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研究成果の概要（和文）：セルフクリーニング機能を有する歯科用インプラントの開発を目的とし、チタン銀合金を設
計、試作した。チタン銀合金の機械的性質は歯科用合金として適切であった。特にTi-25%Ag合金の強さが大きかった。
また、チタン銀合金は純チタンより研磨性に優れていた。Ti-20%Ag合金とTi-25%Ag合金は、バイオフィルム形成抑制能
を示した。チタン銀合金製のインプラントを試作し、実験動物（ビーグル）への埋入試験を行った。チタン銀合金の生
体適合性は、純チタンと同等と考えられた。

研究成果の概要（英文）：Aiming to develop dental implant with self-cleaning function, we prepared 
experimental Ti-Ag alloys and investigated their properties. The mechanical properties of Ti-Ag alloys 
were suitable for dental prostheses. Especially, the Ti-25%Ag alloy showed higher strength. A 
polishability of Ti-Ag alloys was superior to that of pure titanium. Ti-Ag alloys with 20% Ag and 25 % Ag 
inhibited biofilm formation of Streptococcus mutans and Streptococcus sobrinus. The biocompatibility of 
Ti-Ag alloys was good.

研究分野：歯科生体材料学分野
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１．研究開始当初の背景 
歯科用インプラント（主にチタンやチタン合
金）は、生体内外にまたがって用いられるの
で、骨や軟組織との適合性に優れていなけれ
ばならないのはもちろんであるが、セルフク
リーニング機能により細菌感染に対する抑
制機能を兼ね備えていることが重要と考え
られる。インプラントの骨との適合性を損な
わず、セルフクリーニングという新たな機能
を付与することができれば、その価値は飛躍
的に高まるであろう。しかし、セルフクリー
ニング機能を有する歯科用インプラントの
開発研究はほとんど行われていない。 
申請者は従来の研究において、機械的性質
と機械加工性に優れ、歯科 CAD/CAM に利用可
能な歯科用チタン銀合金を開発した。そして、
銀の殺菌効果を利用し、チタンに抗菌性を付
与する研究を行ってきた。その結果、チタン
銀合金は Streptococcus mutans に対し殺菌
効果を示さなかったが、いくつかの組成は S. 
mutans による材料表面へのバイオフィルム
形成（細菌と菌体外多糖体の付着）を抑制し、
付着物を形成しても水中で軽く振盪するだ
けで容易に取り除かれることを発見した。う
蝕、歯周病、インプラント周囲炎といった口
腔疾患は、バイオフィルム感染症のひとつで
あると考えられている。バイオフィルム形成
を抑制する本機能は、従来の殺菌効果とは発
想の異なる新しい抗菌作用であり、材料表面
を清潔に保つことから、セルフクリーニング
機能と呼ぶことができる。また、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に形成されるこ
とが分かり、チタン銀合金の骨伝導能は良好
と考えられた。そこで、この歯科用チタン銀
合金の研究を発展させれば、セルフクリーニ
ング機能と、骨との適合性の共存する、新し
い歯科用インプラントが開発できるのでは
ないかと考え、本研究の着想に至った。 

 
２．研究の目的 
申請者の開発した歯科用チタン銀合金は、常
在細菌叢に影響を与えずに、材料表面へのバ
イオフィルム形成を抑制する機能を有する
ことが分かった。この機能は、従来の殺菌効
果とは全く発想の異なる、生体に極めて安全
な抗菌性であり、チタン銀合金の利用価値は
飛躍的に高まったと考えている。 
本研究課題では、チタン銀合金開発の一環
として、変色試験と機械的性質の測定、研磨
性試験を行い、材料学的性質を評価する。ま
た、バイオフィルム形成抑制能を詳細に調べ
る。さらに、動物実験を行い、生体適合性を
評価する。これら実験を通し、セルフクリー
ニング機能を有する歯科用インプラントを
開発することを目的とする 
 
(1)変色試験 
ISO 10271 や JIS T6002 は金属材料の変色試
験の測定方法を規定しており、目視により変

色を判定するとしているが、近年では、色差
計を用いて色差で判定する方法が主流であ
る。そこで、チタンやチタン合金の変色試験
に色差計を用いた際の適切な評価方法につ
いて検討する。 
 
(2)機械的性質の測定 
チタン銀合金の強さ、伸び、硬さ、弾性率を
測定する。X 線回折試験と金属組織観察を行
い、銀の添加量と機械的性質の変化について、
金属組織学的に検討する。チタン銀合金が歯
科用インプラントとして適切な機械的性質
を備えているか評価する。 
 
(3)研磨性試験 
歯科インプラントを含めた歯科補綴装置は、
いずれも仕上げ研磨が重要である。チタン銀
合金は切削性や研削性に優れていることが
分かっているが、研磨性も良好であるかを研
磨性試験により評価する。 
 
(4)バイオフィルム形成抑制試験 
チタン銀合金のバイオフィルム形成抑制試
験と殺菌性試験を行う。銀の添加量と抑制能
の関係を詳細に調べる。 
 
(5)動物実験 
チタン銀合金製のインプラントを試作する。
試作インプラントを実験動物（ビーグル）に
埋入し、術後経過を観察することで、生体適
合性を評価する。 
 
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鋳造加工し、各
実験に供した。 
 
(1)変色試験 
NaCl 水溶液における変色試験を行った。浸漬
前後の試料の L*a*b*値を色差計で測定し、色
差を算出して評価した。非貴金属合金の変色
試験に色差計を用いる場合の注意点と、試料
の取り扱い方法について検討した。 
 
(2)機械的性質の測定 
引張試験（引張強さ、耐力、伸び）と試験後
の破断面観察、硬さ試験、ヤング率の測定を
行った。また、X 線回折試験と金属組織観察
により合金相を同定した。 
 
(3)研磨性試験 
試作ホイールと試作研磨試験装置を用いて
チタン銀合金の研磨性試験を行った。定荷重
で往復運動させながら、水による湿式研磨で
行った。研磨面の表面粗さと、目標の表面粗
さ値に達するまでの研磨時間により評価し
た。純チタンと比較した。 



(4)バイオフィルム形成抑制試験 
様々なチタン銀合金（5～30%Ag）の、S. mutans
と S. sobrinus に対するバイオフィルム形成
抑制作用と殺菌作用を調べた。純チタンや純
銀、金銀パラジウム合金と比較した。 
 
(5)動物実験 
円柱状に鋳造加工した試料を旋盤で加工し
てチタン銀合金製インプラントを作製した。
純チタンとTi-6Al-4V合金でも同形状のイン
プラントを作製した。 
 予め下顎前臼歯を左右 3 本ずつ抜歯し、3
ヶ月の治癒期間を経た実験用動物（ビーグ
ル）に、試作インプラントを左右 3本ずつ埋
入した。埋入後は 1ヶ月毎に単純 X線撮影を
行い、術後経過を観察した。埋入後 1 ヶ月、
3ヶ月で屠殺し、埋入部周囲の顎骨を取出し、
薄片試料を製作した。染色した試料を観察し、
骨との接触率を調べ、チタン銀合金の生体適
合性を組織学的に検討した。 
 
４．研究成果 
(1)変色試験 
チタン銀合金の耐変色性は純チタンと同等
であった。SCE 方式の色差計を用いる際には、
浸漬前に表面粗さによる色差（図 1）を求め
る必要が有ることが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 表面粗さによる色差 

 
ISO や JIS の試験方法に従い試料を水中で
超音波洗浄しても、2 分間程度であれば不動
態膜の厚さの増加による色彩への影響は無
いことを明らかにした（図 2）。また、対照試
料の保管環境はデシケーターが適している
ことが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 試料を超音波洗浄したときの色差 
 
(2)機械的性質の測定 
Ti-25%Ag合金の強さが最も大きかった（図3）。
X 線回折と金属組織観察の結果から、チタン

銀合金の強さと硬さの向上には、固溶強化と
金属間化合物の析出に加え、共析組織が関与
していることを明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 チタン銀合金の引張強さと耐力 
 
(3)研磨性試験 
純チタンと比較して、チタン銀合金の表面粗
さは小さかった。また、目標値（Ra = 0.30）
に達するまでの時間は純チタンの半分であ
り（図 4）、チタン銀合金は研磨しやすいこと
が分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 研磨時間と表面粗さ 
 
(4)バイオフィルム形成抑制試験 
チタン銀合金はバイオフィルム形成を抑制
し、その作用は Ti-20%Ag 合金と Ti-25%Ag 合
金で大きかった（図 5）。一方で、チタン銀合
金は殺菌作用を示さなかった。口腔の常在微
生物叢に影響を与えずにバイオフィルム形
成を抑制する生体材料として、チタン銀合金
の歯科応用の可能性が示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 試験片表面に形成された 
バイオフィルム量 



(5)動物実験 
術後のマクロ観察では、術部に炎症反応は認
められなかった。埋入後の X線写真では（図
6）、チタン銀合金の周囲に骨吸収などは認め
られず、軟組織の炎症も認められなかった。 
HE 染色した標本の組織観察では、チタン銀
合金の骨との接触率はチタンと同等であっ
た。これらの結果から、チタン銀合金の骨と
の適合性はチタンに匹敵すると考えられた。 
 
 
 
 
埋入後 1ヶ月 
 
 
 
 
 
 
埋入後 3ヶ月 
 
 
 
 
図 6 埋入した試作インプラントの X線写真 
 
以上の結果から、チタン銀合金を応用するこ
とで、セルフクリーニング機能と、骨との適
合性の共存する、新しい歯科用インプラント
を開発できる可能性が示唆された。 
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