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概要：歯ごたえや食感といった感覚情報は,豊かな食事体験に欠かせない. この感覚は主に顎を動かす咀嚼
筋と，歯の根本にある歯根膜からの触覚情報に基づき生成されている．両者のうち咀嚼筋からの情報につ
いての調査や，またそれを利用したインタフェースは数多く提案されてきたが，歯根膜に関する知見は決
して多くはない．歯根膜からの触覚情報は，それが遮断されることで咀嚼機能の低下が指摘されるなど，
咀嚼へ大きく影響する情報源である．本研究では，咀嚼行動と歯根膜からの触覚情報との関係性の詳細，
さらには歯根膜からの触覚情報の歯ごたえへの関わりについて解明することを目指し，歯根膜を直接外部
より刺激することで感覚を生起させ，生起された感覚の内容また咀嚼への影響を調査することを狙う．本
報告ではそのための予備調査を実施する．具体的には歯根膜に対する電気刺激装置を試作し，それによっ
て引き起こされる感覚について検証を行った．

1. はじめに
食物を食べるときに得られる食感，そのなかでも歯ごた

えは，特に触覚情報に関連する情報を表現する用語として
使われる．食べものの歯ごたえは，それを美味しく味わい,

日常の食事体験を豊かにする上で必要な感覚である.また,

食事中の異物，とくに硬いものを検知し，歯や口腔内を傷
つけぬよう咀嚼動作を停止させる場合にも重要な情報であ
る. 本研究では歯ごたえを，咀嚼時の食物硬さ知覚と定義
し，この知覚情報がどのような経路で感知され，またどの
ように利用されているかについて探ることを目的としてい
る．咀嚼時の食物の硬さを感知する主な口腔組織には,歯
根膜と咀嚼筋がある（図 1, 2）. 歯根膜とは歯と上/下顎骨
を繋ぐ組織で,咀嚼筋は咬筋・側頭筋・内側翼突筋・外側翼
突筋からなる顎の運動を司る筋肉である.これらの組織を
通じて食べ物の硬さを知覚するまでの流れは,次の通りで
ある. まず咀嚼筋が下顎骨を動かし，口腔内の食物粉砕を
試みる．食物は上顎骨・下顎骨にある歯により切断され，
すり潰される．このときの咀嚼筋の発揮力，歯を支える歯
根膜変形の程度，下顎骨の移動量の各情報を統合し，口腔
内の食物の硬さすなわち歯ごたえに関する感覚を得ると考
えられる.食物硬さ知覚は，咀嚼筋からの情報と歯根膜か
らの情報の 2つの情報源により認識されると考えられるも
のの，とくにインタフェース分野では咀嚼筋からの情報が
大きく注目されてきた [1][2]．一方，歯根膜からの情報に
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ついては検証が十分とは言い難い．

図 1: 歯根膜

図 2: 咀嚼筋 [3]

歯根膜の中にはルフィニ小体・パチニ小体・マイスナー
小体・コイル状神経終末・自由神経終末等の異なる感覚受
容器の存在が確認されている [4][6][7]. 食物を噛むと，歯
に圧力がかかり，それにより歯根膜が変形する．咀嚼に際
して歯は単純な上下運動のみをするのではなく，前後左右
にも動くことで，食物を切断したりすりつぶしたりしてい
る．このような多方向への歯の運動に伴い,歯を支える歯
根膜も変形し,歯根膜中の感覚受容器（以下,歯根膜受容器）
が機械的に刺激され，触覚情報として知覚される.またこ
の歯根膜は，歯の喪失に伴って失われることが知られてい



る．歯根膜を喪失した場合，歯根膜受容器による感覚の入
力情報が失われるため,食べ物の硬さの認識および咀嚼筋
による硬さに応じた適切な咬合力での咀嚼が困難となるこ
とが明らかとなっている [5]. このように歯根膜受容器から
の感覚と咀嚼運動との間に一定の関係性があることは判明
しているものの，咀嚼時のどのような物理情報が，歯根膜
内部の，どの受容器を刺激するのか，またそれが具体的に
咀嚼運動に対してどのように影響するのか，細かい部分は
明らかになっていない．
本研究では，歯根膜受容器からの感覚情報と咀嚼行動の

関係性を明らかにする目的で，その端緒として，電気刺激
によって歯根膜に存在する受容器に由来する感覚を自在に
生成する手法の実現を目指す.歯根膜受容器に由来する感
覚を自在に生成できるようになることで，咀嚼感と咀嚼行
動との関係性の検証が容易になると期待される.

2. 関連研究
2.1 食感を再現する研究
本研究で着目する食物硬さ知覚すなわち歯ごたえは，食

感を構成する要素の一つである．これまで，この食感を再
現することを目的とした研究が数多く行われてきた．新島
ら [2]は,咀嚼筋を電気刺激することによって,バーチャル
な食感生成手法を提案している.著者らにより行われた実
験結果から,刺激強度で食物の硬さを,刺激時間で食物の弾
力を再現可能であることが示唆されている.また岩田ら [9]

は圧力センサへの咬合入力に基づいた波形出力を行い,歯
ごたえをはじめとした食物の力学的特性を提示する装置を
開発している.追加で行われた評価実験では,咀嚼音や味覚
の提示により,複合的かつ臨場感の高い食感の提示にも成
功している.笹川ら [8]はジャミング転移を利用した食感提
示手法を提案しており,粉粒体の入った袋を咀嚼させて食
感を提示する実験を行った.実験結果より,ジャミング転移
により袋内部の気圧を変化させる事で,異なる食感の提示
が可能であることが分かった.このように，とくに食感の
再現を目指した研究の場合，硬さの変わる機材を実際に咀
嚼させる，咀嚼筋を直接刺激する，複合感覚による錯覚を
利用する，といった方法が提案されてきた．歯根膜を通じ
た硬さ知覚について検討している研究はみられない．

2.2 歯根膜感覚と咀嚼機能に関する研究
一方で歯科分野では，歯根膜の構造やその感覚情報の役

割に関して古くから研究が実施されてきた．岡ら [10]は歯
周組織への麻酔を行ったピーナッツ咀嚼実験において,被
験者にピーナッツを咀嚼させ,咀嚼後のピーナッツの残留
率を測定した.その結果,歯根膜を含む麻酔を行った場合に
著しい咀嚼機能の低下が確認された. また加野らは，歯根
膜麻酔下での異なる硬度のガムを用いた咀嚼機能の比較研
究 [11]を実施している．この時,硬いガムでは歯根膜感覚

遮断による有意な変化が見られなかった一方で，比較的柔
らかいガムでは歯根膜麻酔による影響が確認された. この
事から,硬い食物では咀嚼筋による感覚フィードバックが
優位に咀嚼動作に貢献し，軟らかい食物では歯根膜感覚が
咀嚼動作に重要な役割を果たすのではないかと考えられて
いる. このように歯根膜からの情報と咀嚼の関係について
の調査自体は行われているが，手段として麻酔による感覚
遮断を用いているため，歯根膜からの感覚情報の量的な影
響，たとえば少し減衰する，少し増強されることによる咀
嚼への影響といった観点での検証は行われていない．
以上を踏まえて本研究では,非侵襲で歯根膜受容器を刺

激するための手法構築し，歯根膜受容器に由来する触力覚
情報が咀嚼動生において果たす役割について検証を行う．
本報告では複数の感覚受容器への選択的な刺激が行える電
気刺激手法 [12]を活用し，歯根膜に存在する複数受容器の
選択的な刺激の実現にむけた試行を実施する．

3. 予備調査
歯根膜受容器に由来する触力覚情報の生成にむけた，電

気刺激手法の開発を目指す．予備調査として，歯肉部への
電気刺激により生成される感覚について，刺激方法と刺激
場所による影響を調査した．

3.1 実験方法
検証に用いたのは, 図 3(a) に示す刺激装置 [13] と導線

電極 3 本および導電性シリコンゲルである. 刺激は, 歯根
膜受容器が多く分布するとされる下顎歯列の犬歯間 (図 4)

に対して行った. 導線電極をセロハンで 5mm間隔で固定
し,3.5cm× 5.5cmの導電性ゲルで挟んだ.電気刺激には一
点陽極刺激・陰極刺激を用い,電流値とパルス幅をそれぞ
れ 5.36mAと 50.0us・4.63mAと 50.0usに固定した. 刺激時
には歯肉へゲル部を当て,セロハン下辺が常に歯と歯肉の
間に来るように刺激場所を歯肉に沿って移動させた. そし
て,図 3(b)に示すように歯肉への電気刺激を行い,生起する
感覚と場所を調査した. 感覚生起箇所の探索では 1回おき
に 7時間をおき,同一条件の下で計 7回行った.実験参加者
は 1名である．

(a)デバイスの外観 (b)刺激の様子
図 3: 刺激デバイス



図 4: 予備検証での刺激範囲

3.2 結果
歯肉部への電気刺激により,痛覚と，触覚様感覚（明確

に痛覚とは異なる，触覚に関連すると推測される感覚）の
２種類の感覚が確認された．各部位での感覚の生起頻度を
図 5に示す.

図 5: 各部位における生起感覚と明瞭性（上図：陽極刺激，
下図：陰極刺激）

3.3 考察
刺激電極を歯間部に配置した場合（刺激点番号が奇数）

は，痛覚と触覚様感覚の発生頻度が大きく偏っている傾向
が観察された．例えば陽極刺激 (5上)の刺激点３の場合，
痛覚が７回発生しているのに対して触覚様感覚は０回であ
る．このような傾向が陽極刺激では刺激点 3,7,9,陰極刺激
では刺激点 9にて観察された．まだ偶然の域をでないもの
の，刺激点９については，陰極・陽極の刺激極性の変更で
生成される感覚が変更できる，という可能性が示された．
また刺激点７の場合，陽極刺激では痛覚がでるものの，陰
極刺激では痛覚以外が混在する感覚となった．このこと
も，刺激極性が生成される感覚に影響を与えるという考察
につながる．一方刺激電極を歯根直上に配置した場合（刺
激点番号が偶数）は，計 7回の刺激の中で，どちらかに大
きく偏るという傾向は観察されなかった．このことは，歯
根直上と歯間部という刺激場所の違いが生起される感覚に
対して影響を与える可能性あることを示していると考えら
れる．歯間部に対する刺激の場合，痛覚もしくは触覚様感
覚のどちらか一方の感覚が明確に生起されやすい傾向があ

り，歯根直上に対する刺激の場合は，生起される感覚がど
ちらか一方に偏ることがなく，曖昧な感覚生起となりやす
い．その理由について，電流の知覚閾値，受容器分布とい
う２つの観点から検討を行った．
• 電流知覚閾値の違い
参考文献 [14]によれば,電流知覚閾値は，歯肉の厚さ
との間には相関が見られず，もっぱら刺激する神経の
髄鞘の有無や太さに影響を受けるとされている．歯根
直上，歯間部で走行する神経の本数や太さの違いが，
生成される感覚の違いに影響したのではないかと考え
られる．

• 各部位に分布する受容器の種類の違い参考文献 [15]で
は,歯肉にはマイスナー小体やパチニ小体,自由神経終
末などが分布していることが分かっているが,各歯間
部では特定の限られた受容器が高い割合で支配的に分
布し,各歯根直上では複数の受容器が同程度の割合で
分布している為,生起する感覚の種類や二つの部位で
の感覚生起の明瞭さに違いが出たのではないかと思わ
れる.

今回刺激を提示した領域には，歯根膜内部のみならず，
歯肉表面部の触力覚受容器からの感覚神経がともに走行し
ていた可能性があり，明確に両者を分離して刺激できたか
どうかは定かではない．今後はとくに歯根膜内部の触力覚
受容器からの神経走行について調査を行い，より確実な歯
根膜触力覚受容器の刺激実現を狙う．

4. おわりに
今回の実験では,電極とシリコンゲルを用いて歯肉を電

気刺激する事により,生起する感覚と刺激場所の関係の調
査を行った. その結果,生成する感覚には主に 2種類が確認
され,刺激極性，刺激部位ごとに感覚の明瞭さに違いが見ら
れることが分かった.今後はまず，場所による影響の詳細
調査にまとを絞り，電極密度を向上させた電極を開発し，
電気刺激に対する反応を調査する．
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