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研究成果の概要（和文）：本研究では、成分分析から得られる数千の膨大な匂い分子データに対して機械学習に
よる相関付けを行い、呼気センシングによる生体状態モニタリングの可能性を探索した。環境変動に強いマーカ
ー分子群の連動的な濃度変化挙動（アンサンブル性）に基づいて血糖値レベルを判定すると共に、集積化分子認
識センサデバイスにより得られたデータに対しても同原理が適用可能なことを示すと共に、環境変動耐性を備え
た堅牢な呼気センシングの原理実証に成功した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we used machine learning to correlate the large amount of 
data on thousands of odor molecules obtained from component analysis, and explored the possibility 
of monitoring biological conditions using exhaled breath sensing. The blood sugar level is 
determined based on the interlocking concentration change behavior (ensemble property) of a group of
 marker molecules that are resistant to environmental changes, and the same principle can also be 
applied to data obtained by integrated molecular recognition sensor devices. In addition to 
demonstrating this, we also successfully demonstrated the principle of robust exhalation sensing 
that is resistant to environmental fluctuations.

研究分野：ナノ材料化学

キーワード： 呼気診断　アンサンブル解析　匂いセンシング　人工嗅覚センサ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　研究成果の学術的意義は、単一マーカー分子の高感度・高識別検出を目指す従来生体ガスセンシング研究の延
長では実現困難な変動環境下における堅牢な生体化学情報の収集・モニタリング機能を実証した点にある。また
研究成果における社会的意義は、得られた成果により生体ガスから化学情報を収集・利用する道筋が示され、生
体ガスセンシングを介して従来血液検査からしか得られなかった生体化学情報を非侵襲で収集する技術へと展開
が期待される点にある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

生活習慣病に対する予防医療や遠隔医療の充実へ向けて、生体センシングを利用した日々の
健康状態マネジメントの重要性が益々高まっている。現在生体センシングは主に、体温・血圧・
心拍など物理情報収集が主流であるが、代謝物質に含まれる分子の化学情報を収集することが
可能となれば、生体活動に直結する膨大で多角的なデータ群を介して人々の健康状態をより詳
細且つ正確に把握することが可能になると期待される。 

生体ガスセンシング（呼気ガス・皮膚ガスなど）は生体の代謝物質に含まれる揮発性マーカー
分子を電気的に検出する技術であり、非侵襲で血液や尿と同等の生体化学情報を“いつでも”、
“どこでも”、“何度でも”、“連続的に”収集できる可能性に期待が寄せられているが、多くのマ
ーカー分子濃度は日常活動によっても変動するため、従来の単一マーカー分子を対象とする生
体ガスセンシングの適用範囲は極めて限定的なものとなっている。 

 

２．研究の目的 

本研究では、生体ガス中における多成分マーカー分子群の連動的挙動（アンサンブル性）に基
づく生体化学情報収集の原理構築を行うと共に集積化分子センサを用いて環境変動耐性を備え
た堅牢な生体ガスセンシング機能の実現を目指した。 

 

３．研究の方法 

多成分マーカー分子群の連動的挙動（アンサンブル性）に基づく生体化学情報収集の原理構築
では、血糖値をモデルケースとし、呼気成分分析から得られる数千の膨大な分子データに対して
機械学習により各種状態との相関付けを行い、呼気ガスによる血糖値モニタリングの可能性を
探索した。呼気血糖値マーカー分子として知られるアセトン、エタノール等が強く影響を受ける
活動環境下（飲酒時・運動時）で取得した呼気分子データから環境変動に強い血糖値マーカー分
子群を同定し、それらの連動的な濃度変化挙動（アンサンブル性）に基づいて血糖値レベルを判
定した。更に、Oral Glucose Tolerance Test (OGTT)（糖負荷試験）による意図的な血糖値変調
を行い、血糖値マーカー分子群のダイナミックな濃度変化挙動を追跡した。 
集積化分子認識センサデバイスによる堅牢な生体ガスセンシング機能実証では、高分子と高

い導電性カーボンナノ粒子の複合体から成る 16 種集積化分子センサを用いて呼気センシングを
実施し、得られた呼気ガスセンシングデータに対して特徴抽出と機械学習による血糖値との相
関付けを行うと共に、連続的な変動環境下（平常・飲酒・運動・糖摂取の任意の組み合わせ）に
おける時系列血糖値計測を行い、呼気ガスセンシングによる堅牢な非侵襲血糖値計測・モニタリ
ング機能を検証した。呼気ガスセンシングでは、予めガスバッグで捕集しておいた呼気をセンサ
が配置された流路内に一定速度で流入することで安定したセンシングを可能とした。 
 
４．研究成果 
多成分マーカー分子群の連動的挙動（アンサンブル性）に基づく生体化学情報収集の原理構築 
血中グルコース濃度とガスクロマトグラフ質量分析計による呼気成分分析から得られる膨大

な分子データに対して機械学習による相関付けを行った。呼気血糖値マーカー分子として知ら
れるアセトン、エタノール等が強く影響を受ける活動環境下(飲酒時・運動時）で取得した呼気
においては、これらのマーカー分子濃度と血糖値との明確な相関は得られなかった。これは、血
糖値変動よりも活動環境によるマーカー濃度変動が大きいことに起因しており、単一マーカー
分子による生体化学情報収集の原理的な限界を示すものである。その一方で、膨大な呼気成分デ
ータから上記以外の環境変動に強い血糖値マーカー分子群を同定し、それらの連動的挙動（アン
サンブル性）に基づいて血糖値レベルを推定した結果、両者間に良好な相関が見られ、本研究に
おける提案手法の有効性が確認された。特筆すべきことに、用いたマーカー分子は単体では血糖
値レベルの判別精度は低かったが、マーカー分子数の増大の伴い判別精度の著しい上昇が見ら
れた。これは、生体ガスによる堅牢な生体化学情報の収集を実現するためには、環境耐性の高い
マーカー分子群の利用のみならず、多成分マーカー分子群による多角的な情報収集が極めて重
要な役割を担うことを示す結果である。 

 
図 1 呼気成分分析において得られた血糖値レベル判別に影響を与えるマーカー分子群パターン 



図 2 多成分マーカー分子群の連動的挙動に基づく呼気を介した血糖値レベル判別結果 
 
集積化分子認識センサデバイスによる堅牢な生体ガスセンシング機能実証 

16 種の高分子と導電性カーボンナノ粒子の複合体から成る 16 チャンネルの集積化分子セン
サを介して呼気センシングを実施し、得られた呼気ガスセンシングデータに対して特徴量抽出
と機械学習による血糖値との相関付けを行った結果、抽出した多数の特徴量の連動的挙動に基
づき、呼気成分分析結果と同様の良好な相関性が得られた。加えて、糖負荷試験による意図的な
血糖値変調を行い、血糖値マーカー分子群の濃度変化挙動を追跡した結果、連続的な血糖値変動
を捉える血糖値モニタリング機能が実証された。加えて、連続的な変動環境下（平常・飲酒・運
動・糖摂取の任意の組み合わせ）における時系列血糖値計測を行い、生体ガスセンシングによる
堅牢な非侵襲血糖値計測・モニタリング機能の実証に成功した。この様に、環境耐性の高いマー
カー分子群またはセンサ応答の特徴量群を集合体として血糖値と相関付けることで、単一マー
カーでは決して得られない高い環境変動耐性と判定精度が得られることを成分分析および呼気
センシングの両面から明らかにした。本研究において原理検証に成功した呼気ガスセンシング
における堅牢な生体化学情報収集は、原理的に多様な生体ガスや生体化学情報収集への適用が
可能であり、本提案技術を利用した健康モニタリングデバイス・データサイエンスへの展開が期
待される。 

 
図 3 集積化分子センサを介した呼気ガスセンシングデータによる血糖値判定の結果 
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