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研究成果の概要（和文）：歯科用インプラントでは早期の骨結合だけでなく，周囲骨と適応した物理的機能を長
期的に維持することが重要である．したがって再生骨組織の良好な骨質に基づく応力遮断効果の抑制による周囲
組織のメンテナンスを達成できる新たなインプラント表面デザインが求められる．本研究では放電陽極酸化処理
を用いてチタン表面の化学構造・超微細構造を改質し，インプラント‐生体界面バイオメカニクスの最適化を検
討した．放電陽極酸化チタン表面に析出する石灰化組織は弾性係数が天然骨組織に匹敵し，インプラント周囲組
織として優れた支持と，長期的な維持効果を発揮する．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to investigate the mechanical requirements of 
tissue- implant interface. The interface of spark anodized titanium- bone ingrowth likely enables a 
functionally graded Young’s modulus, thereby allowing reduction of stress shielding. The 
understanding of complex mechanical bone behavior and size-dependent properties ranging from nano- 
to a mesoscopic level are essential in the biomechanical optimization of implants. The requirements 
of regenerated tissue at the interface include high strength, fracture toughness related to 
ductility, and time-dependent energy dissipation and/or elastic-plastic stress distribution. 
Moreover, a strong relationship between strain signals and peri-implant tissue turnover could be 
expected, so that ideal implant biomechanics allows longevity via adaptive bone remodeling. 

研究分野：歯科理工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

歯科用インプラントと生体の結合様式は天

然歯と大きく異なり，歯根膜を介さない直接

性骨結合（オッセオインテグレーション）で

あるが，補綴維持装置として口腔機能回復を

長期間維持できる症例が臨床報告されている. 

インプラントの長期的予後には，①骨結合獲

得と周囲に再生される骨質の向上，②機能下

での適応的リモデリングが重要である．チタ

ンインプラントの表面改質により細胞増殖・

分化が向上し，機能回復までの期間を短縮で

きることが報告されてきた．しかし，表面改

質インプラントによる再生骨の強度や物理的

特性は明らかでない．また表面微細構造化に

よるインプラント‐生体界面バイオメカニク

スと，これに伴う周囲骨の適応的リモデリン

グについては検討されていない． 

 
２．研究の目的 

歯科用インプラントでは早期の骨結合だけ

でなく，周囲骨と適応した物理的機能を長期

的に維持することが重要である．したがって

再生骨組織の良好な骨質に基づく応力遮断

効果の抑制と，適応的リモデリングによる周

囲組織のメンテナンスを達成できる新たな

インプラント表面デザインが求められる．本

研究では放電陽極酸化処理を用いてチタン

表面の化学構造・超微細構造を改質し，界面

骨組織の物理的特性向上と適応的リモデリ

ングのシミュレーションにより，インプラン

ト‐生体界面バイオメカニクスの最適化に

チャレンジする． 

 

３．研究の方法 

H2SO4, Na2SO4, Na2HPO4 溶液中で放電陽極

酸化処理したチタンの表面化学分析により，

ヒドロキシラジカルや親水性化学官能基の

同定を行った． ddY マウス頭蓋骨から採取

した骨芽細胞をカルチャープレート上で培

養し，骨分化誘導因子である BMP2 の添加に

より骨基質の発現量を上昇させ，石灰化組織

を形成した．細胞が産生した幼弱なコラーゲ

ン分子は，リジン残基の酸化により架橋反応

が亢進され，生体組織が形成される．Lysyl 

oxidase などの酸化酵素を添加することによ

り骨基質の架橋構造を変化させ，ナノインデ

ンテーション法とレーザーラマン分光法に

より，チタンサンプル上の石灰化組織と物理

化学的特性を比較分析した．インプラント再

生骨組織の質的検討のため，天然骨組織を採

取し，その分子構造と力学的特性を同時に評

価した． 

 

４．研究成果 

リン酸二水素ナトリウム溶液中で放電用

陽極酸化処理したチタン表面がヒドロキシ

ラジカルを発生し，表面疎水性炭化水素の吸

着を防止することから優れた生体適合性を

長期間持続できる．電解液中でのチタン陽極

酸化処理は，アモルファスのアナターゼ型チ

タン酸化膜を成長させる．このチタン酸化膜

内には Ti4+と O2- の正孔電子対が残存してお

り，大気中の酸素や水分と反応することで，

ヒドロキシラジカルと親水基が維持される．

放電陽極酸化チタンプレートを脱イオン水

中に浸漬すると，表面ヒドロキシラジカルの

分解により，経時的な溶存酸素濃度が上昇す

ることを見出した．  

機能性バイオマテリアルであるインプラ

ントでは，新生骨の物理化学的特性とバイオ

メカニクスが重要である．ヒドロキシラジカ

ルを発生する放電陽極酸化処理チタン表面

では，骨石灰化マーカー遺伝子（Opn, Ocn, 

Bsp2）だけでなく，石灰化能が著しく上昇す

る．ddYマウス頭蓋骨から採取した骨芽細胞

を放電陽極酸化処理チタン表面で培養する

ことにより in vitro で析出した石灰化組織の

化学的特性は，コラーゲンマトリクスの架橋

構造が増加し，骨や象牙質と同様のリン酸カ

ルシウム・コラーゲン複合体であった．また

石灰化組織の微小機械特性は，硬さ・弾性係



数ともに骨や象牙質での値に類似している．

一方，加熱によりヒドロキシラジカルの発生

が抑制された放電陽極酸化チタンサンプル

では，骨石灰化マーカー遺伝子上昇がみられ

るものの，培養後に形成された石灰化組織の

物理化学的特性は著しく低下した．カルチャ

ープレート上で骨分化誘導因子添加により

骨芽細胞分化を向上させた培養条件でも，石

灰化組織の物理化学特性は同様に低い．した

がって，チタンインプラント表面の石灰化能

向上にはヒドロキシラジカルによる骨基質

やマトリクスタンパクの架橋構造促進が必

要であると考えられる． 

 インプラント支持組織として再生骨組織

は天然骨組織と同等の力学的特性を獲得す

る必要がある．この点，本研究では天然骨組

織の詳細な力学的特性を検討した．骨は優れ

た剛性だけでなく，粘弾性などの時間依存特

性を有する．これはセラミックや金属などの

無機材料には見られない特性であり，クリー

プや応力緩和によってより大きな応力を吸

収することができる．また骨の最小構造であ

るアパタイトナノ結晶と非コラーゲン性タ

ンパクの動的構造変化により，弾性限以下の

エネルギー吸収（レジリエンス）が上昇した．

材料の本質的破壊は，弾性限を超えた応力か

ら発生するクラック発生‐伸展によるもの

である．したがって，ひずみ速度に依存した

レジリエンスの上昇は，クラックの発生を未

然に防ぐことが可能であり，骨の動的耐久性

に大きく寄与していると考えられる． 
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