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　高齢化の進行に伴い人工関節手術は増加しており、骨
粗鬆症など骨質の低下した患者においても安定した固定性
を得られるインプラントの開発が重要な課題となっている。従
来の多孔質インプラントは規則的な格子構造を用いることが
多いが、生体骨が有する複雑な構造特性を十分に再現で
きていない。本研究では、生体骨の構造特性に着想を得た
多孔質チタン材料を作製し、人工関節の骨固定部材として
求められる力学特性および生体適合性を基礎的に評価す
ることを目的とする。

　本研究では、生体骨の構造特性に着想を得た多孔質チ
タン材料を作製し、人工関節インプラントへの応用可能性に
ついて基礎的検討を行った。材料には医療用チタン合金を
用い、3Dプリンティング技術により複数の構造条件を有する
多孔質試験体を設計・作製した。まず、試作した材料に対し
て圧縮試験を実施し、弾性率、圧縮強度、破壊挙動および
エネルギー吸収特性などの力学的特性を評価し、従来構造
との比較検討を行った。さらに、動物骨内移植モデルを用い
て生体内での骨形成や材料周囲組織の反応を観察し、骨
侵入や生体適合性について検討した。得られた機械的評
価および生体内評価の結果を総合的に解析することで、人
工関節の骨固定部材として求められる基礎的性能につい
て検証を行った。

　次に、作製した試験体に対して圧縮試験を実施し、弾性
率、圧縮強度、破壊挙動およびエネルギー吸収特性などの
力学的性能を評価した。その結果、試作した多孔質構造体
では、圧縮荷重の増加に伴い比較的安定した荷重変化を
示し、段階的な変形挙動が観察された。従来構造では初期
破壊後に荷重が大きく低下する傾向がみられるのに対し、本
研究で検討した構造では破壊進展が緩やかであり、荷重
低下が抑制される傾向が確認された。また、空孔径や空孔
率などの構造条件の違いにより力学特性に一定の変化が
認められ、構造設計によって機械的性能を調整できる可能
性が示唆された。これらの結果から、本材料は骨組織に近
い力学環境を再現できる可能性を有することが示された。
　さらに、生体内での骨応答を評価するため、家兎大腿骨
を用いた骨内移植モデルによる検討を行った。作製した試
験体を骨内に挿入し一定期間飼育した後に摘出し、肉眼
的観察、Micro-CT解析および組織学的評価を実施した。
その結果、移植した材料はいずれも骨内で安定して保持
され、脱転や著明な炎症所見は認められなかった。また、
Micro-CT画像では材料内部の空隙部に骨組織が侵入し
ている所見が確認され、周囲骨との良好な接触が形成され
ていることが示された。組織学的観察においても、材料周囲
に顕著な線維性被膜形成や異常反応は認められず、生体
適合性は概ね良好であると考えられた。
　以上の結果から、本研究で作製した多孔質チタン材料は、
力学的安定性と骨侵入を許容する構造特性を併せ持つ可
能性が示された。これらの知見は、人工関節などの骨固定
部材としての応用に向けた基礎的データとなるものであり、
今後は構造条件の最適化やさらなる生体評価を進めること
で、臨床応用に向けた研究を発展させる予定である。

　本研究では、生体骨の構造特性に着想を得た多孔質チ
タン材料を作製し、その力学特性および生体内での骨応答
について基礎的検討を行った。まず構造設計の段階では、
空孔率や空孔径などの条件を変化させた複数種類の多孔
質構造を設計し、3Dプリンティング技術を用いて試験体を
作製した。試作したすべての構造体について安定した造形
が可能であることを確認し、本材料が複雑な内部構造を有
する多孔質体として製造可能であることが示された。

海綿骨様構造を有する
チタン素材の応用研究

［北海道大学病院／講師］

背景・目的

内容・方法

結果・成果

　本研究で得られた基礎的知見を踏まえ、今後は多孔質
構造条件と骨形成および力学特性との関係をさらに詳細に
解析し、骨固定部材として最適な構造設計の検討を進める
予定である。あわせて、動物モデルを用いた長期評価や細
胞培養実験を通じて、生体応答や骨形成に関与するメカニ
ズムの理解を深める。さらに、これらの成果を基盤として企業
との共同研究や技術移転を視野に入れ、人工関節インプラ
ントへの応用可能性の検証を進めるとともに、実用化に向け
た非臨床評価や開発体制の整備を段階的に進めていく。

今後の展望


