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研究成果の概要（和文）：歯質の切削や歯石除去に使用される Er:YAG レーザーの蒸散機序を HAp 薄膜形成技
術に応用できないかと考え Er:YAG-PLD 法を開発した．そこで本研究では，純チタン金属表面への HAp 成膜技
術の簡易化を目指し，純チタン金属板およびスクリューに Er:YAG レーザーを使用した HApコーティングが，イ
ンプラント埋入周囲組織に与える影響を，in vitro, in vivo両面から比較・検討した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed to simplify the technique of HAp coating on titanium
surfaces, then investigated the effects of HAp coating using an Er: YAG laser on titanium screws on 
the tissue　surrounding implant placement both in vitro and in vivo. These results showed that HAp 
can be deposited　more easily on titanium surfaces using an Er: YAG laser. It is also evident that 
HAp coating improved the induction of hard tissue differentiation and the formation of new bone in 
the tissue surrounding the implant　both in vitro and in vivo. 

研究分野： 再生歯学

キーワード： Er:YAG レーザーデポジション法　ハイドロキシアパタイト

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の結果より，Er:YAGレーザーを使用することによって，従来の方法より簡易に純チタン金属表面へのHAp 
成膜が可能であることが明らかとなった．また，Er:YAG レーザーにより HAp を純チタン金属にコーティングす
ることによって，インプラント埋入周囲組織の硬組織分化誘導能および新生骨の形成を向上させることが，in 
vitro, in vivo両面から明らかとなった．本成果では新規のインプラント周囲炎に対する治療法に繋がる可能性
を秘めており社会的意義は高い．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年のインプラント体は微細なマイクロストラク

チャーを有するものが多く，組織親和性に優れてい
る反面，骨から露出してしまうと汚れや細菌が付着
しやすく除去することが難しい．従来の機械的な清
掃治療では，チタンインプラントに損傷を与えず，
スレッドを有する複雑な立体構造の細部まで，しか
も，マイクロストラクチャーが付与されたフィクス
チャー表面を破壊せずに効率的にデブライドメント
を達成するのは殆ど不可能である．機械的手段の補助
として，薬液や抗菌業による化学的除去が行われてい
るが，これらは必ずしも確実ではない．従って，マイク
ロストラクチャーのデブライドメントには接触型ではなく，非接触型の Er:YAG レーザーによ
るデブライドメントが期待されている．  

Er:YAG レーザーは，高出力ではチタンに熱変化を生じるが，臨床に通常用いられる適正な低
出力の注水下での照射は，マイクロストラクチャーを含む各種チタン表面の著しい性状の変化
や著しい温度上昇を起こさず，ヒーリングアバットメント上の石灰化物を表面の損傷なく除去
できることなどが報告されている．従って， Er:YAG レーザーは適正な出力と照射条件を遵守
することにより，チタン表面および骨欠損部の両方を同時にデブライドメントできる効果的な
デブライトメンド治療用レーザーとして期待されている． 
しかし，Er:YAG レーザーでのデブライドメント後のチタンインプラントに対する骨組織の

再生についての報告は少ないが，Er:YAG レーザーでのデブライドメントが積極的に骨芽細胞
の付着や骨再生を誘導することはないと考えられる．そこで，Er:YAG レーザーを歯質の主成分
のハイドロキシアパタイト(HAp)や HAp の前駆体のα-リン酸三カルシウム(α-TCP)のバルク
ターゲットに照射すれば，ターゲットから蒸散により飛散した粒子がインプラント上に堆積し
HAp 膜を形成できる Er:YAG-PLD 法を適応することを考えた(図 1)．すなわちインプラント周
囲炎で露出したインプラントへデブライドメントを行うとともに同レーザーでHAp膜を堆積す
ることで積極的にオッセオインテグレーション効果を付与することが可能となる． 
 
２．研究の目的 
1）サンドブラストチタンへの Er:YAG パルスレーザーデポジション法によって得られたハイド
ロキシアパタイト フィルムの特性評価: In Vitro 研究 
 この研究は，前処理方法としてサンドブラストを Ti ディスク上にを使用し，Er:YAG-PLD に
よって HAp コーティングを作成することを目的とした． 次に，サンプルの表面特性と細胞生
存率を評価した． この研究の結果は，骨インプラントの生体適合性を改善し，骨結合と骨形成
を誘導するための新しいアプローチを提供する可能性がある． 
2）ビーグル犬を用いた Er:YAG パルスレーザーデポジション法による HA コーティングインプ
ラントの生体適合性 
 本研究では，Er：YAG-PLD 法で作製した新規インプラント体をビーグル犬の顎骨に埋入し，
in vivo でその生体適合性について評価を行った． 
 
３．研究の方法 
1）サンドブラストチタンへの Er:YAG パルスレーザーデポジション法によって得られたハイド
ロキシアパタイト フィルムの特性評価: In Vitro 研究 
市販の JIS2 種チタン板およびスクリューを実験材料とし，前処理としてアルミナ粒子#320 に

てサンドブラスト処理を施した後，Er:YAG レーザー（モリタ）を使用して α-リン酸三カルシ
ウム（α-TCP）の成膜を行った．なお，照射エネルギーは 300 mJ，照射時間は 10 秒とした．
その後，成膜された α-TCP 堆積膜を HAp 加水分解させるため，90℃の蒸留水内で 10 時間浸
漬を行った後，自然乾燥させた（実験群）．対照群は無処理の純チタン金属とした．堆積膜が HAp
であることを確認するため，試料の X 線解析および走査型電子顕微鏡観察（SEM，EDS，XRD）を
行った．生後 8 週齢の SD 系雄性ラット両側大腿骨から骨髄間葉細胞を単離後，継代培養し，
3 代目を両群試料に播種，所定の時間培養後に細胞の初期接着およびカルシウム析出量につい
て比較・検討した． 
2）ビーグル犬を用いた Er:YAG パルスレーザーデポジション法による HA コーティングインプラ
ントの生体適合性 
直径 3 mm，長さ 6 mm の純チタン製実験用インプラント体(京セラ（株），京都)を基材として

使用した．HA の前駆体であるα‐TCP のターゲットを使用し，Er：YAG-PLD 法を用いてインプラ
ント体表面にα‐TCP 膜を堆積した．その後 37℃の恒温で人工唾液に 96 時間浸漬し，HA膜に転
移させた．成犬のメスのビーグル犬２頭を使用した．下顎両側第一，第二，第三前臼歯を抜歯し，

図1.口腔内Er:YAG-PLD法を用いた
インプラント周囲炎の治療 



抜歯窩の治癒後に純チタン表面のインプラント体（対照群)および HA コーティングのインプラ
ント体（実験群）をランダムに埋入した．インプラント体の埋入から 4週と 8週後に試料を採取
した．得られた試料を用いてマイクロ CTと，組織切片で評価を行った． 
 
４．研究成果 
1）サンドブラストチタンへの Er:YAG パルスレーザーデポジション法によって得られたハイド
ロキシアパタイト フィルムの特性評価: In Vitro 研究 
各種表面解析の結果より，SEM 画像において実験群の材料表面に HAp と推測される針状の結

晶構造が認められた（図 2）．また，EDS および XRD の解析結果から，HAp の結晶構造が純チタ
ン金属表面に薄膜形成されていることが明らかとなった（図 3，4）．SD 系ラット骨髄細胞を使
用した in vitro 評価では，実験群で骨髄細胞の初期接着（p<0.001）が有意に高い数値を示し
ていた（図 5）． 
 

 
本研究の結果より，Er:YAG レーザーを使用することによって，PLD 法より簡易に純チタン金属
表面への HAp 成膜が可能であることが明らかとなった．また，Er:YAG レーザーにより HAp を
純チタン金属にコーティングすることによって，インプラント埋入周囲組織の硬組織分化誘導
能および新生骨の形成を向上させることが，in vitro から明らかとなった． 

図 2. Scanning electron micrographs of (a) Ti, (b) blast-Ti, (c) α-
TCP-Ti, and (d–f) HA-Ti discs. (f) Magnification of the area 
marked by the yellow rectangle in (e) 

図3. Energy-dispersive X-ray spectroscopy 
and elemental mapping (Ca, P, O) of the 
HA-Ti 

図 4. (a) X-ray diffraction patterns of Ti, blast-Ti, α-TCP-Ti, and HA-Ti discs. (b) Magnification of the spectra 
of α-TCP-Ti (blue) and HA-Ti (green) marked by the black circle in 

図 5. Cell attachment and proliferation of rat bone marrow mesenchymal stem cells on Ti, α-TCP-Ti, and HA-Ti 
discs (n = 3); * p < 0.05, *** p < 0.001, **** p < 0.0001. 



 
2）ビーグル犬を用いた Er:YAG パルスレーザーデポジション法による HA コーティングインプラ
ントの生体適合性 
 X 線解析および走査型電子顕微鏡での解析により，実験群のインプラント体表面に転移した HA
膜が成膜されていた．骨-インプラント接触率（BIC）および骨体積率（BV/TV）を含めたマイク
ロ CT の解析結果で，埋入後 4 週，8 週の両期間で実験群がより骨形成を促進する傾向が見られ
たが有意差は認めなかった．また，病理組織解析の結果では，8週において対照群ではインプラ
ント界面に接する部位に骨組織の形成を認め，実験群ではインプラント界面に接する部位に骨
および骨髄組織の形成を認めた．両群ともに骨芽細胞の集積や血管新生を認め，良好に骨結合が
得られており，HAコーティングインプラントは対照群と遜色ない結果を示した． 
 Er：YAG-PLD法を用いることでインプラント体表面への安定したHA膜の成膜を行う事ができ，
生体内でも良好な骨結合が得られたことから，Er: YAG-PLD 法による HA コーティングインプラ
ントは優れた生体適合性を示すことが示唆された． 
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