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Osseointegration of a hydroxyapatite-coated multilayered mesh stem

   (ハ イ ドロキ シアパ タイ トコー トされ た多層 メ ッシ ュステ ム の骨 結合 能)

内容の要旨

日 下 部

 人 工股関節 の長期耐用 に最 も影響 が ある骨 への固定法 は、骨 セ メ

ン トに よらず直接 骨新生 によ り骨 と人工関節 を固定 させ る方 法が現

在 主流にな りつ つあ る。骨新 生に よ り固定性 を得 るため には人工関

節 の表 面に骨 が侵 入す る一 定の間隙 を持つ表面構 造が必要 であ る。

そ の構 造 として金属製 の小球や細 繊維 を焼結 したbeads表 面 ・fiber表

面、溶射 に よる粗面構 造 を持 つ溶射表 面等が一般 的で あるが、間隙

が 不規 則 な こ と、骨 侵 入深度 が浅 い こ と、骨侵 入期 間 を短縮 す る

hydroxyapatite(HA)coatingを 施 した場合 に間隙に塞が りが発 生す る

等 の問題 が あった。今 回エ ッチ ング処理 に よ り規則正 しい孔 を持 つ

薄板 を作製 し、 この板 をず ら して重ね た多層 性の メ ッシ ュ構造 を持

つイ ンター フェース を開発 した。同構造 は立体的 に連 続 した孔構 造

に よる間隙 を最深部 まで持 ってお り、深部 にまで新 生骨が侵入す る

ことによ り高 い固定強度 が得 られ る。 またHA coatingを行 った際に孔

を塞 ぐことな く最深部 まで均一 なcoatrngが可能 であ り、早期 に骨 新

生 による固定性 が得 られ る利 点 を持つ。 これ らの利 点を実証すべ く

同構造 を人工股 関節 大腿骨 側(ス テ ム)表 面に施 した人工股 関節 を

作製 し動 物実験 を行 い、同構造 の骨結合能 を力学的及 び組 織学的 に

検討 した。

 人工股関節ステ ム表面 にHA coating多層 メ ッシュ構造 を持 つ群 をM

群(30頭)と し、対 象 と して従 来型beads表 面構 造 を持 っB群(30

頭)を 設定 した。 成犬股 関節 をそれぞれ のステ ムで置換 し3、6、

10週 お よび6、12ヵ 月 で屠殺 回収 した。力学 的評 価 と して横断面 の

ステム ・骨間でpush-out試 験 を行 い、破 断時の勇断強度測定 と破断 を

生 じる部位 同定 を行 った。組織 学 的 には表 面構 造空 間 内の新 生骨

量、骨 新生の状態を評価 した。

 勇断強度比較では全時点 でM群 がB群 よ り高 く、3、6週 では有意

差 を認 めた。破 断部位 はB群 では骨 一人工関節界面部で あったが、M

群 は12ヶ 月 時には界面部 では な く周辺骨梁 の部分で破 断を生 じて い

た。組 織学的 に評 価 した新 生骨量 の比較で は6ヵ 月 を除 く全時点 で

M群 がB群 よ り有意 に高かった。骨新生 はM群 では3週 と非常 に早期

にメ ッシュ空間最深部 にまで達 してお り、12ヵ 月時ま でメ ッシュ空

間内の新 生骨梁径 の増 大が継続 していた。B群 では骨侵 入速度 は遅

く骨梁径増 大 も早期 に停止 していた。

 以上の実験結果 より、深部に至 るまで均一 に行われたHA coatingが

非 常に早期 の骨侵 入 を誘 導 し、ま た孔径の大 きい層 状 の構 造が持続

的 な骨成熟 を導 き、最終的 に骨 一人 工関節界 面部 の結合強度 は周辺

骨 梁の力学的 強度 を超 え、界面部 でな く界面部外 の骨梁部 で破 断 を

生 じるよ うになっていた。HAコ ー トされ た多層 メ ッシュ表面は従来

型beads表 面 と比較 して、迅 速かつ強度 も高い骨結合能 を示 し、長期

間 にわ た り強 い固定性 を維持 できるこ とが実証 され た。
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論文審査の要旨

 人 工股 関節の長 期耐用 には骨 一イ ンプラ ン ト間の固定性の強化 と

維持 が重要で、 固定性 はイ ンプ ラン トのイン ター フェイス部分 の構

造、状態 に強 く影 響 を受 け る。 現在主流 にな りつ つあ る、骨セ メン

トに よ らず骨 新 生 によ り固定性 を得 る一 定 の間 隙を持 つ表 面構造

は、金属製 の小球や細 繊維 を焼結 したbeads表 面 ・fiber表面、溶射 に

よる粗 面構 造 を持 つ溶射表 面等が一般 的で あるが、間隙が不規則 な

こと、骨侵入期 間 を短縮す るhydroxyapatite(HA)coatingを 施 した場

合 に間隙に塞が りが発生す る等の 問題 があ った。そ こで人工股 関節

の長期耐用性 向上 のためのイ ンター フェイス構造 と して、気孔径α5

～1㎜ の孔を持っチ タン製薄板 を重ねた多層・性のメ ッシ購 造 を持

つイ ン ター フェイ ス(multilayered mesh=多 層 メ ッシ ュ)を 作 製 し

た。同構造お よび従来型beads表 面 を人 工股 関節大腿骨側(ス テ ム)

表 面 に施 したチ タン合金製人 工股 関節 を作製 し動物 実験 を行 い、同

構 造の骨結合能 を力学的及び組織学的 に比較検討 した。

 その結果、孔 を塞 ぐことなく深部 まで均一 に行われたHA coatingが

早期 の骨侵 入 を誘 導 し、孔径 の大 き な構 造 が持続 的 な骨成 熟 を導

き、最終的 に界面部 の結合強度 は周辺骨梁 の強度 を超 え、界面部外

の骨 梁部で破断 を生 じる ようになって いた。以上 よ りHAコ ー トされ

た多層 メッシュ表面は従来型beads表 面 と比較 して、迅 速かつ強度 も

高い骨結合 能 を示 し、長期 間 にわた り強い 固定性 を維持 でき ること

が実証 され た。

 審査 では、電気分解を用い る方法等その他のHA coating法について

の検討が不 足 して いるので はないか との質 問がな され た。 それに対

して、本研究 では取 り上 げ られてい ないが、液浸 に よるcoaUng法 を

検討 中である との回答が な され た。次 に、気 孔径1㎜ の気孔 に骨新

生 が起 こるの か、beads表 面 で も気孔径 が1㎜ あれ}ま同様 の効 果が

生 じるのか との質問が なされ 、1㎜ の気孔径 はHA coating下で1ま骨

新 生に関 しては問題 ない こ とが今 回実験 で実証 され たこ と、径 を大

き くす るとbeads表 面で も同様 に骨梁 径は増大す るが、金 属小球間結

合 強度が著 しく低 下す るとの回答が な された。また、多層 メ ッシ ュ

表 面が骨融解 に よるステムの ゆるみを解決す る ことが可能 であるか

との質問 に対 して は、骨融解 の一因 とされ る高分子 ポ リエ チ レン摩

耗粉 の界面部へ の侵入 を同部 を覆 う新 生骨 が防護 す るとの報告 があ

るとの回答 がな され た。

 以上の よ うに、本 研究 は今 後 さらに検 討すべ き課題 を残 してはい

るが、新 たに開発 したHA coatingを施 した多層 メッシュステムではイ

ンターフ ェイ ス構造 内への新生骨 の量的増加 だけで なく、太 く強い

骨梁 が形成 され る ことに より人工 関節 の長期耐用性 が向上す るこ と

が動物 実験モデ ルで実証 された点 が有 意義 な研 究であ ると評価 され

た。
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