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【要旨】 
 障害児者の効果的で効率的なブラッシングには，ブラッシングスキルに配慮した歯ブラ
シの選択が重要である．しかし，歯ブラシ選択のための客観的な歯ブラシ機能評価指標はな
い．本研究では直径 8.0mm 凸型単半円柱モデル(SHC モデル)にビデオ(磁気)テープ法を応
用して，歯ブラシの種類や荷重の違いによる歯ブラシヘッドの挙動について評価した． 
 研究Ａではスーパーテーパード毛の ST-M，ラウンド毛の RO-M，複合段差植毛の FU-
M の歯ブラシを用いて，磁性膜の剥離状態から清掃性を，刷掃時に慣性センサから得られ
た角速度からヘッド位置を算出し，最大値と最小値の絶対値の和を振幅としてヘッドの挙
動を評価した．研究 B ではヘッドの大きさが異なるスーパーテーパード毛の ST-LL，ST-
L，ST-S およびコンパクトヘッドでラウンド毛の RO-S の歯ブラシを用いて，加速度から
振幅を算出し，歯ブラシの毛先が適正に SHCモデルに追従できる追従荷重範囲を評価した． 
 研究 A の結果，振幅は RO-M では 50gfと 300gf，ST-Mと FU-M では 300gf において大
きかった．RO-M の 50gf の剥離プロファイルは SHC モデルの頂点付近での剥離を認めな
いことから，SHC モデル通過時にヘッドが飛び跳ねたことが予想された．高荷重ではいず
れの歯ブラシも振幅が大きく，剥離面積も大きかったことから，毛が柔軟性を失い大きくた
わみ，毛の脇腹でモデルに接触したものと考えられた．歯ブラシの種類によって毛が適正に
SHC モデルに追従できる荷重が異なることが推測された． 
研究 B の結果，スーパーテーパード毛の歯ブラシでは植毛部面積の大きい順に追従荷重

範囲が広かった．植毛部面積の大きい歯ブラシでは毛先にかかる荷重が分散されるため，毛
がたわみにくいことが考えられた．ブラッシング時の力のコントロールが困難な障害児者
において幅広植毛歯ブラシの選択が有用な可能性が示唆された． 
振幅という新たな指標を用いて歯ブラシの挙動を評価したところ，歯ブラシの毛先形態

や植毛部面積によって，歯ブラシが歯面に適切に追従し清掃できる荷重が異なることがわ
かった． 
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【Abstract】 
It is important to select appropriate toothbrushes for person with special needs. However, there is 

no objective functional index for toothbrush selection. 

This paper consists of two studies for measuring brushing motion. The amplitude of brushing was 

evaluated using the single half cylinder model（SHC model）which have created for in vitro functional 

evaluation of toothbrush.  

First, three kinds of toothbrushes were used;ST-M: super tapered-end bristles with flat profile, RO-

M: end-rounded bristles with flat profile, FU-M: raw and super tapered-end bristles in the same tuft.  

Second, three of them were super tapered bristles with different head size, the other was rounded 

bristles with flat profile. 

   First study showed that larger amplitudes indicate that toothbrush head cannot touch the surface 

of model or that the bristle of toothbrush is deflection. Second study showed that super tapered bristles 

with a large toothbrush is higher cleaning performance than rounded bristle or super tapered with 

compact head for person with special needs who are not good at brushing control. 

It is suggested that each toothbrush has the proper load to follow the tooth surface.  

 
【key words】 
 歯ブラシ，障害者，機能指標，挙動，振幅 
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【緒言】 
 口腔の健康を保つには，ブラッシングを中心としたセルフケアなどの口腔保健行動の定
着が求められる．ブラッシングを行動科学的に捉えると，認知，運動，情意で表される機能
の 3領域の学習成果として獲得し実行する行為である 1）．しかし，障害児者は歯ブラシなど
の用具やブラッシング行為に対する認知が困難であることや，ブラッシング時の力のコン
トロールが不安定であること，集中力やモチベーションの維持が困難であることなどから，
機能の 3 領域の学習に困難性を認めることが多く，効果的なブラッシングの定着どころか
拒否に至る場合もある 1-4)．効果的なブラッシングを日常に定着させるためには，効率的な
ブラッシング方法を習得し継続する必要がある 5）．したがって，対象者のブラッシングを制
限している領域を考慮しながら，各人のブラッシングスキルを引き出せる適切な歯ブラシ
選択が重要となる．多くの手用歯ブラシが市販されている 6)ものの，客観的な歯ブラシ機能
評価法や選択指標はない．そこで，客観的な歯ブラシ選択プログラムの確立が必要と考え，
さまざまな歯ブラシ機能評価モデルを開発してきた 7-10）．本研究では，凸型単半円柱モデル
（Single half cylinder model： 以下，SHCモデルとする）を用いて，歯ブラシの種類や荷
重の違いによるヘッドの上下方向の挙動について検討した． 
 
【材料および方法】 
1. 研究 A：荷重と清掃性 
(1) 材料 
1)試験歯ブラシ（表 1） 
 試験歯ブラシは，植毛部長が約 20mm，4列植毛の市販歯ブラシ 3 種を用いた．3 種はス
ーパーテーパード(以下，ST とする)毛フラット（B-7601 超極細毛歯ブラシ・コンパクト，
エビス（株），奈良）（以下，ST-M とする），ラウンド（以下，RO とする）毛フラット（CLEAR 
TOOTHBRUSH No.193，（株）大創産業，広島）（以下，RO-M とする），ST 毛と先端加工
のない円柱状毛を組み合わせた複合段差植毛（以下，FU とする）（B-9830 超先細毛 E ハ
ブラシ，エビス（株））(以下，FU-M とする)とした． 
2)計測装置（図 1a，b） 
本研究では歯ブラシの挙動を評価するために日本人の歯の幅径を参考に直径 8.0mmのス

テンレス製の半円柱を 1個，平板に設置した SHCモデル 7,8）を用いた（図 1a，b）．  
清掃性の評価は，磁性膜の剥離状態によって歯ブラシの毛の清掃面への接触状況を評価

できるビデオ（磁気）テープ法 11）を用いた．SHC モデルの半円柱周囲に 2 枚のビデオテー
プを隙間なく巻き付け，両面テープで固定した．歯ブラシのヘッド（以下，ヘッドとする）
が上下方向に動くことができるように歯ブラシをヒンジに固定し，ハンドルを一定ストロ
ークで同一部位を精度よく刷掃できるようにスライダー(FBW2560XR+160L, THK（株），
東京)に取り付けた． 
挙動の評価では，ヘッド中心部に 3 軸（XYZ）の加速度と角速度の計測が可能な 6 軸慣

遠藤 眞美
広げるのであれば障害者の内容の方が良いかな？
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性センサ (TSND151○Ｒ，（株）ATR-Promotions，京都) (以下，IMU とする)を固定し，
Bluetoothにてパーソナルコンピューターに接続した．歯ブラシはヒンジの回転軸の中心か
ら IMU までの距離が 130mm になるように設置した．計測軸はストローク方向である前後
方向を Y 軸，その左右方向を X 軸，垂直方向を Z軸に設定した．歯ブラシはヒンジに固定
されているため，ヘッドの上下動を X 軸方向の回転運動として計測した．計測は専用ソフ
トウェア（Sensor Controller○Ｒ，(株)ATR-Promotions）を用いて，1000Hz のサンプリング
速度で行った． 
(2) 方法 
1)計測条件 
 歯ブラシの毛先に歯磨剤（ガードハロー○R，花王，東京）1.0gをのせて，荷重 50gf，100gf，
200gf，300gf，ストローク 40mm，ピッチ 2Hzでモデルを 50 往復刷掃した．荷重は，ブラ
ッシングの平均荷重といわれる 170gf12,13）を参考とした．植毛部長約 20mm の歯ブラシで
実際の臼歯部を刷掃することを仮定した場合，一度に 3 歯程度に触れると予想されること
から 170gf の 1/3 に近似する 50gf を荷重の最低値に設定した．障害児者は力のコントロー
ルが困難 14）なために，計測荷重を 50gf，100gf，200gf，300gf とした．ヘッドの中央にア
クリル板を固定し，その上におもりをのせて合計が設定荷重になるようにした．1条件の計
測は，毛の硬さ試験である JIS S301615）と同様に 3 回行った． 
2)データ処理と統計解析 
a. 清掃性：剥離面積と剥離プロファイル  
清掃性の評価は，歯ブラシの刷掃による磁性膜の剥離状態の変化および剥離面積を用い

た．歯ブラシでモデルを刷掃後，モデルからビデオテープを取り外し，白色シートに貼付後，
デジタルカメラ（D5600，AF-S DX Micro NIKKOR 40mm f/2.8G，（株）ニコン，東京）で
磁性膜の剥離状態を撮影した．完全剥離領域（以下，完全剥離とする）はテープの下に設置
した白色シートの色が透過した白色，部分剥離領域（以下，部分剥離とする）は薄膜化によ
る透過光の増加および摩耗痕による表面からの散乱光の増加のために灰色となる 7）．撮影
後，画像解析ソフト（ImageJ○R，NIH，USA）を用いて撮影画像を適切な閾値でグレースケ
ール画像化し，完全剥離，完全剥離および部分剥離（以下，完全＋部分剥離とする）の画像
から，剥離面積を計測した 7,8)．部分剥離は完全剥離に比較して清掃効率は低いものの毛先
が清掃面に接触できた状態の反映であることから，追従性の指標として評価に用いること
ができる．  
完全剥離の撮影画像から過去の研究 8）に基づいて剥離プロファイルを，A型，B 型，C型

に分類した．A 型はモデル半円の両側基部付近には剥離を認めるが頂点付近には剥離を認
めないもの，B 型は半円の両側基部付近および頂点付近の 3 か所に剥離を認めるもの，C 型
は半円の頂点付近から基部付近まで剥離が連続したものである． 
各面積について，荷重と歯ブラシの種類に関して二元配置分散分析を行い，その後に

Tukeyの多重比較検定を行った（p＜0.01，p＜0.05）．統計解析には SPSS ver25（IBM，東

遠藤 眞美
ここは磁気テープでは？

地主 知世
2報では磁性膜としています。
参考文献にしている高柳先生の論文では“磁性粉”表記です。
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京）を用いた． 
b. ヘッドの挙動（図２)  
ヘッドの動きを計測するための基準として，ストローク方向の運動について Y 軸加速度

から速度を算出した．ヘッドの上下方向の運動は X 軸角速度から回転角を算出し，その角
度から図 2 に示した方法でヘッド位置を求めて移動軌跡を確認した．1 往復中のヘッドが正
の方向へ移動した最大値（正最大値）と負の方向へ移動した最小値（負最大値）の絶対値の
和をヘッドの振幅として「振幅＝最大値+｜最小値｜」と定義した．10 往復分である 5 秒
間の振幅を算出し，その平均値を挙動の評価に用いた． 
振幅について，荷重と歯ブラシの種類に関して二元配置分散分析を行い，その後に Tukey

の多重比較検定を行った（p＜0.01）．さらに，各歯ブラシ別の荷重に関して一元配置分散分
析，その後の検定を行った（p＜0.01）．統計解析には SPSS ver25（IBM）を用いた． 
2. 研究 B：荷重と追従性  
(1) 材料 
1)試験歯ブラシ（表 1） 
 試験歯ブラシは，植毛部長が約 20mm，ヘッドサイズが異なる ST 毛の歯ブラシ３種
（DENT.EX systemaシリーズの genki（以下，ST-LL とする），genki f（以下，ST-Lとす
る），42M®（以下，ST-S とする）（ライオン歯科材，東京））と，コンパクトヘッドで RO
毛の歯ブラシ（DENT.EX 3S®（以下，RO-S とする）(ライオン歯科材）)とした． 
2)計測装置（図 3a，b） 
研究 Aと同様に，SHCモデルを用いた．歯ブラシは治具でヒンジに固定し，ハンドルを

スライダーに取り付け，ヒンジの回転軸の中心からヘッド中央までの距離が 140mm になる
ように設置した．おもりの設置位置は，研究 A ではヘッド中央を重心位置としたが，研究
Ｂでは実際のブラッシング動作時に力が加わる位置に近づけるため，ヘッド中央から 70mm
の位置に変更した．その際，ハンドルの構造や力の加わり方に差異が出ないように，歯ブラ
シと治具の接触状態や面積が同一になるように取り付けた．歯ブラシの挙動は，研究 A と
同様にヘッド中央に IMUを設置して計測を行った．また，荷重のモニタリングのためにモ
デル下部に力覚センサ（030YA151U，（株）レプトリノ，長野）を設置した． 
(2) 方法 
1)計測条件 
設定荷重は，先行研究 7-10)を参考に 50gf，100gf，200gf，300gf，400gf，500gf，600gf，

700gf とした．計測は，研究Ａと同様にストローク 40mm，ピッチ 2Hzで 20秒間刷掃した．
50gf から 700gf まで連続での計測を 1 回とし，各回で歯ブラシを交換した．1 条件の計測
は毛の硬さ試験である JIS S301615）と同様に３回行った． 
2)刷掃時のヘッドと毛先の観察 
各歯ブラシの刷掃時の動きをレンズ AF-S Micro NIKKOR 60mm f/2.8G ED（（株）ニコ

ン）を装着したデジタルカメラ Z6（（株）ニコン）を用いて，フレームレート 120fps，シャ
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ッタースピード 1/4,000sec，しぼり値 f8 の撮影条件で撮影し，観察した． 
3)データ処理と統計解析 
a. ヘッドの挙動 
解析対象は，研究Ａと同様に刷掃 5 秒間分とした．1往復中の Z 軸加速度（以下，AZ と

する）から最大値 7）を抽出し，ヘッド位置を算出して研究 Aで定義した振幅を求めた． 
b. 追従荷重の定義と算出 
 歯ブラシの挙動について，荷重に対する振幅の変化およびモデル刷掃時の毛先を撮影し
た連続写真から検討した（図 4）．荷重が小さい場合，毛先はモデルを通過する際に跳ね上
がるためにモデルに接触せず，振幅が大きくなった（図 4，写真①）．荷重が大きくなるに
つれて，毛先がモデルの表面に追従している様子が観察され，同時に振幅が減少していき，
極小値をとった後，さらに荷重が増加すると振幅は増加した（図 4）．極小値と思われる図
4 の②の条件の写真では毛先が半円柱の側面に沿うように接触し追従していることが確認
できた．そこで，毛先が荷重の増加に伴いモデルに追従できる振幅の基準を4mmと定義し，
4mm 以下になる荷重を最小追従荷重とした．極小値の後，荷重の増加に伴い振幅が増加し
た条件下での写真では毛がたわんで半円柱の基部から徐々に毛先が離れている状態が観察
された．最小追従荷重と同様の振幅 4mmを超えると毛先がモデル基部から離れて追従性の
低下が確認できた（図 4，写真③）．以上から，追従可能な上限の荷重の定義づけも必要と
考え，その基準として振幅が 4mm 以下になる最も大きな荷重を最大追従荷重とし，最小追
従荷重から最大追従荷重までの範囲を「追従荷重範囲＝最大追従荷重－最小追従荷重」と定
義した（図 4）．最小および最大追従荷重は，歯ブラシの振幅が 4mm となる前後の荷重にお
ける測定値間の傾き(mm/gf)から一次関数を用いて算出した．歯ブラシの種類と最小追従荷
重，最大追従荷重，追従荷重範囲に関して一元配置分散分析を行い，その後に Tukey の多
重比較検定を行った（p＜0.01，p＜0.001）．なお，RO-S の 700gfについては 600gfから得
られた一次関数によって算出される値を推定値として用いた．統計解析には SPSS ver25
（IBM）を用いた． 
 
【結果】 
1. 研究 A 
(1)清掃性：剥離面積と剥離プロファイル 
 剥離プロファイルは，歯ブラシの種類および荷重で異なっていた（図 5，表 2）．ST-M は
50gfで完全剥離を認めなかったために評価できなかったが，100gf で A 型，200gf で B 型，
300gf で C 型となった．RO-M は 50gfで A 型，100gf で B 型，200gf および 300gf で C 型
であった．FU-M はすべて C 型で，50gf では植毛部幅の中央部のみで剥離し，荷重が増加
するとその幅は広くなった． 
完全剥離面積の平均(SD)は，ST-M，RO-M，FU-M の順に 50gf で 0.0(0.0)mm2，

29.9(0.5)mm2，14.0(1.6)mm2，100gf で 13.9(1.4)mm2，60.1(0.5)mm2，41.9(0.7)mm2，200gf
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で 45.9(0.7)mm2，82.7(1.1)mm2，59.7(1.6)mm2，300gfで 62.8(1.5)mm2，87.2(0.7)mm2，
71.6(1.4)mm2であり，全荷重で ST-M＜FU-M＜RO-M であった（図 6a）．完全剥離面積は，
分散分析において荷重および歯ブラシの種類で有意差があり（p＜0.01），その後の多重比較
においてもすべての群間に有意差を認めた（p＜0.01）（表 3 a）． 
完全＋部分剥離面積（図 6b)は，50gf では歯ブラシの種類による大きな差は認めなかった

が，100gf 以上の荷重では RO-M が最も大きかった．完全＋部分剥離面積は，荷重および
歯ブラシの種類で有意差が示され（p＜0.01）， 50gf と他の全荷重，100gfと 300gf，ST-M
と RO-Mの間に有意差が認められた（p＜0.05，p＜0.01）（表 3b）．歯ブラシの種類と荷重
の間には，有意な交互作用が認められ(p<0.01)，剥離面積は荷重の影響を受け，その影響は
歯ブラシの種類によって異なっていた． 
(2) ヘッドの挙動：振幅 
 各歯ブラシのヘッドの移動軌跡 2 往復分を図 7に示した．50gf，100gf ではすべての歯ブ
ラシで，モデルを乗り越える際に生じる 4 つの移動軌跡の波形のピークが明瞭に観察され
た．RO-Mのみ 50gf のピークは他の荷重と歯ブラシに比較して大きかった．ST-M，FU-M
は 300gf でヘッドの上下動が大きく，ピークの位置もずれており複雑な運動をしていた．
RO-M は 300gf で上下動が大きくなるが，乗り越える際のピークの位置は低荷重とほぼ同
様であった．ヘッドの振幅の平均(SD)は 50 gf, 100gf, 200gf, 300gf の順に ST-M で
3.9(0.1)mm，4.0(0.2)mm，7.6(0.1)mm，10.5（0.1） mm，RO-Mで 6.5(0.1) mm，4.9(0.1）
mm，5.0(0.1)mm，7.7(0.1)mm，FU-M で 3.5(0.1)mm，3.5(0.1)mm，8.5(0.1) mm，12.1(0.2) 
mm であった．（図 8，表４）．振幅は，二元配置分散分析，その後の検定で，各歯ブラシ，
荷重のすべての群間において有意差を認めた（p＜0.01）．歯ブラシ別の荷重に関しては一元
配置分散分析ではすべての歯ブラシに有意差（p＜0.01）があり，その後の検定では，ST-M
と FU-M は 50gf と 100gf間，RO-Mは 100gfと 200gf 間以外のすべての組み合わせに有意
差（p＜0.01）を認めた．歯ブラシの種類と荷重の間には，有意な交互作用が認められ
（p<0.01），ブラッシング時のヘッドの振幅は荷重の影響を受け，その影響は歯ブラシの種
類によって異なっていた． 
(3)ヘッドの動きと荷重による変化 
 Y 軸加速度と X 軸角速度を用いてヘッド位置を算出し，各歯ブラシの刷掃 1 往復時のヘ
ッドの動きと荷重による変化を図 9 に示した． 
2.研究 B 
(1) ブラッシング時のヘッドと毛先の観察 
撮影した連続写真から 50gf，100gf，200gf，500gfにおける各歯ブラシを前方方向に動か

した際にモデル頂点付近を通過した時の写真を代表画像として図 10 に示した．すべての歯
ブラシで荷重が増加すると毛がたわんでいた．50gf では ST-S のみモデルの頂点付近に毛
先の接触を確認できたが，それ以外は頂点より高い位置にヘッドが跳ね上げられている様
子が観察された．200gf では RO-S以外はモデルに追従しており，半円柱の基部から頂点に

遠藤 眞美
各と別を付けると2重になるのでどちらかに

地主 知世
各を省きます。
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かけて毛が接触していた．500gf では毛先が RO-S＜ST-LL＜ST-L＜ST-S の順でたわんで
いるのが確認でき，すべての歯ブラシで半円柱のモデルの基部に毛先が届かない非接触部
分を認めた．500gfの非接触部分は ST毛では 200gf に比較して増加しており，追従性の低
下が認められた．RO-S は 200gf では頂点にのみ毛が接触していたのに対し，500gf では半
円柱の基部から頂点にかけた側面の広い面積に毛が接触しており追従性の向上を認めた． 
(2) ヘッドの挙動：振幅 
各歯ブラシにおける荷重別の振幅と AZ の結果（表 5，6）に基づいて，図 11 を作成した．

振幅は，すべての歯ブラシで 50gf に比較して荷重増加に伴って減少し，ST-LL では 300gf，
ST-L と ST-S では 200gf，RO-S では 600gf で極小値を示した後，増加に転じた．その後，
ST-Lは 500gf，ST-S は 600gfより高荷重で減少に転じた．  

AZ は，荷重増加によって振幅が極小値を示した荷重値まではすべての歯ブラシで減少を
認めた．ST 毛の歯ブラシの AZ は振幅が極小値を示した荷重で最小値となり，荷重増加後
もその値を維持する傾向を認め，ST-S のみ 600gf で増加に転じた．RO-S は荷重増加に伴
い減少した．最小および最大追従荷重ともに ST-S＜ST-L＜ST-LL＜RO-Sの順で，追従荷
重範囲は ST-S＜ST-L＜RO-S＜ST-LL であった（表 7a）．最小および最大追従荷重，追従
荷重範囲に関して分散分析を行った結果，歯ブラシの違いによる差を認めた（p＜0.001）．
その後の多重比較検定では，最小追従荷重は歯ブラシの種類すべて（p＜0.01，p＜0.001），
最大追従荷重は ST-L と ST-S 以外の群間（p＜0.001），追従荷重範囲は ST-LL と RO-S，
ST-Lと ST-S以外の群間（p＜0.01，p＜0.001）に有意差を認めた（表 7b）． 
 
【考察】 
 本研究などでは，障害児者に適した客観的な歯ブラシの選択指標の確立に取り組んでお
り，歯ブラシ機能評価モデルを開発し，様々な機能評価を行ってきた 7-10）．荷重と清掃性に
関する検討において，低荷重では清掃性が低く，荷重が増加すると清掃性が向上することを
明らかにした 7,10）．しかし，日常臨床においてブラッシングの力が強すぎる場合は歯肉損傷
などの為害性を認めることがあり，拒否の原因となりうる 4）．したがって，障害児者に適切
な歯ブラシを選択するためには，ブラッシングの力による影響を考慮しなければならない． 
研究 A ではブラッシング時の適正荷重を検討するために既に報告 7）した清掃性と追従性

に加え，慣性センサを用いてヘッドの挙動を波形でとらえたところ，振幅という新たな指標
を確立することができた．振幅が大きいということは，ヘッドが上下方向に大きく動いたこ
とを示しており，適切に毛がモデルに接していないと予想できた．各荷重での振幅を比較す
ることで各歯ブラシの毛が適正にモデルに接触する荷重（以下，適正荷重とする）の指標に
なる可能性が示唆された．振幅は，各歯ブラシおよび荷重で差が認められた（図 8）．ST-M
と FU-M では 50gfと 100gf，RO-M では 100gf と 200gf で振幅が小さく，適正荷重である
可能性が考えられた．そこで，各歯ブラシで振幅が小さかった荷重時の清掃性を磁性膜の剥
離面積で確認した．剥離面積は ST-M＜FU-M＜RO-M であり，ST-Mは他よりも清掃性が
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低く，RO-M は高い清掃性を認めた．また，剥離プロファイルは，ST-M の 100gf および
RO-M の低荷重では A 型で，荷重が増加するとともにモデルの半円柱の頂点付近から基部
付近に剥離が連続した C 型になった．FU-M はすべての荷重で C 型であった．剥離プロフ
ァイルは，ヘッドの挙動の違いを反映している 8)．既に，SHC モデルを用いて毛の太さが
異なる歯ブラシの剥離プロファイルを検討し，同荷重条件であっても，太い毛は細い毛に比
較して毛のたわみが少ないために毛がモデルの基部に近い下方で接触し，細い毛はたわみ
が大きいために頂点に近い上方で接触することを報告した 8）．各歯ブラシのプロファイルと
ヘッドの位置から予想された刷掃 1 往復時のヘッドの動きについて図 9 に示した．RO-M
の 50gf の剥離プロファイルが A型となったのは，他の歯ブラシに対して毛が太いためにモ
デルを超える際にモデルの側面に毛が接触した後，ヘッドが跳ね上がった結果と推察した
（図 9a）．同荷重の ST-M および FU-M は，小さい振幅で半円柱の頂点を超える時のみヘ
ッド位置が上方へ移動していることから毛先がモデルに追従していたと推察された（図
9c,e）．しかし，剥離面積が狭いことから清掃性は低いと予想された．すべての歯ブラシに
おいて，高荷重になると振幅が大きくなり，C 型に近づいた．研究 A の条件で最も高荷重
である 300gfのヘッドの挙動（図 9b,d,f）ではすべての歯ブラシでヘッドが前方に移動する
際，モデルを乗り越える手前で下方に大きく沈みこみ，その後，短時間で頂点に向かって上
方へ移動していた．この動きは高荷重のために毛が柔軟性を失うほど大きくたわみ，毛の脇
腹部分でモデルに接触したと推察された．その結果，接触面積の増加によって C 型になっ
たと考えられた．この条件を口腔内で想定すると強いブラッシングの力によってたわんだ
毛が歯肉に接触しながら磨く状態となり，歯肉損傷などの原因になる可能性が予想された．
以上から，振幅が大きくなる要因として，ヘッドが跳ね上がる動きと毛がたわんで沈み込ん
だ状態が考えられた．研究Ａの清掃性と挙動を組み合わせて考察した結果，低すぎる荷重の
場合，太い毛では毛先がモデルに接触すると跳ね上がり，清掃性が期待できず，細い毛では
モデルに追従するものの，清掃効率は低くなった．高すぎる荷重では，毛が大きくたわむた
めに毛の脇腹部分が塊となって接触するために為害性を生じる可能性が予想された．どち
らの荷重条件においても毛先が適切に歯面に追従しているとはいえず，効果的なブラッシ
ングには高い追従性を示す適正荷重の範囲の検討が重要と考え，研究 B を行った． 
 研究 Bでは 50gfから 700gfの広い荷重条件下でヘッドの大きさと毛先形状の異なる歯ブ
ラシを用いて，振幅と荷重の関係の解析を行い，毛先が適切にモデルに追従できる荷重範囲
を検討した．近年，障害児者のブラッシングスキルを補う目的で幅広植毛歯ブラシの使用に
関する報告 16）を認める．そこで，研究Ｂではヘッドの大きさにも注目した． 
 振幅の結果から毛先がモデルに適切に追従する追従荷重を検討したところ，RO 毛の RO-
S が ST毛の歯ブラシに比較して最小追従荷重が 3~5 倍以上の約 350gfとなった．一般的な
ブラッシング力とされる 200g 程度 12,13）では追従性が得られにくい可能性が予想された．
連続写真においても低い荷重の RO 毛は毛先が全くモデルに接触しておらず，ST毛に比較
して追従性が劣る可能性が示された。本結果は研究 A と同様であった．したがって，ブラ
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ッシング時に力がかけられない障害児者が RO-S を使用すると隣接面などの追従性が求め
られる部分の有効な清掃が難しいと推察された．ST 毛の歯ブラシ間で比較したところ，最
小および最大追従荷重，追従荷重範囲のすべてが，ヘッドの植毛部面積の広い順に高値を示
した．ST-LL の最小追従荷重は，ST-Sよりも約 50gf 高く，最大追従荷重は ST-S の約 1.5
倍の値を示し，広い荷重条件で高い追従性と予想された．このことから力のコントロールが
困難な障害児者であっても，幅広植毛歯ブラシを選択することによって本人のブラッシン
グスキルに影響されずに毛先を清掃面に追従できる可能性が示唆された． 
研究 B では，さらに振幅以外にヘッドの垂直方向の加速度である AZ を評価した．AZが

小さいブラッシングは，毛の柔軟性が保てている状態と予想される．過去の研究において，
小さい AZ では追従性が高く，滑らかな磨き心地となる可能性を報告し，ブラッシング時の
痛みや不快感などによってブラッシングを拒否する場合には AZ が小さい条件となる歯ブ
ラシの使用がブラッシングを受け入れるきっかけとして応用できることを考察した 7）．すべ
ての ST 毛の歯ブラシが RO 毛よりも小さい AZ であった．荷重増加とともに AZ は減少
し，ST 毛では各歯ブラシの振幅が極小値を示す荷重まで減少し，その値を維持していた．
コンパクトヘッドの ST-S の AZは，振幅が極小値を示す 200gfから 500gfまで一定の値を
示した後に 600gfで急激に増加を認め，その後は再び減少した．AZ の急激な増加は，毛が
大きくたわんで弾性限を超えたことで柔軟性が失われ，モデルを乗り越える際の衝撃を吸
収できなくなったためと推察した．この結果は，ST-S でのみ認められた．ST-S は ST-LL
に比較して植毛部面積が約半分と小さく，毛 1 本にかかる荷重が約 2 倍となるためにたわ
んだと考えられた．AZ が大きいブラッシング時の毛は弾性限を超えている可能性が高い．
弾性限を超えることは毛先の損耗の要因になり，清掃性の低下に影響する 17）．ST-Lと ST-
S 間には最大追従荷重および追従荷重範囲に有意差を認めないものの，600gf における AZ
は大きく異なっていたことから，毛の損耗や広がりに差が生じると推測された．毛はたわみ
を繰り返すことによって損耗しやすいが，たわみやすさは力の強さだけでなく，毛の半径 
の 4 乗でたわみにくくなり，毛丈の 3 乗に比例してたわみやすくなるため，細くて長いほ
どたわみやすい 18)．また，ST 毛は毛が円錐状になっているため，先端ほど変形しやすくな
る 18）．実際，ST毛は外観上の変化を認めない状態であっても，毛先を拡大すると変形して
いるという報告もある 17,19)．歯ブラシは長期使用すると毛先の損耗によって，歯垢除去効果
の低下や歯周組織の損傷を起こすため，一般に 4 週間で交換すべきとされる 17）．しかし，
毛先が変形しやすい ST毛を選択する場合には，強いブラッシング力や狭い植毛部幅などが
損耗を進行させる要因となるため，推奨される交換時期にとらわれずに交換を考慮する必
要性が示された．  
以上から，ブラッシング時の力のコントロールが難しい障害児者には，追従荷重範囲が広

い歯ブラシを選択することが効率的なブラッシングにつながると考えられた．本研究の対
象歯ブラシの中では，植毛部面積が広い ST毛の ST-LLが最もその条件に近かった． 
 ブラッシングに関する機能の 3 領域において様々な問題を認める障害児者にとって，効
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果的で効率的なブラッシングを導くためには，各人の障害特性や抱える問題を十分に把握
したうえで，それぞれのブラッシングスキルに配慮した歯ブラシ選択が重要である．障害児
者の特性を考慮した歯ブラシ選択を実現するために，本研究ではブラッシング時のヘッド
の挙動を振幅という新たな指標で評価し，歯ブラシの毛先形態と適正荷重について検討す
ることで，客観的な歯ブラシの選択プログラム確立の一助となった．一方で，本研究に用い
た SHC モデルは，隣接面や平滑面における清掃性の評価はできない．また，今回の条件は
障害児者に多いとされる横みがきを想定した単純な動きとモデルによる評価である．細部
到達性の向上についても検討を重ねていきたい．  
 
【結論】 
 障害児者が効果的で効率的なブラッシングを行うためには，それぞれのブラッシングス
キルに配慮した歯ブラシの選択が重要である．客観的な歯ブラシ選択プログラム確立を目
指し，本研究では歯ブラシ機能評価モデルを用いて歯ブラシの機能について評価した．その
結果，振幅という新しい指標を用いて歯ブラシの挙動の評価が可能となり，毛先形態や植毛
部面積によって適正荷重が異なることを明らかにした． 

 
本論文に関して，開示すべき利益相反状態はない． 
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