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研究成果の概要（和文）：人工関節の感染は、その予後、耐久性を制限する深刻な合併症である。
この合併症の阻止を目指し、細胞・タンパク質の吸着を制御する生体適合性ポリマーでチタン
合金表面を処理する技術を確立した。また、この表面では、細菌の付着が顕著に抑制されるこ
とを明らかにした。以上の結果により、「細菌の接着・バイオフィルム形成を阻害する抗菌性金
属表面」を創出することができた、今後は本研究成果の実用化へ向けた検討を推進する予定で
ある。 

 
研究成果の概要（英文）：To inhibit the infection around the implant of artificial joint, 
we have developed a new technology, surface grafting of a biocompatible polymer for 
titanium alloy. In addition, we have revealed that biocompatible polymer grafted surface 
prevented the bacterial adhesion in the experimental infection model. From these results 
of the study, we believe that this new technology will prevent the infection around the 
implant of artificial joint. 
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１．研究開始当初の背景 

 人工関節手術は実用化から約 50 年が経過

し、重度の関節症に悩む患者の疼痛を緩和し、

よりよい日常生活動作 (ADL)・生活の質 

(QOL)の獲得に大きな役割を果たしている。特

にわが国のような超高齢社会では有病者が増

加し、年間 16 万件以上の手術が行われており、

優れた治療法として確立されている。しかし、

手術後に生じる人工関節周囲の感染は、長期

予後を決定する深刻な合併症である。人工関

節表面に細菌が接着すると、コロニー形成を

経てバイオフィルムが形成される。人工関節

表面には血流がないため、抗菌薬の効果が発

揮しにくい。また、バイオフィルム内の細菌

は抗菌薬や宿主の免疫反応から保護される。

したがって、一度感染を生じると保存的治療

で治療することは難しく、人工関節の抜去・

再置換が必要となることが多い。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、人工関節の深刻な合併症
である感染の阻止を目指し、細胞・タンパク
質の吸着を制御する生体適合性ポリマーで
金属表面を処理する技術を確立し、「細菌の
接着・バイオフィルム形成を阻害する抗菌性
金属表面」を創出することである。 

 

３．研究の方法 

1) 金属表面の至適 MPC ポリマー処理方法・
条件の検索 

本研究では、チタン合金表面の処理方法・
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条件を確立した。具体的には、処理方法およ
び処理条件を変化させ、至適なプロセスを検
索した。 
 
2) MPCポリマー処理金属表面の抗菌作用の検
討 
a) タンパク質吸着抑制の検討 

人工関節表面が細菌とタンパク質を含む
体液に接触すると、まず表面にタンパク質が
吸着し、この吸着タンパク質層に細菌が接着
する。そこで MPC ポリマー処理を施したチタ
ン合金表面のタンパク質吸着抑制を評価し
た。 
b) 細菌の接着・バイオフィルム形成の検討 

日本整形外科学会診療ガイドライン委員
会の「骨・関節術後感染予防ガイドライン」 
(2006 年)に基づき、人工関節感染の代表的な
起因菌である、黄色ブドウ球菌を用いて検討
した。 

 
４．研究成果 
1) 金属表面の至適 MPC ポリマー処理方法・
条件の検索 

処理方法 (dip 法、graft to 法、graft from
法等)および処理条件 (重合開始剤濃度、溶
液濃度、処理時間等)を変化させ、チタン合
金表面の至適プロセスを検索した。得られた
試料表面について、Ｘ線光電子分光分析、フ
ーリエ変換赤外分光分析、水による接触角測
定、MPC ユニットの同定および処理率の計測、
ローダミン 6G を用いた蛍光顕微鏡観察等の
検討を行い、至適処理条件を確立した。 
 
2) MPCポリマー処理金属表面の抗菌作用の検
討 
a) タンパク質吸着抑制の検討 

MPC ポリマー処理を施したチタン合金表面
のタンパク質吸着抑制を評価するため、アル
ブミン、フィブリノーゲン等の血清タンパク
質をチタン合金表面に吸着させた。そして、
タンパク質のペプチド結合に反応させた銅
イオンをビシンコニン酸に反応させ、その吸
収ピークを分光光度計により測定し、チタン
合金表面へのタンパク質吸着量を計測した。
また、表面の親水性、表面電荷を、接触角測
定、ゼータ電位測定により計測した。 
b) 細菌の接着・バイオフィルム形成の検討 

チタン合金製の試験片表面に上記 1.で確
立した方法で MPC ポリマー処理を行った。試
験片表面に、細菌を播種し、静置培養を行っ
た後、試験片を回収し、その表面ついて、付
着生菌数測定、蛍光顕微鏡観察、SEM 観察等
を行い、MPC ポリマー処理によりチタン合金
表面への細菌の付着が顕著に抑制されるこ
とを明らかにした。 
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