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氏  名：相澤 貴之 
本  文： 
【背景】高強度でありながら、生体内で分解消失し、さらに骨形成を促進する理想的な骨接合材の

素材として Mg が注目されている。しかし Mg や多くの Mg 合金は生体内環境で短期間のうちに腐

食が始まり、腐食生成物や水素ガスを発生するとともにデバイス強度の低下による破折も報告され

ている。さらに腐食過程で発生した水素は速やかに分散するが、窒素、酸素、二酸化炭素を主とす

る空隙を周辺組織内に形成し、骨壊死を引き起こす場合や癒合を遅らせる場合もある。そこで生体

内で骨癒合が得られるまでの十分な強度の維持と、急激な水素ガス発生を抑制するために様々な表

面処理が検討されている。その中で私は生体適合性、耐食性および溶解性の観点から、骨の成分で

もあるリン酸カルシウムからなる Brushite 皮膜処理を施すことにより空隙形成の抑制と、骨癒合を

得た後の速やかな腐食分解による消失を目指している。腐食分解時の空隙形成を抑制することは理

想的な骨接合材への大きな課題の解決につながるものである。 
【研究目的】未処理の純 Mg 試料と Brushite 皮膜処理を施した純 Mg 試料を in vitro実験と in vivo

実験の両面から定量的に分析し、Brushite 皮膜処理の空隙形成抑制効果を検証する。 
【方法】試料は 99.9 質量%以上の純 Mg 試料（以下、未処理群）と、それに Brushite 皮膜処理を

施したもの（以下、皮膜処理群）を用いた。in vitro 実験では細胞培養培地をゲル化して疑似生体組

織としたものに 5%CO2 下で両群の試料を浸漬しつつ、X 線 CT で観察した。in vivo 実験ではラッ

トの背部皮下へ同試料を埋植し、埋植直後から高頻度に CT で観察した。それぞれの実験において

埋植前後の試料重量、埋植中の空隙体積、試料表面元素のエネルギー分散型 X 線分析（以下、EDX）

を行い、さらに埋植実験では試料表面の腐食生成物を含む不溶性塩の誘導結合プラズマ質量分析（以

下、ICP-MS）による定量分析と埋植試料周囲組織の病理組織学的解析を行った。 
【結果】in vitro 実験・in vivo 実験ともに未処理群に比して皮膜処理群で各測定点における空隙体

積は有意に小さかった。in vitro 実験の空隙体積は時間経過とともに増大したが、in vivo 実験の空

隙体積は埋植直後のピークの後に減少した。試料表面の EDX による分析では未処理群において、in 
vitro 実験・in vivo 実験ともに実験後には表面に Ca と P が検出された。in vivo 実験後の試料表面

における不溶性塩の ICP-MS による定量分析では、未処理群に比して皮膜処理群で Mg・Ca・P は

有意に少なかった。病理組織像解析では両群の 3 日・7 日とも軽度の炎症を示唆する肥満細胞の出

現と血管新生を認めた、両群ともに 7 日は 3 日よりも肥満細胞数・血管数当たりの肥満細胞数の有

意な減少を認めた。血管数の平均値は両群ともに3日と比して7日で増加したが有意差はなかった。 
【考察】Brushite 皮膜処理は空隙形成を有意に抑制することが示された。in vitro 実験と in vivo
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実験の空隙体積の挙動の違いは、生体内では血管透過性亢進と血管新生を伴う炎症反応により局所

血流の上昇と物質の移動速度の増加が起こったため、拡散速度が上昇し発生ガス量を上回ったと考

えられる。埋植後 7 日の試料表面の元素分析では、未処理群に比して皮膜処理群で Ca・P は少なか

ったが、その理由はこの測定点までに耐食性皮膜処理により Mg の腐食反応を抑えたことにより、

腐食反応に伴う Ca・P の析出量は抑えられ、さらに Brushite 皮膜の溶出もあるためと考える。 
【結論】Brushite 皮膜処理は生体内埋植後少なくとも 1 週間において Mg 分解時の空隙形成を有

意に抑制することがわかった。本研究は Mg 素材の急激な腐食分解に伴う空隙形成に関する課題を

乗り越えるための重要なデータであり、理想的な骨接合材としての Mg の可能性を支持するもので

ある。






