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研究成果の概要：骨組織内に埋入されるインプラント表面改質により，光触媒超親水性効果を

付与することで，インプラント表面での細胞接着を促進し，ひいては骨形成（オッセオインテ

グレーション）を亢進するとの仮説を立て，細胞培養試験ならびに動物実験により検証を行っ

た．その結果超親水性インプラントにおいては，早期からの細胞接着，伸展，増殖が向上し，

さらにオッセオインテグレーションの指標である骨接触率の有意な向上を認めた． 
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研究分野：医歯薬学 
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１．研究開始当初の背景 

生体親和性に優れたチタンはインプラン
ト材、人工骨、人工関節など硬組織代替
材料として広く利用されている。チタン
の生体適合性には、その表面酸化膜が大
きく寄与しており、酸化膜の表面性状に
より細胞の接着、伸展、移動、増殖およ
び組織化といった細胞基本行動が制御さ
れるといわれている。とりわけ材料表面
の親水性は細胞接着を直接左右する重要
なファクターである。 

チタン酸化物の結晶型の一つであるアナタ
ーゼ型酸化チタンは、太陽光などの光エネ

ルギーにより強い酸化作用を発揮するとい
うユニークな特性を持つ（下図）。 
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工業界においては、この光触媒活性を利用
した殺菌法や脱臭法、防黴法が期待され、
多くの研究そして実用化がすすめられてい
る。さらにこの光触媒活性は、材料表面を
超親水性にすることが可能で、表面の親水
性を劇的に向上させることが知られている。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は、チタンインプラントの表
面改質によりチタン表面酸化膜をアナター
ゼ型に結晶化し、光照射という簡便な方法
で材料の表面ぬれ性を向上させ、インプラ
ント表面への細胞接着性の亢進、さらには
早期の骨形成過程（オッセオインテグレー
ション）の促進を図ることである。 

 
３．研究の方法 
チタン試料作製・表面処理 
 実験試料として、細胞培養用に直径１０
mm厚さ１mのディスク状試料と、動物実験
用にネジ外径 3.75mm、長さ６mmのスクリ
ュー型市販インプラントを用いた。 
 本研究では、 
A.プラズマソースイオン注入法による酸化
膜厚径増大＋アニーリングによる酸化膜の
結晶化  
B. 硫酸—リン酸—過酸化水素水系電解液中
にて陽極酸化した後、フッ化水素アンモウニ
ウム浸漬  
の２種類の純チタン表面改質を行い、それぞ
れにおいて、 
１）光触媒活性の確認 
水接触角により評 
２）培養細胞での効果 
骨芽細胞への分化能を有するマウス由来筋
芽細胞（C2C12）を通法に従い培養した。
細胞接着性の評価は培養 30 分後に非付着
細胞を洗浄し、試料上の接着細胞数を
propidium iodide核染色により計測し、さ
らに走査型電子顕微鏡（SEM）による細胞
形態観察を行った．また培養 24時間後に培
地中に BrdU を加え、FITC conjugated 
anti-BrdU 抗体による蛍光免疫染色を行い、
細胞増殖率を計測した。 
３）家兎脛骨埋入実験 
家兎（日本白色種，体重約 4.0 kg）の両側
脛骨近位端に対称に埋入した。埋入２週間

後に検体を採取し、固定、脱水、レジン包
埋後、非脱灰研磨標本（厚さ約 40 µm）を
作製した。得られた標本はトルイジンブル
ー染色を行い、骨接触率の計測ならびに組
織形態観察を行った。 

 
４．研究成果 
1)親水性の評価［略号］ 
① 機械加工純チタン：45.0°［Con］ 
② アナターゼ型酸化膜：43.5°［Ana］ 
③ アナターゼ型酸化膜＋UV： 0.5°
［AnaUV］ 

④ 陽極酸化チタン（Anode）：46.0°［Ano］ 
⑤ Anode＋UV：12.0°［AnoUV］ 
⑥ Anode＋フッ化物処理＋UV： 4.0°
［AnoFUV］ 

 
2)培養細胞での効果 
 超親水性試料においては、培養 30 分とい
う早期から著しい細胞の伸展がみられ、細胞
接着数ならびに細胞増殖率も有意に向上し
た。 

  Con を１としたときの相対細胞接着数と  
  細胞増殖率 

             
  培養 30 分後の細胞伸展 
 
3)インプラント周囲骨形成 
 インプラント埋入２週後、インプラント周
囲にはトルイジンブルーに濃染する幼弱な
類骨組織が多く観察された。特に親水性イン
プラントの皮質骨周囲では、インプラントに
沿って下方への伸展が顕著であった。この所
見と相関して骨接触率の有意な向上が示さ
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れ、本表面処理を行ったインプラントは、事
前の近紫外線照射という簡便な方法のみで、
極めて高い親水性を発揮し、生体内において
早期のオッセオインテグレーションを獲得
することが示唆された。 
は，近紫外線照射親水性インプラント： 
50.3 %（16.3）近紫外線非照射インプラント： 
36.5 %（16.3）と，親水性インプラントにお
ける，骨接触率の有意な向上が示された． 
 
埋入２週間後の骨接触率 

親水性処理法 A(PSII+anneal) 

コントロール（Con） 親水性（AnaUV） 

18.0(6.2) 28.2(10.9) 

  

親水性処理法 B(anodization+F) 

コントロール（Ano） 親水性（AnoFUV） 

36.5(16.3) 50.3(15.3) 

 
 

埋入２週間後の研磨標本：親水性インプラン
ト表面での有意な骨形成が認められる 
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