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　　　　　　　　　1．緒　　　言

　 ア パ タ イ トセ ラ ミ ソ ク ス は，生 体内 に 埋 入 す る と体液

と反 応 し ， そ の 表 面 に ア パ タイ ト核が 析出す る こ とで 周

辺 骨 と結合す る 特性 を 有 して い る．こ の 機能 を生体活 性

と呼 ん で い る
1）．ま た ，

一
般的なア パ タイ トは ， 骨と置

換せ ず 体内に 残 存す る．ア パ タイ トセ ラ ミ ッ ク ス に 関す

る こ れ ま で の 研 究は，生体活性能
1）・　 ？｝

や骨 との 結合 メ カ

ニ ズ ム
3｝・　4）

に つ い て の 研究が多く行われ，力学特性 に 関

する 報告
5F7）

は 少ない ．と くに ，ぜ い 性材料 で あ る ア パ

タ イ トセ ラ ミ ッ ク ス の 体液環境 下 に お け る 強 度 や 疲労

特性 お よ び そ の メ カ ニ ズ ム に っ い て 生 体活 性 能 を 考慮

した 議論は 十分 され て い な い ．

　本研究で は，擬似体液環境 下 に お け る ア パ タイ トセ ラ

ミ ッ ク ス の 曲げ強度 と圧縮強度試験 を行い ，生体活性能

に よ り生 じる微細構造の 変化が 環境強度 に及ぼす影響

を検討 し，そ の メ カ ニ ズ ム にっ い て 考察 し た．

　　　　　　　　　 2．実験方法

　 曲げ強度試験お よび 圧 縮強度試 験 に 供 した 試 験 片 の

形 状 は ，前 者は 3× 4× 37mrn　b）角 柱 状 ，後 者は 直径 5mm ，

高 さ 125mm の 円柱状 と した，試験片の 作製方法 は，市

販 の ア パ タイ ト粉 末 を
一

軸 加 圧 成 型 し た 後，1300 ℃ で 5

時間 の 常圧 焼成 に よ り焼結体を得 た
s）’η，

　試験環 境は ，ヒ トの 血 漿 に 含ま れ る 無 機 イ オ ン 濃 度 の

成 分 で 調 整 した 擬 似 体 液 （以 下 ，SBF ； Simulated　 Body

Fluid）環境下で 行 っ た．　 Table　 l に SBF の 化 学成分 を示

す ．試 験 温 度 は ，
37土1℃ に 制御 し た ．

　 曲げ強度試験 は，JIS　R16018｝
に準拠 し た 3 点曲げ試 験

を行 っ た．圧縮強度試験は，JIS　RI6089）に 準拠 した．い

ずれ もク ロ ス ヘ ッ ドス ピー
ドは 0，5mm ！min と した ，試 験

は 大気中で 実施 し，試験片は wet 状態 で 行 っ た．

　 生 体活性 能の 評 価 を行 うた め に，原 子 吸光分光光度計

を 用 い ，SBF 中 に溶存す るカ ル シ ウム イ オ ン （以 下，Ca2
＋

）

濃度の 測定を 行っ た．また，曲げ強度試験 で 破断 し た試

験 片の 表 面 お よ び 破断面，圧 縮強度試 験 片 の 表面 （側 面）

の 様相 を走 査 型 電 子 顕 微鏡（以 下 ，SEM ）に て 詳 細 に観察

を行 い ，メ カニ ズ ム の 考 察 を行 っ た ．

　　　　　　　3．実験結果 お よび 考察

3．1 擬 似体液 環 境 下 に お け る ア パ タ イ トセ ラ ミ ッ ク ス

の 環境強度特性

　 SBF 環境下 における三 点曲げ強度 お よ び圧縮強度の

試験結果を Fig．1，　 Fig，2 に示す、ま た，　 SBF 環境中に溶

存する Ca2＋

濃度を 測定 した 結果 も併せ て整 理 した．Fig，1

よ り ， 曲 げ強 度 は浸 漬後 1 週 間 で低 下 し，そ の 後 ，回 復

Table　I　Ion　concentration 　ofSBF 　and 　blood　plasrna．　 （mM ）
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Fig．2　Effects　 of 　soaking 　time 　on 　 compressive 　strength 　 and

Ca2
’
concentration 　ofapatite 　ceramics 　in　SBF 　environments ，

す る 傾 向 が示 され た．こ れ に対 し，Ca2膿 度 は浸 漬 初 期

で上 昇 し，そ の 後，低下す る傾向が 示 され た．Fig．2 よ

り，圧縮強度は ， 低 下 ， 向 上 を繰返 して い る こ と が わ か

る が ， 全体的な傾 向 は
一

定の 値 を維 持 して い る こ とが 示

され た，ま た，Ca2＋

濃度は，圧縮強度の 値 が低 下す る と
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向上 し，向上す る と低下す る反比 例 の 関係 に あ る こ とが

わ か る．こ れ ら SBF 中 にお け る環 境強度 と Ca2
＋

濃度 の 関

係 は，ア パ タイ トセ ラ ミッ ク ス と SBF との 化学反 応，す

な わ ち，生 体 活性 能 の 作 動 が 影 響 して い る と考 え られ る，

3．2　生 体 活性 能 の 作 動 が微 細組 織 に及 ぼす影 響

　Fig．3 に 曲げ 強 度試 験 片の 引張 り面 を，　 Fig．4 に圧 縮試

験片の 側面を SEM に て観察 した結果 を示 す ．Fig．3 よ り，

浸漬初期で 腐食 ピ ッ トの よ うな溶解損傷を 生 じた 形 態

が 観察 され た．そ して，浸 漬期間の 増加 に伴 い そ の 表 面

は ア パ タ イ トの 析 出物
1°〉で 覆わ れ て い る様 相が 観察 さ

れ た．こ の よ うな微細組織 の 変化 は，圧 縮試験片 に お い

て も 同様な形態変化 が観察され た （Fig．　4）．すなわち，

ア パ タイ ト表 面 にア パ タイ トの 核 が 析 出 ・生 成す る 生 体

活 性 能 の 作 動 が認 め られ た．こ の こ とは，以 下 に示 す ア

パ タ イ トセ ラ ミ ッ ク ス の 解離化
11）

， す な わ ち ，
ア パ タイ

トを構成して い る原子 ・原 子 団 ま た は イ オ ン に 分解す る

こ とに起 因 して い る，

　　 ｛Ca］o（PO4）6（OH ）2｝selid〈⇒

　　　　　　　10Ca2＋ ＋ 6HPO42
−

＋ 80H
一

つ ま り，ア パ タ イ トセ ラ ミ ッ ク ス を体液環境下 に 浸漬す

と，溶解 （→ 方向）と析出 （← 方向）の 可 逆反応を生 じ

る，した が っ て ，浸漬初期 に お ける腐食 ピ ッ トの 発 生 は ，

溶解反応 が 生 じた 結果 と 考 え られ る，すなわ ち，浸漬初

期に お け る強度低下 は ，こ れ らの 腐食溶解が 影響 し て い

る と考え られ る．っ ま り，曲 げ強 度試 験 で は，引張 り面

に 発生 した 腐食 ピ ッ トが 破壊の 起点 （欠 陥） と して 作 用

した 結 果 と して ，曲 げ 強度 が 低 下す る と 考 え る．加 え て ，

圧縮強度試験で は，長手 方向に 垂直な荷重を加 え る た め，

側面の 腐食溶解が か か る圧縮荷重 に 対す る抵抗力 （拘束

力 ）に 影響 を 及 ぼ す と考え る．しか し，血 液 中 の カ ル シ

ウム は過 飽和 で あ り， 溶液環 境 中 で解離す る もの の
， 顕

著な溶解反 応は 生 じに くい と考 え られ る，一
般的なア パ

タイ トセ ラ ミ ッ ク ス は難溶解性で あ り，血液中に溶 け て

い る カ ル シ ウム とリン 酸 の 比 はア パ タイ トと同等 （CafP

＝1．67）で あ る
12），し か し なが ら，ア パ タ イ ト粉末中に

炭 酸 イ オ ン （CO32
−
） や マ グネ シ ウム イ オ ン の 含有 は こ

の 限 りで な い こ と
13）・　14），CO コ

2一
を含 有 す る ア パ タ イ トセ

ラ ミ ッ ク ス の 溶解度 は，純粋 な ア パ タ イ トセ ラ ミ ッ ク ス

に 比 べ そ の 値 は 顕 著 に 大 き い こ と が 報 告 され て い る

Is）’1η．本試 験 片 に お い て も，ア パ タ イ ト粉 末 お よび ア パ

タイ トセ ラ ミ ッ クス に炭酸 が含 まれ て お り
Is｝・19），溶液中

に お ける 同材 の 溶解 が生 じる と考え られ る．

　 我 々 の 体液 は 通常 の 状態 で ア パ タイ トに 対 して 飽 和

濃度 を超 えた 過 飽 和 状態 で あ る．生 体 骨の み に ア パ タイ

トが形成 され るの は，ア パ タ イ トの 核生成に 必 要 なエ ネ

ル ギーバ リヤ
ーが極 め て 高い た め と考 え る，っ ま り，骨

細 胞 は骨部位 の み エ ネ ル ギーバ リヤーを低下 させ，骨部

位 の み ア パ タ イ ト核 の 発 生 ・生成が 行 われ る と考 え る．

す で に Ca2＋

が過飽和の SBF 中に ア パ タイ トセ ラ ミ ッ ク

ス を 浸漬す る と Ca2
＋
は 溶 出 し，さ らに 過 飽 和 度 は 高 ま る

環 壇 に な る．っ ま り，ア パ タ イ ト表 面 に お け るア パ タイ

トの 核形 成に 必 要 なエ ネル ギ
ーバ リヤ

ー
は下が り，SBF

中の リン 酸イ オ ン を取 り込み な が らア パ タ イ ト表面 の

み に ア パ タイ トが析出すると考え る，した が っ て，先 に

生 じ た 溶解損傷をア パ タ イ トの 析出物で 覆 うこ とで，か

か る強度 の 低 下 を抑制ある い は 緩和す る と考え られ る ．

Fl＄3　SEM 　photggr縁紳s　ef　cerr｛｝ded　and　precipitate　surfuee 　Of

糲攤蘿te　c¢ r織 ics　in　SBF 　e灘 v 琵ronment 、（（無）耄｝efbre 　soaking ，《b）
5day頭纏 黛weeks 、　and ｛毳＞2揃 o曲 ）

（c＞

　　　　
1
．．

融

一 2紗m 　　　　　　　　− 2μm

Fi9．4　SEM 　photograpks｛）繋corroded 　an〔正峯｝feCipitaIe　surface　of

apatite 　ceramicg ．　in　SB 響饑 繍 onment ．（  恥 兪）re 　soaking ，（b）

4days，（c）4weeks．　and 《《耋｝毒nonth ）

　　　　　　　　　4．結 　　　言

　擬 似 体 液 環 境 下 に お け る ア パ タ イ トセ ラ ミ ッ ク ス の

曲 げ強度 と圧 縮強 度試験 を行 い ，生体活性能に よ り生 じ

る微細構造 の 変化 が 環境強度特性 に 及 ぼ す影響 に っ い

て 検討お よび考察 した，

　そ の 結果 ， 擬 似体液（SBF）環境中 に お け るア パ タ イ ト

セ ラ ミッ クス の 曲げ強度 お よび圧 縮強度は，浸漬初期で

ア パ タ イ トの 生 体活性能 の 作動 に よ る 溶解反 応 に よ り

表 面 の 微細 組 織 が腐 食溶 解す る こ と で 低 下 す る が，そ の

後 の 析 出反 応 の 作動 に よ りア パ タイ ト核が 析 出 し，か か

る 溶解部を覆 うこ とで 強度の 回復 ・上 昇が 認 め られた ．
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