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緒　　　言

　近年，歯科臨床において患者の審美的要求が高くな

り，それに対する配慮が以前にも増して重要となってい

る。部分歯列欠損症例の補綴歯科治療では，ブリッジ，

部分床義歯，インプラントが治療法の選択肢となる。ブ

リッジは，異物感がほとんどなく機能的，審美的な問題

が少ない治療方法であるが，連続した長い欠損や欠損歯

数が多くなると適用しにくいこと，支台歯の削除量が多

くなり，場合によっては抜髄の必要があることなどが欠

点である。一方，インプラントによる治療は，欠損様式

に制限がなく，歯を削除することもないが，外科処置が

必要であり，支持骨の残存状態，患者の全身状態によっ

ては適用しにくいこと，保険適用外の治療であるため治

療費が高額であるなどの欠点がある。両者の欠点を補う

ものとして，支台歯の削除量がほとんどなく，比較的安

価で適用範囲に制限のない部分床義歯による補綴歯科治

療がある。しかし，部分床義歯は異物感が大きく，メタ

ルクラスプが審美性を阻害することがあり，患者が部分

床義歯を嫌う大きな要因となっている。メタルクラスプ

を用いない部分床義歯としてアタッチメントを応用した

義歯もあるが，アタッチメントを設置する支台歯の歯質

の削除量が大きく，高価であり，治療や技工操作が煩雑

で高度な専門的技術が必要とされるため，一般的に用い

られることは少ないのが現状である。

　近年，同じくメタルクラスプを用いない部分床義歯と

して熱可塑性樹脂を用いた，いわゆるノンメタルクラス

プデンチャーが注目されている 1-3）。我が国では，2008

年４月に熱可塑性樹脂が義歯床としての薬事認可を受け

た。審美性に対する要求の高まりや，歯科用金属アレル

ギーを持った患者への欠損補綴のオプションとして，一

般開業医を中心にノンメタルクラスプデンチャーが選択

されるようになってきた 1）。

　しかし，この熱可塑性樹脂によるノンメタルクラス

プデンチャーが急速に普及する一方で，多くの問題点が

指摘されるようになった 2-4）。その代表的なものとして，

この材料を用いた義歯に対する設計指針が確立されてい

ないことが挙げられる 4）。熱可塑性樹脂を維持装置に用

いる場合，着脱時にある程度変形しても破折しないこと

が要件となるため，種類によって違いがあるが従来の加

熱重合レジンよりも弾性率が低い 5-14）一方，義歯床自体

も熱可塑性樹脂で作製されるため，機能時には従来の義

歯よりも義歯床の変形が大きくなることが予想される。

　したがって，部分床義歯に熱可塑性樹脂を用いる場合

には，まずその症例が適応範囲にあるかどうかを判断す

る必要がある。また，設計においては，維持力だけでな

く，支持，把持，義歯の変形など，設計の原則をよく理

解して作製することが重要である。しかし，術式が比較

的簡単であり安易に用いられることから，支台歯周囲組

織や欠損部顎堤に大きな悪影響を及ぼす恐れがある。社

団法人日本補綴歯科学会（現在の公益社団法人日本補綴

歯科学会）は2011年10月，「いわゆるノンクラスプデン

チャーについては外観の回復についての有効性という光

の部分と，適応をあやまった場合に生ずる顎堤の異常吸

収，支台歯の移動という重大な障害を惹起するという影

の部分があり，その適応については今後のさらなる科学

的な検証が必要である。」との見解を示した。

　このように患者に不利益をもたらす恐れがあるにもか

かわらず，ノンメタルクラスプデンチャーの設計に関す

る指針は皆無であり，臨床が先行している現状では，今

後もこのような問題が急増することが予想される。した

がって，熱可塑性樹脂の理工学的性質を考慮したクラス

プや義歯床のデザインを検討することは急務である。
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　さらに近年，常温重合レジンとの接着が良好で修

理やリラインが容易なポリエステル系の熱可塑性樹脂

（EstheShot®, EstheShot Bright®）が開発された。この材料

は適合精度もよく，現在市販されている熱可塑性樹脂

の中では最も臨床応用が容易であると思われる 15）。そこ

で，ポリエステル系熱可塑性樹脂のノンメタルクラスプ

デンチャーへの応用に関して，維持装置へ使用する場合

の材料疲労試験とカンジダ付着試験を行った。また，こ

の材料を用いてクラスプを作製し，模型上で着脱試験

を行い，維持力からクラスプの適切な設計について検討

した。加えて，上顎の両側遊離端欠損のシミュレーター

モデルを作製し，咬合力を加えたときの義歯床下粘膜の

負担圧，義歯の変形，義歯の動揺から義歯床の外形，厚

み，補強の必要性など，熱可塑性樹脂を用いた義歯床の

デザインについても検討を加えた。

材料と方法

１．熱可塑性樹脂の疲労試験

　ポリエステル系の熱可塑性樹脂である EstheShot®

（EST; i-Cast, Kyoto, Japan）について，より臨床での使用
に近い状況でどのような挙動を示すのかを検討するため

に，クラスプの維持腕，拮抗腕として使用した場合に義

歯の着脱の度に繰り返し加わる曲げ応力を想定し，片持

ち疲労試験を行った。

　疲労試験に用いた試験材料は，ESTと，比較対照と
して従来から義歯材料として用いられている PMMAレ
ジン Lucitone 199® （L199 ; Dentsply International Inc., York, 
USA），GC Acron® （ACR; GC, Tokyo, Japan）の３つの材
料について試験を行った（表１）。

　EST の成形条件，方法については，MIS-II Multi 
Injection System（i-Cast）の指示に従った。また，L199
と ACRの試験片は通法に従って作製した。疲労試験用
試験片は，2.0×4.0×40.0 mmの短冊状試験片とし，成
形後に SiC（シリコンカーバイド）耐水研磨紙（Nikken, 
Osaka, Japan）を用いて研磨を行い，最終的に＃1000の
粗さの研磨紙により規定の寸法に仕上げた。最終形状に

仕上がったすべての試験片に対して，任意の３点をマイ

クロメーターで測定し，各寸法を0.05 mm以内の誤差範
囲に設定した。また，得られた試験片は，試験までの期

間，水温20℃の蒸留水中にて保管した。

　疲労試験は，精密万能試験機（AG-1kNX, Shimadzu, 
Kyoto, Japan）を用いて行った。試験片の片側を10 mm
セグメントのノブにしっかりと固定し，遊離端から10 
mmはなれた試験片中央部に荷重を加えた。荷重は，ク
ロスヘッドスピード500 mm/min，毎分50回の繰り返し
荷重とし，試験片が0.75 mm彎曲する時点まで，荷重を
加えた。これを５年間の義歯使用を想定し，18000回試

験を繰り返し，自動的に荷重を記録計算した。さらに，

1000回負荷するごとに，荷重点の変化量をレーザー変位

計（LK-G500 Laser Displacement Sensor, Keyence, Osaka, 

Japan）によって測定し，この荷重試験による試験片の
経時的な変形量とした（図１）。

　なお，試験片は各材料につき５個ずつ作製した。

　集積した測定値は，IBM SPSS Statistics 21.0（IBM, New 
York, USA）を用いて統計学的分析を行った。分析に
は，一元配置分散分析と Tukey post hoc testを用いた。
有意水準は p < 0.05とした。

２．熱可塑性樹脂のカンジダ付着試験

１）被験材料

　本研究では，被験材料として EstheShotBright® （ESB; 
i-Cast），対照として L199と Type I collagenセルタイト
C-1セルデスク LF（住友ベークライト，Tokyo, Japan）
の３種類を用いた（表１）。

２）実験方法

　各材料表面の親水性を表す水の接触角を，接触角測定

装置（井元製作所，Kyoto, Japan）を用いて測定した。
　また，各材料表面のムチンの吸着量を測定した。各被

験材料をウシ顎下腺から抽出した10 mg/mlのムチン（シ
グマアルドリッチ社，St. Louis, MO, USA）溶液に90分
間浸漬した。37℃で１時間振盪後，リン酸緩衝生理食塩

水（PBS，pH 7.2）で洗浄し，ムチンの皮膜を形成させ
た。1.0 mlのアルシアンブルー溶液（和光純薬，Osaka, 
Japan）に20分間浸漬後，PBSおよび30％過酸化水素（和
光純薬）で洗浄し，その上清 200 μlの濁度（OD，595 
nm）を分光光度計にて測定した。
　次に，各被験材料に対するバイオフィルムの形成量お

よびその除去率を検討した。被験材料上におけるカンジ

ダバイオフィルムの作製は，Liら16）の方法に準じ，被

験材料を24 well平底プレートの底面に置き，各被験材
料上にムチン溶液（0.5 mg/ml）を500 μlずつ加え，37℃
で 75 rpm，１時間振盪培養した。次に，500 μl の PBS
で洗浄後，YNB培地（Yeast Nitrogen Base, Difco, Detroit, 
USA）にグルコース（100 mmol/l）と N－アセチルグル

コサミン（2.5 mmol/l）を加えた溶液950 μlに1.0×107 

CFU/mlに調製した臨床分離株 Candida albicans CAD1菌
液を50 μl加え，37℃で75 rpm，90分間振盪培養した。
次に，500 μlの BPSで２回洗浄し，被験材料上のカン
ジダの初期付着を確認後，37℃，75 rpm，48時間振盪培
養し，被験材料上にカンジダバイオフィルムを形成さ

せた。その後，500 μlの BPSで２回洗浄し，被験材料
上に残存したカンジダバイオフィルムを300 μlの crystal 
violetにて染色した。15分後 PBS 500 μlで２回洗浄し，
96％エタノール400 μlを加え，その50 μlを用いて OD
を，540 nmで分光光度計にて測定し，バイオフィルム
形成量とした。バイオフィルムの除去率では，500 μlの
BPSで２回洗浄する前後の被験材料上のバイオフィルム
の ODを用いた。すなわち，バイオフィルムの除去率は
以下の式にて算出した。
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Biofilm removability＝
（OD540 nm before washing－OD540 nm after washing）

×100％
OD540 nm before washing

　なお，以上の測定は各材料について９回ずつおこなっ

た。

３）統計解析

　測定値は，IBM SPSS Statistics 21.0を用いて統計学的
分析を行った。分析には，一元配置分散分析と Tukey 
post hoc testを用いた。有意水準は p < 0.05とした。

３．熱可塑性樹脂を用いたクラスプの維持力について

　熱可塑性樹脂で作製したクラスプが長期にわたって使

用された場合の維持力と変形量を予測するために，繰り

返し疲労試験を行った。

　試験材料は，熱可塑性樹脂として EST，ESB，比較対
照として L199と TypeⅣ金合金（GC Casting Gold MC®, 
GC）を用いた（表１）。
　クラスプを設置する支台歯として，上顎の犬歯と第

一小臼歯の金属支台歯模型を作製した。シリコーンパ

テ（Exafine putty type, GC）とシリコーン印象材（Exafine 
regular type, GC）を用いて，歯型模型（E50-525, Nissin, 
Kyoto, Japan）の印象採得を行った。得られた印象鋳型
にパターンレジン（Pattern Resin, GC）を注入し，成形
した後，リン酸塩系埋没材（Velvety Superquick, Shofu, 
Kyoto, Japan）にて埋没し，Co-Cr合金（Aichrom, IDM, 
Osaka, Japan）による鋳造を行った。犬歯には基底結節
の遠心に，第一小臼歯には咬合面の遠心にそれぞれ深さ

2 mmのレスト窩を付与し，舌側と遠心にガイドプレー
ンを付与して，最終的な平行性はミリングマシーン（F2 
Degussa, Hanau, Germany）で調整，確認した。最後に，
定電流方式電解研磨器（ELEPIKA, Shofu）にて，鋳造
体に電解研磨（エレピカ用電解研磨液，４A，３分）を
施した。

　試験に用いたクラスプは以下のように作製した。支台

歯の印象に先立ち，スティッキーワックス（SpofaDental, 
Jicin, Czech Republic）で，印象ひずみに影響すると考え
られた部位のアンダーカットをブロックアウトした。印

象採得は，既製トレーを使用して，シリコーン印象材

（Exafine regular type, Exafine putty type, GC）による連合
印象を行った。印象材の硬化後，レジンクラスプ作製用

には，歯科用石膏（New Fujirock, GC）を，金合金クラ
スプ作製用模型には，クリストバライト埋没材（クリス

トバライトモデルインベストメント，GC）をそれぞれ
の印象に注入し，作業用模型を作製した。レジンクラス

プを作製するために，レジンクラスプ用の石膏模型上に，

パラフィンワックスを築盛，成形し，クラスプパターン

を作製した。射出成型はそれぞれのメーカー指定の条

件で行った。一方，鋳造クラスプは，耐火模型上で1.2 

表１　被験材料

図１　片持ちはり試験



4 四国歯誌　第 27巻第１号　2014：Thesis
熱可塑性樹脂を用いたノンメタルクラスプデンチャーの設計に関する指標の確立

（Sapaar Bayarmagnai） 5

mm厚さの既製のクラスプパターンを成形して，クラス
プ形状を整えたのち，クリストバライト埋没材にて埋

没した。硬化後，メーカーの指示に従い，TypeⅣ金合
金による鋳造を行った。最終的なクラスプの形態を図２

に示す。なお，鉤尖部のアンダーカット量は0.50 mmと
0.75 mmの２種類とした。このように，２つの金属支台
歯模型と２種類のアンダーカット量に対して，５つのレ

ジンクラスプと，１つの TypeⅣ金合金クラスプを準備
した。

　繰り返し疲労試験の概要を図３に示す。支台歯のア

ンダーカット内にクラスプが装着された位置より，サベ

イング時の着脱方向に支台歯からクラスプが撤去させる

ところまでの動きについて規定し，部分床義歯の着脱を

想定した挙動を再現した。精密万能試験機（AG-1kNX）
の上腕にクラスプフォルダーを固定し，垂直的な位置

を決定した後，下腕にクラスプを設置した支台歯模型を

パターンレジン（Pattern Resin）にて固定した。試験は，
室温（20± 2℃）の蒸留水中で行われた。着脱は，10

年間の義歯使用期間を想定し，クロスヘッドスピード

1000 mm/min，毎分30回で18000回繰り返した。着脱時

ごとのクラスプの維持力は，キーエンス入力データ収集

システム（NR-2000, Keyence）に収集した。

４．熱可塑性樹脂を用いた義歯床の設計について

　ノンメタルクラスプデンチャーは義歯床も熱可塑性樹

脂で作製される。この材料は PMMAレジンよりも柔ら
かいため従来の義歯よりも義歯床の変形が大きくなるこ

とが予想され，支台歯周囲組織や欠損部顎堤に悪影響を

及ぼす恐れがある。上顎の両側遊離端欠損を想定したシ

ミュレーターモデルを作製し，咬合力を加えたときの義

歯床下粘膜の負担圧，義歯の変形，義歯の動揺から，義

歯床の外形，厚み，補強の必要性などの，熱可塑性樹脂

を用いた義歯床のデザインについて検討を加えた。

１）測定環境

（１）実験用シミュレータ

　３軸力覚センサ（PD3-32-10-040, Nitta, Osaka, Japan）
を用いて，床下組織である顎堤に加わる３次元的な力を

測定した。３軸力覚センサを，右側第一大臼歯部に設置

し顎堤下部とセンサ上部を多目的即時重合レジン（ユニ

図２　実験用クラスプの設計

図３　クラスプの繰り返し疲労試験
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ファスト II，GC）を用いて直接連結させた後，上顎両
側遊離端欠損模型の形態に合わせた PMMAレジン（GC 
Acron®, GC）製の顎骨モデル内に固定した。顎骨モデル
上に，シリコーン印象材（Exafine injection type, GC）で
厚さ2.0 mmの擬似粘膜を製作し，その上に実験用義歯
を設置した。実験用模型は，両側第二小臼歯から第二大

臼歯までが欠損する両側遊離端欠損とし，左右第一小臼

歯の遠心咬合面にレスト窩を付与した。

（２）実験用義歯

　実験用義歯の材料として，EST，ESBの２種類，コン
トロールとして加熱重合レジンの L199を使用した。
　実験用義歯の支台装置は，熱可塑性樹脂で作製した

維持腕（鈎尖の幅 1.5 mm，厚み 1.0 mm，基部の幅 3.0 
mm，厚み 2.0 mm）を両側第一小臼歯に遠心から設置
し，Co-Cr合金（Aichrom）の鋳造遠心レストを付与し
た。臼歯部は上面が仮想咬合平面と平行となるような咬

合堤状とした。

　本研究では，各義歯床用材料にとって負担分布の観

点から適した義歯床の外形を検討するために，図４に

示すように４種類の義歯床の外形を採用した。１つ目

は，床の厚さ1.4 mm，前方は残存歯の口蓋側に一致さ
せ，後方は全部床義歯に準じさせた従来型の外形（以下

Typicalと略す）をコントロールとした。２つ目は，コ
ントロールと外形は同じだが，床の厚みを2.0 mmとし
たもの（以下 Thickenedと略す）とした。３つ目は，コ
ントロールと厚さ，外形とも同じだが，義歯の補強線と

して口蓋部の左右第一，第二小臼歯間相当部に対して正

中に対して直行するように幅0.9 mmの歯科用 Co-Cr合
金線（Dentsply Sankin, Tokyo, Japan）を２本埋入したもの
（以下 Reinforcedと略す）とした。合金線はサンドブラ
スト（Al2O3粉末；平均粒径：50 μm，噴射時間：15秒
間，噴射圧力：0.20 MPa，ノズルからの噴射距離：20.0 
mm），金属接着用プライマー（メタルプライマー II，
GC）によって処理した後，設置した。４つ目は，コン
トロールと厚さは同じだが，中切歯口蓋側と後縁正中部

との距離の後方１／３まで削除したもの（以下 Shortend
と略す），後縁の短い形態の義歯も実験に用いた。

（３）義歯床の歪みの測定

　義歯の歪みは，歪みゲージ（KFG-02-120-C1-11L1M2R，
Kyowa, Tokyo, Japan）を義歯正中部に３ゲージ貼付し測
定した。歪みゲージの貼付位置は，正中部の左右犬歯間

相当部を Ch000，左右第二小臼歯間相当部を Ch001，左
右第二大臼歯間相当部を Ch002とした。義歯床後縁を短
縮した Shortendでは，最後方部の歪みゲージは貼付で
きないため，２ゲージのみ貼付した（図５）。

（４）義歯の動揺の測定

　G2モーションセンサ（AMI602，愛知製鋼，Aichi，
Japan，分解能：0.1 mG）を用いて義歯の動揺を測定し
た。同センサを内蔵したセンサユニット（25.0×1.80×
7.00 mm，1.78 g）を非荷重側臼歯部咬合堤上に装着し，
同部のピッチング，ヨーイング，ローリングを測定した。 

２）測定方法

　実験用義歯への荷重は 50 Nとし，精密万能試験機
（AG-1kNX）を用いてクロスヘッドスピード2.0 mm/min 

図４　実験用義歯床のデザイン

図５　義歯床のひずみの測定
（Ch000：左右犬歯間相当部，Ch001：左右第二小
臼歯間相当部，Ch002：左右第二大臼歯間相当部。
Shortendでは，Ch000，Ch001のみ）
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で仮想咬合平面に対して垂直な点荷重となるよう，荷重

側としてセンサ直上の咬合堤右側第一大臼歯相当部に，

非荷重側として咬合堤の左側第一大臼歯相当部に加えた

（図６）。

　荷重時の負担分布に関しては，各３軸力覚センサか

らの出力，3 Chに加えて，精密万能試験機のロードセ
ルの出力を加えた計4 Chの出力を，モバイル高速波形
レコーダ（NR-2000, Keyence）を介してサンプリング周
期50 Hz，分解能14 bitで A/D変換し，パーソナルコン
ピュータに取り込み記録した。義歯の動揺に関しては，

G2モーションセンサからの出力を USBを用いて直接
パーソナルコンピュータに送り解析を行った。義歯の歪

みは，3 Ch （Shortendでは2 Ch）の出力を1.25 Hzでデー
タロガー（UCAM-20PC, Kyowa）を介してパーソナルコ
ンピュータに取り込み記録した。

　なお，出力電圧の安定を図るために，負担分布および

角度の最終測定値はロードセルの荷重が50 Nに達した
５秒後の値とし，各条件５回ずつ行い，その平均値を求

めた。

３）解析方法

（１）負担分布の解析

　センサからの出力は，前後方向を X軸（前方を＋），
左右方向を Y軸（左側を＋），上下方向を Z軸（上方を
＋）とする右手座標系に統一した。X軸，Y軸，Z軸そ
れぞれの成分Mx，My，Fzに加えて，それらの値を用い

て顎堤に加わるそれぞれの合力を，以下の計算式から算

出した。

F＝（Mx
2＋My

2＋ Fz
2）

　また，センサは右側にのみ設置されていたため，荷

重点を左右側に設定することで顎堤が作業側，非作業側

となった際の状態をシミュレートすることとした。つま

り，センサ設置側の右側を荷重側，センサを設置してい

ない側を非荷重側とし，荷重点を左右側に設定した。

（２）義歯の動揺の解析

　G2モーションセンサで測定される荷重時の実験用義
歯の動揺について，Y軸回りの回転をピッチング（前方
回転を＋），Z軸回りの回転をヨーイング（左回転を＋），
X軸回りの回転をローリング（右回転を＋）とし，荷重
前に対して荷重後の角度をもって動揺度とした。なお，

表示解析用ソフトウェアは C言語を用いて構築した。
（３）義歯の歪みの解析

　歪みゲージの出力は，正中に対して義歯床左右の引っ

張り方向をプラス，圧縮方向をマイナスとなるように設

定した。

４）統計解析

　集積した測定値は，IBM SPSS Statistics 21.0を用いて
統計学的分析を行った。分析には，一元配置分散分析と

Tukey post hoc testを用いた。有意水準は p < 0.05とした。

結　　　果

１．熱可塑性樹脂の疲労試験

　図７に試験片を0.75 mm変形させるのに要した荷重
を示す。荷重初期においては，ACRで2.42±0.07 Nと
他の材料よりも有意に高い値を示した。一方，ESTと
L199では同程度の低い値を示した。しかし，ACRの荷
重は徐々に減少し，14000サイクルを超えると，ESTと
L199と同程度の値を示すようになり，３つの材料で有
意差はなくなった。また，すべての試験期間を通じて，

ESTと L199の両者には有意差が認められなかった。
　図８には，試験片の変形量を示す。試験期間を通じて，

ACRの変形量が有意に大きな値を示した。L199では，
サイクルが増えていくのにつれて，変形量は徐々に大き

くなったが，一方，ESTは試験期間を通じてほぼ変形が
認められず，他の材料よりも変形量は有意に小さい値を

示した。

図６　義歯への荷重と負担圧の測定
（１：３軸力感覚センサを設置（←），２：擬似粘膜と義歯を設置，３：万能試験機による荷重負荷）
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２．熱可塑性樹脂のカンジダ付着試験

　バイオフィルムの形成量（OD540nm）は，ESBに対して
は0.524±0.012，Type I collagenコートセルディスクに
対しては 0.473± 0.049，L199に対しては 0.726± 0.118
であった。洗浄によるバイオフィルム除去率は，ESBに
対しては33.85％，Type I collagenコートセルディスクに
対しては35.39％，L199に対しては20.98％であった。
　接触角に関して，ESBは51.9±0.4°，Type I collagen
は21.8±1.4°，L199は57.7±1.1°であった。
　ムチンの吸着量（OD540nm）は，ESBに対しては0.340
±0.017，Type I collagenに対しては0.281±0.001，L199
に対しては0.298±0.013であった。

３．熱可塑性樹脂を用いたクラスプの維持力について

　図９にそれぞれの試験期間におけるクラスプ維持力

の変化量を示す。疲労試験開始時点の EST，ESBの維
持力は，小臼歯では0.50 mmのアンダーカットで4.64±
0.59 Nと3.21±0.83 N，0.75 mmのアンダーカットで9.03

±1.12 Nと7.57±0.47 Nであった。また，犬歯では0.50 
mmのアンダーカットで2.62±0.31 Nと2.45±0.65 N，0.75 
mmのアンダーカットで7.79±0.78 Nと6.48±0.60 Nで
あった。コントロールである通常の形態の金合金の維持

力は，小臼歯で10.26±0.50 N，犬歯で11.63±0.50 N（と
もに0.50 mmアンダーカット）で EST，ESBと比較して
著しく高い値を示した。一方，PMMAレジンの L199の
場合，小臼歯では0.50 mmのアンダーカットで5.80±0.56 
N，0.75 mmのアンダーカットで11.78±0.60 Nであった。
また，犬歯では0.50 mmのアンダーカットで5.07±0.63 
N，0.75 mmのアンダーカットで9.85±0.90 Nであった。
　ESTでは，荷重初期の破壊は起こらなかったものの，
0.50 mmアンダーカット量では1500～2000サイクルで，
0.75 mmでは1000～1500サイクルでクラスプの破壊が
起こった。

　一方 ESBでは，0.75 mmに設定した場合には5000～
7000サイクルで破壊が起こったものの，アンダーカッ

ト量を0.50 mmに設定すると18000サイクルの試験に耐

図７　試験片を0.75 mm変形させるのに要した荷重量

図８　試験片の変形量
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えることができた。18000サイクル時での0.50 mmのア
ンダーカットにおける ESBの平均維持力は小臼歯群で
は 2.3± 0.2 N，犬歯群では 1.9± 0.5 N であった。0.75 
mmのアンダーカットでは，5000～7000サイクル時での
維持力は，小臼歯群では3.5±1.9 N，犬歯群では3.7±0.9 
Nであった。維持力はコントロールであるメタルクラス
プに比べると低い値であったが，0.50 mmアンダーカッ
トでは試験期間を通して2.5 N以上で大きな変化は認め
られなかった。

　L199では，0.50 mmアンダーカット量では500～1000
サイクルで，0.75 mmでは10～300サイクルでクラスプ
が破壊された。

４．熱可塑性樹脂を用いた義歯床の設計について

１）合力の大きさについて

　図10に顎堤に加わる合力の大きさの結果を示す。荷

重側にはセンサ側荷重時の負担圧を，非荷重側には非セ

ンサ側荷重時の負担圧を示した。

　ほとんどの力は，荷重側に生じ，非荷重側にはほとん

ど力は伝達していなかった。全体的に EST，ESB，L199
の順にわずかなら合力が大きくなった。義歯床の設計で

は，床の厚さが厚い Thickenedが荷重側の合力が小さく
なり，非荷重側の合力が大きくなる傾向にあり，逆に，

床が薄い Typicalや床が短い Shortenedではこの逆の傾向
が見られた。補強効果によって床が厚くなる Thickened

図９　維持力の経時的変化

図10　義歯床下の負担圧（合力）
NS：no significant difference（p > 0.05）
NSが記載されたもの以外は有意差（p < 0.05）を認める
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と同じような効果は見られなかった。

２）力の方向について

　図11に顎堤に加わる力の方向の結果を示す。顎堤に

加わる力は主に Z方向であった。EST，ESBでわずかな
がら Y方向への動揺の増加が認められたほかは，材料
による影響，義歯床設計の影響はほとんど見られなかっ

た。床の厚さが2.0 mmのものについては，非荷重側へ
の力の伝達がわずかながら観察された。

３）義歯の歪みについて

　図 12に義歯の歪みの結果を示す。ESBの Typicalと
Shortenedの前方 Ch001で引っ張りの歪み量が増える傾
向にあった。L199の Reinforcedにおいては，Ch002の中
央から後方（支台歯から後方）の圧縮歪みが増加した。

４）義歯の動揺について

　すべての条件において，ピッチング，ヨーイング，ロー

リングの角度は0.1°以内であり，義歯の動揺は小さいも
のであった。また，材料の違いや義歯床の条件の違いに

よる特徴的な傾向は認められなかった。

考　　　察

１．熱可塑性樹脂の理工学的性質

　義歯材料として日本で認証されている熱可塑性樹脂

は，ポリアミド系，ポリエステル系，ポリカーボネー

ト系，アクリル系，ポリプロピレン系の５種類であ

る。これらの理工学的性質としては，曲げ強さ 5-14），曲

げ弾性率 5-14），接着強さ 5, 14, 17-20），吸水性 5, 9-11, 21, 22），摩

耗性 5, 10, 23, 24），表面硬さ 9, 25-27），耐衝撃性 12-14），色調安定

性 5, 10, 11, 21, 28），適合性 22, 29-31）などが報告されている。EST

図11　義歯床下の負担圧（各軸単位）
NS：no significant difference（p > 0.05）
NSが記載されたもの以外は有意差（p < 0.05）を認める

図12　義歯のひずみ
NS：no significant difference（p > 0.05）
NSが記載されたもの以外は有意差（p < 0.05）を認める
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は，ポリエチレンテレフタレート共重合体を主成分とす

るポリエステル系樹脂であり，他の種類の熱可塑性樹脂

に比べて PMMAレジンとの接着に優れており 17），修理

やリラインが従来の床用レジンと同じように行える。ま

た，熱可塑性樹脂の中では適合性が良いという報告もあ

る 29）。ESBは，ESTより弾性率が低く，柔軟性を高め
るよう改良されたポリエステル共重合体である 9, 11）が，

新しい材料であるため材料学的な詳細な報告はない。ま

た，EST，ESBに関しては，クラスプの着脱による変形
に伴う比較的小さな力による繰返し荷重の影響について

の報告はない。そこで今回は，常温重合レジンとの接着

が良好な，すなわち修理やリラインが容易であり，適合

精度もよく，現在市販されている熱可塑性樹脂の中では

最も臨床応用が容易であると思われるポリエステル系の

熱可塑性樹脂 ESTの疲労試験をおこなった。
　義歯の機械的な維持力は，支台歯のアンダーカット内

に維持装置の維持腕が作用することで発揮される。クラ

スプの維持力を規定する要因はクラスプのたわみ量と支

台歯のアンダーカット量である。また，クラスプのたわ

み量は下の式で表され，長さの３乗に比例し，材料の弾

性係数，幅，厚さの３乗に反比例する。

δ（たわみ量）＝

P（荷重）×１（長さ）3／ E（弾性係数）× b（幅）× h（厚さ）3

義歯用高分子材料には弾性ひずみが小さく比例限界の大

きい，つまり弾性係数が大きく，剛性の高い材料を使用

することが望ましいとされてきた。したがって，応力－

ひずみ曲線図に代表される弾性率の強度を中心に設計が

進められてきたが，ノンメタルクラスプデンチャーとし

ての応用を考えたときに，より臨床での使用法を想定し

た研究方法を考える必要がある。

　つまり，通常の強度試験で用いられる，３点曲げ試

験や４点曲げ試験ではなく，ノンメタルクラスプデン

チャーの鉤腕に荷重が加わったことを想定し，片端を固

定し他端に荷重を加える，いわば便宜的な片持ちはり試

験が必要と考え，今回採用した。佐野ら32）は，ポリカー

ボネート系，ポリアミド系，ポリエステル系の熱可塑性

樹脂の物性比較を行い，ポリカーボネートが弾性率，レ

ジリエンスに優れた材料であると報告した。本研究で

は，ポリエステル系の一種であり，ポリカーボネートに

類似した ESTと，ポリメチルメタクリレート系（PMMA）
である L199と ACRを被験材料として，より臨床応用に
近い状況をシミュレートするために片持ち状態で荷重を

加え，熱可塑性樹脂の荷重量の変化と永久変形量を調査

した。

　一定の変形に要する荷重は，18000サイクルの試験期

間を通じて ESTと L199で差がなく，その値も一定であっ
た。また，ESTの変形量は L199，ACR（PMMAレジン）
より小さかった。臨床では義歯装着者に対して，夜間と

毎食後には義歯を外して清掃するように指導している。

この指導を堅実に守れば，少なくとも１日に４，５回義

歯を着脱することになる。クラスプは着脱の度に外力に

より一時的に変形するが，外力から解放されると元の形

に戻り永久変形しないことが，安定した維持力には不可

欠である。今回の実験から，ESTと L199の曲げ弾性率
は同程度であることが予想されるが，繰り返し荷重を加

えると ESTの変形量は L199よりも有意に小さかったこ
とから，ノンメタルクラスプデンチャーの鉤腕として必

要な性質を有し，かつ，臨床で使用しても永久変形が少

ない材料であることが示唆された。

２．熱可塑性樹脂のカンジダ付着試験

　本研究では，義歯性口内炎の原因菌であるカンジダを

用いて，熱可塑性樹脂への付着性について検討した。被

験材料として ESB，対照として L199と Type I collagen
セルタイト C-1セルデスク LFの計３種類を用いた。
ESTに対するカンジダの付着に関しては，Liらの過去
の報告 16）があるため，今回はより新規性の高い材料で

ある ESBを用いて実験を行った。
　接触角の結果より，ESBは，L199と比較して接触角
が小さい，つまり親水性であることが示された。この

ことは，同様な材料を用いた Liらの報告 16）でも Type I  
collagen 19°，EST 29°，PMMA 33°とあり，接触角の様
相は一致している。一般的に，カンジダは疎水性の材

料表面に対する付着性が高いと報告されている 33-37）。そ

の観点からは，ESBの方が親水性が高いのでカンジダ
が付着しづらいという過去の結果 37）と同様の結果が得

られた。一方，バイオフィルム形成の足場とされるム

チンの吸着の結果からは，ESBの方が PMMAの L199
よりも高い値を示すという結果となったが，Liらの報
告 16）では ESTの方が PMMAよりも低い値であると報
告している。また，カンジダなどの微生物付着に影響を

与える因子の一つとして，本研究で検討した親水性，ム

チンの吸着性のほかに吸水性が挙げられ，吸水性の高い

材料は微生物が付着しやすいことが報告されている 38）。

PMMA，EST，ESBの吸水量を比較した菱元 15）の報告

では，PMMAと比較して，ESTの吸水量は約１／３，
ESBは約１／４であり，吸水性からみると，EST，ESB
の方が PMMAよりも微生物が付着しにくい材料である
と考えられる。

　カンジダバイオフィルム形成量は，Liらの報告 16）で

は Type I collagenを基準に，ESTは 1.35倍，PMMAで
2.26倍，今回の報告では ESBは1.11倍，PMMAで1.53
倍であり，同様の傾向を示した。洗浄によるバイオ

フィルム除去率に関して，Liらの報告 16）では，Type 
I collagen は 20％，EST は 24％，PMMA は 16％であ
り，今回の報告では Type I collagen は 35％，ESB は
34％，L199は21％であった。実験法に差があるものの，
PMMAより EST，ESBのようなポリエステル系の方が
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カンジダ付着性が低く，除去しやすい傾向が確認され，

それは，材料の親水性，唾液の吸着性および吸水性が影

響したものと考えられる。

　以上のように，EST，ESBを義歯床材料として用いた
場合，カンジダ付着の面からアクリル樹脂よりも良好

であると考えられる。しかし，これらの熱可塑性樹脂

を維持装置として用いるには，従来のメタルクラスプと

比較した場合，カンジダ付着の面からはそれほど優れた

材料ではなく，通常のクラスプと同様に支台歯周囲の清

掃性に配慮して設計されるべきである。しかも，ノンメ

タルクラスプデンチャーでは，審美性と維持力の向上の

ため，クラスプを支台歯の歯頚部，辺縁歯肉上に設定す

ることが予想される。したがって，十分なプラークコン

トロールが必要であり 39-41），口腔衛生不良の症例や定期

的なリコールに応じない症例は禁忌症であると考えられ

る。

３．熱可塑性樹脂を用いたクラスプの維持力について

　ノンメタルクラスプデンチャーのクラスプに関して

は，材料学的な性質については多くの報告があるが，ク

ラスプの維持力と変形量から適切なクラスプデザインや

アンダーカット量を検討した報告はない。また，熱可塑

性樹脂で作製されたクラスプの経時的維持力の変化を検

討した報告はあるものの 42），口腔内という過酷な環境下

で，咬合力が繰り返される状況を模倣した条件下での報

告はない。高分子材料は，口腔内での吸湿によりさまざ

まな悪影響を受ける。その観点から，義歯用高分子材料

の品質を管理する目的で，多くの研究者が高分子製品の

吸水率について報告している。林らは，ポリアミド系樹

脂は吸湿によるアミド基間の水素結合の破断によって強

度は低下すると報告している 43）。さらには，極性の強い

分子構造に依存する吸水性は，口腔内環境では汚れ，着

色寸法変化などに関係するので，吸水後の物性値の検

討が不可欠であると述べている。また，佐野らは，ポリ

カーボネート系，ポリアミド系，ポリエチステル系と大

きく３つに大別しそれぞれの吸水率を比較したところ，

ポリカーボネート系の吸水率が最も少なく，しかも，ポ

リカーボネート系とポリエステル系はアクリルレジンの

約１／２の吸水率であることを報告した 44）。こういった

研究が多くなされる背景を考慮に入れると，より臨床的

に材料を評価するためには，繰り返し疲労試験を湿潤環

境で行うことには意義があると考えられる。

　両熱可塑性樹脂の維持力は L199，MCよりも著しく
低い値を示し，初期の維持力は鉤歯によって多少の違い

があるものの，0.75 mmのアンダーカット量では，EST
が 8.0 N～ 9.0 N，ESBで 6.5 N～ 7.6 Nであった。0.50 
mmアンダーカット量では，ESTが2.6 N～4.6 N，ESB
では2.5 N～3.2 Nであった。部分床義歯において，１
歯あたりのクラスプの維持力に関して，奥野 45）は約500 
gfが経験的に標準とみなされていると記述している。そ

の他の報告として，Körber46）は500 gf，長澤 47），大川 48）

は500～1000 gfが適切であると報告している。症例に
よって違いはあるが，500 gfを理想的な維持力と仮定す
れば，EST，ESBでクラスプを作製する場合，0.50 mm
のアンダーカット量では十分な維持力が得られず，0.75 
mmが適切なアンダーカット量であると思われる。
　一方，経時的な維持力の変化を見た場合，アンダー

カット量を0.75 mmに設定すると，ESTでは2000回以
内に，ESBは6000回以内にクラスプが破壊された。一
日に義歯を５回着脱した場合，ESTでは１年（1825回）
あまりで，ESBでも３年（5475回）あまりでクラスプ
が破損することになる。維持力は小さくなるがアンダー

カット量を0.50 mmに設定すれば，ESBでは18000回以
上の繰り返し試験を行っても初期の維持力を持続する

ことができ，10年以上の使用に耐えられることになる。

ノンメタルクラスプデンチャーが保険の適応外で高価あ

ることを考えると，患者の満足，信頼を得るためには３

年で破損する義歯は好ましくない。義歯のトラブルを回

避することを考慮すれば，材料は ESBを選択しアンダー
カット量は0.50 mmが適切であると思われるが，前述の
ように維持力は理想的なそれの１／２程度となってしま

う。

　クラスプの維持力を大きくするためには，たわみ量を

小さくする必要がある。審美性，装着感，デンチャープ

ラークコントロールを考慮すれば，十分な維持力が得ら

れるようにクラスプの厚みを大きくすることは難しい。

したがって，0.50 mmのアンダーカット量で ESBのク
ラスプを作製する場合は，今回のクラスプの２倍の幅，

すなわち基部で幅6.0 mm，厚み2.0 mm，鉤尖部で幅3.0 
mm，厚み1.0 mmに設定すれば理想的な維持力が得られ
る。熱可塑性樹脂のクラスプは義歯床と同色であり，臨

床で応用する場合は，その外形を歯肉部にまで延長し

ている。審美性を考慮して厚みを設定したとしても，ク

ラスプの幅を比較的自由に設定できるため，今回のクラ

スプよりも維持力を大きくすることは難しいことではな

い。

　以上のように，ESBはアンダーカット量を0.50 mmに
設定すれば，ノンメタルクラスプデンチャーの維持装

置として長期間使用することができるが，理想的な維持

力を得るためには，プラークコントロールに配慮しなが

ら，クラスプの幅を増大させて対応する必要があること

が示唆された。

４．熱可塑性樹脂を用いた義歯床の設計について

　熱可塑性樹脂は，高い耐屈曲性と低い弾性率の両方の

性質を有しており 49-52），従来の可撤式の部分床義歯にお

ける金属製の支台装置と比較して，高い審美性を有する

支台装置として応用される。

　部分床義歯の床用材料には，口腔内の咬合力に耐え得

る十分な剛性が必要とされる。義歯床の剛性が不足して
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いると，顎堤や支台歯に対して負担過重となりうること

が報告されている 53）。本研究では，熱可塑性樹脂を備え

た部分床義歯における床下組織の負担分布と義歯の歪み

の関係，そして義歯の動揺をアクリルモデル上において

検討した。このような顎堤模型を用いた検討のほかに，

有限要素解析法による検討も行われている54-57）。しかし，

本研究で対象とした熱可塑性樹脂を用いた義歯はその挙

動をすべて有限要素解析法により再現するのが困難なた

め，今回は実際の顎堤モデルを用いて検討を行った。

　顎堤に対する合力に関して，すべての材料において

Thickenedが荷重側の負担が最も少なく，非荷重側の負
担が大きいという結果，つまり，負担の分散が認めら

れた。これは床が厚くなることで義歯の剛性が増加した

ため負担が分散したものと考えられる。また，ESTと
ESBに関しては補強のための金属を埋入し義歯の剛性
を高めた Reinforcedでも Typicalと比較して大きな合力
が認められた。金属補強ではサンドブラスト，メタルプ

ライマーによる金属表面処理を行っているが，今回の結

果からは補強の効果が認められなかった。EST，ESBと
金属との接着に関する報告はないが，今回の結果からは

熱可塑性樹脂と金属は化学的に接着していないと考えら

れた。また，サンドブラストによる機械的な嵌合力も床

を補強するほどの効果は得られなかった。

　Shortenedと Typicalは同程度の負担分布であったが，
今回は欠損歯数が少ない症例をシミュレートしており，

口蓋後方部での負担域が小さいため，負担分布の観点

からはこのような少数歯欠損の場合は ESTと ESBの床
を短縮できることの可能性が示唆された。また，力の方

向の結果から ESTと ESBの Reinforcedでは Y方向つま
り横向きの力が生じることが示された。これは，前述の

実験結果で示したように ESTと ESBは L199と比較し
て弾性係数が小さいため，クラスプのたわみが生じたこ

とが原因であると考えられた。臨床では，このような力

が生じることによって疼痛や褥瘡性潰瘍などの問題が起

こってくる。しかし，クラスプの厚みと幅を増やし，た

わみを小さくすることでこのような力も小さくなること

が予想される。また３つの材料とも Thickenedでは義歯
の歪みが Typicalと比較して減少したという義歯の歪み
に関する結果からも，義歯床を厚くすることの有用性が

示唆された。

　以上の結果より，負担分布と義歯の動揺，歪みの観点

からは，今回使用した熱可塑性樹脂材料を用いる場合，

金属により義歯を補強することは有効ではないことが示

唆された。また床の厚みに関して，本研究では厚さ2.0 
mmの Thickenedが厚さ1.4 mmの Typicalと比較して負
担の分散が認められたことより，熱可塑性樹脂の場合，

通常の1.4 mmの厚みではなく，患者の違和感が少なく，
口腔機能を阻害しない程度に床をやや厚くすることに

よって機能圧の分散に有効であることが示唆された。ま

た，今回のような比較的歯の欠損が少ない場合におい

て，全部床義歯のように義歯床を後方にまで延長して患

者の異物感が大きくなるような症例では，義歯床の後方

部を短縮することも可能であることが示唆された。

　今回のシミュレーションでは，上顎の両側遊離端で支

台歯に金属製のレストを付与したデザインを採用した。

熱可塑性樹脂は，PMMAと比較した場合理工学的性質
に多くの違いがある。とくに，弾性係数の違いは義歯床

の歪みに大きく影響する。今回の結果では，義歯床の厚

みを増やすことによって負担圧を分散させることができ

たが，支台歯にレストを設定していない場合には，床下

組織の負担圧様相は大きく変わることが予想される。ま

た，本実験では一つのシミュレータにおける模型実験し

か行っていない。したがって，このモデルによる実験結

果の限界についても十分に考慮しなければいけない。

　今回の一連の実験結果から，熱可塑性樹脂を用いてノ

ンメタルクラスプデンチャーの維持装置を作製するとき

には，ESBを用いてアンダーカット量を0.50 mmに設定
し，プラークコントロールに配慮しながらクラスプの幅

を増大させることによって，長期間にわたって理想的な

維持力を維持することができる。また，義歯床では，床

をやや厚くし補強することで機能圧を分散させること

ができることが示唆された。ノンメタルクラスプデン

チャーは審美性に優れるなど多くの利点があるが，義歯

床下組織の健康を維持するためには，従来の部分床義歯

の設計指針に基づき，維持，支持，把持を考慮するとと

もに，熱可塑性樹脂の特徴を十分に理解したうえで義歯

設計を行い，印象術式，咬合様式等の臨床術式も併せて

検討することが重要と思われる。

結　　　論

　熱可塑性樹脂を用いた義歯床の設計に関して，疲労試

験，カンジダ付着試験，３軸力覚センサとモーションセ

ンサを応用した測定システムを用いた床下組織の負担分

布と義歯の動揺試験を行い，以下の結論が得られた。

１． クラスプへの繰り返し加わる曲げ応力を想定した
片持ち疲労試験では，ポリメチルメタクリレート系

である L199，ACRと比較して，ポリエステル系の
ESTは試験期間を通じて変形量も少なく，一定の変
形に要する荷重もほぼ変化が見られなかった。

２． 材料の微生物学的検討より，バイオフィルムの形成
量およびバイオフィルムの除去率に関して，PMMA
レジンよりもポリエステル系の ESBの方が形成量
も少なく，除去率も高いという結果が得られた。ま

た，それには材料の親水性および唾液成分の吸着性

が影響しているものと考えられた。

３． 水槽中でのクラスプの繰り返し着脱試験では，
EST，ESBで作製したクラスプの維持力は L199，
MCよりも著しく低い値を示したものの，L199と
比べてより長期にわたって維持力を示した。また，

ESTは ESBよりも高い維持力を示したが，破壊ま
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での期間は短かった。

４． 両側遊離端の少数歯欠損を想定したシミュレーショ
ン実験では，負担分布と義歯の動揺，歪みの観点か

ら，EST，ESBでは義歯床の厚みをやや大きくする
ことによって，荷重側の負担圧を非荷重側に分散す

ることができたが，金属による補強は負担圧の均等

化には効果がなかった。また，床の後縁を短くして

も負担圧に影響がなかった。

　以上より，上顎両側遊離端欠損症例において，ESB
は幅を広く設定すればノンメタルクラスプデンチャー

の鉤腕として臨床応用可能であり，義歯床の厚みを2.0 
mm設定することによって機能圧を非荷重側に分散でき
ることが示唆された。
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