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1. 緒言 
人工関節は生体関節液中でしゅう動するため，関節液に含まれる蛋白質が摩擦摩耗挙動に影響を与えることが指摘

されている 1-3)．生体関節液中の蛋白質分子が人工関節摩擦面材料に吸着し蛋白質吸着膜を形成するため，人工関節の

生体内での摩擦特性を把握するためには蛋白質吸着膜の摩擦特性を把握することが必要である．人工関節摩擦面の直

接接触が発生すると蛋白質吸着膜において摩擦が発生する．摩擦はエネルギー散逸過程を反映しているので，蛋白質

吸着膜のエネルギー散逸機構を解明することで蛋白質吸着膜の摩擦特性について明らかにできると考えられる． 
摩擦試験中に蛋白質吸着膜で発生するエネルギー散逸機構として，吸着蛋白質分子の脱離エネルギー，垂直荷重の

圧力による粘弾性変形と蛋白質分子内部の変性，せん断力による粘弾性変形や変性，蛋白質分子や凝集体の転がりに

よる変形や変性などが考えられる．摩擦によるエネルギー散逸が最も低くなるときは，蛋白質分子がせん断によって

表面から脱離するエネルギーが支配的であるときと考えられる．しかし，摩擦試験では垂直荷重が存在するため，上

記のエネルギー散逸過程を切り分けて評価することは難しい．そこで，垂直荷重を作用させずにせん断力だけを表面

に作用させるために，流体せん断応力を用いて牛血清アルブミン (Bovine Serum Albumin, BSA) のせん断抵抗 (脱離エ
ネルギー散逸) を測定したところ，およそ 0.24 Pa となった 4)．このせん断抵抗から摩擦係数を算出すると，0.0021 と
なった．BSA 0.1 mass% 溶液中の超高分子量ポリエチレンピンと CoCrMo 合金平板の摩擦試験の摩擦係数はおよそ
0.002〜0.006であった．BSA分子のせん断抵抗から算出した摩擦係数が実測値の最小の摩擦係数と一致したことから，
BSA 分子の脱離によるせん断抵抗が支配的であれば摩擦が最小になると考えられる．しかし，摩擦係数は 0.006 以上
の値を示す場合もあり，このような場合では BSA分子の脱離エネルギー以外のエネルギー散逸の影響が大きくなって
いると考えられる．従って，他のエネルギー散逸過程を解明することが蛋白質吸着膜の摩擦メカニズムの解明，ひい

ては人工関節の摩擦特性の解明へと繋がり，より低摩擦を示す人工関節の開発が可能になると考えられる． 
上述したように，せん断抵抗以外のエネルギー散逸過程を摩擦試験中に切り分けて測定することは難しい．従って

摩擦試験中のエネルギー散逸を解明するためには，別の手法について検討する必要がある．そこで，摩擦試験前後の

蛋白質吸着膜の表面自由エネルギーを比較・検討することで，摩擦試験中のエネルギー散逸過程の一端の解明が可能

になると考えた．蛋白質吸着膜の表面自由エネルギーについて検討するためには，蛋白質吸着膜の表面自由エネルギ

ー測定が可能であることが必要条件である．従って，本研究では BSA吸着膜の表面自由エネルギーの測定を行い，BSA
吸着膜の表面自由エネルギーについて検討を行った． 

 
2. 実験方法 

蛋白質吸着膜は BSA（富士フィルム和光純薬，017-15146）を用いて作製した．BSAを PBS（pH 7.4, gibco, 10010023）
へ添加し，濃度 0.10mass%の BSA 水溶液を作製した．被吸着面試料として金蒸着ガラス基板（アルテック，SPR-Navi 
slide 10）を用い，BSA溶液へ一晩浸漬した．金蒸着ガラス基板を BSA溶液から引き上げ，余分な BSA溶液を除去し，

大気中室温で一晩乾燥させ，金蒸着ガラス基板上に BSA吸着膜を作製した． 
表面自由エネルギーは接触角法により測定した．BSA分子はαヘリックス構造を有するため，BSA吸着膜の表面自

由エネルギーは水素結合成分を含むと考えられる．そのため，水素結合成分を含む表面自由エネルギーを３成分系か

ら求める北崎・畑の理論式 5)を用いた．BSA吸着膜と超純水，ヘキサデカン，ジヨードメタンの接触角を接触角計（DMo-
502, 協和界面科学）で測定した．それらの接触角の値から次に示す理論式を用いて BSA 吸着膜の分散成分 (𝛾!")，極

性成分 (𝛾!
#)，水素結合成分 (𝛾!$) を求め，それらの合計を BSA吸着膜の表面自由エネルギー (𝛾!%&%'() とした． 
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ここで，𝛾 は表面自由エネルギー，添字の 𝐿*〜𝐿+ はそれぞれ超純水（富士フィルム和光純薬，214-01301），ヘキサデ

カン（富士フィルム和光純薬，088-03681），ジヨードメタン（関東化学，25255-30），𝜃)!〜	𝜃)# は BSA吸着膜と各液体
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の接触角を表す．各溶液の表面自由エネルギーは既知であるた

め，表面自由エネルギーの各成分を求めることができる． 
コントロールとして金蒸着ガラス基板を用いた．金蒸着ガラ

ス基板は水素結合成分を持たないため，分散成分と極性成分の

２成分から表面自由エネルギーを求める Kaelble-Uy の理論式

から求めた．接触角には金蒸着ガラス基板と超純水，ヘキサデ

カンの接触角を用いた． 
 

3. 実験結果および考察 
Fig. 1に金蒸着ガラス基板と BSA吸着膜の接触角を示す．金

蒸着ガラス基板では疎水的な表面であることが確認された．

BSA吸着膜では超純水との接触角の標準偏差が大きく，それ以

外では標準偏差が小さく安定した値が測定された． 
Fig. 2に理論式より計算した金蒸着基板と BSA吸着膜の表面

自由エネルギーの各成分を示す．金蒸着ガラス基板の表面自由

エネルギーは 30.8 mJ/m2 となり，Tysonらの結果の 1500 mJ/m2 
6)よりも大幅に小さい値となった．Tysonらはバルクの金表面の

表面自由エネルギーを測定しているが，本研究ではガラス基板

上に厚さ 10 nm 程度で蒸着された金薄膜の表面自由エネルギ

ーについて測定しているため，Tyson らの表面自由エネルギー
の値と異なった結果になったと考えられる．一方，BSA吸着膜
の表面自由エネルギーの各成分は水素結合成分の標準偏差が

大きく，分散成分と極性成分ではどの測定においてもほぼ一定

の値となった．従って，本研究で使用したプローブ液体の組み

合わせでは水素結合成分が BSA 吸着膜の表面自由エネルギー
に対して大きく影響することが考えられる． 

BSA 吸着膜では水の接触角と水素結合成分が共に標準偏差

が大きくなったため，接触角と水素結合成分に関連性があると

考えられた．Fig. 3 に接触角と水素結合成分の関係について示

す．ヘキサデカンとジヨードメタンではの接触角と水素結合成

分に関係は見られないが，超純水では接触角の増加とともに水

素結合成分が線形に減少する関係が見られた．従って，BSA 吸
着膜の表面自由エネルギーの変化は表面の親疎水性が支配的で

あることが明らかとなった． 
 
4. 結言 
蛋白質吸着膜の摩擦メカニズムの解明を目指し，BSA 吸着膜

の表面自由エネルギーを接触角法により測定した．その結果，超

純水，ヘキサデカン，ジヨードメタンを用いた場合では水素結合

成分の変化が表面自由エネルギーに対して支配的であることが

明らかとなった． 
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Fig. 1 Contact angle of Au substrate and adsorbed 
BSA on Au substrate. Error bars: S. D. 
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Fig. 3 Contact angle and surface energy component. 

Fig. 2 Surface free energy and surface energy 
component. Error bars: S. D. 
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