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研究成果の概要（和文）：「高潤滑能をもつバイオミメティック人工股関節」を次世代人工股関節として実用化するた
めの基礎研究を行った。具体的には、PMPC処理の金属・セラミックス表面への応用を目指し、PMPCによるナノ表面層に
ついて、処理方法および処理条件を変化させ、至適なプロセスを検索し、確立した。また、関節表面の潤滑性の向上を
目指し、新規摺動面形状についての基礎検討を行った。これらの結果は、本技術の実用化を推進するための確信を得る
に十分なものであった。

研究成果の概要（英文）：Photo-induced graft polymerization of 2-methacryloyloxyethyl phosphorylcholine (MP
C) has been developed as a novel technology for reducing wear and increasing biocompatibility of orthopaed
ic bearings. In this study, the effects of MPC concentration and photo-irradiation time on graft polymeriz
ation, and the resultant properties of the grafted poly (MPC) layer have been investigated. Poly(MPC) laye
r thickness can be controlled by changing these conditions. In addition, we have evaluated the novel beari
ng surfaces of the artificial hip joint. From the results of this study, we concluded that the MPC graftin
g is a promising method to achieve improved wear-resistance and cartilage-mimicking bearing surfaces of th
e artificial joint.
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１．研究開始当初の背景 
 人工股関節には耐用年数があり、入れた人
は再置換術の潜在的な対象である。このため、
医療コストの視点も含め、人工股関節の耐用
年数を延長することは重要な課題と認識され
ている。人工股関節の耐用年数を決める主因
は 2つあり、1)摺動面の摩耗で生じる微小粉
が貪食作用を受けて周囲の骨吸収を導くこと、
2)人工股関節の不安定性、である。これらに
対する研究動向として、まず骨吸収であるが、
摺動面は金属製骨頭とポリエチレン製ライナ
ーの組合せ (以下、従来品)が標準とされてき
た。このため、柔らかいポリエチレンが摩耗
し微小粉が発生する。この対策として、摺動
面を摩耗しにくい硬質材料に変更する動きが
ある。次に不安定性は、人工股関節で特に重
要であり、この対策として接触面積の拡大に
よる安定性の獲得を目指し、骨頭を大径化す
る動きがある。しかし、摺動面材料の硬化あ
るいは摺動面積の拡大は単純な問題ではない。
血中金属イオン濃度上昇、関節面のきしみ音、
セラミックスの損壊、薄くなったライナーの
破損・摩耗など、従来とは異なる合併症が発
生しており、これらを解決する技術が模索さ
れている。この目標を達成するには、摺動面
材料の硬質化と骨頭の大径化に伴って発生し
ている多くの合併症を防止できるイノベーシ
ョンが必要である。我々は、それには摺動面
の潤滑を高める新規技術の導入が鍵になると
判断し、独自に創出した生体模倣（バイオミ
メティック）技術、PMPC処理の適応を考えた。
この技術は、生体の関節軟骨の最表層にリン
脂質層があることに着目し、生体適合性と潤
滑特性に優れた合成リン脂質、
2-methacryloyloxyethyl phosphorylcholine 
(MPC)ポリマーを基材表面に結合させるもの
である。これを基盤技術の一つとして、ミク
ロ、マクロの両視点から考案した新規技術を
開発し、「高潤滑能をもつバイオミメティック
人工股関節」を創出することを着想した。 
 
２．研究の目的 
 人工股関節置換術は実用化から約 50年が
経過し、費用対効果比の格段に高い治療法と
位置づけられている。しかし人工股関節周囲
の骨吸収とこれに続発する弛みは今なお根本
的な解決策が得られておらず、長期予後を決
定する深刻な合併症である。こうした耐久性
の問題のみならず、患者のニーズは多様化し
ており、これらに答えるべく国内外で多くの
研究が行われている。本研究は、高齢化が進
む世界的な状況に対応し、個人にとっては日
常生活動作・生活の質のさらなる改善、社会
にとっては医療費の抑制をニーズと考えたも
のである。「生涯入れ換える必要のない人工股
関節」を創出することができれば、これらの

ニーズを満たすことができる。そして、その
技術的な解決策を「人工股関節の摺動面にお
ける潤滑能」に設定し、マテリアル工学によ
る表面技術と解剖学的発想を結び合わせた新
技術の開発を目指した。本研究の目的は、次
世代人工股関節として、高潤滑能をもつバイ
オミメティック人工股関節に関する基礎研究
を行うことである。 
 
３．研究の方法 
(1) ミクロな視点からのバイオミメティッ
ク：PMPC 処理の金属・セラミックス表面への
応用 
 軟骨表面と同様の構造を構築するための至
適 PMPC 処理条件を検索・確立した。 
 既に多くの医療機器に使用されている MPC
ポリマー溶液に浸して吸着させるディップコ
ーティング法および MPC ポリマーと金属・セ
ラミックスを結合させるグラフト重合法
（graft to 法、graft from 法）を検討した。
ディップコーティング法には、butyl 
methacrylate と MPC を共重合させた MPCポリ
マーを用いた。グラフト重合法では、MPC ポ
リマーと金属・セラミックスを結合させるた
めに 4-Methacryloxyethyl trimellitate 
anhydride（4-META）もしくは
3-(methacryloyloxy)propyl 
trimethoxysilane（MPSi）による中間層を設
け、重合開始剤を MPC モノマー溶液中に拡散
させて行うgraft to法および中間層中に拡散
させて行う graft from 法を検討した。基材に
は、コバルトクロムモリブデン合金もしくは
アルミナセラミックスを用いた。 
 
(2) マクロな視点からのバイオミメティッ
ク：潤滑性の向上を目指した新規摺動面形状
の開発 
 ヒトを含め哺乳類の関節構造を精査し、潤
滑促進のための形状について検討した。文献
（加藤嘉太郎, 家畜比較解剖図説, 養賢堂, 
2003, p.76-79）を参考に、ヒトを含めた大
型の哺乳類（ウシ、ウマ、ブタなど）の解剖
学的関節構造について、主として関節窩部分
（陥凹部分）の形状的な特徴を検討した。 
 文献（宮地勝郎, 金澤医科大学解剖学教室
業績, 1935;19:48-100）に掲載された 16 症
例（32 股）のヒトの解剖学的関節構造につい
て、画像解析を行い、関節軟骨部分、関節窩
部分（陥凹部分）の割合を算出した。 
 得られた関節構造の特徴および陥凹部分
の割合をもとに、人工股関節摺動面の形状を
検討し、関節窩構造を有した架橋ポリエチレ
ン製ライナーを設計し、股関節シミュレータ
ーを用いてその有用性を評価した。 
 
４．研究成果 
(1) ミクロな視点からのバイオミメティッ



ク：PMPC 処理の金属・セラミックス表面への
応用 
① 至適 PMPC 処理条件の確立 
 処理方法および処理条件 (重合開始剤濃度、
溶液濃度、処理時間等)を変化させて表面処理
を行った。Ｘ線光電子分光分析（XPS）、フー
リエ変換赤外分光分析（FT-IR）、MPC ユニッ
トの同定および処理率の計測、ローダミン 6G
を用いた蛍光顕微鏡観察、TEM による処理層
の領域・厚みの測定から、至適なプロセスを
確立した。 
② PMPC 処理表面の潤滑性の評価 
 Pin-on-disk/plate 型摩耗試験装置を用い
て PMPC 処理表面の潤滑特性を評価した。ポリ
エチレン、コバルトクロム合金、生体軟骨表
面と組み合わせて摩擦試験を行い、各々の摩
擦特性を評価したところ、全ての群において、
PMPC処理表面の潤滑特性が顕著に改善してい
ることが明らかとなった。また、人工股関節
手術後の歩行を再現する股関節シミュレータ
ーを用いて、PMPC 処理表面の耐摩耗特性を評
価した。この結果、未処理の群では試験サイ
クルを重ねる（歩行が進む）にしたがってラ
イナーの重量が減少して摩耗を示したのに対
し、PMPC 処理群では重量の変化が見られず、
摩耗が顕著に抑制されていた。 
 
(2) マクロな視点からのバイオミメティッ
ク：潤滑性の向上を目指した新規摺動面形状
の開発 
① 溝つき人工股関節表面および陥凹部設計
の因子が高潤滑能に与える効果の検討 
 上記(1)-①、②の検討に加え、PMPC による
表面層の構造、運動性について検討を行うた
め、ポリエチレンライナーの表面の機械加工
痕（マシンマーク）の深さが、PMPC 処理によ
る高潤滑能に与える影響について検討した。
また、陥凹部の大きさ・位置・深さが摺動界
面においてどのような役割を果たすか検証し
た。その結果に基づいて、モデルとして考案
される関節窩構造をもった人工股関節摺動面
の形状の妥当性について検討した。 
② 関節窩構造を有する人工股関節摺動面の
検討 
 上記(2)-①の結果に基づいて、モデルとし
て考案される関節窩構造をもった人工股関節
摺動面の形状の妥当性について検討した。生
体の関節窩構造について、「関節液を貯留し潤
滑を促進する構造」という解剖学的な視点か
ら検討し、その結果に基づいて摺動面の形状
変更を検討した。ウシなどの比較的大きな動
物では関節窩部分が U字状の陥凹部を形成し
ているのに対し、ヒトを含めた比較的小さな
動物では I字状の陥凹部を形成していること
が分かった。また、16 症例（32 股）のヒトの
股関節では、寛骨臼のおよそ 25%を関節窩部

分（陥凹部分）で占めることが分かった。こ
れらをもとに、基本となるプロトタイプモデ
ル（架橋ポリエチレン製のライナー）を作製
し、その関節摺動面に PMPC 処理を加え、股関
節シミュレーター試験による耐摩耗性の評価
を行った。 
 以上の結果は、「高潤滑能をもつバイオミメ
ティック人工股関節」の実用化へ向けた基礎
検討を推進するための確信を得るに十分な結
果であった。 
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