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１．研究計画の概要 
現在、人工関節の摺動面に使用されているセ
ラミックスはアルミナとジルコニアの２種
類であり、それぞれに大きな問題がある。ア
ルミナは製品精度が高く生体内で安定して
いるが、強度が低く破損する危険性がある。
一方、ジルコニアはアルミナに比べて強度が
高い利点があるが、製品精度が低く生体内で
不安定になる欠点がある。これらの欠点を克
服し、製品精度が高く生体内で安定しており、
しかも強度がきわめて高い新規セラミック
スが開発されれば理想的である。本研究では、
アルミナのもつ利点を保ちながら強度を向
上させることを目的として、強化材であるカ
ーボンナノチューブ（ＣＮＴ）を母材である
アルミナと複合させた全く新しい生体材料
であるＣＮＴ・アルミナ複合体を開発する。
また、ＣＮＴとセラミックスの複合体を生体
材料として用いるために、ＣＮＴそのものと
その複合体の生体適合性を評価する。特に人
工関節は骨と接する生体材料であるため、骨
組織反応を詳細に評価する。これは人工関節
にとどまらず、今後急速に進展すると予想さ
れるＣＮＴを生体材料に応用する研究の基
盤となる研究である。 
 
２．研究の進捗状況 
(1) 素材研究 ①素材の試作 新しい分散技
術によりＣＮＴとセラミックスの均一混合
を改善し、高度に緻密化した複合体を得た。
また、最適なＣＮＴの形状、表面処理などを
検討した。②機械的特性評価 作製した複合
体について、機械的特性の改善度を評価し、
フィードバックしてより優れた素材を探求
した。破壊靭性はコントロールに対して最大

で約 69％向上した。 
(2) 生体材料の機能評価 ①摺動特性評価 
ＣＮＴとセラミックスの複合体について、磨
耗量の減少と結晶の脱粒減少を検討した。②
デバイス評価 ＣＮＴとセラミックスの複
合体の相安定性を評価した。また、破断面や
磨耗面の形状評価から、最適なＣＮＴの形状
を探求した。 
(3) 生体適合性の研究 ①生体反応評価 動
物皮下埋め込み試験：これまでに短期・中期
評価を行い、ＣＮＴ単独で生体親和性がきわ
めて良好で、生体内で高度な炎症反応を惹起
しないことを示した。磨耗粉皮下埋め込み試
験：人工関節において重要な問題である擬似
磨耗粉を作成し、試験動物への埋め込みを実
施した。②骨組織反応評価 動物骨内埋め込
み試験：これまでに短期・中期評価を行い、
良好な結果を得た。また、複合体の骨への埋
め込みを実施した。磨耗粉骨内埋め込み試
験：擬似磨耗粉を作成し、骨への埋め込みを
実施した。③細胞反応評価 ＣＮＴおよびそ
の複合体に対する細胞反応を様々な培養細
胞を用いて評価した。細胞毒性試験を適切な
コントロールと比較して実施した。また、生
体反応として重要なマクロファージに対す
る反応もサイトカイン放出を中心に評価を
行った。 
 
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) 
ＣＮＴとセラミックスの複合は試行錯誤を
繰り返しながら、均一混合や表面処理など改
善されてきた。機械的特性は未だ不十分であ
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るが、向上が期待できる。生体適合性は短・
中期評価が終わり、現時点では良好である。
細胞反応評価も手技が構築され、新規知見が
出て数編の論文発表を行った。 
 
４．今後の研究の推進方策 
(1) 素材研究 ①素材の試作 新しい分散技
術を改良してＣＮＴとセラミックスの均一
混合をさらに向上させる。最適なＣＮＴの形
状、表面処理などが明らかになってきたが、
複合体を安定して作成し、製品レベルを達成
する。②機械的特性評価 CNT の均一混合が
高度なレベルにまで達成した複合体につい
て、機械的特性の改善度を評価し、強度と破
壊靭性を向上させた製品レベルを実証する。 
(2) 生体材料の機能評価 ①摺動特性評価 
これまでに検討してきた最適なＣＮＴとセ
ラミックスの複合体について、磨耗量の減少
と結晶の脱粒減少を最終評価する。②デバイ
ス評価 最適なＣＮＴとセラミックスの複
合体の相安定性を最終評価する。また、破断
面や磨耗面の形状評価から、最適なＣＮＴの
形状を決定する。 
(3) 生体適合性の研究 ①生体反応評価 動
物皮下埋め込み試験：今年度はすでに埋め込
みが行われている動物を用いて、長期評価を
行う。磨耗粉皮下埋め込み試験：これまでに
人工関節において重要な問題である擬似磨
耗粉を作成し、試験動物への埋め込みを実施
したので今年度はその動物の評価を行う。②
骨組織反応評価 動物骨内埋め込み試験：今
年度はすでに埋め込みが実施されている動
物を用いて、長期評価を行う。また、複合体
の骨への埋め込みを実施しており、取り出し
てその骨親和性を評価する。磨耗粉骨内埋め
込み試験：ＣＮＴ複合により擬似磨耗粉が骨
に及ぼす作用を評価する。③細胞反応評価 
細胞毒性試験を適切なコントロールと比較
して実施する。特に線維芽細胞、骨芽細胞、
破骨細胞に対する反応が明らかになってき
たため、最終的な評価が可能である。また、
生体反応として重要なマクロファージに対
する反応もサイトカイン放出を中心に最終
的な評価を行う。 
 
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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