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研究成果の概要（和文）：カーボンナノチューブ(CNTs)を用いた顎骨再建を目的として、本研

究ではハニカム構造を持つコラーゲンスポンジ表面に CNTs をコーティングし、細胞培養用三

次元スキャホールドを開発した。CNTs コーティングにより、骨芽細胞のスキャホールドへの

初期接着は促進され、特にスキャホールド深部での細胞の接着、伸展に有効であることが示さ

れた。また、CNTs コーティングスキャホールドを骨内に埋入したところ、良好な骨伝導性が

認められたことから顎骨再生への応用の可能性が示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, we developed 3D collagen scaffolds coated with carbon 
nanotubes to reconstruct jaw bone. It was shown that initial adhesion and spreading of 
osteoblastic cells on 3D collagen scaffold was accelerated by CNTs coating, especially center 
part of scaffold. Also, it was suggested to apply CNTs for reconstruction of jaw bone, 
because excellent osteoconductivy was observed when 3D collagen scaffolds coated with 
CNTs were implanted in bone.  
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１．研究開始当初の背景 
 化学的、物理的性質から多くの分野でカー
ボンナノチューブ(CNTs)は注目され、研究が
進められてきたが、医学領域においては研究
が端緒についたばかりであり、不明な点が多

い。我々は、CNTs の生体材料への応用を目
的に、材料の精製、生体適合性の検索、さら
には細胞培養への応用を行ってきた。顎骨再
建のための生体材料の開発を考えた場合、
CNTs を用いた三次元のスキャホールドの開



発や表面修飾が必要と考え、本研究を考案し
た。 
 
２．研究の目的 
 我々の研究の最終的なCNTsに代表される
カーボンナノ物質を生体材料として顎骨を
はじめとする口腔組織の再生医療に応用す
ることであるが、本研究においては以下の 3
点を目的とした。 
（１）CNTs の生体適合性を評価する 
（２）CNTs を用いた細胞培養用三次元スキ
ャホールドの開発 
（３）CNTs の表面処理への応用 
 
３．研究の方法 
（１）CNTs の生体適合性の評価 
 多層カーボンナノチューブ(MWCNTs)を
ラット皮下、骨膜下に埋入し、経時的に光学
顕微鏡による組織学的検索、透過型電子顕微
鏡による超微細構造学的検索を行った。 
（２）CNTs を用いた細胞培養用三次元スキ
ャホールドの開発 
 MWCNTs をコール酸ナトリウム溶液に分
散し、ハニカム構造を有するコラーゲンスポ
ンジを溶液中に浸漬することによ MWCNTs
をコーティングし三次元細胞培養用スキャ
ホールドを開発した。各種観察を行うととも
に、Soas2 を播種し、SEM 観察、DNA 量お
よび ALP 活性を測定した。 
（３）CNTs の表面処理への応用 
 純チタン板の表面に MWCNTs を鍍金によ
りコーティングし、SEM 観察を行うととも
に、Soas2 を培養した。 
 
４．研究成果 
（１）CNTs の生体適合性の評価 
 皮下埋入 1 週後では、MWCNTs の周囲に
軽微な炎症反応が認められたが、壊死や変性
等の強い炎症性変化は観察されなかった。一
部の MWCNTs は、マクロファージに貪蝕さ
れていた。経時的に、MWCNTs 周囲の炎症
反応は収束したが、埋入後 2 年を経過しても、
異物巨細胞が周囲に観察され、いわゆる肉芽
腫性炎を呈していた。MWCNTs 周囲の炎症
反応は、サイズの大きいものの方が、強い傾
向を示した。 
 透過型電子顕微鏡による観察では、サイズ
の短い MWCNTs は早期にマクロファージの
ライソゾーム中に観察されたが、サイズの長
いものは、細胞質中に観察された。経時的に
MWCNTs の凝集は軽度になる傾向を示した
が（図１）、MWCNTs 特有のチューブ状の構
造には殆ど変化が認められなかったが、1 年
経過後においては、一部に結晶構造の変化を
示唆する像が観察された。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図１ 
（２）CNTs を用いた細胞培養用三次元スキ
ャホールドの開発 
 開発したCNTsコーティング三次元細胞培
養用スキャホールドには、SEM 観察により
CNTs が一様にコーティングされているのが
確認された。（図２） 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図２ 
培養 3、7 日後のスキャホールド中心部にお
ける細胞数を図３に示す。ともに、CNTs で
コーティングしたスキャホールドのほうが
有意に細胞数が多いことが明らかとなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図３ 
この理由として、細胞播種直後のスキャホ

ールドへの接着が考えられる。図４に示す      
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様 に 、 細 胞 は ス キ ャ ホ ー ル ド 側 壁 の
MWCNTs にトラップされており、直後から、
強固に固着していることが示唆された。 
 
（３）CNTs の表面処理への応用 
図５に鍍金によりチタン板表面にコートし
た MWCNTs を示す。 
 
 
 
 
       図５ 
 
この MWCNTs をコートしたチタン板上にお
いても Saos2 は図６に示すように、伸展して
いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      図６ 
 

上記の結果から、CNTs の起炎性は低く、
CNTs を用いた三次元細胞培養用スキャホー
ルドは細胞培養、特に培養初期の細胞接着と
伸展に有利であり、またチタンに表面修飾す
ることも可能であることが明らかとなり、
CNTs を用いた顎口腔組織の再建の可能性が
示された。今後の展望としては、現在問題と
なっているＣＮＴs の安全性を長期的に検討
するとともに、さらに骨形成能を高めるため、
グロースファクターの添加、セラミックス等
への表面処理が期待される。 
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