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論文内容の要旨 

 
現在、先端生体機能セラミックスは、人工股関節置換術（THA）における摺動面としての

応用など、さまざまな整形外科疾患に対する重要な治療的役割を担っている。20 世紀後半に

は、モノリシックアルミナ（Al2O3）及びイットリア安定化ジルコニア（Y-TZP）からアルミ

ナ－ジルコニア複合材料（ZTA）まで急速な進歩を遂げている。これらの材料は生体不活性

であると認識されており、THA における使用が大幅に増大している一方で、生涯使用可能な

デバイスとしてまだ保障できるものではない。事実、生体不活性に関する定義に疑問をもた

らしている。しかしながら、分子レベルでこれら材料表面の化学的・力学的特性を調査でき

る唯一の分析ツールが近年開発されている。 
 

本学位論文では、従来の微小力学分析法と組み合わせたラマン及びカソードルミネッセン

ス分光法を応用することにより、Al2O3、ZTA 及びこれらの代替材料として有望な非酸化材料

である窒化ケイ素（Si3N4）の表面化学特性及び破壊靭性を評価した。従来の知見に反して、

酸化系セラミックスは生体活性が認められず、実際には生体摩擦学的相互作用によって、

Al2O3 から酸素が放出され、ZTA の力学的不安定性をもたらしていた。この事は同様に、ポ

リエチレンにおける酸化劣化、及び片側のベアリング摩耗を加速させる可能性がある。一方、

Si3N4もまた生体不活性とは言えないが、有益な生体活性を特異的に有しており、摩擦層から

酸素を放出する代わりに捕捉することによってポリエチレンを保護する利点がある。また厳

しい水熱環境下でさえ、その表面靱性が影響を受けないことが示された。しかしながら、Si3N4

同士を組み合わせた摩耗試験では、摩擦振動（slip-stick 挙動）を示し、この現象が生体環境

との化学的相互作用に起因していることが認められた。上記制約の克服がこの新規生体材料

のカギとなる挑戦であり、将来的な推奨に繋がると考えられる。更に、Si3N4の摩擦化学的な

摩耗生成物（ケイ酸, Si(OH)4、及びアンモニア, NH3）は水溶性および吸収性物質であるため、

関節包内の局所 pH を緩衝する作用があると考えられる。したがって Si3N4は、退行的に pH
が低値となる関節症患者にとって有益な材料となることが期待される。特に Si3N4 同士の摺

動における摩擦挙動の不良を克服するためには更なる研究が求められるが、関節摺動デバイ
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スとしての Si3N4の性能は特に期待が持てる材料であると考えられる。 
 

論文審査の結果の要旨 

 

本論文では、最先端ベアリング生体材料として非酸化物セラミック窒化ケイ素の構造と体内環

境における信頼性の測定および顕微ラマン分光分析が紹介されており、生体材料研究において、

人工関節用の新たな材料として提案している。 
特に、従来の微小力学分析法とラマンおよびカソードルミネッセンス分光を組合せ応用し、

Al2O3、ZTA およびこれらの代替材料として期待されている非酸化物セラミック窒化ケイ素

（Si3N4）の表面科学特性および破壊靭性の評価を行った。この結果、従来の知見を覆し、酸化系

セラミックスは生体活性が認められず、生体摩耗学的相互作用により、Al2O3 から酸素が出され

ZTA の力学的不安定性を引起こしていた。これは同様にポリエチレンにおける酸化劣化、および

片側のベアリング摩耗加速の可能性もある。 
また、Si3N4も生体不活性とは言えないが、有益な生体活性が特異的に見られ、摩擦層から酸素

を出すかわりに捕らえる事によりポリエチレンを保護する利点がある。これは激しい水熱環境下

でさえも、表面靭性に影響がない事が示されている。 
更に、Si3N4の摩耗化学的な摩耗生成物（ケイ酸, Si(OH)4、及びアンモニア, NH3）は水溶性且

つ吸収性の物質であるため、関節包内の局所 pH を緩衝する作用がある事についても示されてい

る。 
 
以上より、本論文は学術的および工業的にも興味深く、極めて有用であると高く評価できる。 
本論文の基礎となった学術論文 10 編全て、レフェリー制度の確立している学術雑誌に掲載また

は掲載予定である。筆頭著書 5 編の内、2 編(③④)は印刷済み、1 編(①)は国際雑誌のフィーチャ

ーアーティクルとしてアクセプト済み、残りの 2 編(⑦⑧)は査読中である。残りの共著論文 5 編

においては、２編(②⑤)が印刷済み、１編(○10

 
)がアクセプト済み、残り２編(⑥⑨)は査読中である。 
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