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1. はじめにはじめにはじめにはじめに    

人間の腎臓は血液中の老廃物の除去、電解

質の維持、水分量の維持という３つの主な機

能があるが、腎不全の患者は、外的な手段で

これらの機能を行う必要がある。この腎臓の

機能を人工的に行う治療行為が人工透析であ

る。 

従来の透析法では、透析がどの程度進んで

いるかをリアルタイムでモニタする手段が無

く、透析終了後の採血・成分分析に基づいて

いた。そのため、透析が進んでいない場合は、

やり直しをする必要があった。透析では血液

を体外に出し、ダイアライザーと呼ばれる透

析膜でできた多数の細いパイプの中を通す。

パイプの外側に透析液を流すと、浸透圧の差

で血液中の老廃物が取り出され、透析廃液と

共に体外に排出される。そこで、透析廃液中

の微量物質の経時変化をモニタリングする方

法として、透析廃液中に含まれる尿素窒素に

より色が変わる検知微小粒体（イオン交換樹

脂）を用いる方法を提案し、検出に必要な感

度である、0.3ｍｇ/ｍｌの濃度を検知可能であ

ること、更には、目視による色の検知結果と

尿素濃度がよく対応していることを確認した。 

そこで、本報告ではリアルタイムでカラー

センサにより色の変化を自動比較し、人工透

析の進行状況をモニタリングするシステムの

試作について述べる。微小粒体の尿素含有量

に依存する色情報のサンプリング毎の時間変
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化をモデル化しておき、カラーセンサで検知

した色と比較することにより異常を検知する

ことを検討している。 

2. 尿素含有量尿素含有量尿素含有量尿素含有量のののの比較比較比較比較    

2.12.12.12.1 尿素含有量尿素含有量尿素含有量尿素含有量ののののモデルモデルモデルモデル化化化化    

人工透析の概要を Fig.1 に示す。血液中の

老廃物はダイアライザーで除去され廃液中に

流出する。老廃物中の尿素をイオン交換樹脂

に含浸させた p-ジメチルアミノシンナムアル

デヒドと反応させることでカラーセンサを用

いた測定を可能としている。 

透析のモデル化をするため、ダイアライザ

ーの尿素除去に着目する。ダイアライザー内

は中空糸膜が数万本束ねてあり中空糸膜の中

を血液が通り、その周りを透析液が通る。尿

素の除去は、血液と透析液の二つの溶液の濃

度勾配によって、尿素濃度の高い方から低い

方へと尿素が移動して行われる。時間経過と

共に血液中の尿素は除去されるので、血液と

透析液の濃度勾配は時間と共に小さくなって

いき、尿素の除去はだんだんと少なくなり、

ある値に収束すると考えられる。このような

時間と共に減衰するモデルを考える。 

濃度勾配に従って物質が移動する受動輸送

の場合、拡散によって表すことができる。拡

散によって、尿素が単位時間に単位面積を通

して移動する量を VCBとおき、廃液中に単位

時間に流出する尿素量を KCBとするとき、式

（１）の拡散方程式で表すことができる。 
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V ：血液量[ml] 

CB ：尿素濃度[mg/ml] 

K ：尿素クリアランス[ml/min] 

t ：時間[min] 

 

式（１）より尿素含有量のモデルの式（２）

を得られる。CB0は初期値、透析前尿素濃度で

ある。 
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一方、血液中の尿素含有量は Gotch の考え

た single-pool modelに基づく式（３）で表さ

れる。5)この場合、血液中の尿素濃度は式（４）

で表される。 
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K ：尿素クリアランス[ml/min] 

t ：透析時間[min] 

V ：体内水分量[ml] 

CS ：透析前血液中尿素濃度[mg/ml] 

CE ：透析後血液中尿素濃度[mg/ml] 

 

 

Fig.1 人工透析の流れ 

 

 

Fig.2 透析廃液中の尿素含有量の時間変化 
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以上のことから、血液中の尿素濃度の時間

変化、すなわち、透析廃液中の尿素濃度の時

間変化は式（5）のようになると考えられる。 
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C0：透析開始直後の廃液中尿素濃度 

Ct：単位時間における廃液中尿素濃度 

 

実際の臨床データを Fig.2 に示す。棒グラ

フは尿素含有量を表し、折れ線は色チャート

を用いた目視による判定を表している。これ

らは指数関数のように減少していることから

式（5）を用いた透析廃液中の尿素含有量のモ

デル化は妥当だと考えられる。式（5）の変化

を単位時間ごとに示すと Fig.3 のようになる

ので、単位時間ごとのモニタリングが可能と

なる。 

2.22.22.22.2 樹脂樹脂樹脂樹脂（（（（検知微小粒体検知微小粒体検知微小粒体検知微小粒体））））のののの着色着色着色着色    

透析廃液中の尿素含有量を数量化するため

に、透析廃液中の尿素含有量を色へと変換す

る。これには、p-ジメチルアミノシンナムア

ルデヒドを含浸させたイオン交換樹脂を使用

した。樹脂上の p-ジメチルアミノシンナムア

ルデヒドは尿素と反応し、濃度に応じて 1 分

程度で茶色の混ざった橙色から赤色に変化す

る。尿素の濃度が増大すると赤色の割合も増

す。Fig.4に廃液中の検知微小粒体への着色の

様子を示す。樹脂には感度よく着色が可能で

あり、約 0.2~0.3mg/dl程度で色の濃さが濃度

に依存する。これを透析廃液中の尿素の分析

に利用した。試作システムでは樹脂上の色を

測定することとなる。目視では個人誤差が出

てくるため、色を計測できる機器が要求され

る。 

3. カラーセンサカラーセンサカラーセンサカラーセンサをををを用用用用いたいたいたいた数量化数量化数量化数量化    

3.13.13.13.1 カラーセンサカラーセンサカラーセンサカラーセンサ    

透析廃液中の尿素とp-ジメチルアミノシンナ

ムアルデヒドを反応させた樹脂の色を測定す

るためにカラーセンサを用いた。センサへの

入射光よりRGB成分を出力する。用いたカラ

ーセンサは浜松ホトニクス製のS9706である。

これはRGBに各々12bitの分解能を持つ。デー

タはシリアルで出力され、入射光量に比例す

る。3つの12bitレジスタを内蔵しており、RGB

の同時測定が可能である。また、感度設定が2

段階あり、0.01～100000[lx]までの範囲で測光

が行える。このディジタルカラーセンサを用 

 

Fig.3  モデル化した尿素含有量の時間変化 

 

 

Fig.4 樹脂に反応させた尿素 

 

 
Fig.5 システム構成 
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いたのは、アナログ方式の場合、AD変換など

によって素子が多くなってしまいがちである

ことから、なるべくシンプルな回路構成を心

掛けたためである。 

3.23.23.23.2 システムシステムシステムシステム    

Fig.5にシステムの全体図を示す。カラーセ

ンサ(S9706),PIC(PIC16F88),LCD(SC2004CSB)

の3素子でシステムを構成した。光源には白色

LEDを用いた。システムではPICのPORTAを

LCDの制御に、PORTBをカラーセンサの制御

とLCDへのデータ転送に使用している。LCD

に表示されるRGBデータはそれぞれ16進数

で表示する。1)~4) 

3.33.33.33.3 アルゴリズムアルゴリズムアルゴリズムアルゴリズム    

    測定アルゴリズムを Fig.6に示す。 

step1. 透析開始直後の透析廃液中の尿素と樹脂を

反応させた色データを換算し式（3）の C0

とする。 

step2. 式（3）より、単位時間後の色データ Ct を

予測する。 

step3. 単位時間後の透析廃液中の尿素と樹脂を反

応させた色データ Ct’を測定する。 

step4. Ctと Ct’を比較する。 

step5. 比較の結果、異常を検知すれば警告音を発

し、LCDに異常を表示し知らせる。異常が

なければ step2 に戻る。この動作を単位時

間ごとに行う。 

4. 実験実験実験実験    

4.14.14.14.1 樹脂樹脂樹脂樹脂のののの色色色色測定測定測定測定    

着色されたイオン交換樹脂は、微粒子なの

で廃液中では Fig.4 のように沈殿している。

廃液中に浮遊させるために、サーボモータを

用いて容器を周期的に傾けながら、同じサン

プルを 30回測定した。白色 LEDを光源とし

て用い、反射光を測定する方法と透過光を測

定する方法の評価を行った。測定回数 30回の

平均RGBデータを Table.1、時間変化を Fig.7、

8に示す。 

 

Fig.6 アルゴリズム 

 

Table.1 樹脂の平均色データ 

  反射光 透過光 

R 51.3 88.53333 

G 48.36667 55.36667 

B 48.76667 43.36667 
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   Fig.7 反射光を用いた測定 
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   Fig.8 透過光を用いた測定 



- 5 - 

Table.1より反射光で樹脂の色を測定した

時、RGBデータはほぼ均一の値であるのに対

して、透過光での測定ではR成分のデータに特

徴量が出ている。 

Fig.7に示す反射光を用いた測定の場合、測

定した光は樹脂に反射した光とプラスチック

容器の表面に反射した光の両者をカラーセン

サが取り込み色を測定していると考えられる。

よって、RGBデータはほぼ同じ、すなわち灰

色の特徴が出ている。 

Fig.8に示す透過光を用いた測定の場合は、

プラスチック容器に反射する光を取り込まな

いので、着色した樹脂間を透過する光をカラ

ーセンサが取り込んでいるのでR成分のデー

タに特徴量が出ていると考えられる。 

また、色データに多くのバラつきが見られ

る。その原因として、サーボモータでチュー

ブを振って色の測定を行っていたので、樹脂

の分布が均一でなかったためと考えられる。

p-ジメチルアミノシンナムアルデヒドと尿素

が反応した樹脂は茶色の混ざった橙色から赤

色に変化するとわかっているので、Rデータに

特徴量が出るはずであるので、透過光での測

定が樹脂の色を測定するのに適しているとい

える。 

また、色の精度と感度を向上させるために

は、雑音に強いシステムにする必要がある。

これには信号‐雑音比（S/N 比）の考えを用

いることができる。カラーセンサに入射する

光量を多くすることで、多少の外乱光では影

響を受けにくくすることが出来る。また、外

乱光自体を減少させるために、今の剥き出し

の状態のカラーセンサに外乱光が入らないよ

うな密閉型の機構にするなど考えられる。 

5. まとめまとめまとめまとめ    

人工透析の透析廃液中の尿素含有量につい

てのモデル化を行った。これにより、透析の

リアルタイムでのモニタを可能とした。 

残された課題は、尿素と反応させた樹脂の

色測定ではRGBデータのスケールが小さく色

測定の感度と精度を高める必要がある。さら

には、色情報に基づく透析終了時刻の予測を

行い、透析における患者の負担を軽減するシ

ステムが必要である。 
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