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1. 研究の背景と達成目標 

コンタクトレンズは，屈折異常を矯正して視力を補強するウェアラブルな高度医療機器としての利用

が一般的であったが，近年，これらレンズと電子デバイスを組み合わせることで「視る」から「診る」を

実現可能なスマートコンタクトレンズの開発が盛んである．とりわけ，失明原因の第一位である緑内障と

その合併症である糖尿病(網膜症，第二位)を検出する医療機器開発は，疾患予防や遠隔在宅診療を実現す

る点で「健康寿命の延伸」や「医

療費削減」への期待が高い．さ

らに，緑内障の患者数は，69 万

人以上(40 歳以上が 5%，70 歳

以上が 10%)，糖尿病の患者数

は，1000 万人以上に達してお

り，その開発は必至である．

年々増え続ける患者数と共に，

市場規模も大きく成長してい

る．このような背景の中，既存

レンズにデバイスを搭載させ

ることで，失明に関わる計測対

象(眼圧と涙中糖度)を無線で

測ることが可能となり，ひいて

は，在宅診療や疾患予防などの

新たな価値を創出できると考

えた(図１)． 

2. 主な研究成果と社会，学術へのインパクト 

①  眼圧計測のための無線式歪センサの開発：5mmHg 以上 40mmHg 以下の眼圧計測を実現 

②  涙中糖度を高感度に測る酵素アンテナの開発：0.05mM 以上 0.50mM 以下の糖度計測を実現 

③  高利得・無線情報通信技術：0.1 以上 10cm 以下の通信距離を実現 

④  非臨床試験：臨床試験に向けた非臨床試験(動物実験)を山口大学医学部眼科学講座の実験室にて   

 実施 

⑤  図１に示したように，緑内障に関わる眼圧，糖尿病網膜症に関わる糖度をコンタクトレンズ上に

搭載した無線回路で測ることを実証 

 

  

図１．社会的ニーズとレンズの高度化 
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3. 研究成果 

眼圧の変化は，緑内障診断の指

標 で あ り ， 統 計 学 的 に 10-21 

mmHg程度の範囲で変化する場合

を健常者，5-40 mmHg の異常値を

示す場合を緑内障患者と診断す

る．ただし，個人差によって眼圧が

正常の範囲であっても，視野が欠

けていく正常眼圧緑内障という症

状が考えられ，その治療法として

眼圧を下げる点眼を行う．従って，

眼圧の見守りに関しては，緑内障

の兆しを見分ける事前評価(予防)

と眼圧の回復経過を見守る事後評

価(治療効果)を実現可能な常時モ

ニタリングが必要とされる． 

ここでは，伸縮性のアンテナを

用いることで，眼圧に伴い変化し

た眼の大きさ(Δd，歪み)を測り，

無線で情報を検出器に数値データ

で伝える常時計測システムを開発

した．申請者は，これまで半導体微

細加工技術と電気メッキによって伸縮性を有するアン

テナの開発に取り組み，無線給電性能としては理論値

に近い世界最高性能を実現することに成功してきた．

この取り組みは，もともと市販のソフトコンタクトレ

ンズが乾くことでレンズが収縮し，その収縮にアンテ

ナ自身が追従出来ず，レンズから剥がれるという課題

を克服するために取り組んだものであった．しかし，

無線特性を評価している過程でレンズとアンテナが共

に膨張すると，アンテナの直径が大きくなり(インダク

タンス(L)が増す)，それに伴い共振周波数がシフトす

ることが分かった．本研究課題では，この基本原理を

利用し，眼圧に伴い変化する歪 Δd(約 3 m / mmHg)

を伸縮性アンテナで測る取り組みを行った（図２）．ま

た，家兎試験を実施し，本センサレンズと市販の眼圧

計において９９％の線形相関があることを確認した． 

また，ここでは，酵素/メディエータ/カーボンナノ

チューブが分子レベルで配列した 3 次元集積化酵素フ

ィルムを開発することで，糖度計測の高感度化と世界

最高性能のバイオ発電を実現することに成功した(図

２)．特筆すべき点は，グルコースオキシダーゼ酵素と

図２．無線式眼圧計測レンズの研究概要 

図３．糖度の無線計測結果 
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メディエータが静電相互作用で密に結合しているため，大気中酸素と反応することなく電子伝達可能な

高感度グルコースセンサを実現したことである．さらに，酵素を修飾したマイクロ繊維を開発し，コンタ

クトレンズ上で利用した世界初の無線給電と生体電池を組み合わせたハイブリッド電源の開発に取り組

んできた．この高感度な酵素センサと従来型 LC 共振回路を統合させることで無線式糖度計測が可能であ

ることを確認した．ただし，損失を多く含む従来型の無線システムを用いて，これら微弱な生体信号を無

線で計測することは極めて困難であった．そこで申請者は，新しい原理の共振結合回路を用いることで無

損失化(ほぼ 100%利得)が実現出来ることに加え，涙中糖度を無線で計測できることを実験的に確かめた

(図３)． 

4. 今後の展開 

本研究プロジェクトでは，センサとなるレンズ開発とセンサ信号を測る検出器の 2 つを開発した．糖

尿病網膜症に向けたレンズ開発は，国際論文を掲載し，また，プレス報告も実施したことにより，各新聞

やテレビにも取り上げて頂くことができた．一方，緑内障に向けた眼圧計測レンズ関しては，外部資金を

取得しながら企業と連携して開発を進めている．従って，本プロジェクトで得た成果を基に着実に実用化

に向けて進めている状況と言える． さらに，ここで得た成果は，コンタクトレンズ上で利用するための

基礎技術(無線回路やバイオセンサ設計)を含むため，上記課題以外の可能性(AR コンタクトレンズや薬

剤徐放レンズなど)にも役立てることができると考えている． 
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