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II. 成果の概要（総括研究報告） 
１．炭酸アパタイトの骨置換速度の促進 
炭酸アパタイトは骨の無機主成分であり、骨と同様に骨リモデリングに調和して骨に置換される

だけでなく、現在臨床応用されている水酸アパタイトやβ型リン酸カルシウムに比較して骨伝導性

に優れることがわかっている。 
炭酸アパタイトの骨置換速度の促進を目的として、細孔制御（いわゆる多孔体化）の検討を一次元

多孔体及び三次元連通多孔体の調製に関して行った。一次元多孔体としては押出成形でハニカム構

造とすることが好ましいことがわかった。水酸化カルシウム含有バインダーをハニカム金具から押

出し、脱脂とともに、炭酸化して炭酸カルシウムハニカムを調製する。得られた炭酸カルシウムハニ

カムをリン酸化すると炭酸アパタイトハニカムが調製できることがわかった。また、炭酸アパタイ

トハニカムを実験動物の骨欠損部に埋入すると貫通孔方向に配向した骨が形成されるだけでなく、

ハバース管類似組織が形成され、血管内皮細胞と赤血球も確認された。炭酸アパタイトの形成速度

を優先した場合、炭酸アパタイトが灰色となることが課題である。 
 三次元連通多孔体については当初設定した機械的強さを超える多孔体が調製できたため、さらに

高い目標に向けて調製法を検討している。㈱ジーシーから提供された特殊原料を硬化させる手法や

水酸化カルシウム多孔体を調製する方法を検討した結果、いずれの場合でも顆粒間の接触を制御す

る方法がポイントとなることがわかった。また、徳島大学において三次元連通多孔体の動物を用い

た評価を実施している。 
 
２．チタンの骨伝導性向上 
チタンは骨結合性を示すため、歯科インプラントや整形外科のステムなど応力が付与される部位

における生体硬組織（歯や骨）の再建材料として臨床応用されており、さらなる骨伝導性の向上が期

待されている。 
チタンの骨伝導性については、これまでに表面形態に大きな影響を受けることがわかった。鏡面

チタンについてはチタン表面に水酸基を形成させてカルシウム修飾すると著しく向上するが、粗面

化チタンへのカルシウム修飾が骨伝導性に及ぼす影響は限定的である。 
本年度は粗面表面により多量のカルシウムを修飾させる検討を行った。実験動物による評価の結

果、カルシウム修飾量を増大させることによって初期の骨伝導性が向上されることがわかった。カ

ルシウム修飾量の最適化や多方面からの骨伝導性評価を行う必要がある。 
 
３．PEEK（ポリエーテルエーテルケトン）への骨伝導性付与 
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 チタンは優れた組織再建材料であるが磁性によるアーチファクトやアレルギーの問題がある。骨と力

学的性質が近い PEEK が臨床応用されているがチタンとは異なり、PEEK には骨伝導性がないことが臨

床上で重大な問題である。 
ステージⅠにおいて、骨伝導性がない PEEK を表面修飾することによって骨伝導性を付与できること

を明らかにした。本年度は当該表面修飾法が PEEK 以外の材料で有効であるか、また、類似の手法によ

る骨伝導性付与の検討を行った。その結果、PET（ポリエチレンテレフタレート）などの PEEK 以外の

高分子材料でも表面処理を組み合わせることによって骨伝導性を付与できることがわかった。 
 また、PEEK の実用化について京セラメディカルと検討を行った。 
 
1. Acceleration of bone-replacing rate of carbonate apatite (CO3Ap) bone replacement. 

Carbonate apatite (CO3Ap) is a component of bone, and CO3Ap block is known to be replaced 
to bone based on bone remodeling process.  In addition, CO3Ap shows better osteoconductivity 
than hydroxyapatite and -tricalcium phosphate bone substitutes. 

Fabrication of one- and three-dimensional porous CO3Ap block was studied to accelerate bone 
replacement. For fabrication of one-dimensional porous CO3Ap block, CO3Ap honeycomb was 
found to be a good candidate. After a binder containing Ca(OH)2 is extruded from honeycomb die, 
it is debindered and carbonated to fabricate CaCO3 honeycomb, followed by phosphorylation in 
sodium phosphate solution. When bone defect was reconstructed with the honeycomb, not only 
bone but also vascularization was confirmed inside the honeycomb. Key problem is the gray color 
of the CO3Ap honeycomb. For three-dimensional porous structure, its fabrication methods have 
already established for the initially set mechanical strength. Now, studies are ongoing for the 
CO3Ap porous body with higher mechanical strength. GC supplies special low materials and 
Tokushima University is evaluating the porous body using experimental animals.  
 
2. Regulation of the osteoconductivity of Ti implant. 

It was found that osteoconductivity of Ti implant depend both on surface morphology and 
chemical modification. Ca modification improved osteoconductivity of Ti implant significantly.  
However, effects of Ca modification on osteoconductivity is limited on the roughened Ti implant. 

This year, amount of Ca modification was increased and evaluated its effect on 
osteoconductivity. Animal experiment demonstrated that larger amount of Ca modification 
improves the osteoconductivity even on the surface of roughened Ti implant. 
 
3. Regulation of osteoconductivity of PEEK implant. 

Ti implant shows excellent osteointegration.  However, artifact and allergy is serious drawback. 
Recently, poly ether ether ketone (PEEK) became available for its clinical use. PEEK has similar 
physical properties with bone and demonstrate no artifact and allergy. During stage I, it was found 
that PEEK shows osteoconductivity when its surface was chemically modified. 

In order to understand the implant that this chemical modification method is applicable, several 
polymer was evaluated with respect to the chemical treatment and its effect on osteoconductivity. It 
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was found that the chemical modification is possible for some polymers such as poly ethylene 
thelephatarate (PET) that is used for artificial tendon.  Also, similar chemical modification methods 
are evaluated to understand the most effective way to fabricate osteoconductive PEEK. 

In addition, technology transfer to Kyocera Medical and attempts to get approval of this 
osteoconductive PEEK from PMDA was tired in this year. 
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