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阪大歯学誌　64（2）ɿ� ʙ �，2020

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ڀݚՊֺػߢޱݐ࠶学࠲ߨ（歯Պཧ学ࣨڭ）
ຊ૯આͷ༰ͷҰ෦，ྩ 2  ø ݄ 2ú ʹ։͞࠵Εͨ大阪大学歯学ձୈ ø2Ā ճྫձʹ͓͍ͯ，ྩݩ（20øĀ）
ٷྭͷडߨԋ（ରจɿSasaki�JI�et al��Fabrication�of�strontium�releasable� inorganic�cement�by�
incorporation�of�bioactive�glass��Dent Mater�35�þÿ0Ȃþÿÿ�20øĀ�）ͱͯ͠ൃදͨ͠ɻຊڀݚ，ຊ学ज़ৼڵձՊ学
ΘΕͨɻߦͷͱͰ（൫（C）ɿø6Køø62ú，øþKøøþþÿج）අิॿۚڀݚ

はじめに

ͷ࣭（QOL）ͷ׆৫ͷܽଛ，ੜߗ歯ͳͲͷࠎ　
Լʹ݁͢Δ͜ͱ͔Β，͜ΕΒߗ৫Λम෮，͋Δ
͍࠶ੜͤ͞ΔͨΊͷ৽ࡐنྉͷ։ൃ，ۙ·͢·
͢͞Ε͍ͯΔøó2）ɻߗ৫ͷͨΊͷҩ༻ࡐྉͱͯ͠
，ແࡐܥػྉ，ۚଐࡐܥྉ，ߴࡐࢠྉ͕༻͍ΒΕ
Δ͕，ͱ͘ʹ，Ϧϯܥࢎແࡐػྉߗ৫ͱ͕ۙ
ੜʹ༗རͰ͋࠶ྉͱൺֱͯͦ͠ͷࡐΓ，ଞͷ͓ͯ͠ࣅ
Δͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔú）ɻ͞Βʹ，͜ͷϦϯܥࢎແࡐػྉ
ͷ͏ͪ，ඇথ࣭ࡐྉͰ͋ΔΨϥε，มԽΛ༩͑
ͯӷମͷΑ͏ʹۉҰͳੑঢ়͕ಘΒΕΔͨΊ，छʑͷ
࣭ΛఴՃ͢Δ͜ͱ͕ՄͰ͋Δɻ
　ͱ͜ΖͰ，ετϩϯνϜ，Խ学తʹୈ 2 ݩૉ
ʹྨ͞Ε，पظදͰΧϧγϜͷԼʹҐஔ͢Δ
͜ͱ͔Β，ΧϧγϜʹྨ࣭ੑͨ͠ࣅΛࣔ͢ɻૈࠎᱷ
ͷༀʹ༻͞ΕΔϥωϧࢎετϩϯνϜ，લࠎ
ժࡉ๔ͷΧϧγϜड༰ମΛܹ͢Δ͜ͱͰࠎժࡉ๔
ͷԽΛଅਐͤ͞Δɻ͞Βʹ，ࠎժࡉ๔ͷԽʹ
Αͬͯ，ࡉ๔͔ΒͷΦεςΦϓϩςήϦϯ࢈ੜΛ༠ಋ
͠，RANKL Λհͨ͠ഁࡉࠎ๔ԽΛ੍͢Δ4）ɻετ
ϩϯνϜ，͜ͷΑ͏ͳϝΧχζϜͰ݁Ռతʹੜମ
ʹ͓͍ͯྔࠎΛ૿Ճͤ͞Δͱ͍ΘΕ͍ͯΔɻ
　͜ΕΒΛഎܠͱͯ͠，චऀΒ，ετϩϯνϜΛ
ঃ์͢ΔόΠΦΞΫςΟϒΨϥε（BG）Λ࡞͢Ε

，ߗ৫ͷ࠶ੜΛੵۃతʹ༠ಋ͢Δࡐྉͱͯ͠ར༻
Ͱ͖，歯ՊྖҬʹ͓͍ͯิࠎరॆࠜٯ，ࡐరࡐ
Ծ෧ࡐͱͯ͠Ԡ༻Ͱ͖ΔͷͰͳ͍͔ͱண͠，ڀݚΛ
ελʔτͤͨ͞ɻຊߘͰ，͜ ΕΒͷڀݚՌü）ͷུ֓
Λհ͢Δɻ

ストロンチウム徐放型 BG の作製と 
イオン溶出特性

　ೋࢎԽέΠૉΛओͱ͢ΔΨϥεʹࢎޒԽೋϦϯ
ࢎԽΧϧγϜΛՃ͑ͨ4üSüόΠΦΨϥε，ࠎ
৫ͱੑʹ༏ΕΔͨΊ༷ʑͳҩྍͰ༻͞Εͯ
͍Δ6）ɻͦ͜ͰຊڀݚͰ，ετϩϯνϜΛঃ์͢Δ
BG Λ࡞͢ΔͨΊʹ，4üSü όΠΦΨϥεʹࢎԽετ
ϩϯνϜΛಋೖ͢Δ͜ͱΛࢼΈͨɻ4üSü όΠΦΨϥ
εͷݪྉͱͳΔೋࢎԽέΠૉͷคʹ，ॏྔൺͰ 6
ˋ͋Δ͍ ø2ˋͷࢎԽετϩϯνϜΛՃ͑，ø200ˆ
Ͱ 2 ͨ͠࡞ͱͰΨϥεম݁ମΛ͜͏ߦͷॲཧΛؒ࣌

（Sr6，Srø2）ɻࢎԽετϩϯνϜΛఴՃͨ͠ࢼྉͷಛ
ੑΛ X ઢޫిࢠޫ๏，͓Αͼ X ઢճં๏ʹΑͬͯௐ
ͨͱ͜Ζ，͜ΕΒคࠐΈൺʹ४ͨ͡Λ
ͭඇথ࣭࣭Ͱ͋Δ͜ͱ͕͔ͬͨɻͦ͜Ͱ，ಘΒΕ
ͨম݁ମΛϘʔϧϛϧʹΑͬͯค͠ࡅ，Ҏ߱ͷ࣮ݧʹ
ཻܘ ø0�µm ҎԼͷคΛετϩϯνϜؚ༗ BG ͱ
ͯ͠༻͍ͨɻ·ͨ，ࢎԽετϩϯνϜΛՃ͍͑ͯͳ
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͍4üSüόΠΦΨϥεΛ Sr0ͱ࣮ͯͨ͠͠ڙʹݧ（දø，
ਤ ø）ɻ
　BG ੜମʹҠ২͢Δͱ，ΧϧγϜΠΦϯέΠ
ૉΛ༹ग़͢Δ͜ͱͰࠎժࡉ๔ͷػΛଅਐ͠，ࠎ৫
ͱ݁߹͢Δ͜ͱ͕ΒΕ͍ͯΔ6）ɻͦ͜Ͱ，࡞ͨ͠BG

͔Βͷ༹ग़Λ༠ಋ݁߹ϓϥζϚ๏Ͱ࠷2øؒධ
Ձͨ͠ͱ͜Ζ，Sr6 ͱ Srø2 ͔ΒετϩϯνϜ͕࣋ଓ
తʹঃ์͞ΕΔ͜ͱ͕໌Β͔ͱͳͬͨɻ·ͨ，Χϧγ
ϜͱέΠૉʹ͍ͭͯ，͍ͣΕͷ BG ͔Β࣋ଓతʹ
ঃ์͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͕͔Γ，͜ΕΒͷ͜ͱ͔Β，4üSü
όΠΦΨϥεʹࢎԽετϩϯνϜΛಋೖ͢Δ͜ͱͰ
ετϩϯνϜঃ์ܕ 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 ୯ମͰොੑܗʹ͘͠，ػցతڧΛ༗͢Δ

Ͱ͋ΔͨΊ，ετϩϯνࠔ͢Δ͜ͱ͕ܗԽମΛߗ
Ϝঃ์ܕBGคͷΈͰ歯Պࡐྉͱͯ͠Ԡ༻ͮ͠Β
͍ɻͦ͜Ͱ，ετϩϯνϜঃ์ܕ BG Λैདྷܕάϥ
εΞΠΦϊϚʔηϝϯτͱΈ߹ΘͤΔ͜ͱͰ，ྟচ
Ԡ༻Մͳ৽نແػηϝϯτͷ։ൃΛࢼΈͨɻ۩ମత
ʹ，ൢࢢͷैདྷܕάϥεΞΠΦϊϚʔηϝϯτ（ϕ
ʔεηϝϯτ，দ෩）ͷคʹ 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 ͷఴՃʹΑΔηϝϯτͷػցతڧ͞ߗͷӨ
ͷηϝϯޙ௮ਁؒ࣌ΔͨΊʹ，ৠཹਫʹ24͢౼ݕΛڹ
τߗԽମΛ༻͍ͯѹॖࡾ，ݧࢼݧࢼ͛ۂ，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）ͱൺֱͯ͠ѹॖ͕͞ڧԼ͢Δ͕Έ
ΒΕͨͷͷ，༗ҙࠩೝΊΒΕͳ͔ͬͨɻ·ͨ，BG

ؚ༗ηϝϯτͷѹॖ͞ڧͷฏۉ，म෮༻ηϝϯτ
ͷཁੑٻͰ͋Δ ø00�MPa Λ্ճ͍ͬͯͨɻ͞Βʹ，
，BG͍͓ͯʹݧࢼ͞ߗݧࢼ͛ۂࡾ ΛఴՃͨ͠η
ϝϯτ，ػցతੑ࣭ͷ༗ҙͳԼΛࣔ͞ͳ͔ͬͨɻ
͜ΕΒͷ݁Ռ͔Β，ετϩϯνϜঃ์ܕ BG ؚ༗η
ϝϯτ，ػցతੑ࣭ͷʹ͓͍ͯྟচతʹͳ͘
Ͱ͖Δ͜ͱ͕͔ͬͨɻ༺

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）

A

0

100

200

C
om

pr
es

si
ve

 s
tre

ng
th

 (M
Pa

)

C

0

40

80

Vi
ck

er
s 

ha
rd

ne
ss

 (H
v)

B

0

10

20

Fl
ex

ur
al

 s
tre

ng
th

 (M
Pa

) 

Cont. Sr0 Sr6 Sr12 Cont. Sr0 Sr6 Sr12 Cont. Sr0 Sr6 Sr12

n.s.
n.s.

n.s.



7ετϩϯνϜঃ์ܕόΠΦΞΫςΟϒΨϥεͷͱ歯ՊࡐྉͷԠ༻（ࠤʑɾࠓཬ）

BG 含有セメントのイオン徐放能

　BG͔Βͷ༹ग़Λݕ౼ͨ͠ख๏ͱಉ༷ʹͯ͠，BG

ؚ༗ηϝϯτ͔Βঃ์͞ΕΔΠΦϯΛ༠ಋ݁߹ϓϥζ
Ϛ๏ͰධՁͨ͠（ਤ ú）ɻ
　·ͣετϩϯνϜʹ͍ͭͯ，Sr6，Srø2ΛఴՃ͠
，Γ·࢝Β༹ग़͕͔ޙྉ͔Β，ৠཹਫͷਁ௮ࢼͨ
ͦͷ࣌ܦ，ޙతʹ༹ग़ྔ͕ݮগ͠，ਁ௮ø4ʹݕ
ग़ݶքҎԼͱͳΔ͜ͱ͕͔ͬͨɻίϯτϩʔϧ͓Α
ͼ Sr0ؚ༗ηϝϯτʹ͓͍ͯ，વͳ͕Βετϩϯν
Ϝͷ༹ग़ݕग़͞Εͳ͔ͬͨɻ
　ΧϧγϜʹ͍ͭͯ，ਁ௮ ø ͷ Sr6 ؚ༗ηϝ
ϯτʹ͓͍ͯ，Srø2 ؚ༗ࢼྉΑΓ༗ҙʹ༹ग़ྔ͕ଟ
͔ͬͨɻ͜Ε，Sr6 ͷࢎԽΧϧγϜͷࠐΈൺ͕
Srø2 ΑΓଟ͍͜ͱ͕Ө݁ͨ͠ڹՌͰ͋Δͱ͑ߟΒΕ
ͨɻͳ͓，ຊڀݚͰ༻ͨ͠ϕʔεηϝϯτͷคʹ
ϑοԽΧϧγϜؚ͕·Ε͍ͯΔ͕，ຊ࣮ڥݧͰ
ίϯτϩʔϧ͔ΒͷΧϧγϜͷ༹ग़ೝΊΒΕͣ，
BG ؚ༗ηϝϯτ͔ΒͷΧϧγϜͷ༹ग़，ఴՃͨ͠
BG ʹΑΔͷͰ͋Δ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɻ
　Ұํ，έΠૉͷঃ์ʹ͍ͭͯ，ਁ௮ ø ޙ，BG ؚ
༗ηϝϯτͰίϯτϩʔϧΑΓ༹ग़ྔ͕ଟ͍݁Ռ
ͱͳͬͨɻͨͩ͠，ਁ௮ ú ʹ，ίϯτϩʔϧͰ
 BG ؚ༗ηϝϯτͱಉ༷ͷঃ์ྔ·Ͱ૿Ճ͠，ͦΕ
Ҏ߱，͍ͣΕͷࢼྉۙͨ͠ࣅέΠૉͷঃ์ྔΛࣔ͠
ͨɻ͜ͷ͜ͱ，BG ͔ΒέΠૉ͕ঃ์͞ΕΔͷͷ，
ͱͱͷάϥεΞΠΦϊϚʔηϝϯτʹؚ·ΕΔϑ
ϧΦϩΞϧϛϊγϦέʔτΨϥε͔ΒέΠૉ͕ঃ์
͞Ε，͞ Βʹ，ͦ ΕΒ͕ৠཹਫதʹ͓͍ͯྔʹୡ

ͨ͜͠ͱΛ͍ࣔͯ͠Δɻ
　Ҏ্ͷ͜ͱ͔Β，ൢࢢͷάϥεΞΠΦϊϚʔηϝϯ
τʹετϩϯνϜঃ์ܕ BG ΛఴՃ͢Δ͜ͱͰ，ετ
ϩϯνϜΧϧγϜΛঃ์͢ΔແػηϝϯτΛ࡞
Ͱ͖ͨ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɻ

BG 含有セメントが骨芽細胞に与える影響

ݟͷԠ༻Λࡎॆరࠜٯࡐరิࠎ，͍ͯͮͭ　
ਾ͑，࡞ͨ͠ BG ؚ༗ηϝϯτ͕ࠎժࡉ๔༷ࡉ๔

（MCúTúȂEø）ʹ༩͑ΔӨڹΛݕ౼ͨ͠ɻ
　·ͣ，ISOø0ĀĀúȂüΛࡉͯ͠ʹߟࢀ๔ಟੑͷධՁΛͬߦ
ͨɻ֤ηϝϯτߗԽମΛࡉ๔ഓཆഓʹ 24 ௮͢ਁؒ࣌
Δ͜ͱͰࢼݧࢼྉͷநग़ӷΛಘͨɻ͜ͷநग़ӷΛø00ˋ
ͱ͠，6õ2üˋͱͳΔ·ͰഓͰஈ֊తʹ 2 ഒرऍͨ͠
༹֤ӷΛ༻͍ͯ，MCúTúȂEøΛ ഓཆͨ͠ɻͦͷؒ࣌24
݁Ռ，͍ͣΕͷநग़ӷΛͲͷرऍׂ߹Ͱഓཆͨ͠߹
Ͱ，நग़ӷඇఴՃͷഓͰഓཆͨ͠ࢼྉͱൺֱͯ͠，
๔ʹ༗ҙࠩೝΊΒΕͳ͔ͬͨ（ਤࡉ 4）ɻ͞Βʹ，
BG ؚ༗ηϝϯτ͔Βͷ༹ग़͕ MCúTúȂEø ͷࡉ๔
૿৩ʹ༩͑ΔӨڹΛ，ΧϧνϟʔΠϯαʔτΛ༻͍ͨ
ؒഓཆܥͰධՁͨ͠ͱ͜Ζ，͍ ͣΕͷࢼྉؒʹ͓͍ͯ
ഓཆ þ ·Ͱͷࡉ๔ʹ͓͍ͯ༗ҙࠩೝΊΒΕ
ͳ͔ͬͨɻ͜ͷ͜ͱ͔Β，BG ؚ༗ηϝϯτ͕͍ߴੜମ
ੑΛࣔ͢͜ͱ͕֬ೝ͞Εͨɻ
MCúTúȂEø，ʹ࣍　 ͷԽʹ༩͑ΔӨڹΛݕ౼͢Δ͜
ͱΛతͱͯ͠，ࡉ๔૿৩ͱಉ༷ͷؒഓཆޙʹΞϧΧ
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）ετϩϯνϜ，（B）ΧϧγϜ，（C）έΠૉ
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ؚ༗ࢼྉʹൺͯ༗ҙʹ͍ߴALPੑ׆Λࣔ͠ （ͨਤü）ɻ
Ұํ，ίϯτϩʔϧͰഓཆͨ͠ࡉ๔છ৭͞Εͣ，Sr0
ؚ༗ࢼྉͱൺֱͯ͠༗ҙʹ͍ ALP Λࣔͨ͠ɻੑ׆
͜ΕΒͷ͜ͱ͔Β，ετϩϯνϜঃ์ܕ BG ؚ༗ηϝ
ϯτ͕ࠎժࡉ๔ͷԽΛଅਐ͢ΔՄੑ͕ࣔ͞Εͨɻ

おわりに

　ຊڀݚͷ݁Ռ，৽نʹ։ൃͨ͠ετϩϯνϜঃ์
ܕ BG ΛൢࢢͷάϥεΞΠΦϊϚʔηϝϯτͱΈ߹
ΘͤΔ͜ͱͰ，ػցతڧʹ༏Ε，ߗ৫༠ಋΛ༗
ͨ͠৽نͷແػηϝϯτΛͰ͖Δ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳ
ͬͨɻ
　ຊߘͰ，BG ͷػߴԽͱ歯ՊࡐྉͷԠ༻Λࢦ
ͯ͠，ετϩϯνϜΛঃ์͢Δ BG ͷ࡞ΛࢼΈ，͞
Βʹ，ͦΕΛ歯ՊࡐྉʹԠ༻͢ΔڀݚϓϩδΣΫτͷ
ҰΛհ͕ͨ͠，ࡏݱ，චऀ，ߴࢠࡉ๔Λ༻
͍ͨ͞·͟·ͳ৽نͷੜମࡐྉɾ歯Պࡐྉͷʹऔ
ΓΜͰ͍ΔþȂøø）ɻ͜ΕΒ৽ࡐنྉΛࣾձ࣮͠，ྟ চ
ͷݱʹಧ͚Δ͜ͱΛڀݚͯ͠ࢦΛਐΊ͍͖͍ͯͨͱ
Δɻ͍ͯ͑ߟ

謝　辞

　ຊߘΛऴ͑Δʹ͋ͨΓ，ຊڀݚͷߦʹରͯ͠，ଟ
͘ͷ͝ॿݴΛ͍͖ͨͩ·ͨ͠大阪大学大学Ӄ歯学ڀݚ
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図 4　BG 含有セメントの細胞毒性評価
Cont�ɿίϯτϩʔϧ，n�s�ɿ༗ҙࠩͳ͠（p ʼ 0�0ü） 図 5　 BG 含有セメントが骨芽細胞様細胞の ALP 活性に

与える影響
Cont�ɿίϯτϩʔϧ，a�b�cɿҟූ߸ؒͰ༗ҙࠩ Γ͋（p ʻ0�0ü）
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