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培養軟骨組織モデルにおけるプロテオグリカン含有量が潤滑特性に及ぼす影響 

Influence of proteoglycan contents on lubrication properties of cultured cartilage tissue model  
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1. 緒言 

関節軟骨は，水分，軟骨細胞およびその軟骨細胞から産生されるプロテオグリカンやⅡ型コラーゲン等の細胞外基

質（ECM）により構成されており，ECM は軟骨の優れた力学特性や潤滑特性（μ < 0.01）に寄与している．ECM の潤

滑特性について，表層に存在するプロテオグリカン凝集体が負に帯電し水和層を形成することで低摩擦に寄与する，

表面ゲル水和潤滑モデル 1)が提案されている．先行研究では，培養軟骨組織モデルを用いて，プロテオグリカンの含有

量と一定速度下の摩擦係数の時間依存性の関係を報告している 2)．一方で，軟骨表面は静止から歩行にかけてしゅう動

速度が変化するため，境界潤滑から流体潤滑まで幅広い潤滑領域で ECM の潤滑効果が期待されているが，各潤滑領域

における ECM の潤滑効果に関する知見が少ない．さらに，培養軟骨組織モデルの足場材としてはハイドロゲルがよく

用いられ，そのハイドロゲルは潤滑領域ごとに特有の摩擦の速度依存性を示す 3)． 

そこで本研究では，培養軟骨組織モデルを用いて，各潤滑領域，特に境界および混合潤滑領域においてプロテオグ

リカン含有量が潤滑特性に及ぼす影響を調査した． 

 

2. 実験方法 

2.1 培養軟骨組織モデル 

初期細胞濃度 107 /mL のウシ軟骨細胞を 2 w/v%アガロースゲル（直径 8 mm，高さ 2.5 mm）に播種し，37 °C，5 % 

CO2 環境下で 1 週間の静置および動的圧縮負荷培養を行うことにより試験片を作製した．Fig. 1 に(a)静置および(b)動

的圧縮負荷培養装置の概略図を示す．動的圧縮負荷の培養条件は，周波数 1 Hz，予圧縮ひずみ 5 %，最大圧縮ひずみ

15 %，負荷時間 6 h/dayとした．本手法では，培養方法および培養日数ごとにプロテオグリカン含有量の異なる試験片

を作製可能としている．  

2.2 プロテオグリカン含有量測定 

 プロテオグリカンの糖鎖であるグリコサミノグリカン（GAG）量を測定した．試験片をアガラーゼおよびパパイン

混合溶液で溶解し，DMMB assay 4)を利用した比色定量法によりその溶液の 520 nm のおける吸光度を測定することで

試験片内の GAG 含有量を算出した． 

2.3 摩擦試験 

 Fig. 2 にレオメータ（MCR-301, Anton paar）を用いたディスクオンディスク型一方向回転摩擦試験の概略図を示す．

相手面はガラスとし，試験条件は，垂直荷重 0.1 N，平均すべり速度 0.005 mm/s ~ 500 mm/s，潤滑液はリン酸緩衝生理

食塩水とした． 

Parallel plate
Glass disk

Glass dish

Specimen
Lubricant

Glue

Stage

12 well tissue 
culture plate

Rubber ring 
for fixing

Motor controller

PC

CO2 incubator (5% , 37 C)°

Specimen

Culture 
medium

(a) Free swelling

Liner actuator

Coupling

Loading plate

(b) Compressive loading

Fig. 2 Schematic diagram of friction test 

apparatus 

Fig. 1 Schematic diagrams of (a) free swelling and  
(b) compressive loading culture system 

C17

198



トライボロジー会議 2023春 東京 予稿集 

3. 実験結果および考察 

Fig. 3 に培養初日，1 週間の静置（F.S.）および動的圧縮負荷（D.C.）

培養における試験片の GAG 含有量を示す．培養初日と比較して，1

週間培養では GAG 含有量が増加し，特に動的圧縮負荷培養では約

5 倍増加した．これは培養時に細胞に力学的刺激が付加されたこと

で基質産生が促進されたと考えられる． 

Fig. 4 に培養初日，1 週間の静置（F.S.）および動的圧縮負荷（D.C.）

培養における試験片の摩擦力の速度依存性を示す．すべての培養条

件において，表面の高分子鎖の吸着・脱離による摩擦力の速度依存

性が確認された．また，本試験の速度条件では，速度の増加ととも

に摩擦力が増加する境界潤滑領域と，摩擦力が減少する混合潤滑領

域が確認された． 

Fig. 5 に GAG含有量と f - vave曲線における最大摩擦力の相関を示

す．両者の間には負の相関がみられ，相関係数は 0.491 と中程度の

相関を示した．ハイドロゲルの摩擦の速度依存性において，摩擦力

の大きさは高分子鎖の相手面への吸着点数に依存することが知ら

れている 3)．また，ソフトマテリアルであるエラストマーの動摩擦

においては，高分子鎖が相手面へ吸着しやすい場合と比較すると，

吸着しにくい場合は最大摩擦力が減少し，ピーク形状がブロードす

ることが報告されている 5)．このことから，GAG 含有量が増加する

と表層にプロテオグリカン由来の水和層が形成され，表面のアガロ

ース分子鎖の吸着点数または凝着力が減少することで最大摩擦力

が減少したと考える． 

 

4. 結言 

本研究では，培養軟骨組織モデルを用いて境界および混合潤滑領域におけるプロテオグリカン含有量が潤滑特性に

及ぼす影響を調査した．その結果として，GAG 含有量は f - vave曲線における最大摩擦力と負の相関をもつことが確認

された．これは GAG 含有量の増加により表面のアガロース分子の吸着点数または凝着力が減少したためと推察され

る．  
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Fig. 3  GAG content for 0day, 1week free 

swelling (F.S.) and 1week dynamic 

compression (D.C.) cultured specimens 
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Fig. 5 Velocity dependence of the friction 

force for 0day, 1week (F.S.) and 1week 

(D.C.) cultured specimens 
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