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研究成果の概要（和文）： 

携帯電話の通話操作で口腔内にある RFID と連携でき，電子決済やエントランスゲートなど，

高いセキュリティレベルを要求される本人確認に対応，しかも自然な操作で素早い認証手段と

なる．この RFID に体温や血糖値を計測するセンサーを組み込み，生体情報をモニターするた

め，RFID を膜状して歯周組織内に設置するためになくてはならない電子媒体基板として，厚

さ 10μm の純チタンマイクロ多孔版を開発に成功した． 

 

研究成果の概要（英文）： 

 Abstract—A radio frequency identification (RFID) transponder covering the 13.56 MHz 

band was adapted to be resized and sealed with biocompatible materials so that it could be 

placed in the periodontal tissue on the periodontal tissue regeneration therapy. We have 

found an arrayed pierce processing to thin titanium sheet with a micron order 

(Micro-pierce) as an appropriate barrier membrane and scaffold for the periodontal tissue 

regeneration. The biocompatible effect of the titanium mesh sheet was exclusive 

predominated. The new product of the micro-pierce titanium sheet is applicable to 

implanted electric devices to measure biological markers on using the periodontal tissue 

regeneration therapy. 
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１． 研究開始当初の背景 

 2005 年 6 月，米国で発覚した 4000 万件に
も及ぶクレジットカード個人情報流出後に
頻発した取引詐欺事件は，信用情報を盗用す
れば他人のなりすましによる無権限取引が

容易であることを露呈し，電子決済の信頼性
を根底から揺るがした．一方わが国でも普及
がめざましい“お財布ケータイ”に代表され
る電子マネーについても，デポジットの盗難
事犯が後を絶たず，顧客に対する損害補償制
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度も整っていない．今や電子決済は，その利
便性と裏腹のユーザーの自己防衛が欠かせ
ないリスクが付き纏うが，それに対抗する防
衛手段は“確かな”本人確認である．携帯電
話に個人情報が集中する一方，本人確認手段
には不安が付きまとう．決済機能をはじめ，
自宅や自動車のキーに至るまで携帯電話で
行える今，そのセキュリティ問題が益々ク
ローズアップされている．そこで暗証番号
やパスフレーズに代わり，指紋や静脈パタ
ーンなどの生体情報を拠り所とした「バイ
オメトリクス」が普及しつつある．ところ
が，個人認証手段として生体情報を用いる
際に，いまや個人情報が様々な業種におい
てかつて無いほど収集されている現状では，
ひとたび個人が自らの生体情報を第三者に
提供してしまうと，今度はその生体情報を
抹消したくとも個人の側にはもはや根本的
な消去手段が無く，その生体情報に纏わる
社会的不利益に生涯つきまとわれる危惧が
拭えない．特に一般市民にとっては後ろめ
たさがあろうが無かろうが，私的企業に蓄
えられた生体認証用データが，警察などの
捜査機関に利用されるような事態を恐れざ
るを得ない．ともすれば指紋など，レプリ
カのできる生体情報を何気なく提供してい
ることが，突如として個人にふりかかる脅
威となるかもしれないのである． 

 

２．研究の目的 

携帯電話を顔に寄せるタイミング，すなわ
ち通話操作がそのまま口腔内にある RFIDと
連携できる機会となり，電子決済やエントラ
ンスゲートなどでの本人確認手段として素
早い認証手段となり，加えて RFID に体温や
血糖値を計測するセンサーを組み込み，生体
情報をモニターして糖尿病などの生活習慣
病の予防や治療を支援するシステム開発を
念頭に，生体親和性を施した RFID と血糖値
計測用電極を口腔内に設置し，RFID との通
信，血糖値計測を実証する．歯周病治療にお
ける歯周組織再生手術の際に用いられる歯
槽骨再生誘導メンブレンに RFID を組み込む
方法を考案した．これは歯槽骨再生用バリア
メンブレン用のポリマー製フィルターを，純
チタン製のミリポアフィルターに代えるこ
とで，GTR と GBR 療法を RFID 埋込の機会
として利用するこれまでに無い方法である．
歯周病で失われた歯槽骨，あるいはインプラ
ント母床骨として顎骨骨梁高さを回復させ
る再生治療には，回復に長期を要する分，バ
リアメンブレンに長期耐久性が要求される
課題に対応する方法であり，そのため本研究
では 10μm 厚のチタン薄板に対し孔径 20μ
m，ピッチ 50μm にて無数の貫通孔アレイを
形成したマイクロ多孔板による純チタン・フ
ルメタルバリアメンブレンを創製した．     

３．研究の方法 

－より制御された超微細チタン加工が創製
した「マイクロメッシュ」による純チタン・
フルメタルバリアメンブレンに対する細胞
付着，増殖能－ 
歯科用インプラントや人工関節，頭蓋骨メ

ッシュなどに使用される純チタンの高い生
体親和性は疑いないものの，難加工材の側面
を持ち特に微細精密機械加工は困難を極め
る．しかも純チタニウムは熱加工で周囲雰囲
気に含まれる酸素や他の元素と容易に結合
し変性し劣化するため，通常雰囲気下では微
細精密加工法の主力であるレーザー加工が
適用できなかった．しかし近年，パルスレー
ザーの急速な発達により，パルス幅を極限ま
で短縮しピークを高めたフェムト秒レーザ
ーが実用化された． これは純チタンに熱変
性をもたらす加熱の影響を抑え，高精細なト
ポグラフィー形成を可能とする． 
本研究では ELIDによる機械冷間加工を主軸
に試作品を製作したが，近い将来，このよう
な非加熱レーザー加工での高精細トポグラ
フィーによる自在な形成が可能となる技術
背景を鑑み，チタン材表面に歯根膜様組織を
形成できる可能性のある純チタンでのマイ
クロメッシュ加工を試み，その細胞付着， 
増殖効果を検証した．試料は 10μm厚のチタ
ン箔にφ20μmの貫通孔を 50μmピッチして
約約 40,000個，あるいは 30μmピッチに約
110,000個形成したものであり，規則的配列
をもつ穿孔アレイが形成された．試作品は 10
μm厚さであっても金属として良好な物性を
有しており，従来のポリマー性バリアメンブ
レンに十分匹敵する強度と柔軟性を有して
いた．この試料に対し，ヒト歯胚由来幹細胞
を播種して同様にその細胞付着と増殖能を
評価した．ヒト歯胚由来幹細胞を用いた理由
は，この細胞が極めて強力な遊走能を有する
ことから，歯根膜様組織生成に要求される，
細胞増殖および組織化能に対する促進作用
を検討するのに適切なためである． 
・蛍光抗体染色像による培養細胞の観察 
－高密度微小孔形成によるトポグラフィー効果を培養

細胞にて検証－ 

試作品上でヒト歯胚由来細胞を 72時間培
養したところ，マイクロトポグラフィーの無
い従来品チタン(Frios® Boneshield,デンツ
プライ(独))では，開孔部に細胞塊が進入し
さながら流出する様相を呈し，その反面，材
料表面に殆ど細胞の付着が全く認められな

従来品
Frios Bone Shield  (デンツプライ,Germany)

新規開発品(レーザー加工；孔径φ２０μm）
孔径１００μｍ 孔ピッチ５００μｍ 孔ピッチ ５０μｍ 孔ピッチ ３０μｍ

細胞は付着できず，
貫通孔へと流出

微小孔が細胞のアンカーと
なり、付着が可能に

高密度の微小孔メッシュによ
る著しい細胞増殖効果

貫通孔



 

 

かった一方，極めて高精細なトポグラフィー
形成した試作品上では，微細孔をアンカーと
して多数の細胞が付着・増殖し，その数は孔
密度の高さに応じて明らかに増加した．試作
品のマイクロメッシュは，良好な生体親和性
に加え，培養細胞の付着と 
増殖を促進することが示唆された．マイクロ
メッシュ上では細胞が多数付着して盛んに
進展・増殖したものの．多孔構造は細胞体が
結合し足場となるアンカーとして作用し，メ
ッシュのピッチが小さくなることで細胞増
殖に対する飛躍的な促進効果を得られるこ
とが明らかとなった． 

４．研究成果 
もともとRFIDを体内に埋め込む際に外部

との通信に必要な箔状のチタン製アンテナ
は，ここで開発されたマイクロ多孔板を用い
ることが可能であるから，歯周組織埋込型
RFID の実現に向け大きく前進したこととな
る．今回開発されたマイクロ多孔板は，生体
に電子媒体を導入する際の基盤としてはう
ってつけであり，埋め込み型人工臓器等にも
利用できる汎用性の高い技術でもある．生体
埋め込み電子媒体の具体的デザインとそれ
を実現する新素材が開発されたことで，その
臨床応用に大きく近づいたものと思われる． 

さて，本報告時点の 2012 年においても，
我が国で実際に行われている野蛮極まりな
い行為として，成田空港で実施されているハ
イジャック防止目的としたボディチェック
がある．金属探査ゲートでアラーム原因が探
知できないケースでは衆人環視の前でベル
トを外させられたうえ，一段高い台上で全身
をくまなく探られるという乗客にとっては
極めて屈辱的な捜査である．これは例えば人
工関節や義手・義足などを装着している方々
は，その場で装具を外さない限り決して逃れ
ることができないことから，米国同時テロ以
降に導入されたこの検査を甘んじて受ける
ことができずに海外旅行を断念する身障者
が多数いると言う．その一方で，2008 年時
点に当方が提案書式で警告していた，指紋な
りすましによる入国禁止対象外国人の再入
国の事実が 2010 年に発覚した．その方法は
マスコミ等では公開されていないが，状況か
ら見てまさしく 2008 年に我々が警告した皮
状指紋レプリカ法による指紋偽装手段が悪
用されたと見られる．指紋や静脈パターンに
頼る本人確認方法すべからく欠陥が存在す
ることは以前からも指摘され，且つその具体
的問題点まで指摘されていた事実にもかか
わらず，その欠陥をつかれ，入国禁止対象外
国人をみすみす入国させてしまった無脳ぶ
りの一方で，善良な国民に対し前述の如き非
人道的捜査を目下も強い続けるのは，国民に
自らの権力を誇示するための見せしめとし
か見えないのである．もはやこれはセキュリ

ティチェックに名を借りた卑劣な体罰行為
であり，当局の見識と能力を疑うばかりであ
る．指紋認証が真に取り締まるべきテロリス
トの入国阻止には全く無力となった現状を
総括し，素直に反省し，真に有効なセキュリ
ティのあり方を再検討すべきであり，実は今
回の課題提案の最大の成果は，その警告が実
際の指紋偽造によるなりすまし犯罪が生じ
る事が予見できた事にある．裏を返せば，学
術的認識の欠如と研究努力を欠いた安全保
障政策は，国民の害になるばかりか，むしろ
国家をテロシストから危機にさらしてしま
う可能性を如実に示したことであろう．本研
究が我が国のセキュリティ政策は抜本的な
転機を迎えていることを少しでも多くの国
民が認識し，真に安全で国民を守るための国
家像を探る一つの提案となれば幸いである． 
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