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研究成果の概要（和文）：人工関節の摩擦摩耗挙動に大きな影響を与える蛋白質吸着膜について電気化学的手法を用い
て挙動について調査を行った．蛋白質にはアルブミンとγグロブリンを用いた．超高分子量ポリエチレン(GUR1050)とC
oCrMo合金(ASTMF75)の組み合わせにおいて，CoCrMo合金の表面電位を摩擦試験中に測定することで合金表面での蛋白質
吸着膜の挙動について調査を行った．アルブミンは摩擦による剥離が観察された．γグロブリンは摩擦を受けても剥離
しないことが観察された．これら2つの蛋白質には吸着力に差があることが明らかとなった．この吸着力の差が摩擦摩
耗を増減する蛋白質吸着膜の構造形成に影響していると考えられる．

研究成果の概要（英文）：Protein adsorbed film on joint prosthesis material affecting tribological property
 was evaluated by using electrochemical method. Albumin and gamma-globurin contained in natural cynovial f
luid was selected for measurement. The combination of ultra-high molecular weight polyethylene (GUR1050) a
nd CoCrMo alloy (ASTMF75) was employed. The potential between CoCrMo alloy and protein solution was measur
ed to understand the behaviour of protein adsorption. Albumin was easily peeled off by shear force, it mea
ns the adsorption is weak. Gamma-globulin did not show desorption by shear force. Therefore, the differenc
e of adsorption strength and stability is essence to form protein adsorption film.
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図 2 ガラス基板へ吸着した蛋白質の蛍光像 
(albuminとγ-globulinにそれぞれ異なる蛍光染色を
施した．(a),(b)の潤滑液条件はそれぞれ図 1の 3,4で
ある．) 

25μm 

１．研究開始当初の背景 
人工関節置換術は日本国内で年間十万件以
上も実施され，変形性関節症等の患者に疼痛
の除去と日常動作の回復をもたらしている．
しかし，その寿命は長いもので 20 年程度で
ある．最近ではスポーツ障害や事故などによ
り若年層にも置換術を施す例が増えてお
り,20 年毎に置換術を行うことは患者に大き
な負担となっている．人工関節の寿命を決定
する因子の中でもっとも大きな問題は，摩擦
面の摩耗により発生する摩耗粉による周囲
生体組織の変性というトライボロジー的な
問題に起因する．臨床応用されている人工関
節の潤滑モードは混合潤滑主体であるため
摩擦面の直接接触が避けられず摩耗が進行
することに根本的な問題がある．そのため，
UHMWPE の摩耗を低減することは急務で
ある． 
  研究代表者は摩擦面に現在使用されて
いる超高分子量ポリエチレン(UHMWPE)よ
りも軟質で生体軟骨組織と同様に含水性の
ポリビニルアルコール(PVA)ハイドロゲルを
用いることでソフト EHL 効果により潤滑モ
ードを流体潤滑主体とすることで直接接触
の頻度を減少させ，摩耗の低減を目指してき
た．PVAハイドロゲルは膝関節シミュレータ
試験のような定常状態では低摩擦・低摩耗と
なり良好な摩擦状態を示すが，実際の臨床条
件で予想される直接接触が発生するシビア
な条件では摩耗が加速度的に進行する．その
ため研究代表者はシビアな試験条件におい
て臨床応用可能な条件を調査した．そして図
1 に示すように潤滑液に蛋白質を添加するこ
とで低摩耗化が可能であることを示した(中
嶋ら,日本機械学会論文集 C編,2004)．生体の
関節潤滑液に含まれる代表的な 2種の蛋白質
(albumin, γ-globulin)はそれぞれ吸着力に
違いがあり，混合割合や総添加濃度によって
摩耗程度も変化することを示し，その結果か
らそれぞれの蛋白質は摩擦・摩耗に対する役
割が違うと思われ,図 2 に示すように潤滑液
に含まれる蛋白質の濃度・添加比で異なる吸
着 膜 を 構 成 す る こ と を 示 し た (K. 
Nakashima et al., JSME Inter. J., Ser.C, 
2005)．低摩耗を示す条件ではγ-globulinが
一様に吸着し，γ-globulin の吸着層の上に
albuminが吸着し，層状構造を形成している
ことが観察された(図 2(a))．一方，潤滑液に
蛋白質を添加することで摩耗が増加する条
件では albumin とγ-globulin が相分離した
状態で吸着膜を形成していることが明らか
となり(図 2(b)),協調的な蛋白質吸着膜が有効
であることが示された．この結果は人工軟骨
候補材料だけでなく，現在臨床応用されてい
る UHMWPE へも応用が可能であると考え
られる． 
研究代表者は前述の成果を現在臨床応用
されている材料組合せへ応用するため，ア
ルミナセラミクスと UHMWPE の摩擦試
験を行った．その結果，摩擦が低減する蛋

白質混合条件があることを示した(中嶋ら，
日本臨床バイオメカニクス学会誌，Vol.31)．
この場合でも低摩擦となった条件では蛋白
質が層状構造を形成していると考えられる．
蛋白質吸着膜が低摩耗を示すメカニズムは
次のように考えている．単体の蛋白質を含
む潤滑液の実験結果より albumin とγ
-globulin は吸着力とせん断抵抗が異なる
と考えられ，γ-globulinが材料表面に強固
に吸着し，albuminがその上に低せん断層
を形成する層状構造が形成された場合に，
摩擦摩耗の低減効果が発揮される．研究代
表者らはこれまでに蛍光蛋白質を用いた実
験から吸着力の差異を示しているが，摩擦
試験中における蛋白質の脱吸着について定
量的な報告はない．従って，摩擦試験中に
おける蛋白質の脱吸着を評価することが必
要である． 
    摩擦中の蛋白質の脱吸着を測定す
る方法として，研究代表者は電気化学的測
定法を応用し，摩擦試験中におけるポテン
シャルの変化で評価を行った．この測定法
は腐食や腐食摩耗について用いられる方法
であるが，まだこの手法を用いて表面の蛋
白質の脱吸着を測定した他の例は報告さ
れていない．また，人工関節材料が摩擦さ
れた場合に発生するポテンシャルにより腐
食が発生することも考えられる．研究代表
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図 1 蛋白質潤滑液による摩耗程度の変化 



者は Stefano Mischler 教授(スイス連邦工
科大学ローザンヌ校)と共同研究を行った．
UHMWPE と CoCrMo 合金での摩擦試験
を行い，albuminとγ-globulinでは摩擦中
における脱吸着挙動が異なることを明らか
にし，それぞれの役割について明らかにし
た(38th Leeds-Lyon Symposiumにて発表, 
Tribology Internationalへ投稿予定)．この
手法を用いた測定により，人工関節材料上
での吸着膜の構造変化や構造と摩擦摩耗の
関連が明らかになれば，現在臨床応用され
ている人工関節材料においても摩擦摩耗の
低減を実現出来ると考えられる．さらに，
生体関節液成分から構成される吸着膜の
自己修復性やトライボロジー特性評価が
可能になると考えられる．これらの結果に
より，さらなる人工関節の長寿命化が可能
になると推測する． 
 
２．研究の目的 
現在一般的に用いられる人工関節材料の組
合せである超高分子量ポリエチレン
(UHMWPE)と耐食性金属において材料表面
に吸着した蛋白質膜の摩擦と腐食摩耗に対
する機能と効果について評価を行い，人工関
節材料に対する最適な蛋白質吸着膜を検討
する．これまでに他の研究では行われていな
い電気化学的手法を応用することで表面吸
着膜の in situ 測定を可能にし，摩擦と腐食
に対する的確な評価を可能にする．さらに，
吸着膜の自己修復性についても検討し，人工
関節の長期の使用を見据えた評価を行うこ
とで，現在の人工関節材料の組合せにおいて
も長寿命化を実現することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 電気化学測定システムを組み込んだ摩擦
試験機を開発し，摩擦試験中の金属試験片と
潤滑液のポテンシャルの変化を測定した．こ
れにより，各蛋白質の基礎的な脱吸着挙動特
性を把握する．また，スイス連邦工科大学ロ
ーザンヌ校の S. Mischler教授と連携し，議
論を行った． 
 
４．研究成果 
 図 3にアルブミン 2.1%溶液中における OCP
での摩擦係数の変化を示す．摩擦開始直後に
摩擦が上昇した後に2000sから摩擦係数は安
定した．蛋白質吸着膜の脱吸着挙動が安定し
たためと考えられる．図４にポテンシャルの
変化を示す．摩擦試験開始後にポテンシャル
が低下した．このことから摩擦 1サイクル目
に CoCrMo 合金に静的吸着したアルブミンが
剥離したことが観察された．摩擦開始と共に
減少したポテンシャルは摩擦距離の増加と
共に回復した．このことから，蛋白質吸着膜
が CoCrMo 合金表面に再吸着していることが
明らかとなった．これらの結果から，摩擦環
境下で吸着した蛋白質は静的吸着した蛋白
質とはコンフォメーションが異なることが

推測される．ポテンシャルの変化は 2000s 以
降ではPBS溶液中とほぼ同じ変化率を示して
いるため，アルブミンの吸着挙動は安定した
と考えられる．摩擦係数も 2000s 以降では安
定しているため，CoCrMo 合金表面での蛋白質
吸着挙動が安定し，摩擦に対して剥離しにく
い膜が形成されたと考えられる． 
 図５に-0.2V 負荷した場合での摩擦係数の
変化を示す．4000s 以降では摩擦係数が安定
し，アルブミンの脱吸着挙動が安定したこと
が推測される．図６にカレントの測定結果を
示す．摩擦開始直後にカレントは増加し，そ
の後減少し，4000s 以降は PBS 中と同様の測
定値を示した．従って，アルブミン吸着膜は
4000s 以降で安定し，脱吸着挙動が安定した
ことが明らかとなった． 
 以上の結果より，アルブミンは材料表面に
静的に吸着した後，摩擦負荷によるせん断に
より材料表面から剥離するが，摩擦によるせ
ん断を受けながら材料表面に再吸着する．最
吸着したアルブミンは静的吸着の場合より
もせん断に強く，剥離しにくい膜を形成する．
吸着強さが変化するため，アルブミンのコン
フォメーションはせん断負荷により変化し．
疎水基で材料表面に接触していることが推
測される．この効果により，摩擦係数、摩耗
の特性は蛋白質の種類や濃度に依存し，摩擦
摩耗に対する最適な蛋白質吸着膜構造が形
成されると考えられる． 
 

図 3 アルブミン 2.1%溶液中における摩擦係数 

図 4 アルブミン 2.1%溶液中におけるポテンシャル
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