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北海道歯誌　33：189-191，2013．

１．ナノテクノロジーによる微細構造の構築

　最新の歯学ではナノテクノロジーの歯学領域への導入が
始まりつつあり，今後さらに応用展開されると予想される．
そこで，はじめに一般的な微細加工技術を紹介したい．
　工業分野ではマイクロ・ナノ構造を作製する微細加工法
が開発され，いくつかの方法は汎用化し，安価に利用でき
るところまできている．例えば，ディップペンリソグラ
フィー，マイクロ・ナノコンタクトプリント，インクジェッ
トプリント，ナノインプリント1），電子線ビームリソグラ
フィーなどが報告されている．その中でもナノインプリン
ト法（図１）はマイクロ・ナノ構造を安価に大量生産でき
る方法として注目されている．

　ナノインプリントとは，微細な構造を持つ型（モールド）
を用い，他の材料へ微細構造を転写する技術である．近年
の技術進歩により，転写できる寸法は数十nm ～数百nm
にまで達しており，主にマイクロアレイレンズなどの光学
分野や半導体・ハードディスクなどのエレクトロニクス分
野での応用がなされている．ローラー型のモールドを用い
れば，一連の操作を連続的に行うことが可能となり，マイ
クロ・ナノ構造を大量生産することが可能となる．バイオ
分野での応用研究も開始されており，細胞培養容器2），バ
イオセンサーチップ3）などの報告があるものの，今後のさ
らなる幅広い展開が期待されている．

２．マイクロ・ナノ構造の歯科領域での応用

　マイクロ・ナノ構造と歯科との関係も多様で深い．エナ
メル質4）や象牙質から成る歯牙や骨5）をはじめとする生体
構成成分は，高度に制御された３Ｄ構造を持つマイクロ・
ナノ構造より構成されていることが知られている．しかし
ながら，う蝕になるとエナメル質や象牙質の再生が困難な
ため，レジンや金属などの歯科材料により修復を行う．歯
周病では歯周組織再生が重要な課題であるが，将来的には
歯質や歯周組織のマイクロ・ナノ構造まで人工的に製造で
きれば，新しい歯科治療の可能性もでてくる．
　その他にも歯科分野でのマイクロ・ナノ構造の応用は
様々なものが想像できる．例えば，Streptococcus mutans
の歯面への初期付着は，化学組成だけでなく表面の凹凸が
関与していることが知られている．これまでの研究ではラ
ンダムな凹凸面に対しての細菌付着は数多く検討されてい
るものの高度に制御された凹凸に対しては検討されていな
い．マイクロ・ナノ構造を上記のような機構解明研究に用
いることができれば新しい発見も可能かもしれない．

３．パターン化キトサンフィルムの調製

　マイクロ・ナノ構造試料を研究に利用したいが，非常に
高価であるので使用できないというイメージがある．しか
し，一部のナノテク技術は既に汎用化され，一般研究者レ
ベルでも利用することができる．本稿では，ナノインプリ
ント法にて著者自身が研究室で調製しているマイクロ・ナ
ノパターン化キトサンフィルムについて，簡単に紹介した
い（図２）．
　パターン化キトサンフィルムの作り方は簡単であり，現
在のところ，２日間で16枚程度作ることができる．手順は，
次の通りである．①微細構造を持つモールド上にUV硬化
樹脂を滴下，②ナノインプリント装置にて加圧下で光重合，
③得られたレプリカモールドからシリコーンへ転写，④キ
トサン溶液をモールド上へ加え加熱処理，⑤キトサンフィ
ルムを剥がす．
　これら操作は一般的な研究室レベルでも行うことができ
るものである．なお，各工程は歯科治療に使用されている
技術（印象，模型作製，充填，光重合など）にかなり似て
いるのでその意味でも興味深い．
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図１．ナノインプリントの模式図
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４．パターン化キトサンフィルムへの細菌付着

　マイクロ・ナノ構造を持った材料に期待される機能およ
び性質は多々あるが，ここではパターン化フィルムへの
S. mutansの付着について述べる．
　パターン化キトサンフィルムへの短期細菌付着を観察し
たところ（図３），平面，グルーブ，ホールではフィルム
の最上部面に菌が多く付着する傾向が観察され，グルーブ
とホールの最底部への付着はあまり観察されなかった．一
方でピラー形状では，ピラー中腹に細菌が多く付着する傾
向が観察された．このことよりマイクロ・ナノ構造の形状
が細菌付着に大きく影響することが示唆された．

　さらに，サイズの異なるピラー形状キトサンフィルムに
て細菌付着を比較すると（図４），直径１μmピラーで最大
付着量が観察され，0.5μmや２μmでは減少した（平面で
は最低）．0.5μmピラーでの付着の減少は，ピラー間の距
離が狭く細菌の侵入を妨げたためと考えられる．一方，１
μmピラーでの最大付着は，有効表面積が大きいとともに

細菌と引っかかりやすい形状のためと考えられる．いずれ
にしても今回検討したパターン範囲では，平面に比べ細菌
付着量が増加し，付着を促進する形状効果が現れた．

５．お わ り に

　歯科領域でのナノテクの導入が始まっている．著者らは
マイクロ・ナノ構造を持つキトサンフィルムをナノインプ
リント法により量産可能とした．マイクロ・ナノ構造は
S. mutansの付着にも大きく影響し，直径１μmピラーで最
大付着となった．これは形状が影響する一例であると考え
られる．なお，ある種のキトサンは抗菌活性を示すが6），
今回作製した平面状キトサンフィルムでも高い抗菌活性を
示した．今後，キトサンフィルムのマイクロ・ナノ構造に
よる抗菌活性および細胞増殖を検討し，歯科材料の表面修
飾として使用箇所による最適化形状を検討する予定であ
る．さらに，様々な応用展開も期待したい．
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図３．キトサンフィルムに付着したS. mutansのSEM像
⒜ 平面，⒝ グルーブ，⒞ ホール，⒟ ピラー

図４．キトサンフィルムに付着したS. mutansのSEM像
（a） 平面，ピラー：（b） 0.5μm，（c） １μm，（d） ２μm

図２． ⒜ 光ナノインプリント装置，⒝ 樹脂レプリカパターン，
⒞ パターン化キトサンフィルム
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