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１．研究計画の概要 

金属系生体材料の生体適合性、さらに広く金

属元素が生体に及ぼす影響を正しく評価する

には、生体内での微量な金属元素の分布状態

やその化学状態を分析し、生体内での金属元

素の挙動を明らかにする必要がある。本研究

ではX線強度を低下させることなく極めて強

力なX線源である放射光を100～10μmφに集

光し、ビーム径程度の微小領域を分析可能に

し、生体組織に含まれる金属元素を主とした

ナノ微粒子や微量元素の化学状態、特に無機

系や金属系生体材料から溶出した金属元素の

生体内での分布状況、中でも化学状態を微小

領域内で分析可能にする手法を開発すること

を目的とする。 

 
２．研究の進捗状況 
 放射光の集光系についてはポリキャピラリーと

呼ばれる複数のガラス細管の先端を絞ることで細

管内でＸ線が全反射することにより50μｍまで集

光できる装置と光軸調整・試料駆動用の遠隔操作

可能な電動ステージとコントローラーを用いて、

微小部分析可能な蛍光 XAFS 測定用の光学系を作

製し、所定の性能を発揮するよう調整を行った。

光学系の性能評価は高エネルギー加速器研究機構

放射光科学研究施設（KEK-PF）のビームライン

(BL)9A 及び 12C で行い、所定の X線集光性（最小

50μｍ以下）と透過性（10%以上）を達成している

ことを確認した。光軸・試料位置調整は X 線を照

射しながらの遠隔調整を可能にしたことにより30

分程度の短時間で調整が可能になった。キャピラ

リーで集光したX線によるXAFSスペクトルは通常

の測定と同一であることも確認した。 

微量金属含有生物試料の測定には、医用・歯科用

材料として広く用いられている高耐食性の金属材

料として、純チタン、ニッケルチタン合金及びス

テンレス鋼を動物の皮下に長期間埋入した組織

や、歯科用インプラント周囲組織の放射光を用い

た蛍光 XAFS 測定により、溶出元素の有無とその化

学状態を評価した。Ni-Ti 合金やステンレス鋼で

はニッケルが比較的高濃度に溶出することが確認

され、その周囲組織中濃度は 300ppm 程度に達し、

ニッケルは水和イオン状態で組織中に存在するこ

とが確認された。チタンは僅かに周囲組織に存在

し、最大でも数 ppm の濃度で酸化物（二酸化チタ

ン）の形態で存在することが確認された。クロム

は周囲組織中に殆ど存在せず、合金成分元素によ
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る溶出挙動の差が確認された。また同測定系は極

めて微少な生物試料の状態分析にも有用であるこ

とが判明し、異物を含む微小（1mm 以下）の生物

組織を集光した X 線で分析し、内部の異物を同定

して病態との関連に関する知見が得られることに

つなげられた。本方法は極めて微少な試料採取で

異物混入や吸引による症状の確定診断が可能であ

り、患者の負担軽減と高精度の原因解明に繋がる

新しい手法と考えられた。 

 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している 
（理由） 
 X 線集光・分析装置系が設計通りの性能を
示しており、放射光科学研究施設(PF)の測定
も定期的に行えており、生物試料中の微量金
属の微小部状態分析は順調に進行している。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 試料部位による金属の状態分布を可視化
するため、元素の存在状態の二次元分布分析
を今後試みる。 
 
 
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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