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研究成果の概要（和文）：本研究は，ノンメタルクラスプデンチャー（NMCD）の 設計に関し，特にレジンクラスプの
維持力について，支台歯に加わる負荷を基に考察した．
ポリアミド系樹脂製（PA-NMCD），ポリカーボネート系樹脂製（PC-NMCD），金属フレーム付きポリカーボネート系樹脂
製（mPC-NMCD），一般的な部分床義歯（PMMA-CD）の4種類の実験義歯を製作し，離脱時に各支台歯に加わる荷重を測定
した．結果として，維持力はPMMA-CDで有意に大きかった．従来の部分床義歯と同様のアンダーカット量（0.25 mm）で
はレジンクラスプは適切な維持力を発揮できない可能性が示唆された．

研究成果の概要（英文）：Non-metal clasp denture (NMCD) has recently been applied widely as a 
prosthodontic option. This study aimed to evaluate the retentive forces of NMCDs.
Four kinds of NMCDs; polyamide-nylon resin non-metal clasp denture (PA-NMCD), polycarbonate resin 
non-metal clasp denture (PC-NMCD), polycarbonate resin non-metal clasp denture with a metal frame 
(mPC-NMCD), and acrylic resin denture (PMMA-CD), were fabricated. Load exerted on a direct abutment tooth 
during pulling off the denture vertically from the model were measured using a piezo-electric transducer. 
The mesio-lateral component of the load on the abutment tooth by mPC-NMCD and by PMMA-CD was 
significantly larger than that by PA-NMCD and by PC-NMCD. The vertical component of the load, i.e. the 
retentive force of the thermoplastic resin clasp, by PMMA-CD was significantly largest. It was suggested 
that the NMCD could not exert adequate retentive force as same as the conventional metal clasp when 0.25 
mm of under-cut was applied.

研究分野： 補綴理工系歯学

キーワード： ノンメタルクラスプデンチャー　維持力　レジンクラスプ　支台歯荷重
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１．研究開始当初の背景 
近年，審美性，装着感に優れた部分床義歯

として熱可塑性樹脂をクラスプ材料として
応用したノンメタルクラスプデンチャーが
注目され，その臨床応用が拡大している．現
在流通しているノンメタルクラスプデンチ
ャーにはいくつかの異なったタイプが存在
しており，「熱可塑性樹脂により義歯床とク
ラスプ維持部を一塊として製作した可撤性
部分床義歯（金属レスト等は有する）」と，
フレキシブルデンチャーとも呼ばれる「熱可
塑性樹脂のみで構成され，金属構成要素を含
まない義歯」の２つに大別されることが多い．
これらノンメタルクラスプデンチャーに用
いられる代表的な樹脂としては，ポリアミド
-ナイロン系樹脂，ポリカーボネート系樹脂，
またポリエステル系樹脂がある．これらは，
一般的な部分床義歯に使用されるアクリリ
ックレジンと比較して，優れた装着感，使用
感を有するため患者からの評価が高いこと
が報告されている．また義歯床としての材料
学的な評価報告では，物理学的強度や色調安
定性において部分床義歯材料としての有用
性も示されている． 
一方，部分床義歯としての力学的要件，機

能を十分に果たすかという歯科補綴学的な
評価に関して，代表者らはこれまでノンメタ
ルクラスプデンチャー機能時に支台歯や顎
提粘膜に加わる荷重を測定し，機能時に義歯
床下顎堤粘膜に過大な負荷が加わる可能性
があることを報告し，ノンメタルクラスプデ
ンチャーにおいてもレストなど金属製構成
体による適切な支持，把持要素を付与する必
要性を提案した．一方，レジンクラスプの維
持力に関しては，非臨床形態ではあるが，各
種樹脂製のクラスプに関する評価や，アセタ
ルレジン製クラスプに関する評価が存在す
るが，実際の臨床形態における力学的特性に
ついては不明な点が多いのが現状である．従
って，実際にレジンクラスプの適用アンダー
カット量，設計方法等に関する適切なガイド
ラインは未だ存在しなかった． 
 
２．研究の目的 
本研究は，これまで代表者らが開発したク

ラスプの維持力測定システムを応用し，各種
樹脂材料を用いて製作したノンメタルクラ
スプデンチャーにおいて，支台歯からクラス
プが離脱する際に支台歯に加わる荷重を測
定し，各レジンクラスプが発揮する維持力に
関して定量評価することを目的とした．この
とき，一般的に用いられているコバルトクロ
ム合金製クラスプを用いた部分床義歯と比
較検討することで，レジンクラスプの維持力
に関して考察した． 
 
３．研究の方法 
(1) レジンクラスプ維持力測定システム 
①支台歯荷重測定センサ 
支台歯に加わる荷重は，小型水晶圧電式セ

ンサ（Type Z18400，Kistler Instruments AG，
Switzerland）（以下，圧電センサ）を使用し測
定した．圧電センサからの出力は，マルチチ
ャネルチャージアンプ（Type5019B，Kistler 
Instruments AG，Switzerland）により増幅後，
サンプリングレート 500 Hz にて，パーソナル
コンピュータ（Lenovo 3000 N200, Lenovo，東
京，日本）に記録した． 
②実験用部分欠損歯列モデル 
下顎第二小臼歯と第一大臼歯を欠損とし

た中間欠損歯列モデルを用いた．支台歯は第
一小臼歯と第二大臼歯とし，それぞれ支台歯
1，支台歯 2 と設定した．支台歯は臨床的な
歯冠形態を付与し，クラスプの鉤尖部が設置
されるファーゾーン部のアンダーカット量
は 0.25mm になるよう製作した．また，各支
台歯の欠損側から舌側にかけて高さ 7 mm の
ガイドプレーンを付与した．（図 1）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                図１ 
 
③実験用義歯 
実験用義歯は，フレキシブルデンチャー形

態として，ポリアミド-ナイロン系ノンメタル
クラスプデンチャー（バルプラスト®，バル
プ ラ ス ト ジ ャ パ ン ， 東 京 ， 日 本 ）
（Polyamide-nylon non-metal clasp denture．以
下，PA-NMCD）とポリカーボネート系ノン
メタルクラスプデンチャー（レイニング樹脂，
東伸洋行，新潟，日本）（ Polycarbonate 
non-metal clasp denture．以下，PC-NMCD），
またコバルトクロム合金（GM800，Dentaurum，
Germany）製のメタルフレーム付与したポリ
カーボネート系ノンメタルクラスプデンチ
ャー（PC NMCD with a metal frame．以下，
mPC-NMCD），そして対照としてコバルトク
ロム合金製のエーカース鉤を支台装置とし
た 一 般 的 な 部 分 床 義 歯
（Polymethyl-methacrylate clasp denture．以下，
PMMA-CD）の計 4 種類とし，それぞれ 5 個
ずつ製作した（下表，図 2）．  
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         図２ 
 
(2) レジンクラスプの維持力測定 
各実験用義歯を実験用模型に装着した状

態を測定の起始状態とした．各実験用義歯体
部の近遠心的中間部にステンレスワイヤー
を通し，万能試験機（Instron 5685, Instron Co., 
MA, USA）によりクロスヘッドスピード 50 
mm/min にて垂直方向に引っ張ることにより
実験用義歯を実験用模型より離脱させ，その
時の各支台歯に加わる荷重を測定した（図 3）．
測定は各実験用義歯 1 試料につき 3 回行った．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         図３ 
 
(3) データ分析 
圧電センサ出力は，図 4 に示す圧電センサ

受圧面の中心を原点とする三次元基準座標
にて分析した．X 軸，Y 軸はセンサ受圧面と
平行とし，Y 軸はセンサケーブル導出線と平
行な線，X軸はY軸と直行する線と設定した．
また，X 軸は支台歯の把持腕走行側方向を，
Y 軸はセンサケーブル導出方向，すなわち鉤
尖側方向をプラス方向と設定した．Z 軸はセ
ンサ受圧面に垂直な線とし，下方方向をプラ
ス方向と設定した．（図 4）． 
義歯離脱時に各支台歯に加わる荷重の比較
として，各実験用義歯間での比較には一元配
置分散分析を使用し，その後の多重比較には
Turky 検定を使用した．統計学的解析には統
計ソフト（IBM SPSS Statistics for Windows 
Version 21.0, IBM Corp., NY, USA)を使用した． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        図４ 
 
４．研究成果 
(1) X 軸方向に加わる荷重（図５） 
図 6 に，X 軸方向（歯軸に対し頬舌方向）

に加わる最大荷重量を示す．両支台歯におい
て，X 軸方向に加わる最大荷重量に各実験用
義歯間での有意差は認められなかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         図５ 
 
(2) Y 軸方向に加わる荷重（図６） 
 図 7 に，Y 軸方向（歯軸に対し近遠心方向）
に加わる最大荷重量を示す．両支台歯ともに，
PMMA-CDによる荷重量が有意に大きくなり，
mPC-NMCD で有意に小さくなった．また，
同形態である PA-NMCD と PC-NMCD の間に
は有意差は認められなかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         図６ 
 
(3) Z 軸方向に加わる荷重（図７） 
図７(a)に，Z 軸方向（歯軸に対し垂直方向）

に加わる最大荷重量を示す．支台歯 1 では各
実験用義歯間で有意差は認められなかった
が，支台歯 2 では PMMA-CD において加わる



荷重量が有意に大きくなった． 
また図７(b)に，両支台歯に加わる垂直方向

の荷重の合計，すなわち各実験用義歯が発揮
する維持力を示す．維持力は PMMA-CD にお
いて有意に大きくなった．また NMCD 間で
は ， 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た が
mPC-NMCD，PC-NMCD，PA-NMCD の順に
維持力は大きくなった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         図７ 
 
(4) 考察 
①実験方法について 
本研究では，これまで当教室で開発したク

ラスプの維持力測定システムを改変・応用す
ることで，各種ノンメタルクラスプデンチャ
ーの離脱時に支台歯に加わる荷重を三次元
的かつ経時的に測定するシステムを確立し
た．実験用の歯列欠損モデルは，一般的にノ
ンメタルクラスプデンチャーの適応とされ
る中間欠損形態とした．支台歯は，鉤尖部が
設定される頬側面非欠損側相当部に，鋳造鉤
の最適アンダーカット量とされる 0.25 mmを
確保した．実験用義歯の材料は，現在臨床に
おいて使用頻度が高いものを選択した．一般
的なエーカース鉤を支台装置としたアクリ
リックレジン製部分床義歯を対照として用
いることで，レジンクラスプの力学的性質を
評価した． 
 
②実験結果について 
これまで，従来からある金属製維持装置の

維持力に関しては多くの研究が行われてお
り，金属材料の種類や特性に関する比較検討
が行われてきた 24-28)．本研究では，これま
で力学的評価が不十分であったレジンクラ
スプに関して，機能時に支台歯に加わる荷重，
ならびに発揮する維持力について分析を試

みた． 
支台歯の頬舌方向に加わる荷重量はどの

実験用義歯においても小さかった．これは，
各実験用義歯の舌側の拮抗腕による把持要
素が適切に作用したことに起因すると考え
られた． 
支台歯の近遠心方向の荷重は，PMMA-CD

が最大となり，次いで PC-NMCD，PA-NMCD
が近似した値となり，mPC-NMCD で最少と
なった．この方向の荷重はクラスプが支台歯
から離脱する際に，支台歯のファーゾーンに
設置された鉤尖部がアンダーカットを超え
る際に発現したと考えられた． 
また，本実験装置では，両支台歯間でクラ

スプの長さが異なるため，適用アンダーカッ
トが同じでも両クラスプの挙動には若干の
差が生じた．すなわち，両支台歯においてク
ラスプが離脱するタイミングに時間差が発
生し，離脱の際に義歯がわずかに近遠心的に
傾斜してしまう現象が観察された．このわず
かな傾斜による支台歯のガイドプレーンと
義歯の隣接面板との間の摩擦抵抗の変化が，
支台歯に加わる荷重に影響を及ぼしたと考
えられた．本実験では，レジンクラスプに比
較して弾性係数の大きいコバルトクロム合
金製のクラスプにおいてこの支台歯間での
離脱タイミングの時間差が大きくなる傾向
が認められた． 
一 方 ， mPC-NMCD は PA-NMCD と

PC-NMCD に比較して金属製の隣接面板の把
持作用により，着脱時の義歯の傾斜を制御す
る作用が大きくなり，近遠心方向の荷重が小
さくなったと推察された．この方向の荷重は
支台歯の予後にとって重要な因子である．そ
のためノンメタルクラスプデンチャーにお
いても支台装置の把持機構，すなわち支台歯
のガイドプレーンに対し適度な強度と適合
性を有した隣接面板による拮抗作用により
相殺されるよう設計することが必要不可欠
と考えられた． 
支台歯に加わる垂直方向の荷重は，支台歯 2
において PMMA-CD の場合に有意に大きく
なった．これはクラスプに用いたコバルトク
ロム合金の弾性係数がレジンに比較して大
きいことに加え，前述した離脱時の義歯の傾
斜が関連していると考えられた．すなわち，
PMMA-CD では義歯の傾斜により，支台歯 2
での隣接面板とガイドプレーンの摩擦抵抗
が増加し，それが垂直方向の荷重の増大に影
響を及ぼしたと推察された．同様の理由で維
持力に関しても，PMMA-CD が最大となった
と考えられた．また，PC-NMCD と PA-NMCD
で は 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た が ，
PA-NMCD に比較して PC-NMCD において維
持力が大きくなる傾向が認められた．これは，
曲げ強さと曲げ弾性係数の大きさが，PMMA
と比較して PA が約 1/3，PC が約 2/3 であり
7)，すなわち PA に比較して PC の方が負荷荷
重に対し変形しにくく，離脱時にクラスプか
ら支台歯に伝達する力がより大きくなった



ためと推察された． 
 
③臨床へのフィードバック 
本研究により，実際の臨床的形態に近似さ

せた実験用義歯において，離脱時に支台歯に
及ぼす力学的影響，および発揮する維持力を
定量的に示すことが出来た． 
レジンクラスプは一般的な鋳造鉤で適用さ
れているアンダーカット 0.25 mmでは維持力
不足となる可能性が示唆された．またノンメ
タルクラスプデンチャーにおいて，金属製フ
レームを付与することで，支台歯への側方力
の軽減効果やわずかであるが維持力の増加
が認められたことから，これまでの報告 15)
と同様に，金属製フレームが重要な設計要素
であることが示唆された．今後は適切な維持
力を付与するために必要なアンダーカット
量やクラスプ形態を設定するためにさらな
る検討が必要と考えられる． 
本研究結果を基に，生体力学的な根拠に基

づいたノンメタルクラスプデンチャーの設
計指針を確立することが，ノンメタルクラス
プデンチャーが適切な機能を果たすために
重要であり，ノンメタルクラスプデンチャー
装着患者の QOL の向上に大いに貢献すると
思われる． 
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