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研究成果の概要（和文）：ステント，骨代替インプラントなどへの利用を目指し，インプラント後摘出再手術の必要性
がない「生体内溶解性構造材料」の開発が強く望まれている．本研究では異種原子が規則配列した金属間化合物を用い
ることにより，新たな溶解性インプラントの創成，溶解挙動制御の可能性を検討した．具体的には生体為害性の小さな
元素より構成されたCa-Mg-Si, Ca-Mg-Zn系に着目し検討を行った．この結果，当初の期待通り，化合物化による溶解挙
動制御，溶解速度低減の可能性が示された．特にCa-Mg-Zn系化合物の溶解挙動制御因子として，Zn濃度に依存した表面
酸化物層の形成挙動が重要な影響を及ぼすことを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Development of biodegradable metallic implants that eliminate the need of a 
second operation for removal has been strongly desired. As a new candidate, we focused the use of 
intermetallic compounds. In intermetallic compounds, different atomic species occupy designated lattice 
sites, and are typically held together by strong bonds. The variations in bond properties between the 
varying atomic species were expected to control the degradation behavior of the material. In this study 
we focused on the Ca-Mg-Si and Ca-Mg-Zn ternary systems. As a result, the control of the degradation 
behavior by forming compounds was actually accomplished as expected. Especially, in Ca-Mg-Zn compounds, 
the formation of Zn-containing oxide as a protective layer against corrosion on the specimen surfaces was 
found to strongly affect their corrosion properties.

研究分野： 結晶塑性学，金属間化合物

キーワード： 生体内溶解性材料　Mg合金　Ca合金　金属間化合物　溶解挙動　生体親和性　力学特性
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１．研究開始当初の背景 
バイオマテリアルとしての Ti 合金や Co-Cr

合金は，優れた力学特性，耐食性，生体親和
性を有していることから，骨補強材としての
生体用金属材料として現在広く利用されて
いる．これらは体内埋入後，長期間残存し機
能を発揮するが，場合によっては患部治癒後
には除去手術が必要なケースが多くある．そ
こで近年の医療技術進展の中で，置換手術を
必要としない生体内溶解性インプラント材
料の開発が期待されている．これまでに開発
された生体内溶解性材料の多くは主に高分
子材料やセラミックスを主成分としている
ことから，優れた力学的特性を持つ「生体内
溶解性金属材料」の開発が強く望まれている．
その候補として Mg 合金が特に着目されてい
るが，その溶解挙動，溶解速度に現在も課題
が残されている． 

 
２．研究の目的 
本研究では，新たな生体内溶解性金属材料

の候補として，生体必須元素である Ca，Mg，
また体内に微量存在する Si，Zn に注目し，そ
の金属間化合物の利用による新規材料創成
の可能性を検討した．今回着目した Ca，Mg，
Si，Zn 各元素の特徴を以下に示す．  
Ca：生体必須元素の 1 つ．骨形成に必須．更
にホルモン分泌，酵素活性の変化などの各種
の細胞機能の調節因子として，生体機能の維
持および調節に不可欠な役割を担っている． 
Mg：生体必須元素の１つ．その体内存在量は
体重 1kg に対し約 0.5g であり，その約 55%は
骨に存在していると言われている．骨代謝や
骨力学機能，筋肉収縮，神経伝達機能，生理
現象などに深く関わっている． 
Si：免疫システムの構築や治癒過程の手助け
をし，骨や結合組織の成長と発達に重要な役
割があると言われている． 
Zn：生体必須元素の 1 つ．1 日の必要摂取量
は約 15mg であり，体内にはおよそ 1.4 g~2.3g
ほど存在している．その 90%は骨や筋肉中に
存在し，そのほか腎臓，肝臓，心臓，大動脈，
甲状腺などにも多く含まれている． 
本研究では上記元素を組み合わせた金属

間化合物の利用により，原子間結合力の変化
等を介した溶解挙動制御の可能性について
検討した． 
 
３．研究の方法 
高周波溶解法(Ar 雰囲気)により，Ca-Mg-Si

系および Ca-Mg-Zn 系化合物合金を作製した．
Ca-Mg-Si系についてはMg2Ca，Mg2Si，Ca2Si，

CaMgSi の 4 化合物，さらに Ca-Mg-Zn 系につ
いては後述するように，10 種類以上の組成を
選択し，合金を作製した．OM，SEM-EDS，
XRD により各化合物合金の組織観察，および
構成相の同定を行った． 
各化合物の溶解挙動を評価するため，作製

した化合物と，比較材として純 Ca，Mg，Zn
に対し，ASTM-G31-72 に従い，37ºC にて生
体疑似溶液である Hank’s 液を用いた浸漬試
験を行った．試験中の溶液 pH 値と質量変化
を測定し，溶解挙動の評価を行った．浸漬試
験前後での試料表面の変化について OM，
SEM-EDS，XRD により観察した．また一部
化合物については電気化学測定を ASTM- 
G102-89 に従い，ポテンショ/ガルバノスタッ
トを用いた三電極法にて行った．試験溶液は
Hank’s液，対極は白金電極，参照極は銀/塩化
銀(Ag/AgCl)電極，作用極を試料とし測定を行
った．自然電極電位を基準に約+300mV から
-300mV まで，走査速度 1 mV/s の条件にて分
極曲線を測定した． 
さらに特に Mg2Si については，生体内埋入

を想定した際の生体親和性を評価するため，
ISO10993-5，12 に従い MC3T3-E1 細胞による
細胞毒性試験を，マテリアル生産科学専攻・
中野研究室の協力の元実施した．-MEM ベ
ースの溶液に Mg2Si，純 Mg を 72 時間浸漬し，
その 100%エキス，ならびにそれを 50%，10%
に希釈したエキスを用いて細胞を 1，2，4 日
間培養し，WST 法によって試験後の生細胞数
を吸光度(SA)にて測定することで，細胞生存
率を評価するとともに，試験後の細胞の形態
をギムザ染色を用いて OM にて観察した． 
 
４．研究成果 
4.1 Ca-Mg-Si 系化合物 

実験方法の項で述べたように，(Mg, Ca)
基化合物としては，Mg2Ca，Ca2Si，Mg2Si，
CaMgSi の四種に着目した．溶解法による合
金作製の結果，Mg2Ca，Mg2Si については若
干の第二相を含むもののほぼ期待通りの単
相組織が得られたが，Ca2Si， CaMgSi にお
いては Ca の溶解の困難さから，それぞれ
Ca5Si3, CaSi を多量に含む二相組織であるこ
とが SEM-EDS，XRD 等において確認された． 
これら各化合物合金の溶解挙動について，

Hanks 溶液への浸漬試験により評価した．こ
の結果，数分間で溶解が完了するような Ca
単体で見られる溶液との爆発的な反応性は，
期待通り化合物化により低減することが確
認された．ただし現状では Ca を含む合金は
化合物化によっても 6 時間以上溶液中でバ
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