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研究成果の概要（和文）： 

 乳児の吸啜時における舌の運動機能を解明するために、小型力センサを複数個内蔵した
人工乳首を開発し、PC をベースとした舌－人工乳首の接触圧をリアルタイムで計測でき
るシステムを構築した。計測を行った結果、それぞれの力センサからは、舌の蠕動様運動
を示す単振動に近い圧力波形が観測され、起因する吸啜周期は 1 秒間に約 2 回であった。
また、低出生体重児においては、成長に伴って圧力の値に変化が見られた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 To clarify the motor function of the infant tongue during sucking, we developed an 
artificial nipple that contained multiple small built-in force sensors integrated with a 
PC-based system which is capable of measuring tongue-artificial nipple contact 
pressures in real-time. The results from each force sensor showed a pressure waveform 
of a nearly simple harmonic motion that indicates peristalsis-like movement of the 
tongue; sucking frequency was about two times per second.  In addition, in the low 
birth weight infant, the pressure changed as the infant grew. 
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１．研究開始当初の背景 
 わが国の出生数は、109万人（2008 年）で
あり、長期的には減少傾向にある。しかし、
その一方で出生体重 2500gw 未満の低出生体
重児は増加の一途をたどっており、現在、全
出生数のうち 10%におよぶ。乳児の成長過程
において栄養管理の重要性はいうまでもな

いが、とりわけ低出生体重児は、母乳や人工
乳を哺乳する「哺乳行動」に課題を抱えてい
る割合が多く、健やかな成長の妨げとなり、
時には生命の維持にも関る。このような背景
から「哺乳行動の詳細な理解」は必要不可欠
であるにも関わらず、実際は解明されていな
い点が多い。従来、乳児の哺乳時における口
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腔運動機能に関する研究は、主に医学（小児
科学）、歯学の分野からの視認調査手法を用
いた定性的アプローチが用いられてきた。国
内外の研究動向から、定性的アプローチとし
ては、「透明人工乳首使用法」と「超音波断
層像活用法」の 2種類に大別される。これら
の研究結果より、哺乳時には乳児の舌が主体
的に働くことが判明した。近年では、水野ら
（Early Human Development,82,2006）が行
った、カメラでの観察に加え、圧出される乳
汁の流量から乳首全体にかかる圧力を推定
する試みなど、舌が乳首に及ぼす力学的作用
を解析し、哺乳時の舌運動のより詳細な解明
を目指す研究もおこなわれている。しかしな
がら、乳汁を圧出するために必要な「舌が乳
首に与える圧力」、すなわち乳首上の圧分布
を直接計測した例は国際的にも見当たらな
い。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、吸啜時における舌の運動機
能を解明するために、小型力センサを複数
個内蔵した人工乳首を開発し、乳首のどの
部位にどれだけの圧力がかかっているかを
直接計測することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、PC をベースとした舌－人工
乳首の接触圧をリアルタイムで計測できる
システムを構築し、経口哺乳が確立した乳
児および低出生体重児における接触圧の計
測を行った。 
 力センサは、縦 10mm、横 3mm、厚さ 0.3mm
のステンレス薄板を梁とした片持ち梁構造
で、汎用箔ひずみゲージ（共和電業製、 
KFG-1N-120-C1）を梁の表面に貼付している。
3mm×3mm の接触面を有する圧力伝達ブロ
ックに舌が接触することで生じる梁のひず
みから力を計測する。圧力伝達ブロックの
重量は 22mgで、センサの出力に与える影響
は極めて少ないと考えられる。センサユニ
ットは、 12mm×70mm の樹脂板に力センサ
を 7mm間隔で配置し、直径 25mmの樹脂板お
よびエラストマー製の人工乳首を装着して
構成されている。計測時において、センサ
ユニットの乳首の部分が乳児の口腔内に挿
入される。なお、本研究では、舌の隆起部
の移動を力学的に捉えるため、配置される
力センサを２個とした。本センサユニット
を口腔内に挿入した際の想定図を図 1に示
す。これによって、舌が乳首下部に与える
力を計測することが可能となる。 

力センサから得られた信号は、ブリッジ
回路および増幅器を介して、サンプリング
周波数 100Hz、量子化分解能 12bit で A/D
変換され、USBを経由して PCに取り込まれ
る。力信号は圧力伝達ブロックの接触面 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 本研究で開発したセンサユニットを 

口腔内に挿入した際の想定図[1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 センサシステムの外観[1] 
 
積を用いて圧力に換算され、PCに記録され
る。計測結果はリアルタイムでディスプレ
イ上にグラフ表示される。なお、本システ
ムはセンサユニットと信号処理部が容易に
着脱可能で、ポータブルな形態を有してい
る。図 2に本システムの概観図を示す。 
本研究で用いる力センサの静特性につい

て、400gw までの荷重に対して線形性を有
し、ヒステリシスは 1.9%であった。一方、
動特性については、センサユニットの力セ
ンサ部に 400gwの荷重を加えた状態から瞬
時に荷重を取り除いた時の応答時間を計測
した。その結果、出力の最大値の 90%から
10%に達するまでの時間は 0.05sであった。
乳児の吸啜回数は、1 秒間に 2 回程度とい
われていることから、本センサは計測に十
分な特性を有しているといえる。 
 

４．研究成果 
(1) 計測者が、経口哺乳確立を為している
乳児を抱き、通常の授乳時と同様に本セン
サユニットを口腔内に挿入し、各力センサ
から得られる出力信号から舌が人工乳首に
与える圧力を計算した。計測結果の例を図
3に示す。被験者は、乳児 3名(在胎週数 40
週出生体重 3086gw生後 28 日の女児：被験
者 1、在胎週数 41 週出生体重 3474gw 生後
78日の男児：被験者 2、在胎週数 34週出生
体重 1590gw生後 94日の男児：被験者 3)で
ある。このように、すべての計測において、



力センサ S1、S2の両方から信号の波形が観
測された。最大値に着目すると、力センサ
S2 の方が S1より大きく、吸啜は 1秒間に 2
回程度の周期で行われていた。これは被験
者全てに現れた結果である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
被験者 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

被験者 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

被験者 3 
 
 
図 3 経口哺乳確立を為している乳児にお 

ける舌-人工乳首接触圧の計測結果 
 

（2）低出生体重児を被験者として、生後
37 日、44 日、94 日において接触圧の計測
を行った例を図 4に示す。生後 34日では、
力センサ S1 の接触圧の最大値は、S2 の最
大値の 23.5%であり、S2と比較して極めて
小さい値を示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
生後 34日 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

生後 44日 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

生後 94日 
 
 
図 4 低出生体重児における舌-人工乳首 

接触圧の計測結果 
 



力センサ S2における接触圧の最小値は、 
75.1kPaであり、力センサ S2に圧力が絶え
ず加わっていることが示された。生後 44
日では、37 日と比較すると力センサ S1 に
ついて圧力の最大値が増加し、力センサ S2
の最小値は減少した。生後 94日では、力セ
ンサ S2における出力の最大値は 305kPaで
あり、S1 の最大値は 226kPa であった。さ
らに、力センサ S2の最小値は 1.89kPaとな
った。生後 94日の接触圧波形では、力セン
サ S1に次いで S2の順で最大値に達してお
り 0.04sの時間差があった。これは、舌の
蠕動様運動を示す結果であると考えられる。
なお、計測例すべてにおいて吸啜回数が 1
秒間に 2回程度で行われており、成長に伴
う変化は見られなかった。 
 

本成果は、乳児の吸啜時において舌が乳
首に与える圧力分布の計測を行えるシステ
ムの構築を目指して、小型力センサを配し
たセンサユニットを内蔵した人工乳首を世
界で初めて開発した点に意義がある。また、
本システムを用いて容易に舌の蠕動様運動
を推定することができた。今後は、本シス
テムを用いて、舌の力学的解析を進め、異
常吸啜の検知アルゴリズム構築を目指す。 
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