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研究成果の概要（和文）：生体分解性マグネシウムの実用化に向けた基礎的な知見の集約を目指し、本研究課題
では、マグネシウムの生体分解性に対する結晶学的因子の影響を評価した。第一原理計算および実験の両面か
ら、マグネシウムの生体分解性に対する結晶異方性、添加元素の影響を評価した。また、電気化学的手法を用い
て、結晶粒径、集合組織の影響についても明らかにした。

研究成果の概要（英文）：To develop biodegradable magnesium devices, it is important to comprehend 
the effect of microstructural properties. Therefore this study focused on evaluation of effect by 
crystallographic factor on biodegradable properties of magnesium alloys. From first principal 
calculation and electrochemical measurement, crystallographic anisotropy and alloying element was 
evaluated. In addition, the effect of grain size and texture on biodegradable properties were 
clarified by electrochemical tests.

研究分野：金属生体材料学
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１．研究開始当初の背景 
 
医療分野において、生体組織の固定等、比較
的高い強度が求められる場合には、強度に優
れる金属材料が使用される。中でも、生体組
織で最も強い荷重が生じる骨組織の固定に
は、ステンレス鋼やチタンが広く適用されて
いる。しかしながら、生体骨組織のヤング率
は 10-30 GPa程度であるにもかかわらず、こ
れらのヤング率は 110-210 GPaと非常に高い。 
このような、ヤング率の不一致は応力遮蔽効
果をもたらし、デバイス周囲での骨吸収が報
告されている。また、これらの材料は優れた
耐食性を示すため、半永久的に残存すること
になる。このようなデバイスの残存は、X線
CT 等による画像診断を阻害するアーティフ
ァクトや、炎症、金属アレルギーなどの問題
を誘起する可能性がある。 
このような問題を解決するものとして、近年
は生体内分解性を示すマグネシウムが大き
な注目を集めている。しかしながらその強度
は低く、また分解速度も極めて速い。そこで、
実用化を目指し、生体適合性に優れる必須元
素を添加したマグネシウム合金の開発を試
みてきた。骨組織の主成分の一つであるカル
シウムの添加およびその後の結晶粒径の超
微細化により、400 MPaを超える引張降伏強
度を示す材料の創製に成功している。このよ
うな優れた機械的性質を示すマグネシウム-
カルシウム合金の実用化には、本合金の生体
分解挙動の理解が非常に重要である。 
過去のマグネシウムの生体分解性に関する
研究から、同一の組成を有するマグネシウム
合金の生体分解性は、微細組織に強く影響を
受けることが示されつつある。しかしながら、
マグネシウム-カルシウム合金の生体分解性
に及ぼす結晶学的因子の影響の解明は未だ
十分ではない。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、マグネシウム-カルシウム合金の
生体分解性の解明を目標とし、マグネシウム
の結晶粒径、集合組織などの結晶学的因子が
生体分解性に与える影響の解明を目的とし
た。本研究では、第一原理計算および実験の
両方向から、生体分解性を評価し、結晶学的
因子の影響の評価についての本質的な理解
を目指した。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 第一原理計算による生体分解性評価 
本研究では、結晶学的異方性による生体内分
解性への影響の評価には、第一原理計算を使
用した。本研究では第一原理計算には Vienna 
Ab initio Simulation Package(VASP)を使用した。
生体分解性の評価指数として、本研究では仕
事関数に着目した。仕事関数は、固体内に存
在する電子を真空中に取り出す際に必要な

エネルギーである。 
第一原理計算の実施には、最適なモデルの準
備が重要である。種々の原子層数、真空層厚
さ、サイズを有するスーパーセルを用いて、
計算を行い、仕事関数の算出に最適化された
モデルを使用した。 
本研究で使用したモデルを Fig. 1に示す。Fig. 
1 (a)および(b)に示すとおり、マグネシウムの
底面および柱面を模擬したスーパーセルモ
デルを使用し、結晶面による純マグネシウム
の仕事関数への影響を評価した。 
また、表面層に存在するマグネシウムの原子
をカルシウム原子や亜鉛原子と置換し、純マ
グネシウムと同様に仕事関数の算出を行っ
た。以上の結果から、元素添加および結晶学
的因子による生体分解性への影響について
考察した。 

 
 (2) 電気化学的手法による生体分解性評価 
本研究では、鋳造およびその後の押出加工に
より作製された純マグネシウム、マグネシウ
ム亜鉛合金およびマグネシウムカルシウム
合金を用いた。押出加工条件の制御により、
異なる結晶粒径を有する材料を準備した。ま
た、結晶学的因子の一つである集合組織の影
響を評価する際には、押出方向と平行および
垂直な断面を有する材料を使用した。 
本項での分解性評価には、電気化学的手法に
より得られる自然電位および分極曲線を使
用する。また、たんぱく質やアミノ酸の存在
が分解速度に影響を与えることから、本研究
では擬似体液に E-MEMを使用した。 
 
４．研究成果 
 
(1) 第一原理計算による生体分解性評価 
 
第一原理計算により得られた純マグネシウ
ムの底面および柱面の仕事関数を比較する
と、底面のほうが低い仕事関数を示した。こ

 
 

(a) (b) 

Fig.1 仕事関数の算出に使用したスーパーセ

ル.(a) 底面, (b) 柱面 [1] 



れは、結晶方位に依存して、マグネシウムは
異なる分解速度を示すことを意味し、マグネ
シウムの結晶構造の高い異方性は、生体分解
性に影響を与えることが確認された。このよ
うな、結晶方位への依存性は、カルシウムや
亜鉛を添加後も確認された。したがって、両
合金はともに、結晶方位に依存した生体分解
性を示すといえる。 
また、第一原理計算により得られた、カルシ
ウムを置換したモデル(Mg-Ca)および亜鉛を
置換したモデル(Mg-Zn)の、純マグネシウム
の仕事関数に対する差分を Fig. 2に示す。Fig. 
2 から、結晶面によらずカルシウムの添加は
仕事関数の低下、すなわち分解性の上昇につ
ながるといえる。一方、亜鉛を添加後は仕事
関数が上昇しており、亜鉛の添加により分解
性が低下することが示唆された。 

 
(2) 電気化学的手法による生体分解性評価 
 電気化学的測定により得られた、純マグネ
シウムおよびマグネシウム－亜鉛合金にお
ける浸漬開始後 1800秒間の Eocpを Fig. 3に
示す。Fig. 3 から、亜鉛濃度の上昇にともな
う、耐食性の向上が確認できる。この結果は、
第一原理計算により得られた結果とよく一
致しており、亜鉛の添加が生体内分解性の抑
制につながることが、実験と計算の両面から
確認できたといえる。 
 一方、カルシウムを添加すると、自然電位
および平衡電位ともに、純マグネシウムより
も低下した。この結果も第一原理計算の結果
とよく一致しており、カルシウムの添加は分
解を促進することが明らかとなった。 
 次の組織学的因子として、マグネシウム合
金の集合組織に対する生体分解性の評価を
試みた。純マグネシウムおよびマグネシウム
合金のそれぞれについて、同程度の結晶粒径
および異なる底面配向度を有する材料に対 

 
 

 
Fig. 3 EOCP of Pure-Mg and Mg-Zn immersed in 

SBF. [2] 
 
して電気化学試験を実施した。両材料におい
て、高い底面配向度を有する材料は、高い生
体分解性を示すことが明らかとなった。これ
は、第一原理計算により得られた、底面の低
い仕事関数と一致している。したがって、高
い生体分解性の求められるデバイスの表面
には、高い底面配向度を具備することが有効
であると考えられる。 
さらに、異なる結晶粒径を有するマグネシ
ウム－亜鉛合金の電気化学試験を実施した。
純マグネシウムやマグネシウム亜鉛合金で
は、結晶粒径の増加にともなう自然電位の変
化は認められなかったことから、粒界面積の
増加による、生体分解性に対する影響は小さ
いことが示唆された。 
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Fig.2 Variations of the difference in work function 

of Mg-Ca and Mg-Zn. [1] 
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