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研究成果の概要（和文）：チタンインプラント生体適合性は，加工直後の新鮮面がピークであり，

表面に吸着する疎水性炭化水素の影響により経時的に悪化することが，「チタンの生物学的老

化」という造語を用いて米国の一研究機関から強調されており研究者や臨床家の間に不安と動

揺が広がっている．このため，加工直後の理想的な生体適合性を持続的に維持できるチタンイ

ンプラントの表面改質が求められている．本研究の目的は，放電陽極酸化処理によりチタンの

持続的生体適合性達成することである．電解液中で放電陽極酸化処理したチタンおよび未処理

のチタン表面への，疎水性炭化水素の吸着および親水性の変化による，経時的な生体適合性の

変化を検討した．研磨チタン，陽極酸化チタンおよび塩化ナトリウム溶液中で放電陽極酸化処

理したチタン(Ti-Cl)を実験室の雰囲気で保管し，表面に吸着する有機物，主に炭化水素の経時

的上昇をＸ線光電子分光分析法により経時的に測定した． 同時に，試料表面に吸着した酸素の

ピーク分解により，陽極酸化処理したチタン上に発生する活性酸素を検出した．各試料表面の

経時的な親水性の変化を測定する．親水性の変化は，試料表面に脱イオン水を接触させ，広が

った水滴と試料表面との接触角（°）を測定．吸着炭化水素と親水性の変化に伴う，細胞接着

性タンパク吸着能を各試料上で測定．血清培地に浸漬した試料表面に，各種細胞接着性タンパ

クを認識する蛍光ラベル抗体分子を反応させた．蛍光顕微鏡下で撮影した画像解析により，各

試料表面に対する細胞接着性タンパクの接触面積を測定．陽極酸化チタン表面に発生するフリ

ーラジカルの細胞遺伝子レベルの為害性を検討．各試料に骨芽細胞を播種し，細胞膜インテグ

リンから石灰化までの mRNA を RT-PCR 法を用いて詳細に分析した．Ti-Cl ではフリーラジカ

ルの発生により経時的な劣化が見られず，チタンインプラントの表面処理として有効である． 

 

研究成果の概要（英文）：Photo-functionalized radical reactions on TiO2 have been correlated with 

adsorption of organic impurities and decreasing hydrophilicity of titanium-based biomaterials. Such 

reactive oxygen species (ROS) spontaneously generated on oxidized titanium surfaces may also have 

important roles against time-dependent degradation of biological ability and adherent 

microorganisms. This study examined in vitro biological ability as a function of time and 

antimicrobial activity on oxidized titanium surfaces without photo-functionalization. Mechanically 

polished titanium and thermally oxidized titanium surfaces that had been stored for 4 wks showed 

adsorbed organic impurities with decreased surface hydrophilicity. Even after the storage period, 

anodically oxidized titanium surfaces enabled super-hydrophilicity without adsorption of organic 

impurities, because of the ROS and the hydrophilic functional groups generated on the surfaces. The 

osteogenic gene expressions of osteoblasts cultured on anodically oxidized titanium surfaces with or 

without storage were significantly higher than those on thermally oxidized titanium and polished 

titanium surfaces. Titanium surfaces anodically oxidized in a solution with chloride achieved 
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antimicrobial activity against an oral microorganism due to the amount of ROS generated on the 

surface. Thus, titanium anodically oxidized in solution with chloride may have potential use for 

titanium-based internal fixation devices. 
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１．研究開始当初の背景 

平均寿命の向上と急速な高齢化により，体の
機能を喪失した患者が人工材料に頼らざる
を得ない期間も長くなりつつある．このため
歯科治療では従来の義歯に対する不満も増
加し，これに代わる理想的な人工歯根（イン
プラント）が求められている．生体での安定
性と同時に，咬合力の負担が求められるイン
プラントでは，物理的・化学的安定性の高い
金属生体材料であるチタンおよびその合金
が用いられる．チタンは一次加工あるいは二
次加工による表面改質により，生体適合性を
向上させることが，これまでの基礎研究によ
り証明されており，様々な表面改質が臨床応
用されている．一方，チタンインプラント生
体適合性は，加工直後の新鮮面がピークであ
り，表面に吸着する疎水性炭化水素の影響に
より経時的に悪化することが，「チタンの生
物学的老化」という造語を用いて米国の一研
究機関から強調されており研究者や臨床家
の間に不安と動揺が広がっている．このため，
加工直後の理想的な生体適合性を持続的に
維持できるチタンインプラントの表面改質
が求められている． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，チタンインプラントが理想
的な生体適合性を達成し，さらにその効果が
長期的に保管しても維持される表面改質方
法を開発することである． 

 

３．研究の方法 

本研究では，表面研磨後に酸化膜を十分に回
復させたチタン，陽極酸化チタンおよび Ti-Cl

を自然放置し，表面に吸着する汚染物質，特
に炭化水素相対比と親水性の経時的変化を
検討する．陽極酸化チタンおよび Ti-Cl で炭
化水素の減少と親水性の向上が期待できる．
これらの特性は，細胞接着性タンパクの表面
吸着を促進させ，骨芽細胞の初期接着と増殖
を向上させることが知られている．したがっ
て，研磨チタン，陽極酸化チタンおよび Ti-Cl

表面の細胞接着性タンパク吸着能や，細胞膜
インテグリンによる細胞増殖回路に関連す
る mRNA を検討した．  

 
４．研究成果 
研磨チタン，陽極酸化チタンおよび Ti-Cl を
実験室の雰囲気で保管し，表面に吸着する有
機物，主に炭化水素の経時的上昇をＸ線光電
子分光分析法を用いて経時的に測定した． 

同時に，試料表面に吸着した酸素のピーク分
解により，陽極酸化処理したチタン上に発生
する活性酸素を検出した．各試料表面の経時
的な親水性の変化を測定する．親水性の変化
は，試料表面に脱イオン水を接触させ，広が
った水滴と試料表面との接触角（°）を測定．
吸着炭化水素と親水性の変化に伴う，細胞接
着性タンパク吸着能を各試料上で測定．血清
培地に浸漬した試料表面に，各種細胞接着性
タンパクを認識する蛍光ラベル抗体分子を
反応させた．蛍光顕微鏡下で撮影した画像解
析により，各試料表面に対する細胞接着性タ
ンパクの接触面積を測定．陽極酸化チタン表
面に発生するフリーラジカルの細胞遺伝子
レベルの為害性を検討．各試料に骨芽細胞を
播種し，細胞膜インテグリンから石灰化まで
の mRNA を RT-PCR 法を用いて詳細に分析



 

 

した．Ti-Cl ではフリーラジカルの発生によ
り経時的な劣化が見られず，チタンインプラ
ントの表面処理として有効である． 
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