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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、埋入前のチタンインプラントに対する紫外線照射（光機能化）によ
り骨との結合能を高めることで、顎顔面領域の腫瘍等によって生じた顎欠損部に埋入したインプラントの長期的
な安定を目指すことである。実験的骨粗鬆症ラットモデルにおける逆トルク試験の結果より、チタンインプラン
トを光機能化することで骨代謝が低下した状態でも骨とインプラントの結合強度が有意に増大することが確認で
きた。本研究の成果より、顔面インプラントの治療成績を向上させる可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to examine whether UV light-induced 
biofunctionalization of titanium can enhance the stability of facial implants placed for 
maxillofacial prosthesis. Removal torque tests revealed that photofunctionalization significantly 
increased the bone-implant integration strength in the osteoporotic-like condition of ovariectomized
 rats. Our study indicates that the bone-implant integration capability restored by 
photofunctionalization could provide an excellent prognosis of wide-scale bone-anchored facial 
prosthetics.

研究分野：医歯薬学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
顎顔面補綴診療ガイドライン2019によると顎欠損患者の形態と機能を回復するための顎顔面補綴治療にインプラ
ントを使用することは補綴装置の維持・安定ならびにQOLの向上の面からも望ましいとされているが、デンタル
インプラントに比べて生存率が低いとの報告が多い。本研究の遂行により､インプラントの長期的な安定が得ら
れにくい部位における光機能化処理の有効性が示されることから、2012年4月に保険収載されたインプラント支
持「広範囲顎骨支持型装置」の治療成績を向上させる可能性がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
超高齢社会を迎えた今、キュアからケアへの医療のパラダイムシフトが起こっており、腫瘍等
による広範囲顎欠損症例においても、形態・機能の回復だけでなく QOL の回復まで求められてい
る。2012 年 4 月に保険収載されたインプラントを支台とした「広範囲顎骨支持型装置」は正に
その期待を担っている。しかしながら、このような顎欠損部位では術後の放射線治療などによっ
て骨代回転が著しく低下していることから、インプラントの短期的ならびに長期的な安定をは
かることは極めて困難である。研究開始当時に
公開されていた顎顔面補綴診療ガイドライン
2009 でも、顔面欠損患者に対するエピテーゼ治
療にインプラントを使用することは装置の維
持・安定ならびに QOL の向上の面からも推奨し
てよいとされているが、デンタルインプラント
に比べて生存率が低いとの報告が多かった。ま
た、その 10 年後に公開された 2019 年度版のガ
イドラインでも同様に記載されており、この臨
床上重要な問題はいまだに解決していない。 
われわれは 2003 年にチタンインプラントの新規表面改質法として光機能化処理法を発明し、
ラットモデルにおいて骨伝導能と骨-インプラント結合強度が飛躍的に向上することを示した
（Aita et al. Biomaterials 2009）。この光機能化処理により、従来は最大で 60-70％にとどま
っていた骨-インプラント接触率が 98.2％まで増加し、埋入後２週の光処理機能化酸処理チタン
表面のオッセオインテグレーション強度は、無処理の酸処理チタン表面の 3.1 倍（埋入後８週と
ほぼ同値）を示したことより、この新規表面改質法はオッセオインテグレーションの獲得を大幅
に加速する可能性を有していることが確認された。光機能化に関する最初の学術論文（Aita et 
al. Biomaterials 2009）が発表された翌年の 2010 年 2 月に、光機能化インプラントは日本に
おいて世界で初めて臨床応用が開始された。さらに翌 2011 年１月より一般臨床医への光機能化
装置（セラビーム○R  アフィニー，ウシオ電機株式会社）の販売が始まり、研究開始時点では全国
の大学付属病院をはじめとして約 220施設に既
に導入されていた。この間、光機能化処理によ
る①治癒期間の短縮、②適応症の拡大、③成功
率・生存率の向上を示す臨床論文も公表され
（Funato et al. Int J Oral Maxillofac 
Implants 2013）、着実に臨床エビデンスが蓄積
されてきていた。 
そこで、この光機能化テクノロジーを顔面イ
ンプラントに応用して、広範囲顎欠損部位に強
固なオッセオインテグレーションの獲得を目
指すという着想に至った。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、ラット顔面インプラントモデルの確立とオッセオインテグレーションの獲
得が極めて困難な部位における光機能化処理の有効性を調べることである。本研究の遂行によ
り､光機能化テクノロジーを広範囲顎骨支持型顎顔面補綴装置へ応用するための基礎データが得
られ、顎骨再建後の機能回復に大きく貢献できる。 
 
３．研究の方法 
(1) 試作チタンインプラントの準備とラット顔面インプラントモデルの確立 
シリンダー型ならびにスクリュー型試作純チタンインプラント(ともに直径 1 ㎜×長さ 2 ㎜、
JIS 第二種)に 19%フッ化水素酸と 64%硫酸を用いて、二重に酸処理を施したものをインプラント
体として準備した。酸処理後、1か月間暗所にて保存したものを対照群（UA）とし、埋入前に光
機能化装置を用いて 15分間の短波長紫外線照射を行ったものを実験群（LA）とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
試作チタンインプラントと光機能化装置     光機能化に伴うぬれ性の変化 



試作チタンインプラントは、光機能化処理によ
って疎水性から超親水性に変わることが確認さ
れた。 
各スクリュー型試作インプラントを６週齢
Sprague-Dawley（SD）系雄性ラットの上顎骨前頭
突起起始部の左右それぞれの位置に埋入した。埋
入後３、６週に微小トルク計を用いた逆トルク試
験を行い、骨-インプラント結合強度を評価した。
なお、本実験は北海道医療大学動物実験倫理委員
会の承認を得て行った（承認番号 048 号）。    顔面インプラントの埋入と逆トルク試験 
 
(2) 骨粗鬆症ラットモデルの確立 
8 週齢で卵巣摘出をした 12 週齢雌性 SD ラッ
トの左右大腿骨遠心骨端 9mm の位置に各シリン
ダー型試作インプラントを埋入した(OVX-UA、
OVX-LA 群)。また、卵巣摘出をしない 12週齢雌
性 SD ラットには UAのみ埋入した（Con-UA 群）。
これらのラットモデルに対して、埋入後 2週に
摘出したインプラント体を含む大腿骨に対し
て、卓上試験機（EZTest、島津製作所）を用い
た押し込み試験を行い、臨界荷重を測定し、骨
-インプラント結合強度を評価した。なお、本実
験は北海道医療大学動物実験倫理委員会の承認
を得て行った（承認番号 19-053 号）。 

押し込み試験              
 

(3) 骨粗鬆症ラットモデルにおける顔面インプラントの逆トルク試験 
各スクリュー型試作インプラントを 8 週齢で卵巣摘出をした 12 週齢雌性 SD ラットの上顎骨
前頭突起起始部の左右それぞれの位置に埋入した(OVX-UA、OVX-LA 群)。また、卵巣摘出をしな
い 12 週齢雌性 SD ラットには UA のみ埋入した（Con-UA 群）。埋入後３週に微小トルク計を用い
た逆トルク試験を行い、骨-インプラント結合強度を評価した。なお、これらの動物実験はすべ
て北海道医療大学動物実験倫理委員会の承認を得て行った（承認番号：048、19-053 号）。 
 
(4) インプラント表面の SEM 観察ならびに EDX 分析 
走査電子顕微鏡（SEM）を用いて、逆トルク試験ならびに押し込み試験後のインプラント表面
を観察し、さらに EDX により表面元素分析を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 顔面インプラントの逆トルク試験 
６週齢で顔面インプラントを埋入した雄性
SDラットに対する埋入後3週の逆トルク試験
において、対照群と実験群の除去トルク値は，
それぞれ 2.68±0.54，3.80±0.67 N･cm であ
り、骨-インプラントの結合強さを示す除去ト
ルク値は光機能化処理によって 1.4 倍に有意
に増大した(p<0.05)。さらに、埋入後６週の
逆トルク試験において、対照群と実験群の除
去トルク値は，それぞれ 3.45±0.30、4.75±
0.38 N･cm であり，骨-インプラントの結合強
さを示す逆トルク値は光機能化処理によって
1.4 倍に有意に増大していた(p<0.05) 。 
本実験の結果から、ラット顔面インプラン
トモデルにおいても光機能化処理の効果は埋
入後６週まで維持されていることが確認された         図１ 逆トルク試験の結果 
（図１）。 
 
(2) 骨粗鬆症ラットモデルにおける押し込み試験 
埋入後２週の押し込み試験において、卵巣摘出をしていない SD ラットに埋入した対照群イン
プラント（Con-UA）および卵巣摘出をした SD ラットに埋入した対照群インプラント(OVX-UA)と
実験群インプラント(OVX-LA)の骨との結合強度を示す臨界荷重は、それぞれ 41.7±3.3、33.2±
4.6、48.3±11.7 N であり、卵巣摘出によって骨－インプラント結合強さは約 20％低下したが、
光機能化処理によって，卵巣摘出をしていないラットに埋入した対照群インプラントと同程度
まで回復した(p<0.05)（図２）。 



(3) 骨粗鬆症ラットモデルにおける顔面インプラントの逆トルク試験 
埋入後３週の逆トルク試験において、卵巣摘出をしていない SD ラットに埋入した対照群イン
プラント（Con-UA）および卵巣摘出をした SD ラットに埋入した対照群インプラント(OVX-UA)と
実験群インプラント(OVX-LA)の骨との結合強度を示す除去トルク値は、それぞれ 0.87±0.06、
0.50±0.10、1.13±0.21 N･cm であり、卵巣摘出によって骨－インプラント結合強さは約 43％低
下したが、光機能化処理によって，卵巣摘出をしていないラットに埋入した対照群インプラント
と同程度まで回復した(p<0.05)（図３）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 押し込み試験の結果          図３ 逆トルク試験の結果 

 
(4) SEM 観察ならびに EDX 分析の結果 
バイオメカニカル試験後の光機能化群のインプラント表面には対照群と比較して多くの骨様
組織の付着が認められた。さらに、光機能化インプラント表面の石灰化組織は対照群と比較して
高度に石灰化していることが EDX 分析の結果から確認された（図４）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ バイオメカニカル試験後のインプラント表面の SEM 像ならびに EDX 分析 

 



本研究成果から、広範囲顎欠損を想定した顔面インプラントモデルにおいてもインプラント
を光機能化することで卵巣摘出によって低下した骨代謝能を補償しうることが確認されたため、
広範囲顎骨支持型装置に応用される顔面インプラントの予後を改善する可能性が示唆された。 
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