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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ついての理解を深め、その成果を反映さ
せた高機能ハイドロゲル人工軟骨の実用化に取組んだ。摩擦下の関節軟骨の摩擦・可視化試験
や吸着膜評価試験により関節液成分の吸着特性を明確化し、固液二相有限要素解析により液相
荷重支持や摩擦の評価を可能にした。高含水ハイドロゲルの製法と構造・物性の関係を明確化
し、最適構造の積層ハイブリッドゲルにおいて極低摩擦・極低摩耗を実現した。 
 

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 will be applied to 
develop innovative artificial cartilage. It was shown that friction and wear properties of 
hydrogels depend on the types of hydrogels and lubricants. The superior lubrication 
mechanism of articular cartilage and poly(vinyl alcohol) hydrogels are evaluated from 
the viewpoint of biphasic and boundary lubrication mechanisms. The PVA hybrid 
hydrogel artificial cartilage as optimized laminated structure has shown superior 
lubricity with extremely low friction and minimum wear.  
 
研究分野：生体医工学 
 
キーワード：ハイドロゲル人工軟骨，生体関節多モード潤滑，生体規範人工関節，生体医工学

トライボロジー 
 
１．研究開始当初の背景 
超高齢社会の進展に伴い人工関節置換術の
適用が急増し、国内では年間約 15 万例が実
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、一部では緩みの発生
により再置換手術が必要な場合があった。そ
の緩みの主因として、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、超高分子量ポリエチレン
に替えて、優れた潤滑機能を有する生体関節
を規範として、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、その臨床応用実用化を目指す。 

３．研究の方法 
まず、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詳細を解明
し、その成果を人工軟骨の構造・機能改善に
反映させる。特に、構造・物性や吸着膜形成
機構・固液二相流動挙動とトライボ特性の関
連を明確化する。 
人工軟骨候補材料の人工膝関節シミュレー
タ試験において生体模擬環境・歩行条件下で
は、高含水性のポリビニルアルコール(PVA)
ハイドロゲルは、ポリウレタンに比べて優れ
た低摩擦特性を示した。本研究では、日常動
作の多様な作動条件に対応できる機能を PVA
ハイドロゲルに付与させるために、繰返し凍
結解凍法とキャストドライ法を組合せるこ
とにより、ナノ・マイクロ・マクロレベルの
構造・物性制御を行う。 
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ームによる「生体関節潤滑機構の解明」、バ
イオマテリアルチームによる「ゲル人工軟骨
の高機能化」、バイオメディカルチームによ
る「臨床応用人工軟骨の試作評価と最適化」
の連携研究により高機能人工軟骨・人工関節
の臨床実用化技術を構築する。 
 
４．研究成果 
人工関節の摩耗・摩擦の低減を両立させるた
めに、生体関節の構造・機構・機能の理解を
深め、その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、ゲルの卓越した高機能
化を達成できた。今後の耐久性の向上や臨床
用デバイスのデザイン最適化により近年中
における臨床応用への展開が期待される。 
（１）生体関節多モード適応潤滑機構の解明 
①関節軟骨の構造・物性評価と潤滑膜形成機
構の解明：摩擦・可視化試験や吸着評価試験
により関節液成分の吸着特性を明確化する
とともに、主要４成分の最適組成による境界
潤滑効果を明示した。 
② 関節軟骨の摩擦挙動の実測と固液二相有
限要素解析：固液二相有限要素解析や流体圧
実測試験に基づき、軟骨液相流体圧による荷
重支持率の評価と固相摩擦の考慮により摩
擦予測と実測値の合致を確認した。軟骨表層
の繊維強化が固液二相潤滑に有効であるこ
とを示した。 
③レーザードップラー流速計により血清希
釈溶液中の成分（0.2μmより小さい蛋白凝集
体など）による散乱信号により流速を評価で
きることを確認した。 
（２）生体規範超潤滑ハイドロゲル人工軟骨
の実用化  
①PVA ハイドロゲルのシート試験片に対して
単軸引張疲労試験を行い、ハイブリッドゲル
における高強度を確認した。大変形繰返し試
験が可能な疲労試験機を開発した。ゲルのク
リープ変形や配向による強化など複雑な現
象を考慮した試験法の提案については今後
の課題となった。 
②PVA ハイドロゲルの改質高機能化：a)繰返
凍結・解凍(FT)ゲルにおいて一方向凍結によ
り高強度・高膨潤化の両立の実現を示した。
b)キャストドライ(CD)法 PVA のナノ構造・界
面制御や、積層化技術開発に取組み、物性改
善と低摩擦性を見出した。c)２種のゲルの積
層構造体としてのハイブリッドゲルでは、2
段階乾燥処理を適用した CD on FT の最適構
造ゲルにおいて模擬関節液潤滑下における
摩擦摩耗特性の高性能化（図 1は摩擦挙動）
を確認できた。アルコール滅菌によるゲルの
変性とトライボ特性の変化を確認し、γ線照
射処理の場合に特性変化を低減できること
を確認できた。 
③摩耗粉へのマクロファージ反応：株化単球
細胞由来マクロファージを用いた摩耗粉応
答の評価により 3種の PVAゲル全てにおいて
異物応答が見られないことを確認した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1．3種の PVAゲルの往復動摩擦挙動 

 
 
 
④人工関節の臨床課題の解析評価を行い各
種の改善指針を得た。ハイブリッド人工軟
骨・人工骨複合体の家兎膝関節埋入試験を行
い、12 週での生体適合性と機能維持を確認し、
ゲル表面破損・硬化現象の改善を確認した。 
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図 1. 3 種のゲルの往復動摩擦挙動 
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