
滋賀医科大学・神経難病研究センター・客員教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１４２０２

基盤研究(C)（一般）

2019～2017

高齢者に特化した口腔ケア訓練・評価システムによる適切な口腔ケア技術についての研究

A study of adequate procedure for the oral care to the old people using a 
simulator for its training and evaluation.

６０２２００４２研究者番号：

森川　茂廣（Morikawa, Shigehiro）

研究期間：

１７Ｋ０１５６３

年 月 日現在  ２   ５ ２７

円     3,600,000

研究成果の概要（和文）：CTデータから、3Dプリンタで下顎骨と歯牙を別個に成型し、右側7本の歯根部と歯ブ
ラシの柄に歪ゲージを設置、ブラシと歯の力を同時に記録できるシミュレータを製作した。歯科衛生士課程、看
護学科、医系以外の一般学生のデータを収集したところ、歯科衛生士課程の学生では、被検者間のばらつきは小
さく、短時間に規則的にブラッシングを行い，奥歯も前歯も均等に力がかかる傾向がみられ、教育効果を反映し
ていた。更に、ブラシの運びや利き腕の違いなど、より総合的な評価を行うため、最終的に左右14本のすべての
歯にセンサを置き、シリコンラバーの頬部モデルの中に設置したリアリティーのある口腔ケアシミュレータを完
成させた。

研究成果の概要（英文）：We constructed the mandibula and teeth separately from a CT dataset using a 
3D-printer. A simulator for the oral care was developed by putting strain gages on the shaft of a 
toothbrush and at the roots of 7 teeth on the right side. The powers on the brush and on the teeth 
could be recorded and evaluated simultaneously. The data of the power during oral care were 
collected from the students in the dental hygienist, nursing, and non-medical courses. A statistical
 significance among the groups was not detected, but the students in the dental hygienist course 
showed small dispersion of the data within the group, steady stroke in the relatively short period, 
equal forces to the front and back teeth, which might be reflected the effects of education. 
Finally, for the more realistic evaluation of the oral care, we have developed a simulator with 
strain gages at the roots of 14 teeth on both sides and covered with a silicon rubber model of the 
cheeks, mouth and oral cavity.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
口腔ケアは高齢者の全身状態やQOLの向上に欠かすことのできない重要な役割を持つ。しかし、これを施行する
者の間に力加減や手技に差があり、適切な力加減の評価、客観的な基準は存在していないのが現状である。ま
た、その教育、訓練においては、市販されているシミュレータは、主にその手順を学習するのが目的であり、適
切な力加減や歯ブラシの動きを学習するものではない。今回、我々が開発した力覚センサを有する口腔ケアシミ
ュレータにより、力加減を客観的に評価し適切な基準を確立する意義は大きく、また自分がかけている力をリア
ルタイムに可視化することは、教育・訓練においても大いに有効である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 近年、高齢者、認知症患者、要介護者が増加の一途をたどる現状において、口腔ケアは口腔内
の清潔の維持のみならず、誤嚥性肺炎や敗血症などの感染予防、嚥下機能や認知機能の維持など
の観点からその重要性が広く認識されている。適切な口腔ケアの教育・訓練のために用いられて
いる市販のシミュレータは、主にその手順を学習するのが目的であり、適切な力加減や歯ブラシ
の動きを学習するものではない。実際の口腔ケアの手技については、口腔ケアを施行する者の間
に力加減などの手技に差があり、それらの標準化、最適化するための客観的な基準について研究
する必要がある。また、教育・訓練の場においても、その手技を正確に伝えることが困難である
ことは想像に難くない。更に口腔ケアを必要とする高齢者の大部分では、歯列の揃っている方は
まず存在せず、欠損歯、孤立歯、残根、歯肉の退縮による動揺歯などが見られるとともに、唾液
分泌減少による口腔粘膜の乾燥と脆弱化、抗血小板薬などによる易出血性などがあり、それぞれ
の状況に適した繊細な手技をどのように伝承するのかが大きな問題となっている。また自分が
行っている手技が適切なものかどうかを客観的に評価することも困難な状況である。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、高齢者に対する口腔ケア訓練・評価システムとして、歯ブラシと歯列モデルに力覚
センサ設置したリアリティのある口腔ケアシミュレータを開発し、これを用いて最適な高齢者
口腔ケア技術を客観的に評価するとともに、計測データをリアルタイム提示することにより有
効な教育・訓練システムとして活用し、客観的指標に基づく口腔ケアの標準手技の確立を目指す
ことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 歯列の CT データとして、インターネット上に公開され、教育・研究には自由に用いることの
できる Dicom Image Viewer: Osirix のサンプルデータ、INCISIX（http://www.osirix-viewer. 
com/datasets/)を利用した。このデータは、厚さ 0.5mm、FOV 185x185mm2、Matrix 512x512 の
166枚の CT画像から成り、ヴォクセルサイズは、0.36x0.36x0.5 mm3という高精細なものである。
Osirix を使用して不要な部分を削除して下顎部分のみを取り出した後、歯列を別個に抽出し、
下顎骨と歯牙それぞれの STL ファイルを作成した。このデータをもとに、3Dプリンタ（Stratsys
社、ObjetConnex 350）を用いて VeroWhitePlus をトナーとして、歯列を除いた原寸大の下顎骨
と歯牙を別個に作製した。当初は片側 7本、最終年度に両側 14本の歯を抽出したモデルを作製
した。。(図 1、2)。有効長が 2mm と 5mm の汎用箔歪みゲージ（KFGS-2-120-C1-11、KFGS-5-120-
C1-11；共和電業）(図 3)を入手し、それぞれ歯根部と歯ブラシに使用した。工作用のルーター
ドリルで歯牙の裏側と歯槽骨の間に歪みゲージを挿入するためのスペースを作製し、シリコン
接着剤で歯牙を固定し、歯牙の裏側の歯根部の接着剤内に有効長 2mm の箔歪みゲージを包埋し
て固めた。歯ブラシの柄には、正面と側面の 2か所に有効長 5mm の箔歪みゲージを接着した。 
各歪みゲージの感度は、歯根部と歯牙の間のスペース、シリコン接着剤への包埋条件などによ

って、一定ではないため、3軸方向のロードセル（USL06-H5-50N、テック技販）を用いて、歯牙
の正面中央から、歯ブラシでは 2 方向から圧力を加えてキャリブレーションを行い、すべて gf
（グラムフォース）に変換した。すべての歪みゲージからの情報は、歪み測定ユニット、EDX-10B、 
EDX-11A と計測用ソフトウェア DCS-100A（いずれも共和電業）を用いてパソコン上にリアルタイ
ムに表示するとともに、50Hz のサンプリングレートで CSV ファイルとしてすべてのチャンネル
の信号を記録した。 

保存された CSV ファイルは、数値計算ソフト、Matlab（Mathworks 社)を用いて解析した。歯
ブラシにかかる 2方向の力は、正面からの力がほとんどであるが、歯ブラシの当たる角度によっ
ては側方からの力も無視することはできず、個々の施行者やタイミングによっても一定しない
ため、2方向の力の合成ベクトルとして処理することとした。各センサの計測値にはわずかに基
線のドリフトが生じるため、全体のデータを目視で確認してベースとする時間をマニュアルで
設定してドリフトコレクションを行った。各センサについて、最大力、力の積算と時間当たりの
平均、検出ピーク数、ピークの力総和と平均等の指標を求めた。最大力と力の積算の算出は比較
的容易であったが、観測・記録時間の中で各歯牙に力がかかっている時間はその一部のみであり、

図 1 片側 7 本の歯を抽出し
た歯列モデル 

図2 両側14本の歯を抽出し
た歯列モデル 

図 3 有効長 2mm と 5mm の汎
用箔歪みゲージ 



力の加わっている時間を判定して、設定する必要があった。個別のセンサにかかる力は一様では
ないため、一定値を閾値とすることは不適当であると考え、それぞれの最大力の 20%を閾値とし
て設定し、それ以上の力の加わっている時間についてデータの解析を行った。ピークは、極大値
を検出することで得たが、歯ブラシに比べて各歯牙の力は小さく、ノイズも多かったため、前後
5 ポイント（0.1 秒）に複数の極大値が存在する場合には、大きい方をピークとして採用するこ
ととした。こうした閾値やポイント数の設定は、女性歯科衛生士 2名、口腔ケア経験のない男性
研究者 2 名から得た明らかに傾向の異なるサンプルデータを用いて検討を行った。 
データ処理方法について十分に検討した後、基礎データを得るため、歯科衛生士養成課程 3年

生女子 10 名（A 群）、看護大学 3-4 年生女子 10 名（B 群）、医系以外の大学 3-4 年生女子 10 名
（C群）・男子 10名（D群）、計 40名を対象として、右側 7本の歯に対して口腔ケアをしている
つもりで丁寧に磨かせ、教育背景の異なる学生の力学データを収集し、比較した。得られたデー
タは、一元配置分散分析や Bonferroni の多重比較を用いて統計解析を行った。この研究のプロ
トコールについては学内倫理委員会の承認（30-060）を受けた上で行った。 
さらに、最終年度には、よりリアリティのある現実に即したシミュレータとするため、頬部な

どの軟部組織のモデルを作製することとした。元の CT データは口を閉じたものであり、口を開
いた状態で撮像している CT データも入手不可能であるため、市販されている口腔ケアシミュレ
ータ、「せいけつ君」の利用を試みた。しかし、この軟部組織のモデルに用いられている樹脂は、
実際の人の組織に比べて固くて伸展性に乏しく、歯列モデルを内部に設置しても、歯ブラシを挿
入して歯磨きすることは不可能であった。そこで、このモデルを水に浸して、水信号の MR 画像
を高精度に撮影し、これをもとに、モデル作製のための鋳型を 3D プリンタで製作した。頬の硬
さに近いシリコン樹脂として、SMOOTH-ON 社の EcoFlex 00-30 を肌色に着色したものを選択し、
この鋳型に注入して頬部モデルを作製した。この内部に歯列モデルを設置してリアリティのあ
る口腔ケアシミュレータを製作した。シリコンラバー表面は摩擦が大きいため、歯ブラシを滑ら
かに動かせるよう、内側の表面にはベビーパウダーを塗布した。 
 
４．研究成果 
1) 歪みセンサを設置した歯ブラシと歯列モデルによる口腔ケアシミュレータ 
 当初、歯ブラシは標準的なデザインの物で正面と側面がはっきり区別できて歪みゲージを接
着できる、ライオン、システマ、3列スリムヘッドを使用し、毛先の摩耗への対応や毛先の硬さ
や形状の違いの評価のために、同じく 3D プリンタで作製したコネクターを置いて、先端部分を
交換できるように改造した(図 4)。しかし、歪みセンサ感度をキャリブレーションして gf とし
て表示・記録することとなり、箔歪みセンサもそれほど高価ではないため、コネクターを用いた
先端部分の取り換えはせず、個々の歯ブラシに接着することも可能となった。そのため、様々な
形状や毛先の硬さをもつ歯ブラシの効果やそれぞれについての適切な力加減について検討でき
ることとなった(図 5)。 
 歯列モデルについては、歪みセンサは薄くて小型であるため、作製された実寸大の下顎骨と歯
牙に埋め込むことができ、現実味のあるものを製作することができた。当初は、右側 7本の歯牙
に歪みセンサを設置した下顎骨をそのままアクリル板に固定したものを使用した。これを用い
て、口腔ケアにおける歯ブラシと歯牙にかかる力の関係、前歯から奥歯にかけての各歯牙にかか
る力を比較、分析することができた。計測のためのソフトウェアは flexible にいろいろな設定
が可能で、外部ディスプレイを併用するなどして、必要な場合には、歯磨き中に自分が実際に歯
ブラシにかけている力と、歯牙にかかっている力をリアルタイムに表示させることができ、教
育・訓練にも有用であった(図 6)。 

 
2) 教育背景の異なる学生の基礎データ 
 教育背景の異なる 4群の学生、計 40 名から得た、歯ブラシと歯根部のすべてのセンサについ
ての力覚データ(図 7)から、最大力、力の積算総和、時間当たりの平均、検出ピーク数、ピーク
の力の総和、ピーク当たりの平均の 6つの指標を求めた。ブラシのデータを図 8に示す。群間に

図 4 歪みゲージを正・測 2方向
に貼り付けた歯ブラシ。コネク
ターで先端部分の交換が可能。 

図 5 歪みゲージを貼り付けた
様々な形状の歯ブラシ。 

図 6 アクリル板に固定したシ
ミュレータと力を表示する画
面。 



統計的有意差は認められず、歯科衛生士課程の女子学生（A群）では、最大力は 120±35 gf、力
の積算総和は 1950±599 gf・sec、ピークの力総和は 9780±2870 gf で、これらの平均値は 4群
の中の中間的な値を示したが、力の平均は 68.4±20.7 gf で 4 群の中で最高値を示していた。
その一方、これら 4指標の標準偏差はすべて歯科衛生士課程の学生が最小の値を示していた。こ
の他の指標として、歯磨き実施時間、個人毎のピーク間隔の平均と標準偏差について分析した
(図 9)。歯科衛生士課程の学生は、平均値、標準偏差ともに、3つの指標のいずれについても最
小値を示すとともに、個人毎のピーク間隔の標準偏差では、多重比較で D群との間に統計的有意
差を認め、歯磨き実行中のストロークの乱れが少なく、一定のリズムで磨いていることが示され
た。また歯牙のデータから、前歯（第 2歯）と奥歯（第 6歯）に着目し、力の総和の比、ピーク
総数の比、ピーク力総和の比を求めたところ(図 10)、統計的な有意差をは認めないものの歯科
衛生士課程の学生（A 群）は、第 2 歯と第 6 歯にかかる力の指標の比がいずれも１に最も近く、
前歯と奥歯の双方に対して同等の力が加えられていることが窺えた。この結果から、個人毎のピ
ーク間隔の標準偏差以外には統計的有意差は認められなかったが、歯科衛生士課程の学生は、し
っかりとした力で、比較的短時間に歯ブラシを規則正しく高速に動かし、前歯も奥歯も均等な力
を加えて磨く傾向がみられ、しかも、10 名の被験者のばらつきが小さくまとまったデータが得
られており、3年間の教育・訓練の結果、こうした力の加え方に収束していったものと推測され
た。今後、このシミュレータを教育訓練システムとして応用するにあたっての基準データとして
活用できるものと期待される。 

 
3) 本研究で最終的に完成させた口腔ケアシミュレータ 
学生のデータ収集に使用した口腔ケアシミュレータは、下顎骨と右片側 7 本の歯牙のみに力

学センサが設置され、しかも下顎骨がむき出しの状態であった。そのため、実際のデータ収集に
おいては、被検者の利き腕によってデータが偏る可能性があるとともに、シミュレータには、口
唇や頬がないため、現実にはあり得ない歯ブラシの運び方をする事例も認められた。そこで最終
年度には、より患者に近いモデルの製作に取り組んだ。 
まず下顎の左右両側 14 本のすべての歯牙の根部に歪みセンサを埋め込んだモデルを作製した。

歯ブラシ 2 チャンネルと 14 チャンネルの歯牙データを同時に計測できるよう、検出系を 16 チ
ャンネルまで増設し、キャリブレーションにより、すべてのチャンネルの歪みを gf（グラムフ
ォース）に変換して、歯ブラシ、右側歯牙、左側歯牙、それぞれの力を 3つのグラフに分けて液
晶画面上に表示した。シリコンで作製した、頬部などの軟部組織のモデルは、色も柔らかさも実
際の行うことができものに近く、ベビーパウダーを使用することにより、歯ブラシの運びも滑ら
かになり、よりリアリティのあるシミュレータを製作することができた(図 11)。ただし、この
モデルでは、コネクターを設置した歯ブラシは、引っかかって使用することができず、柄に直接
センサを貼りつけた歯ブラシを使用する必要があった。さらに、シミュレータを設置する台を工

図 7 ある被検者のデータ。歯ブラシと 7 本の
歯のすべての力覚データが記録されている。 

図 8 ブラシの６項目の力学指標（最大力，力の積
算・平均，検出ピーク数，ピークの力総和・平均）
の分析結果。歯科衛生士養成課程 3年生女子(A)、看
護大学 3-4 年生女子(B)、医系以外の大学 3-4 年生
女子(C)、男子(D)、それぞれ 10名．値は平均±S.D. 

図 9 実施時間、個人毎のピーク間隔の平均と標
準偏差の分析結果。(A)～(D)は図 8と同じ。値は
平均±S.D. 

図 10 前歯(第 2歯)と奥歯(第6歯)の力の総和の
比、ピーク総数の比、ピーク力総和の比の分析結
果。(A)～(D)は図 8と同じ。値は平均±S.D. 



夫し、坐位だけでなく仰臥位の患者を想定した口腔ケアを行えるようにした（図 12）。 
今後はこの口腔ケアシミュレータを臨床の場に持ち込み、歯科衛生士課程の学生から得られ

たデータを参考として、口腔ケア手技の教育・訓練、あるいは客観的評価システムとして有効に
活用していくことができるものと期待される。 

 

図 11 両側 14 本の歯にセンサを埋め込み、シリ
コンで作製した軟部組織モデル内に設置した口
腔ケアシミュレータ。 

図 12 固定台を工夫して坐位及び仰臥位を想定
した状況での口腔ケアが行えるシミュレータ。 
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