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研究成果の概要（和文）：抗菌力試験において，ヨードコーティング担持インプラントは黄色ブドウ球菌のコロニー形
成を有意に抑制した．骨芽細胞の生体親和性を調べたところ，ステンレス製と比べ，チタン製，酸化被膜，ヨード担持
インプラントでより多くの骨芽細胞接着を認めたが，チタン製，酸化被膜，ヨード担持インプラントの間に有意な差は
認めなかった．次に，ヨード担持インプラントをウサギの大腿骨に挿入し，一定期間後に抜去してヨード担持量を調べ
たところ，4週後にヨード担持量は50%以上を維持していた．以上のことから，チタン製インプラントより作成したヨー
ド担持インプラントは正常骨の生着を抑制することなく長期に抗菌力を有することが示唆された．

研究成果の概要（英文）：Iodine-coated implants significantly inhibited colonization of the staphylococcus 
aureus. Biocompatibility of osteoblasts on instruments made by stainless steel, titanium, iodine coated 
titanium were evaluated. Stainless steel inhibited adhesion of osteoblast on the instruments. On the 
other hand, there is no significant difference among titanium, titanium with oxidation film, 
iodine-coated implants. More than 50% of iodine was detected in the implants four weeks after 
implantation in rabbits. Our results suggest that iodine-coated implants has antibacterial effects 
without toxicity to normal bone tissues.

研究分野： 整形外科

キーワード： 抗菌インプラント
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１．研究開始当初の背景 
整形外科関連手術において，骨や関節の感

染は非常に重篤な合併症であり，万が一発症
した場合には治療に長期間を要し，患者の日
常生活に大きな制限が残ることも少なくな
い．整形外科関連の手術では，骨接合術や人
工関節置換術などの際に生体内に金属が挿
入される場合が多く，使用されるインプラン
トは必要不可欠な存在である．しかし，イン
プラント表面に細菌が接着するとバイオフ
ィルムが形成され，宿主免疫や抗菌薬に対す
る強い耐性を獲得することが報告されてい
る．そのため，金属表面のバイオフィルム形
成を防ぐためこれまでも抗生剤や銀をコー
ティングしたインプラントが術後感染予防
のために開発されてきたが，抗生剤は耐性化
の問題があり，銀によるコーティングはその
生体毒性が大きな問題となってきた． 
そこで申請者らは，広く消毒剤にも使用され
ているヨードに注目し，ヨード担持チタンイ
ンプラントの開発を行ってきた．（Shirai T et 
al. Acta Biomater. 2011）． 
 ヨードは生体毒性が極めて低く，日常生
活用品でも抗菌加工として幅広く用いられ
ている．また抗菌スペクトルが非常に広く，
菌の耐性化を生じる心配もない．我々は，
既に消毒剤にも使用されるヨードを表面に
担持させたインプラントを臨床使用し，感
染予防を試みている(H.Tsuchiya et al. J 
Orthop Sci. 2012)．しかし実際に生体内で
ヨードがどのように減衰していくか，また
ヨード担持インプラントの周囲骨への親和
性がどれほどかは不明である． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，抗菌作用を有するヨー
ド担持インプラントと既存のチタン製イン
プラントの比較で、①ヨード担持インプラ
ント表面のヨードの生体内での減衰過程②
ヨード担持インプラントの骨への生体親和
性，を明らかにして、周術期感染の予防と
術後感染症例の新たな治療戦略の確立を構
築することである。 
 
３．研究の方法 
日本白色家兎の大腿骨にヨード担持イン

プラントを挿入する．挿入後，２週，１ヶ月
後，２ヶ月後，４ヶ月後，８ヶ月後，１２ヶ
月後，それぞれ期間が経過後にインプラント
を抜去してヨード担持状態を調べる（生体内
減衰試験）．また，日本白色家兎の骨欠損モ
デルを作成し，ヨード担持インプラント（プ
レート＋ケージ）を用いて骨接合術を行う．
このモデルにおいても２週，１ヶ月後，２ヶ
月後，４ヶ月後，８ヶ月後，１２ヶ月後経過
した場合の骨治癒や骨形成を調べる（生体親
和性試験）． 
 

４．研究成果 
① 担持ヨード量の減衰評価 

ヨード担持インプラントをウサギの大腿骨
に挿入し，一定期間後に抜去．そのヨード担
持量を評価した．挿入後 4週間後にヨード担
持量は 50～60%への減衰が認められた．しか
し，その後 120 日経過したのちも，ヨード量
は 30%ほどの残存が認められていた（図 1）． 
 
図 1．担持ヨード量の減衰評価 

 
 
② ヨード担持量と抗菌力の関係 
ヨード量 0μ g/cm2  (0%)， 3μ g/cm2 

(20%)，7μg/cm2 (50%)，10μg/cm2 (80%)，
13μg/cm2 (100%)と純チタンのインプラント
を用い，約 1×103colony Forming Unit の菌
(黄色ブドウ球菌，大腸菌)を播種させた．0
時間，2時間，6時間，24時間，48 時間後に
菌を培地へ播種させ，その colony 数を計測
した．抗菌力試験では，黄色ブドウ球菌およ
び大腸菌ともに，純チタン，0μg/cm2のイン
プラントで colony 数の減少が認められなか
った． 

図２．ヨード担持量と抗菌力の関係 



ヨード量 3μg/cm2 (20)以上のインプラント
では，すべてのインプラントで 2 時間後に
colony の減少が確認された．また，7μg/cm2 
(50%)以上では 6時間後に colony 数が 0とな
り，3μg/cm2 (20%)では 24 時間後に colony
数が 0となった．これらは純チタン，0μg/cm2

のインプラントと比較し，有意な減少であっ
た． 
 
③細胞接着量 

ステンレス製インプラント，チタン製イ
ンプラント，酸化被膜のみ(0μg/cm2)そし
て，ヨード担持インプラントの上に 1×104

の骨芽細胞様 MC3T3-E1 細胞を播種させ，
37℃インキュベーターで培養させた．1 時
間，2 時間，4 時間，6 時間，8 時間，10
時間後にインプラント上に接着している細
胞数を吸光度測定にて評価した．ステンレ
スと比較し，チタン・酸化被膜・酸化被膜
＋ヨード担持の 3 種で細胞接着量が多い傾
向が示された．この結果から，チタン表面
に酸化被膜をコーティングし，ヨードを含
有させたヨード担持インプラントはチタン
インプラントと同程度の細胞親和性を有す
ることが示唆された． 
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