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研究要旨：膝の関節面同士が離れる「リフトオフ」と呼ばれる現象は、歩行な

どの日常動作において頻繁に生じることが知られており、リフトオフ後の関節

面同志の衝突は、人工膝関節摺動面材料の異常摩耗の原因の一つになる可能性

が 指 摘 さ れ て い る 。 我 々 は 、 こ れ ま で に poly(2-methacryloyloxyethyl 
phosphorylcholine） (PMPC)を人工膝関節摺動面材料の一つである架橋ポリエチ

レン（CLPE）の表面に、光開始グラフト重合法により結合させた PMPC 処理

CLPE を開発した。本研究では、Pin-on-disk 型摩耗試験機を用いて、膝関節に

生じるリフトオフ後の衝突を再現した衝撃-摺動試験を行い、PMPC 処理 CLPE
の摩耗抑制効果と材料の耐久性について評価した。衝撃-摺動条件下において、

PMPC 処理 CLPE は未処理 CLPE に比べて摩耗を抑制されることが示された。

厚さ 3 mm の CLPE では、6 mm の CLPE に比べて、スクリューホールによる背

面の変形が増大することが明らかとなった。いずれの試験片においても、デラ

ミネーションなどの異常摩耗や、内部クラックの発生は認められなかった。適

切な厚さを有する PMPC 処理 CLPE は、衝撃-摺動という特異的な条件下におい

ても、十分な強度と低摩耗性を両立するする優れた人工膝関節材料となり得る

ことが示された。 
 
Ａ. 研究目的 
 国内の人工膝関節症例は年間に 7
万例を超え、現在も増加傾向にある。

近年、患者の若年化とともに、人工

膝関節への要求は高まりつつあり、

日常動作の達成に留まらず、スポー

ツ活動への復帰を望む患者さえ多く

存在する。人工膝関節置換術後は、

歩行などの日常動作において、膝の

関節面どうしが離れる「リフトオフ」

と呼ばれる状態が生じることが知ら

れている。関節面は離れた後に再び

衝突するため、人工膝関節の摺動面

材料には過酷な環境であり、ときに

はデラミネーション（表層剥離）な

どの異常摩耗を発生させる。このよ
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うな過酷な摺動条件下でも、十分な

耐久性と低摩耗性を有する人工膝関

節材料が求められている。 

 我々はこれまでに親水性と生体親

和性に優れた合成リン脂質である、

2-methacryloyloxyethyl 
phosphorylcholine （MPC）を 100～
200 nm の厚さで架橋ポリエチレン

（CLPE）表面に光開始グラフト重合

法により結合させる技術（PMPC 処
理）を開発した。PMPC 処理を施し

た人工股関節ライナーは、7000 万サ

イクルという長期間の股関節シミュ

レーター試験において劇的に摩耗量

を抑制した。また同製品は、2011 年

に実用化され、今日まで良好な臨床

成績を残している。この優れた

PMPC 処理技術を人工膝関節の摺動

材料に応用することによって、

PMPC 処理人工股関節のように優れ

た低摩耗性を付与することができる

と期待されている。 
 しかしながら、人工股関節と人工

膝関節では、関節面間の摺動条件が

異なるため、人工股関節に用いた材

料技術をそのまま人工膝関節に応用

できない。人工股関節では、骨頭と

ライナーが常に ball-and-socket 様の

接触状態を維持しており、広い接触

面積が保たれた状態で摺動している。

一方、人工膝関節では、大腿骨コン

ポ ー ネ ン ト と イ ン サ ー ト が

ball-and-flat 様に接触しており、接触

面積が狭く応力が集中しやすい（図

1）。加えて、先に述べたように人工

膝関節ではリフトオフなどによって

衝撃を伴う特異的な摺動状態が発生

する。よって、人工股関節の材料を

人工膝関節に応用するためには、人

工膝関節特有の摺動条件下において、

材料の摩耗特性や耐久性を評価して

おくことが不可欠である。 
 
 
一 
 
 
 
 

 
 
図 1 人工股関節と人工膝関節の摺

動条件の違い 
 

 一昨年度は、Roller-on-flat 摩擦試

験機を用い、人工膝関節環境下にお

ける PMPC処理CLPEの摩擦が低減

されることを確認した。昨年度は、

Pin-on-disk 型摩耗試験機を用い、膝

関節における摩擦摩耗動作を想定

した衝撃-摺動試験によって、PMPC
処理の効果および CLPE 基材の厚さ

の効果を評価した。 
 本年度は、昨年度に引き続きこの

衝撃-摺動試験を実施し、PMPC 処理

の効果および PMPC処理がCLPE基

材に与える影響を評価した。 
 
Ｂ. 研究方法 
1．CLPE および PMPC 処理 CLPE
ディスク試験片の作製 
①CLPE ディスク試験片の作製 

骨頭 ライナー
（CLPE）

インサート
（CLPE）

大腿骨
コンポーネント

人工股関節 人工膝関節
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GUR1020 レジン材を不活性雰囲気

にて 50 kGy のガンマ線を照射し、

120℃の熱処理を行った。徐冷後、

機械加工により厚さ 3 mm または 6 
mm ディスク型試験片を切り出した。

pin 型試験片には、コバルトクロム

合金（CCM 合金）を用いた。 
 
②PMPC 処理 CLPE ディスク試験片

の作製 
 CLPE ディスク試験片を 10 g/L に

調製したベンゾフェノン含有アセ

トン溶液に 30 秒間浸漬した後、速

やかに引き上げた。室温にて試験体

表面のアセトン溶媒を除去した。完

全に脱気した純水を用いて、MPC
モノマー（日油製）の水溶液（0.5 
mol/L）を調製した。ベンゾフェノ

ンを表面にコーティングした CLPE
ディスク試験片を、MPC 水溶液に

浸漬し、5 mW/cm2 の紫外線（中心

波長 350 nm）を 90 分間照射するこ

とでグラフト重合を行った。照射中、

MPC 水溶液を 60℃になるよう調整

した。重合後、CLPE 試験体を超純

水およびエタノールにて十分に洗

浄した。 
 

③CLPE および PMPC 処理 CLPE デ

ィスク試験片の滅菌 
 得られたディスク試験片を不活

性雰囲気にて 25 kGy のガンマ線を

照射し、最終試験片を得た。 
 
2．衝撃-摺動試験 
 ASTM F732-00 規格、F2025-06 規

格を参考に、pin-on-disk 型試験装置

（AMTI 製 Ortho-POD）（図 2）を

用いて、衝撃-摺動試験を行った。 
 

 
図 2. Pin-on-disk 型摩耗試験装置

（AMTI 製 Ortho-POD） 
 
 ピンには Co-Cr-Mo 合金（CCM 合

金）を用いた。ディスク試験片は、

中心に直径 8 mm のスクリューホー

ルを模擬したホールを持つチタン

合金製試験治具に固定された。最大

荷重は 150 Nとし、摺動距離 10 mm、

摺動速度 1 Hz の条件で 200 万サイ

クルまで試験を行った。図 3 に試験

の模式図を示す。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 3. 衝撃-摺動試験の模式図 

 

 
CCM 合金 

ウシ血清 

CLPE 

ホール 

チタン合金製治具 

衝撃-摺動 
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 5 万、20 万、50 万、100 万および

200 万サイクル終了時に潤滑液の交

換を行うと同時に、disk 型試験片の

回収、洗浄、乾燥、重量測定を行っ

た。同時に、同形状の未処理 CLPE
および PMPC処理CLPE の試験片の

浸漬試験を行い、その重量変化から

吸水量を補正して摩耗量を算出した。 
 200 万サイクル終了後、走査型共

焦点レーザ顕微鏡（オリンパス製 
OLS1200）を用いて、ディスク試験

片表面の衝撃部および背面の孔部の

観察を行った。加えて、マイクロ CT
装置（島津製作所製 InspeXio）を用

いて、ディスク試験片内部の観察を

行った。 
 
Ｃ．研究結果 
 図 4 に、衝撃-摺動試験における未

処理 CLPE および PMPC 処理 CLPE
の重量摩耗を示す。 
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図 4. 衝撃-摺動試験における未処理

CLPE および PMPC 処理 CLPE の摩

耗量 
 

 200 万サイクル終了後では、厚さ

3 mm および 6 mm の試験片ともに、

PMPC 処理 CLPE は未処理 CLPE に

比べて低い摩耗量を示した。PMPC
処理試験片では、厚さ 3 mm、6 mm
ともに試験開始時よりも重量が増

大した。 
 図 5 に、200 万サイクル終了後の

ディスク試験片の代表的なレーザ

顕微鏡観察像を示す。 
 ディスク表面では、全ての試験片

において、衝撃部におけるツールマ

ークの消失が認められた。いずれの

試験片においても、デラミネーショ

ンなどの異常摩耗は認められなか

った 
 ディスク背面では、全ての試験片

において、チタン合金製治具の中央

に設けたホールによる円形の痕が

形成された。ホールの外側、つまり

チタン合金製治具と接する領域で

はツールマークが薄くなる傾向が

見られた。円形痕の形成およびホー

ル部外側のツールマークの薄化は

厚さ 3 mm の試験片において顕著で

あった。 
 図 6 に、200 万サイクル終了後の

ディスク試験片の代表的なマイク

ロ CT による断面像を示す。 
いずれの試験片においても、内部

クラックの発生は認められなかっ

た。 
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図 5-1. 衝撃-摺動試験前後のディスク表面のレーザ顕微鏡観察像 

図 5-2. 衝撃-摺動試験前後のディスク背面のレーザ顕微鏡観察像 
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図 6. 衝撃-摺動試験前後のディスクの断面像 

 

 

未処理 CLPE（3 mm） 

PMPC 処理 CLPE（3 mm） 

未処理 CLPE（6 mm） 

PMPC 処理 CLPE（6 mm） 
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D.考察 
 200 万サイクル終了後、厚さ 3 mm
および 6 mmの試験片ともに、PMPC
処理 CLPE は未処理 CLPE に比べて

低い摩耗量を示した。PMPC 処理層

による水和潤滑の機構により、衝撃

-摺動による摩耗も抑制されたと考

えられた。 
 PMPC 処理 CLPE では、厚さ 3 mm、

6 mm の試験片ともに試験開始時よ

りも重量が増大した。静的環境であ

る浸漬試験では、衝撃-摺動により動

的な荷重を受ける摩耗試験下の

CLPE 試験片の吸水重量を完全に再

現することは難しいためと考えら

れた。本試験は、全ての試験片を同

一試験条件下で行っているため、試

験片群間の摩耗特性の比較を行う

ことは妥当であると考えられた。 
 200 万サイクル終了後のディスク

表面では、全ての試験片において、

衝撃部におけるツールマークの消

失が認められた。よって、PMPC 処

理層による衝撃の緩衝効果は、200
万サイクル終了後のレーザ顕微鏡

による表面観察だけでは確認でき

なかった。 
 ディスク背面では、全ての試験片

において、ホールによる円形の痕が

形成された。つまりチタン合金製治

具と接する領域ではツールマーク

が薄くなる傾向が見られた。PMPC
処理は基材の機械特性に影響を与

えないため、PMPC 処理の有無はデ

ィスク背面の変化に影響を与えな

かったと考えられた。 

 円形痕の形成およびホール部外

側のツールマークの薄化は厚さ 3 
mm の試験片において顕著であった。

ディスクが薄いことで試験片にか

かる応力が高くなったため、背面の

変形が顕著になったと考えられた。

背面にスクリューホールのある

CLPE 製品の設計においては、厚さ

について考慮する必要があると考

えられた。 
 いずれの試験片においても、デラ

ミネーションなどの異常摩耗や、内

部クラックの発生は認められなか

った。実際の体内の人工膝関節で発

生するデラミネーションやコンポ

ーネント破損は、手術後長期間経過

した製品での報告が多く、体内での

材料の酸化が進行した状態になっ

ていると推測される。本試験で用い

た試験片は不活性ガスを充填した

バックに保管されており、開封直後

に試験を実施たため、材料の酸化劣

化が進んでいなかったと考えられ

た。 
 

E. 結論 
 通常歩行時に膝関節に生じる摺動

モードを想定した衝撃-摺動試験に

おいて、PMPC 処理の効果および試

験片の厚さが CLPE に与える影響を

評価した。 
 衝撃-摺動条件下において、PMPC
処理は CLPE の摩耗を抑制すること

が示された。厚さ 3 mm の CLPE で

は、6 mm の CLPE に比べて、ホー

ルに背面の変形が増大することが
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明らかとなった。いずれの試験片に

おいても、デラミネーションなどの

異常摩耗や、内部クラックの発生は

認められなかった。 
 以上より、適切な厚さを有する

PMPC 処理 CLPE は、十分な強度と

低摩耗を両立する優れた人工膝関節

インサート材料となり得ることが示

された。 
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