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【発表のポイント】 

⚫ 薬剤耐性対策のために、化学反応を伴わない物理的な抗菌作用を示す機能性

材料の開発が期待されています。

⚫ チタンの表面に無数のナノ突起を異方的に配置した微細表面加工を施し、そ

のチタンナノ表面は物理的刺激を加えることで生物の機能を制御すること

を明らかにしてきました。

⚫ チタンナノ突起の異方的な配置そのものが、チタン表面の電気的反応性を高

めて、細菌付着の抑制や殺菌という物理的な抗菌効果を導くことを示しまし

た。

【概要】 

細菌が薬剤に対して耐性を持って効かなくなる対策のために、ナノ突起で細

菌を物理的に破壊する物理的抗菌性ナノパターン材料が様々な材質で開発され、

注目を集めてきました。しかしこれまで、特にチタンなどの無機材料をもちいた

抗菌性ナノパターン材料の効果は確認されていますが、抗菌活性の原理は十分

に解明されていませんでした。 

東北大学大学院歯学研究科分子・再生歯科補綴学分野の山田将博准教授と江

草宏教授らの研究グループは、異方的に配列した無数のナノ突起が細胞に物理

的刺激を加えることで、生体活性を発揮するチタン微細加工法を開発しました。 

今回、表面に存在する無数のナノ突起の異方的な配列そのものが、チタンナ

ノ表面の電気的反応性を高めて、物理的に細菌の付着抑制や殺菌効果（メカノ殺

菌）を発揮することを示しました。

細菌を物理的に撃退する 
チタンナノ表面形態デザインを発見

-ナノ突起構造の電気的反応性が抗菌効果を発揮-



本研究成果により、抗菌剤を加えずに抗菌性を獲得するチタンインプラント

材料の開発とともに、このナノ表面形態デザインの原理を応用することで、様々

な材質で物理的抗菌性ナノパターン材料の開発が期待できます。 

本研究成果は、2024 年 11 月 22 日に科学誌 Material Today Bio のオンライ

ン版に掲載されました。 



 

 

【詳細な説明】 

研究の背景 

生体材料として用いるチタンは、細菌感染の防止と組織結合の両立が重要で

す。従来の抗菌技術には薬剤や化学物質が用いられますが、細菌耐性や毒性など

の問題が懸念されます。薬剤耐性対策のために、ナノ突起で細菌を物理的に破壊

する物理的抗菌性ナノパターン材料が様々な材質で開発され、注目を集めてき

ました。しかしこれまで、特にチタンなどの無機材料を用いた抗菌性ナノパター

ン材料は抗菌効果を発揮するものの、抗菌活性の原理は十分に解明されていま

せんでした。本研究では、チタンナノ表面形態が表面の電気的性質に及ぼす影響

に着眼し、ナノ突起の配列分布パターンがチタンナノ表面の細菌付着抑制や殺

菌性を司る可能性を検討しました。 

 

今回の取り組み 

東北大学大学院歯学研究科分子・再生歯科補綴学分野の山田将博准教授およ

び江草宏教授らの研究グループは、歯根表面に存在する歯周組織の一部である

セメント質の物理的性質を模倣した無数のナノ突起を形成する生体模倣チタン

微細加工法を開発しました。これまでこの生体模倣チタン表面に存在する無数

のナノ突起が、様々な細胞を物理的に刺激することで、組織再生や炎症反応の制

御を導くことを示してきました。本研究では、東京歯科大学大学院歯学研究科微

生物学講座の石原和幸教授との共同研究で、チタンナノ突起を密に異方的に配

列することで、チタンナノ表面が本来有する電気的反応性を著しく高めて、虫歯

の原因となるグラム陽性菌（注）に対しては付着抑制、歯周病の原因となるグラム

陰性菌（注）に対しては細菌表面電位殺菌をかく乱による殺菌効果というメカノ殺

菌を発揮することを明らかにしました（図１）。 

 

今後の展望 

本研究は、その成果として、物質表面のナノ突起配列をデザインすることで、

物質本来が持つ電気的性質を最大化させ、抗菌性を獲得する可能性を示しまし

た。本チタンナノ表面微細加工技術の応用により、抗菌剤の添加を必要とせずに、

細菌種横断的に物理的に抗菌性を発揮するスマートインプラント材料の開発が

期待されます。さらに、本研究成果は、物理的抗菌性ナノパターン材料を創製す

るナノ表面デザイニング原理を提示することとなり、また、その原理を応用する

ことにより、様々な材質で物理的抗菌性ナノパターン材料が期待できます。 
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図 1. 異方性チタンナノ表面が示すメカノ殺菌機序を示す模式図 

 

【用語解説】 

注 グラム陽性菌、グラム陰性菌 

細菌を紫色と赤色に染め分けるグラム染色法を用いて、厚いペプチドグリカン

層の細胞壁を持つために紫色に染まるのが、虫歯の原因となるグラム陽性菌。代

表的なグラム陽性菌には、ブドウ球菌属、レンサ球菌属、リステリア属などがあ

ります。一方、薄いペプチドグリカン層と外膜の細胞壁を持つため赤色に染まる

のが、歯周病の原因となるグラム陰性菌。代表的なグラム陰性菌には、大腸菌、

サルモネラ属、緑膿菌属などがあります。 
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