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研究成果の概要（和文）：チタン表面にStreptococcus mutansの人工バイオフィルムを形成し、バイオフィルム
－チタン腐食モデルを構築した。フッ化物の作用によりバイオフィルム直下のｐＨ低下抑制が確認され、バイオ
フィルム存在下ではフッ化物の有無による腐食傾向の増加は認められなかった。低pHフッ化物溶液への浸漬で
は、腐食傾向増加、色調変化、光沢度低下、チタン溶出が認められたが、中性環境下ではフッ化物による変化は
認められなかった。
本研究成果より、口腔内における中性フッ化物の使用はチタン腐食に影響を与えないと考えられることから、チ
タン製歯科材料使用患者においても残存歯う蝕予防のためフッ化物使用を推奨する根拠となる。

研究成果の概要（英文）：Streptococcus mutans cells were used as the artificial biofilm, and pH at 
the bacteria-titanium interface was monitored after the addition of glucose with NaF at 37°C for 90
 min. In an immersion test, the titanium samples were immersed in the NaF solution for 30 or 90 min.
 After incubation with biofilm, pH was maintained at around 6.5 in the presence of NaF. There was no
 significant change in titanium surface and elution, regardless of the concentration of NaF. After 
immersion in 900 ppm NaF solution at pH 4.2, corrosive electrochemical change was induced on the 
surface, titanium elution and  discoloration were detected, and gloss was decreased. 
NaF induce titanium corrosion in acidic environment in vitro, while NaF does not induce titanium 
corrosion under the biofilm because fluoride inhibits bacterial acid production. Neutral pH 
fluoridated agents may still be used to protect the remaining teeth, even when titanium-based 
prostheses are worn.

研究分野： 歯科補綴学、口腔生化学
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１．研究開始当初の背景 
歯科用インプラント材料や義歯床用材料

としてチタン・チタン合金が広く用いられ
ているが、近年、チタンの生体内における
微量溶出に起因すると考えられるアレルギ
ーの発症や腐食・変色などの問題が懸念さ
れている。さらに、口腔内においては、チ
タン表面に形成されたバイオフィルム構成
細菌の代謝活性によって、チタンの腐食が
起こることが予測される。 
また、高濃度かつ低 pH のフッ化物溶液

への浸漬によってチタンの腐食・変色が生
じるとの報告があることから、効果的なう
蝕予防剤として使用されるフッ化物によっ
てチタン腐食することが予測され、チタン
製インプラントや義歯装着患者におけるフ
ッ化物配合歯磨剤の使用を避けるべきと推
奨されている。 
しかし、これまでのチタンの腐食研究で

は細菌非存在下における浸漬実験が主であ
り、チタン表面に形成されるバイオフィル
ムによるチタンへの影響は不明である。さ
らに、フッ化物存在下ではフッ化物による
バイオフィルム構成細菌の代謝活性抑制作
用により、pH 低下が抑制されると予測さ
れることから、実際の口腔内を想定した科
学的根拠が求められる。 
 
２．研究の目的 
（１）バイオフィルム－チタンモデルの構
築 
 チタン表面に代表的な口腔細菌である
Streptococcus mutans の人工バイオフィ
ルムを形成し、バイオフィルム－チタン腐
食モデルを構築する。 
 
（２）バイオフィルム代謝活性評価 
フッ化物存在下におけるバイオフィルム

直下の pH 変化をモニターし、バイオフィ
ルムの代謝活性を評価するとともに、フッ
化物による酸産生抑制作用への影響を評価
する。 
 
（３）バイオフィルム存在下におけるチタ
ン表面腐食性評価 
バイオフィルム代謝前後におけるポテン

シオスタットによるチタン表面の電気化学
的変化測定、分光測色計によるチタン表面
の変色・光沢度変化測定、高周波誘導結合
プラズマ分析装置によるバイオフィルムへ
のチタン溶出量測定を行い、バイオフィル
ムによるチタンの腐食評価およびフッ化物
のチタン腐食への影響を検討する。 

 
（４）細菌非存在下におけるフッ化物溶液
への浸漬実験 
チタンサンプルをフッ化物溶液へ浸漬し、

浸漬前後におけるチタン表面の電気化学的
変化、変色・光沢度変化、浸漬液へのチタ
ン溶出量測定を行う。 

さらに、バイオフィルム存在下における
結果と比較検討することで、バイオフィル
ム性腐食のメカニズムの解明およびフッ化
物のチタン腐食への影響を明らかにする。 
 
（５）フッ化物の臨床指針の提言 
口腔内におけるフッ化物のチタン腐食へ

の影響を明らかにし、腐食の臨床指標確立
およびチタン製歯科材料使用患者における
フッ化物使用の臨床指針の提言を目指す。 
 
３．研究の方法 
（１）バイオフィルム－チタンモデルの構
築 
チタン表面に代表的な口腔細菌である

Streptococcus mutansによるバイオフィルム
を形成し、バイオフィルム－チタン腐食モ
デルを構築する。 
 
（２）フッ化物存在下におけるバイオフィル
ム代謝活性評価 
フッ化ナトリウム（0,225,900ppm F）と代謝
基質であるグルコースを加えて ISFET 微小
pH電極を用いてバイオフィルム直下の pH変
化を 90 分間モニタリングする。 
 
（３）バイオフィルム存在下におけるチタン
表面腐食性評価 
 バイオフィルム形成前後におけるチタン
表面変化を①～③により評価する。 

① ポテンシオスタットによる電気化学的
測定 

  チタン上にアクリル製の 3 電極式電気化
学セルを作製し、腐食性の評価として、開
回路電位、腐食電流値、不動態保持電流値、
および分極抵抗値を算出する。 
 
②バイオフィルムへの溶出チタン量測定 
  チタン上から回収した菌懸濁液中の
チタン量を高周波誘導結合プラズマ質
量分析装置（ICP-MS）を用いて検出し、
バイオフィルム中へ溶出したチタン量
を測定する。 

 
③分光測色計によるチタン表面の色差・光
沢度変化測定 

 
（４）細菌非存在下におけるフッ化物溶液へ
の浸漬実験 
フッ化物溶液（0, 225, 900ppm F，pH 4.2, 

6.5）へチタンサンプルを 37℃、30・90 分間
浸漬し、浸漬前後におけるチタン表面変化を
①～③により評価する。 
① ポテンシオスタットによる電気化学的

測定 
② 浸漬液中への溶出チタン量測定 
③ 分光測色計によるチタン表面の変色・

光沢度変化測定 
 
 



４．研究成果 
（１）フッ化物存在下におけるバイオフィル
ム直下の pH 変化 

フッ化物の作用によりバイオフィルム直
下の pH 低下抑制効果が認められた（図１）。 

 図１ バイオフィルム直下 pH 
 
（２）バイオフィルム存在下におけるチタン
表面電気化学的変化 
バイオフィルム存在下では、腐食電流値

（Ａ）、不導態保持電流値（Ｂ）が増加する
とともに、分極抵抗値（Ｃ）が低下したこ
とから、腐食傾向の増加が認められたが、
フッ化物の有無による変化は認められなか
った（図２）。 

 図２ バイオフィルム代謝前後における
チタン表面の電気化学的変化 

 
（３）細菌非存在下におけるフッ化物溶液
への浸漬時のチタン表面電気化学的変化 
低 pH のフッ化物溶液への浸漬によって、

腐食電流値（Ａ）、不導態保持電流値（Ｂ）
が大きく増加するとともに、分極抵抗値
（Ｃ）が大きく低下したことから明らかな
腐食傾向の増加が認められたが、中性環境
下ではフッ化物による変化は認められなか
った（図３）。 

 
図３ フッ化物溶液への浸漬前後におけ

るチタン表面の電気化学的変化 
 
 
（４）バイオフィルム存在下およびフッ化
物溶液への浸漬前後におけるチタン溶出量
およびチタン表面変色・光沢度変化 
低 pH のフッ化物溶液への浸漬によって、

チタン溶出、色調変化、光沢度低下が認め
られたが、バイオフィルム存在下および、
中性環境下ではフッ化物による変化は認め
られなかった（表１、２）。 
 
表１ バイオフィルムおよび浸漬液への

溶出チタン量 

 



表２ 分光測色計によるチタン表面の 
色差・光沢度変化 

 
（５）本研究成果より、中性 900ppm F 以
下のフッ化物配合歯磨剤の使用はチタン腐
食への影響を与えないと考えられる。これ
により、チタン製歯科材料使用患者におい
ても、残存歯う蝕予防のためフッ化物使用
を推奨する根拠となるといえる。 
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