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研究成果の概要（和文）：運動時の咬みしめをモニタリングするためにMG中にフォースセンサを内蔵したMG型ウ
ェアラブルセンサの開発を目的とした。センサ応答は70Nまで直線的に増加することを確認した。フォースセン
サを内蔵したMGセンサを作製し、4種類の咬合試験（クレンチング、タッピング、顎運動、グラインディング）
およびサイクルエルゴメーターを用いて運動中の咬合状態のモニタリングを行った。咬合試験において、MGセン
サは咬合力を検出できるとともに、十分な時間分解能を持っていた。またセンサの応答はセンサ配置や歯列に依
存し、ビデオモーション解析の結果と一致した。運動負荷試験でも咬みしめが検出でき、MGセンサの有効性が確
認できた。

研究成果の概要（英文）：We developed a wearable mouth guard (MG) device with force sensors to 
monitor teeth clenching. The force sensor output increased linearly up to 70 N. In four simple 
occlusion tests (teeth clenching,  teeth tapping, jaw movement, and teeth grinding), the trends 
exhibited by the outputs of the MG sensor were consistent with those of an electromyogram (EMG), and
 the MG device featured sufficient temporal resolution to measure the timing of teeth clenching. 
When the jaw moved, the MG sensor outputs depended on the sensor position. The MG sensor output from
 the teeth-grinding test agreed with the video-motion analysis results. It was comparatively 
difficult to use the EMG because it contained a significant noise level. The usefulness of the MG 
sensor was confirmed through an exercise tolerance test.
It indicated that the developed wearable MG device is useful for monitoring clenching timing and 
duration, and the degree of clenching during exercise, 
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
運動時の咬みしめは、スポーツパフォーマンスや健康にとって重要である。口腔内の状態をモニタリングするた
めのマウスガード（MG）型ウェアラブルデバイスが研究されてきたが、新たに、開発したMG型ウェアラブルセン
サは、咬みしめのタイミングや時間、運動中の咬みしめの強度をモニタリングするのに有用であった。
従来の筋電図活動（EMG）によるモニタリングに替わり、あるいは同時にモニタリングをすることで、運動時の
スキルレベルに応じた咬みしめの傾向やタイミングなどを把握することでパフォーマンス向上の一助も期待され
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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
運動時の咬合状態の確認は，筋電図活動の変化に関する報告はあるが，歯列にかかる咬合圧や衝
撃圧を測定した報告はない．その測定にはセンサ内蔵マウスガード（MG）型ウェアラブルセン
サが有用と考えられるが，開発に至っていなかった．咀嚼筋や咬みしめとスポーツパフォーマン
スとの関係について様々な研究が行われており、咬みしめが身体能力や身体のバランスに影響
を及ぼすことが示唆されている．先行研究では、この関係を明らかにするため筋電図（EMG）
が用いられてきた．しかし、EMGでは、電極やワイヤーを皮膚に装着する必要があり、安全性
や接触の安定性に問題がある．また、筋活動を測定するため、実際に歯にかかる力を測定できな
い． 
 
２．研究の目的 
ヘルスケアやスポーツ分野でウェアラブルデバイスが注目されており、口腔内を調べるデバ
イスとして、MG の中に各種センサを入れた MG 型ウェアラブルデバイスが開発・研究されて
いる．MG型は非侵襲的で外部デバイスの危険性や不便さを解消でき、口腔内で位置が固定でき
るため、装着や取り外しが容易である． 
そこで，本来の防護機能を損なうことなく，口腔機能も障害せず，快適性も担保されるMG型
センサデバイスを試作し、口腔内での実装テストを含めたセンサデバイスの挙動試験が必要と
考えられた．運動中の咬みしめをモニタリングするためのフォースセンサを内蔵した MG 型ウ
ェアラブルセンサの開発を目的とし、咬合試験や運動試験でその有用性を調べた． 
 
３．研究の方法 
MG 材料内に内蔵したフォースセンサの応答を確認するため、フォースセンサ（厚さ 0.203 mm、
測定範囲 0～111 N）を 2枚のエチレンビニルアセテート製 MGシート（厚さ 2 mm、直径 30 mm）
の間に内蔵し、0.25 mm/min の速度で荷重をかけ、荷重とセンサ出力の関係を求めた． 
MG 型ウェアラブルセンサ（MG センサ）の実験は、男性 3 名（A：29 歳、B：19 歳、C：28 歳）
を被験者とした．本研究は、東京医科歯科大学歯学部倫理審査委員会の承認を得て行った
（No.D2018-060）．MGシート材を吸引成形器で被験者の上顎歯列石膏模型の上に熱成形した．絶
縁と防水のためにカプトンテープで覆ったフォースセンサを上顎第一大臼歯の左側（MGL）と右
側（MGR）の位置にそれぞれ配置した．浸水がないことを確認するため、フォースセンサにはイ
ンジケータを貼付した．その後、吸引成形器で MG シート材をラミネートし、対合の咬合面を付
与した．冷却後、トリミングを行い、MG2 層目のセンサ端子相当部を切り、リード線を端子に接
続し、ヒートガンで封鎖した． 
作製した MG センサを用いて 4種類の咬合試験を行った．MG センサを被験者に装着し、出力は
小型データロガーで記録した．EMG の電極（電極間距離 30 mm）は、左側（EMGL）と右側（EMGR）
の咬筋相当部に装着した．カメラと動作解析ソフトにより、下顎の動きを解析した．咬合試験の
内容は以下の通りである． 
1. クレンチング：ビジュアルフィードバックを用いて、100％、75％、50％、25％の 4段
階の強度で咬みしめを行い、それぞれ 5秒間行い、最後に歯を軽く接触させた． 
2. タッピング：10 秒間のタッピングを行った． 
3. 顎運動：咬頭嵌合位で最大咬みしめを行い、安静時から下顎左側側方運動、右側側方運
動、前方運動を行った．それぞれの動作は 5秒間で、動
作間には 5秒間のインターバルを設けた． 
4. グラインディング：10 秒間の歯ぎしりを行っ
た． 
EMG のデータは二乗平均平方根（平滑化時間＝50 
msec）処理した．MGセンサ、EMG ともに安静時と最大筋
力発揮時の値で正規化した．統計解析ソフトウェアを用
いて、一元配置分散分析と Tukey-Kramer 検定（α = 
0.05）による多重比較を行った． 
運動中を模した実験として、サイクルエルゴメーターを
用いた運動負荷試験を行った．3 段階で負荷をかけ、第
1段階の負荷設定は性別と体重に基づいて決定し、第 2、 
3 段階は前段階の結果から負荷を設定した．また、カメ
ラと動作解析ソフトにより、足の動きを追跡した． 
 
４．研究成果 
万能試験機を用いて MG材料内に内蔵したフォースセン
サに荷重をかけた結果、フォースセンサの出力は 70 N の
荷重と出力の関係が線形であった．（図１） 
被験者を用いた全ての試験中に MG センサ内のインジケータに発色はなく、浸水がないことが
確認できた． 

図 1 Correlation between 
the output voltage of the force 
sensor in MG materials and 
the load 
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クレンチングの結果から、被験者Cの左側以外はMGセンサとEMGの強度が比例関係にあった．
（図２） 

 
図２. MG sensor outputs and the electromyograms (EMGs) during the teeth-clenching task at 
four different levels from 100% to 25% in steps of 25% and during light teeth touches. (a) Left-
side sensors (MGL and EMGL); (b) right-side sensors (MGR and EMGR); and correlation between 
the MG sensor output and EMG (right and left sides, respectively) for each participant: (c) 
participant A, (d) participant B, and (e) participant C. Error bars represent the standard deviation. 

 
タッピングの結果では、MG センサと EMG のピーク間隔に有意差はなく、被験者が 1 秒間に最
大 3.6 回のタッピングを行ったことが確認できた．（図３） 
顎運動では、MG センサは、左側側方運動時は MGL が大きく、右側側方運動時は MGR が大きか
った．前方運動時の出力は左右で同じであった．EMG は、MGセンサほどの左右差はなかった．被
験者特有の結果として、被験者 Bは MGR が大きくでる傾向があり、被験者 Cは前方運動時に MGL
が大きかった．（図４） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
グラインディングは、動作解析の結果より 1 秒間に約 0.8 回（A）、約 2.2 回（B）、約 1.3 回
（C）の歯ぎしりを行っていたことがわかった．MGセンサの出力ピークは EMG よりも明確であっ
た．被験者 A は下顎が左側にあるときに MGL の出力が大きくなり、右側にあるときに MGR の出
力が大きくなったが、被験者 Bは下顎が左側にあるときに MGL と MGR の出力がともに増加した．
被験者Cは下顎が左右に動くときにMGLとMGRの出力がともに増加と減少を繰り返した．（図５） 

図３ MG sensor output 
during the teeth-tapping 
task 

図 4  (a) MG sensor output and (b) EMG 
during the jaw movement task. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
運動負荷試験において、MG センサ、EMG ともに左右の出力は類似していた．MG センサと EMG
では両方とも同等の反応を示すときとMGセンサはほぼ0%なのに対してEMGだけ低い値を示すこ
とがあった．MG 活動があっても上下の咬合接触がないタイミングがあることが確認された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

先行研究では同様の運動負荷試験中に感圧シートを用いて運動時の咬合力を測定していたが、

図 5  Sensors compared with the video-motion analysis during the grinding task 
for each participant: (a) participant A, (b) participant B, and (c) participant C. 

図 6  Outputs of left-side sensors (MGL and EMGL) compared with the video-
motion analysis during the exercise tolerance test. 



咬みしめのタイミングや持続時間は計測できていなかった．本研究では MG センサを使用するこ
とで咬みしめのタイミングや持続時間が計測できた．EMG では、MG センサで検出されなかったピ
ークが多くあった．EMG は両側咬筋に装着したが、電極が動くことでの影響や咬筋以外の筋活動
を受けている可能性がある．EMG の結果だけで歯の接触を伴う咬みしめがおこなわれていないか
を判断することは困難であり、MGセンサと EMG の結果を組み合わせることが重要であった． 
本研究では、MGセンサが運動時の咬みしめをモニタリングするのに有用であることを示した．
また、咬みしめのモニタリングが重要な睡眠時ブラキシズムや顎関節症に関する研究にも応用
できると考えられた．本研究は、MG センサの開発、可能性の実証を目的としており、限られた
運動負荷試験での結果に留まり、現時点での結果では咬みしめとスポーツパフォーマンスを議
論するには不十分である．スポーツ選手の歯の健康とパフォーマンスの向上のためには、実際の
スポーツに近い条件での研究を行い、咬みしめとスポーツパフォーマンスの関係を明らかにす
る必要がある． 
MG 型ウェアラブルセンサを作製・装着し、咬合試験と運動試験を行うことができた．MG セン
サは咬合力を検出できるとともに、十分な時間分解能を持つことがわかった．MG センサの応答
はセンサの配置や歯列に依存した．運動試験では MG センサを用いて咬みしめのタイミングと時
間、および強度をモニタリングすることができた．これらの結果から、MG センサは運動時の咬
みしめの傾向を知るための有用なツールとなり得ることが確認された．今後、無線デバイス化な
どの高機能化とともに多種多様な運動時での応用確認が必要と言えた． 
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