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１．研究計画の概要 
近年、ステンレス鋼に代わって、その生体

適合性や安全性の点から、チタン（Ti）合金
（Ti-6Al-4V合金、Ti-6Al-7Nb合金）の骨折
固定材としての使用が増加している。しかし、
Ti 合金を随内釘やスクリュウとして骨髄の
ような骨形成因子の存在する環境に埋入す
ると、骨折治癒後に除去する際に骨と癒合し
て仮骨を形成し、安全に摘出できないことが
頻繁に発生する。これを防止するためには、
骨形成環境でも Ti 合金表面で仮骨が形成し
ない表面の設計が必要である。 
本研究では、これまでの研究で明らかにな

っている Tiおよび Ti合金の生体環境での表
面組成の再構成に関する基礎的研究を基に、
チタン合金表面の仮骨形成を抑制するため
の表面処理法を開発する。すなわち、これま
での Ti に対する表面処理は、骨形成促進が
目的であったが、本研究はその逆の骨形成抑
制を目指した表面処理法を開発し、その機構
を明らかにするものである。 
 
２．研究の進捗状況 
(1) Zr被覆の影響 

Zr を用いて Ti 表面の硬組織適合性を抑制
し、Ti製骨折部固定材の髄内埋入部で仮骨形
成と骨癒合を抑制することを目指した。材料
の仮骨形成能は、その材料を擬似体液に浸漬
したときに表面にリン酸カルシウム（CaP）
形成が起こるか否かで評価できる。また、Ti
にZrを50mol％ 以上添加した合金ではCaP
が形成しないことが報告されている。スパッ
タ蒸着および真空蒸着によって Zr 被覆した

Hanks溶液浸漬後は、SEMによる観察で Ti
には 1 µm程のリン酸カルシウム析出物が確
認されたがその他の試料には析出物は認め
られなかった。したがって、適当な厚さの Zr
で被覆することで Ti 合金の仮骨形成を防止
できる可能性が示された。 
(2) Zr被覆効果の機構解明 
 Ti は体液中でリン酸カルシウムを、Zr は
リン酸ジルコニウムをそれぞれ表面に生成
することが知られているが、これらの機構に
ついては解明されていない。そこで、Ti と
Zrを、成分調整した Hanks溶液中で浸漬お
よび動電位カソード分極を行うことで、リン
酸塩生成の機構を検討した。Zrは Hanks溶
液中で表面に緻密なリン酸ジルコニウム皮
膜を生成し、皮膜中に Ca を取り込まないた
めにリン酸 Ca を生成しないことが明らかに
なった。 
(3)Zrに対する骨形成能の付与 
 リン酸カルシウムを生成しない Zr に、カ
ソードアルカリ処理を施すことによりリン
酸カルシウムを形成する技術の開発を試み
た。0.5 M Na2SO4 + 0.34mass% H2O2の混
合溶液を電解液とし、-3 VSCEの定電位で 1 
hカソード分極を行なうことで、Zrにリン酸
カルシウム形成能を付与することができた。 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している。 
 当初の目標である Zr 被覆による仮骨形成
防止効果は確認できた。また、その機構につ
いても明らかにしている。さらに、細胞を使
用して DNAレベルでの機構も明らかになりつ
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つある。しかし、動物実験による検証が遅れ
ているため、上記の達成度とした。 
 
４．今後の研究の推進方策 
(1) 細胞による機構解明 
 現在進行中である細胞増殖、ALP 活性およ
び石灰化による評価を振興するとともに、
DNA アレイによる遺伝子発現による機構解明
を行う。 
(2) 動物実験による評価 
 Zr 被覆 Ti 合金のラット頸骨埋入による組
織学的評価を行う。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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