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1. 緒言 

生体の関節組織は潤滑性・耐久性等の多くの特性が優れており，そのメカニズムや人工物での再現が広く検討され

ている．トライボロジーの側面で考えると，その摩擦係数は 0.001-0.03 程度でありながら，歩行時等には体重の 3 倍

以上の荷重を支える支持能力も有する(1)．そしてこれらの機能は，健康な状態であれば，メンテナンスフリーで 80 年

以上も維持される．この驚くべきトライボ機能は，表面を覆っている関節軟骨の特性と関節内を満たしている関節液

に由来する．関節軟骨は，コラーゲン繊維や軟骨細胞などから構成される３次元構造中に多量の水を含んだ高含水ソ

フトマターである．そして，コラーゲン繊維の配向性や軟骨最表層で産生される細胞外基質と関節液中に含まれるヒ

アルロン酸やリン脂質などとの協調作用によって，上記の機能を発揮している(2)(3)．現在，この生体関節の特性を人

工材料で再現する試みが盛んにおこなわれている．重度の関節疾患の治療法に用いられる現行の人工関節は，関節液

内の生体高分子がトリガーとなるポリエチレンの摩耗および材料物性に起因する可動域の制限が課題として残ってい

る．そのため，実際に使用する患者の運動機能回復を目的とした更なる改良方針として，高含水ハイドロゲルを用い

た人工軟骨が検討されている．しかしながら，ハイドロゲルを人工軟骨という軸受材として利用する上で，軟骨その

ものの体内でのトライボロジー特性を理解することが求められる．通常の機械材料と異なり，ハイドロゲルは特徴的

な摩擦‐速度依存性を示すことが報告されている(４)．これはハイドロゲル表面の分子鎖の脱吸着作用に由来する．ま

た，ハイドロゲルの 1 種であるポリビニルアルコール（polyvinyl alcohol，PVA）ハイドロゲルを用いて，生体模擬環

境での摩擦特性の評価も行われており，生体高分子が摩擦挙動に大きく寄与することが報告されている (５)．上記のよ

うに様々な特性を示すハイドロゲルであるが，生体高分子による速度依存性を持ったハイドロゲルの摩擦への影響を

包括的に評価した研究は未だ少ない．そこで本研究では，軟骨組織をハイドロゲルでモデル化し，ハイドロゲル特有

の速度依存性を考慮した上で，潤滑液に含まれる成分が摩擦挙動に及ぼす影響を調査した． 

 

2. 実験方法・材料 

本研究では回転式レオメータ（MCR 302 WESP，T-PTD 200, Anton Paar）を

用いて，ボール・オン・プレート形式にて摩擦測定を行った．前述の通り，

ハイドロゲルの摩擦特性に関しては，低速度域で摩擦と速度間に相関性が見

られる（４）．本実験では，シャフト先端に取り付けられたボールに対し，3 枚

のプレートが回転軸に対して 45°方向から接触・荷重支持する構造となって

いる（Fig.1）．これにより，レオメータ本来の広い回転速度域を活かしつつ，

点接触での摩擦測定が可能となる．試験条件は，プレートにかかる垂直荷重

を 5 N，温度を 25℃とした．滑り速度は 10-5 ～ 1000 mm/s の範囲で連続的

に変化させ，速度変化による摩擦挙動を測定した．試験片にはプレート側に

PVA ハイドロゲル（t2*12*6 mm）を，ボール側にガラス球（φ12.7 mm）を

用いた．ハイドロゲルは外力に応じて内部の水の移動が発生するが，接触点が移動しないため，一定時間経過で定常

状態になると考えられる．そのため，摩擦試験前に１時間の予負荷を与え，内部の水の移動による摩擦への影響を可

能な限り排除した．潤滑液には，リン酸緩衝生理食塩水（PBS）に 2 種類のタンパク質（アルブミン：1.4wt%,γ-グロ

ブリン：0.7wt%），ヒアルロン酸（HA，0.5wt%），リン脂質（DPPC, 0.01wt%）をそれぞれ溶解させたものを用いた． 

 

3. 結果 

レオメータによる摩擦試験の結果を Fig.2 に示す．グラフは横軸を速度（対数表示），縦軸に摩擦係数をプロットし

ている．すべての潤滑液で，ある速度（遷移速度）における摩擦係数のピーク値が現れることが確認された．Fig. 2 (a)

について，PBS を基準に比較すると，Protein は摩擦係数の上昇が確認された．特に遷移速度より低速側で明らかな摩

擦挙動の違いを示した．逆に，HA はすべて速度域でも低い摩擦係数を示した．また，他の潤滑液と比べ，HA は遷移

速度がより低速側で観察された．DPPC は，低速度域で HA よりもさらに低い摩擦係数を示した．しかしながら，ピ

Fig.1 Schematic of contact geometry 
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ークを越えた高速度域では，HA よりも高い摩擦係数を示した． 

また，Fig. 2 (b)の HA を含む潤滑液中での摩擦挙動を比較すると，最大値を示す遷移速度はほぼ一致した．一方で，

Protein を添加した場合は摩擦の増加が，DPPC を添加した場合は摩擦の低減がそれぞれ確認された． 

 

(a) (b) 

Fig. 2 Comparison of friction coefficient via sliding speed at 5 N. (a) Single constituent and (b) HA mixtures. 

 

4. 考察 

Fig. 2 から，摩擦がある速度においてピークを示すことが確認された．この挙動は，J. P. Gong らにより，接触界面

における未架橋のハイドロゲルの分子鎖の脱吸着および伸長に由来すると提案している（４）．そしてこの遷移速度は，

ハイドロゲルの弾性率と溶媒の粘度で定義することが可能である（４）．ここで，溶媒の粘度は，最表面の分子鎖が熱

運動を行う際に受ける抵抗に関連する．本実験では，ハイドロゲルに含まれる溶媒ではなく，接触界面に存在する潤

滑液が相当し，潤滑液の影響も受けることは明らかである．Fig. 2 (b)にあるように， PBS に比べ HA を添加すること

により，遷移速度が低速側にシフトしたことは，潤滑液の粘度増加に起因すると言える． 

低速度域において，潤滑液ごとに摩擦挙動の変化が顕著であった．Fig. 2 のすべり速度 0.001 mm/s 付近で，グラフ

の挙動の変化が確認でき，DPPC，HA，PBS，Protein の順で高速側にシフトしている．これは摩擦界面における凝着

力の違いに由来すると考えられる．DPPC は両親媒性であり，界面活性剤として機能した結果，比較的低速で挙動の

変化が生じた．一方で，Protein はハイドロゲル表面に凝着・変性により凝着力が増加した結果，高速側で挙動の変化

が生じたと考えられる．同様の現象は，人工関節に使われている UHMWPE の摩擦挙動として報告されている（６）．

HA は，HA 分子が接触界面に存在することで，ハイドロゲル高分子鎖自体の脱吸着挙動が妨げられたため，わずかに

PBS よりも低速側にシフトしたと推察される（７）． 

HA と他成分の関係について，添加する成分によって協調あるいは競合がはっきりと表れた．まず HA+Protein につ

いて，遷移速度以下では，Protein による凝着力の増大が顕著であるため，摩擦が増大した．遷移速度を超えると，流

体膜による支持に移行，凝着の影響が減少した結果，Protein を添加していない状態と近しい摩擦挙動を示したと考え

られる．逆に，HA+DPPC について，低速側では DPPC による凝着力の低下，高速側では HA の増粘効果による流体

膜形成の促進が発現したために，Fig. 2 (b)のような結果になったと考えられる． 

 

5. 結言 

本研究では，回転式レオメータを用いて，広い速度域でのハイドロゲルの摩擦挙動に対する生体高分子の影響を調

査した．結果として，遷移速度を境に，低速側では生体高分子の影響が顕著に観察された．これはハイドロゲルと相

手面であるガラス間の吸着挙動を生体高分子が変化させたからだと考えられる． 
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