
　脊椎は背骨を構成する骨だ。首か
らお尻まで、24の脊椎が椎間板と
呼ばれる軟骨でつながり、背骨とし
て体を支え、運動をつかさどる。脊椎
は神経を抱き込むだけに、疾患があ
ると、椎間板が神経を圧迫し、下肢が
しびれたり痛んだりして、治療に手
術を必要とする場合もある。そこで
用いる金属医療デバイスが脊椎間ス
ペーサー（椎間スペーサー）だ。小指

の先ほどしかない金属製のかごで、
椎間板を切除して脊椎の間に挟み、
患部の安定を図る。
　椎間スペーサーは、患者の自家骨
を移植した患部において、上下の脊
椎と骨癒合させて固定する役割を担
う。「従来型の椎間スペーサーは移植
用の骨を採取するため、患者の負担
が大きく、癒合に時間がかかる上に、
スペーサーが移動や脱転を起こして
骨癒合ができない、神経を圧迫する
などの問題がありました」と帝人ナ
カシマメディカルの中島義雄取締役

会長は指摘する。同社が大阪大学大
学院工学研究科の中野貴由栄誉教授
らと共同開発した「UNIOS® PLス
ペーサー」は従来型と全く異なる発
想に立つ。自家骨の移植をせずに、よ
り短期間で患部の安定・固定を可能
にしたのだ（図1）。
　スペーサーは、ハニカムツリー構造

（Honeycomb Tree Structure®：
HTS）と名付けられた六角柱の形状
をした一方向の孔

あな

と、孔壁表面での
微細な配向溝からなる階層的構造が
最大の特徴だ（図2）。この構造が強度

「ハニカムツリー」が特徴
基質配向性、密度より重要

金属3Dプリンターで椎間スペーサー開発
骨の強度を高め、微細構造を精緻に作製

つらい脊椎疾患を早期に癒やす新規の「脊椎間スペーサー」と呼ばれる金属医療デバイ
スを開発する。この世界初・日本発の挑戦に、大阪大学大学院工学研究科の中野貴由栄
誉教授とインプラントメーカーの帝人ナカシマメディカル（岡山市）らの研究グループが
成功した。金属と患者自身の骨である「自家骨」を使う従来の治療法は、骨の癒合に時間
も患者への負担もかかる。こうした課題を、骨の強度は基質配向性が決めるという発見
と微細なハニカムツリー構造を精緻に作る金属3Dプリンター技術で見事にクリアした。2OVERVIEW
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の高い骨癒合を実現する。まず、骨芽
細胞がスペーサー内部の配向溝に伸
展し、そこから上下間で癒合が始ま
る。高強度が発揮されるのは、配向溝
に沿って配列した骨芽細胞が骨基質
を産生し、そこから析出する骨の石
灰化成分であるアパタイト結晶が配
向溝の一方向に沿って導かれる特殊
な構造を採用しているからだ。
　骨の主成分であるアパタイト結晶
とコラーゲン線維のうち、アパタイ
ト結晶は六角柱骨格の原子配列を持
ち、鉛筆で例えると芯と同じ方向に
高い強度を発揮する。それがコラー
ゲン線維に沿って配列する優先的な
向きやその度合いが「骨基質配向性」
だ。骨の強度を決める因子としては、

単位体積当たりのアパタイト量を示
す骨密度が知られているが、実は骨
基質配向性の方が強度へ大きく寄与
している。中野さんは「骨再生におい
て骨強度を決める骨密度の重要性は
3割程度。多くは骨基質配向性が担っ
ています」と説明する（図3）。

　中野さんらが基礎研究段階でまず
発見したのは、骨基質配向性が骨の
部位に応じて異なることだ（図4）。骨
基質は応力に対して、部位ごとに強
度を発揮できるように適切な向きで
配向する。発見に至るヒントは、鉄鋼

材料にある。中野さんが挙げるのは、
変圧器や発電機などに利用される電
磁鋼板という機能材料だ。「電磁鋼板
では原子の配列を制御することで磁
気特性を高めています。同じような
ことが人体を構成する骨でも起こり
得ると考えたのです」。
　また中野さんらは、応力を感受す
ると「オステオサイト」という細胞が
分泌する生理活性脂質「PGE2」が
骨基質配向性を決めていることも発
見した。脊椎疾患の治療における骨
の癒合過程では、骨基質配向性を整
えることで骨の強度を高めることが
できる。しかし、PGE2の働きだけに
頼るわけにはいかない。「再生骨は当
初、コラーゲン線維が主成分で柔ら

椎間スペーサーの作動原理と従来型・独自型の比較図1

従来型は骨癒合強度向上などの課題がある。中野さんらが開発した独自型の椎間スペーサーはハニカムツリー構造を採用し、骨基質配向性を誘導することで骨癒合の速度と強度を高め
ている。動物試験の結果、従来型と比較すると、自家骨なしでも、４～５倍の骨癒合強度上昇が見られ、早期に骨結合を達成する。
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ハニカムツリー構造は、ミリメートルオーダーの六角柱形状中に、数百マイクロ（マイクロは100万分の1）メートルオーダーの一方向の配向溝を含有する金属3Dプリンターで初めて創
製可能となる階層構造である。

ハニカムツリー構造の仕組み図2

ハニカムツリー構造
　骨芽細胞や骨基質（アパタイト結晶とコラーゲン線維）が
　内部の溝に沿って適切な配向性を伴い伸展するのを誘導
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A. Matsugaki, Y. Nakashima, T. Nakano, et al., The Spine Journal, 2023.
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かいため、オステオサイトが存在し
ていても、そこに応力が正しく伝わ
りません。そのため、アパタイト結晶
が沈着するようになっても骨基質配
向性に乱れが生じ、強度を発揮でき
ないのです」。
　そこで、骨基質配向性を早いうち
に整える戦略が必要になる。中野さ
んはその手掛かりをまず生物学に求
めた。「細胞サイズの溝構造に細胞が
入り込むと、それが伸展する現象が
起きます。この現象を利用できるの
ではないかと考えました」。六角柱の
壁面に細胞サイズの溝を刻んだハニ
カムツリー構造の原型は、こうして
生まれた。「最初は私が概念図を帝人
ナカシマメディカルの研究開発担当
に渡しました。それが出発点です」と
中野さんは振り返る。

　「結晶塑性学」が中野さんの元々
の専門分野で、材料の特性を原子レ
ベルで理解することに努めてきた。
研究テーマは、航空宇宙分野で使わ
れる耐熱材料の変形機構だ。現在の
研究と無関係に思えるが「異方性」と
いう点で共通項がある。異方性とは、

物質の性質が方向によって異なるこ
と。「耐熱材料のチタンアルミでは、
異方性を持つ原子配列は全体の1割
程度ですが、それが材料全体の強度
特性を決めています。しかも、異方性
を持つと過酷な環境下でも特定方向
への究極の材料として使いやすい。
その発見から、異方性の研究にのめ
り込むようになりました」。
　自然界の生物の多くが異方性を
持つ。人体もその1つで、中野さんに
とって、骨はその象徴とさえ言える
のだ。「骨は荷重を支えるという物理
的な機能のほか、生物学的・化学的な
機能も備えています。また異方性の
力学特性も発揮するという点でも興
味深い。骨を原子レベルで、また異方
性の観点からも解明したいと考えて
います」。その中野さんと中島さんと
の出会いは、2003年にさかのぼる。
中野研究室の出身者が帝人ナカシマ
メディカルの母体とも言えるナカシ
マプロペラに勤務していた縁で出
会った。
　2人が出会うことで動き出した
独自の椎間スペーサー開発。基本原
理は組み立てられたが、ハニカムツ
リー構造に改善の余地があった。こ
の構造に想定通りの機能を発揮させ
るには、まず配向溝の幅や深さを適

切に設計する必要がある上に、
骨髄液の流動性を確保するこ
とも求められる。流れが滞る
と、骨芽細胞の伸展を持続でき
ないからだ。最適化に向けた検
討で試行錯誤を重ねた中野さ
んは「動物実験では、マウスを
用いて最適化を図った後に大
型動物であるヒツジを用いて
さらなる最適化を図るように
しました」と語る。
　この動物実験では、開発中の
椎間スペーサーを50頭以上の
ヒツジに埋入した上で、骨癒合
の強度や骨基質の状況を確認
した。その結果、骨癒合の強度
は術後8週目で従来型に比べ
て5倍近いことが確認できた。
また健全な骨と同じ基質配向

した骨組織のスペーサー内への進入
も確認できた。一方で、インプラント
として強度との兼ね合いも考慮する
必要がある。中島さんは「微細なハニ
カムツリー構造を精緻に作る一方、
インプラントとしては一定の強度も
求められます。微細構造と強度の両
立が欠かせません」と苦労を語る。
　そこで生かされたのが、帝人ナカ
シマメディカルの持ち味である3D
自由曲面における設計・加工技術だ。
インプラントの一部は、埋入時の安
全性や強度の確保という課題に向き
合いながら、金属3Dプリンター製造
技術を持ち合わせていたため、独自
の椎間スペーサーも同プリンターで
製造する想定だった。レーザー粉末
床溶融結合法を用いて、敷き詰めた
金属粉末をレーザーで溶融・急冷固
着しながら積層する。これは微細な
構造を精緻につくり上げるのに最も
適した造形方式である。

　ただ、思い通りの複雑形状に造形
するには、レーザービームの走査速
度や出力など、加工をつかさどる各
種パラメーターを適切に設定する必

5000にも上る臨床適用例
井上春成賞でお墨付き得る

強度の1つを示す指標であるヤング率は、骨密度よりも配向性との間で強い相関関係を示す。このことから、骨の強さを示す指標
としては骨密度より重要度が高いと言える。

骨再生時のヤング率と骨密度や配向性との関係図3

配向性とヤング率は強く相関 骨質指標として重要
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要がある。最適解を探り出す
ため、計算機シミュレーション
と試行錯誤を重ね、医薬品医
療機器等法に基づく製造販売
承認を得ることができた。5つ
の拠点病院で臨床応用を実施
し、さらに規模を拡大してい
る。2024年12月時点では、
この椎間スペーサーの適用例
は約5000にも上る。「臨床試
験では良好な骨癒合性が確認
できました」と中島さんは語
る。今後は海外展開も視野に
入れながら、まずは国内市場
での製品普及を進めている。
　「骨医療の世界では、まだ従
来型が標準治療です。治療の
有効性への確信が持てない
と、医師は新たな医療機器の
利用には踏み出せません。そ
の壁を学術面・臨床面から乗り越え
られるような活動を中野さんと共に
行っています」と中島さんは語る。一
方、中野さんらは研究を継続し、新た
な知見もすでに得つつある。その1つ
が、岡山大学の松本卓也教授との共
同研究で明らかにした、骨基質配向
性が細菌感染への高い抵抗性を持つ
という発見だ。
　研究では、ハニカムツリー構造の
配向溝と同じ溝をチタン合金で作製
し、骨芽細胞を培養。骨基質の配向化
を再現した。その後、大腸菌を共培
養したところ、骨芽細胞がその付着
を抑えたり、抗菌たんぱく質を生み
出したりすることがわかった。「イン

プラントの手術は、体内に人工物を
埋入するため感染症のリスクが高く
なってしまいます。そこで抗菌特性
を調べたところ、配向溝がある場合
では感染抵抗性を確認できました」
と中野さんは語る。
　もう1つは、生体骨と同様の材料特
性を持つバイオハイエントロピー合
金の開発を金属3Dプリンターで実
現したという研究だ。ハイエントロ
ピー合金とは、5種類以上の金属をほ
ぼ同じ濃度で混ぜた合金のことで、
金属単体では望めない新たな機能の
発現を期待したものだ。超高強度・高
加工性・低弾性・生体親和性という生
体骨と同様の特性を同時に発現する

バイオハイエントロピー合金の開発
に成功した。
　この開発を可能にしたのが、金属
3Dプリンターを用いた積層造形だ。
CRESTでは、特異な界面を途中に挟
み込むことで、力学特性も人為的に
制御できた。独自の椎間スペーサー

「UNIOS® PLスペーサー」として結
実した中野さんと中島さんらの取り
組みは、2024年5月、第49回（令和
6年度）井上春成賞表彰技術に選ばれ
た。「この賞で金属3Dプリンターが
評価されたのは初めて。その可能性
についてお墨付きを得た気分です」
と中野さんは破顔する。

（TEXT：茂木俊輔、PHOTO：石原秀樹）

骨部位に応じて異なる骨基質配向性図4

骨基質配向性は骨の部位に応じて異なる。配向化に必要なのは「in vivo（生体内）応力」と「細胞配列」。それによって決まる配向性
は骨の機能に等しい。
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アパタイトc軸配向性：回折強度比 （002）╱（310）

ウサギ
尺骨

ウサギ
頭蓋骨

サル
下顎骨①

A

A

A

A

A

A

0 105 15 20 25 30 35

B

B

B

B

B

C

C

C

C

C

A

A

A

C

C

C

C

前側

舌側

頬側

椎体

歯冠 ①

②

縫合線

B

B

B

B

②サル
下顎骨

サル
腰椎骨
（L4）

11

第49回（令和6年度）井上春成賞表彰技術
戦略的創造研究推進事業CREST「カスタム力学機能制御学の構築 ～階層化異方性骨組織に学ぶ～」

第49回井上春成賞贈呈式を開催

第50回井上春成賞の候補技術募集について

　井上春成賞は、JSTの前身の1つである新技術開発事
業団の初代理事長で工業技術庁初代長官の井上春成氏
が日本の科学技術の発展に貢献された業績に鑑み、同
団創立15周年を記念して1976年に創設した賞です。
2024年7月12日（金）に第49回井上春成賞の贈呈式を
日本工業倶楽部会館で行いました。

　2025年に第50回の節目を迎える
本賞は候補技術の募集を開始していま

す。詳細はウェブページをご覧ください。
▶https://inouesho.jp/oubo/index.html


