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研究成果の概要（和文）： 
チタン材料は現在まで安定で変わらないものとされてきた。しかし、チタン表面加工後か
ら時間的要因により表面性状、生物学的応答が変化することを発見し、より詳細な時間的
劣化現象の解明、表面加工後からの保管方法、回復方法を探究し、チタンの新たな材料定
義のエビデンス構築を目的に行ってきた。この発見によりチタン表面の生物学的応答が変
化することが明らかになったことから、保管方法、回復方法は、チタン表面の生物学的活
性を向上させる可能性を示唆した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Possible changes in biological potential of titanium (Ti) over time have never been 
addressed, with a presumption that titanium surfaces are stable in biological property, 
particularly osseointegration capability. The purpose of this research was to test a 
hypothesis that protein adsorption capacity and cell attractiveness of Ti, which are 
critical to the process of osseointegration, changes over time before its use. Degrading 
trend of protein adsorption capacity and osteoblast attractiveness of Ti surfaces during 
4 weeks of storage after processing was remarkable. We postulate that immediate 
action needs to be taken to explore this phenomenon for possible substantial 
commercial, scientific and research impacts in the field. 
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１．研究開始当初の背景 
チタン材料は医科、歯科医療領域に使用さ
れている。特にインプラント治療は年々需
要は増加しているが、インプラント周囲に
骨が出来ず失敗したり、骨が不足し施術が
出来ない場合があり、より活性の高いチタ
ン表面が求められている。今まで表面改良
により骨との活性を向上させることを目的
に行われてきたが十分ではないため、新た
な技術や材料が必要と考えられていた。 
 
２．研究の目的 
チタン表面加工効果以上に、表面が加工さ
れてからの時間経過により表面性状、生物
学的応答が変化することが新たに発見され
た。本研究では、時間的要因により引き起
こされる劣化現象の解明と、材料表面の保
存方法、回復方法を探索、検証し、新たな
チタン材料のエビデンス構築を目的として
行われた。 
 
３．研究の方法 
表面加工後からの表面特性の変化を物理的、

化学的に検証を行った。変化した表面特性

が生物学的応答と関連があるかどうか、タ

ンパク吸着能、細胞接着能試験より検証を

行った。チタン表面加工後、超純水、生理

食塩水、真空状態などの条件により保管を

行い、大気中保管時の表面変化速度を比較

した。また、それぞれの条件時に表面で起

こる変化についても検討を行った。 
さらに、表面劣化現象後の回復方法とし

て光テクノロジーを応用した高エネルギー

を持つ光源を使用し、回復方法として可能

かどうか検討を行った。またこの他、Ｘ線

や電磁波などでも検討を行い、タンパク吸

着能力や細胞接着能力がどのように変化す

るのかを検証した。 
 
４．研究成果 
チタン表面加工後からの時間経過により表
面特性の変化が生じ、それに伴うインプラ
ント周囲の骨形成能が低下することを見出
した。これは、チタン表面加工直後の新鮮
面では、表面エネルギーが高く、超親水性
示し、骨形成能や伝導能においても有利に
働くことが示唆された。 
（１）タンパク吸着能力の変化 
表面加工後４週間自然放置したチタン表面
では疎水性傾向へと変化し、タンパク吸着
能は、加工直後新鮮面と比較し約３分の１

にまで減少することがわかった（図１）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（図１：時間経過によるタンパク吸着能力） 
 
（２）チタン表面に形成される骨量の変化
が見出された。このチタン表面の経時的劣
化現象によりインプラント周囲に形成され
る骨量にも影響を及ぼすことを確認した
（図２）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
（図２：チタン周囲表面に形成された骨量） 
 
現在主流であるミクロンレベルの表面荒さ
を持ったインプラントにおいて、インプラ
ント骨接触率は約 50-60％程度であり、骨
以外の部分は結合組織と報告されている。
このインプラント骨接触率がなぜ治癒を待
っても理想的な 100%にならないかは未知
のままであったが、加工直後新鮮面を持っ
たインプラント体周囲には約 95％の骨接
触率が認められ、表面加工後 4週間経過し
たインプラント体周囲には約 62％の骨接
触率が見られた 
 
現在、チタン表面は保管する時間経過によ
って表面効果は変化しないとの推測の上で
チタンインプラントは使用されている。し
かしながら、表面作製後、時間経過により
表面特性が変化し、生物学的応答にも変化
が発見されたことから、チタン表面改良の
研究以前にチタンの材料特性をより詳細に
理解する必要があり、この理解によりチタ
ン自体の持っている能力を最大限引き出す
取り扱いが今後、重要になってくると考え
られる。この現象は単に臨床的な結果に影
響するだけでなく、チタン材料としての分
類を再定義していく議論が必要になるかも

 



しれない。なぜならば、加工直後の新鮮面
は生体にとってバイオアクティブ（生体活
性）材料であり、現在、生体活性材料とし
て考えられているハイドロキシアパタイト
のような生物学的特性を持つこととなり、
チタン科学あるいは生体材料学の歴史にお
いても重要な変更になる可能性が考えられ
るためである。本実験におけるメカニズム
解明は、チタン材料の本来持っている特性
を最大限引き出す使用方法につながり、ひ
いては、歯科、整形外科分野問わず適応症
の拡大や予後成績に貢献するものと考えら
れる。 
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