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研究成果の概要（和文）：口腔内細菌に対する抗菌性と生体への適合性を併せ持つ歯科用チタン

合金の開発を目的とし、チタン銀合金を設計、試作した。チタン銀合金は、殺菌作用を示さず

に、バイオフィルム形成を抑制した。また、表面へのリン酸カルシウム自然形成能を有した。

さらに、チタンと同程度の優れた耐食性を示した。チタン銀合金は、常在微生物叢に影響を与

えずにバイオフィルム形成を抑制する、新しいタイプの生体材料である可能性が示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）：Aiming to develop dental titanium alloys with antibacterial 
property and biocompatibility, we prepared experimental Ti-Ag alloys and investigated 
their properties. The Ti-Ag alloys inhibited biofilm formation, but did not have 
bactericidal activity. Calcium phosphates were spontaneously formed on the Ti-Ag alloys 
in a simulated body fluid. The Ti-Ag alloys had excellent corrosion resistance similar 
to that of titanium. It was suggested that the Ti-Ag alloys were a new type of biomaterial 
which inhibited biofilm formation without affecting normal microbial flora. 
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１．研究開始当初の背景 
生体適合性と機械的性質に優れた歯科生体
材料に、口腔内細菌に対する抗菌性を付与す
ることができれば、その価値は飛躍的に高ま
ると考えられる。従来の歯科補綴装置の主要

な役割は機能・形態・審美性の回復であるが、
抗菌性と生体適合性を兼ね備えた新しい歯
科生体材料が開発できれば、例えば歯科イン
プラントのように生体内外にまたがって用
いられる場合に、術後の予後を大きく向上で
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きると思われる。またクラウンやブリッジで
は、二次齲蝕や歯周病の罹患を抑制すること
ができる。抗菌性という新たな機能を付与す
ることで、補綴装置の信頼性は上がり、より
長期にわたり使用することができる。しかし
抗菌性の付与に着目した歯科用合金の開発
研究はほとんど行われていない。 
 従来の研究で、チタンの機械的性質と機械
加工性の向上を目的として、様々な歯科用チ
タン合金を開発し、その性質を調べてきた。
その中で、チタン銀合金はαチタンの固溶強
化と微細な金属間化合物を析出させる組織
制御により、引張強さや耐力が向上し、切削
加工性と研削加工性も改善され、歯科用
CAD/CAM に有望な歯科用合金であることを見
出した。銀は抗菌性を持つことが知られてい
るので、歯科用チタン銀合金を組織制御すれ
ば、生体適合性と抗菌性に富む高機能歯科生
体材料を開発できるのではないかと考え本
研究の着想に至った。 
 
２．研究の目的 
従来の研究で開発した歯科用チタン銀合金
は、チタン本来の生体適合性の良さと、銀の
抗菌性という、ふたつの優れた性質を併せ持
つ可能性が考えられる。抗菌性歯科用チタン
銀合金を完成するためには、材料学的試験
（アノード分極試験、リン酸カルシウム形成
試験）はもちろんのこと、生物学的試験（バ
イオフィルム形成試験、殺菌試験）も行う必
要がある。本研究の目的は、歯科用チタン銀
合金の抗菌性や生体適合性、耐食性を検討し、
金属組織をコントロールすることで、抗菌性
と生体適合性を併せ持つ歯科用チタン合金
の開発を行うことである。 
 
(1)アノード分極試験 
耐食性を評価する方法のひとつであるアノ
ード分極挙動を調べる。また、X 線回折によ
り合金相を同定する。チタンに準ずる耐食性
を維持できるチタン銀合金の組成範囲を明
らかにする。 
 
(2)リン酸カルシウム形成試験 
純チタン表面には生体内でリン酸カルシウ
ムが自然に形成され、これが生体適合性の向
上や、オッセオインテグレーションに役立つ
ことが知られている。チタン銀合金を擬似体
液に浸漬し、表面へのリン酸カルシウム形成
能を調べる。 
 
(3)バイオフィルム形成試験 
口腔内細菌が、歯、粘膜、生体材料などの表
面に形成するバイオフィルムは、口腔疾患の
誘発因子となりうる。チタン銀合金表面への
口腔内細菌によるバイオフィルム形成量を
調べ、チタンや従来の歯科用銀合金と比較す

ることで、チタン銀合金のバイオフィルム形
成抑制作用を評価する。 
 
(4)殺菌試験 
銀は殺菌作用を持つことが知られている。チ
タン銀合金、純チタン、純銀、従来の歯科用
銀合金について、口腔内細菌を対象とした殺
菌試験を行う。各組成の殺菌作用の有無を判
定する。 
 
３．研究の方法 
これまでの研究成果を基にチタン銀合金を
設計した。合金設計に従い、スポンジチタン
と銀粒を秤量し、アルゴンアーク溶解炉でチ
タン銀合金インゴットを溶製した。インゴッ
トはチタン用鋳造機を用いて板状に鋳造し、
各実験に供した。材料学的試験および生物学
的試験を通して試作チタン銀合金の耐食性
や抗菌性、生体適合性を評価した。実験の各
段階における結果はその都度合金設計にフ
ィードバックし、添加元素量を調節した。 
 
(1)アノード分極試験 
アノード分極前に、各試験片について X線回
折を行い、合金相を同定した。アノード分極
試験は ISO 10271 に従い、1%乳酸水溶液と 4% 
NaOH 水溶液を用いて pH 7.4 に調整した 0.9% 
NaCl 水溶液を電解溶液とした。脱気した電解
溶 液 に 試 験 片 を 浸 し 、 Open-circuit 
potential とアノード分極曲線の測定を行っ
た。また、アノード分極後の表面組織観察を
行った。 
 
(2)リン酸カルシウム形成試験 
試験片を擬似体液に浸漬し、試験片表面にリ
ン酸カルシウムが自然形成する様子を SEMで
観察した。浸漬期間は 2～8 週間とした。形
成したリン酸カルシウムは、EPMA を用いて定
性分析と定量分析を行った。 
 
(3)バイオフィルム形成試験 
試験片をスクロース含有複合液体培地に浸
漬し、口腔内細菌（Streptococcus mutans ま
たは Streptococcus sobrinus）を加え、嫌気
培養した。12時間後、試験片表面に形成され
たバイオフィルムを回収して蒸留水に懸濁
し、分光光度計を用いて濁度を測定すること
で、バイオフィルム量を推定した。 
 
(4)殺菌試験 
JIS Z 2801 に従い、バイオフィルム形成試験
に用いた細菌と同種の菌懸濁液を、試験片表
面に滴下し、フィルムにより密着した状態で
インキュベートした。2 時間後に試験細菌を
回収し、寒天平板培養法で生菌数を求めた。
試験成立条件の判定を行い、抗菌活性値を求
め、殺菌作用の有無を判定した。 



４．研究成果 
チタン銀合金は、口腔常在微生物であり齲蝕
原性細菌である Streptococcus mutans およ
び Streptococcus sobrinus に対し、殺菌作
用を示さなかったが、同細菌によるバイオフ
ィルム形成を抑制した。また、純チタンと同
様に、擬似体液中で表面にリン酸カルシウム
を自然に形成することが分かった。さらに、
ISO 規格による評価で、チタン銀合金はチタ
ンと同程度の優れた耐食性を有することが
分かった。これらの結果から、チタン銀合金
は、常在微生物叢に影響を与えずにバイオフ
ィルム形成を抑制する、新しいタイプの生体
材料である可能性が示唆された。 
  
(1)アノード分極試験 
X 線回折により、チタン銀合金は銀の添加量
20%程度から Ti2Ag を析出することが分かっ
た。浸漬より 2 時間後の Open-circuit 
potential は、銀の添加量の多いものほど高
い傾向を示し、銀の添加量 20%以上は純チタ
ンより有意に高かった。αチタンへの銀の固
溶と Ti2Ag の析出により電位が高くなったと
考えられた。 
 測定したアノード分極曲線を図 1 に示す。
銀の添加量 25%以下のチタン銀合金は、測定
中に急激な電流密度の増加が見られる組成
もあったが、すぐにチタンと同程度の電流密
度に減少し、再不動態化した。一方、Ti-30%Ag
合金は急激な電流密度の増加を示した後に
再不動態化せず、アノード分極後の試験片表
面は孔食を呈していた。ISO 規格による評価
で、チタン銀合金の耐食性は銀の添加量 25%
まで良好であり、歯科用合金として有望であ
ると考えられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 Ti-Ag 合金のアノード分極曲線 
 
(2)リン酸カルシウム形成試験 
チタン銀合金と純チタンの表面には、浸漬 2
週間後に 1 µm 以下の析出物がわずかに観察
された。析出物の大きさと数は、浸漬期間が
延びるにつれて増加した。擬似体液への浸漬
より 8週間後の試験片表面の SEM 像を図 2に
示す。チタン銀合金と純チタンの表面には、

5～10 µm の析出物が多数観察された。析出物
の量はチタン銀合金と純チタンで変わらな
かった。EPMA の分析により、析出物はリン酸
カルシウムであることが分かった。また、形
成されたリン酸カルシウムの Ca/P モル比に
有意差は認められなかった。チタン銀合金の
表面には純チタンと同様に、擬似体液中でリ
ン酸カルシウムが自然形成することが分か
った。 
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図 2 擬似体液への浸漬より 8週間後の 

    試験片表面の SEM 像 
 
(3)バイオフィルム形成試験 
Streptococcus mutansにより試験片の表面に
形成されたバイオフィルム量を図 3 に示す。
対象としたどちらの口腔内細菌においても、
純チタン、純銀、歯科用銀合金の間にバイオ
フィルム量の有意差は認められなかった。し
かし、チタン銀合金のバイオフィルム量は純
チタンより少ない傾向が見られ、銀の添加量
25%では純チタンよりも有意に少なかった。
このことから、他の金属と比べて、チタン銀
合金はバイオフィルム形成を抑制し、特に銀
の添加量 25%でその作用は強いことが明らか
となった。 
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図 3 Streptococcus mutans により 
   形成されたバイオフィルム量 

 
(4)殺菌試験 
Streptococcus mutansを用いた殺菌試験後の
生菌数を図 4に示す。対象としたどちらの口
腔内細菌においても、純銀と歯科用銀合金は
殺菌作用を示したが、純チタンとチタン銀合
金は殺菌作用を示さなかった。殺菌作用の要
因の一つとして、銀イオンの溶出が考えられ
る。チタン銀合金はチタンと同程度の優れた



耐食性を有することから、銀イオンを溶出し
なかった、もしくは溶出しても極微量であっ
たため、殺菌作用を示さなかったと考えられ
た。チタン銀合金のバイオフィルム形成抑制
作用は、殺菌に起因した作用では無いことが
分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 Streptococcus mutans を用いた 
    殺菌試験後の生菌数 
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