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研究成果の概要： 
 
 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００７年度 7,200,000 2,160,000 9,360,000 

２００８年度 7,200,000 2,160,000 9,360,000 

年度    

年度    

  年度    

総 計 14,400,000 4,320,000 18,720,000 

 
 
研究分野： 
科研費の分科・細目： 
キーワード： 
 
１．研究開始当初の背景 
 
研究代表者のグループはセラミックスを電
気的に処理することにより表面に電荷を誘
起させた分極セラミックスの静電場を利用
した生体骨の自己再生能力に関する研究を
数年間行ってきた。結果、セラミックス表面
に誘起させた電荷により骨の自己再生が促
進される現象を見出すに至った。 
 
２．研究の目的 
 
分極セラミックスは、骨の自己再生を促進す
る効果を示すものの、この過程において材料
の電荷がどのように細胞に伝達されるか、ま

た細胞内および界面においてどのように影
響するかなど、組織再生促進のメカニズムに
ついてはいまだ不明な点が多い。このため、
実用に向けた材料設計が十分に行えていな
いのが現状である。従って本研究では、分極
セラミックスに関して、化学、物理学、材料
学、生物学および医学を取り入れた学際的か
つ総合的な観点から研究を進めて行くこと
により、実用化も視野に入れた高速骨再生材
料の創製につなげてゆくことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
バイオセラミックスに電気的分極処理を行
うことにより空間電荷をセラミックス中に
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誘起させる。この際、セラミックスの欠陥構
造、粒界構造ならびに表面モルフォロジーを
変化させることで高機能化を試みる。次に作
成した分極セラミックスの細胞伝導メカニ
ズムを、擬似生体系、細胞培養系ならびに実
験動物系を用いて明らかにとし、材料と生態
環境の界面であるバイオインターフェイス
における反応をナノスケールで制御可能な
分極セラミックス（ベクトルセラミックス）
の設計につなげる。さらに、すでに臨床応用
されている人工骨、人工関節ならびに人工歯
根などの医療用デバイスをベースとしてこ
の技術を応用し、動物実験レベルでこの効果
を確認する。 
 
４．研究成果 
 
【HAの OH-欠陥と分極能の関係】焼結雰囲
気を変化させることで OH-欠陥を導入した
非化学量論HA緻密体を作成し、分極処理を
行ったところ、欠陥HAには、同条件で分極
した量論HAの約 5倍の電荷が蓄積可能であ
ることが分かった。構造解析結果により、欠
陥 HA中の PO43-の酸素と OH-の酸素間の距
離が量論HAより短くなっているという結果
が得られ、OH-欠陥の多い HA において
OH-PO4間の三次元パスを介したプロトン伝
導が有効に利用されることで分極能が向上
したものと考えられた。 
 
【Ca欠損型HAのイオン伝導特性】HAをは
じめとする圧電性を持たないセラミックス
を分極するに当たってイオン伝導性を利用
することが本研究の基盤技術の一つとなっ
ている。故に分極対象となる材料のイオン伝
導特性を調べることは分極能を制御する上
で重要となる。Ca 欠損型 HA を作成してそ
の導電率の温度依存性を調べたところ、
600℃以降では量論 HA と等しい挙動を示し
た一方、600℃以下では量論 HAの最大 1桁
におよぶ高い導電率を示すことがわかった。
IR測定結果により、作成した Ca欠損HAに
はHPO42-が含まれており、600℃以上ではこ
れが分解することが確認されたことにより、
HPO42-から解離したプロトンが低温域での
高いイオン伝導に寄与しているものと考え
られた。 
 
【HAセラミックスの粒界と分極能の関係】 
焼結温度を変化させることで平均粒径を変
化させたHAセラミックスを作成し、これら
を分極して蓄積電荷量を比較したところ、粒
径と電荷量の間に比例関係が成立すること
が分かった。この結果から、HAを分極処理
することにより移動するプロトンは粒界を
越えることができず、結果としてセラミック
ス内では１粒子単位で双極子が発生してい

るのではないかと考えられた。 
 
【多孔質ＨＡセラミックスの分極能】分極処
理を施した多孔質ハイドロキシアパタイト
における、表層部および内孔（孔壁）部での
エレクトロベクトル効果を、電気特性評価と
SBF 浸漬試験の結果により評価した。結果と
して多孔質体内部の孔壁におけるエレクト
ロベクトル効果の発現を証明した。 
 
【イットリア安定化ジルコニア（Y-TZP）の
低温劣化（LTD）制御および生体活性 Y-TZP
の開発】Y-TZP は高強度材料であるが、水介
在下でのLTD進行に伴う強度低下が問題とな
っている。そこで、分極処理を利用した表面
改質がLTD抑制に有効であるかを調べるため
に、Y-TZP の酸化物イオン伝導性を利用して
分極処理し、その LTD 進行を加速試験により
追跡した。結果、プラスに帯電した面（酸素
イオン欠陥濃度大）、マイナスに帯電した面
（欠陥濃度小）共に LTD が抑制される傾向が
見られた。おそらく局所的には１つの Y-TZP
粒内で対向して存在していると考えられる
正、負面が互いの欠陥構造を安定化すること
で水の内部進入を抑制したものと考えられ
た。また、Y-TZP は生体不活性材料であり、
これに生体活性を付与することができれば
生体材料としての応用範囲拡大が期待でき
る。そこで、Y-TZP への分極処理が生体活性
付与に効果的であるかを調べるために、分極
Y-TZP の擬似体液（SBF）中での骨類似アパタ
イト形成挙動を追跡した。結果、分極処理の
みによる生体活性付加は困難であったもの
の、分極処理とアルカリシリケート溶液によ
る化学処理を組み合わせることで、正に帯電
した面においてSBF中での顕著な骨類似アパ
タイト析出の促進が観察された。これは、酸
化物イオン欠陥の多いプラス帯電表面に対
して積極的に骨類似アパタイト形成の核と
なりうると報告されているシリケート基が
導入されたことが原因であると考えられた。 
 
【分極ＨＡの表面親水性と細胞接着の関係】
分極処理したＨＡのプラスに帯電した面、マ
イナスに帯電した面の親水性を、同じ焼結率、
表面ラフネスを有する未処理ＨＡの親水性
と合わせて評価した。結果、表面張力計によ
って測定した水の接触角が約 90°であった
未分極ＨＡ表面と比較して、分極ＨＡの値は
プラス面、マイナス面共に 40～60°と低く、
分極処理により親水性が向上することが示
された。各表面とプライマリー骨芽細胞との
相互作用を調べたところ、培養初期の細胞伸
展はプラス、マイナスによらず分極面上にて
促進される傾向が観察され、分極処理による
親水性の向上が、細胞伸展に有利に作用した
ものと考えられた。 



【分極ＨＡ/ＣＡセラミックスの骨芽細胞培
養過程への影響】分極処理を施したＨＡセラ
ミックス表面上での骨芽細胞様細胞の培養、
および培養過程の形態観察を通して、分極表
面が細胞に及ぼす影響の in vitro 評価をお
こなった。結果として、分極表面は接着細胞
の数に影響を及ぼさず、細胞骨格形成を促進
することを示した。 
 
【分極ＨＡ/ＣＡセラミックスの破骨細胞培
養過程への影響】ＨＡおよび炭酸アパタイト
（ＣＡ）表面上での破骨細胞の培養、および
培養後の材料表面の状態観察を通して、バイ
オセラミックス表面と破骨細胞との相互作
用を評価した。結果として、破骨細胞吸収性
は、材料の溶解性に加えて、表面形態が重要
な要素となっていることを示した。 
 
【多孔質ＨＡの気孔率と vivo 環境中での分
極効果の関係】気孔率の異なるＨＡ多孔体を
分極処理し、骨形成促進効果を、in vivo 系
において骨原生細胞に及ぼす影響も含めて
評価した。結果、気孔率の高い試験片につい
て、より有効な分極効果の発現が見られるこ
とが分かった。 
 
【分極粉体を固定化した神経再生チューブ
の神経再生能】粉末状体のまま分極処理した
β型三リン酸カルシム（β-TCP）を外壁面に
固定化したキトサン神経再生チューブの神
経再生能を in vivo 系で評価した。結果、チ
ューブのみ、および未分極粉末を固定したチ
ューブと比較して、分極粉末を固定したチュ
ーブにおいて有意な神経再生の促進が確認
できた。 
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