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研究分野：生体医工学 
科研費の分科・細目：人間医工学・リハビリテーション科学・福祉工学 
キーワード：在宅ヘルスケア，生活習慣病予防，糖尿病，近赤外スペクトル，尿糖計測 
 
１．研究計画の概要 

糖尿病予防を主目的とした家庭用のトイ
レ（便座及び便器）内蔵型尿成分自動計測シ
ステムを開発する．尿成分の計測方法として
は，従来の市販品のような酵素電極による電
気化学的な方法は用いず，近赤外領域の分光
学的手法を用いることにより従来品の難点
であった電極寿命や高価格化の問題点を解
決する．またシステムの簡易化・低廉化のた
めに近赤外光発光ダイオード（LED）アレイ
を用いた簡易スペクトル計測システムを試
作すると共に，これを組み込んだトイレ内蔵
型の尿成分自動計測システムを具現化する． 
 
２．研究の進捗状況 

これまで以下に示すような尿糖計測のた
めの新規な光学的測定法を考案し，プロトタ
イプシステム試作のための基礎的知見を得
てきた． 
(1) 現有設備の FT-IR 型近赤外分光装置を用
いて尿の近赤外吸収スペクトルからケモメ
トリクス的手法（PLS 法）により尿中グル
コース濃度の検量モデルが作成可能である
ことを明らかにした． 

(2) グルコース以外の重要な尿成分としてア
ルブミンに着目し，これが同時予測可能か
検討した．具体的には，グルコース，アル
ブミン，尿素の３成分混合溶液を合計作成
し，上述の手法によりアルブミンの濃度予
測を行った．その結果，十分実用に供し得
る精度でアルブミン濃度が予測可能である
ことが確認された． 

(3) 実用性を考慮してサンプル移送や光学計
測の自動化が容易な「フロースルー型セル
（光路長：10mm）」を用いた簡易近赤外スペ
クトル計測システムを試作し，FT-IR 装置

と同程度の計測精度が得られることを確認
した． 

(4) 単一被験者に比べ複数被験者データから
構築した PLS モデルでは計測精度が低下し，
その原因が尿中成分で生理的濃度範囲が最
大（0～数千 mg/dl）の「尿素」である可能
性が示唆された． 

(5) 上記問題に対して尿素濃度ごとの検量モ
デルを作成することで計測精度が向上する
ものと予想し，その第 1 ステップとして物
理モデルが成り立つ波長域，即ち尿素濃度
の増加に伴い吸光度が増加する波長域が存
在することを確認した． 

(6) 実用化に際して必須となるスペクトル計
測システムの簡素化に向けて，波長の異な
る市販近赤外 LED を複数個（5～6種類）用
いることを想定し，まずは光学的なバント
パスフィルタを複数個用いて尿糖値を推定
可能であることを予備実験的に確認した． 

 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している。 

（理由） 
 前項記載のとおり，この３年間における研
究期間中に，(1)光学的に尿糖値（尿中グル
コース濃度）を計測する手法を考案し，(2)
トイレ組込型とするためのフローセル型シ
ステムの試作と性能評価も既に実施済みで
あり，さらに(3)光学系簡易化のための波長
選定もほぼ終了している．また尿サンプル移
送のための流路制御系についても基本的な
動作確認を終了済みであり，最終年度に実施
予定の「トイレ内蔵型プロトタイプシステム
試作」に向けての準備は整っている． 
ただし尿中の妨害物質として「尿素」が測

定精度に大きく影響することが明らかとな
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り，この対策として尿素濃度計測用の波長を
新たに追加する必要が生じたこと，及び LED
光源の変更（後述）が見込まれることから，
現在までの達成度を「おおむね順調に進展し
ている」と自己評価した次第である． 

 
４．今後の研究の推進方策 
 最終年度である今年度においては，尿のサ
ンプリング機構を含む「トイレ内蔵型プロト
タイプシステム」を試作し，その性能評価を
行うことが基本かつ最重要の計画である． 
 なおスペクトル計測用の光源として，当初
は多波長の LED アレイを想定していたが，こ
れまでの研究結果から尿糖を高精度で計測
するためには、2000nm 以上の波長域のスペク
トルデータが必要であることが明らかとな
った．この波長域は水による吸光が非常に大
きく，現状の LED（特注品を含む）では十分
な光出力を得ることは困難であることから，
次の様な方式に変更することとした． 
 即ち前年度の予備的実験で適用の可能性
を確認した「光学的バンドパスフィルタ
（BPF）」の利用である．BPF は LED に比べて
波長選定の選択肢が格段に広いうえ，光源に
高出力のハロゲンランプを使用でき，2000nm
以上の水の吸収が大きい波長域においても
十分な入射光強度を得られるという利点が
ある（但し形状寸法や電力消費、価格等の点
では LED の方が遥かに優っている）． 
 なお現時点では尿糖計測用に２波長，尿素
計測用に１波長，スペクトル規格化用に２波
長の合計５種類の BPF を用いる予定であり，
２分岐ﾌｧｲﾊﾞ及び二つのフローセルと光検出
器（フォトダイオード）による「ダブルビー
ム型簡易光学系」を構築し，これを前述のプ
ロトタイプシステムに組み込む予定である． 
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