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要 旨

　近年，生体内に使用する金属の溶出に伴って，

金属アレルギー一・・が問題になっている．チタン製の

歯科用インプラント体と上部構造物の金属の間で

生じるガルバニック作用によってチタンが溶出す

ることが認められている．この溶出したチタンが

蓄積することが起因して金属アレルギーを発症す

ることは明らかである．金属アレルギーを回避す

るためには金属とガルバニック作用を生じないセ

ラミックスをインプラント材として使用すること

が考えられる．セラミックスを生体材料として使

用するためには材料の特性を知っておくことが必

要である．

　本報告はアルミナと5．35％酸化イットリウムで

安定化したジルコニアを生体の環境にもっとも近

いとされる1％乳酸溶液中に5ヶ月間浸漬し，そ

れそれの材質の変化，有限要素法による応力の解

析と細胞培養について検討を行った．その結論を

以下に示す．

1．アルミナは1％乳酸溶液中に浸漬すると曲げ

　　強さが約26％減少し，ひずみ量は18％減少し

　　た．

2．浸漬後のジルコニアの曲げ強さは増加した．

　　しかし，ひずみ量は差がなかった．ジルコニ

　　アの曲げ強さの増加は，ごく一部の正方晶が

　　単斜晶へ相変態し，結晶のひずみが生じたこ

　　とによると考えられた．

3．アルミナからのアルミニウムの溶出量は3、8

　　ppmであった．ジルコニアからのジルコニ

　　ウムの溶出は0．38ppmであった．

4．細胞培養の結果，アルミナとジルコニアの細

　　胞に対する為害作用は認められなかった．ま

　　た両者の細胞に対する影響の差も認められな
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　かった．

5．有限要素法による応力解析の結果，アルミナ

　製インプラント体とジルコニア製インプラン

　　ト体はアバットメントに対して垂直荷重の場

　合，咬合力100kgでは破壊は認められなかっ

　た．45度に傾斜した場合，アルミナ製インプ

　　ラント体は咬合力10kgで破壊し，ジルコニ

　　ア製のインプラント体は30kgで破壊すると

　予測された．ジルコニア製インプラント体の

　予測結果はチタン製インプラント体の予測結

　果とほぼ同等であり，ジルコニアは歯科用イ

　　ンプラント材として使用できる可能性がある

　　と考えられた．

緒 言

　金属アレルギーによる問題はトピックスではな

く，恒常的になってきている．歯科用チタン製イ

ンプラント体と金合金製上部構造物との間のガル

バニック作用によりチタンの溶出が認められ，溶

出したチタンがインプラント体周囲の組織に分布

することが報告されているv．この現象はア1／ル

ギーの一因となると考えられた．ガルバニック作

用の防止方法として，チタン製インプラント体に

はチタン製上部構造物の装着，電位差の少ない合

金の選択，セラミック製のアバットメントの装

着，あるいはセラミック製上部構造物の装着とい

う方法が考えられた2）．また，チタン製インプラ

ント体表面の窒化処理によりインプラント体から

のチタンの溶出を抑制することも試みられたが効

果は認められなかったという報告もある3）．

　インプラント体に金属以外のアルミナの焼結体

およびアルミナの単結晶であるサファイヤを使用

した報告があり4｝，ガルバニック現象を回避する

ために有効な策であったが，アルミナは生体内で

不活性であるために骨組織と生物学的に結合せ

ず，オステオインテグレーションもないため，人

工歯根としての性能は十分ではなかった．衝撃強

さも2．9Hgf7m2で低く，曲げ強さも300MPa前後

で大きくなかった4・fi）．

　そこで，アルミナよりも強度が大きいセラミッ

クスとしてはジルコニアが注目されてきたが，ジ

ルコニアは37℃の生理食塩水中や温水中に浸漬す

ると時効効果によって部分的な結晶構造が正方晶

から単斜晶に相変態し，機械的性質が向上するこ
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とや逆に減少するということも報告S’S］されてい

る．しかし，これらの報告は生理食塩水などを用

いた実験であり，生体との反応に関しての検討は

十分に行われていなかった．

　本研究では，アルミナおよび酸化イットリウム

安定化ジルコニア9・　1°）のモデルを用い，生体内に

最も近い環境を再現する1％乳酸溶液に5ヶ月間

浸漬し，アルミナとジルコニアの浸漬前後の材質

変化｝’t，曲げ強さの測定，溶出量の測定，表面状

態や成分分布変化の観察，などの材料学的検討，

および細胞培養などの生物学的検討，また，荷重

に対するインプラント体の有限要素法による応力

解析も行い，酸化イットリウム安定化ジルコニア

（以下，ジルコニア）の人工歯根用材料としての

可能性を検討することを目的とした．

材料と方法

1．本実験に使用したアルミナおよびジルコニァ

　の成分表（表1）

表1：アルミナおよびジルコニアの成分表
　　　　　　　　　　　　　　　　（％〉

アルミナ ジルコニア

A1203　　　　99．8 ZrO2　　　　94．57

SiO2　　　　　0．059 Y203　　　　5．35
Na20　　　　　0．04 A1203　　　　0．07

MgO　　　　　　O．05 SiO2　　　　0．　oo7

Fe203　　　　0．01 Fe203　　　　0．0003

CaO　　　　　O．0004

　　　　　　　　　　　　　　　　菊水化学社製

2．曲げ強さの測定

　万能試験機（INSTORON－5882，インストロ

ン）を用い，幅5mm，長さ30mm，肉厚1mm
のアルミナとジルコニアの試験片（図1）の7個

図1：アルミナとジルコニアの試験片（幅5mm，長さ30

　　mm，肉厚1mm）
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ずつを1％の乳酸溶液70ml中に5’1－Jj問浸漬前

後における曲げ強さを測定した．測定にはクロス

ヘッドスピード0．5mm／分、£点間距離201mnの

条件で行った．

3．破断面の観察

　レーザー顕微鏡　〔LEXT－OLS　300、オリンハ

ス）をJ目い，試験）　’1’の曲げ，；式験後の破1祈lrllの観察

を行った．

1．溶川II｛：の測定

　それぞれの試験片の1％乳酸浸漬i容液への溶出

㍑の測定には、曲げ強さを測定した試験片と同じ

・］’法のアルミナとジルコニアの試験片各7個を1

組とし．これらの3組を準備した．

　曲げ強さ試験とitfj様に1％乳酸iブぶ夜70　ml中に

5ヶ月間浸漬した後の溶液について、フラズマ発

光分析装置ほCPS－7510、島津：製f乍所）をJiJい，

AlおよびZrの溶川㍑の測定を行’、た．

5．1％乳酸溶液に浸在1〔前後の表面観劣ミと衣1川粗

　　さの測〃じ

　レーザー顕微鏡　（1」EXT－OLS　300、　オリ　ンハ

ス），および原∫・間力顕微‘∫i（SPM－9500　J　3．島

津1を用いてアルミナとジルコニアの1％乳酸溶

液5ケ）j間浸1責前後の各試駈こ片の衣山『：見察を行っ

た．

　また、共焦点レーザー顕微鏡（LEXT－OLS

300、オリンハス）を川い，アルミナとジルコニ

アの｜％乳［唆溶液5ケ月問浸漬前後の各1式］強片（ノ）

表川粗さを測定した．，？｛　u’1　i粗さは撮影した1021×

768pixelの画像より算術平均粗さを求めた．　V「1

凸形状川ノイズ除去を行・ノた後にJIS　1991のハ

ラメータセットを用い，カットオフ値1／10

　U3．0μm｝として算出した．

6．面分析

　X線マイクロアナライザー〔JXA－8200、日本

電∫つを川い（走W条件：屯圧15KV、電流5×

10　．A）．肉厚llnIn、　’辺5mmの正方ll多試験片

においてアルミニウム，ジルコニウム、イットリ

ウム，酸素の分布に関する分析を行’・た．

7．細胞培養

　細胞培養は．表加分析にf吏月1した1式膨ミ片と1，ijじ

・j’法のアルミナとジルコニアの試験片5個を，18

well　plateにlwell〔こt）き［枚づごつ・放き6占V）、そ

れぞれの試験片の衣面に細胞を播種した．

　糸川胞はマウス頭蓋骨［hW［1．兄細胞をJIJい、5％

CO存在卜’で37C、21時川の培養後［5μliliの培養

液　（α一MEM、　SIGMA　）に1×10’ceUsが（∫：在す

るように調整した．調整したα一MEMをそれぞ
れ（ノ）li式馬灸片（ノ）」ミ1川に］5μ1ず〉♪摘｝手｝巨し，　5％CO

環境ドで37℃、30分間の培養することにより各試

験片の表面に細胞を付イ「i二させた．その後．500μ1

のα一MEMをそれぞれのwellに加え，5％CO

環境ドで37C．3目問の培養した．3川後の細胞

数の測定は試薬　（Alamar’　Blue．Bios（）uce｝を川

い，各wellの培養液を取り除き、その後α一MEM

を各wellに150μ11川え、　Alamar　Blueを50μ1添i

加した．その後5％CO環境ドにて37C、　1時間

の培養し，560nmおよび590nmの波長を測定し

細胞数の割合を測定した．

8．有限‘要素法によるインフラントf本の応ノ」分布

　　の解析

　アルミナ製およびジルコニア製のインフ．ラント

は市販されていないので両者の物性値を川い，解

析モデルには仮想のインフラント体を想定した

（図21．

　両モデルは約30，000のIO節点．1面体‘麦素に分割

し、　3：欠元有限要素法1～ll析フログラム　（ANSYS

図2　インソラント∬1川・t）f”）し
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図3：インプラントの要素分割図

Ver．11，サイバーネットシステム）にて非線形

解析を行った．

　荷重の大きさは咬合力を想定し，アバットメン

ト部の歯軸方向から1000N（約100Kg），歯軸に

45度の方向から500N（約50Kg）までの荷重を経

時的に負荷し，最大集rll応力について検討した

（図3）．なお，インプラント体周囲の顎骨は全

て緻密骨として計算した．

結 果

1．曲げ強さおよびひずみ量

　浸漬前のアルミナの1‖］げ強さは273，9±36．2

MPaであり，浸漬後は206．6±23．ユMPaとな

り，両者の差は統計的に有意（p〈0．01）であっ

た（図4＞．ジルコニアの浸漬前の曲げ強さは

Alumina　bending
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　図4：アルミナの曲げ強さ｛浸漬前：AS，後：DP）

Zirconia　bending
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　図5：ジルコニアの曲げ強さ（浸漬前：AS．後：DP）
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図6：アルミナの破断までのひずみ量〔浸漬前二AS．後：
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図7：ジルコニアの破断までのひずみ量（浸漬前：AS，後：

　　DP）

1，138．1±13．7MPaであり，浸漬後は］，263．8±

94．3MPaとなった（図5）．

　アルミナの浸漬前のひずみ量は0．12±0．01％で

あり，浸漬後は0．098±0．008％となり，両者の差

は統計的に有意（p〈0．01＞であった（図6）．

ジルコニアの浸漬前の破断までのひずみ量は0．70

±0．04％であり，浸漬後は0．71±0．05％となった

（図7）．

2．レーザー顕微鏡による破断面の観察

　アルミナの破断面をレーザー顕微．鏡で観察した

結果，反射率の高い結品が多数認められている

（図8）．　・方，ジルコニアの破断面はアルミナ

より微細な反射率の高い結晶が観察された（図

9）．
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図8：アルミナ破断llliのレーザー顕微鏡像〔浸漬lii：AS．後：DP｝

Zirconia fracture

図9：ジルコニアll皮断∬1｜のレーサー錦〔微鏡像（法沽1〕if：AS．後：DP｝

3．プラズマ発光分析装置による溶出㍑の検汕’

　アルミナとジルコニアの1％乳酸溶液中での各

元素の溶川1｜i：を測‖定した結果，5ケJj問浸漬した

5

4

　3ξ

n2

Release

O

　　　　　　Ai　　　　　　　　　　　　Zr

　　　　　　　　　　Element

図10：アルミナヒシルコニアの1％乳酸溶液中でのノLム溶出

　　吊

溶液iiiのアルミニウムの溶川h｛：は3．81±0．14

PPmであり，その他の元素は検川限界以ドで

あった．　・方，ジルコニアからの溶川ll［は，ジル

コニウムが0．38±0．12Ppm（P＜0．　ODであり．

その他び）元素は検出限界以ドであった（図10）．

4．浸漬前後の表1川‖現察と表向粗さの測定

1｝レーザー顕微鏡による観察

　浸漬前後のアルミナノミ而の状態をレーザー顕微

鏡にて観察した結果，アルミナの粒r・は鋭利な形

状をしたIOLum　Lソ、ヒのノくきなものであったが、浸

漬前後の変化は観察されなかった（図ll）．浸漬

前後のジルコニアICI∬iもレーザー顕微鏡にて観察

したが，結品が微細すぎて観察不能であった．
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図11：アルミナ表面のレーザー顕微鏡像（浸漬前：AS，後：DP）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30．00　x　30．00【pm】　ZO．00－691．52［nm］

　　　　　　図12：ジルコニア表面の原子問力顕微鏡像（浸漬前：AS，後：DP）

2）原子間力顕微鏡による観察

　レーザー顕微鏡にて観察不能であったジルコニ

ア表面の浸漬前後の状態を原子間力顕微鏡にて観

察したが，ジルコニアの粒子はこの倍率でも観測

できず，浸漬前後の変化も観察されなかった（図

12）．浸漬後のジルコニア表面を原子間力顕微鏡

にて，さらに拡大観察した結果，ジルコニアの粒

子は直径0．1～0．3μmと極めて微細であり，粒界

の深さは3nln程度であった（図13）．

3）共焦点レーザー顕微鏡による表面粗さの観察

　浸漬前のアルミナの表面粗さは1．47±0．64

μm，浸漬後は1．11±0．15pmとなり，有意差は

ないものの，浸漬後に表面粗さが低下していた
（図14）．

　浸漬前のジルコニアの表面粗さは0．24±0．02

μm，浸漬後は0．23±0．05μmと，ジルコニアで
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0．00　　　　　　　　　　1、00　　　　　　　　　　2．00　　　　　　　　　　3．00

　　　　3．00x3．00｛pm］　ZO．00－56．73【nm】

図13：ジルコニア表面の原子間力顕微鏡による強拡大像

は浸漬前後に差は認められなかった（図15）．

5．X線マイクロアナライザーによる面分析

　アルミナのアルミニウムと酸素の分布状態は，

アルミニウムと酸素が大きく鋭利な角を持った塊

Alumina　roughness
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　図14：アルミナの表面粗さ（浸漬前：AS，後：DP）

Zirconia　roughness
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　図15：ジルコニアの表面粗さ（浸漬前：AS，後：DP）

として分布していた（図16）．ジルコニアのジル

コニウム，イットリウムそして酸素の分布状態
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は，いずれの元素も均一に分布していた（図17）．

6．細胞培養

　コントロールとしたチタン表面上の2日後の細

胞数は281．5±16．8であり，4日後は393．1±42．0

の細胞数であった．アルミナ上の2日後の細胞数

は266．6±12．9であり，4日後は365±26．3であっ

た．ジルコニア上の2日後の細胞数は268．7±

22．9であり，4日後は392．4±40．9であった．ア

ルミナ，ジルコニアともにコントロール間に有意

な差は認められなかった（図18）．

7．有限要素法による応力分布解析

　アルミナ製インプラント体を想定したモデルに

歯軸方向から1，000N（約100Kg）の咬合力を想

定して荷重を負荷したときの主応力分布（圧縮応

　700
A8600
A500
L
2400
｛　300

　8200
2100

　　0

Cell　culture

　　Alumina　　　Zirconia　　1］control

図18：試料表面上で培養した細胞数の変化

図19：アルミナ製インプラント体の主応力分布（1000N，垂

　　直荷重；引張応力のみ表示）
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図20：アルミナ製イシフラントil．｛　a）il応力分布U〔）ON．｝5

　　度荷iF．：1引張L己：力のみ衣小；丸印は破壊j：想部位｝

図21：ジルコニア製インフラント体の；こ応力分布（IO｛）｝N、

　　巾．直荷if！：1り1弘乏応ノ」のみ表do

図22：ジルコニア製インフラント体の｝．応ノ」分イi」〔：；叩N，k－）

　　度荷LfL；引張応JJのみよ小；よし印は破壊P想部1・1川

力に関して強度的に問題が生じないことがわかっ

ているため、以ドの図において引張応ノ」のみ表示

する）は最大集中応力が269MPaであったOKI

l9）．歯軸に15度のノ∫向からの荷屯では、荷和Oo

N（約10Kg’）に達した時に最人、126　MPaの1｛応

JJが生じ（図20），300N（約30Kg）の荷「丘llS点

においてモデルの破壊が生じ解析不能となった．

　ジルコニア製インプラント体を想定したモデル

に1，　OOONの荷厄を歯軸の方向から負荷したと

き、最ノdヨ芯ノJは853MPaであった（図2D．歯

軸に45度ソ）方向からの荷厄では、300Nを負荷し

た時の最大1：応力はL510MPaとなった（図22）．

考 察

1．生体内を模した環境におけるアルミナとジル

　　コニアの機械的強度について

　アルミナは，従来，臨床で使われていたセラミ

クス材’料の1つである．本研究ではジルコニアの

セラミクスとしての有効性を示すためにアルミナ

と比較した．

D機械的強度の安定ヤi三について

　アルミナとジルコニアの生体内における機械的

強度の安定性を検討するために1％乳酸溶液にお

ける浸漬試験を行った．

　浸漬後のアルミナの曲げ強さは約26％滅少し、

また，破断までのひずみlli：は約18％減少し，統計

的にも有意に靭性の低ドが認められた．元素溶川

量では、アルミナからのアルミニウム溶出iil：は

3．8ppmであり．ジルコニアからのジルコニウム

溶川1－il：の0．38PPmと比較して多かった．

　浸漬前後のレーザー顕微鏡によるアルミナの表

面観察では浸漬前後に日に見えるほどの差は認め

られなかったが、浸漬後の表面粗さが減少してい

ること、X線マイクロアナライザーによる加分析

の結果から結㍑1粒が鋭利かつ粒llUに空隙が認めら

れることから．アルミナの曲げ強さの減少はアル

ミナの溶解によるli∫能性が高い．

　　・万，ジルコニアの浸漬後の曲げ強さは約川％

人きくなった．

　ジルコニアは37℃の生理食塩水中に浸漬してお

くと正ノ∫品から単斜方品に・部変態することによ

り材質が変化することが報告されている’＼．特

に浸漬試験を行うと，材’料と溶液との界面で生じ

る反応や溶1夜の温度による冷の解放などにより

ジルコニアの機械的性質が変化する　．単斜品

は亀裂に対する抵抗ノJはil－1／i　tl”」1より優れる’．

Thompsonらは単余こKl［1｜への変態によって強度は

低ドするとしている7が、これは、IEノ∫品（aの

格」㌘定数5．09・IA、　cθ）格子定数5．］77A）から単．
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斜晶（aの格子定数5．156A，　bの格子定数5．191
o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

A，cの格子定数5．304A）に変態すると体積が膨

張するためミクロあるいはマクロな亀裂が生じ，

破壊するためである12）．しかし，表層の正方晶の

一部が単斜晶に変態すると表層部に圧縮応力が発

生し，逆に強度が向上することが報告されてい

る13）．本研究においては表層にこの変態が生じ，

強度の向上が得られたものと考えられた．本試験

材料のジルコニアはイットリウムによって部分的

に安定化が図られているが，完全に安定化しては

いないのではないかと考えられた．

　なお，ジルコニアは浸漬する溶液の温度が高く

なると，変態に伴って曲げ強さは減少すること

や，骨髄に挿入したジルコニアでは一時期は強度

が増加するが，長期になると強度は減少するとい

う報告14）もあるが，生体内で80年間は800MPa以

上の曲げ強さを維持できるであろうという報告も

ある15）．

　また，レーザー顕微鏡ならびに原子間力顕微鏡

によるジルコニア表面の観察，浸漬前後の共晶点

レーザー顕微鏡による表面粗さにおいても変化は

認められなかった．X線マイクロアナライザーに

よる面分析においては，イットリウムが均一に分

散していることが確認できた．

2．アルミナとジルコニアにおける生物学的検討

　コントロールとしてのチタン上の細胞数とアル

ミナ，ジルコニア上の細胞数のいずれも2日

後，4日後における差は観察されなかった．細胞

に対する影響は従来から臨床で用いられているチ

タンと同程度であると考えられた．

　また，ラットの背部に埋め込んだアルミナとジ

ルコニアの結合組織との反応に関する報告16・17）で

は，明らかな差が認められず，セラミックスの結

合組織に被包化される厚みは金属と比較して薄い

ことも報告されている．

3．アルミナとジルコニアに対する荷重と有限要

　　素法による主応力解析

　アルミナ製インプラント体を想定したモデルに

約1000Nの荷重を歯軸方向に負荷したときの主

応力分布は最大応力が269MPaであることから浸

漬試験後の曲げ強さ274MPa以下の応力となり，

破壊を生じないことが予想された．アルミナ製イ

ンプラント体に45度の斜めから負荷したときに

は，わずか100Nの荷重において最大435MPaの
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主応力が生じ，丸印で示した部位の破壊が予想さ

れた（図20）．

　ジルコニア製インプラント体に約1000Nの荷

重を歯軸方向に負荷したときの主応力分布は，最

大集中応力が853MPaであることから破壊は生じ

ないことが予想された．ジルコニア製インプラン

ト体に斜め45度の荷重を負荷したときには，荷重

が300Nに達した時点で最大1，540MPaの主応力

が生じ，ジルコニアの浸漬試験前の曲げ強さ

1，138MPa，浸漬試験後の曲げ強さ1，263．8MPa

以上の応力となり，丸印で示した部位に破壊が生

じることが予想された（図22）．

結 論

　アルミナと5．35％イットリウム酸化物で安定化

したジルコニアを生体の環境にもっとも近いとさ

れる1％乳酸溶液中に5ヶ月間浸漬し，それぞれ

の材質の変化，それぞれの表面上の細胞培養，お

よび有限要素法による応力解析について検討を

行った．その結果を以下にまとめる．

1．アルミナは浸漬後に曲げ強さが約26％減少

　　し，ひずみ量は18％減少した．

2．ジルコニアは浸漬後に曲げ強さは11％増加し

　　た．しかし，ひずみ量に差はなかった．

3．アルミナからのアルミニウムの溶出量は3．8

　　ppmであった．ジルコニアからのジルコニ

　　ウムの溶出は0．38ppmであった．

4．チタンと比較してアルミナとジルコニアの細

　　胞に対する影響に差はなかった．

5．アルミナ製とジルコニア製のインプラント体

　　のモデルに対する有限要素法による応力解析

　　の結果では，両者とも歯軸方向の100N（約

　　100Kg）の荷重でも破壊しなかった．45度に

　　傾斜した場合，アルミナ製インプラント体は

　　100N（約10kg）で破壊し，ジルコニア製の

　　インプラント体は300N（約30kg）で破壊す

　　ると予測された．

　以上からジルコニア製インプラント体は，アル

ミナ製インプラント体と比較して材料学的に良好

であることが示された．また，有限要素法による

検討では強度的にチタン製のインプラントと大差

がない18・　19）と考えられた．今後，ジルコニア製イ

ンプラント体を臨床で応用するには，さらにチタ

ン製インプラント体との比較も必要であり，ま
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た，生体内に埋入し，ジルコニアと骨組織のイン

テグレーションに関する検討も必要である．
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