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研究成果の概要（和文）：インプラント周囲炎は，素材の純チタンに口腔内バイオフィルムが付着して生ずる。
本研究の目的は歯肉縁付近のインプラント表面に，高耐久性DLC皮膜を生成，生体親和性＆抗バイオフィルムの2
相表面で，顎骨結合とバイオフィルム付着抑止を両立したインプラントを創出することである．純チタン試料面
にGCIB-DLCを製膜した結果，従来よりも強固にチタン表面に付着する事が確認され，バイオフィルム付着防止型
インプラントへの応用が可能であることを示した。またGCIB-DLCはバイオフィルム固着を抑制する作用が示され
た。今後、動物試験による生体親和性と安全性を検討する予定である。

研究成果の概要（英文）：The dental peri-implantitis is caused by adhesion of dental biofilm to the 
open surface of pure titanium. The purpose of this study is to establish a highly durable DLC film 
on the surface of the implant on the surface around the gingival margin, and innovative dental 
implant that is compatible with alveolar bone attachment and deterrence of biofilm adhesion such as 
dual-phase surface conditions of the biocompatible and anti-biofilm.
As a result of depositing GCIB-DLC on the surface of pure titanium sample, it was confirmed that an 
adhesion strength of the DLC to the pure titanium surface is significantly high in comparison with a
 standard DLC coat. It could be applied to biofilm adhesion preventing type implants. In addition, 
GCIB-DLC showed an inhibitory effect on biofilm adhesion. We are going to examine biocompatibility 
and the safety by the animal test.

研究分野： 生体材料学

キーワード： インプラント　Diamond Like Carbon　バイオフィルム　インプラント周囲炎

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
現在のインプラントの殆どを占める純チ

タンベースのシステムは，オッセオインテグ
レーションによる顎骨との結合のみに重き
が置かれた結果，インストール後の長期的予
後について，特に口腔内バイオフィルムによ
って生ずるインプラント周囲炎に対する対
策がほとんど為されて来なかった．その結果，
インストール後，数年以内に多くの症例で周
囲炎が惹起され，インプラントの周囲の粘膜
腫脹や出血をきたし，やがては周囲骨が喪失
する結果，インプラント・フィクスチャーを
除去せざるを得なくなっていた．結果として，
純チタン素材をそのまま利用している現在
の歯科用インプラントには，自ずと寿命が限
られていた． 

その対策として近年ようやく，上記のよう
なインプラント周囲からの埋設組織内への
細菌侵入抑止技術が提案，開発されてきたも
のの，純チタン素材をそのまま用いている事
に変わりないので，根本的な手段であるはず
の，インプラント表面のバイオフィルム付着
を抑止する手法は開発されて来なかった 
 
２．研究の目的 
本研究では、インプラント埋入部の入口に

位置するカラー部とフィクスチャーの表面
に GCIB―DLC をコーティング．口腔内バイ
オフィルム付着を抑止し，インプラント周囲
炎を予防する． 

開発する GCIB-DLC は，ダイヤモンドラ
イクカーボン（Diamond-Like Carbon,以下
DLC）膜と呼ばれる，炭素原子としてのダイ
ヤモンドの sp3 結合と，グラファイトの sp2
結合の両者を骨格構造としたアモルファス
炭素膜の一つであるが，通常は数十％含有す
る水素を殆ど持たず，加えて独自の製膜工程
により通常は付着が困難な純チタンにも強
固に接合する．これをインプラント・フィク
スチャーのカラー部，およびアバットメント
に適用することで，DLC の特徴である高硬度，
高耐摩耗性，低摩擦係数，高化学安定性およ
び生体親和性により，バイオフィルム付着抑
制効果を発揮する．加えて，清掃処理に対す
る物理的耐久性を有し，表面荒れを防止して
滑沢な表面を長期間にわたり保つ．この表面
処理が為されることで，インプラント周囲炎
の最大要因であるバイオフィルム付着およ
び堆積を抑止できるので，インプラント周囲
炎を長期にわたり抑止できる結果，長寿命イ
ンプラントが達成されると見込まれる． 

さらに，一般の DLC は医療器具において
汚染防止の観点から各種外科手術器具を中
心に利用されているものの，その厚さは数μ
m 以上で黒色のため審美性に問題があり，し
かもビッカース硬度(ＨＶ)が 2000 以下のた
め，金属器具の擦過によって損傷し剥離する
恐れがある．本開発で用いる GCIB-DLC は

従来の２～３倍のＨＶ5000 を達成したこと
で，数百 nm の極薄で充分な耐久性とバイオ
フィルム付着抑止効果を発揮し，かつ審美性
を損なうこともない． 

以上のデュアル・ファブリケーション技術
を利用したインプラント用純チタン試験体
を製作の上、物性、生物学的特性について評
価を実施した。 

 
３．研究の方法 
協力企業である㈱野村鍍金(大阪市)およ

び，東京都市大学工学部表面加工研究室(佐
藤秀明准教授)の共同研究として実施した． 
㈱野村鍍金の有する GCIB-DLC 技術の純チタ
ン切片に対する適用を行い，物性試験および
細菌培養，付着試験により諸元性能を評価、
さらに動物試験によってその有用性を評価
した。 

（１）純チタンに対する，GCIB-DLC 製膜技術
の確立 
予備実験において，実際に GCIB-DLC を施

し実用耐久性の向上を図るため，GCIB 処理の
際のイオンビームエッチングを強化する方
法，あるいはチタン，カーボン双方に親和性
を有し，医療用として歯科用合金，心臓血管
用ステントにも含有する素材のクロムを介
した新たなコーティング法を開発した． 

（２）物性・耐久性評価：歯科用インプラン
トへの清掃を想定した試験装置の調整，およ
び歯科用スケーラーによる掻爬試験 

上記の方法により生成された純チタン試
験片に対する GCIB-DLC の効果について，東
京都市大学においてステンレススケーラー
による摺動掻爬試験を実施した。掻爬試験用
の専用治具を製作，圧力，ストローク，掻爬
回数を臨床に準じた条件に設定して実施し
た．掻爬試験終了後に表面粗さの変化や掻爬
面の形状を計測した。また、実体顕微鏡を用
いて，試験片の表面性状を観察した。 

（３）生物学的評価：培養細菌によるバイオ
フィルム付着抑制能試験 
GCIB-DLC 処理チタン試験片上に口腔内細

菌による人工培養バイオフィルムを形成，チ
タンへの付着性の高い菌種による付着試験
を実施し，バイオフィルムの形成度および菌
付着性について，未処理の純チタン切片と比
較して評価した． 

（４）製品性能評価：ビーグル犬口腔内にお
けるバイオフィルム付着抑制能試験 
ビーグル犬の口腔内で開発材の有用性試

験を行った．下顎骨内にインプラント埋入と
同様に骨窩洞形成を行った上、GCIB-DLC 処理
チタン試験片埋入し、口腔内バイオフィルム
の付着抑制効果を評価した． 
 
４．研究成果 



（１）純チタンに対する，GCIB-DLC 製膜技術
の確立 
 ガスクラスターイオンビーム法による従
来の製膜法に加え、製膜前にチタン材表面に
対しレーザーエッチングより入念に行う方
法、さらに基本的に接着性が乏しいチタン、
ＤＬＣ双方に親和性を有するクロムを介し
て結合するクロム中間層を設けた純チタン-
ＤＬＣ表面コート試験片を製作した 

（２）物性・耐久性評価：歯科用インプラン
トへの清掃を想定した試験装置の調整，およ
び歯科用スケーラーによる掻爬試験 
GCIB-DLC 表面処理を施したチタン標本切

片に対するステンレススケーラーによる摺
動掻爬試験の結果，コーティングを行わない
コントロール切片に比べ，表面粗さの増加を
大幅に縮小できた。しかし，3000 回を超える
摺動で DLC層の剥離が見られた．そこで、GCIB
処理の際のイオンビームエッチングを強化
する方法を行ったところ、耐久性の向上が認
められた。さらにクロム中間層を設けたコー
ティング法を開発したところ、3000 回の摺動
後もコーティング層の剝離は見られず、表面
粗さの増加も殆ど見られなかった。 

GCIB-DLC は純チタン製が殆どを占める歯
科用インプラント上において、十分な耐久性
を有すると共に、歯科におけるインプラント
の清掃メインテナンスに対して表面粗さの
増加を抑止する事が確認された。 

（３）生物学的評価：培養細菌によるバイオ
フィルム付着抑制能試験 
GCIB-DLC 処理チタン試験片上に対し、口腔

内細菌に含まれる Actinomyces Viscosus に
よるバイオフィルムを培養したところ、実験
群およびコントロール(研磨した表面を有す
る純チタン試験片)とも同量のバイオフィル
ムが形成された。その後、流水により洗浄し
たところ、試験片上に残遺したバイオフィル
ムは，コントロール試験片において若干多い
事が認められた。 

GCIB-DLC 試験片上でも菌の成長は阻害さ
れず、その適用によっても、これまでのイン
プラントと同様に周囲にバイオフィルムは
形成される。しかしその付着が従来の純チタ
ン表面より強固でなく、清掃で容易に除去で
きると見られ、セルフケアによるインプラン
ト周囲炎の予防をバックアップする効果が
期待される． 

（４）製品性能評価：ビーグル犬口腔内にお
けるバイオフィルム付着抑制能試験 
東北大学動物実験委員会の承認の下、ビー

グル犬下顎骨第一大臼歯を抜歯後、抜歯窩を
利用して骨窩洞を形成、直径 4mm、長さ 10mm
の純チタン製の円柱状試験片で、実験群には
埋入する部位の骨縁上に相当する片側 4mm部
分に GCIB-DLC コーティングを実施した試験

片、コントロールは同じ形状の表面コーティ
ングを行わない純チタン材を埋入した。 

術後の動物は健康上、問題無く経過したが、
一週間後の最初の観察時において、埋入した
試験片がすべて脱落していた。これは試験片
に顎骨との固定を強化するスクリュー構造
を設けておらず、術後における動物の咀嚼力
回復による強い咬合に耐えられなかったた
めと思われる。報告書執筆時点において、ス
クリュー付き試験片を完成し、埋入時に顎骨
内にスレッド形成行う特性タッピング手術
器具を製作の上、動物試験によって製作試験
片のバイオフィルム付着抑制試験を実施す
る予定である。 
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