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研究成果の概要（和文）：人工舌の開発にあたり，まずCT画像から日本人の平均的な舌の大き

さおよび形態を計測した結果，下顎骨体積は平均87,806 mm2，舌体積は平均78,990 mm2，舌の

位置・可動範囲を決定する一つの要因となる舌／下顎骨比率は平均91％であった．  
舌容量の測定後，空気圧とナイロンストリングの張力を利用した２WAY方式の軟性アクチュエ
ータを舌の柔軟性運動を再現する最適モデルと決定した．また，人工舌に適切な形態・位置変
化を行わせるためのアクチュエータの配置や相互干渉を検証し，軟組織モデルを構築するのに
適した軟性空気圧アクチュエータモデルを試作した．開発したプロトタイプモデルはアクチュ
エータ同士の干渉もまったくなく，従来までの多関節ロボットでは到達できない舌固有の曲線
でリズミカルな柔軟性運動と形態の多様化を再現することが可能であった．さらに，駆動源を
必要としない自己駆動機構を有し，リズミカルな嚥下を実現する人工舌を考案した． 
 
研究成果の概要（英文）：To investigate the factors that influence tongue volume, morphological 
features and the volume of the tongue and mandible in Japanese males were measured with Computed 
tomography (CT) data. The subjects were 40 Japanese males (Age: 52.6±12.5 years, Body Mass Index: 
25.4±3.4 kg/m2). With all subjects, the tongue and mandible volume ( mean±SD ) were 78,990±10,607.8 
mm3 and 87,806±12,079.6 mm3, respectively. The mean of T/M ratio would be important to determine 
the position and range of motion of the tongue was 91%.  
After measurement tongue volume, two-way sinuous actuator using air pressure and nylon strings was 
applied to fabricate the artificial tongue. Arrangement and interference of the each actuate were also 
verified so that artificial tongue can perform appropriate the form and position change. The  
curvaceous and rhythmical movements like a real tongue can be done by the prototype model without 
interference. Alternatively, self-moving artificial tongue was developed to achieve the swallowing 
without any power sources. 
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１．研究開始当初の背景 
 舌は口腔内で最も大きな領域を占めてお
り，吸綴，咀嚼，嚥下や嘔吐などの行動に関
与する消化器官，呼吸器官，あるいは発音・
言語を媒体としたコミュニケーション器官
としての役割を担う多機能器官である．とこ
ろが，歯科領域において極めて重要な役割を
担う器官でありながら，瞬時にその形態を3
次元的に変化させることから，形態機能的に
はほとんど解明されていないのが現状であ
り，舌切除後の舌再建においても人工代用は
全く試みられていない． 
 
２．研究の目的 
 (1)舌運動の正確な測定方法については，い
まだ確立されていないが，突出，上下，左右，
回転運動，舌体の口蓋への接触運動などは高
い精度で記録できるようになった．そこで，
不定形である舌の容積をまず計測し，舌の位
置，可動範囲を決定する要因となる舌／下顎
骨比率を算出する．また，発音・発語時，摂
食・嚥下時における舌の限界運動と形態変化
に関する幾多の報告を参考に，舌シミュレー
ターの製作を行う．  
 
(2)各種アクチュエータを用いて２次元，３
次元の柔軟性運動を実現する．最終的には試
作したアクチュエータの性能を検証し，伸縮
可能な骨材や表面材と複合化することによ
り伸縮率や応答速度の向上を検討する． 
 本研究は，柔軟性運動を行うアクチュエー
タを利用して三次元的舌運動を再現する人
工舌を開発するものである． 
 
３．研究の方法 
(1) 舌容積の測定 
 人工舌の開発にあたり，日本人の平均的な
舌の大きさ，および形態を把握し舌の標準三
次元モデルを作成した．三次元モデルの作成
にあたり，有歯顎を有する日本人男性40名，
年齢が25～77歳（52.6±12.5歳），BMIが20.1
～35.8kg/m2（25.4±3.4kg/m2）を対象に，舌
および下顎骨の体積，舌／下顎骨比率を算出
した．算出には，Spiral CT（Radix Prima），
ソフトウエアはImage analysis software
（Amira 3.1）を用いた．下顎骨の体積はCT
値200HU（軟組織を除くため）から最大値ま
でのボクセルをオートマティックに抽出し，
その数から算出した．舌の体積はセミオート
マティックツールを用い，注意深く辺縁を抽
出し，その辺縁に囲まれたボクセル数から算
出した（図１）．舌／下顎骨比率は上記の両
者から算出した． 
 
(2) フィジカルモデルの製作 
 本研究では，導電性高分子膜を付与した繊

維状アクチュエータを人工筋繊維とするこ
とを当初企画した．しかしながら，発生力を
左右する素子サイズ，変位方向を規定する素
子形状，各種運動を微細に制御する電気絶縁
溝，変位方向を変更する素子同士の接続など
制御因子が多種複雑に存在し，舌のしなやか
で曲線的なリズミカル運動を再現すること
は困難であった． 
 一方，舌のフィジカルモデル製作に際し，
舌固有の形態・位置変化の検証が必要不可欠
であるが，まずは軟組織の動態を正しく表現
するために最も適したアクチュエータを選
択し，舌モデルとして検証を行った． 
 他方において，複数のアクチュエータを個
別に制御すると，それぞれのアクチュエータ
間の相互干渉によって制御性能が劣化し，ハ
ンチングを起こすことを経験した． そこで，
アクチュエータ同士の干渉が少なく，軟組織
モデルを構築するのに適した軟性空気圧ア
クチュエータモデルを試作した．また，過去
の文献（2008，横江）等を参考に，アクチュ
エータを実際に配置し，適切な舌運動に近似
した形態変化・位置的変化が生じることを肉
眼的に観察した． 
 アクチュエータの配置や相互干渉を確認す
るためには，最もシンプルな軟組織モデルが
適切であり，軟性空気圧を使用したアクチュ
エータの開発を行なった． 
 しかしながら，空気圧を利用して舌本来の
動態を実現するためには，駆動源および圧搾
機構部の確保が必要である．基本的には超小
型バッテリー（内蔵式）を採用するか，将来
的には無線電力供給システムを応用すること
を視野にいれる必要があるが，実際の臨床応
用へのハードルは高い．そこで，駆動源を必
要としなくても自己駆動機構を有し，口腔中
央付近に存在する食物を運搬し，リズミカル
な嚥下を再現する人工舌を考案した． 
 
４．研究成果 
(1) 舌容積の測定 
 舌および下顎骨の容積とその比率を表１，
２に示す．下顎骨体積（mm2）は最小値62,453，
最大値 112,682，平均 87,806，標準偏差
12,079.6 であった．また，舌体積（mm2）は
最小値60,594，最大値115,806，平均78,990，
標準偏差 10,607.8 であった．さらに，舌／
下顎骨比率（％）は最小値 65，最大値 131，
平均91，標準偏差16.4を示した． 
 2006 年，Okubo らは 51 名の日本人男性の
舌体積を MR 画像上で３次元的に計測し，平
均 78cm3であったと報告している．本研究デ
ータもほぼ近似した値が得られた．また，舌
の位置・可動範囲を決定する一つの要因とな
る下顎骨との比率の平均は91%であった． 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Variables Minimum Maximun Mean Standard 
    deviation 

Mandible volume 62453 112682 87806 12079.6 
Tongue volume (mm3) 60594 115806 78990 10607.8 

T/M ratio (％) 65 131 91 16.4 
 
 
 
 

 BMI Mandible Tongue T/M ratio 
Variables (kg/m2) volume volume (％) 

  (mm3) (mm3)  

BMI 0.042 0.474 0.358 
(kg/m2) 

 
(p=.799) (p=.002)* (p=.023)* 

Mandible volume  0.096 0.677 
(mm3)  

 
(p=.556) (p=.000)** 

Tongue volume   0.661 
(mm3)   

 
(p=.000)** 

T/M ratio (％)    
    

 

  
Spearman's test: * p<.05 

   **p<.01 
 
 
 
(2)フィジカルモデルの製作 
 軟性空気圧アクチュエータの製作に際し
ては，いくつものプロトタイプを試作した結
果，空気圧とナイロンストリングの張力を利
用した２WAY 方式の軟性アクチュエータを
舌の柔軟性運動を再現する最適モデルと決
定した． 
 開発した２WAY 方式プロトタイプモデル
は，アクチュエータ同士の干渉もまったく無
く，従来までの多関節ロボットでは到達でき
ない，舌固有の曲線でリズミカルな柔軟性運
動と形態の多様化を再現することが可能で
あることを確認した． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表１ 舌と下顎骨の容量 Table1 

表２ BIM,舌と下顎骨およびその比率の相関

図２ 試作した空気圧式プロトタイプモデル 
 

図３ 試作した空気圧式プロトタイプモデル 
   の全景 

図４a,b 試作した空気圧式プロトタイプモ 
    デルの舌尖挙上時の側方面観 

b 

a 

図１ CTデータより３次元構築した舌と 
  下顎骨 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)自己駆動型嚥下補助人工舌の考案 
 将来的に臨床応用を目指し，動力源を必要
としなくても自己駆動し，食物移動と嚥下を
補助する人工舌の原理を考案した（図６）． 
 本人工舌は，口蓋に適合する舌が３分割
（前舌，中舌，後舌）され，中央から前後方
に設けられた可動部から成る．可動部はサポ
ート部の基部に連結機構を有し，上面は前舌
部材とアームを介して運動可能に接続され
た後舌部材により構成される．アームの一部
には停止位が設置され，その上面には中舌部
材があり，弾性をもって連結されている． 
 この人工舌の動作は，中舌部材と口蓋の間
に食塊が位置し下顎が閉じられると，中舌部
材がわずかに回転し，なおかつ中舌部材が全
体的に下がり，食塊が後方に移動すると同時
に後舌部に保持される．その後，後舌部材が
前方移動し，咽頭が開かれ，食塊は移動，最
終的に食道に運搬される． 
 この人工舌によれば，嚥下時の舌形態を再
現できるため，嚥下補助が可能と成る．また
残存した舌や軟口蓋が刺激され嚥下反射を
惹起することが期待される．さらに，鼻咽腔
を閉鎖して，口腔内で食塊を一時的に保持す
ることも可能なため，鼻咽腔への食塊の流入
や誤嚥を防止できることになる． 
 
なお，本考案は添付のとおりに特許出願を行
った． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a 

b 
図５a,b 試作した空気圧式プロトタイプモ 
     デルの側方運動時の上方面観 

図６a 安静状態（食塊なし） 

a 

b 

c 
図６c 舌根が挙上され，咽頭が開放される 

d 

図６b 閉口により舌中央上に食塊が保持 
   され，咽頭は閉ざされている 
   （青丸は食塊を示す） 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 今後は舌本来の嚥下，発語機能の回復を目
指し，本研究にて開発した柔軟性アクチュエ
ータと自己駆動型補助装置を用いて，積極的
に嚥下，構音機能が可能な人工舌を完成し，
臨床応用を目指す． 
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図６f 舌根圧により咽喉頭中に食塊送り込 
   まれる 

f 

図６ 自己駆動型人工舌の原理 

図６d,e 食塊は開いた咽頭に送り込まれる 


