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研究成果の概要（和文）：本研究ではマイクロマシーニングを利用して表面に均一な気孔を形成

させることによって強度を有し骨侵入を促進させるインプラントを開発した。表面気孔を多数

有するポーラスチタンインプラントをビーグル犬の顎骨に埋入し動物実験を行った。走査電顕

で気孔内に新生骨が侵入し成長していることを見出した。表面気孔がアンカー効果として作用

するかを調べるために、ポーラスチタンインプラントに樹脂を含浸させトルク試験を行った結

果、ノンポーラスインプラントに比べてポーラスチタンのトルク値が 3 倍も高くなることが分

かった。このモデル実験で作製されたポーラスチタンインプラントの固着強度が十分であるこ

とが見出された。 
 
研究成果の概要（英文）：Porous implants were fabricated by micromachining, which were 
anchored by pores with bone tissue. Porous titanium with many surface pores was 
implanted into jawbones of beagle dogs. It was shown from SEM observation that new 
bones were intruded into the surface open pores. In order to investigate an effect of pores 
on the implants, torque test was carried out using porous titanium filled by resign. The 
torque of the porous implants is three times higher than that of nonporous ones. Thus, 
porous implants was effective for dental implants. 
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１．研究開始当初の背景 
天然歯が喪失すると、咀嚼機能が低下し審

美的に問題が生じ、放置すれば顎口腔系全体
に悪影響を及ぼす。従来、歯牙欠損部の修復
は架工義歯や有床義歯が応用されてきたが、

一般に咀嚼能力は 30％以下に低下してしま
う。近年、これらの問題点を解決するために
生体内部に埋入・植立し、維持や支持を顎骨
に求めるデンタルインプラントが考案され
普及している。インプラントは天然歯と同様
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に維持と支持を顎骨に求めているため、残存
歯を削合する必要がなく、咬合力も顎骨で負
担し咀嚼能率が天然歯列に近づくなど多く
の長所と有用性に富んでいる。インプラント
界面での骨接触面積の増加とポーラス部へ
の骨侵入による物理的嵌合の付与を与え、イ
ンプラントの応用範囲と成功率向上のため
インプラント体を多孔質化（ポーラス化）す
ることが提案されている。 
しかしながら、従来のポーラスインプラン

トは、プラズマ溶射ポーラス、金属ビーズ処
理、ファイバーメッシュコーティングなどが
利用されるにとどまり、ポーラス部の機械的
強度の問題、気孔率、空孔の形状ならびに空
孔径が不定形であることから空孔に侵入す
る生体組織を特定することが困難であり十
分な骨接触が得られなかった。  

 

２．研究の目的 

上記の難点を解決するために、本研究では
チタン表面に均質な気孔を形成することに
よって気孔の問題を解決し、骨侵入の容易な
インプラントを作製し、ビーグル犬の顎骨に
埋入して動物実験を行い、インプラントの生
体適合性を観察する。さらに、埋入したイン
プラントの固着力を調べるために、ポーラス
インプラント材を樹脂に埋め込んでトルク
試験を行う。 
 

３．研究の方法 

(1) ポーラスチタンインプラントの作製 
 チタン表面にフォトレジストをコーティ
ングしパターン転写後、化学エッチングして
チタン表面に孔を開けた。チタンロッドのサ
イズは直径 3mm、長さ 30mm であった。パター
ンのサイズは直径 100μm、中心間隔 500μm
とした。弗酸：硝酸：蒸留水＝１：４：８０
の溶液中で180分間保持してエッチングを行
った。表面の観察は SEM およびデジタル顕微
鏡で行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 1 作製されたポーラスインプラント 

(2) 動物実験 
 実験動物として生後5年のビーグル犬を10
頭用いた。埋入術式は、ペントバルビタール
ナトリウムの静脈内注射による全身麻酔を
行い、下顎小臼歯を抜歯し骨性治癒を待った。
3 か月後、再び全身麻酔下で下顎小臼歯部の
上皮粘膜を剥離、下顎骨を露出し生理食塩水
を滴下しながらラウンドバーで皮質骨を穿
孔して直径３ｍｍ、深さ８ｍｍのインプラン
トを埋入し縫合した。 
(3) 標本作製 
 実験期間終了後、全身麻酔下で総頸動脈を
剖出、脱血させて生理食塩水で完全脱血させ
た。３％ホルマリンで洗い、インプラント体
とその周辺組織を含めて摘出した。この摘出
試料は硬組織用カッティングマシーンによ
って、インプラント体を含めて切断した。脱
水後、エポキシ樹脂で包埋し厚さ 0.2ｍｍに
研磨して非脱会標本を作製した。標本をトル
イジンブルーで染色し光学顕微鏡で組織反
応を観察した。 
(5) トルク試験 
 生きたビーグル犬の口の中でインプラン
トの顎骨との固着力を調べることは不可能
であるので、表面気孔を有するチタンロッド
をポリエステル樹脂に埋め込み、トルク試験
を行ない、気孔が固着力を増大させるかを検
証した。 
 
４．研究成果 
 図 1には、マイクロマシーニング法によっ
て作製されたポーラスチタンインプラント
材を示した。左の写真はチタンロッドにマイ
クロマシーニング法でポーラス化した試料
の外観である。右の写真は表面ポーラス構造
を観察した結果である。パターン原型は 100
μm 程度であるが、酸水溶液によるエッチン
グで実際の表面ポーラス構造は半球状にな
っていてクレータ状に形成されている。 
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図 2 ポーラスチタンに対する骨組織の反応 
 
図 2にはビーグル犬の顎骨に埋入したポーラ
スインプラントの埋入 3日後、7日後、14日
後、21日後に取り出して観察したチタンと骨
組織の反応を示した写真である。 
(1) 3 日後 
 インプラント体表面付近に強い炎症反応
とその周囲に微弱なメタクロマジー反応が
観察された．ノンポーラスインプラント(NI)
ではインプラント体と組織が接触していた
が，ポーラスインプラント(PI)では表面のポ
アと組織との接触はなかった。 
(2) 7 日後 
 3 日と同様，インプラント体表面付近周に
炎症反応が認められ，骨芽細胞様細胞が配列
し異染色性の新生骨が形成されていた．さら
に，インプラント体周囲でも新生骨の形成が
みられた．また，チタン体周囲組織には強い
メタクロマジー反応が観察された．PIではポ
ア内に新生骨が侵入しようとする像が観察
された。 
(3) 14 日後 
 NI 体表面付近になお炎症反応と新生骨の
形成が認められたが，表面付近の異染色性の
範囲は減少した． PI の異染色範は減少した
が，ポア部の異染色性が存在するので，異染
色性の範囲は NI に比べ大きかった．両イン
プラント体周囲の新生骨形成とメタクロマ
ジー反応は 7日に比べ減少した．PIではポア
内が新生骨で満たされ，一部では異染色性の
強さが減少した。 
(4) 21 日後 
 インプラント体表面付近の異染色の強さ

は 14 日に比べ弱くなった．しかし，NI に比
べ PI の異染色性は弱い状態であったが，ポ
アが存在する範囲は NI より大きかった．両
インプラント体周囲の新生骨形成はほとん
ど認められなくなり，メタクロマジー反応も
微弱になった．PIではポア内が新生骨で満た
された．新生骨と既存骨との連続性がみられ
た。 
(5) 84 日後 
 NI 表面付近はなお弱い異染色性を示し，PI
表面付近では点状の異染色性が点在するの
みであった．両インプラント体全体周囲は既
存の骨と染色性の差がみられなくなった．メ
タクロマジー反応はほとんど観察されなく
なった．成熟度の増した層板状の構造がみら
れた．新生骨が成熟し既存骨との同化がはじ
まった 
 
図 3には、樹脂からの剥離に要するノンポー
ラス材とポーラス材のトルク値の測定結果
を示した。ノンポーラス材では 0.56Nm,ポー
ラス材ではその3倍位程度の大きな1.6Nmの
トルク値を示した。本研究で作製されたポー
ラス構造を有するインプラントは顎骨に十
分に固着されることがこの結果から示唆さ
れた。 
 
 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 樹脂からの剥離に要するトルク値 

 

以上の結果をまとめると、 

(1) フォトファブリケーションによるポーラ
スインプラントの作製を行い、ポアが均一に
配列したポーラス表面構造を再現性よく作
製できる手法を確立した 

(2) ビーグル犬を用いた動物実験によってポ
ア内部への新生骨の侵入が観察された。これ
によってインプラントと骨組織の接合力の
増加が期待される。 

(3)樹脂を用いたトルク測定によれば、樹脂か
らの剥離に要するトルク値は、ノンポーラス
チタンに比べてポーラスチタンの方が約 3倍
高い。このことは表面ポーラス化による固着
力の増加を示唆するものである。 
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