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研究成果の概要（和文）：生体関節の巧みな潤滑機構に着目し、関節軟骨における固液二相潤滑機構や関節液成
分の吸着特性を明らかにし、多種の潤滑モードの協調作用に基づく生体関節の超潤滑機構を明確化した。そのよ
うな生体関節超潤滑機構を規範にして、高機能ポリビニルアルコール(PVA)ハイドロゲル人工軟骨を開発し多様
な作動条件下でのロバスト性の向上に取組んだ。高含水ハイドロゲルにおいて間隙流体圧や摩擦挙動を評価し、
繊維強化の効果を固液二相有限要素解析と実験により検証し、積層ハイブリッドゲルにおける滅菌処理と架橋強
化のためのガンマ線照射の最適条件を明示するとともに、高面圧下での耐摩耗性を有する単層複合化ハイブリッ
ドゲルを開発した。

研究成果の概要（英文）：The detailed mechanism of adaptive multimode lubrication in natural synovial
 joints has been elucidated and subsequently those results have been applied to develop innovative 
poly(vinyl alcohol) (PVA) hydrogel cartilage. It was shown that the reinforcement by PVA fiber for 
PVA hydrogel promoted the interstitial fluid pressurization and reduced friction. For PVA hybrid 
hydrogel of optimized laminated structure, the optimum gamma-ray irradiation as sterilization and 
cross-linking treatment to the PVA hybrid hydrogel was effective to reduce wear. The PVA hybrid 
hydrogel with optimized composite structure as a single layer was developed which showed low 
friction and minimum wear even at high contact pressure.

研究分野： 生体医工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
超高齢社会の進展に伴い関節の機能低下をきたす患者が増加しており、たとえば国内の変形性関節症患者数は
2000万人程度と見積もられており適切な対策が必要とされている。重度の症例に対しては、人工関節置換術が適
用（年間約20万例）され、運動能力の回復や除痛の効果が得られているが、摩耗粉に起因する骨溶解によるゆる
みの発生や脱臼などにより再置換が必要となる症例も生じている。本研究では、ゼロ摩耗を実現するために生体
関節の多モード適応潤滑機構を再現できるハイドロゲル人工軟骨の実用化に取組んでおり臨床応用を実現するた
めにロバスト性の向上を進めた。また、その潤滑原理はその他の摩擦面にも応用可能と期待される。



１．研究開始当初の背景 
人工関節置換術の適用が急増し、国内では年間約 20万例（人工骨頭を含む）が実施され、運動
機能の回復や疼痛の除去という恩恵が得られていたが、一部ではゆるみの発生などにより再置
換手術が必要な症例があった。そのゆるみの主因として、超高分子量ポリエチレン等の異物摩
耗粉に対するマクロファージの過剰反応に起因する骨吸収（骨溶解）が指摘されており、摩耗
の低減が要望されていた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、このような摩耗の発生を根本的に解決するために、優れた潤滑機能を有する生体
関節を規範として、超高分子量ポリエチレンに替えて、長期耐久性を有する高機能（ゼロ摩耗）
ハイドロゲル人工軟骨の開発に取組み、人工関節摩擦面や軟骨局所欠損部インプラントとして
使用される場合の多様な作動条件下でも超潤滑性を維持できることを目指す。 
 
３．研究の方法 
極低摩擦・極低摩耗特性を有する生体関節の多モード適応潤滑機構の解明を進め、その成果を人
工軟骨の構造・機能改善に反映させる。特に、生体関節軟骨の構造・物性や関節液成分による吸
着膜形成機構、固液二相潤滑挙動とトライボ特性の関連を明確化する。 関節軟骨の超潤滑機構
を規範にして、人工軟骨候補材料として高含水性のポリビニルアルコール(PVA)ハイドロゲルを
対象として、繰返し凍結解凍(FT)法とキャストドライ(CD)法を組合せたハイブリッドゲルや繊維
強化ゲルの開発に取り組み、ナノ・マイクロ・マクロレベルの構造・物性制御を行い、多様な作
動条件下における高機能人工軟骨のロバスト性を向上させ、人工関節・軟骨局所欠損部インプラ
ントとしての臨床実用化技術を構築する。 
 
４．研究成果 
人工関節・人工軟骨インプラントにおける摩耗・摩擦の低減を両立させるために、生体関節の構
造・物性や超潤滑機構の理解を深め、その研究成果を反映させた高機能ハイドロゲル人工軟骨の
臨床実用化技術の構築を目指して研究に取組み、多様な作動条件下においてPVAハイドロゲルの
卓越した高機能化を達成した。 
（１）生体関節多モード適応潤滑機構の解明  
関節軟骨の構造・物性を考慮した固液二相有限要素(FE)解析や実験を行い、負荷条件や繊維強化
の間隙流体圧や摩擦特性への影響を含めて固液二相潤滑の役割を明確化した。また、関節液主要
成分の役割について広範な面圧条件下でのアルブミンとγグロブリンの吸着挙動の差異を明確
化し、ヒアルロン酸やリン脂質の潤滑効果を明示した。各研究成果を集約し、弾性流体潤滑・固
液二相潤滑と水和潤滑、境界潤滑、ゲル膜潤滑との協調作用について多モード適応潤滑の視点よ
り総括した。  
（２）生体規範超潤滑ハイドロゲル人工軟骨の実用化  
PVAハイドロゲルにおいて、MEMS圧力センサーによる流体圧測定に基づき、固液二相潤滑とソフ
トEHL(Elastohydrodynamic lubrication)の役割を明確化した。生体関節におけるコラーゲン線
維の役割を模擬したPVA繊維強化PVAハイドロゲルにおいて、固液二相FE解析および摩擦実験によ
り繊維強化が間隙圧を高め低摩擦化に寄与することを明示できた。CD on FT構造の積層型ハイブ
リッドゲル(Hyb-LM)における潤滑機構を固液二相潤滑と表面潤滑性の視点から明確化するとと
もに、体温レベルの37℃条件下における摩擦上昇・摩耗進行現象に対しては、滅菌に対応可能な
適宜なガンマ線照射がトライボ特性の改善に有効となることを示した。接触面圧が高い条件(図1
では0.45～0.5 MPa)下では、凍結解凍・キャストドライ両ゲルの架橋構造を単層ゲル内で複合化
した単層複合化（コンポジット型）ハイブリッドゲル(Hyb-CP)の最適乾燥処理によりシャーレ底
面側ゲル表面において低摩擦・低摩耗化を実現できた（図1：ゲル楕円体/ガラス平板間の常時負
荷往復動試験）。さらに高面圧となるセラミック球面/ゲル平板間の往復動摩擦試験においては、
単層複合型は積層型に比べ摩擦は高めになったが、より良好な耐摩耗性を示した。また、ゲル摩
擦の速度特性を比較し、単層複合
および積層ハイブリッドゲルでは
低速域を含めて顕著な速度依存性
を示さないことを確認した。多様
な生体環境におけるPVAゲル人工
軟骨のロバスト性の視点から、負
荷条件（面圧、常時負荷と遷移負
荷、予荷重、除荷）、速度条件、
温度条件の影響を評価し、症例に
応じて人工関節摩擦面や軟骨欠損
部インプラントへ応用する場合を
考慮し作動条件の過酷度に対応し
た人工軟骨の適用法の体系化を検
討した。 
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図 1 積層・単層の PVA ハイブリッドゲルの摩擦特性 
模擬関節液：血清希釈液に 0.5mass%ヒアルロン酸添加 
(鎗光・村上・鈴木、トライボロジー会議 2017 秋 高松) 
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