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　　　　　　　　　 1 緒　　　言

　チ タ ン 合金やス テ ン レ ス 鋼などの 金属系 生体 材料 をイ ン ブ

ラ ン トと して利用す る場合，高い 形状精度や部位によっ て は

平滑 な面 の 実現 が 要求され る．またそ れ に 加えて ，これ らは

『生体内』 とい う人 工 的な材料に とっ て は 厳 しい 環境の も と

で使用され るた め，耐食性の み ならず，耐疲労性，耐摩 耗性

な どの 優れ た特性を兼ね備 えて い る 必要が ある
〔IX3）．

　 こ れ らを解決するための 加 工法の
一

つ として 電解イ ン プ ロ

セ ス ドレ ッ シ ン グ（Electrolytic　ln−pr（）cess 　Dressing，　ELD）研 削

（4x ア〕が ある．　 EUD 研 削 を施す こ とに よ り，そ の 加工 プ ロ セ ス

で安定な酸化 皮膜が表面 に付与され，その 存在に より，良好

な耐食性を示 す こ とが著者らの研究にお い て明らか とな っ て

い る
（8＞oe ．した がっ て 優れた耐食性が必 要 となる生 体材料の

た めの 加 工 法と して そ の 実用化の 可能性 が期待 され て い る．

　 この よ うな，E凵D 研削を生 体材料に対す る表面仕上 げ法 と

し て 実用す るため に は，耐食性 な どの 化学的な特 性や機械的

特性の 向上 の み な らず，安全 性 とい う観 点 か ら生体 適合 性に

つ い て 分析 す る こ とが重要 で ある と考 え られ る．

　そ こ で本 研究では，金属 系 生体材料 と して広 く用 い られ て

い るス テ ン レ ス 鋼（SUS316L）に ELID 研肖ljを施 し，そ の加 工 面

に対 して細胞を用い た毒陸評価を行 っ た．その 際，研磨仕上

げを施 した 試 験片 と比較 す る こ とで，か か る研 削技 術の 生 体

材料に対す る加工法 と して の 優位陸・有効性につ い て検討 ・

考察を加えた．

　　　　　　　　　　 2 実験方法

2．1 供試材　供試材には，骨固定材料や手術用 ワイ ヤーな ど

に使用されて い るSUS316L鋼を用い た．同材を放電加 工機 に

よ り，厚 さ 1．5mm ，φ15  に 加 工 後，そ の
一

方 の 端面 に対 し

て ＃325，＃1200，＃4000の 各 砥石 を用 い てELID研削を施 した（以

下，325series，1200　sedcs，　 COOO　series）．また比 較材 と して ，

Si（ゐ砥 粒 に よ るパ フ 研 磨を施 した 試験片 を準備 した （以 下，

Pohshedscdes）．

　 これ らの 試験片 に 対 して．エ タ ノ
ール に よ る超 音波 洗浄 を

15min行い ，さらにオートク レープ を用 い て 121℃，3（  in滅

菌処理を施 し供試状態とした，

2．2　L929細胞 を用い た 浸漬試験お よび試験 条件　生体適合

性 を評価す るた めに用 い る細胞 と してはL929線維 芽細胞を用

い た．L929細胞 は，体内で の 異物を感知 し炎症を起こ した組

織 に集まり，コ ラ
ー

ゲン 繊維を生成 し異物を包む 働きをする．

またその 際に炎症性サイ トカイ ン な どの タン パ ク質を排出す

るた め，細胞 毒性評価に適 して い る，

　細 胞の 浸漬試験は，図1に 示す 培養シ ス テ ム を用 い て ，37℃，
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50／，CQ2，湿度 互00％の 環境で行 っ た，そ の 際，初期細胞数は

1（M の培養液中に 4xIO4個とし，浸潰期間は 5 日間と した．

　　　　　　　　 3 結果お よび考察

　各試料表面の 粗さを触針式粗さ計を用い て 測定 した．そ の

結果 を図2に示 す．同図 よ り，− ll）研削を施 した もの につ い

て は，加 工 に使用する砥 粒径の 微細化に ともない，平均表面

粗 さRaの 値は 減少 して い る こ とが わか る．また，＃4000の 砥石

を用い て 一 ［）研 削 を行 っ た4000seriesとSi傷に よ るパ フ 研 磨

を施 したPoliSihed　sericsは 同程度の 粗 さの 値 を示 して い る．

　次に ， 各試料の 生体適合陸にっ い て調 べ る ため，付着細胞

数を計測 した．そ の結 果 を図 3に示 す．こ こ で 付着細 胞数 とは，

試料表面に接着 してい る細胞 の 個数で あ り， その 数が 多い ほ

ど細胞 との 親禾瑚 …が 高い 表 面 であ る とい うこ とが い える．

　 こ の 点を踏ま えた 上で各試料を比較する と， 4000sedesにお

い て ，他 の seriesと比較 して，付着細胞数が最 も高くなっ て い

るこ とが わか る，ま た，同図を図2の 表面粗さ測定の結果 と合

わせ て 考察する と，ELH）研削を施 した試料におい て は，加 工

面 の 表面粗さの 減少 とともに，付着細胞 数が 多 くな っ て い る

こ とがわ か る，こ れは，細 胞 の 生存が加 工 面 の 粗さに大きな

影響 を受け て い る こ とを示唆す る もの であ る，

　 さらに，4000　scnies とPoliSked　sericsで 比較す る と，両者は 同

程度 の 表 面粗 さで ある の に も関わ らず，付着細胞数に は 有意

な差が 認 め られ る．以上 の 結果 は ，ELD 研削 を施 すこ とに よ

り， 通 常の 研磨処理を施 した もの と比 較 して，細胞 の 生 存に

適 した表面 を創製する こ とが可能で あるこ とを示 して い る．

　各試料の 細胞に対する毒性につ い て 調べ るた め，吸光度か

ら算出したLDH 漕閏直を測定 した．そ の 結果を図4に示す．こ

こ でIDH とは，細胞 膜 内に存在 する乳酸 脱 水素酵素の 略 で ，

その活性値が大 きい ほ ど細胞 に対 す る毒性が高い こ とを示す

もの で あ る，同図 よ り，PofShed　seics はELII）seriesの どの 供試

材 よ りも毒性が強い こ とが認め られる．これは前述の 付着細
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胞数 計測の 結果 と同様，ELD 研削を施 すこ とに よ り，細胞 の

毒性が抑制 され て い る こ とを示 すもの で あ る．と くに4000

seriesにお い て は，その 毒性 が最も低い とい うこ とが わか る．

以上の 結果は ， 付着細 胞 数の 計測 によ り得 られ た結果 を裏づ

け る もの で あ り，細胞毒腔とい う観点か らもELID研削を施す

こ とは有効で あるとい える．

　K 』D研削を施すこ とに よる生体親和性の 向上の 原因につ

い て調 べ るため，浸潰試験後の 各試料の 表面につ い てSEM に

よる観察を行 っ た，そ の 結果，全 ての 試料表 面 にお い て腐食

ピ ッ トの 存在が確 認 され た．こ の よ うな ピ ッ トは試験前の 表

面 に は認 め られ なか っ た こ とか ら，細胞 の存在に よ り表面の

腐食反応が 促進 され たた め に 形 成 され た もの と考え られ る．

ただ し，その 個数を比較すると40）OO　seires に おけるピッ トの 個

数は他 の 試料に比べ て明 らか に少 な か っ た。こ の 原因 と して

は各 試 料 の 耐食性の 違い が 考え られ る．過 去の 研 究か ら ，

ELfi）研 削を施す こ とに よ り研磨を施 したもの と比較 して そ

の 表面 に厚い酸化皮膜を形成させ る ことが可能で あ り，この

酸 化皮 膜の 存在 に よ り耐食性が向上す る こ とが知 られ てい る

（SHIo），また，　 EL皿）研削を施 したもの の 中で も4000　seriesは表

面粗 さの 値 も低 く，本研 究で 用 い た試料の 中で最も優れ た 耐

食性を示 した もの と考え られる．

　すなわち，ELff）研削を施 すこ とに よ り耐食性を向上 させ る

こ とで，表面の ピ ッ トの 個数の 減少，お よび それ に伴 う金属

イ オ ンの 溶出を抑制 し，こ の よ うな生体親和 性の 向上 を もた

ら した もの と考え られ る．
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　　　　　　　　　 4 結　　 言

　ス テ ン レ ス 鋼（SUS316L）に対 して ELD 研 削お よび研磨を

施 し、各試料表面 の 生体適合 Ykにっ い て調 べ た．その 結果，

ELII）研削を施す こ とで ，生体親和性 の 向上 お よび細 胞毒性 の

低下 が認 め られ た．これ は，かか る研削を施すこ とに よ り形

成され る厚 い 酸化皮膜の 存在に よ り耐食性が高くな り，金属

イ オ ン の 溶出が抑制された ため で ある と考え られ る，すな わ

ち，ELE）研削を施す こ とに より生体適合tkに優れ る表面を創

製する こ とが可能で あり，生体材料 に対す る加 工法と して有

効で あるとい うこ とがい え る．
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