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414 細胞接着 に よる 金属イ ン プ ラ ン トの 通気差腐食の 可能性
一細胞接着面 にお け る溶存酸素濃度 の 計測
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　　　　　　　　　 1 緒　　　言

　金属材料 は 生体材料の 70％以上 を 占め ， 整形外科用 や

歯科用 と して だ けで はなく，循環器系や他の 用途に広く

使用 され て い る．生体材料 は 常に 生 きた 生 体組 織 と接触

した状 態 で使 用 され るた め，生 体機 能 金 属 の 開 発 に は 金

属 表 面 と細 胞 との 反応 の 解明は 必 須で あ る．

　金 属 を生 体 内 に埋 植 す る と表 面 に 細 胞 が接着 し，細 胞

淦 属 間 の 隙間 にお い て 隙間腐食が 生 じる可 能 性 が あ る，

著者 らは Ni平 板上 で L929線維 芽細胞 を 接着 させ た 際に

強 い 腐食作用 が発 現 す る こ とを確 認 した，1・　2）
そ の 腐蝕

促進因子 として，細胞 の 代謝活 動が金属 の 腐蝕 に 強 く関

与す る可 能性 が示唆され た．細胞接着面隙間部分を 占め

る 体液 の 溶存酸素濃度低下に よ る 通気差腐食 が 考 え ら

れ る．そ こ で 本研究の 目的 として 細胞！金属間の 溶存酸素

濃度を計測す る こ とに よ り，細胞 に よ る隙間部分 で の 酸

素消費速度と隙間腐食 の 可能性 に つ い て検討 した．

　　　　　　　　　 2　実験方法

2．1 細胞／金属間隙間溶存酸素濃度等価モ デル の作製

　細胞 〆金 属間の 溶存酸素濃度を計測す る た め に Fig、1 に

示 す 細胞 1金 属間溶存酸素濃度等価モ デル を 作製 し た．

Fig，1 の Medium 　A と Medium 　B との 問は孔 径 0．45 μ m

の ミ リポ ア フ ィ ル タで 仕切 っ た ．予 め フ ィ プ ロ ネ ク チ ン

を被覆 した PTFE フ ィ ル タ （日本 ミ リボ ア （株））上 に接

着性細胞で あ るマ ウス 線維芽細胞（L929）及 び非接着性 細

胞 で あ る ヒ ト単球 様細 胞 （U937）を 200 × 104　cells！well 播

種 し 24 時 間 イ ン キ ュ ベ ータ 内で 培 養 した．そ の 後，フ

ィ ル タ を Fig，1 の 実験装 置 に セ ッ ト し，　 MediumA 及 び B

の 溶存酸素濃度を 24 時間計測 した．Medium　B の 溶存酸

素濃度を隙間に おける溶存酸素濃度，Medium　A を細胞

非接着面における溶存酸素濃度 と見做した ．溶存酸素計

測 に は Strathkelvin社製の Model・S1782 を，電極 は 同社製

の 1302を用 い た．

2．2 溶液体積の 違い に よる細胞の 酸素消費速度の 計測

　Fig．1 に示す実験装置を用 い て ， 体積（隙 間の 大 き さ）の

違 い に よ る L929 細胞の 酸素消費速度 の 計 測 を行 っ た．

Fig．1 の Medium 　B の 体積 を 3，　 L5，　 LO，0．3，0．lmlと変

化させ た時 の 溶存酸素濃度を 24時間計測 し，酸素消費

速度 を計算した ，

2．3　溶存酸素濃淡に よる金属の 分極電位の 測定

　Fig．2 の 装置を用 い て，　Medium の 溶存酸素 の 違 い に よ

っ て 生 じ る金属間の 電位差を計測した．Medium を ガ ラ

ス フ ィ ル タ （北斗電 工 （株＞HX ・PIO8 で A 側 と B 側 に

分断 し，A 側 を N2ガ ス バ ブ リン グ法 で溶 存酸素濃度を

制御 し，金属 平板問 に生 じ る電位差 を高入 力 抵抗型 電 圧

計 （北斗電工 （株）HE ・106）で 計測 した．
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Fig．　l　Measurement 　 system 　of 　DO 　 eoncentration 　in　the
medium 　between　adhesion 　cells　and 　metal 　surface．
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Fig，2Measurement 　apparatus 　of 　the　potential

　 difference　between　meta 工s　A 　and 　B

　　　　　　　　 3　結果お よ び考察

3．1　細胞接着性 に よ る酸素消費速度

　Fig、3 及び 4 は Fig．1の 装置を用い て 測定 し た細胞 の 代

謝 に よる Medium の 溶 存酸素濃度の 変化 を示 す．　Fig．3 は

非 接着性 細胞 で あ る の で、溶 液 A と B の 溶存酸 素濃度

の 経時的変化 に違 い は ない ，Fig．4 は接着性 細胞 の 場 合 の

溶存酸素濃度変化を示す，細胞層 で 閉 じ込 め られ た培地

B は 顕著な溶存酸素濃度 の 低下が 観られ た．Medlum 　B

の 酸素濃度 は金 属 表 面 に細 胞 が着床す る際，必 ず しも全
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面 で金属 と接触 して い るわけで は ない ，細胞 で 覆われた

金属 表面 には 極微量 で は あ るが Medium が 閉 じ込 められ

る．こ の ような僅 か な間隙は周囲と遮断され るの で 細胞

の 代謝 に よ っ て 酸素 が 消費 され る と溶存酸素濃度 が 低

下 す る．細胞 で 覆わ れ ない MediumA は 外 部か らの 酸素

供給が 可能な の で溶存酸素濃度は一定 に保 たれ た，一
方，

Medium 　B で 著 しい 溶存酸素の 低下が認 め られ た，
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　3．2 細胞接着間隙 の 溶存酸素低低下 速度の 推定

　Fig5 は 接着性細胞 の L929 細胞 と非接着性 細胞 で あ る

U937 細胞 の 金属表面 へ の 接着形態を示す．　 L929 細胞 は

金属表面 に 接着，伸展するが U937 細胞 は金 属表面 に は

接着せ ず に溶液中に浮遊 して 存在す る．L929 細胞 は播種

後 24 時間で フ ィ ル タ表面 に コ ン フ ル エ ン トに着床 し，

培地を細胞接着膜 を介 して A と B に 分割 され た．

Fig。 5　 0ptical　images　of　L929　adhesion　cells （Right）
and 　 U937 　 non 　adhesion 　 cells （Lefi）on 　 the　 metal

surfaces

Fig，6 は Medium 　B の 容 積 と溶 存酸 素濃 度低 下 率 の 関係 を

示 す．Fig．5 の 写 真 よ り，　 L929 細胞 1個の 接着面 積は 約

1000pm2 ， 平 均 隙 間 を約 1μrn と仮 定 す る と ， 隙間容 積 は
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　　　Medium （B）

10
’9ml

！cell 程度で あ る ，従 っ て，細胞間隙の 酸素濃度低下

率は 毎時 1．41mg ！lで あ り，細胞 が 接着す る と溶存酸素は

す ぐに 平衡状態 に達 す る と推定 され た，

　3．3　酸 素濃 淡 電池 の 可 能 性

　Fig．2 の 装置に それぞれ 100mlの Medium を満 た し，純

N 重板 を 装着 して A 側 の み を N2 ガ ス バ ブ リン グ して 金属

間の 電位差を測定 した．Fig．7は その 結果を示す．　 N2 ガ

ス をバ ブ リン グす る こ とで Medium　A の 溶存酸素濃度

は 1〜2mg1］に低 下 した，そ の 結果，Medium 　A に浸 した Ni
の 電 位 はバ ブ リン グ を施 さな い Medium 　B に浸 した Ni

に対 して約 ＋ 120mV （vs ．SSE） 貴化 した．バ ブ リン グ を施

さ な い 場 合 の 電位差 は 20mV （vs ．SSE ）を 示 した．
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　Fig．7　Potentiai　differcnces　between　Ni　p且ates　in　medium 　A 　and

B，Medium　A 　was 　prepared　N2　gas　bubbling　through　the　test．

　　　　　　　　 4　結　　　論

　
一

般に，金 属表面上 で 溶存酸素濃度 に 差が 生 じ る と局

部電 池 が 形成され て腐食が 促 進す る こ とが 知 られ て い

る．イ ン プラ ン ト金属 を 体内に 埋植 した 場 合も同様 に材

料 と組織 が接触す る．細胞 ま た は組織の 代謝活動 に よ り

接着間隙に 閉 じ込 め られ た 体液中の 溶存酸 素 が 消 費 さ

れ ，前述 の よ うな溶存 酸 素濃度差に よ る通 気差腐食 が生

じ る 可能性 が示 唆 され た．
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