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我慢しない食と健康の両立に向けた
非侵襲グルコースセンサ

グルコースセン
サ

生活習慣病血糖値

私たちが食べたものは消化され，代謝されるとともに，血液を介
して全身に運ばれます．個々人の血液の成分情報を可視化すること
で，自分の好きなものを食べつつ，自然体で健康も維持できる世界
の実現をめざしています．日常で連続的なモニタリングを継続する
ためには，簡便で違和感のない生体センシング技術が求められます．
本稿では，電波が持つグルコース成分を選択的に測る特長を利用し
た誘電分光技術を用いた，採血が必要ない（非侵襲）グルコースセ
ンサを紹介します． NTT物性科学基礎研究所
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生体情報の非侵襲計測

私たちはさまざまな生体情報を信号
としてとらえ，観測された信号を基に
人それぞれの身体や心の状態をモデル
化し，疾病の早期発見をはじめとする
ウェルビーイングの向上をめざす「バ
イオデジタルツイン TM」構想を掲げ
て研究開発を進めています．本稿で
は，さまざまな生体情報の中から，生
体内のグルコースの非侵襲計測に着目
した取り組み事例を紹介します．グル
コースとは体の中に存在する糖質の主
成分であり，健康診断などでよく耳に
する血糖値とは血液中に含まれるブド
ウ糖（グルコース）の濃度を意味して
います．血糖値は糖尿病をはじめとし
たさまざまな疾病との関連が指摘され
ている重要な生体情報の 1 つであり，
食事や運動など，すなわち糖質の摂取
と代謝の影響を大きく受けながら 1 日
の中で時々刻々と変化しています．

健康的な人の血糖値は図 ₁（a）の破
線で示すように緩やかな変化をしてい
ますが，近年，図 1（a）の実線で示す

ように食後短時間で血糖値が急上昇す
る「血糖値スパイク」が注目されてい
ます．血糖値スパイクが頻繁に起こる
と血管にダメージを与え，心筋梗塞や
脳梗塞を発症するリスクが高まること
が知られています（1）．一方で，血糖値
は食事や運動習慣によりコントロール
しやすい指標でもあります．図 1（b）
に空腹時に清涼飲料水と糖分ゼロの清
涼飲料水を摂取した際のグルコース値
の変化の例を示します．一般的にグル
コース値は食後30分から 1 時間程度で
上昇するといわれていますが，糖分ゼ
ロ飲料を摂取した際には大きな変化は

ないことが分かります．この例は極端
な場合を示していますが，同様に食品
の種類や食べ合わせ，摂取する時間帯
や運動習慣によってもグルコース値は
変化することが知られており，グルコー
ス値の時系列データを可視化すること
で，個々人でそれらがどう影響するか
が評価可能になります．

現在，グルコース値の時系列データ
は 持 続 血 糖 測 定 器（Continuous 
glucose monitoring system：
CGM）と呼ばれる医療機器を用いて
測定されています．CGMは，図 ₂（a）
に示すように，柔らかい針を皮下に留
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図 1 　グルコース値の時間変化の例
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置し，組織の細胞間の間隙を満たす間
質液中のグルコース値を測定します．
間質液とは毛細血管から皮下の組織に
にじみ出た組織液のことであり，血中
のグルコースは，間質液を介して個々
の細胞に取り込まれ，利用されていま
す．血中と間質液中のグルコース濃度
の相関性は高いのですが，タイムラグ
が生じることが知られているため，前
者は「血糖値」，後者は「グルコース値」
として区別されています（₂）．CGMは
採血をせずにグルコース値の時系列
データを測定できるため，糖尿病の治
療や栄養学の研究などに用いられてい
ますが，針を刺す必要があるための利
用者の精神的な負担，傷口からの感染
症の発症リスク，および消耗品である
センサの交換が必要で測定の手間が残
るといった課題があり，これらを改善
することでより利便性が高まり，多く
の方の健康を維持することに貢献でき
ると考えています．

そこでNTTでは採血が不要（非侵
襲）で，どこでもリアルタイムにグル
コース値を測定できるセンシング技術
の実現をめざしています．図 ₂（a）の

CGMの隣にNTTの考える非侵襲グ
ルコースセンサのイメージを示しま
す．NTTで研究開発するグルコース
センサは，細胞を含む組織全体の誘電
率を計算し，そこから間質液中のグル
コース値を推定するものです．体を傷
つけることなく，いつでもどこでもグ
ルコース値の変化を測定することで，

「血糖値スパイク」を見つけたり，食
事等の行動と血糖値の関係を把握で
き，行動を変えるきっかけづくりに貢
献できると考えています．また，非侵
襲グルコースセンサで得られた情報を
各種の身体データの蓄積された「バイ
オデジタルツイン」に反映し，個人の
特徴に合わせた情報処理によりグル
コース値の変化を予測していくこと
で，グルコース値を可視化するだけで
なく，食を我慢することなく健康な体
づくりも実現できるような新たなサー
ビスにもつながるとも考えていま
す（3）．非侵襲グルコースセンサとバイ
オデジタルツインを用いたサービスイ
メージを図 ₂（b）に示します．例えば
日々の行動とグルコース値変動の関係
性を基にした，健康改善につながる行

動のユーザへの提案や，生活習慣病予
備群を対象とした企業向け健康診断・
保健指導サービスでの活用，血糖値の
変動を抑えるためのメニューや食材の
レコメンドなどをユースケースとして
検討しています．

次に，バイオデジタルツインのキー
デバイスの 1 つとして研究開発を進め
る非侵襲グルコースセンサの動作原理
や現在の研究開発状況について紹介し
ます．

誘電分光を用いた
グルコースセンシング

非侵襲グルコースセンサは，1₉₉0年
代から光を用いた手法を主流として現
在も世界中の機関で研究が行われてい
ますが，いまだに実用化には至ってい
ない非常に困難かつインパクトのある
研究です（₄）．NTTでは電波を用いた
成分分析手法である誘電分光法に着目
しています．誘電分光法は，物質の誘
電率の変化によって変化する電波の位
相や吸収量を成分濃度と対応させるこ
とで成分濃度を分析する手法であり，
光を用いた手法と比べて波長が長いた
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図 2 　非侵襲グルコースセンサの概要と活用分野
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め生体組織に照射したときの散乱の影
響が少ない，無線通信などで培われた
回路技術を活用することで小型化がし
やすい，といった理由から本手法を用
いた研究を進めています．ここでは，
電波の吸収量の変化を例に，NTTの
グルコースセンサの動作原理を説明し
ます．

図 3（a）にグルコース水溶液に対す
る電波の吸収スペクトルを示します．
横軸が電波の周波数，縦軸が電波の吸
収量に対応しています．グルコース水
溶液に電波が照射された際に生じる吸
収は主に溶質であるグルコース，溶媒
である水，そしてグルコースと結合し
た状態の水である水和水の 3 つに由来
すると考えられます（5）．それぞれの吸
収量は図 3（a）のグラフの橙色，水色，
紫色の実線部に対応しており，これら
の吸収が重なり合ったものが，図 3（a）
の点線部に示すようなグルコース水溶
液による吸収として測定されます．図

3（a）からも明らかなように，グルコー
ス水溶液で支配的な吸収は水と水和水
による吸収になりますが，水和水によ
る吸収はグルコースが水と結合したこ
とにより生じることから，グルコース
由来の吸収スペクトルであると考えら
れます．水溶液中のグルコースが増加
したとき，より多くのグルコースが水
と結合した状態となるため，グルコー
ス水和水の量は増え，グルコースと結
合していない水の総量は減少するた
め，グルコース水和水による吸収は増
加し，水による吸収は減少します．ま
た，グルコースが減少した場合にはこ
の逆の現象が生じます．これによりグ
ルコースの増減に伴いある周波数にお
ける電波の吸収量も変化するといえ，
数分〜10分程度の間隔で電波を照射
し，反射されてくる電波を解析するこ
とによりグルコース濃度の変化を推
定するというのが動作原理となります．

本原理を検証するための研究を市販

の測定装置を用いて実施した結果を図
3（b），（c）に示します（6）．図 3（b）に示
すように市販のマイクロ波信号測定装
置と測定用プローブをベッドサイドに
設置し，研究参加者の腕に測定用プ
ローブをあて， 3 時間連続して測定を
行いました．研究参加者は測定日の朝
食は抜いた状態であり，測定開始から
30分経過時点で，人間ドックなどで検
査の際に用いられる糖負荷試験薬を摂
取することで体内の血糖値を変化させ
てもらい，CGMで測定されるグルコー
ス値と誘電分光による出力結果を比較
しました．その際，誘電分光のデータ
は測定用プローブと皮膚の間の水分量
や温度の変化の影響を受けるため，そ
のままではグルコース値の変化とは対
応しないため，これらの影響を補正す
る独自の信号処理を行っています．信
号処理後の誘電分光，CGMの測定値
の規格化測定値の比較を図 3（c）に示
します．CGMの信号変化に追従する

図 3 　NTT の非侵襲グルコースセンサの動作原理
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ように誘電分光による信号が変化して
おり，NTTの検討している方式によ
る非侵襲グルコースセンシングの
フィージビリティを示せたと考えてい
ます．

今後の展開

現在は，センサの実用化に向け，身
に付けて違和感のないウェアラブル化
に取り組んでいます．図 ₄（a）に研究
開発中の可搬型センサの外観を示しま
す．本センサは電波の照射と反射波の
受信，受信データをBluetoothⓇで送
信するための機能が一体化された高周
波モジュールとセンサプローブとバッ
テリーが一体化しており，腕に装着す
ることで連続的な信号収集が可能に
なっています．本センサを用いてグル
コース水溶液を測定した結果を図 ₄（b）
に示します．CGMが仕様としている
グ ル コ ー ス 値 の 濃 度 範 囲 は₄0-₄00 
mg/dL＊であり，同等の範囲において
線形に信号が変化していることが確認
できました．今後は臨床研究を通じて
センサの精度評価，個人ごとの身体の
違いや血液成分の違いによる誤差の低
減による高精度化，センサのさらなる

小型化に向けた高周波モジュールとセ
ンサプローブの集積化について取り組
んでいく予定です．ウェアラブルな非
侵襲グルコースセンサが実現し，身に
付けるだけでグルコース値を取得可能
となることで，バイオデジタルツイン
によるデータ駆動型の医療健康支援の
実現に近づくことを期待し，今後も研
究開発を進めていきます．
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今回紹介した非侵襲グルコースセンサ
以外にも，利用者の負担を小さく生体情
報を取得するための生体センサについて
研究開発を進めています．バイオデジタ
ルツインの実現に向け，ユーザとデジタ
ルデータを結び付けるための技術の創出
をめざしていきます．

◆問い合わせ先
NTT物性科学基礎研究所
  バイオメディカル情報科学プロジェクト
TEL　046-240-2415
FAX　046-240-4047
E-mail　masahito.nakamura.fy hco.ntt.co.jp

＊ ₄0-₅00 mg/dLを仕様としている機種もあります．
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（b）　グルコース水溶液の測定結果（a）　ウェアラブル型センサの外観

図 ₄ 　ウェアラブル型センサの精度評価結果


