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1. はじめに

日常生活にて体温や脈拍，心拍，脳波などの生体情報を
取得，蓄積して分析することで，疾病の早期診断や重症化
防止につなげる取り組みがなされている。生体情報を取得
するスマートウォッチなどのウェアラブルセンサの市場は
近年拡大しており，すでに当たり前の技術になりつつある。
また，体表からでは取得できない生体情報を体内にて収集
する「飲み込み型センサ」は，次の未来のヘルスケアデバイ
スになると期待されている。医師が小型潜水艦で患者の体
内へ入り込み，治療を行うという内容の映画『ミクロの決
死圏』で描かれたコンセプトは，科学者や医療従事者，エ
ンジニアをいまだ魅了する。
本稿では，飲み込み型センサについての概略と要素技術
や課題について述べる。また，筆者の開発している「飲む
体温計」についても紹介する。なお，ドラッグデリバリや
生検・サンプリングロボットについては省略する。

2. 搭載されるセンサや付与される機能

飲み込み型センサの歴史は古く，今日までに様々な種類の
センサや機能の付与が試みられている。以下に代表的なもの
について紹介する。また，アメリカ食品医薬品局（FDA）で認
証されている飲み込み型センサの代表例を表１に記す1)。

1）カメラ
広く使用されるようになった最初の飲み込み型センサ

（デバイス）は，カプセル型内視鏡である。カプセル型内視
鏡は，複雑な内視鏡検査を必要とする小腸を簡便に評価で

き，炎症性腸疾患などの診断に利用されている 2)。例えば，
まず従来の上部消化管内視鏡検査と大腸内視鏡検査を行っ
たときに小腸出血が疑われる場合，さらなる情報収集のた
めにカプセル内視鏡が適用される。一般的なカプセル内視
鏡には，高解像度カメラ，酸化銀電池，マイクロコントロー
ラ，アンテナ，発光ダイオード（LED）などが搭載されてい
る。そして，消化管内の撮像データは体外受信機に送信さ
れる 3)。課題は，通常の内視鏡検査とは異なり，カメラを自
由に操縦したり，組織を取得する，いわゆる生検ができない
ことである。また，多忙な医師が，撮像動画をすべて目視で
確認する必要があり，さらにスループットもさほどよくな
い。操縦可能なデバイスの報告もされてはいるが 4)，臨床応
用するためにはさらなる開発が必要であると思われる。

2）pH，温度，圧力センサ
Medtronic社が販売する「SmartPill®」は，pH，温度，圧力

のセンサを搭載しており，消化管の運動機能検査システム
として実用化されている 5)。例えば，胃不全麻痺の診断に
重要なパラメータである胃排出時間の測定に応用される。
また，温度センサのみが搭載されている飲み込み型体温

計は，おもにスポーツ選手や消防士，兵士に使用されてい
る 6)。さらに，身体の奥底の体温，すなわち深部体温の経
時的な変化を高い精度で測定できる。一般的に，体表から
測定するタイプの体温計は，外気温の変動や皮膚との接触
状態に影響されやすく，測定精度が高くない。飲み込み型
体温計は，消化管内温度を煩わしさなく直接測定でき，他
の体表型深部体温計や直腸温計，膀胱温計に対して優位性
がある。汎用性もあるため，潜在的市場規模は他のセンサ
と比較して大きく，欧州にてスタートアップも創業されて
いる。

3）胃酸発電センサ
米国では，患者が処方された薬を指示通りに服用しない
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場合が多いため，莫大な医療費が無駄になっていることが
問題となっている。これに対処するため，患者がきちんと
指示された計画通りに薬を飲むことを管理する服薬管理シ
ステムの開発が求められている。Proteus Digital Health社
は，薬に埋め込まれた超小型チップが胃液に触れると発電
し，患者が装着する受信パッチに識別コードを伝達するシ
ステムを開発した 7)。このチップには，マグネシウム–塩
化銅電極を組み合わせた胃酸電池が実装されており，胃液
に触れるとガルバニック腐食で発電する。胃酸センサとい
うべきかもしれない。極めて未来的なデバイスであり，多
額の投資を集めたスタートアップの一つであったが，2020

年に同社は破産申請をしている。
4）ガスセンサ
小腸内細菌増殖症や過敏性腸症候群などの経過観察や診
断用ツールの一つとして，「飲み込み型ガスセンサ」が開発
されている 8)。すでにヒトにも使用されており，関連する
スタートアップ（Atmo Biosciences社）も設立されている。
一般的に，小型化に有利な半導体式や熱伝導式ガスセンサ
が搭載され，消化管内の水素，メタン，二酸化炭素などの
濃度が測定可能である。なお，ガスセンサ部の汚染や腐食
などを防ぐために，センサ部はガス透過性膜によって消化
管内環境から遮断される。簡便に腸内環境を測定できるデ
バイスとして，今後広く活用されることが期待されている。

5）電気化学センサ
電気化学センサでは，物質の電気化学反応を利用してバ
イオマーカを検出する 9)。化学センサに付随する1つの問
題として，選択性の確保が拳げられる。消化液には様々な
物質が溶け込んでおり，この中の特定の物質だけを定量分
析するのは容易ではない。また，飲み込み型センサ内とい
う限られた寸法の中で，物質の分離・精製機能を付与する
ことは非現実的である。選択的なセンシングを達成するた
めに，特定のバイオマーカと特異的に吸着する抗体やアプ
タマで検出電極を修飾する方法がよく用いられる 10)。
しかし，pHの変動が大きく，消化酵素や粘液，食物の分

解や消化に関係する雑多な化合物が混在する消化管内で，
信頼性の高い測定を達成することはいまだ容易ではない。
また，参照電極の集積化，消毒・滅菌工程に対する耐性付
与といった問題もある。そのため，物理センサにおいて難
易度が高く，実用化するにはさらなる研究開発が必要と思
われる。

6）その他のセンサ
その他のユニークなセンサとして，消化管の壁外組織を
可視化することを目的とした「超音波撮像カプセル」や 11)，
消化液に対して分光測定を行う血液センサ 12)などが報告

されている。また，大腸内視鏡検査を代替する手段として
のX線撮像カプセルなども開発されている 13)。これは，
短寿命の放射性同位元素，X線センサ部，小型モータを内
蔵し，全方向にX線ビームを放射しながら大腸壁を撮像す
る。

3. デバイス設計の際に考慮すべき要素と制約条件

ここでは飲み込み型「センサ」と呼んでいるが，センサ部
以外にも，電源，演算，通信などの要素が集積化されており，
これはいわば「飲むシステム」である。システムを設計す
る上で重要なのは，各要素のバランスを取ることである。
特に，飲み込み型センサの設計の際には，次に述べるよう
な，安全性やサイズ，搭載エネルギー量，法規制などの様々
な制約条件が存在する。この厳しい制約条件のもと，何を
優先して何を犠牲にするかを決定することが，システムを
実現するために重要である。

1）安全性
安全性を高める上で，最も重視すべき点はサイズである。

デバイスサイズを大きくすれば，より多くの部品やエネル
ギを搭載しやすくなり，結果としてデバイスに複雑なこと
をさせられる。しかし，デバイスサイズに比例して，滞留
や閉塞の危険性が高まる 14)。また，使用される材料の毒
性やエネルギー量，不具合発生時のリスクも考慮しなけれ
ばならない。例えば，リチウムイオン電池は，そのエネル
ギー密度は素晴らしく高いが，毒性や自己発火のリスクと
いう問題がある。ゆえに，飲み込みセンサの電源には，比
較的安全性の高い酸化銀電池がよく利用される 15)。電解
液の漏出の心配のない全固体電池 16)の使用も，近年検討さ
れている。

表1　 アメリカ食品医薬品局（FDA）から認証を受けている飲み
込み型デバイス

センシングの種類 商品名 企業

カメラ，内視鏡 PillCam
MiroCam

ENDOCAPSULE
CapsoCam Plus

Medtronic
IntroMedic

オリンパスメディカル
システムズ

CAPSOVISION

pH，圧力，温度 SmartPill Medtronic

温度 VitalSense
CorTemp

Phillips
HQ

服薬管理 Proteus Discover Proteus Digital Health
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2）電源
利用可能な電力量は，デバイスの動作寿命や通信能，機
能を決定づける。このため，どんな電源を使うかで，何が
できるかがほぼすべて決まる。このため，電源は，常に飲
み込み型センサの開発におけるボトルネックとなる。また，
搭載される電池は，デバイスの容積の大部分を占めるため，
デバイスサイズを決定する上で主要因の一つとなる。前述
のように，たいていの場合は酸化銀ボタン電池が用いられ
ている。その一方，いわゆるボタン電池以外の新しい電池
材料やエナジーハーベスタ技術，および無線給電の可能性
も検討されている。
電磁波を用いた無線給電は，包埋型デバイスで実績があ
り，飲み込み型センサにおいても一部使用されている 17)。
しかし，包埋型デバイスと比較して，飲み込み型センサは
体の深部を動き回るため，効率のよい電力供給は難しい。
また，センサ側のアンテナサイズにも厳しい制限がある。
さらに，国際非電離放射線防護委員会（ISNIRP）のガイド
ラインや電波法などの規制により，供給電力はさらに制限
される。
胃酸電池を電源とするデバイスも報告されている。例え
ば，前述したような服薬管理システムは，すでに臨床的に
使用されている。筆者らは2022年現在，胃酸電池を用い，
なおかつ腸内でも動作し続ける「飲む体温計」thermopill®

を開発している（図1）18)。このデバイスは，胃の中に入
ると発電してシステムを起動する。そして，発生電力を昇
圧して積層セラミックコンデンサ（MLCC）を充電する。
この充電エネルギーを用いることで，腸内においても測温，
情報処理，通信を行うことが可能となる。いわゆるボタン
電池を用いないことで，既存品を超える小型化を達成でき，
安全かつ安価で低環境負荷，保存性のよい飲み込み型体温計
の実現が期待される。動物適用実験において，24時間にわ

たる深部体温の長時間連続測定実験にも成功している18)。
3）通信
飲み込み型センサは，使用後に回収する必要がないよう

に，ほぼリアルタイムで無線通信を行う必要がある。
遠方界通信を用いる場合，アンテナはデバイスサイズに

強い制約を受ける。人体は長波長な信号であるほどよく透
過するため，減衰の少ない体内外通信を行うには，大きな
アンテナが必要である。少なくとも波長の4分の1以上の
大きさが望まれる。しかし，前述の通り，安全性を高める
には，デバイスサイズを小さくしなければならない。また，
長波長になればなるほど通信速度は下がるという欠点もあ
る。したがって，サイズ，周波数，人体での減衰，通信量な
どを考慮して，妥協点を見出す必要がある。ちなみにカプ
セル内視鏡では，450～900 MHzの周波数帯が用いられて
いる。
磁界変調を用いた近傍界通信は，CorTempセンサ（HQ）19)

などのシステムや，筆者らのデバイス 18)においても使用さ
れている。遠方界通信と比較して，アンテナの寸法により
周波数の選択はさほど制限されない。近傍界通信の欠点は，
通信信号の強度に指向性が現れる点にあるが，この問題は
受信アンテナの多軸化で対処できる。

Proteus Digital Health社のサイズが1 mm×1 mm×0.3 

mmの服薬監視システムでは，数十kHz程度のパルス電圧
を胃の中で発生させ，それを皮膚電極によって信頼性よく
読み出すことを可能にしている。
今後は，これらの要素を考慮しながら，達成したいこと

を実現できる飲み込み型センサの設計解を見出す必要があ
る。

4.  まとめと今後の展望

飲み込み型センサおよびデバイスのコンセプト自体は新

図1　筆者らの開発した「飲む体温計」thermopill®18)。
胃酸発電を利用してセラミックスコンデンサを蓄電。そのエネルギーを用いて，胃内だけでなく腸内
でも測温する。データの通信には，磁場変調近傍界通信を利用している。
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しくはないが，その社会実装は決して容易ではない。しか
し，要素技術は着実に進歩を続けており，昔描かれたビジョ
ンを技術的に実現できる時代になってきている。微小電気
機械システム（MEMS）や小型電子部品，高密度実装技術
の進化は，飲み込み型デバイスの小型化に役立つ。電池の
エネルギー密度は，半導体ほどは劇的に進化していないが，
より安全性の高い電池など，付加価値を持つ新しい電池も
開発されている。集積回路の低消費電力化技術もまた進化
しており，限定されたエネルギーしか使用できない本デバ
イスの小型化に貢献できることは間違いない。究極的なビ
ジョンは，日常生活の中で当たり前のようにデバイスを服
用する世界であろう。例えば，デバイスを定期的に，ある
いは体の調子が悪いときに家の薬箱の中から取り出す，あ
るいはコンビニエンスストアで購入して服用する，そのよ
うな世界である。この実現には，技術的な観点だけではな
く，安全性と経済性の問題にも焦点を当てる必要があるた
め，医師や科学者，工学者，技術者などがチームを組み，総
合的な知恵を持って開発していく必要があるだろう。

本稿の著者には規定されたCOIはない。
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