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研究成果の概要（和文）：本課題では、豪グリフィス大・Dao教授との国際共同研究として、歯科及び医療に資
する情報を無拘束にて連続計測するシステムを構築することを目標とし、無線計測器を実装した咬合力・口腔温
用の無拘束式マウスピース型センサシステム（長・短頭系骨格）を、申請者の有する生体適合性材料・無線計
測・医療デバイス・生体計測の技術と、豪州グリフィス大Dao教授のMEMSデバイス技術をもとに開発した。そし
て本センサシステムを用いた生体計測を日本及び豪州にて実施し、デバイスの有効性を確認することができた。
なお本課題において、若手研究者及び大学院生の豪州渡航を積極的に進め、国際共同研究及び人材育成を推進し
た。

研究成果の概要（英文）：In this project, as international collaborative research with Prof. Dao at 
Griffith University, Australia, the research goal was to build a sensor system that continuously 
measures information useful for dentistry and medicine without restraints. An unrestrained 
mouthguard-type sensor for bite force and oral temperature equipped with wireless measuring devices 
(longitudinal and brachycephalic skeleton) was developed based on the applicant's technologies of 
biocompatible materials, wireless measurement, medical devices, and physical measurement, and 
Professor Dao's MEMS device technology at Griffith University, Australia. The physical measurements 
were then carried out in Japan and Australia, confirming the device's effectiveness. In this 
project, we actively encouraged young researchers and graduate students to travel to Australia, 
promoting international collaborative research and human resource development.

研究分野： センサ医工学

キーワード： マウスガード　口腔情報　MEMS　センサ　無線計測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
新規なBluetooth無拘束式マウスピース型センサシステム（咬合機能、口腔温）を、生体適合性・金属成膜性・
熱成形性・熱溶着性に優れたPETGシート材料を基盤材料として用い、MEMS型圧力センサ及びサーミスター、
Bluetooth無線計測回路・小型電池等を組み合わせにて開発した。世界的に医療・ヘルスケアの領域においてウ
エアブル機器の重要性が増しており、口腔への装着性や審美性に優れた無拘束式マウスピース型センサシステム
を世界に先駆けて開発した。またガラパゴス的な研究となりがちな本邦でのウエアラブル機器について、若手研
究者を中心とする豪州との国際共同研究を進め、世界的な展開への基軸を構築した。

※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 

近年、世界的に医療・ヘルスケアの領域においてウエアブル機器の重要性が増しており、多
様なセンサデバイスと IoT システムの研究開発が進んでいる。特に米国企業を中心に進んでお
り、日本においてもユニークなシーズ研究が多数行われている。しかし国内の多くは、いわゆる
「ガラパゴス」的な研究となり、「日本人による、日本（市場）を意識した研究と成果」に収ま
り、世界的な発展に結びつかない。特にウエアラブル機器の研究において、その原因として「世
界的な観点（身体[骨格、代謝]の違い、民族性、生活習慣）」での知見や取組みが不足している
ことが少なくない。 

本申請課題では研究代表者：申請者が開発を進めている「Bluetooth 無線機能搭載したマウ
スピース型バイオ/化学センサ」をもとに、半導体微細加工（MEMS）技術を基盤とした各種薄膜
センサ及び生体計測の実績のある「豪州グリフィス大学の Prof. Dzung Dao」との国際共同研究
として、【１】口腔内情報（咬合機能、口腔温など）を無拘束にてリアルタイム計測が可能な「マ
ウスピース型センサシステム」を、新規なウエアラブル計測機器として開発する。さらに【２】
日本のみならず、多様な民族が生活し、「骨格（口腔）・代謝（基礎体温）」の異なる豪州におい
て、開発したセンサシステムの性能評価と改良を実施することで、世界的なニーズに応える新規
なウエアラブル計測機器の研究開発を進める。また豪州では 2000 年のシドニー五輪以降、スポ
ーツ科学が進んでおり、「ウエアラブル機器」の研究や実用化が進んでおり、医療用バイオデバ
イスの専門家である三林の日本側グループと、豪州において MEMS 技術を用いた各種センサと生
体計測の実績を有する、グリフィス大学・Prof. Dzung Dao の豪州側グループが国際共同研究を
行い、新規な「無拘束式マウスピース型センサシステム」を開発し世界に向けて発信し、強固な
国際研究連携を展開することも本申請課題の狙いである。 
 
２．研究の目的 

本申請課題では、豪グリフィス大・Prof. DAO との国際共同研究において、歯科及び医療領
域に資する身体状態を無拘束にて連続計測する新規なシステムを世界に先駆けて構築すること
を目標とする。 

研究では、まず【１】Bluetooth 無線計測器を実装した「無拘束式マウスピース型センサシス
テム（咬合機能、口腔温）」を、申請者らの「生体適合性材料技術」「無線計測技術」「医療デバ
イス」「生体計測」の各知識と技術と、そして Prof. DAO が有する MEMS デバイス技術および豪州
での生体計測の知見をもとに開発する。次に【２】開発したセンサシステムによる咬合機能・口
腔温の生体計測を日本と豪州にて実施し、センサシステムの有効性を確認すると共に、世界およ
び多様な領域での利用を考慮し、「長・短頭系骨格への適用」へと進める。 

なお本課題期間中に、若手研究者および大学院生を中心とする日本側研究者が豪州 Griffith
大学に渡航し、本課題を国際共同研究として遂行すると共に、若手の国際人材の育成を図ること
も目的とした 
 
３．研究の方法 

【１】無拘束式マウスピース型センサシステム（咬合機能、口腔温）について、両国の研究
者が相互に渡航して、現在のデバイス技術・保有する設備、材料、生体計測技術、通信装置など
を確認・情報交換をし、仕様検討および設計を行う。研究統括と設計を担当する三林と荒川が豪
州に渡り、豪グリフィス大にて研究計画と設計構想の案を提案すると共に、申請者がこれまでに
開発したデバイス・通信装置を示し基本設計を協議する。同時にグリフィス大を見学し、Dr. DAO
が開発した圧力センサ（グラフェン、SiC、カーボンナノチューブ）と温度センサ（薄膜サーミ
スター）とその性能、そして保有設備と技術を確認し、円滑な共同研究を進める。そして上記設
計に基づき【１】無拘束式マウスピース型センサシステムを行うため、荒川と飯谷が渡豪し、グ
リフィス大にて Prof.DAO のグループと共に、生体適合性を有する歯科シート材料を基板材料と
して用い、成膜技術と MEMS 技術にて薄膜の圧力センサと温度センサを構築し、個々のセンサ特
性を調べる。また並行して、コンピュータ解析の能力を有する飯谷にて、グリフィス大が保有す
るシミュレーション用ソフトを用いて解析を行い、設計変更を実施し、性能向上を図る。帰国後、
熱成形性と熱溶着性を有するマウスシート材料に、作製した圧力センサと温度センサを実装し、
マウスピース型センサを試作し、課題を抽出する。 

【２】生体計測の実験について、試作したマウスピース型センサを日本よりグリフィス大に
持参し、咬合力・口腔温の簡易計測を実施し、性能の確認と課題抽出を行う。さらに Prof.DAO
にて豪州の多様な人の石膏の歯型作製を依頼し、多様な石膏歯型（長・短頭系骨格）での咬合機
能（力、分布、頻度）評価を進める。多様な石膏歯型にて作製した無線機能付きマウスピース型
センサを豪州に持参し、グリフィス大にて Dr.DAO と共に生体計測を行い、咬合機能と口腔温の
評価を行うと共に、「長・短頭系骨格」のデバイスへの影響調査を調べる。また多様な石膏歯型
の作製を実施するために渡豪し、石膏歯型をもとに無線機能付きマウスピース型センサの改良
を実施する。最終年度には、飯谷（若手）と大学院生が「異なるデザイン」の改良型の無線機能



付きマウスピース型センサを豪州に持参し、グリフィス大にて Prof.DAO と共に生体計測を行い、
新規なウエアラブル機器として展開を図る。 

また本課題の発展のため国際会議を開催し、研究内容を報告すると共に、国際共同研究の発
展と国際人材育成について検討を行い、最終的にマウスピース型センサで得られた結果を多角
的に検討・考察し、最終報告書の作成および将来の研究発展を議論する。 
 
４．研究成果 

本課題では、豪グリフィス大・Dao 教授との国際共同研究において、歯科及び医療に資する身
体・精神状態を無拘束にて連続計測するシステムを構築することを目標とし、無線計測器を実装
した無拘束式マウスピース型センサシステムを開発し、そのセンサシステムによる生体計測を
日本及び豪州にて実施し、センサシステムの有効性を確認した。以下に詳細を示す。 

まず【１】Bluetooth 無線計測器を実装した「無拘束式マウスピース型センサシステム（咬合
機能、口腔温）」を、申請者の「生体適合性材料技術」「無線計測技術」「医療デバイス」「生体計
測」の各知識と技術と、そして Dr. DAO が有する MEMS デバイス技術および豪州での生体計測の
知見をもとに開発するため、まず両国の研究者が現在のデバイス技術・保有する設備、材料、生
体計測技術、通信装置などを確認・情報交換を進め、仕様検討および設計を行った。そして、申
請者がこれまでに開発したデバイス・通信装置を示し、また同時にグリフィス大・Dr. DAO が開
発した圧力センサと温度センサとその性能、そして保有設備と技術を確認し、この討議結果をも
とに、「無拘束マウスピース型センサシステム」の初期設計を実施した。この設計に基づき、生
体適合性・金属成膜性・熱成形性・熱溶着性に優れた PETG シート材料によるデバイス技術をも
とにシート型温度センサを構築し、さらに Bluetooth 小型無線・温度測定回路・小型電池等を組
み合わせたマウスピース型温度センサを試作した。この試作したマウスピース型温度センサに
ついて倫理承認のもと、異なる条件での口腔温度モニタリングを実施し、無線通信による無拘束
計測の有効性を確認した。 

次に【２】開発したセンサシステムによる咬合機能・口腔温の生体計測を日本と豪州にて実
施し、センサシステムの有効性をさらに確認すると共に、世界および多様な領域での利用を考慮
し、「長・短頭系骨格への影響評価」へと展開を進めた。生体適合性・金属成膜性・熱成形性・
熱溶着性に優れた PETG シート材料によるデバイス技術をもとにシート型温度センサを構築し、
さらに Bluetooth 小型無線・温度測定回路・小型電池等を組み合わせ、試作した。マウスピース
型温度センサについて、口腔内温度計測に関する実験を行い、唾液が漏液することなく安定に駆
動し、無線計測を確認した。実験では、まず複数名の石膏歯科模型を作製した。作製では、被験
者の口腔より上顎ならびに下顎の印象材を作製し、その印象材をもとに歯科石膏模型を構築し
た。次にグリフィス大にて作製したピエゾ素子圧力センサに Bluetooth 無線計測デバイスに組
合わせ、ブリッジ回路の抵抗設定を行った。そして作製した無線式圧力センサについて、応力負
荷時の無線計測を行い、負荷に伴う出力電流値を確認した。また「長・短頭系骨格」のデバイス
への影響調査を調べるため、多様な石膏歯型にて作製した無線機能付きマウスピース型センサ
を作製した。マウスピース内に MEMS 型圧力センサを内蔵するため、歯科材料を用いたパッケー
ジング法の検討を行った結果、マウスピース材料を用いたダイヤフラムパッケージにて嚥下時
の硬口蓋にかかる舌圧を含む圧力検出が可能となった。また、アジア系に加えて欧米系被験者の
歯列印象を採得し、口腔内温度計測が可能な異なるマウスピースを作製し、両者での比較を行っ
た結果、両者に大きな差異は確認されなかった。 

 

図 1. 無線計測可能な無拘束式マウスピース型センサ 

 
◆なお本課題期間中において、コロナ禍中はオンラインでの研究会議を実施し、その前後では以
下のように若手研究者と大学院生を中心とする人材の豪州 Grifith 大学への派遣を実施し、国
際共同研究の活性化と国際人材の育成を図った。 
 
・初年度の 2020 年 2 月に、研究統括と設計を担当する三林と荒川が豪州に渡り、豪グリフィス
大にて研究計画と設計構想の案を示すと共に、代表者がこれまでに開発したデバイス・通信装
置を示し、基本設計を協議した。また同時にグリフィス大を見学し、Dr. DAO が開発した圧力
センサと温度センサとその性能、そして保有設備と技術を確認した。この討議結果をもとに、
「無拘束マウスピース型センサシステム」の初期設計を開始した。 



・2022 年８月に共同研究者：荒川と飯谷（若手）が 1 週間、そして大学院生 1 名が 2 週間、豪
州グリフィス大に訪問し、Bluetooth 無線送信機を実装した計測デバイスを持参し、グリフィ
ス大にて DAO 教授と共に、薄膜の圧力センサと温度センサを構築し、個々のセンサ特性を調べ
たまた「長・短頭系骨格」のデバイスへの影響を調べるため、多様な石膏歯型にて作製した無
線機能付きマウスピース型センサを作製した。 

・2022 年 11 月には三林（１週間）が渡豪し、無線機能付きマウスピース型センサの改良につい
て、打合せを実施した。なお 11 月の豪州出張時にブリスベンで開催された国際会議 SFT-22 に
て共同研究内容を DAO 教授との共著にて発表した。 

・2023 年 6 月には Dao 教授が来日し、研究内容および渡航スケジュールについて議論し、また
Dao 教授を講演者として“MEMS Sensors and Actuators Toward Application in Dentistry”
と題する学内公開セミナーを主催した。 

・2023 年 8 月には共同研究者：荒川、飯谷（若手）、市川（若手）が 1週間、大学院生 2 名が 2
週間、豪州グリフィス大学に訪問し、マウスピース内に MEMS 型圧力センサを内蔵するため、
歯科材料を用いたパッケージング法の検討を行った結果、マウスピース材料を用いたダイヤフ
ラムパッケージにて嚥下時の硬口蓋にかかる舌圧を含む圧力検出が可能となった。また、欧米
系被験者の歯列印象を採得し、口腔内温度計測が可能なマウスピースを作製した。 

・2023 年 12 月には荒川と飯谷（若手）、大学院生 4 名が 1 週間グリフィス大に訪問し、圧力セ
ンサに対する環境温度の影響の評価等を実施した。また Dao 教授が主催し、三林、荒川、飯谷
（若手）が実行委員として関わる【国際会議 Bio4Apps2023】をグリフィス大にて開催し、研究
成果を発表した。研究期間が終了した現在は、得られた研究成果の国際学術誌への投稿準備を
進めるとともに、マウスピース型センサシステムのさらなる発展に向けた共同研究を継続して
いる。 
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