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研究成果の概要（和文）：顔面骨折治療の際に骨折を接合目的で使用するチタン合金のプレートを皮下に埋入する際、
皮膚が薄いため、屋外での紫外線の影響を受けることが知られている。今回我々はこの短期的紫外線暴露による不可視
光線中に含まれる電磁波がチタン接触組織内でどのような変化を起こすかを探索した。結果、チタンは埋入されたのち
に強固に皮下組織と結合し周囲組織の瘢痕用変化を促すことが理解できた。

研究成果の概要（英文）：When I detain titanium plates alloy using a bone fracture in a joining purpose in 
the case of face bone fracture treatment subcutaneously, It is known to be affected by the ultraviolet 
rays the outdoors thorough skin. We searched what kind of influence the electromagnetic wave included in 
the black light by these short-term ultraviolet rays revelation caused in a titanium contact 
organization.

研究分野： 形成外科
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１． 研究開始当初の背景 
我々形成外科領域では顔面骨骨折治療に対
し多くの症例でチタン製骨固定材料を用い
て治療にあたっている。チタンには強い光触
媒作用があることが知られ、太陽や蛍光灯な
どの光が当たると、その表面で強力な抗酸化
力がうまれ、接触してくる有機化合物や細菌
などの有害物質を除去することができる環
境材料である。具体的には脱臭、浄水、抗菌、
防汚、大気浄化などの５つの主要な作用が知
られているが、このうち皮下に使用するチタ
ン製骨固定材料としては抗菌作用に注目し
たい。 
しかしながらその生体親和性に関して局所
での生体への反応を見る機会は少ない。今回、
小動物を用いて生体内でのチタンがどのよ
うな作用を及ぼしているのかを追及したい。 
 
本実験の趣旨 
顔面骨・頭蓋骨固定に用いるチタンプレート
の周囲でも特に皮膚が薄く太陽光の露光部
位に関してはチタンとその周囲細胞での生
体反応が起きているのではないか。特に頬骨
骨折の固定で行われる前頭頬骨縫合の固定
（下図青→）にはチタンプレートが用いられ
ることも多い。（下図参照） 
 
 
 
 
 
 
 

 
実際の立体 CT 画像（赤丸が固定したチタン
プレート） 
 
２．研究の目的 
生体骨固定材料としてチタンが多く用いら
れている。医療用に用いられているチタン製
骨固定材料は 6％アルミニウムと 4％バナジ
ウムを混合した合金が主である。チタンの優
れた特徴のひとつに高い耐腐食性があり、こ
れはチタン表面に二酸化チタン(TiO2)の不
動態被膜が形成されることによる。そして
TiO2 は光触媒作用を持つことが明らかにな
っている唯一の安全な物質である。我々は、
生体内チタンに皮膚透過光が到達してチタ
ン表面の不動態被膜により光触媒作用が発
生し周囲生体組織に影響を及ぼしている、と
の仮説をたてた。本研究ではこの仮説を検証
したい。 
 
＜光触媒の原理＞ 
TiO2 に光（紫外線）が当たると、その表面
から電子が飛び出すと同時に触媒（TiO2）に
空いた穴は正孔（ホール）と呼ばれ電子自体
は正の帯電を得る。正孔は強い酸化力を持ち、
水分子中の OH（水酸化物イオン）などから
電子を奪う。このとき電子を奪われた OH－ 

は非常に不安定な状態（OH ラジカル）にな
る。この不安定な状態から脱出すべく近くの
有機物（皮下組織など）から電子を奪い、こ
のようにして電子を奪われた有機物は結合
を分断される。 
 
 
 
 

３．研究の方法 
(1)生体親和性検証：ヘアレスマウス（無毛
マウス）背部皮下にチタンプレートおよび L-
乳酸グリコール酸共重合体（ＰＬＡ）プレー
トを対象として移植し4か月後に病理学的検
証を行う。 

ヘ ア レ ス マ ウ ス
（Hos:HR-1）紫外線
の透過性が高く、皮
膚・皮下組織の実験
系に適する 
 

 
 
 
 

 
吸収性プレート（タキロン社ﾌ
ｨｸｿｰﾌﾞ） 
 
 
 
チタン製マイクロプレート（ウ
ォーターローレンツ社） 
 
 

 
 
(2)光触媒による抗菌・静菌作用評価：同じ
くヘアレスマウス皮下にチタンプレートを
埋入し、同一部位に黄色ブドウ球菌（ＭＳＳ
Ａ）を播種する。マウスを紫外線照射群と非
照射群とに分け、４日後の炎症反応および局
所抗菌作用を観察する。 
※感染モデル動物の作製:感染菌液の調

製：卵黄加マンニット食塩培地で継代株を一
夜培養し,菌をかき取って滅菌生食に浮遊し



た。分光光度計で OD660:1.6 に調整したもの
を原液とし,滅菌生食で希釈して至適菌液を
作製した。播種には希釈倍率を記載し、個体
あたり 50μℓでチタン埋入後１週間から播種
を行う 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
(1）生体親和性検証 
吸収プレート埋入と比較して、チタンプレー
トでは安定した組織密着が見られた。炎症・
細胞壊死などの反応はみられなかった。 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 吸収プレート（x100） 
＜プレートと接している部分で一部加水分
解を認め、プレート周囲で比較的厚い被膜を
形成している。＞ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 チタンプレート（x100） 
＜プレートと接している部分では炎症細胞
の浸潤はみられない。また皮下組織と密着に
固着しており間隙をみとめない＞ 
 
・チタンプレート埋入群も吸収プレート群も
膠原繊維による被膜形成を確認したが、チタ
ンプレートのほうが被膜も薄く、炎症細胞の
浸潤も鎮静化し、同一期間では吸収プレート
よりもはやい速度で成熟瘢痕となっていた。 
・吸収プレート群では辺縁から加水分解をう
けるため、生体親和性は高いもののいずれの
マウスでも吸収プレートと生体組織の接着
面での剥離を認めた。 
 
(2)光触媒による抗菌・静菌作用評価 
 
 

 
 

 
 
・光触媒による吸収プレート群とチタンプレ
ート群での抗菌作用における大きな差異は
なかった。 
・ＵＶＢ照射群と未照射群との間では高濃度
播種において潰瘍を作る傾向があった（１匹
／３匹中） 
・明らかに光触媒による抗菌作用を示唆する
所見は今回の実験では得られなかった。 
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