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ストロンチウム徐放型バイオアクティブガラスの創製と 
歯科材料への応用

ˎ૱　ཬࠓ，ˎʑ໦　३Ұࠤ

（令和 2 年 2 月 15 日受付）

ˎ 大阪大学大学Ӄ歯学ڀݚՊֺػߢޱೳݐ࠶学࠲ߨ（歯Պཧ޻学ࣨڭ）
ຊ૯આͷ಺༰ͷҰ෦͸，ྩ࿨ 2 ೥ ø ݄ 2ú ೔ʹ։͞࠵Εͨ大阪大学歯学ձୈ ø2Ā ճྫձʹ͓͍ͯ，ྩ࿨ݩ（20øĀ）೥
౓ٷ૔঑ྭ৆ͷड৆ߨԋ（ର৅࿦จɿSasaki�JI
�et al�
�Fabrication�of�strontium�releasable� inorganic�cement�by�
incorporation�of�bioactive�glass��Dent Mater�35
�þÿ0Ȃþÿÿ
�20øĀ�）ͱͯ͠ൃදͨ͠ɻຊڀݚ͸，೔ຊ学ज़ৼڵձՊ学
ΘΕͨɻߦͷ΋ͱͰ（൫（C）ɿø6Køø62ú，øþKøøþþÿج）අิॿۚڀݚ

はじめに

ͷ࣭（QOL）ͷ׆૊৫ͷܽଛ͸，ੜߗ΍歯ͳͲͷࠎ　
௿Լʹ௚݁͢Δ͜ͱ͔Β，͜ΕΒߗ૊৫Λम෮，͋Δ
͍͸࠶ੜͤ͞ΔͨΊͷ৽ࡐنྉͷ։ൃ͸，ۙ೥·͢·
͢஫໨͞Ε͍ͯΔøó2）ɻߗ૊৫ͷͨΊͷҩ༻ࡐྉͱͯ͠
͸，ແࡐܥػྉ，ۚଐࡐܥྉ，ߴ෼ࡐࢠྉ͕༻͍ΒΕ
Δ͕，ͱ͘ʹ，Ϧϯܥࢎແࡐػྉ͸ߗ૊৫ͱ૊੒͕ۙ
ੜʹ༗རͰ͋࠶ྉͱൺֱͯͦ͠ͷࡐΓ，ଞͷ͓ͯ͠ࣅ
Δͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔú）ɻ͞Βʹ，͜ͷϦϯܥࢎແࡐػྉ
ͷ͏ͪ，ඇথ࣭ࡐྉͰ͋ΔΨϥε͸，૊੒มԽΛ༩͑
ͯ΋ӷମͷΑ͏ʹۉҰͳੑঢ়͕ಘΒΕΔͨΊ，छʑͷ
෺࣭ΛఴՃ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɻ
　ͱ͜ΖͰ，ετϩϯν΢Ϝ͸，Խ学తʹୈ 2 ଒ݩૉ
ʹ෼ྨ͞Ε，पظදͰ͸Χϧγ΢Ϝͷ௚ԼʹҐஔ͢Δ
͜ͱ͔Β，Χϧγ΢Ϝʹྨ࣭ੑͨ͠ࣅΛࣔ͢ɻૈࠎᱷ
঱ͷༀʹ࢖༻͞ΕΔϥωϧࢎετϩϯν΢Ϝ͸，લࠎ
ժࡉ๔ͷΧϧγ΢Ϝड༰ମΛܹࢗ͢Δ͜ͱͰࠎժࡉ๔
΁ͷ෼ԽΛଅਐͤ͞Δɻ͞Βʹ，ࠎժࡉ๔΁ͷ෼Խʹ
Αͬͯ，ࡉ๔͔ΒͷΦεςΦϓϩςήϦϯ࢈ੜΛ༠ಋ
͠，RANKL Λհͨ͠ഁࡉࠎ๔෼ԽΛ཈੍͢Δ4）ɻετ
ϩϯν΢Ϝ͸，͜ͷΑ͏ͳϝΧχζϜͰ݁Ռతʹੜମ
಺ʹ͓͍ͯྔࠎΛ૿Ճͤ͞Δͱ͍ΘΕ͍ͯΔɻ
　͜ΕΒΛഎܠͱͯ͠，චऀΒ͸，ετϩϯν΢ϜΛ
ঃ์͢ΔόΠΦΞΫςΟϒΨϥε（BG）Λ࡞੡͢Ε

͹，ߗ૊৫ͷ࠶ੜΛੵۃతʹ༠ಋ͢Δࡐྉͱͯ͠ར༻
Ͱ͖，歯ՊྖҬʹ͓͍ͯ͸ิࠎర؅ॆࠜٯ，ࡐరࡐ΍
Ծ෧ࡐͱͯ͠Ԡ༻Ͱ͖ΔͷͰ͸ͳ͍͔ͱண૝͠，ڀݚΛ
ελʔτͤͨ͞ɻຊߘͰ͸，͜ ΕΒͷڀݚ੒Ռü）ͷུ֓
Λ঺հ͢Δɻ

ストロンチウム徐放型 BG の作製と 
イオン溶出特性

　ೋࢎԽέΠૉΛओ੒෼ͱ͢ΔΨϥεʹࢎޒԽೋϦϯ
΍ࢎԽΧϧγ΢ϜΛՃ͑ͨ4üSüόΠΦΨϥε͸，ࠎ૊
৫ͱ਌࿨ੑʹ༏ΕΔͨΊ༷ʑͳҩྍ෼໺Ͱ࢖༻͞Εͯ
͍Δ6）ɻͦ͜ͰຊڀݚͰ͸，ετϩϯν΢ϜΛঃ์͢Δ
BG Λ࡞੡͢ΔͨΊʹ，4üSü όΠΦΨϥεʹࢎԽετ
ϩϯν΢ϜΛಋೖ͢Δ͜ͱΛࢼΈͨɻ4üSü όΠΦΨϥ
εͷݪྉͱͳΔೋࢎԽέΠૉ౳ͷค຤ʹ，ॏྔൺͰ 6
ˋ͋Δ͍͸ ø2ˋͷࢎԽετϩϯν΢ϜΛՃ͑，ø200ˆ
Ͱ 2 ੡ͨ͠࡞ͱͰΨϥεম݁ମΛ͜͏ߦͷॲཧΛؒ࣌

（Sr6，Srø2）ɻࢎԽετϩϯν΢ϜΛఴՃͨ͠ࢼྉͷಛ
ੑΛ X ઢޫిࢠ෼ޫ๏，͓Αͼ X ઢճં๏ʹΑͬͯௐ
΂ͨͱ͜Ζ，͜ΕΒค຤͸ࠐ࢓Έൺʹ४ͨ͡૊੒Λ΋
ͭඇথ࣭෺࣭Ͱ͋Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨɻͦ͜Ͱ，ಘΒΕ
ͨম݁ମΛϘʔϧϛϧʹΑͬͯค͠ࡅ，Ҏ߱ͷ࣮ݧʹ
͸ཻܘ ø0�µm ҎԼͷค຤Λετϩϯν΢Ϝؚ༗ BG ͱ
ͯ͠༻͍ͨɻ·ͨ，ࢎԽετϩϯν΢ϜΛՃ͍͑ͯͳ
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͍4üSüόΠΦΨϥεΛ Sr0ͱ࣮ͯͨ͠͠ڙʹݧ（දø，
ਤ ø）ɻ
　BG ͸ੜମ಺ʹҠ২͢Δͱ，Χϧγ΢ϜΠΦϯ΍έΠ
ૉΛ༹ग़͢Δ͜ͱͰࠎժࡉ๔ͷػೳΛଅਐ͠，ࠎ૊৫
ͱ݁߹͢Δ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔ6）ɻͦ͜Ͱ，࡞੡ͨ͠BG

͔Βͷ༹ग़੒෼Λ༠ಋ݁߹ϓϥζϚ๏Ͱ࠷௕2ø೔ؒධ
Ձͨ͠ͱ͜Ζ，Sr6 ͱ Srø2 ͔Βετϩϯν΢Ϝ͕࣋ଓ
తʹঃ์͞ΕΔ͜ͱ͕໌Β͔ͱͳͬͨɻ·ͨ，Χϧγ
΢ϜͱέΠૉʹ͍ͭͯ͸，͍ͣΕͷ BG ͔Β΋࣋ଓతʹ
ঃ์͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͕෼͔Γ，͜ΕΒͷ͜ͱ͔Β，4üSü
όΠΦΨϥεʹࢎԽετϩϯν΢ϜΛಋೖ͢Δ͜ͱͰ
ετϩϯν΢Ϝঃ์ܕ BG Λ࡞੡Ͱ͖Δ͜ͱ͕ࣔ͞Ε
ͨɻ

ストロンチウム徐放型 BG 含有セメントの試作

　BG ͸୯ମͰ͸ොੑܗʹ๡͘͠，ػցతڧ౓Λ༗͢Δ

೉Ͱ͋ΔͨΊ，ετϩϯνࠔ੒͢Δ͜ͱ͕ܗԽମΛߗ
΢Ϝঃ์ܕBGค຤ͷΈͰ͸歯Պࡐྉͱͯ͠Ԡ༻ͮ͠Β
͍ɻͦ͜Ͱ，ετϩϯν΢Ϝঃ์ܕ BG Λैདྷܕάϥ
εΞΠΦϊϚʔηϝϯτͱ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱͰ，ྟচ
Ԡ༻Մೳͳ৽نແػηϝϯτͷ։ൃΛࢼΈͨɻ۩ମత
ʹ͸，ൢࢢͷैདྷܕάϥεΞΠΦϊϚʔηϝϯτ（ϕ
ʔεηϝϯτ，দ෩）ͷค຤ʹ Sr0，Sr6 ·ͨ͸ Srø2
͕ 20�wtˋͱͳΔΑ͏ʹఴՃ͠，ӷࡐͰ͋ΔϙϦΞΫϦ
ϧࢎͱ࿅࿨ͯ͠ߗԽͤ͞ΔηϝϯτΛ͠࡞ࢼ，ҎԼͷ
ɻͨ͠ڙʹݧ࣮

BG 含有セメントの機械的性質

　BG ͷఴՃʹΑΔηϝϯτͷػցతڧ౓΍͞ߗ΁ͷӨ
ͷηϝϯޙ௮ਁؒ࣌ΔͨΊʹ，ৠཹਫʹ24͢౼ݕΛڹ
τߗԽମΛ༻͍ͯѹॖࡾ，ݧࢼ఺ݧࢼ͛ۂ，ͳΒͼʹ
ϏοΧʔεݧࢼ͞ߗΛͨͬߦ（ਤ2）ɻѹॖݧࢼʹؔ͠
ͯ͸，ISOĀĀøþȂøʹ४͡，௚4ܘ�mm，6͞ߴ�mm ͷԁ
பঢ়ࢼྉΛ༻͍ͯ，Ϋϩεϔουεϐʔυ ø�mm�min

Ͱѹॖ͞ڧΛଌఆͨ͠ɻͦͷ݁Ռ，͍ ͣΕͷ BG ΛఴՃ
ͨ͠ηϝϯτ΋，BG ඇఴՃͷίϯτϩʔϧ（ø42õøüʶ
26õ0ú�MPa）ͱൺֱͯ͠ѹॖ͕͞ڧ௿Լ͢Δ͕޲܏Έ
ΒΕͨ΋ͷͷ，༗ҙࠩ͸ೝΊΒΕͳ͔ͬͨɻ·ͨ，BG

ؚ༗ηϝϯτͷѹॖ͞ڧͷฏۉ஋͸，म෮༻ηϝϯτ
ͷཁੑٻೳͰ͋Δ ø00�MPa Λ্ճ͍ͬͯͨɻ͞Βʹ，
΋，BG͍͓ͯʹݧࢼ͞ߗ΍ݧࢼ͛ۂ఺ࡾ ΛఴՃͨ͠η
ϝϯτ͸，ػցతੑ࣭ͷ༗ҙͳ௿ԼΛࣔ͞ͳ͔ͬͨɻ
͜ΕΒͷ݁Ռ͔Β，ετϩϯν΢Ϝঃ์ܕ BG ؚ༗η
ϝϯτ͸，ػցతੑ࣭ͷ఺ʹ͓͍ͯྟচతʹ໰୊ͳ͘
Ͱ͖Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨɻ༺࢖

表 1　本研究で用いた BG の原料と仕込み比（wt％）
Na2O CaO SrO SiO2 P2Oü

Sr0 24�ü 24�ü ç0 4ü 6
Sr6 24�ü øÿ�ü ç6 4ü 6
Srø2 24�ü ø2�ü ø2 4ü 6

図 1　本研究で用いた BG

図 2　BG 含有セメントの機械的性質
（A）ѹॖ͞ڧ，（B）͞ڧ͛ۂ，（C）ϏοΧʔε͞ߗ，Cont�ɿίϯτϩʔϧ，n�s�ɿ༗ҙࠩͳ͠（p ʼ 0�0ü）
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BG 含有セメントのイオン徐放能

　BG͔Βͷ༹ग़੒෼Λݕ౼ͨ͠ख๏ͱಉ༷ʹͯ͠，BG

ؚ༗ηϝϯτ͔Βঃ์͞ΕΔΠΦϯΛ༠ಋ݁߹ϓϥζ
Ϛ๏ͰධՁͨ͠（ਤ ú）ɻ
　·ͣετϩϯν΢Ϝʹ͍ͭͯ͸，Sr6，Srø2ΛఴՃ͠
，Γ·࢝Β༹ग़͕͔ޙྉ͔Β͸，ৠཹਫ΁ͷਁ௮௚ࢼͨ
ͦͷ࣌ܦ，ޙతʹ༹ग़ྔ͕ݮগ͠，ਁ௮ø4೔໨ʹ͸ݕ
ग़ݶքҎԼͱͳΔ͜ͱ͕෼͔ͬͨɻίϯτϩʔϧ͓Α
ͼ Sr0ؚ༗ηϝϯτʹ͓͍ͯ͸，౰વͳ͕Βετϩϯν
΢Ϝͷ༹ग़͸ݕग़͞Εͳ͔ͬͨɻ
　Χϧγ΢Ϝʹ͍ͭͯ͸，ਁ௮ ø ೔໨ͷ Sr6 ؚ༗ηϝ
ϯτʹ͓͍ͯ，Srø2 ؚ༗ࢼྉΑΓ΋༗ҙʹ༹ग़ྔ͕ଟ
͔ͬͨɻ͜Ε͸，Sr6 ͷࢎԽΧϧγ΢Ϝͷࠐ࢓Έൺ͕
Srø2 ΑΓ΋ଟ͍͜ͱ͕Ө݁ͨ͠ڹՌͰ͋Δͱ͑ߟΒΕ
ͨɻͳ͓，ຊڀݚͰ࢖༻ͨ͠ϕʔεηϝϯτͷค຤ʹ
͸ϑοԽΧϧγ΢Ϝؚ͕·Ε͍ͯΔ͕，ຊ࣮ڥ؀ݧͰ
͸ίϯτϩʔϧ͔ΒͷΧϧγ΢Ϝͷ༹ग़͸ೝΊΒΕͣ，
BG ؚ༗ηϝϯτ͔ΒͷΧϧγ΢Ϝͷ༹ग़͸，ఴՃͨ͠
BG ʹΑΔ΋ͷͰ͋Δ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɻ
　Ұํ，έΠૉͷঃ์ʹ͍ͭͯ͸，ਁ௮ ø ೔ޙ，BG ؚ
༗ηϝϯτͰ͸ίϯτϩʔϧΑΓ΋༹ग़ྔ͕ଟ͍݁Ռ
ͱͳͬͨɻͨͩ͠，ਁ௮ ú ೔໨ʹ͸，ίϯτϩʔϧͰ
΋ BG ؚ༗ηϝϯτͱಉ༷ͷঃ์ྔ·Ͱ૿Ճ͠，ͦΕ
Ҏ߱，͍ͣΕͷࢼྉ΋ۙͨ͠ࣅέΠૉͷঃ์ྔΛࣔ͠
ͨɻ͜ͷ͜ͱ͸，BG ͔ΒέΠૉ͕ঃ์͞ΕΔ΋ͷͷ，
΋ͱ΋ͱͷάϥεΞΠΦϊϚʔηϝϯτʹؚ·ΕΔϑ
ϧΦϩΞϧϛϊγϦέʔτΨϥε͔Β΋έΠૉ͕ঃ์
͞Ε，͞ Βʹ͸，ͦ ΕΒ͕ৠཹਫதʹ͓͍ͯ๞࿨ྔʹୡ

ͨ͜͠ͱΛ͍ࣔͯ͠Δɻ
　Ҏ্ͷ͜ͱ͔Β，ൢࢢͷάϥεΞΠΦϊϚʔηϝϯ
τʹετϩϯν΢Ϝঃ์ܕ BG ΛఴՃ͢Δ͜ͱͰ，ετ
ϩϯν΢Ϝ΍Χϧγ΢ϜΛঃ์͢ΔແػηϝϯτΛ࡞
੡Ͱ͖ͨ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɻ

BG 含有セメントが骨芽細胞に与える影響

ݟ౳΁ͷԠ༻Λࡎ؅ॆరࠜٯ΍ࡐరิࠎ，͍ͯͮͭ　
ਾ͑，࡞੡ͨ͠ BG ؚ༗ηϝϯτ͕ࠎժࡉ๔༷ࡉ๔

（MCúTúȂEø）ʹ༩͑ΔӨڹΛݕ౼ͨ͠ɻ
　·ͣ，ISOø0ĀĀúȂüΛࡉͯ͠ʹߟࢀ๔ಟੑͷධՁΛͬߦ
ͨɻ֤ηϝϯτߗԽମΛࡉ๔ഓཆഓ஍ʹ 24 ௮͢ਁؒ࣌
Δ͜ͱͰࢼݧࢼྉͷநग़ӷΛಘͨɻ͜ͷநग़ӷΛø00ˋ
ͱ͠，6õ2üˋͱͳΔ·Ͱഓ஍Ͱஈ֊తʹ 2 ഒرऍͨ͠
༹֤ӷΛ༻͍ͯ，MCúTúȂEøΛ ഓཆͨ͠ɻͦͷؒ࣌24
݁Ռ，͍ͣΕͷநग़ӷΛͲͷرऍׂ߹Ͱഓཆͨ͠৔߹
Ͱ΋，நग़ӷඇఴՃͷഓ஍Ͱഓཆͨ͠ࢼྉͱൺֱͯ͠，
๔਺ʹ༗ҙࠩ͸ೝΊΒΕͳ͔ͬͨ（ਤࡉ 4）ɻ͞Βʹ，
BG ؚ༗ηϝϯτ͔Βͷ༹ग़੒෼͕ MCúTúȂEø ͷࡉ๔
૿৩ʹ༩͑ΔӨڹΛ，ΧϧνϟʔΠϯαʔτΛ༻͍ͨ
ؒ઀ഓཆܥͰධՁͨ͠ͱ͜Ζ，͍ ͣΕͷࢼྉؒʹ͓͍ͯ
΋ഓཆ þ ೔໨·Ͱͷࡉ๔਺ʹ͓͍ͯ༗ҙࠩ͸ೝΊΒΕ
ͳ͔ͬͨɻ͜ͷ͜ͱ͔Β，BG ؚ༗ηϝϯτ͕͍ߴੜମ
਌࿨ੑΛࣔ͢͜ͱ͕֬ೝ͞Εͨɻ
MCúTúȂEø，ʹ࣍　 ͷ෼Խʹ༩͑ΔӨڹΛݕ౼͢Δ͜
ͱΛ໨తͱͯ͠，ࡉ๔૿৩ͱಉ༷ͷؒ઀ഓཆޙʹΞϧΧ
ϦϑΥεϑΝλʔθ（ALP）છ৭Λͨͬߦɻͦͷ݁Ռ，
Sr6，͓Αͼ Srø2 ؚ༗ηϝϯτͱഓཆͨ͠৔߹͸，Sr0

図 3　BG 含有セメントのイオン徐放挙動
（A）ετϩϯν΢Ϝ，（B）Χϧγ΢Ϝ，（C）έΠૉ
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ؚ༗ࢼྉʹൺ΂ͯ༗ҙʹ͍ߴALPੑ׆Λࣔ͠ （ͨਤü）ɻ
Ұํ，ίϯτϩʔϧͰഓཆͨ͠ࡉ๔͸છ৭͞Εͣ，Sr0
ؚ༗ࢼྉͱൺֱͯ͠΋༗ҙʹ௿͍ ALP Λࣔͨ͠ɻੑ׆
͜ΕΒͷ͜ͱ͔Β，ετϩϯν΢Ϝঃ์ܕ BG ؚ༗ηϝ
ϯτ͕ࠎժࡉ๔ͷ෼ԽΛଅਐ͢ΔՄೳੑ͕ࣔ͞Εͨɻ

おわりに

　ຊڀݚͷ݁Ռ，৽نʹ։ൃͨ͠ετϩϯν΢Ϝঃ์
ܕ BG ΛൢࢢͷάϥεΞΠΦϊϚʔηϝϯτͱ૊Έ߹
ΘͤΔ͜ͱͰ，ػցతڧ౓ʹ༏Ε，ߗ૊৫༠ಋೳΛ༗
ͨ͠৽نͷແػηϝϯτΛ૑੡Ͱ͖Δ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳ
ͬͨɻ
　ຊߘͰ͸，BG ͷػߴೳԽͱ歯Պࡐྉ΁ͷԠ༻Λ໨ࢦ
ͯ͠，ετϩϯν΢ϜΛঃ์͢Δ BG ͷ࡞੡ΛࢼΈ，͞
Βʹ，ͦΕΛ歯ՊࡐྉʹԠ༻͢ΔڀݚϓϩδΣΫτͷ
Ұ୺Λ঺հ͕ͨ͠，ࡏݱ，චऀ͸，ߴ෼ࢠ΍ࡉ๔Λ༻
͍ͨ͞·͟·ͳ৽نͷੜମࡐྉɾ歯Պࡐྉͷ૑੡ʹऔ
Γ૊ΜͰ͍ΔþȂøø）ɻ͜ΕΒ৽ࡐنྉΛࣾձ࣮૷͠，ྟ চ
ͷݱ৔ʹಧ͚Δ͜ͱΛ໨ڀݚͯ͠ࢦΛਐΊ͍͖͍ͯͨͱ
Δɻ͍ͯ͑ߟ
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図 4　BG 含有セメントの細胞毒性評価
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与える影響
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�cɿҟූ߸ؒͰ༗ҙࠩ Γ͋（p ʻ0�0ü）
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