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1. はじめに

　世界では，高齢化の進展と新興国における医療需要
拡大を受け，医療機器の世界市場は約 10％の成長率
を維持しており，今後も拡大すると予想されている．
一方，我が国の国内医療機器市場の貿易収支は，輸入
超過で推移している．個別製品に着目すると，コンタ
クトレンズ，人工関節，ステントなど体内に入れるハ
イリスクな医療機器は輸入に大きく依存し，X 線 CT
装置など体外で用いるリスクが低い医療機器が輸出さ
れているのが現状である．しかし，我が国のものづく
り技術は医療機器に活かすことができる程高く，今後，
さらに優れた医療機器の開発を行い，積極的な海外展
開を推進していくことが望まれる．
　人工材料の中でも，生体内で骨と結合する材料があ
る（Bioglass®）．1970 年に L. L. Hench が発表した内
容である．その発表を機に，日本においてもバイオセ
ラミックスに関する研究が始まり，セラミック骨補填
材やセラミック人工関節の分野で多くの材料が実用化
されている（表 1および表 2）．
　1998 年に発足した生体関連材料部会では，セラミッ
クス第 50 巻記念特集号に，“生体関連材料部会の歩み
から見た日本における医用セラミックスの歴史と今後
の展望”を記している 1）．具体的には，①骨補填材料

（人工骨），②酸化物セラミックス，③治療用セラミッ
クス，④吸着分離用セラミックスに分類し，これらの
分野に関する今後の研究の展望を記載してきた．今回
新たに作成した生体関連材料部会のロードマップ（図
1）においては，上記①から④に関する内容も含み，
さらに新たな生体材料開発を他の部会との連携も視野
にいれて実現する項目や生体材料の機能を自在に設計

表 1　セラミック骨補填材　一覧
タイプ 成分 製品名 製造販売元

焼
結
型

HA

アパセラム
アパセラム－AX

HOYA Technosurgical（株）ボンフィル
ボーンタイト

オステオグラフト

ボーンセラム オリンパステルモ 
バイオマテリアル（株）

ネオボーン クアーズテック（株）
リジェノス
クラボーン （株）クラレ

HA/TCP
セラタイト

プリマボーン
セラフォーム

日本特殊陶業（株）

アルミナ クランフィット 京セラメディカル（株）

吸
収
置
換
型

β-TCP

スーパーポア
スーパーポア EX HOYA Technosurgical（株）

オスフェリオン
オスフェリオン　60

オリンパステルモ 
バイオマテリアル（株）

骨補填材　B2
骨補填材　B3

骨補填材　βボーン
骨補填材　βボーン 60

メディボーン
メディボーン 60

骨補填材　Ostinato

（株）カタリメディック

アフィノス （株）クラレ
セラリボーン
ボニッシュ
セラベータ

日本特殊陶業（株）

HA／コラーゲン リフィット HOYA Technosurgical（株）

硬
化
型

α-TCP／TeCP／
DCPD／HA／

リン酸マグネシウム
バイオペックス－R HOYA Technosurgical（株）

TeCP/DCPA

セラペースト
プリマフィックス

セラフィット
セラタッチ

日本特殊陶業（株）

HA：水酸アパタイト，TCP：リン酸三カルシウム，TeCP：リン酸四カルシウム
DCPD：リン酸水素カルシウム，DCPA：無水リン酸水素カルシウム

表 2　セラミック人工関節　一覧

製品 成分 製造販売元

人工骨頭
人工膝関節

アルミナ
ジルコニア

アルミナ／ジルコニア
京セラメディカル（株）

人工骨頭 アルミナ
ジルコニア 日本特殊陶業（株）
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可能な基盤技術となる解析等に関しても加えている．
具体的には，生体関連材料に関する科学・技術の進歩，
発展への寄与を目指し，大きく 2 つに分類し，1 つ目
は，生体関連科学技術が生み出す新素材，2 つ目は，
生体関連材料に関する基礎科学とした．1 つ目の生体
関連科学技術が生み出す新素材の中には，“生体機能
の再建・再構築”，“予防・診断・治療”，“環境・エネ
ルギー変換材料への展開”に関する研究項目に関して
まとめている．これらの研究は，2 つ目の生体関連材
料に関する基礎科学に基づき実現可能と考える．
　以降，ロードマップに記載した項目に関して，最新
の研究動向と将来展望に関して記載する．

2. 我が国で開発されたセラミック骨補填材およ
びセラミック人工関節

　現在，さまざまなセラミックスが骨や歯といった硬
組織の再建に用いられており，その主な用途として骨
補填材と人工関節に大別できる．骨の主成分であるハ
イドロキシアパタイト（HAp）やリン酸三カルシウ
ム（TCP）は，骨と化学的に結合する「生体活性」
といわれる性質を持ち，骨補填材として，整形外科，
脳外科，形成外科および口腔外科における骨欠損治療
に用いられている．
　現在，国内で臨床に使用されているセラミック骨補
填材を表 1 に示す．セラミック骨補填材は「焼結型」

「吸収置換型」および「硬化型」に分類され，治療目
的や治療部位によって使い分けられている．焼結型の
多くは HAp を原料とし，プレス成型を行い，必要に
応じて適用部位にあった形状に加工した上で焼成され，
製造されている．頭蓋顎顔面領域における骨再建に用
いられる他，脊椎疾患の治療にも適用されている．ま
た近年では連通気孔構造を付与することにより，骨補
填材内部への細胞や骨組織の侵入を促し，骨補填材と
骨組織を体内で一体化させ，より生体骨との融合が図
られている．また，「吸収置換型」は HAp より溶解
度が高い TCP を主成分とし，骨欠損部へ補填後，長
期的に体内に吸収されるとともに，骨に置き換わる特
徴を有している．脊椎疾患や膝関節症の治療における
骨切り術の際に生じる骨欠損部への補填など，整形外
科分野で多く用いられている．さらに，近年ではコ
ラーゲンと低結晶性 HAp との複合化により，生体の
骨組織を模倣したナノ構造を有するものも臨床応用さ
れている．一方，「硬化型」はリン酸カルシウムの水
和反応による HAp の析出およびこれに伴う硬化挙動
を応用したものである．「焼結型」および「吸収置換
型」は決められた形状であるのに対し，「硬化型」は
セメントのように，使用する際にリン酸カルシウム粉
体と水を混練し，得られた混練体を骨欠損部に補填す
る．混練体は形態付与性を有しており，複雑な形状を
呈した骨欠損部への補填が可能であることに加え，手

図 1　生体関連材料部会ロードマップ
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術中の成型，加工が可能であるため，骨欠損部に対し
て微調整を加えることが容易である．さらに，混練時
の水分量によって混練体の粘度を調整することにより，
インジェクタブルな操作も可能となるため，いわゆる，
低侵襲治療においても有用な骨補填材である．当初，
数多くの骨折治療への適用が想定されていたが，現在
では脳外科，形成外科における整容を目的に使用され
ることが多くなっている．
　一方，人工股関節や人工膝関節の摺動部には Co-Cr
合金と超高分子量ポリエチレン（UHMWPE）が用い
られているが，摩擦摩耗に付随して生じる UHMWPE
の微粒子による生体への影響が懸念され，これを低減
するために，Co-Cr 合金に替わる材料としてアルミ
ナやジルコニアが用いられてきた．現在，国内で使用
されているセラミック人工関節を表 2 に示す．特に，
人工股関節用骨頭には高い強度と破壊靱性を有する部
分安定化ジルコニアが用いられていたが，近年は優れ
た力学特性ならびに UHMWPE に対する低摩耗性を
有するアルミナ－ジルコニア複合材料が実用化されて
いる．

3. 硬組織形成，軟組織形成，刺激治療材料

　まず硬組織形成材料に関しては，これまで活発に研
究が行われてきた分野であり，今後も大部分の研究者
が積極的に進めていく分野であると考えられる．すで
に，表 1，表 2 に示す骨補填材および人工関節が市販
され，臨床で使用されている．組成に関しては，大部
分がリン酸カルシウム系のセラミックスから調製され
ているが，今後もその組成，結晶構造や表面性状を制
御（生体関連セラミックス・ガラスの構造／複合化／
プロセス設計／解析学，バイオエレクトロニクスを駆
使）することによって，生体の組織や細胞に働きかけ，
生体内で生体組織と同様な機能を持つセラミックスの
開発が期待される．その際，生体骨や生体関連材料の
構造解析と第一原理計算等による計算化学的手法と融
合させることによって（生体関連材料の構造・機能の
可視化／予測の科学を駆使），真に生体内で機能発揮
する材料の構造設計が可能になると考えられる．微構
造に関しては，2009 年から（株）クラレが製造販売し
ているリジェノスを例に挙げると，他の骨補填材には
ない特徴を有していることがわかる．配向連通孔の気
孔構造を持ち，骨細胞が侵入し，毛細血管を新生する
ことが可能である．このような細胞が侵入しやすい気
孔構造は，将来的に再生医療技術と技術融合させるこ
とによって，生体内で幹細胞を集積し，分化，増殖を
促進し，生体骨組織の機能改善が実現可能であると期

待される．さらに，治療後の有効性，安全性評価とし
ては，生化学・免疫学的解析によって達成可能と考え
られる．
　次に軟組織形成材料に関しては，創傷治療や床擦れ
による損傷の再生等，寝たきり高齢者の重篤な感染を
防止し，軟組織を再生する材料の創製が期待される．
2015 年 Acta Biomaterialia2）に発表された内容にも，
前述の Bioglass® が軟組織形成に有効であることが記
載されている．骨や歯の形成の他，軟組織形成に有効
であるという動物実験の結果である．そのため，骨補
填材料として筆者らが開発してきた材料の中にも，軟
組織形成用材料として有効なものがあるかもしれない．
　さらに，刺激治療材料（たとえば抗菌性）に関して
は，2016 年に京セラメディカル（株）から抗菌性人工
股関節が開発された．HAp による骨伝導性と銀によ
る抗菌性を両立させることによって，骨・関節の手術
部位感染を減少させることが可能である．今後も骨伝
導性を促進させるための薬剤と複合化させた骨補填材
に関する研究もさらに進むと考えられる．

4. イメージング材料，治療用材料

　近年，がん，再生医療などのバイオメディカル分野
では，非侵襲的な画像診断技術や治療技術の開発が盛
んであり，生体関連材料分野では機能性ナノ粒子の開
発が進められている．
　マグネタイトやマグヘマイトからなる磁性ナノ粒子
についてはさまざまな応用が検討されている．例えば，
磁気共鳴画像診断（MRI）用の造影剤 3），磁性ナノ粒
子を発熱体とした，がん温熱療法（hyperthermia）4）

への適用が研究されている．交流磁場中での酸化鉄ナ
ノ粒子の磁気物性と発熱量は，ナノ粒子の大きさに依
存するため，粒子径の精密制御が求められる．薬剤，
有機系の蛍光色素，生体機能性分子を固定・包括でき
るメソ孔を持つシリカナノ球状粒子内に磁性ナノ粒子
を分散させた磁性ナノコンポジット 5）が開発されて
いる．がん温熱療法用材料として生体親和性材料であ
る HAp とマグネタイトの複合体 6）が合成されている．
また，交流磁場に応答して発熱し，交流磁場を刺激と
して抗がん剤を放出する，クラスター化したマグネタ
イトナノ粒子をコアとして，抗がん剤を含有するポリ
マーがシェルとなっているコア－シェルナノ粒子 7）

の開発が進められている．
　生細胞のリアルタイム解析に利用されている蛍光バ
イオイメージングでは，コントラスト，分解能，観測
深度の向上に関する研究が注目されている．生体を透
過しやすい近赤外線領域の波長を持つ蛍光物質の利用
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が有利なため，近赤外光バイオイメージングに向けた
蛍光プローブの開発が進められている．近赤外領域で
発光効率が高い化合物半導体量子ドットでは，鉛，ヒ
素，水銀のような生体毒性の高い元素で構成されてい
るなどの問題がある．そこで，非毒性の蛍光プローブ
の開発と生体深部のイメージングを実現する蛍光波長
の長波長化 8）が検討されている．1000～1700nm で観
察が可能な InGaAs CCD カメラを用いたイメージン
グシステムを用い，希土類含有セラミックスナノ発光
体（Er，Tm，Ho を Yb と 共 ド ー プ し た Y2O3，
YPO4，LaOCl，NaYF4）を蛍光体として用いたアッ
プコンバージョン（UC）蛍光バイオイメージング 9）

が開発されている．
　最近，結晶シリコンのナノ粒子を炭化水素基とプル
ロニック系界面活性剤で被覆したコア・ダブルシェル
構造のシリコン蛍光体 10）が開発されている．750～
800nm の近赤外波長域のレーザーを用いて，コアで
あるシリコンナノ結晶粒子を光励起し，二光子励起プ
ロセスを経て，高い量子収率で近赤外光を放射させる
ことで，生体透過性の高い波長領域での蛍光バイオイ
メージング，高コントラスト，高分解能を特徴として
いる．
　イメージングや治療用の機能性ナノ粒子は，生理的
環境のイオン強度の水溶液中に分散する必要があるた
め，ポリエチレングリコール（PEG）などの親水性高
分子で粒子表面を修飾・被覆して，分散安定性を付与
しなければならない．さらに，目的のタンパク質や細
胞の検出のために生体の持つ識別能力を利用あるいは
模倣して，バイオターゲティング機能・生体分子識別
機能を付与する必要がある．さまざまな生体関連物質
を認識して計測するバイオセンシング技術とも関係し
ており，今後の技術の進展が期待される．

5. センシング材料

　我が国は超高齢社会に入り，循環器系疾患，がん，
アルツハイマー病などの非侵襲的な診断・計測技術が
求められており，さまざまな生体関連物質を認識して
計測するバイオセンサの開発が進められている．バイ
オセンサは，生体の持つ識別能力を利用あるいは模倣
して物質を計測するシステムで，酵素や抗体などの物
質識別素子，DNA や高分子膜などの基質認識部位，
物質の認識に付随して変化する反応を物質量として変
換するトランスデューサーで構成されている．
　生体分子の検出には，抗原と抗体の強い選択性を示
す分子に蛍光体標識を行って，その発光を観察する蛍
光イメージングがあるが，測定時間が長く，高価で失

活しやすい試薬が使用されている．診断には，生体分
子を非標識，非侵襲で計測する技術が求められている．
　生体関連材料分野では，生体分子の吸着を電気化学
的に検出する方法では検出時間の短縮が期待できるた
め，電極材料の開発が進められている．電気的計測で
は電極材料として，金，白金，銀などの貴金属が用い
られており，化学的に安定で強度が高く安価なフッ素
ドープ酸化スズ（FTO）膜のバイオセンサへの応
用 11）が検討されている．また，シリカゲルは酵素の
担持体として有用であることから，水の電気分解反応
で生じる pH 変化を利用してシリカのゾル－ゲル反応
を制御し，電極表面に酵素－シリカゲル複合体を形成
させバイオセンサへの応用が検討されている 12），13）．
　最近，酸化チタンのフォトニック結晶（PhC）をベー
スにした光学バイオセンサ 14）が開発されている．シ
クロオレフィン系オプティカルポリマー PhC ホール
アレイを鋳型にして，液相析出法（LPD）によって作
製された酸化チタン PhC 表面に抗体を固定し，抗原
抗体反応に伴う反射光のピーク波長シフトを観測する
ためのフローセルを作製し，肺小細胞がんおよび神経
芽細胞腫の腫瘍マーカーとして知られている神経特異
エノラーゼを 1～1000 ng/mL で検出している．

6. バイオ電池，エネルギー変換材料

　生物は有機物や無機物の酸化反応の触媒として働く
酵素と，酸素などの還元反応の触媒として働く酵素を
有しており，酵素の触媒能を利用して酸化還元エネル
ギーを生物エネルギーに変換している．この仕組みを
利用して，生物が利用する電子供与体を燃料として，
それらを酸化する酵素と酸素を還元する酵素を電極触
媒として電極上に固定して，電池を組むことで燃料の
化学エネルギーを電気エネルギーに変換するバイオ電
池（バイオ燃料電池）15）の開発が進められている．燃
料電池の高価な無機触媒を，安価で取扱いが安全な生
体触媒に置き換えたことになり，酵素の利用は，常温
作動，燃料源として多種多様なバイオマスの選択，小
型化が容易，環境負荷の低減などの利点を有する．バ
イオ電池は，将来的には携帯電子機器の電源や体内埋
め込み型医療機器の電源への展開が期待されている．
しかし，実用化には高電流密度化や耐久性の向上など
が課題になっている．
　生体関連材料分野では，電流密度の向上のために物
質移動を考慮した構造設計や，炭素電極の開発が進め
られている．バイオセンサ・バイオ電池用の電極材料
として，メソポーラスシリカへのカーボンコーティン
グによって，水溶液中でも安定な電気伝導性多孔質
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膜 16）が作製されている．また，電極表面積あたりの
酵素固定化量を増加させるために，球状ナノアルミナ
粒子を鋳型とした三次元ナノポーラスカーボンモノリ
スを作製し，ラッカーゼ（Lac）を担持した酵素電
極 17）に関する研究が進められている．
　直接電子移動型酵素電極反応では，溶液中の基質と
の触媒反応部位と電極と電子の授受ができる別の酸化
還元部位があると考えられていることから，酵素の吸
着配向の制御が重要な課題となっている．バイオ電池
の進展は，エネルギー問題や環境問題の解決へのアプ
ローチとなる可能性があり，今後の技術の進展が期待
される．

7. 環境浄化材料，環境対応型材料

　環境分野において，福島第一原子力発電所の事故以
来，放射性汚染の海水処理は重要な課題の一つであり，
また工業跡地における基準値を超える土壌汚染物質の
存在も問題になっている．
　HAp，フルオロアパタイト（FAp）および炭酸カ
ルシウムは，医歯系分野での研究開発だけでなく，環
境分野においても多くの研究が行われている．たとえ
ば，リン酸カルシウムの一種であるリン酸水素カルシ
ウム二水和物（DCPD）を利用した排水中のフッ素の
回収，HA を用いた放射性ヨウ素の固定化，炭酸カル
シウムを用いた放射性ストロンチウムの回収等がある．
何れの場合も，DCPD，HAp および炭酸カルシウム
の表面での元素の回収効率を上げるために，元素の吸
着が促進されるような反応性の制御（生体模倣学（鉱
物化機構解明／元素回収／表面設計を駆使）を行って
いる．今後も，放射性汚染物資の回収等，現実に大き
な問題となっている対象において，有効な処理技術や
材料開発が望まれる．

8. おわりに

　今回新たに作成した生体関連材料部会のロードマッ
プは，生体関連セラミックスの研究が自らの研究部会
を柱とし，さらに他部会との連携も視野に入れること
によって，骨だけでなく，軟組織治療材料，刺激治療
材料，医療機器，予防・診断・治療機器，環境浄化材
料の開発を成し遂げることを期待して作成された．ま
た，今まで以上に，材料の構造や生化学的な解析等を
進めることによって，最終的には生体関連セラミック

スの機能を自在に設計可能になることを切望する．
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