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研究成果の概要（和文）：人工体液中での液中放電により純チタン表面におよそ1μmのHA超薄膜コーティングが処理で
きる．コーティング膜は液中放電処理中に新たに形成されたチタン酸化膜にHAナノ結晶が傾斜的に埋入されているため
物理的脆弱性を克服するだけでなくチタン酸化膜の親水性官能基による超親水性を示す．本HAコーティング薄膜は，歯
肉縁上プラークの初期接着菌であるStreptococcus Mitis およびStreptococcus Gordonii に対する著しい付着抑制効
果を示した．したがって液中放電処理によるHA薄膜コーティングは，優れた骨結合能と抗菌性を兼ね備えた新たな歯科
用インプラントの表面処理として期待できる．

研究成果の概要（英文）：Preparation of hydroxyapatite (HA) coated titanium (Ti) by electrical discharge 
in a buffered physiological saline solution has several advantages over traditional techniques. 
Specifically, it can generate highly crystalline nanoscale HA with a thickness of 1 μm. This study 
examined in vitro osteoblast gene expression and antimicrobial activity against early and late colonizers 
of supra-gingival plaque on nanoscale HA-coated Ti prepared by discharge in a physiological buffered 
solution. The sintered HA and HA-coated Ti surfaces enhanced osteoblast phenotypes in comparison with the 
bare Ti surface. The HA-coated Ti enabled antimicrobial activity against early colonizers of 
supra-gingival plaques, namely Streptococcus mitis and Streptococcus gordonii. Such antimicrobial 
activity may be caused by the surface hydrophilicity, thereby leading to a repulsion force between the 
HA-coated Ti surface and the bacterial cell membranes.

研究分野：歯科理工学

キーワード： チタン　インプラント　ハイドロキシアパタイト　コーティング　抗菌

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

歯科インプラント治療では，早期の骨結合

獲得によりインプラント体を速やかに機能さ

せることが望ましい．インプラント材料とし

て広く用いられるチタンおよびチタン合金は，

表面化学性状や微細構造の改質により骨伝導

性が向上する．また，骨の無機成分であるHA

をチタンインプラント表面にコーティング処

理することにより，チタンインプラントの骨

結合能は飛躍的に向上することが知られてい

る．HAコーティングインプラントが早期骨結

合獲得の観点において，チタン表面改質イン

プラントよりも優れていることは，基礎研究

や臨床データから明らかである． 

埋入直後の高い成功率の反面，HAコーティ

ングインプラントは表面改質チタンインプラ

ントにくらべて長期的な生存率が劣ることが

懸念されている．この臨床的不快事項は，コ

ーティング膜の脆性や，コーティング層とチ

タンインプラント表面の結合力など，生体界

面での物理的脆弱性によるコーティングの剥

離が主な原因と考えられてきた．このためHA

コーティングは薄膜化や高結晶化により物理

的強度を向上させる試みが検討されている． 

HA コーティング処理は，整形外科領域のイ

ンプラント治療でも広く利用されてきた．し

かし HA コーティングインプラントの長期的

生存率の低さは，歯科領域のみで顕著であり，

歯周病リスクの高い患者のケースでは，HA コ

ーティングインプラントが純チタンインプ

ラントにくらべてインプラント周囲炎の増

悪が激しいことも報告されている．申請者ら

の最新の研究から，歯科インプラントのみで

見られる著しい HA コーティングインプラン

トの生存率低下は，HA の口腔細菌に対する高

感受性が大きな原因であることが示唆され

た．歯科インプラントは生体内に完全に埋没

する整形外科領域のインプラントに対して，

口腔内に一部露出する経皮デバイスであり，

骨結合だけでなくインプラント表面での感

染防御が重要である．HA コーティングインプ

ラントが優れた骨結合能を維持し，インプラ

ントの長期的な予後を確立させるには，HA コ

ーティング薄膜化による物理的向上だけで

なく，口腔細菌の感染防御により生物学的脆

弱性を克服する必要があると考えられる．イ

ンプラントの抗菌処理では，主に抗菌剤をチ

タン表面に導入する方法が用いられている. 

HA コーティングインプラントにおいても，プ

ラズマスプレー法で作成した多孔質の HA コ

ーティング層に，抗菌物質を導入させる方法

が検討された．しかし，コーティング層の抗

菌物質は 80－90％が最初の 60 分間で放出さ

れることが報告されている．抗菌物質の導入

は埋入時の感染リスク低減には効果が期待

できるものの，HA コーティングインプラント

の長期的生存率に貢献しない．また多孔質の

HA コーティング膜は抗菌物質のキャリアと

して有効である反面，物理的強度には疑問が

残り，既存のコーティング方法では，HAコー

ティングインプラントの物理的・生物学的脆

弱性を克服することは難しい． 

 

２．研究の目的 

チタンインプラントの HA コーティング処

理は顕著な骨結合能を示す一方で，生体界

面での物理的脆弱性や細菌に対する高感受

性などの生物学的脆弱性から，純チタンイ

ンプラントにくらべて長期的な生存率が劣

る．本研究では，超親水性に改質した HA

薄膜コーティングの骨形成能と抗菌効果に

より，チタンインプラントの早期骨結合と

長期的維持を達成する． 

 

３．研究の方法 
HA は体液中で静電的であり，口腔細菌に対

する高い感受性を示すと考えられる．本研

究では，HA 焼結体，HA 超薄膜コーティング

チタンおよび純チタンを試料とし，歯肉縁

上プラーク細菌に対する抗菌効果を検討し



た．HA 超薄膜コーティングチタンは疑似体

液中での液中放電処理によって作製した．

それぞれのチタン試料は，Ｘ線回折分析，

Ｘ線光電子分光分析により表面化学構造を，

また表面の微細構造を共焦点レーザー顕微

鏡で定量的に分析した．試料表面で骨芽細

胞を培養し，リアルタイム PCR により mRNA

発現を定量することにより in vitro の骨

形成能を評価した． 

 

４．研究成果 

口腔細菌の多くは細胞膜表面がマイナス

に帯電しており，材料表面を親水性に改質

（マイナスに帯電）することにより，電気的

反発力による細菌付着抑制（抗菌）効果が報

告されている．材料表面と微生物との電気的

反発力は埋入後も維持されることから抗菌

効果は長期間持続される．また抗菌物質を用

いないことから，周囲組織の為害作用などの

不安がない．本研究では，人工体液中での液

中放電により純チタン表面におよそ 1μm の

HA 超薄膜コーティング処理に成功した．コー

ティング膜は液中放電処理中に新たに形成

されたチタン酸化膜に HA ナノ結晶が傾斜的

に埋入されているため物理的脆弱性を克服

するだけでなくチタン酸化膜の親水性官能

基による超親水性を示す．本 HA コーティン

グ薄膜は，歯肉縁上プラークの初期接着菌で

あ る Streptococcus Mitis お よ び

Streptococcus Gordonii に対する著しい付

着抑制効果を示した．したがって液中放電処

理による HA 薄膜コーティングは，優れた骨

結合能と抗菌性を兼ね備えた新たな歯科用

インプラントの表面処理として期待できる． 
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