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研究成果の概要（和文）：口腔内細菌P. gingivalisが産生する揮発性硫化物によるチタンの耐食性への影響に
ついて評価検討を行った。
P. gingivalisを純チタンの組成分析、構造変化の調査、表面反応を検討した。 評価は7日と14日で行った。硫
化物を測定したところ、細菌の培養後の溶液か らは十分の硫化水素とメチルメルカプタン類が検出され た。結
果として、14日間という浸漬期間ではP.gingivalisの放出する揮発性硫化物によるチタンの腐食は 見られなか
った。変色、光沢 度の変化、チタンの溶出は見られなかった。しかし、チタンの表面からは溶液中に含まれて
いる硫黄が検出された。    
 

研究成果の概要（英文）：The purpose was to investigate the effects of sulfides produced by P. 
gingivitis on the corrosion behavior of titanium. 
Titanium disks were mirror-polished and immersed in culture medium (BHI), spent medium (BHI-S), and 
culture medium with P. gingivalis (BHI-P), and incubated aerobically at 37°C for 14 days. Titanium 
corrosion was evaluated through surface observation, color change (ΔE*ab), glossiness (Gs(20°)), 
chemical composition and state (XPS), and titanium release. 
ΔE*ab and Gs(20°) did not significantly differ and no visible signs of localized or overall 
corrosion were observed. XPS analysis indicated sulfide and sulfate peaks on BHI-S and BHI-P. 
Valency fraction of titanium decomposed from Ti2p spectrum of BHI-S and BHI-P specimens indicated no
 progression of oxidation. Results suggested that sulfides produced by P. gingivalis attached on the
 surface of titanium specimens but did not cause titanium corrosion over the immersion period of 14 
days.

研究分野： 歯科材料
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１．研究開始当初の背景 
歯科用インプラントに用いられているチタ
ンは表面の不動態被膜によって生体親和性
を示すとともに耐食性を維持している。し
かし、インプラント周囲炎により除去した
インプラントに変色が認められた報告もあ
り、チタン は口腔内では腐食される可能性
がクローズアップされている。申請者はこ
れまで硫化物溶液（Na2S）中でのチタンの
腐食について、溶液中の硫化物濃度および
pH に依存して変色が起こることを示し、そ
の変色は表面の酸化反 応により形成する
厚い酸化膜が原因であることを明らかにし
た。本研究では、インプラント周囲に多く
検出される口腔内細菌の代謝産物、特に揮
発性硫化物に着目し、その硫化物が歯科用
インプラント材料として使用されているチ
タン合金の腐食の影響について調査した。 
 
２．研究の目的 
Porphyromonas gingivalis（P.gingivalis）
が生産する硫化物がチタンの腐食挙動を調
べると共に、その腐食機構を明らかにする
ことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
鏡面研磨したチタン試料（MP）を培養液（BHI）、
細菌培養後の培養液（揮発性硫化物を含む溶
液：BHI-S）、そして P. gingivalis を含む培
養液（揮発性硫化物、及び細菌を含む溶液：
BHI-P）を 37℃に保持した恒温槽中で、3 日
から 14日間嫌気培養した（図１）。種々の期
間経過後、各溶液から試料を取り出し、資料
の色調（ΔE*ab）及び光沢度（Gs（20°））
を測定するとともに、走査型電子顕微鏡
（SEM）で表面観察を行った。一方で、浸漬
後の溶液を高周波誘導結合プラズマ発光分
光分析（ICP-OES）より溶出したチタン濃度
を調べた。また、一部の試料では X線回析装
置（XRD）およびX線光電子分光分析装置（XPS）
を用いて表面分析を行い、硫化物溶液中での
チタンの表面反応を調査した。細菌の交差汚
染を予防、そして十分な硫化物が検出される
ように、培地の pH と硫化物濃度をモニタリ
ングした。 

 

図１．実験に使用された溶液 
 

４．研究成果 
pH は BHI で 6.5－6.9、BHI－S で 7.2－7.7、
BHI-P で 6.5－8.1 の範囲であった。BHI-S 及
び BHI-P のｐH は細菌培養前の BHI より高か
った。揮発性硫化物の量は H2S が BHI-S につ
いては 1.5－2ppm、BHI-P については 20－
70ppm あり、メルカプタン類は BHI-S につい
ては 0.5－1.5ppm、BHI-S については 10－
50ppm検出された。この研究で検出された VSC
の量は通常の口腔内より約 100 倍高いが、細
菌のバイオフィルムが形成されたインプラ
ント表面では VSCレベルが局所的にかなり上
昇することが考えられるため、これらの値は
適切と思われる。SEM 観察、ならびに pH の増
加 と VSC の 産 生 か ら 、 BHI-P 表 面 の
P.gingivalis の付着および増殖は確認され
た（図２）。 
 

 
図２．培養後、溶液から取り出した 

チタン試料表面 SEM 像 
 

 
図３．培養後のチタン試料洗浄後の SEM 像 
 
SEM による表面観察から、チタンの表面から
は全体的、または局所的な腐食はみられなか
った（図３）。 
ΔE*ab と Gs（20°）は BHI、BHI-S、BHI-P
どの溶液に浸漬した試料、そしたどの期間で
も試料の間で有意な差はみられなかった
（p>0.05）（図４）。 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４．チタン試料の変色 ΔE*ab（a）と光沢
度 Gs（20°）(b)の継時的変化 
 
XPS 分析において、すべてのチタン試料の表
面からチタン、酸素、炭素、そして微量の窒
素などが検出された。BHI-S 及び BHI-P では
硫化物及び硫酸塩が検出された（図５）。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５．XPS 分析により検出された元素の 
スペクトル 

BHI-P の Ti-2ｐスペクトルから分散されたチ
タンの表面の Ti0/Ti4 +の値は酸化の進行を示
さなかった（図６）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６．BHI-P の Ti-2ｐスペクトル（a）から
分散されたチタンの表面の Ti0/Ti4 +の値（b） 
 
すべての試料において、チタン溶出量は 0.02
－0.08μg/cm2の範囲であった。チタンはどの
溶液からも検出されたが、極めて微量で、溶
液間での有意差も認められなかった。 
以前の研究で、硫化物濃度および pHの異な
る硫化物溶液中でのチタンの腐食挙動につ
いて検討し、アルカリ性の溶液中では硫化
物の濃度に 依存してチタンの変色が起 こ
ることを示した。さらに、その変色の要因
がチタン表面で起こる酸化反応により形成
する厚い酸化膜によるものであることを明
らかにした。P. gingivalis の産生する硫
化物を含む実験では、すべての溶液のｐH
は中性に近く、酸化膜の形成によるチタン
の腐食は認められなかった。これは中性付
近ではチタンの腐食は起こらないという以
前の研究結果と一致していた。ｐH8付近の
溶液はあったが、変色や光沢度に有意な差
は認められなかった。溶液のｐH を 8 以上
に増加させ、かつ硫化物を産生する細菌が
存在するとしたら、よりアルカリ性になる
ことで腐食挙動が異なる可能性があること
が考えられる。 
Rodrigues らによると、インプラント周囲
炎により患者の口腔内から除去したインプ
ラントの表面を観察した所、ピッティング
腐食しており、そこから硫黄を含む腐食生
成物が検出されたと報告されている。彼ら
はインプラントの微小運動と酸性条件との
相乗作用により酸化膜が破壊され腐食に繋
がったと報告している。我々の研究で使用
された溶液は酸性ではないが、表面に硫黄
が検出されたことで一致している。これは
原因は明らかではないが、口腔内でチタン
を腐食させてしまう要因が存在し、硫黄が
その機構に関わっている可能性を示してい
る。 
今回の実験では硫化物を測定したところ、
細菌の培養後の溶液か らは十分の硫化水
素とメチルメルカプタン類が検出され た。



結果では P. gingivalis 及び産生する硫化物
はチタンの表面に付着するが、14 日間の浸漬
期間では、腐食は起きないことが明らかにな
った。 
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