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研究成果の概要（和文）：糖尿病予防を主目的とした家庭用の便器内蔵型の光学式尿成分自動計

測システムの具現化を最終目標とし，近赤外吸収スペクトル法とケモメトリクス法を併用する

ことで尿中のグルコース及び尿素の濃度予測が可能であることを確認した。さらにフロースル

ー型セルとバントバスフィルタから成る簡易分光システムを構築し、上記 2成分に加え塩化ナ

トリウムの濃度予測可能であることを確認するとともに、これら知見を基に便器内蔵型のプロ

トタイプシステムを開発した。 

 
研究成果の概要（英文）：Aiming to develop an optical system installed in toilet for 
monitoring urine substances for home healthcare use, a new technique using near infrared 
spectroscopy in conjunction with the chemometric method was designed and evaluated. Also 
developed was a conventional spectroscopy system using a flow through cell and optical 
band-pass filters (BPF). From the results obtained by the experiments using urine sample 
obtained from young healthy adults, it was confirmed that, using this system, we could 
estimate glucose concentration in urine sample.  
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１．研究開始当初の背景 

少子･高齢化が急速に進むわが国において
「高騰する医療・介護費用の削減」が急務の
国策であることは言を待たない。そのための
施策の一つとして 2008 年 4 月から中年期に
おける生活習慣病予防を主目的とした「特定
健診・特定保健指導制度」がスタートした。

この健診では身体測定（身長・体重・BMI・
腹囲）、血圧測定、血液検査（脂質、血糖、
肝機能）、検尿（尿糖・尿蛋白）などが必須
検査項目となっており、これらの項目を長期
的に計測することの重要性は自ずと了解で
きる。 
研究代表者らはこの様な社会的要請を早
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くから予想し、在宅健康管理（ホームヘルス
ケア）を目的とした「無意識生体計測法」の
開発研究を従来より進めてきた。この方法は
日常的に用いる家具や調度に生体情報計測
のためのセンサ一式を組み込み、知らず知ら
ずのうちに（無意識的に）長期間にわたり生
体情報を自動計測するもので、これまでにト
イレに高精度体重計を設置して体重や排尿
量・排尿速度・心拍数などを自動計測するシ
ステムや便座内蔵型の自動血圧計測システ
ムなど、主に『生体物理量』を対象とした無
意識計測システムを開発してきた。 
 
 
２．研究の目的 
 

一方、日常の健康（あるいは体調）状態の
把握には『生体化学量』の計測も不可欠であ
り、侵襲性がなく繰り返し採取可能な『尿』
については尿糖、尿タンパク、潜血などの項
目が定期健康診断などで測定され腎疾患や
尿路感染症の診断などに用いられている。そ
こで本研究では上記の「トイレシステム」、
即ち血圧及び体重関連指標の無意識自動計
測システムに対して、更に「尿成分の自動計
測システム」を新たに組み込み、生活習慣病
予防の３大指標である「体重、血圧、尿糖」
を知らず知らずのうちに長期モニター可能
なシステムの具現化を最終目標とする。そし
て本応募研究課題においては、まず「簡便」
かつ「低廉化可能」な尿成分測定法を開発す
ると共に、当該計測システムを内蔵したプロ
トタイプの試作を行う。 

 
 
３．研究の方法 
 
(1)FT-IR 型近赤外分光装置を用いた模擬尿
及び生体尿の濃度予測実験 
 まず光学的な方法で尿成分の濃度予測が
可能か否かを確認するため次のような実験
を行った。 
①模擬尿計測実験 
 様々な濃度のグルコース水溶液（0～150 
mg/dl 範囲）を調製し、これらをモデル構築
用のサンプルとした。一方濃度予測用のサン
プルとしては、これらの溶液に代表的な尿中
妨害物質としてアルブミンを所定量加えた
もの（模擬尿溶液）を別途調製し用いた。こ
れらに対して分光器(PerkinElmer 社製
Spectrum One NTS)を用いて近赤外領域でス
ペクトル計測を行い（図 1参照）、ケモメト
リクスの一手法である PLS法を用いてモデル
構築並びに濃度予測を行った。このとき、波
長範囲は 1300～1830nm とし、スペクトルの
前処理には最大値 1、最小値 0の正規化を行
った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ FT-IR 装置を用いた実験概要図 
 
②生体尿計測実験 
 健常成人（23 才、男性）の尿を被検溶液と
して所定量のグルコースを加えて様々な濃
度別サンプル（13～547mg/dl 範囲 106 個）
を調製し、これらをモデル構築用のサンプル
と検定評価用のサンプルとした。このサンプ
ル群に対し、富士ドライケム 3500（富士フイ
ルムメディカル（株））を用い実測濃度を計
測するとともに、各サンプルのスペクトル計
測を行った。得られたグルコース濃度別デー
タ群をモデル構築用と検定評価用に分け PLS
法を用いて尿糖濃度予測を行った。このとき、
波長範囲は 1100～1830nm とし、スペクトル
の前処理には最大値 1、最小値 0の正規化を
行った。 
  
(2)フロースルー型セルを用いたスペクトル
計測システムの試作と性能評価 
 上記実験では通常の角形セルと大型の赤
外分光装置を用いたが、実用システムに移行
するためにはサンプルの充填・移送が容易な
フロースルー型セルと小型の分光装置の構
成が理想的である。そこで図２に示すような
フローセル型の簡易分光システムを試作し
た。 
 
 
 
 
 
図２ フローセル型分光システム概要図 

 
 セルには市販フローセル（FIA-Z-CELL- 
PEEK、オーシャンオプティクス）を用い、吸
光度計測における測定精度（S/N 比）向上を
期待してセル長を 10mm とした。光源にはタ
ングステンハロゲン（LS-1、同社）を用い近
赤外分光器（NIR-512、同社）により波長 900
～1735nm における透過光強度を計測した。 
 被験サンプルには生体尿を用い、健常成人
男性 10 名(22-26 歳)から尿を採取し、 希釈
法によりグルコース濃度別サンプル(0-1000 
mg/dl)を 555 個調製した。蒸留水および尿サ
ンプルをフローセルに充填し各波長(900- 
1735nm)における透過光強度を計測した。蒸
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留水の透過光強度を IW、尿サンプルの透過光
強度を IU とし、次式より差スペクトル⊿Abs
を算出した。 
 
 
 
 
算出されたデータに対してケモメトリクス
法の一手法である PLS 法を適用し、検量線モ
デル構築および濃度予測を行った。なお、ス
ペクトル補正は各スペクトルの最大値を 1、
最小値を 0とする二点規格化を行った。 
 
(3)光学的バンドパスフィルタと PbS 型赤外
センサを用いたプロトシステムの試作と性
能評価 
 実用化への移行に際しては光学系（分光方
法と近赤外受光法）を簡易構造化する必要が
ある。そこで白色ハロゲン光を光源とし、こ
れを光学的バンドパスフィルタ（BPF）によ
り所定の波長光に分光し、セルを通過してき
た光を光導電型赤外センサで検出するシス
テムを試作した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ ダブルビーム型プロトタイプシステ

ム概要図 
 
 図３はシステム概要を示したもので、ハロ
ゲン光源からの光はチョッパーにより 100Hz
でチョッピングされたのち、5種類の BPF（中
心波長：1010nm, 1064nm, 1533nm, 1640nm, 
2120nm）により分光される。この光は 2分岐
ファイバにより等分され、リファレンス（水）
計測用およびサンプル（尿）計測用のフロー
セルに照射される。水及び尿を透過してきた
光はそれぞれのセルに設置された PbS型赤外
光センサにより受光され、前出の式により差
分吸光度が算出される。 
 このシステムの性能評価を次のような方
法で行った。即ちグルコース、尿素及び塩化
ナトリウムの各水溶液を用意し、それぞれの
濃度を 50～500mg/dl. 250～2500mg/dl, 500
～5000mg/dl と変化させたときの差分吸光度
を計測し、濃度との相関性を検討した。 
 
 

４．研究成果 
 
(1)FT-IR 型近赤外分光装置を用いた模擬尿
及び生体尿の濃度予測実験 
図４は模擬尿計測実験の結果の一例で、妨

害物質であるアルブミンの存在下において
もグルコースの濃度予測が可能であること
がわかる。一方図５は生体尿の実験結果で、
グルコース以外の様々な成分が混入してい
る生体尿においても、近赤外スペクトルに
PLS 法を適用することでグルコース濃度が実
用レベルで予測可能であることが確認され
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ FT-IR 装置による模擬尿計測結果例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ FT-IR 装置による生体尿計測結果例 
 

(2)フローセル型システムの性能評価 
 単一披験者から得られた 55 個のデータを
用いてモデル妥当性について検証したとこ
ろ、平均予測誤差（SEP）3.3[mg/dl]、相関
係数 0.999 という結果が得られ PLS モデルの
妥当性が確認された(図６)。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ フローセルシステムによる PLSモデル

評価結果例 
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次にモデル構築用に 44 個、濃度予測用に
11 個のサンプルを用いて濃度予測を行った
ところ、SEP=18.0 [mg/dl]、相関係数 0.996
といった結果が得られ(図７)、試作システム
により単一披験者における尿中グルコース
濃度を良好な計測精度で予測可能であるこ
とが確認された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７ フローセルシステムによるグルコー
ス濃度予測結果例 

 
 一方、全被験者（10 名）の SEP の平均値は
24.6mg/dl となり、単一披験者を対象とした
場合には十分実用に供し得る測定精度を有
していると考えられた。 

一方、異なる複数の披験者のデータを任意
に抽出してモデル構築し濃度予測した場合
には SEP が 100mg/dl を超えてしまう場合が
あった。そこでその原因を検討したところ、
尿中成分で生理的変動の極めて大きい尿素
及び塩化ナトリウムの影響であることが明
らかとなり、尿中グルコース濃度を高精度で
予測するためには、これら 2成分についても
濃度推定が必要であることが確認された。 
 
(3)光学的バンドパスフィルタと PbS 型赤外
センサを用いたプロトシステムの性能評価 
 図８（上・中・下）は中心波長 2120nm の
BPF を用いてグルコース、尿素及び塩化ナト
リウム水溶液の差分吸光度と溶質濃度との
関係を計測した結果例である。これらの結果
より、試作したシステムの構成、即ち白色光
を BPF により分光し PbS センサにより吸光度
を計測する方法で各成分の濃度予測が可能
であることが確認された。またダブルビーム
方式とすることで光源の変動や室温変化等
の外乱に強いシステムであることが明らか
となった。 
 以上得られた知見を基に、ダブルビーム方
式の BPF-PbSセンサ型簡易分光システムを利
用した便座内蔵型の実験用プロトタイプシ
ステムを開発した。図９はシステムの外観を
示したもので、図の左側が採尿管を内蔵した
便座、右側が BPF や PbS センサなどの光学系
とサンプル移送用の配管系を内蔵したコン
トローラ部である。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ 簡易分光システムにより得られたグ

ルコース（上段）、尿素（中段）、塩化
ナトリウム（下段）の各溶質濃度の較
正曲線例（BPF 中心波長：2120nm） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９ 便座内蔵型プロトシステムの外観 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１０ プロトシステムの状態遷移図 

0

200

400

600

800

1000

0 200 400 600 800 1000

予
測

濃
度

[m
g/
d
l]

実測濃度 [mg/dl]



 

 

図１０は配管系を含めた状態遷移図で、ス
ペクトル計測やゼロ点調整が自動的に行わ 
れる「オートモード」とマニュアルで操作す
る「マニュアルモード」が選択可能となって
いる。現在、本システムのサンプル移送系の
動作確認を終え、模擬尿及び生体尿を用いた
計測精度評価実験を実施中であり、得られた
結果をもとに改良化研究を行い実用化プロ
トシステムの開発へと発展させていく予定
である。 
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