IC などの昇圧回路を使用すれば、電圧
値は増幅する事ができるが、現時点で、この
昇圧回路（チャージポンプ IC）を駆動するの
に必要な電圧は 0.3 [V] 程度であり、最低
限、この電圧値の起電力を得る必要がある。
本研究では、複数の電磁誘導素子を設置し、
その起電力を直列に接続することによって
起電力を増幅させるという方法によりこの
問題の解決を図っている。 

(4･2) 実験系およびその結果 

〈4･2･1〉 起電力発生のための電磁誘導素
子 
起電力を発生させるための電磁誘導素子に
関しては、２種類の素子を作成して実験に用
いた。両素子ともに内径 9 mm のポリカーボ
ネート製チューブの外壁を削り、２個のネオ
ジム永久磁石を流路を挟んで対向させる形
で配置し、この２つの磁石により生じる磁場、
および流路の両者に直交するチューブの直
径方向の両外壁に 5 mm 間隔で３か所孔を空
け、この孔に金属製のピン（IC の足受け用
の金メッキ処理されたピン）を刺し込んで流
路に露出させて電極とし、残存する孔をエポ
キシ樹脂で埋めるという形をとっている。素
子は、１辺が 15 mm の正方形で、厚さが 5 mm 
のネオジム永久磁石（表面磁束密度約 0.3 T）
を流路を挟んで２個対向させたもの（素子１
-図１）と、同じくネオジム永久磁石（表面
磁束密度約 0.3 T）で大きさが15 mm×20 mm、
厚さが 5 mm のものを用いた素子（素子２）
を作成し、これらを用いて実験を行った。 
 
                                        
                                        
                                        
                                        
                                        
                                        
                                         
                                        
                                         
                                        
                                        
                                        

図１．作成した起電力発生用電磁誘導素子 

 



 
〈4･2･2〉 模擬循環回路 
In vitro 実験に用いた模擬循環回路は、
心臓に相当する人工心臓血液ポンプ、動脈系
と静脈系に相当する内径 9 mm のシリコンチ
ューブ、および、末梢毛細血管網・third space 
に相当するコンプライアンスチャンバー（輸
液バッグを用いている）から構成され、人工
心臓血液ポンプの流出口側（動脈側）に、超
音波流量計、および、起電力発生用の電磁誘
導素子を取り付けている。人工心臓血液ポン
プに関しては、定常流を発生させる際には日
機装製の遠心ポンプを、拍動流を発生させる
際には、空気圧駆動方式のサック型血液ポン
プ（日本ゼオン社製）及び人工心臓駆動装置
（アイシン精機・Corart 103）を用いた。ま
た、流量の測定には、トランジット型超音波
流量計（トランソニック社・T208）を用い、
回路を循環させる流体には生理食塩水（塩化
ナトリウム0.9w/v% 含有水）を用いた（図2）。
流量波形、および、電極間に生じる起電力波
形等の観察・記録には、オシロスコープ 
(Tektronix MSO 4054)を用いた。 

 

 

 

 

 

 

 

図２．実験系のブロックダイアグラム 
 
(4･3) 実験結果 
〈4･3･1〉 定常流と拍動流が発生起電力に及
ぼす影響についての検討 

定常流・拍動流の違いが発生する起電力に
対してどのような影響を及ぼすかについて
検討を行なった。実験系の流路に電磁誘導素
子（２個）を装着し、日機装製の遠心ポンプ
を用いて、流量を段階的に 0 [l/min] から 
3.5 [l/min] まで増加させ、次に逆に 3.5 
[l/min] から 0 [l/min] まで段階的に低下
させた場合の起電力の計測を行い、拍動型人
工心臓駆動装置を用いて送血を行なった場
合との比較を行なった。遠心ポンプを用いて
生理食塩水を定常流で流した場合の結果を
図 3に示す。拍動流を流した場合の起電力は
流量と強い相関を示したが（図 4）、無拍動流
では発生した起電力自体が最大でも 1.3 mV
程度と小さく、流量を増加させても発生する
起電力はほとんど変化を示さなかった。 
〈4･3･2〉 個々の素子による起電力の直列
接続による総起電力値の変化 
１つの素子で発生可能な起電力は数 mV と小
さいので、実際に電源として用いる場合には
流路に多数の素子（セル）を設置し、個々の

素子で発生する起電力を直列に接続して増
幅するなどの方法をとる必要があるが、個々
の電磁誘導素子の陽極・陰極が、いずれも流
路内の生理食塩水を介して導通していると
いう問題点がある。直列増幅による総起電力
の増幅が可能かどうかの検討を行なう事を
目的として、実験系の模擬循環回路の流路に
２個の電磁誘導素子を約 21 cm 離して配置し、
拍動流を流して、それぞれの単独の素子によ
って陽極・陰極間に生じる起電力、および、
2 つの素子の陽極・陰極間の起電力を直列に
接続した際の総起電力の測定を行ない、増幅
されるか否かの検討を行った。この実験系を
図 2に、また、結果を図 5に示す。 
この際に得られた総起電力の値 (約 7.6 
mV) は、図 5に示すように、個々の素子の起
電力 (約 2.3 mV, 5.3 mV) を積算した数値
とほぼ同じ値を示した。これに対して、１つ
の素子内において、各 5 mm ずつ離して設置
した３つの電極対の２対を用いて、これらの
電極間における起電力を直列に接続した場
合は、直列接続による明確な総起電力の上昇
は認められなかった（ともに約 6 mV)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３．遠心ポンプを用いて流量を変化させた
際の電極間の起電力波形（赤い丸印：素子１、
青い丸印：素子２） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４．素子に拍動流を流した際の流量波形
（下図）と素子の電極間に生じた起電力波形
（上図） 
 
 
また、完全に独立した模擬循環回路を２つ

 

 

 



並列に作成し、それぞれの回路に各々１つ電
磁誘導素子を設置した場合の、個々の素子の
起電力を直列に接続した場合では、実際に計
測された総起電力は個々の起電力よりも明
らかに大きな値となったが、両者を積算した
値と比較すると低値を示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５．一つの模擬循環回路に２個電磁誘導
素子を設置し、その出力を直列に接続した
場合の、個々の素子の起電力と総起電力を
示す。赤線と青線が個々の素子の出力を示
し、紫線は両者を加えた値である。緑色の
線は、実際に得られた総起電力であり、両
者の和に近い波形が得られている。 
 
 
(4･4) 考察と結論 
〈4･4･1〉永久磁石の使用－電極の分極 
通常の電磁流量計では、磁場の発生に永久
磁石を用いると、電極表面に分極を生じ、起
電力が生じなくなる、という事が報告されて
いるが(3)、測定対象となる流体（冷却材）が、
液体 Na (金属 Na) である動燃の高速増殖炉
「もんじゅ」の場合には、永久磁石を用いた
電磁流量計が用いられ、実際に長期間の計測
が行なわれている(4)(5)(6)。本研究で目的として
いるシステムでは、装置のシンプル性、無電
力消費性などの面から、磁場の発生に永久磁
石を用いる事が１つの重要なポイントとな
っているが、永久磁石を用いた結果として
は、層流を流した場合には、発生する起電力
は小さく、また、流量にも比例しなかったが、
拍動流を流した場合には流量（流速）に対応
する起電力の変化が得られている。上記の現
象の原因としては、電極表面で電気二重層
(7)(8)の形成などが関与している可能性が考え
られるが、生体の血流は拍動流であるので、
基本的には、永久磁石による磁場を用いて起
電力を発生させる事は可能と考えられる。 
〈4･4･2〉 起電力の直列接続による総起電
力値の増幅 
１つの模擬循環回路に２つの素子を設置
し、両者の起電力を直列に接続した場合の総
起電力は、電極間距離が小さい(5 mm)場合に
は、得られた総起電力は、個々の電極間の起
電力とほぼ同じ値であったが、素子間距離を
約 21 cm と大きく取った場合には、起電力は
（ピーク値では）個々の素子によって生じる

電位差を加算した値に近い値となった。この
ことから、素子間の距離をある程度離して設
置する必要はあるが、直列接続によって総起
電力を増幅し得る可能性は示されたと考え
る。 
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