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研究成果の概要（和文）：　本研究の目的は、チタン製インプラントの表面改質技術によって得られた高い生体親和性
および抗菌性を持った表面を最大限活用させるため迅速的なエキシマUVランプ照射効果の分子・ナノレベルでのメカニ
ズムを明らかにし、インプラント体表面への新たな表面処理法としての可能性を探ることであった。3年間の貴重な科
学研究費で主に以下のことを明らかにすることができた。①エキシマUVランプ照射によるチタン表面化学特性の解明、
②ワイヤ放電加工表面にできた硬組織の微小硬度（ナノインデンテーション法による）は、他のものに比べ優位に高い
生体親和性を持ったものであった。

研究成果の概要（英文）： The purpose of this study is to investigate the surface characteristics and 
biocompatibility of titanium (Ti) surfaces modified by wire electrical discharge machining (EDM). EDM 
surface characteristics were evaluated by scanning electron microscopy (SEM), X-ray photoelectron 
spectroscopy (XPS), thin-film X-ray diffractometry (XRD) and contact angle measurements. The bone 
substance were evaluated by nano-indentation test. EDM surfaces exhibited high super hydrophilicity, due 
to high surface energy. XPS and XRD revealed that a passive oxide layer with certain developing thickness 
onto. EDM surfaces promoted cell attachment, but restrained proliferation. Real-time PCR analyses showed 
significantly higher relative mRNA expression levels of osteoblastic genes in cells cultured on the EDM 
surfaces as compared to cells cultured on the machined surfaces and the bone substance on the EDM 
surfaces was equivalent to cortical bone.

研究分野： 歯科理工学
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１．研究開始当初の背景 
 光による表面処理については、特に多く報
告されて、インプラント治療に携わる多くの
臨床家がチタン表面洗浄改質技術に注目し
ているにもかかわらず、実用化に至っていな
い。さらに、申請者が新たに応用を試みよう
としているエキシマ UV 光は、洗浄およびコ
ーティングなどの工業分野で既に利用され
ているが、医療界での応用について評価され
ていない。現在報告されている他機関のデー
タと比べてもその波長分布や照射時間とい
う問題を解決するにあたって独創的な技術
である。また、照射時間が短いにもかかわら
ず現在報告されている紫外線照射以上の効
果が期待できる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、チタン製インプラントの

表面改質技術によって得られた高い生体親
和性および抗菌性を持った表面を最大限活
用させるため迅速的なエキシマ領域 UV ラン
プ照射効果の分子・ナノレベルでのメカニズ
ムを明らかにし、インプラント体表面への追
加処理としての可能性を探ることである。 
 申請者は、in vitroでインプラント体の表
面形状および表面化学構造による相乗効果
によってオッセオインテグレーション獲得
が生じることを細胞レベル・遺伝子レベルで
解明してきた。さらに in vivoで骨形成が促
進されるのは、酸化膜の存在表面形状および
した表面処理。それらに加え、エキシマ領域
UV ランプの開発に取り掛かり、低圧水銀によ
る UV ランプとは違い、短波長の小型 UV ラン
プ装置を作製し成功した。このことにより、
詳細な有効性を検証できる。 
  
３．研究の方法 
（1）エキシマ UV ランプ照射によるチタン表
面化学特性の解明:ワイヤ放電加工による表
面（EDSurface）は均質化されたアナターゼ
型酸化チタン表面であり、実験モデルとして
最適であり、今回の研究に対して優れた結果
をもたらすと考えられる。ワイヤ放電加工表
面（EDSurface）を用いることにより、エキ
シマ UV ランプがチタン表面改質機序を明ら
かにする。そのために（１）同電圧の単波長
型低圧水銀ランプの開発、（２）表面化学特
性の電子的およびエックス線分析を行う 
 
（2）表面化学構造の差異による生体反応機
序の分子・ナノレベルでの解明（in vitro）:
チタン表面での細胞付着には、RGD 配列を有
する接着性たんぱく質の介材が必要不可欠
であることは知られている。今回作製した試
料を、培地中に浸漬させ、表面を X線光電子
分光分析（XPS）装置および赤外線分光分析
（FT-IR）装置で吸着状態を評価する。培養

後の乾燥試料はATRアタッチメントを用いた
全反射赤外分光分析法によりコラーゲンの
分子間結合を測定する。またＸ線光電子分光
分析法を併用して、ミネラルとコラーゲン分
子との架橋結合を検出す。また、骨芽細胞様
細胞および線維芽細胞播種培養試験および
長期培養により析出したリン酸カルシウム
の評価を行う。 
 
４．研究成果 
（1）エキシマ領域 UV ランプの開発に取り掛
かり、低圧水銀によ る多波長を有する UV ラ
ンプとは違い、短波長で特定波長を有した小
型 UV ランプ装置を作製に取り組んできた。
①エキシマUVランプ照射 によるチタン表面
化学特性の解明ができた。ワイヤ放電加工に
よる表面（EDSurface）は均質化されたアナ
ターゼ型酸化チタン表面で あり、実験モデ
ルとして最適であり、今回の研究に対して優
れた結果をもたらした。 

 
 
既に報告したエキシマ UV ランプの波長は

限局され ているので、波長の特異性による
チタン酸化膜表面への影響を評価すること
ができた。現在一般的に流通している低圧水
銀UVランプは 波長が分散しているにもかか
わらず、最も高いピークをランプの波長とし
て考察したので、波長が限局された低圧水銀
UV ランプの試作機と比較して効果が明らか
であった。 
 
（2）ワイヤ放電加工表面にエキシマ UV ラン
プおよび低圧水銀ランプを照射した試験片



を用いて、水 滴および血液を接触させたと
きの接触角を計測した。さらに、経時的にこ
れらのデータを比較検討することで、他機関
において報告さ れているデータと比較検討
し、試験片として問題を有していないかを確
認できた。 
 
（3）新たな分析法（ナノインデンテーショ
ン法）で、 ワイヤ放電加工表面での骨質が
機械工表面における骨室よりも優位に高い
ことが明らかになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
顕微ラマン分析から、コラーゲンの架橋が

認められ、ワイヤ放電加工表面（EDSurface）
状の石灰化物は骨組織として認められるこ
とが分かった。 

 
 ナノインデンテーションの結果より、ワイ
ヤ放電加工表面上（EDSurface）の骨組織は
機械加工表面より骨組織として優れている
ことが分かった。 

 

以上を全体的に考察すると、チタン 表面
処理としてワイヤ放電加工とエキシマ UV ラ
ンプの組み合わせにより生態親和性の高い
チタン表面を獲得することが可能であると
思  
われた。 
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