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研究成果の概要（和文）：生体関節液に含まれる蛋白質であるアルブミン及びγ－グロブリンの協調的な吸着膜
が人工関節材料の低摩擦を発現する事から，それぞれの摩擦特性と吸着特性について調査を行い，得られた結果
から低摩擦維持機構について考察した．
　アルブミンが低せん断性を，γ－グロブリンが強固な吸着膜を形成する特性を有することが明らかとなった．
この特性の差異からアルブミンが低せん断性（低摩擦性）の効果を発揮し，γ－グロブリンが低摩耗を発揮する
ことが明らかとなった．これらの特性が人工関節表面に吸着した蛋白質膜で発揮されることで低摩擦を維持でき
ることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：It was pointed out that albumin and g-globulin included in natural synovial 
fluid can form cooperative film on joint prosthesis material and as a result the adsorbed film make 
friction low. In this study, friction and adsorption properties of albumin and g-globulin were 
investigated to clarify the mechanisms of maintaining low friction.
Albumin showed low friction property and g-globulin showed high adsorption amount. The different 
property of two kind of protein indicates albumin molecule exhibits low friction of joint prosthesis
 and g-globulin protects joint prosthesis material from wear. These results suggest that adsorbed 
protein film shows low friction due to different properties of albumin and g-globulin forming 
cooperative adsorbed film.

研究分野： バイオトライボロジー
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 人工関節の摩耗は耐用年数を左右する非
常に重要な要因の一つである．これまでに材
料の耐摩耗性を向上させた Cross-linked 
(CL)ポリエチレンを摩擦面に用いた人工関
節や，樹脂よりも耐摩耗性が高い金属同士の
組み合わせの Metal-on-Metal 人工関節，さ
らにセラミクスを使用した人工関節が開発
されている．Metal-on-Metal 人工関節は金属
イオンの溶出が人体へ悪影響を与えること
が知られており，近年では臨床応用が減少し
てきている．セラミクスを使用した人工関節
では，セラミクスが脆性材料であることから
インピンジメントの発生によりセラミクス
の破壊に繋がる症例が報告されている．また，
セ ラ ミクス を 使用し た 人工関 節 で は
Squeaking と呼ばれる人工関節しゅう動面
の異音が報告されている．これらのことから
CL ポリエチレンを使用した人工関節が一般
的に臨床応用されている． 
 現在の人工関節の潤滑モードは境界潤滑
から混合潤滑が主体であり，完全な流体潤滑
を実現した人工関節は開発されていないた
め，境界潤滑性能の向上が求められている．
トライボロジーでは境界潤滑性能を向上さ
せる場合には潤滑油に添加剤を加えること
が一般的であるが，生体内で使用する人工関
節へ有害な添加剤を加えることはできない．
そこで生体内に存在する蛋白質による潤滑
性能の向上について調査したところ，アルブ
ミンとγｰグロブリンという生体関節液に含
まれる蛋白質を材料表面に吸着させること
で摩擦摩耗の低減が可能であることが明ら
かとなった．さらに調査したところ，蛋白質
吸着膜は摩擦摩耗の低減を示す場合と，摩擦
摩耗を増加させる場合が明らかとなった．蛋
白質吸着膜で摩擦摩耗が低減される場合に
は２種の蛋白質がラメラ構造を呈しており，
摩擦摩耗が増加する場合にはヘテロ構造を
呈していることが明らかとなった．これらの
構造の違いから，ラメラ構造の場合には蛋白
質吸着膜内部の滑りが発生することで摩擦
を低減し，材料の摩耗を防ぐ効果を発揮して
いると考えられた．一方，摩擦摩耗が増加す
る場合にはヘテロ構造であるために蛋白質
吸着膜内部での滑りが発生しにくいため摩
擦抵抗の増加やそれによる蛋白質吸着膜の
剥離に伴う材料の破壊が発生していると考
えられた． 
 
２．研究の目的 
 これらの蛋白質吸着膜による摩擦摩耗へ
の影響について，それらの発現メカニズムを
明らかにすることを目的とする．そのために，
蛋白質吸着特性，それぞれの蛋白質の摩擦特
性，摩擦特性の加重依存性，摩擦環境下での
蛋白質吸着膜の脱吸着特性について調査し，
蛋白質吸着膜の形成メカニズム，ラメラ構造
の低摩擦発現メカニズムを明らかにする． 
 

３．研究の方法 
 摩擦材料には超高分子量ポリエチレン
(ultra-high molecular weight polyethylene, 
UHMWPE) (GUR 1050)およびCoMrMo合金(ASTMF 
75)の共に医用グレードの材料を用いた．こ
れらの材料を電気化学セルを有する往復動
摩擦試験機で評価した．潤滑液には牛血清ア
ルブミン(bovine serum albumin, BSA)およ
び ヒ ト 血 清 γ ｰ グ ロ ブ リ ン (human 
gamma-globulin, HGG)を用いた．UHMWPE ピン
は平均接触面圧を変えるために端面の曲率
半径を変えたものを用いた． 
 蛋白質の脱吸着挙動を測定するために電
気化学的手法を用いた．CoCrMo 合金と潤滑液
間の電位差(ポテンシャル)を測定すること
で蛋白質の脱吸着挙動の測定が可能となる．
電気化学アナライザを用い，カロメルプロー
ブによりポテンシャルの測定を行った． 
 潤滑液には BSA または HGG をそれぞれ 2.1 
mass%含むpH7.4のPBS溶液，BSAを0.7mass%，
HGGを1.4mass%含むPBS溶液，BSAを1.4mass%， 
HGG を 1.4mass%含む PBS 溶液の３種類を用い
た． 
 摩擦試験は速度 10mm/s，滑り距離 18m で行
った．摩擦試験開始前に CoCrMo 合金上への
蛋白質の静的吸着を評価するために 10 分間
のポテンシャル測定を行った．その後摩擦試
験を開始し，摩擦試験終了後にポテンシャル
測定を行い，静的吸着の影響について測定し
た． 
 
４．研究成果 
 図１，2に BSA および HGGを単体で含む PBS
溶液での摩擦試験およびポテンシャル測定
結果の例を示す．摩擦開始と共に HGG を含む
潤滑液ではポテンシャルの減少が観察され
た．このことから摩擦開始前に静的吸着した
HGG分子が摩擦によりCoCrMo合金表面から脱
着していることが明らかとなった．この蛋白
質分子の脱吸着挙動を評価するために，摩擦
試験開始時と終了時のポテンシャルの差を
Δポテンシャルとし，Δポテンシャルが正の
場合には蛋白質の表面への吸着を，負の場合
には蛋白質の脱着を示す指標とした．  
 図３にΔポテンシャルの荷重に対する挙
動を示す．BSA(赤)または HGG(緑)を単体で含
む場合には接触面圧 1MPa 未満では吸着挙動
を示すが，1.0MPa 付近では脱着することが明
らかとなった．さらに接触面圧が増加すると
BSA はΔポテンシャルが 0 に近くなり，脱吸
着挙動が安定していることが明らかとなっ
たが，HGG では脱着する傾向があることが明
らかとなった．BSA と HGG を共に含む場合に
はBSAの脱吸着挙動と同様な特性を示すこと
が明らかとなった．従って，BSA と HGG を混
合した場合にはBSAの脱吸着挙動が支配的で
あることが示された． 
 図４に接触面圧と摩擦係数の関係を示す．
BSA(赤)を単体で含む場合には面圧の増加と
共に摩擦係数が減少する傾向が確認された．



一方、HGG(緑)を単体で含む場合には 0.2MPa
まで摩擦係数が増加し，それ以上の接触面圧
で減少することが観察された．また，どちら
の蛋白質においても接触面圧が 5MPa 以上に
なると摩擦係数が急激に増加することが観
察された．BSA と HGG を混合した場合には摩
擦係数の接触面圧に対する推移はBSAの傾向
と近いことが観察された．従って，二種の蛋
白質を混合した場合の摩擦係数の特性は BSA
が支配的であることが示された． 
 図 5に BSA または HGGを単体で含む潤滑液
中で摩擦したときのそれぞれの蛋白質の吸
着量について示す．静的吸着量は HGG が BSA
より多く，どちらの蛋白質も摩擦距離の増加
と共に吸着量が増加した．摩擦距離 60m にお
いて最大の吸着量を示し，摩擦距離 120m で
は吸着量が低下した．このことから摩擦刺激
により蛋白質吸着が促進されること，および
摩擦により形成された蛋白質は静的吸着と
異なる挙動を示すことが明らかとなった．従
って,摩擦環境下で形成された蛋白質は静的

吸着と異なる二次構造を呈することが考え
られる． 
 静的吸着した蛋白質吸着膜に対するBSAお
よび HGGの吸着特性について調査したところ,
静的吸着した BSA 膜に BSA の吸着は少な
く,HGG の吸着は発生することが観察された．
また,摩擦環境下で形成された蛋白質吸着膜
に対する蛋白質の吸着量について図6に示す．
図 6 に示すように摩擦環境下で形成された
BSA 吸着膜に対しては BSA と HGG は静的吸着
と同様な吸着特性を示したが,摩擦環境下で
形成された HGG吸着膜に対して BSAの吸着は
ゼロに近く,HGG の吸着だけが発生すること
が示された．従って,摩擦環境下における蛋
白質吸着膜の形成は摩擦環境下で形成され
た HGG 膜に溶液中の HGG 分子が吸着し，その
結果HGG吸着膜が形成されることが明らかと
なった．その HGG 吸着膜へは BSA 分子の吸着
は発生しないため，HGG 吸着膜上に存在する
BSA 分子は摩擦せん断をうけると摩擦抵抗が
小さく，BSA が HGG 吸着膜状で滑りを発生す
るために低摩擦が発現されることが明らか
となった．図 3 および 4 で示した BSA と HGG
を混合した場合に蛋白質脱吸着特性と摩擦
特性が BSA と同様の挙動を示したことは，図
6 で示した HGG 膜への BSA 分子の相互作用の
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図２ ポテンシャル推移 

図１ 摩擦係数 

図 5 蛋白質吸着量と摩擦距離 

図 3 Δポテンシャル 

図 4 接触面圧と摩擦係数 
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図 6 蛋白質膜への蛋白質吸着量 



小ささが要因であることが示された． 
これまで蛋白質を添加することで境界潤滑
効果を発揮することは知られていたが，蛋白
質の種類によって脱吸着挙動が異なること
は報告されておらず，蛋白質吸着膜による摩
擦低減メカニズムについて明らかにしたこ
とは世界初のことである． 
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