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研究成果の概要（和文）：従来の歯科用インプラント表面へのリン酸カルシウムコーティングはコーティング膜の剥離
等により感染・炎症を引き起こす可能性があることが示唆されている．
一方，RFマグネトロンスパッタリング法では薄く緻密で均一な膜を得ることができ，かつ結晶構造を有さない生体内吸
収性を持つ非晶質リン酸カルシウム(ACP)を生成することができる．本実験ではこのACPに着目した．
本法によりACPコーティングを施したインプラントを，兎に埋入し生体内での評価を行った．摘出したインプラントか
らACPコーティングの生体内での早期溶解性が確認された．また組織学的評価においても，インプラント周囲への骨形
成を促進することが示唆された．

研究成果の概要（英文）：Calcium phosphate is used as an orthopedic and dental material because of its 
biocompatibility and osteoconductivity. By depositing amorphous calcium phosphate (ACP) coatings by RF 
magnetron sputtering, one can control their thickness and bioresorbability. This study aimed to evaluate 
and characterize ACP coatings deposited via RF magnetron sputtering in vivo. Uncoated implants served as 
controls. The effect of the ACP coating film in vivo was investigated in 18 New Zealand White rabbits. To 
evaluate the effect of the ACP coating film, the removal torque and implant stability quotient were 
measured 1, 2, and 4 weeks after implantation. In addition, histomorphometric analysis was also 
performed.
Mechanical stability and bone formation in the case of the ACP-coated implants were higher. These results 
suggest that implants coated with thin ACP layers improve implant fixation and accelerate bone response.

研究分野：口腔外科学

キーワード： デンタルインプラント　リン酸カルシウム

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

1. 研究開始当初の背景 
歯の欠損に対する補綴治療として、歯科用イ
ンプラントは広く普及し患者の QOL 向上に
寄与している。しかしながら、歯科用インプ
ラントの適応は埋入される顎骨の状態に大
きく左右される。また、埋入されたインプラ
ントが周囲骨との結合を獲得するためには、
時間を要するため、治療期間が長期化すると
いう欠点も有する。治療期間短縮のため、あ
るいは骨の状態が比較的不良な顎骨に対し
ても良好な結果を得るため、インプラント表
面への改質が世界的に広く研究されている。 
歯科用インプラント表面へリン酸カルシウ
ム（CaP）コーティングを施す手法も広く利
用され、臨床的に良好な結果が得られている。
CaP の持つ骨伝導能により周囲骨の形成を
促進し、早期の骨結合を獲得することができ
るため、治療期間の短縮、不良な骨質でも良
好な結合が得られるためである。しかしなが
ら、現在臨床的に使用される CaPコーティン
グは、プラズマスプレー法により作製されて
いる。プラズマスプレー法では、コーティン
グ膜とインプラントの密着強さに限界があ
り、また膜厚の制御が困難とされている。そ
のため、長期的にコーティング膜の部分的溶
解・脱落が生じ、結果として周囲骨への感
染・炎症の波及等の問題点が指摘されている。 
 
 
2. 研究の目的 
本研究では、非晶質リン酸カルシウム（ACP）
に着目した。ACPは、生体内で早期に吸収さ
れることが確認されている。また、コーティ
ング法として RFマグネトロンスパッタリン
グ法を用いることにより、コーティング膜と
インプラントの密着強さを向上させ、膜厚の
コントロールが容易になる。本研究は生体内
における RFマグネトロンスパッタリング法
による歯科用インプラントへの ACP コーテ
ィングの有用性を解析した。ACPは CaPの
骨伝導能を有し、非晶質であるため生体内に
埋入後早期に溶解することが知られている。
そのため、ACPコーティング膜は骨結合が得
られた後に生体内で吸収し骨への置換が生
じると考えられる。 
 
 
3. 研究の方法 
下図に RFマグネトロンスパッタリング法の
模式図を記す。図の通りに歯科用インプラン
ト表面へ ACP コーティングを施したものを
資料とし使用した。ターゲットにはβTCPを
用いた。 

また、RF マグネトロンスパッタリング法に
より得られた歯科用インプラント表面を
XRD回折したもの、および表面の SEM画像
を下図に記す。作製されたコーティング膜は
結晶構造を持たない CaP、ACP ということ
が示唆される。また歯科用インプラント表面
へ約 0.5マイクロメートルの均一な層が確認
される。以上から得られた資料をウサギ
（NewZealand White Rabbit）の大腿骨およ
び脛骨へ埋入した。また、コントロールとし
て非コーティングのインプラントを使用し、
RF マグネトロンスパッタリング法により得
られた ACP コーティング薄膜の生体内評価
を行った。 
 

 
 
4. 研究成果 
(1)ACPコーティング薄膜の評価 
ACP コーティングを施されたインプラント
は、摘出後に XRD回折、SEM画像を用いて
評価した。埋入後 1週間でのインプラント表
面にはリン酸カルシウムの残存を認めたが、
埋入後 2週間では観察されなかった。また埋
入後 4 週間でも観察されたなったことから、
0.5マイクロメートル厚のACPコーティング
は生体内において 2週間以内に完全に溶解し
吸収することが示唆された。下図に埋入後 1
週間と 2週間のインプラント表面の XRD回
折結果と SEM画像を示す。 
 

 
 



 

 
(2)力学的評価 
埋入されたインプラントへの力学的試験の
結果について下図に示す。ACPコーティング
が施されたインプラントはコントロール群
と比較し引き抜き試験、インプラントの安定
度を測る RFA において有意に高い値を示し
た。ACPコーティングが施されたインプラン
トは力学的に高い安定性を持つことが示唆
された。 

 

(3)組織学的評価 
埋入されたインプラントと周囲骨の関係に
ついて組織学的評価を行った。埋入されたイ
ンプラントを周囲骨と一塊に摘出し、非脱灰
研磨標本を作製し、インプラントと周囲骨と
のインプラント-骨接触率を算出した。その結
果を下表に示す。 
 
 

 
 
埋入されたインプラントは 2 週目以降で
ACP コーティング群が有意に高い値を示し
ていた。 
また、非脱灰研磨標本を SEM画像で観察し、
インプラントスレッド内に認める骨の占有
率を算出した。その結果を下図と下表に示す。 
 
 

 

 
インプラントスレッド内の骨占有率では
ACP コーティング群がコントロール群と比
較し埋入後 1週間で有意に高い値を示してい
た。以上から ACP コーティングが施された
インプラントはコントロールと比較し周囲
骨形成を促進することが明らかなった。 
 
以上の結果より、RF マグネトロンスパッタ
リング法により作製された ACP コーティン
グ薄膜は、周囲骨の形成を促進することが示
された。また、早期の ACP コーティングの
生体内吸収性が確認されたため、周囲組織へ
のリン酸カルシウムの供給により骨形成が
促進されることが示唆された。 
本研究は、ACPの生体内評価を行ったもので
あり、歯科用インプラントへの ACP コーテ
ィング薄膜の有用性解明を目的とした。 
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