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研究成果の概要（和文）：ジルコニアの焼結時に2種類の粒径のジルコニアビーズを圧接焼結し、表面に凹凸の形状を
付けた後で、その上にバイオガラスを焼結する方法を確立し、細胞増殖性（骨芽細胞様細胞（MC3-T3-El））について
の実験を行った。ビーズを使用しないディスク試験片も作製した。また、それぞれ種類のディスクにゾルゲル法により
バイオガラスを焼結固着(1200℃１時間)したディスク試験片も作製した。表面性状については、表面が粗い方の試験片
の細胞増殖性が増加し、バイオガラスコーティングすることでも細胞増殖性が有意に増加した。バイオガラスをコーテ
ィングしたジルコニアインプラントの開発が可能であることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：In this study, the zirconia discs coated with zirconia beads and coated with the 
45s5 bioactive glass sol, made by the sol-gel method. Homogeneous and thin BG layer was successfully 
coated on the surface after blasting the substrates by alumina powder and dipping in the bioactive glass 
sol and sintering at 1200°C for 1 h. strongly adhered thin BG layer covered all surface after sintering. 
MC3-T3-E1 cells were used for cell morphology and cell viability evaluations. The Bioactive glass coated 
substrates showed higher viability among all samples. Bioactive glass was coated on the zirconia 
successfully by dipping the substrates into the bioactive glass sol.

研究分野： 生体材料学

キーワード： バイオガラス　ジルコニア
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１．研究開始当初の背景 
インプラント治療は、非常に効果的な補綴処
置の選択肢として認識され、日常臨床で多く
用いられているが、術後、根治が困難なイン
プラント周囲炎に罹患する場合があること
が最大の欠点である。インプラント周囲炎の
ひとつの原因として、インプラント周囲軟組
織（上皮と歯肉）の生体材料への極めて弱い
封鎖性がもたらす恒常的な感染のリスクが
挙げられる。逆説的にはこの感染リスクを減
少させることができれば、インプラント周囲
炎の予防に大きく貢献できると考えられる
が、インプラントの粘膜貫通部における軟組
織封鎖性にとって何が重要であるかを分子
生物学的に明らかにした報告はない。 
近年のインプラント材料はチタンが主流で
あるが、二価カチオン処理されたチタンには、
骨芽細胞、ならびに口腔上皮細胞や線維芽細
胞がその接着性を増加させることが報告さ
れている。これは CaCl2や MgCl2水溶液水熱処
理（200℃‐24 時間）による二価陽イオン修
飾チタンが細胞接着効果を示すものであり、
我々もチタンのカチオン処理による線維芽
細胞の接着性や増殖性について検討を行い、
その効果を証明してきた 
一方、ヨーロッパの一部では近年、高強度・
高靱性セラミックスとして知られるイット
リア部分安定化ジルコニア（Y-TZP）による
メタルフリーのインプラント体やアバット
メントの開発が行われている。我が国でも
Y-TZP のフィクスチャーへの応用が期待され
ているが、Y-TZP は生体組織と直接結合でき
ない材料であり、臨床応用には生体組織結合
性（=生体活性）を付与する必要がある。し
かし Y-TZP は、長時間の水熱環境下（100‐
200℃）で強度が大きく低下する低温劣化現
象（LTD）を有し、上記で引用した水熱カチ
オン処理を応用すると、低温劣化が惹起され
て過酷な口腔環境下での長期的安定性を補
償することはできない。そこで、Y-TZP の性
状を変化させないまま生体活性を付与する
新たな試みとして、骨伝導性を有するバイオ
グラスを用いる方法が考えられる。同じセラ
ミックス材料であるバイオグラスは生理的
環境下で Ca2+、PO4

3-、Mg2+、Si4+、Na+、K+など
のイオンを放出し、表層でのハイドロキシア
パタイト（HAp）の形成を助長する。また、
従来のコーティングに頻用されるHApに比べ、
組成の大半が SiO2のため強度に優れる。一方
近年、バイオグラスの浸透培養液を用い、ヒ
ト歯根膜繊維芽細胞が骨芽細胞へと分化す
る可能性を見出した。この結果は、バイオグ
ラス表面の Ca と Mg、ならびにそれらのイオ
ン放出が口腔上皮細胞や繊維芽細胞への接
着性の向上にも効果的に寄与する可能性を
示しており、これらの細胞とバイオグラスと
の封鎖性が向上して細菌侵入阻止効果が期
待できる。つまり Y-TZP へバイオグラスを結
合させて生体活性を付与できれば、Y-TZP イ
ンプラントが早期オッセオインテグレーシ

ョンの獲得とインプラント周囲炎の予防の
両方に効果を有する可能性が極めて高いと
考え、本研究を着想したのが当初の背景であ
る。 
２．研究の目的 
本研究の目的は、細胞の活性化を促進する生
体組織結合性バイオグラスをイットリア部
分安定化ジルコニアに焼結固着して新しい
インプラントを開発し、オッセオインテグレ
ーションが早期に獲得でき、上皮細胞や歯肉
線維芽細胞の細胞挙動を変化させてインプ
ラント周囲炎の予防につなげることができ
るかを、臨床応用を視野に入れて明らかにす
ることである。 
３．研究の方法 
イットリア部分安定化ジルコニア(Y-TZP)の
焼結時に 2種類の粒径（50, 125μm）の Y TZP 
ビーズを圧接焼結(1,400℃, ３時間)し、表
面に凹凸の形状を付けた後で、その上にバイ
オガラス(BG45s5)を焼結する方法を確立し、
細胞増殖性についての実験を行った。実験で、
は2種類の粒径のジルコニアビーズを使った
ディスク状試験片（直径 lOmm、厚さ Imm）と
ビーズを使用しないディスク試験片を作製
した。また、それぞれの種類のディスクにゾ
ルゲル法によりバイオガラスを焼結固着
(1,200℃,１時間)したディスク試験片も作
製した。細胞増殖性試験には早期オッセオイ
ンテグレーションの確認のため骨芽細胞様
細胞（MC3-T3-El ）を使用し、2日、4 日、6 
日後の細胞増殖性について調べた。 
４．研究成果 
図１a にジルコニアビーズを圧接焼結した試
験片の断面の電子顕微鏡(SEM)像を示す。 
 

 
 
ジルコニアビーズが強固にジルコニアに固
着されているのが解かる。図 1b はバイオガ
ラスをゾルゲル法でコーティングし、
1,200℃１時間で焼結固着した試験片の断面
SEM 像である。コーティング層はゾルゲル法
で均一にすることができた。すべての面がバ
イオガラスでカバーされているのが解かる。
図２はバイオガラスコーティング前後の細
胞接着像である。バイオガラスコーティング
することでも細胞増殖性が増加している。 
 

Fig. 1 the SEM images for cross-sectional view 
of zirconia beads (B125) coated plates (a) and 
BG covered zirconia beads coated plates (b). 
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図３、４に細胞増殖性の結果を示す。細胞増
殖期間の 4 日、6 日において、バイオグラス
コーティング有りは、無しに比べて有意に高
い細胞増殖性を示した（図３）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 3 Effect of BG coating on the cell 
proliferation. 
 
ビーズのサイズが大きい方の細胞増殖性が
増加することも解かった（図４）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 4. Effect of roughness and surface chemistry 
on the cell proliferation. 
 
さらに、ビーズ無しのジルコニアより、ビー
ズ有の方が、その細胞増殖性が増加すること
も解かった。 
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