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要旨 ；本研究で は生 体電気イ ン ピー
ダン ス 法を用い で尿量 を推測するこ とで 尿失禁を予防するこ とを目的 と

する。生体電 気イ ン ピーダン ス 法 とは生体に電 流を印加、電 圧 を計測す る こ とで 生体の 組成を調べ る こ とがで

きる手法で あ る。 こ の 手法を用 い て 下腹部の イ ン ピーダン ス を計測す るこ とで 、 生体内の 水 分量の 増加 と とも

に イ ン ピ
ー

ダン ス は減少 し、さらに尿意の 官能値との 間に良い 相関を得 るこ とがで きた。また、有限 要素シ ミ

ュ レ
ー

シ ョ ン を用い て 下腹部水平面に定電流を印加 した ときの 電圧分布を調べ た とこ ろ、前述の 実験の 結果 と

一
致 して い た。こ れ らの 結果に よ り、生体 表 面の 電 圧 を計測 す る こ とで 生体 内部 の 水分 量変 化を推 測す るこ と

が で きる と示 され た 。

キーワード ：有限要素法　生体電気イ ン ピ
ー

ダン ス 法　福祉工 学

1．緒言

　本研究 で は 生 体電気イ ン ピーダ ン ス 法 を用 い て 生 体

内水 分 量 を推定す る こ とで、尿失禁 を 予 防す る こ と を

目指 して い る。生体電気 イ ン ピ
ー

ダン ス 法 とは 生 体 に

微弱電流を流 し、生体表面の 電位 を計測す るこ とで イ

ン ピーダ ン ス を算出す る 手 法 で あ る 。 人体の 組 織に よ

っ て 電 気的特性 は異な る の で 、そ れ に よ り人 体 の 組成

を推 定 す る こ とが で き る。こ の 手 法 を 用 い る こ とで 膀

胱 に 蓄積 し た 尿量 を定量的 に 評価 で きる と予想 され、

介護現場 に お け る尿失禁の 防止 に 役 立 つ と考え られ る。

今 回 は そ の 基 礎的検 討 と して 、生 体 イ ン ピ
ー

ダン ス と

尿意 の 官能評価 との 相関を調べ る実験を行 っ た。更 に 、

膀胱 内 尿 量 の 変化 に よ っ て 下腹部の 電 位分布 が どの よ

うに 変化 す るか を シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ っ て 調べ る た

め に 下 腹部 水 平 面 を模擬 し た 有 限 要素 モ デ ル を作成 し、

電流 を印加 した 時の 電圧 分布を調べ た。

2．生体イ ン ピーダン ス の 測定

2．1実験方法

　 被 験 者 は 20 代 の 健 康 な 男 性 1 名 で あ る。被 検者 に は、

本研究 の 目的、方法、倫理 的 配慮等 を 文 書 と 口 頭 に よ

り説明 し、書面 に よ る承 諾 を得た。実験前 に排尿 して

もらい 、尿意を感 じ ない 状態 で 実験 に 参加 し て もらっ

た。ま ず被験者 に は 座位 に なっ て もらい 、電極 を臍 か

ら下 に 5cm 、左右に 2cm の と こ ろ と、更 に左 右に 3cm

離れ た と こ ろ に 1 つ ずつ 、計 4 つ 貼 り付 け た。電極貼

り付 け 後 水 IL を 5 分 か け て ゆ っ く り と飲 ん で も ら っ

た。そ の 後安静 な 状態 で 、イ ン ピーダ ン ス を計測 した。

計 測 に は HIOKI 社 LCR ．メーター3532− 80 を 用 い 、周

波数 は 100kHz、印加 電 流 は 1mA で 行 っ た。イ ン ピ
ー

ダ ン ス 測定 と同時 に 尿意 に 対す る 官能値 を 7段 階 で 調

べ た 。 官能 値 は 0 が 全 く尿意を感 じな い （実 験 前）状 態

で あ り、6 は我慢 で きない くらい の 強い 尿意を示 す。

2，2 実験結果

　図 1 に イ ン ピーダ ン ス と尿意の 官能値の 時間変化 を

示 す。時間 と と も に イ ン ピーダ ン ス が低 下 して い る こ

とが わか る。こ の 結果か ら、膀胱 に尿 が 溜まる こ とに
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よ りイ ン ピーダン ス が低 下 して い る と考え られ る。一

方 で 尿意 の 官能値 は 25 分過 ぎか ら徐 々 に増加 して い

る こ と が わ か る。イ ン ピーダ ン ス と尿 意 の 官 能 値 の 相

関係数 は 0．72 で あ り、下 腹部 の 生体電気イ ン ピーダ ン

ス は尿意を反映 し て い る と言える n
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　　 図 1 イ ン ピーダ ン ス と官能値 の 時間変化

3，生体の 有限要素シ ミ ュ レーシ ョ ン

3．1 解析 方法

　
一

方、生 体組織中の 電位分布 シ ミ ュ レーシ ョ ン に は

有限要素法を用い た。ソ フ トウェ ア は AnsyslO．0 を用

い た。ま ず図 2 の よ うな脂肪（電気抵抗率 25．0 Ωm ）と筋

肉（電 気 抵 抗 率 7．7Ω m ）、骨盤 （電 気 抵 抗 率 25．0 Ωm ）と膀

胱 の 4 要 素 か ら な る腹部 水 平 面 有限 要素モ デル （短径

23 ．3cm 、長径 40 ．Ocm ）を作成 し た。なお、膀胱 の 電気

抵抗率 は 膀胱 に 尿 が 溜 ま っ て い な い と き（非 蓄尿 時 と

す る ）に は膀胱 は 収縮 し て い る た め 電気抵抗率 は 筋肉

と 同 じ 7，7Ω m と し、尿 が 溜 ま っ て い る と き（蓄尿時 と

す る ）に は膀胱が膨張 し、中 に尿 が充満 して い るの で 、

電気抵抗率 は 尿 と 同 じ 2．0 Ωm と し て モ デ リン グ した 。

2 の 実験 で は 100kHz の 交流電流 を用 い て い る が、こ こ

で は ま ず 単純 な 系 と して 直流電流 で 解析を行 っ た。正

中線 よ り左 右 10cm に あ る A 、　 B 点 を 電 極 と見 立 て 、

節点 に 1皿 A の 直流 電 流 を 印 加 し、そ の と き の 電 流 密 度

分布 と電位分布を調 べ た。

　　　　　　 図 2　腹 部 水 平 面 モ デル

3．2 解析結果

　図 3 は 非蓄尿 時 の 、図 4 は 蓄尿時 の 電位分布 を示 し

て い る。図 3 で は VMExが 0．046 、　 Vmihが一
〇．029 、図 4

で は V ＿ が 0．038 、Vmm が
一
〇．037 で あ る 。

こ の 結果 が

示す よ うに 、両方 の モ デル の 表 面 電位を比 較す る と、

非 蓄尿 時 よ り蓄尿 時 の ほ うが 表面 電位 が 低い 。こ れ は 、

蓄尿 時 で は膀 胱 に 電 気 抵 抗 率 の 低 い 尿 が 溜 ま る こ と で

非蓄尿時に 比 べ て 生 体内部 の 電流密度 が 大きくな る。

こ の こ とに よ り体表 面 の 電流密度が 小 さく なる こ と で

電 位 差 が 小 さ くな る と考 え られ る。こ の 結果 は 実測結

果 と
一
致す る。よ っ て 、体表面 の 電位を測定す るこ と

で 体内水分量 変化 を調 べ る こ とが で き る 可 能性 が 示 さ

れ た。こ の 技 術 を 高齢 者介護 に応 用 す る こ とで 、尿 失

禁 を 防 ぐ こ と が で き る と考 え られ る。

図 3　非蓄尿時 の 電位分 布

4，結論

　 生 体イ ン ピ
ーダ ン ス の 計測実験 に よ り下腹部内の 水

分 量 （尿 量 ）を表面電位 に よ っ て 推測 で きる こ とが 示 さ

れ た。今 後 は、有限 要 素 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン で 作成 した

等価 モ デル を 生 体 模 擬 材 料 を用 い て 作 成 す る 予 定 で あ

る。生 体 よ り も簡略 化 し た モ デル の 実測値を 測定す る

こ とで 今回 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 の 妥当性を確認す

る予 定 で あ る。ま た 今回 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は 直流電

流 で 行 っ た が 、交 流 に よ る周 波数依存性 も今後検討す

る予 定で あ る 。
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