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はじめに

　チタンは生体親和性に優れるため，インプラントや骨
プレートを初めとして，従来の貴金属合金や非貴金属合金
に代わって補綴物にも使用されている。補綴物は日常の歯
磨き，すなわちブラッシングによって磨耗すること 1-3）や
磨耗粉の毒性についても報告されている 4）。
　そこで，チタンの補綴物も磨耗することが当然予想さ
れ，その際，表面の酸化皮膜（不働態膜）が破壊され，
金属チタンと多くの化合物が反応することが考えられる
ので，チタンのブラッシング後の表面の形態と組成につ
いて検討した 5）。

実験に供した歯磨剤

　飯塚ら6）によれば，歯磨剤に含まれる研磨材は，無水
ケイ酸，重質炭酸カルシウム，軽質炭酸カルシウム，ゼ
オライト，リン酸水素カルシウム二水塩，リン酸水素カ
ルシウム，ハイドロキシアパタイト，水酸化アルミニウ
ムなどである。チタンはフッ化物の作用によって腐食す
るので 7），本研究ではフッ化物を含有しない歯磨剤のう
ち，無水ケイ酸とリン酸水素カルシウム二水塩を研磨材
としてそれぞれ含有するものを選択した（以下，それぞ
れをETL，NSAと記す）。

チタンのブラッシング

　チタン鋳造板の両面を機械研磨により埋没材とチタン
との反応層を完全に除去し，さらに鏡面に仕上げた。こ
れをブラッシング試験装置（K706，東京技研）にセッ
トし，歯ブラシ（Dent EX 33 soft，ライオン）を用いて，

荷重 2.45 N，ストローク 10 mmを 120 回 / 分の条件で，
350,400 回ブラッシングした。この回数は１日２回，毎
回２分間歯磨きするとして，２年相当である。なお，設
定したブラッシング回数の半分（175,200 回）で新しい
歯ブラシに交換した。また，ブラッシング時には歯磨剤
15ｇを蒸留水 30 mℓにてスラリー状にして使用した。

ブラッシング後のチタン表面の形態

　走査プルーブ顕微鏡 （SPM）にて測定した表面粗さの
結果を Fig. 1 に，二次電子（SE）像を Fig. 2 にそれぞ
れ示す。表面粗さ値は，コントロールとした鏡面研磨面，
ETL，NSAの順に大きかった。ETL の SE 像にはとこ
ろどころに流れ星様条痕や小さい窪みが観察された。一
方，NSAではブラシの移動方向と一致して刷毛目状条
痕が全面に観察された。この異なる条痕の成因につい
て検討するために歯磨剤に含まれる研磨材の形態を調
べた。その結果，ETL ではポーラス状の丸みを帯びた
数μmの粒子であり，NSAは角のある 10数μmの粒子
であった。したがって，条痕の形態は研磨材の粒子形態
やその大きさに起因していると思われる。また，表面粗
さ値も研磨材の粒子形態によると考えられる。
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Fig.1　表面粗さ値

Fig.2　二次電子像
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ブラッシング後のチタン表面の組成

　ブラッシング後の表面を電子プローブマイクロアナリ
シス（EPMA）と X線光電子分光法（XPS）によって
元素の分布および化学結合状態を調べた。ETL の元素
分析からは，流れ星様条痕や小さい窪みおいて Si が高
濃度に検出され , しかもそれらの条痕では Oの濃度も高
かった。NSAのそれは刷毛目状条痕に沿って，Ca, P が
高濃度に検出され，同様にOの濃度も高かった。これは，
歯磨剤中の研磨砥粒がチタンに埋入した結果か，または
研磨砥粒がチタンと反応した結果とも考えられる。
　一方，表面をスパッタしながら測定したXPS のデー
タは大変興味ある知見を示した。Si, および Ca と P の
化学結合状態は研磨材由来のそれとは異なり，Si は低
エネルギー側に，Ca と Pは高エネルギー側にそれぞれ
シフトした。また，TiPの生成が示唆された。したがって，
歯磨剤中の研磨砥粒の埋入も皆無ではないだろうが，チ
タンと研磨砥粒とが反応しその反応生成物がチタン表面
に生じたことがわかった。
　以上の結果から，ブラッシング後のチタン表面の性状
は本来のそれと異なることが推測され，プラークの蓄積
などに影響すると思われる。また，表面粗さも当然影響
するであろう。このように，ブラッシングされたチタン
表面の形態と組成は，歯磨剤中の研磨砥粒の種類や硬さ
およびその粒径によって変わる。粗造面は当然ながら，
Ca イオンが導入されたチタン冠にはプラークが蓄積し
やすいとの報告 8）もあるので，チタンに適した歯磨剤
の選択が必要となる。

チタンに適する歯磨剤

　実験した範囲では，歯磨剤中の研磨砥粒の粒径が小さ
く，チタンとの反応性が低いものが望ましい。したがっ
て，フッ化物を含有しない歯磨剤で研磨砥粒としてリン
酸水素カルシウム二水塩よりも無水ケイ酸を含むものが

適すると思われる。歯磨剤中に含まれる成分は，平成
13 年４月から容器や箱などに表示されているので，そ
れを参考にして適切な歯磨剤を選択することが望まし
い。
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