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研究成果の概要（和文）：多数の電極をガラスエポキシ樹脂の基盤回路の上に二次元アレイ配置し、個々の電極間のイ
ンピーダンスを計測するシステムを作成した。これをオムツ材料の下におくと、乾燥状態では電極間に電流は流れない
が、電解質液がオムツを濡らすと個電極間の電流のインピーダンスが変化し、それをプロットすることでオムツ内への
尿のしみ込み速度を計測するシステムを作成した。本原理によるオムツ組み込み型の尿流測定装置は、（１）出生後の
正常排尿発達、（２）二分脊椎などの先天性神経因性膀胱、（３）乳幼児期の尿道下裂手術の術前後の評価、（４）寝
たきりの成人の排尿解析、などの患者への適用が期待される。

研究成果の概要（英文）：Multiple electrodes were arranged in an matrix of a glass epoxy circuit board. 
This sensing system multiplexes the electrodes’ pairs to acquire an impedance value of each pair. 
Electric impedance through a diaper is insulated under dry condition, but when urine soaks and makes the 
diaper wet, it’s internal impedance changes conductance. Hence, by embedding the impedance distribution 
sensor in the diaper, the diffusion of urine can be traced. This principle would enable novel system for 
evaluating uroflow in (1) normal post-natal development of micturition, (2) detailed analysis of 
congenital neurogenic bladder, and (3) pre-and post natal evaluation of hypospadias surgery performed in 
infancy, as well as (4) micturition analysis of severely disabled, bed-riddedn adult patients.

研究分野：泌尿器科学

キーワード： 尿流測定　おむつ　センサー
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１.研究開始当初の背景 
 ヒトの排尿発育は他の哺乳類と同じく、
出生直後は反射性であり幼児期の発達過
程で協調排尿に移行するが、乳幼児期の
正常排尿発達および疾患の影響を非侵襲
的にとらえた研究は少ない。近年デンマ
ークのグループが男児の陰茎の根部に超
音波プローブを固定して尿流を測定する
方法を報告しているが（Olsen et al 
2010）、複雑な測定装置を陰茎に固定す
るのは容易ではなく、また女児ではこの
方法は不可能である。 
 一方、全ての乳児はおむつを着用して
いることから、おむつ重量から尿量、回
数を推定することは確立した方法である
（Holmdahl et al 1996）。 
 
 
２．研究の目的 
 乳幼児期の正常排尿発達および疾患の
影響を非侵襲的にとらえた研究は少ない。
我々は、離乳直後のマウスの排尿行動解
析をろ紙のしみを利用することで可能と
したことにヒントを得て（ Sugino, 
Kanematsu et al 2008, Negoro, 
Kanematsu et al 2011, Negoro,  
Kanematsu et al 2013）、ヒトにおいて
おむつをセンサーとし、尿のしみこみ速
度をおむつ内のインピーダンスの変化と
して捉えることにより乳幼児期の排尿を
測定記録するシステムの構築を目指した。 
 
 
３．研究の方法 
 多数の電極をガラスエポキシ樹脂の基
板回路の上に二次元アレイ配置し、個々
の電極間のインピーダンスを、測定周波
数を 20kHz に固定して計測するシステ
ムを作成した。これをオムツ材料と同じ
吸水性ポリマーシート下におくと、乾燥
状態では電極間に電流は流れないが、電
解質液がオムツを濡らすと個電極間の電
流のインピーダンスが変化する。このシ
ステムについて 1%リン酸緩衝化食塩水
を試験溶液とし、シリンジポンプを用い
て滴下速度を変化させてインピーダンス
の分布を検討して、おむつ内に組み込み
可能なセンサーシステムを試作した（図
１）。 
 
 

さらに滴下速度を変化させて実際の尿
流の変化をシミュレートすることで、こ
のシステムの実用性を検討した。 
 
 
４．研究成果 
 このプロトタイプを用いた実験系では、
インピーダンス（アドミッタンス）の時
間毎の分布はテスト溶液のしみ込みにし
たがって変化した。また電解質溶液の滴
下速度を変化させるとアドミッタンス分
布の伝播速度も変化した。滴下速度とア
ドミッタンス分布の変化速度をプロット
すると、この実験系では流量 1-11ml/sec
の範囲において伝播速度は流量に比例す
ることが示された。 
結果として、インピーダンス変化をプロ
ットすることで、オムツ内への尿のしみ
込み速度を計測することが可能であった
（図２:結果は学会発表 1-6にて公開）。 

 さらに上記の結果にもとづき、テスト
溶液の注入速度を実際の排尿と同様に変
化させる実験系を作成し、今回作成した
システムを用いてパターン判別が可能か
どうか検討した。結果として、ある程度
の尿流パターン認識は可能であった。そ
こで、インピーダンスの変化より算出さ
れる累積尿量を経過時間で微分すること
で、尿流曲線を再現するソフトウエアの
作成を現在進行中である。 

図１：試作品の電極配置図 

 

図２：尿流と伝播速度の関連 

 

 



ここでの問題点として尿が一定の量以上
浸透すると電極間のインピーダンス変化
が飽和し「なまる」ことが判明した。理
想的には尿流測定器が生み出す曲線その
ものをオムツセンサーで再現することが
当初の目的であったため、この点の修正
を目指して周辺の電極の反応から「なま
り」を補正する方法を検討している。 
 一方、我々はこのようなアプローチと
は別に、尿流測定の中で、排尿量、最大
尿流率、排尿のゆらぎという限られたパ
ラメーターだけから客観的なパターン化
が可能な方法をこれまでに報告していた
が（Kanematsu et al 2010）、その後こ
のパターン化をより簡便に行うソフトウ
エアを作成した。これを、本研究期間中
に誌上発表するとともに（Kanematsu et 
al 2013 雑誌論文２）、web上でアクセ
ス可能な計算器を公開した(図３：下記ホ
ームページ)。 

 
 これより転じて、オムツ組み込み型の
システムにおいても、曲線の再現にこだ
わることなく尿流曲線の完全なトレース
がなくとも、上記のように排尿量、最大
尿流率、排尿のゆらぎなどの限定された
パラメーターを検出可能かどうかにフォ
ーカスすればよいのではないかという新
しい着想を得た。現在開発中の解析ソフ
トウエアでも、データから直接尿流のパ
ターン化が可能な方法を開発する予定で
ある。 
 
 本原理によりオムツ組み込み型の尿流
測定装置の作成が可能となることが示さ
れた。このようなオムツ組み込み型の尿
流測定装置は、（１）出生後の正常排尿発
達、（２）二分脊椎などの先天性神経因性
膀胱、（３）乳幼児期の尿道下裂手術の術
前後の評価、（４）寝たきりの成人の排尿
解析、などの患者への適用が期待される。
研究はなお現在進行中である。 
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