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1. はじめに 

 世界で最初に骨と結合することが見出された生

体活性ガラス（Bioglass® 45S5）は 1969 年に Hench

によって報告され 1), 1985 年に実用化された。この

ガラスは生体骨と強い化学結合を作り, 徐放され

るケイ酸やカルシウムイオンにより細胞を刺激し, 

骨再生を活性化させると報告されている 2)。ある種

の無機イオンは, 細胞を刺激し骨形成などの生体

機能を促進させる効果があり, この無機イオンの

働きを活用することは, 生体材料の高機能化への

重要な戦略の一つである。ガラスは組成を系統的

に変化させることができるため, 無機イオンの溶

出挙動制御に有利な材料である。 

リン酸塩ガラスはケイ酸塩ガラスと比較し, 融

点が低く酸性度が高いため, 様々な成分を広い範

囲で含有したガラスの作製が可能である 3,4)。一般

的にガラスは, 網目形成（Network former, NWF）成

分と網目修飾（Network modifier, NWM）成分で構

成される。NWF は, ガラスの骨格を構成する SiO2, 

P2O5, B2O3などである。リン酸塩ガラスでは, PO4四

面体が最小の構成単位であり, 一般にQp
nユニット

と呼ばれる（n = 0 ~ 3, n は四面体に結合する架橋酸

素数, 図 1）。 

リン酸塩ガラスはケイ酸塩やホウ酸塩ガラスに

比べ, NWF が少ない組成においてもガラスの作製

が可能である。通常 NWF が少ない組成では溶融急

冷法により容易にガラスを得ることは困難である

が, TiO2, Nb2O5などの NWF と NWM の両方の役割

を発揮する中間酸化物 5)を導入することでガラス

化し易くなる。このようなガラスは, 中間酸化物以

外に NWM が NWF 同士を連結した構造をとる。こ

のような構造を持つガラスをインバートガラスと

呼び, 一般に組成中の NWM 含有量が NWF より多

い 3)。 

リン酸塩インバートガラスは, 多くのカチオン

を含むことが可能で, 中間酸化物の選択により化

学耐久性も容易に制御できることから, 無機イオ

ンの溶出挙動制御に有利な材料と考えられる。本 

 

 

 

 

 

 

図 1 リン酸塩ガラス中の Qp
nユニットの基本構造 
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稿では, 生体機能を促進させる無機イオンの効果

について簡単に紹介し, 生体材料の高機能化へ向

けた無機イオン溶出型リン酸塩インバートガラス

の研究報告例について解説する。 

 

2. Bioglass®と無機イオンによる生体機能促進 

2.1 Bioglass®による生体機能促進 

 第 1 世代, 第 2 世代の生体材料は生体適合性

（Biocompatibility）と生体活性（Bioactivity）に注目

していた 2)。生体適合性とは Al2O3のように化学的

に安定で非接着の線維層に覆われ骨組織と結合し

ない性質を示す。生体活性とは材料表面と骨組織

の化学反応により直接結合する性質を示す 6)。第 3

世代の生体材料は, 材料から積極的に生体組織へ

働きかけることで, 遺伝子レベルを含むカスケー

ドを活性化することで新しい生体組織の再生を促

す材料である 2,7)。その代表的な例に, ケイリン酸

塩 ガ ラ ス の Bioglass® 45S5

（46.1SiO2·24.4Na2O·26.9CaO·2.6P2O5, mol%）があ

る 1,8)。 

骨芽細胞は図 2 に示すように, 細胞増殖, 細胞分

化, 石灰化の過程を経て骨組織を形成する。その過

程において特異的なタンパク質が段階的に発現し, 

一般にコラーゲン , アルカリホスファターゼ

（Alkaline phosphatase, ALP）, オステオポンチン

（ Osteopontin, OPN ） , オ ス テ オ カ ル シ ン

（Osteocalcin, OCN）の順で発現する 9)。 

Bioglass®から溶出したケイ酸, カルシウム, オル

トリン酸イオンは , インスリン様成長因子 II

（Insulin-like growth factor II, IGF-II）の発現を向上

させることでヒト骨芽細胞の増殖を促進させた 10)。

さらに, 骨芽細胞分化マーカーである ALP および

石灰化マーカーの OCN 発現が向上したことから, 

骨形成の促進が示された 11-13)。 

Bioglass®は骨形成の促進以外に血管新生, 創傷

治癒, 神経再生などの促進効果がある。ガラスから

溶出するイオンによって血管内皮細胞増殖因子

（Vascular endothelial growth factor, VEGF）, 塩基性

線維芽細胞成長因子（basic fibroblast growth factor, 

bFGF）の分泌を向上させ血管新生を促し, 血液凝

固・血管新生を促進することで創傷治癒を促すと

報告されている 14-16)。 

このように, ガラスから溶出し周辺組織へ供給

される無機イオンによって, 遺伝子発現の向上に

より生体機能が促進される。 

 

2.2 無機イオンによる生体機能促進 

骨形成を促進させるイオンとして, Mg, Ca, Sr, P, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 骨芽細胞の分化課程および各過程に強く発現する特異的なタンパク質 
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Nb, Si, Zn などが報告されている 17)。Mg イオンは, 

骨の強度に深く影響し 18), 細胞においては接着 19-

21), 増殖 22), 分化 21,23)を促進し, それによる石灰化

24)も促進させる。とくに接着においては, フィブロ

ネクチン受容体である α5β1-, β1-インテグリンを刺

激することで細胞接着性を向上させることが見出

されている 21)。Ca, P イオンは水酸アパタイト

（Ca10(PO4)6(OH)2, HA）の主な構成成分で, 生体内

では骨形成・骨吸収の平衡に影響を及ぼす 13)。Ca

イオンは IGF-I および IGF-II の発現を向上させる

ことで骨芽細胞の増殖を促進し 25), 細胞の分化や

細胞外マトリックス（Extracellular matrix, ECM）の

石灰化を促進する 26)。Sr イオンは, カルシウム感

知受容体の活性化による骨芽細胞代謝の向上およ

び ALP 活性向上による骨芽細胞分化促進に加え, 

破骨細胞前駆体の分化を阻害するという二つの効

果がある 27-31)。微量の Nb イオンは骨芽細胞の分

化・石灰化を促進させる 32,33)。Zn イオンは骨形成

および石灰化の必須元素であり 34), ALP活性を向上

させることで骨芽細胞の分化を促進させる 35,36)。 

 骨形成の促進以外に, 血管新生を促すイオンや

抗菌性を示すイオンが報告されている。Cu, Co イ

オンは VEGF の分泌や , 低酸素誘導因子 -1α

（Hypoxia-inducible factor-1α, HIF-1α）発現を促進す

ることで, 血管新生を促すと報告されている 37-39)。

また, 抗菌性を示すイオンとして Cu, Ag, Znが報告

されている 40)。Ag イオンは最も広く用いられてい

る抗菌性物質であり, グラム陽性・陰性菌において

低濃度領域で抗菌性を示す 41,42)。一方, 抗菌性を示

すイオンは同時に細胞毒性 43)を示す可能性がある

ため, 材料へ導入の際には正確な溶出量の制御が

必須である。 

このように, 無機イオンを用いることで生体機

能の促進や抗菌性の付与など, 生体材料の高機能

化が可能である。リン酸塩インバートガラスは , 

様々な成分を含有することが可能で, 組成の系統

的な変化や中間酸化物の選択によりイオン溶出量

が容易に制御できることから, 無機イオンの供給

源として優れた材料と考えられる。 

 

3. リン酸塩インバートガラス 

3.1 CaO-P2O5-Na2O-TiO2系リン酸塩インバート 

ガラス 

リン酸塩インバートガラス（Phosphate invert glass）

は, ピロリン酸（Qp
1）およびオルトリン酸（Qp

0）

の短いリン酸ユニットから形成されたガラスであ

り , その組成は 60CaO·30P2O5·(10 – x)Na2O·xTiO2 

(mol%, x = 0 ~ 10, PIG)である 44)。Ti はリン酸塩ガ

ラス中で P-O-Ti 結合を形成し, リン酸グループ同

士を架橋することにより 44-46), ガラス形成能およ

び化学耐久性を向上させる 47,48)。PIG を 850 ºC で

焼結させた結晶化ガラス（PIG-GC）は, 骨と直接結

合可能な生体活性を持つ β 型ピロリン酸カルシウ

ム（β-Ca2P2O7, β-CPP）および β 型リン酸三カルシ

ウム（β-Ca3(PO4)2, β-TCP）結晶相を含んでいる

44,49,50)。 

疑似体液（Simulated body fluid, SBF）は, 表 1 に

示すように無機イオン濃度をヒトの血漿に近くな

るように調整した, 細胞やタンパク質を含まない

水溶液である 51,52)。HA に対し過飽和な水溶液であ

り, 材料の無機化学的な反応による骨類似アパタ

イト層の形成能を評価できる。SBF に浸漬した材

料の表面に Si-OH, Ti-OH, Zr-OH, Nb-OH, Ta-OH, -

COOH, PO4H2などが存在すると, HA の形成が促さ

れることも見出されている 53)。 

SBF に浸漬した PIG および PIG-GC の表面では, 

Ti-OH を主成分とするゲル層の形成により HA の

析出が促されることから, 生体活性を示す材料と 
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表 1 体液と疑似体液（SBF）のイオン濃度 52) 

 
濃度 / mM 

Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl- HCO3
- HPO4

2- SO4
2- 

体液 142.0 5.0 1.5 2.5 103.0 27.0 1.0 0.5 

疑似体液 142.0 5.0 1.5 2.5 148.8 4.2 1.0 0.5 

 

期待される 47,54,55)。そのため, 生体活性の乏しい材

料へのコーティング材料としての応用も検討され

た。 

金属生体材料として広く用いられているチタン

またはその合金のうち 56,57), Ti-29Nb-13Ta-4.6Zn

（TNTZ）は従来の β 型チタン合金に比べ自然骨に

近い機械特性（低ヤング率）を示す 58,59)。TNTZ 表

面に PIG をディップコーティングし 850 ºC で熱処

理することで, TNTZ 表面へ容易にコーティングが

可能であり, その厚さは約 10 ~ 20 μm, 結合強度は

26 ± 5 MPaであった。このコーティング層は, β-CPP, 

β-TCP, TiO2（rutile）を含む結晶相と残留ガラス相か

ら形成されていた 60,61)。PIG でコーティングした

TNTZ に対し日本ウサギを用いた動物実験を行っ

たところ, 埋入 1 か月後に周囲骨組織と直接結合

する様子が観察された。さらに, 埋入 5 年後にも安

定に固定されており, in vivo においても優れた生体

活性を示した 47)。 

 

3.2 骨形成促進を目的としたリン酸塩インバート

ガラス 

細胞の接着・増殖・分化を促進させることを目的

と し , Mg, Sr を 導 入 し た (60 – 

y)CaO·ySrO·30P2O5·7MgO·3TiO2 (mol%, y = 0 ~ 60, 

PIG-Sr)ガラスが報告されている 62)。PIG-Sr は, ガ

ラス形成能の向上や, ガラス上で培養したマウス

骨芽細胞様細胞（MC3T3-E1）の増殖・分化の促進

が見られた。 

ガラス形成能（GD）とは, ガラス化しやすさの指

標であり, ガラスの示唆熱分析（Differential thermal 

analysis, DTA）の結果から得られる, ガラス転移点

（Tg）と結晶化点（Tc）から求めることができ, 次

式で示される 63)。 

𝐺𝐷 =  
𝑇𝑐 − 𝑇𝑔

𝑇𝑔
  [𝐾 𝐾⁄ ] 

メタリン酸塩ガラスのGDは約0.25, 7 mol%のNa2O

を含有する PIGの GD は 0.04, PIG-Sr の GD は 0.08

程度である。また, ガラス構造中におけるカチオン

の結合力の指標として, Dietzelから提案された電界

強度（Field strength, F）がある。これは, クーロン

力を簡易化することで得られ, 次式で求めること

ができる 5,64)。 

𝐹 =  
𝑍𝑐

𝑑2   [𝑣𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 Å2⁄ ] 

Zcはカチオンの価数で, d はカチオンと酸素間の距

離（Å）である。PIG-Sr において, PIG 中の電界強

度の低い Na（0.19）を, 高い Mg（0.45 or 0.53）に

置換することで GDの向上が見られた。また, Mgイ

オンの溶出による細胞接着・増殖の促進が見られ, 

Srイオンの導入による ALP活性向上も見られた 62)。 

PIG 中 の TiO2 を Nb2O5 に 置 換 し た

60CaO·30P2O5·(10 – z)Na2O·zNb2O5 (mol%, z = 0 ~ 10, 

PIG-Nb)ガラスにおいては, GD が 0.07 から 0.10 ま

で向上した。Nb はガラス中で NbO4 四面体または

NbO6 八面体になるが, Nb2O5 含有量の増加に伴い, 

NWF として働く NbO4の量が増加し, Nb-O-P 結合
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が形成する。形成された Nb-O-P 結合によりガラス

の化学耐久性も向上した 65,66)。PIG-Nb を結晶化す

ると, α-CPP, β-CPP, Nb2O5を含む結晶化ガラスが得

られ, SBF 浸漬後に HA の形成が確認された 67)。さ

らに, PIG-Nb 上で培養したマウス骨芽細胞様細胞

（MC3T3-E1）は, Nb2O5を含有しないガラスに比べ

ALP 活性が高かった。また, 微量の Nb イオンを含

有する培地（3×10-7 M）にて培養した骨芽細胞様

細胞は, ALP活性や石灰化の指標となるカルシウム

沈着量において, Control（Nb イオン未含有培地）に

比べ有意に高い値を示した 32)。 

 リン酸塩インバートガラスに Mg, Sr, Nb を導入

することで, ガラスから溶出するこれらイオンに

より細胞の接着・増殖・分化が促進された。PIG は

P-O-Tiや P-O-Nb結合の存在により優れた化学耐久

性を示すことから 66), 生体内で長期間存在しなが

ら骨形成に寄与できる新たな生体材料としての応

用が期待できる。例えば, 金属インプラントへのス

パッター薄膜ガラスとして用いると, Bioglass®のよ

うに溶解性が非常に高いガラスとは異なる場面で

の応用が考えられる。 

 

3.3 抗菌性を示すリン酸塩インバートガラス 

 PIG-Nb は優れた化学耐久性を示すことから, 厳

密な溶出量の制御が求められる抗菌性イオンの Ag

や Znイオンを導入するガラス材として有利である。

このガラスを金属インプラントへのスパッター薄

膜として用いることで, 長期間体内に存在しなが

ら抗菌性を発揮することが期待できる。そこで, 少

量 の Ag2O を 導 入 し た 60CaO·30P2O5·(10 – 

a)Nb2O5·aAg2O (mol%, a = 0 ~ 5, PIG-Ag)ガラスを作

製したところ, 優れた化学耐久性, 抗菌性, 細胞適

合性を示した 68)。 

導入した Ag は, NWM としてリン酸グループに

配位し, またはガラスのマトリックス中に Ag ナノ

粒子として分散していた。PIG-Ag 上で新生マウス

の頭蓋冠から抽出した初代骨芽細胞を培養したと

ころ, Ag の有無にかかわらず同程度の細胞数を示

したことから, Ag イオンの溶出による細胞毒性は

なく細胞適合性を示すことがわかった。さらに, グ

ラム陰性菌の大腸菌（Escherichia coli, E. coli）, グ

ラム陽性菌の黄色ブドウ球菌（ Staphylococcus 

aureus, S. aureus）に対し, 1 ~ 3 mol%の Ag2O 含有

した PIG-Ag は抗菌性を示した。 

 リン酸塩ガラスへ Zn を導入すると, 化学耐久性

や GD が向上する 69,70)。2.2 にて述べたように, Zn

イオンは骨形成促進および抗菌性を示す上に, 歯

垢防止 71)の効果も示すことから, 歯科インプラン

トへの抗菌性スパッター薄膜としての応用が期待

できる。bZnO·(65 – b)CaO·30P2O5·5Nb2O5 (mol%, b 

= 0 ~ 65, PIG-Zn)ガラスを作製したところ, GD は

0.22 でありメタ組成のリン酸塩ガラスに匹敵する

値を示した。PIG-Zn 中の Zn は NWF として働き, 

リン酸グループと P-O-Zn 結合を形成し, 化学耐久

性の向上も見られた。PIG-Zn の Zn イオン溶出量は

0.1 mM 以下という非常に少量の範囲で制御でき, 

大腸菌および黄色ブドウ球菌に対して抗菌性を示

した 70)。 

 以上のことから, PIG-Agは非常に少ない Agの導

入により抗菌性を示し, 細胞適合性や高い化学耐

久性も有していた。PIG-Zn は, P-O-Zn 結合により

化学耐久性および GD が向上し, 溶出した Zn イオ

ンによる抗菌性を示した。PIG-Ag, PIG-Zn は優れた

化学耐久性と抗菌性を示すことから, 金属インプ

ラントのスパッター薄膜ガラスとして用いること

で, 細胞適合性はもちろん長期間において抗菌性

を示すことも期待できる。 
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3.4 Mg 導入によるリン酸塩インバートガラスの 

構造および溶出挙動への影響 

 前述したように, Mg は細胞接着・増殖・分化・石

灰化を促進する効果を示す。また, Na2O を 7 mol%

含有する PIGにおいて Caをすべて Mgに置換する

と, GD が 0.04 から 0.07 まで向上することから 72), 

リン酸塩インバートガラスを高機能化できる元素

といえる。 

ガラスに用いる元素を, 3.2 にて示した電界強度

（F）の値にて分類すると, F ≈ 0.1 ~ 0.4 を NWM, F 

≈ 1.5 ~ 2.0 を NWF, F ≈ 0.5 ~ 1.0 を中間酸化物と分

類することができる 5)。Mg はガラス中で 6 または

4配位にて存在し, その電界強度は 0.45または 0.53

であることから, 4 配位の場合に中間酸化物として

分類することが可能である。 

MgO-P2O5 の二成分系ガラスにおいて, ガラス中

のリン酸鎖の長さが短くなると , Mg の役割が

NWM から NWF に変化すると報告されている 73,74)。

Qp
0, Qp

1の短いリン酸ユニットから構成されたリン

酸塩インバートガラスにおいて, Mg は中間酸化物

として働くことが可能であり, ガラス構造へ大き

な影響を与えると考えられる。そこで, Qp
2, Qp

1, Qp
0

を主成分とする CaO-P2O5-Nb2O5 系ガラスの Ca を

系統的にMgへ置換し, ガラスの構造およびイオン

溶出挙動について評価した研究を紹介する 75,76)。 

 Qp
2を主成分とするメタ組成ガラス（MPG）の GD

は, Mg 含有量の増加に伴い向上したが, Qp
1および

Qp
0 を主成分とするピロ組成（PPG）, オルト組成

（OPG）の GD は, Mg と Ca が共存する組成にて最

大値を示す（図 3）。MPG とインバート組成の PPG

および OPG における GD の挙動が異なるのは, リ

ン酸グループの構造に起因する。MPG は Qp
2 が主

成分であり, リン酸鎖が長いため導入されるMgは

NWM として働き, GD の向上は電界強度（F）の低 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 メタ組成(MPG)、ピロ組成(PPG)、オルト組成

(OPG)ガラスの MgO 置換率におけるガラス形成能

(GD) 
 

い Ca（0.33）から高い Mg（0.45 or 0.53）への置換

により, ガラスネットワークが強固になることに

起因する。一方, インバート組成の PPGと OPG は, 

Qp
0, Qp

1がカチオンによって架橋された構造であり

3,44,75), その特性はカチオンに大きく影響される。 

2 種類以上のカチオンを含有するガラスは, 様々

な性質が非線形的に変化する「混合カチオン効果

（Mixed cation effect）」を示す 77-79)。この効果は以

下の二つがその原因と報告されている。 

 

① 小さいイオンの移動度が, 大きいイオンによ

り弱く分極された酸素によって低下する 77)。 

② イオンがエネルギー的に安定なサイトに存

在し , お互いの移動経路を阻害することで , 

移動に大きなエネルギーが必要となる 78,79)。 

 

PPG,と OPG は, ガラス構造がカチオンの影響を大

きく受けるため, GDにおいて CaとMgが共存する

組成にて混合カチオン効果が見られた 75,76)。 
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 MPGの P イオン溶出量は, Mg含有量の増加に伴

い減少傾向を示した（図 4）。これは, 前述のように

電界強度の高い Mg への置換がガラスネットワー

クを強化したことに起因する。一方 OPG は, MPG

とは反対の溶出挙動を示した。リン酸塩インバー

トガラス中でMgはリン酸グループと P-O-Mgの結

合を作りやすい 80)。OPG 中の Mg 含有量が増加す

るに伴い, リン酸塩グループは Nb より Mg と結合

しやすくなり, Nb-O-P 結合より Mg-O-P と Mg-O-

Nb結合が多く形成される 75)。Mgの電界強度は 0.53

（4 配位）であるに比べ Nb は 1.50（4 配位）であ

り, リン酸グループと結合した Mg-O-P 結合は Nb-

O-P 結合より結合強度が弱い。さらに, Mg-O-P 結合

は Mg-O-Si 結合と類似し, 水溶液中で容易に加水

分解される 81,82)。よって, OPG は Mg 含有量の増加

に伴い化学耐久性が低下した。PPG のイオン溶出

量は, MPG や OPG に比べ小さく Mg 含有量に関係

なくほぼ一定の値を示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 メタ組成(MPG)、ピロ組成(PPG)、オルト組成

(OPG)ガラスの Tris 緩衝溶液浸漬 7 日後の P イオ

ン溶出挙動 

 リン酸塩インバートガラスは, 短いリン酸鎖か

ら構成され, カチオンの影響を大きく受けること

から, Caを電界強度の高いMgに置換することでガ

ラスネットワークが強固となり GD の向上が見ら

れた。しかし, Mg が優先的にリン酸グループと結

合を作ることで, 水溶液中で加水分解されやすく

なり, イオン溶出能の向上が見られた。 

このように, リン酸塩インバートガラスにおい

てMgは非常に興味深い特性を示すことから, 生体

用ガラスの機能設計の鍵となる元素になると考え

られる。 

 

4. オルトリン酸ユニットから構成されるリン酸塩

インバートガラス 

4.1 オルトリン酸塩ガラス 

 PIG の Qp
1, Qp

0含有量は約 70 %, 30 %であるが, 

3.4 にて述べた OPGは約 30 %, 70 %と, Qp
0を主成

分とするガラスであった。そこで, Mg の導入およ

び混合カチオン効果による GD の向上が見られた

OPG の Ca : Mg = 1 : 1 組成から, リン酸塩ガラスの

骨格となる P2O5の含有量をさらに減少させたガラ

ス を 検 討 し た 。 そ の 結 果 , 

37.5MgO·37.5CaO·20P2O5·5Nb2O5 (mol%, OPG-20P)

ガラスは Qp
0 のみで構成された特異的なガラスで

あった 83)。 

OPG-20P のラマンスペクトルから, Qp
0 および

NbO4に帰属するピークが見られ, 31P マジック角回

転固体核磁気共鳴（Magic angle spinning solid state 

nuclear magnetic resonance, MAS-NMR）からも Qp
0

に帰属するピークのみが観察された。OPG-20P は, 

P-O-Nb や P-O-Mg 結合により Qp
0 グループが架橋

された構造で, GD は 0.13 と従来のリン酸塩インバ

ートガラスより高い値を示した。さらに, Tgが 3 点

見られており P, Nb, Mg が NWM として役割をし, 
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複数のネットワーク構造が共存した。そして, OPG-

20P のイオン溶出量は OPG の約 2 倍を示した。こ

のように, Mg の導入および混合カチオン効果を活

用しガラス構造を制御することで, GD およびイオ

ン溶出能を向上できる。 

 

4.2 オルトケイリン酸塩ガラス 

 一般的にガラス中でケイ酸ネットワークとリン

酸ネットワークが互いに結合し, 均一なガラスを

作製することは難しい。SiO2-P2O5 二成分系ガラス

では P2O5含有量 5 mol%までは Si-O-P 結合を作り

均一なガラスが得られるが, それ以上ではケイ酸・

リン酸ネットワークに分相される 84)。よって, 溶融

急冷法で作製したケイリン酸塩ガラスの多くは , 

メタ組成のケイ酸・リン酸塩ガラスのネットワー

ク構造の中にオルトリン酸・ケイ酸塩が分散して

いる構造と報告されている 85-87)。 

4.1 にて示した OPG-20P 中の Nb を Si に置換し

た 15MgO·15CaO·8P2O5·4SiO2（mol rate, PSG）ガラ

スは, ラマンスペクトルや MAS-NMR の結果から

Qp
0とオルトケイ酸（QSi

0）から形成されており（図

5）, GD は 0.10 と従来のリン酸塩インバートガラ

スより高かった。つまり Qp
0と QSi

0が Mg と Ca イ

オンにより架橋されており, リン酸塩またはケイ

酸塩の長鎖構造を持たない特異的なガラスである

88)。PSG 中の Mg, Ca イオンは, 各々優先的に QSi
0, 

Qp
0と結合し, Si-O-Mg, P-O-Ca結合を形成する。PSG

の溶出量は, OPG-20P と比べ約 2.5 倍であり, 優れ

たイオン溶出能を示した 88)。よって, 溶出する Mg, 

Ca, ケイ酸イオンによる骨形成の促進能を発揮す

る生分解性材料としての応用が期待できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 PSG の(A)ラマンスペクトル、(B) 29Si および(C) 31P MAS-NMR スペクトル 
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5. 骨配向修復用材料としての応用 

 骨組織は, アパタイトの結晶方位・コラーゲンフ

ァイバーの配向からなる異方性構造を示す 89)。骨

の力学特性は骨量より骨組織の配向（骨質）に支配

的に影響される 90)。骨の配向構造は骨芽細胞を配

列させることで形成可能である 91)。よって, 生体材

料上の骨芽細胞の配列方向を制御することにより, 

配向化した骨組織の再生および, 力学特性を早期

に回復することが期待できる。骨量および骨配向

の同時回復を目指す材料として, 生分解性ポリマ

ーとして広く使われているポリ乳酸（Poly L-lactic 

acid, PLLA）と, 4.2 に示したイオン溶出による骨形

成促進が期待される PSG のコンポジットを, エレ

クトロスピニング法にて作製した PLLA/PSG 配向

ファイバーマットが報告されている（図 6）92)。 

配向ファイバーマットは, 繊維径 10.1 ± 4.0 μm

でコレクター回転方向に対し± 10º 以内の線維の存

在比率は 78 %であった。ファイバーマット上で 3

日間培養した初代骨芽細胞を楕円近似しその角度

分布を求めたところ, コレクター回転方向に対し± 

10º 以内の細胞の存在比率は 86 %と非常に高かっ

た。培養 1 日後は Control である PLLA 配向ファイ

バーマットに比べ PLLA/PSG 配向ファイバーマッ

トの細胞数が有意に多いことから, Mg イオンによ

る細胞接着の向上が表れた。さらに, 3, 6 日培養後

においても PLLA/PSG 配向ファイバーマットが優

位に多い細胞数を示したことから, Mg, Ca, ケイ酸

イオンによる細胞増殖性の促進が示された。 

PLLA/PSG 配向ファイバーマットは, その異方

性形状による細胞配列制御に加え, PSGの優れたイ

オン溶出能による細胞の遺伝子的活性化により , 

早期に配向化骨組織を再生可能な材料として期待

できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 (A) PLLA/PSG 配向ファイバーマットの SEM

写真, (B) 配向ファイバーマット上で 3 日培養後の

初代骨芽細胞の免疫染色写真 

 

6. おわりに 

 本稿では, 種々の無機イオンをリン酸塩インバ

ートガラスに導入し, 生体材料の高機能化を試み

た研究報告例について概説した。リン酸塩インバ

ートガラスは, リン酸ユニットの種類やそれらを

結合する中間酸化物又はカチオンによってガラス

ネットワーク構造の制御が可能である。その構造

によって, ガラス形成能（GD）やイオン溶出能が

制御できる。例えば, PIG-Nb, PIG-Ag, PIG-Zn は高

い化学耐久性を持つことから, 無機イオンを微量

溶出し長期間における骨再生促進や抗菌性が期待

できる。PSG はイオン溶出能が優れており, 生分解

性ポリマーとコンポジット化することで骨配向修

復材料としての応用が期待できる。このように, リ
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ン酸塩インバートガラスは, 構造制御により様々

な用途に合わせた材料設計が可能であり, その応

用が期待できる。 
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