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研究成果の概要（和文）：本研究は、人工材料と自家骨の併用移植療法についての新しい方法を提案するものである。
セラミックス材料と手術時に摘出される自家骨に電気分極法を適用することで、それぞれの骨再生能の向上が期待でき
る。これらを相乗的に利用することで、併用移植療法が飛躍的な骨再生効率の向上が期待される。生体骨（ウシ大腿骨
）での分極処理による電荷蓄積についても調査を行った。生体骨中の無機成分による電荷の蓄積を確認することができ
た。また、人工合成したハイドロキシアパタイトを用いて電気分極法によって材料表面に誘起される電荷の測定を行っ
た。分極処理によって形成された分極による表面誘起電荷を確認できた。

研究成果の概要（英文）：This study is aim to develop a new bone regeneration method that concurrently 
uses artificial materials and autogenous bone graft. The electrical polarization method that out group 
have been proposing is employed on both bioceramic materials and autogenous bone that is extracted during 
the operation. As a result, an improvement of biocompatibility and osteoconductivity are expected. We 
investigated the electrical properties of bone (collagen fibrils and apatite minerals) and found that 
bone can be electrically polarized by an external voltage. In addition, we also investigated the surface 
properties of hydroxyapatite that was artificially fabricated. Surface charges that were induced by the 
poling method were evaluated by the Kelvin probe method. We confirmed the mechanism that the surface 
charges on the polarized hydroxyapatite are induced by the polarization which is formed by the 
polarization process and uniformly distributed in the polarized material.

研究分野： 生体材料学
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１．研究開始当初の背景 

（１）骨の電気的特性 

申請者らの研究グループは、セラミックス材
料の高機能化を目指して、電気分極法を用い
た材料科学研究に取り組んできた。骨補填と
して臨床応用されているアパタイトは、生体
骨内で骨形成を誘導する骨伝導能を有する。
電気分極法により電荷を蓄積したアパタイ
トは、骨伝導能を強化し、材料周囲に早期に
新生骨を形成した（Itoh S, et al. Biomaterials 
2006, 27: 5572-5579.）。また、生体骨試料にも
室温で電気分極法が適用できることを発見
した（Nakamura M, et al. J Biomed Mater Res 
2012, 100A: 1368–1374）。 

（２）水酸アパタイトの電気的特性 

水酸アパタイト（ハイドロキシアパタイト、
hydroxyapatite, HAp）は、歯や骨に含まれ
る無機物質に類似した化学組成、結晶構造を
持つ物質である。バイオマテリアルとされる
材料の中でも最も生体との親和性が高く、骨
伝導能を有することから骨補填材として利
用されている。水酸アパタイトについては、
その電気的性質についてもプロトン伝導性、
圧電性、強誘電性などが報告され興味深い。
当研究グループではそのプロトン伝導性に
着目し、プロトンを外部からの電場の印加に
より移動させることで材料内部に分極状態
を形成できることを見出した。分極状態にあ
る水酸アパタイトはいわゆるエレクトレッ
トになり、その表面上に表面電荷が誘起され
ている。これまでの研究では、熱刺激脱分極
電流測定法により材料が分極状態にあるこ
とを確認し、定量的に評価されている。一方
で、エレクトレット表面に実際に誘起される
電荷については未解明であった。 
 
２．研究の目的 

（１）骨の電気的特性 

本研究では自家骨と人工材料の併用移植に
対し、自家骨と人工材料に電気分極法を適
用することで、それぞれの骨再生機能向上
を実現することを目的とした。 

（２）水酸アパタイトの電気的特性 

分局処理によりプロトンが移動し、分極状態
が形成される。その分極状態が表面に電荷を
誘起しエレクトレットとなる。この表面の電
荷については定量的な研究は行われていな
かった。本研究においては、ケルビンプロー
ブ法を用いた。表面電荷の定量を試みた。こ
の方法では、エレクトレット表面の電荷が形
成する電場強度を定量することで表面電荷
密度を測定することができる。 
 
 

３．研究の方法 
 

（１）骨の電気的特性 

ウシ大腿骨から骨薄片を作製し、超音波洗浄
後、試料片とした。X 線回折、フーリエ変換
赤外分光、走査型電子顕微鏡を用いてキャラ
クタリゼーションを行った。骨薄片を白金板
電極で挟み込み、室温、印加電圧（1、5 kV/cm）
の条件で 1時間分極処理を行った。熱刺激脱
分極電流測定により蓄積電荷量を求めた。 
 

（２）水酸アパタイトの電気的特性 

表面電荷密度を測定する装置は、自作のもの
を用いた。図１ａにその概略を示す。試料表
面に振動電極を置く。試料上の電荷が電場を
形成している場合、振動に伴って回路に交流
電流が誘起される。回路に接続した直流電源
にて適切なバイアス電圧を印加することで
電場を打ち消し、結果として交流電流が測定
されなくなる。このときのバイアス電圧から
試料上の表面電荷密度を計算することがで
きる。試料は、水酸化カルシウムとリン酸を
原料とした湿式合成により得た粉末を焼結
したセラミックスを用いた。焼結体を研磨し、
スパッタリング法にて表面上に Pt 膜を電極
として形成した。試料を加熱し、電極間に直
流電圧を印加し、電圧印加を保持したまま室
温まで冷却した。その後、電極は研磨紙を用
いて除去した。これを洗浄後試料とした。（図
１ｂ） 
 
（ａ） 

 

（ｂ） 

 
図 1 （ａ）ケルビンプローブ法による表面電
荷密度測定装置。（ｂ）分極処理。 



 
４．研究成果 

（１）骨の電気的特性 

キャラクタリゼーションの結果、ウシ大腿骨
から採取した骨は、B 型炭酸含有アパタイト
であることが示された。熱刺激脱分極電流測
定の結果、印加電圧（1kV/cm）のとき16μC/cm2、
印加電圧（5kV/cm）のとき 35μC/cm2 の電荷
を蓄積していた（図 2）。印加電圧を増加させ
ることで、より多くの電荷を蓄積させること
ができることが確認された。 

 
図 2 熱刺激脱分極電流測定結果 

 

（２）水酸アパタイトの電気的特性 

分極処理し、エレクトレットとなった試料を
その両面から研削することで試料厚を変化
させた。（図３ａ）このときの表面電荷密度
が図３ｂである。正負に２グループの測定値
がるのは分極処理時の電場印加方向に応じ
て正負反対の電荷が誘起されたことを示す
ものである。試料厚の減少に伴い、わずかに
減少したが、1.2 mm から 0.4 mm まで減少
させた場合でもの表面電荷が測定されてい
ることがわかる。これは、分極処理によって
形成された分極状態が試料内部に分布して
おり、その内部の分極が表面電荷を誘起して
いることを示す結果である。エレクトレット
を骨補填材として考えた場合、破骨細胞等の
働きにより材料表面が侵食されてそれまで
材料内部であった部位が新しく生体との界
面になる。このとき新しい界面にも表面電荷
が誘起され、常にエレクトレットの効果が維
持されることが期待できる。図３ｃは分極処
理時に印加した電場強度と水酸アパタイト
エレクトレットの表面電荷密度の関係であ
る。図からわかるように、電場強度の上昇に
伴い線形に表面電荷密度が上昇することが
わかる。目下のところ表面電荷密度とエレク
トレットの骨形成促進機能との定量的な関
係は明らかになっていないが、より強力なエ
レクトレット、より大きな表面電荷密度を持
つものを作製するためには分極処理時に高
い電圧を使うことが有効であることが分か
った。 
 

 

 

図 3 (a)円柱状エレクトレットを上下両面か
ら研削し、試料厚を変化させた。 (b)試料厚
と表面電荷密度の関係。 (c) 分極電場強度
と表面電荷密度の関係。 
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