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概要: 食感は豊かな食事体験に欠かせない感覚であり，咀嚼筋と歯根膜からの感覚情報により生成され
る．古くから着目されてきた咀嚼筋の場合，感覚情報についての調査が活発に行われ，また，その情報を
用いたインタフェースの提案も多く存在する．しかし，咀嚼筋と比べ，歯根膜に関する研究や提案は少
ない．本研究では経皮電気刺激による歯根膜の触覚受容器の選択的な活動を誘発し，歯ごたえ感覚の生
成を目指す．本報告ではその準備として，電極の位置調整によって生成される感覚の種類とともに，そ
の感覚の位置分布について報告する．
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1. はじめに
歯ごたえとは，物を噛んだ時，歯に生じる感覚であり，そ

の中，食物を噛んだ時に生じる感覚を食感という．食感は食
事において，硬度を把握する重要な情報となり，この情報を
もとに歯の保護や食物をより美味しく味わうことができる．
歯ごたえは歯根膜の感覚と咀嚼筋の感覚から成り立ってい
る．咀嚼筋は物を噛む際に下顎骨を持ち上げる動作と下げ
る動作に使われる．歯根膜とは，歯と歯槽骨を繋ぐ繊維性
の結合組織であり，食物の破砕時に歯にかかる圧力を知覚・
分散する [1]．
食物を咀嚼する際，咀嚼筋により，口を開ける開口運動

と閉じる閉口運動が行われ，その感覚は筋紡錘から脳に伝
達される．この時，歯にかかる圧力情報は歯根膜に存在す
る感覚受容器によって感知される．歯根膜中の感覚受容器
には，痛覚を感受する自由神経終末と機械感覚・歯の位置感
覚を感受する特殊神経終末が存在が確認されている [2]．特
殊神経終末はルフィニ終末，コイル状神経終末，紡錘形神経
終末の 3種類の感覚受容器の存在が確認されている．これ
らによって感知された情報は，下歯槽神経，三叉神経を通
じて脳へ触覚情報として伝達され，その情報をもとにした
閉口筋運動神経への応答により咬合の制御が行われる．こ
のように，歯ごたえの知覚には，咀嚼筋の運動と歯根膜の
感覚が関与する．

VR 分野では，歯ごたえのような口腔内の感覚と関連し
て，食感提示技術に関する研究が行われてきた．食感提示
技術とは，感覚受容器を刺激して人工的に食感を生成・拡
張・変化させる技術である．食感提示の分野において，咀

嚼筋への刺激に着目した食感提示の研究やデバイス提案は
多く存在するが，歯根膜への刺激に注目した研究は少ない
[3][6]．また，圧力センサなどを用いて物理的に口腔へ食感
を提示する手法は多数存在するものの，電気刺激を用いた
食感提示の事例は少ない [10]．
歯根膜受容器による感覚情報と食べ物の食感および硬度

に適した咀嚼運動との間には関係があると示唆されている
[7][8][9]．しかし，これらの研究では歯根膜感覚の制御とし
て麻酔注射が主に用いられ，この手法では感覚の遮断の有
無という 2パターンの制御だけが行われている．また，歯
根膜感覚の増強という視点から行った研究の事例は少ない．
このことより，歯根膜感覚の遮断による有無の 2 パターン
だけではなく，電気刺激のパラメータの制御による量的評
価が可能にすると，歯根膜感覚情報を考慮した食感と咀嚼
機能変化の評価をより詳細に調査することができると考え
た．また，歯根膜中に分布する受容器ごとへ，選択的刺激に
よる感覚の提示ができると，各々の感覚が咀嚼運動や食感
などの主観的評価へ与える影響の解明につながると考える．
本論文では，多様な食感提示を目標とした歯根膜感覚の自
在な生成を目的とした本研究の準備として，歯肉への経皮
電気刺激による感覚生成を行い，電極の位置調整によって
生成される感覚の種類と，その感覚の位置分布について報
告する．

2. 関連研究
本章では研究に関連する先行研究として，食感提示に関

する研究，歯根膜感覚と咀嚼運動の関係性に関する研究に
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ついて述べる．
新島ら [3]は食感を人工的に生成する”Electric Food Tex-

ture System”と呼ばれるシステムを開発した．咀嚼筋へ電
気的筋刺激（EMS）を与え，刺激強度・刺激時間を調整す
ることで食物の硬度・弾力性を提示し，バーチャルな食感を
生成するシステムである．本システムを利用した実験の結
果，刺激強度が高いほど硬い食感が得られ，刺激時間が長
いほど弾力のある食感が得られることが分かった．このよ
うに, 咀嚼時に刺激強度や時間を調整して咀嚼筋へ刺激提示
することにより，多様な硬度・弾力をもった食感の再現が出
来ることが示唆された.

また，笹川ら [6]は，ジャミング転移を利用した食感提示
手法を提案している．ジャミング転移とは，密度によって
粉粒体が異なるふるまいをする現象を指す．本研究では袋
内の粉流体をジャミング転移によって密度を変えることで
食物の硬度を，袋内部の気圧を制御することで食物の形状
を再現している．その結果，4つの異なる硬度が提示可能で
あることを示した.

これらの研究では, 咀嚼筋へ着目した食感提示技術の確立
や, 外部の機構を用いた咀嚼による食感提示が行われてきた.

しかしながら, 咀嚼筋とともに感覚入力系となる歯根膜に着
目した食感提示手法の確立を目指した研究事例は少ない.

歯根膜の感覚情報の有無が適切な咀嚼運動に影響するこ
とは，多くの研究で示されてきた．岡らは [7]，歯肉・歯根
膜・頬粘膜に由来する感覚が，食物の粉砕能力に与える影
響を調査した．著者らは被験者の口腔粘膜を麻酔し，ピー
ナッツを咀嚼させた．麻酔パターンを 8つに分け，咀嚼後，
異なる大きさの網目のふるい上でのピーナッツの残留量か
ら，麻酔部位ごとに咀嚼能力を評価した．その結果，あら
い粒子の場合，歯根膜の麻酔よって残留量が増加し，歯根
膜を麻酔することで咀嚼機能が低下することが示唆された.

森本ら [8]は, 正常マウスと大理石骨病を持つマウスの咀
嚼能力を比較して，歯根膜感覚が咀嚼能力に与える影響に
ついて調査した．大理石骨病を持つマウスとは，先天的に
歯が萌出せず，歯根膜が殆ど形成されていないマウスであ
る．実験では両マウスへ飼料を与え，その咀嚼活動につい
て調べた．実験結果から，正常マウスに比べ，大理石骨病
マウスは咀嚼リズムが早く閉口筋活動が小さい相に対して，
咀嚼リズムが遅く閉口筋活動が大きい相の全体に占める割
合が有意に低下した．このことから, 歯根膜感覚の遮断が，
咀嚼時の閉口筋活動と咀嚼機能を低下させることが示唆さ
れた.

加野 [9]は，ヒトを対象として歯根膜感覚が咀嚼運動の調
節に果たす役割を調査した．被験者の上下顎の第一大臼歯
に麻酔を行った上で，硬度の異なるガム（硬いものからハー
ドガム，ミドルガム，ソフトガム）を噛ませ，歯根膜感覚
が咀嚼運動へどれほど影響を及ぼすのかを検証した．ミド
ルガムでは開口相時間，咬合相時間，咀嚼周期において麻
酔による有意な減少が見られたが，それ以外のガムでは麻
酔による影響の有意な変化がなかった．筋放電間隔はソフ

図 1: デバイスの外見

トガム・ミドルガムの咀嚼において有意な減少が見られた．
この結果から，硬い食品は歯根膜感覚よりもそれ以外（咀
嚼筋感覚など）が咀嚼運動の調節にかかわっているが，や
わらかい食品は歯根膜感覚が咀嚼運動の調整に重要な役割
を果たす可能性が示唆された．
このように，歯根膜から得られる感覚情報を遮断するこ

とによる咀嚼機能の低下が，多くの研究で報告されてきた．
これらの研究は麻酔注射のような侵襲の手段を用いた事例
がほとんどであり，非侵襲の機構を用いた評価の数は少な
い．また，感覚の遮断による評価は多く存在する一方，歯
根膜の刺激による感覚提示を行った研究事例はほとんど存
在しない.

3. 実験
3.1 実験目的
歯肉への経皮電気刺激をする際に，電極の位置調整によっ

て生成される感覚の種類とその感覚の位置分布を明らかに
するため，歯肉の表面上に電極を当て，経皮電気刺激を行っ
た．口腔内へ安定した刺激を与えるために，以下のように
マウスピース型の電気刺激装置を作成した．
3.2 デバイス
歯根膜にむけて歯肉部からの経皮電気刺激を行うために，

図 1に示すような刺激デバイスを作成した．用いた材料は導
電ゲル（G-CRグレードゲル，積水化成品工業会社）・マウ
スピース・フレキシブルフラットケーブル（以下，FFC）・食
品衛生法適合接着剤・梶本ら [4]の電気刺激デバイスであっ
た．刺激電極として用いた FFC先端の金属（以下，電極）
は 0.7×4.0mmの長方形で，電極中心間隔は 1mmであった．
この値は，歯肉に近い環境と考えられる舌の 2点弁別能の
値を参照した [5]．導電ゲルは電流の集中による痛覚を防ぎ，
歯肉表面上に電極を密着させるために使用した．導電ゲルが
FFC刺激部の下にくるように貼り合わせ，それらを歯間乳
頭上を結ぶ線と平行となるようにマウスピースへ貼り付け
た．また，密着のために歯肉との接触面となる刺激部の上に
同サイズのゲルを貼り合わせた．FFCは電極が歯肉に接す
るようにマウスピースの中にに貼り付けた．この時，FFC

の位置の基準点は左中切歯と左側切歯の境界とした．
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図 2: 刺激範囲

3.3 実験手順
10∼50代の男性 1名と女性 2名の計 3名の被験者に対し

て実験を行った．実験の前，お湯でマウスピースをやわら
かくし，被験者の歯形をとり，FFCを張り付けて個別にマ
ウスピース型の刺激デバイスを作成した．また，実験直前
には被験者に歯を磨かせた．刺激は図 2に示す下顎左中切
歯から右側切歯までの刺激範囲 1.37cm内の下顎歯肉計 14

点に対して行った．パルス幅は約 49.98us，周期は約 13ms

（周波数は約 77Hz）に固定した．その次に，陽極刺激にお
いて被験者ごとに 1つの刺激点にてプログラム上のパルス
の高さを 10V（ゲル上の電流は約 0.45-0.47mA）ずつ増加
させていき，痛みを感じる 1段階前の値（以下，痛覚知覚
前電流値）を決定した．この時，体に悪い影響がないよう
に，プログラム上のパルスの高さの最大値を 250とし，最
大値であっても感覚が感じない，または，痛覚を感じない
場合は最大値での電流値を痛覚知覚前電流値として用いた．
この作業を FFCの電極 14点に対して行い，同様に陰極刺
激に対しても電極 14点にて痛覚知覚前電流値を求め，全て
の点にてキャリブレーションを行った．その後，全刺激点
にて測定した痛覚知覚前電流値の平均値を次式のように求
め，四捨五入をした値のパルス高さを本実験で刺激として
用いた．

平均値 (mA) =
痛覚知覚前電流値の和 (mA)

28(全刺激パターン数)
(1)

次に，本実験を行った．各刺激点において約 5秒間刺激
を行った後，約 20秒間の休憩をとった．刺激中，被験者は
「感覚なし」，「痛覚」，「痛覚ではなくよく分からない感覚 (以
下，触覚様感覚)」の 3つの状態を回答してもらった．全て
の刺激点に対してランダムな順番で刺激提示を行うサイク
ルを 1セットとし，陽極刺激と陰極刺激を 4セットずつ行っ
た．実験の様子を図 3に示す．

4. 結果と考察
被験者 3人の実験結果を図 4，5，6に示した．被験者全

員，鋭い痛覚と触覚様感覚の 2つの感覚が感じられた．ま
た，触覚様感覚としては被験者の自由記載で「ぶるぶる震
える感じがした」，「何か太いもので押されている感じがし
た」という意見も挙げられた．これらの感覚は振動や圧覚
を司る機械受容器を刺激できている可能性を示唆する．
評価方法に関しては「1と 2の間の指標が欲しかった」と

いう声もあった．実験では 3状態の回答であったが，将来的

図 3: 実験の様子

図 4: 被験者 1における各刺激点の感覚生起.陽極刺激（上），
陰極刺激（下）

にはより細かい回答での評価実験が必要になる．次に，特
定の刺激点にて痛覚を多数知覚した被験者および特定の刺
激点において電流が感じられない被験者もいた．
前者の原因としては，キャリブレーション不備および唾

液量による皮膚抵抗の変化が考えられる．痛覚知覚前電流
値が平均値より低い点が必ず存在し，このような点が多い
被験者は痛覚を多数知覚したと考えられる．また，実験中，
唾液が溜まりやすかったため，唾液量による歯肉表面の電
気抵抗の変動も結果に影響したと考えられる．
後者の原因にも，キャリブレーションの不備が挙げられ

る．痛覚を多数知覚した場合と反対に，痛覚知覚前電流値
が平均値より高い点が存在したため，知覚できる閾値に届
かなかったのではないかと考える．歯肉と電極部の密着度
が十分でなかった可能性も存在するが，全ての被験者にお
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図 5: 被験者 2における各刺激点の感覚生起．陽極刺激（上），
陰極刺激（下）

図 6: 被験者 3における各刺激点の感覚生起．陽極刺激（上），
陰極刺激（下）

いてマウスピースが密着している状態を確認したため，こ
の可能性は低いと考える．将来的には，唾液が溜まりづら
い環境の設定とデバイスの使用や被験者ごとに各刺激点で
固有の痛覚知覚前電流値を設定することが望まれる．

5. まとめと今後の予定
本報告では，歯肉への経皮電気刺激による感覚生起とそ

の安定性について評価を行うため，電気刺激デバイスを作
成し，複数人に対して電気刺激を行った．その結果，全て
の被験者において痛覚と触覚様感覚，また，それらの感覚
がが安定して生起する場所とそうでない場所が確認された．
今回の実験結果から，電気刺激によって 2種類の感覚を生
起されることが確認できた．しかし，報告された感覚が，具
体的にどの部位を走る神経を刺激したのかは明らかとなっ
ていない．今後の実験は，より多くの被験者での調査に向
けた実験・デバイス設計に加え，刺激位置や電極間隔の設
定を変えるなど刺激パターンの工夫と歯肉中の神経走行を
より明らかにする必要がある．
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