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研究要旨：我々は、親水性と生体親和性に優れた合成リン脂質、

2-methacryloyloxyethyl phosphorylcholine (MPC)ポリマーを約 100～200 nm の厚

さで UHMWPE 表面に結合させる技術 (PMPC 処理)を開発した。PMPC 処理は、

水和潤滑表面を創出する技術であり、この技術を搭載した人工股関節は、既に

実用化されている。しかし、人工膝関節は人工股関節に比べ、関節面の適合性

が低く、摺動条件がまったく異なる。このため、PMPC 処理の効果を発揮させ

るためには新たな研究が必要である。本分担研究では、PMPC 処理 CLPE につ

いて、Roller-on-flat 摩擦試験機を用いて、接触面圧、摺動速度および潤滑液成

分を変化させたときの摩擦係数を測定し、PMPC 処理による水和ゲル層の潤滑

モードを評価した。この結果、人工膝関節に近い摺動速度において、PMPC 処

理により摩擦係数が低下することを確認し、人工膝関節への PMPC 処理適用の

可能性が示された。また、Pin-on-disk 型摩耗試験機を用いた衝撃-摺動試験によ

り、膝関節摺動環境下においても、PMPC 処理により摩耗量が減少すること、

基材の厚さを薄くすると摩耗量が増加することを確認した。適切な基材厚さを

持つ PMPC 処理 CLPE は、長寿命な人工膝関節材料として適当であることが示

唆された。 

 
A. 研究目的 
 高齢化社会が進んでいる現在、変

形性膝関節症、関節リウマチなどの

多くの疾患に人工関節置換術が適用

されている。人工関節置換術の最も

大きな利点は、術後における疼痛の

改善であり、成功を収めてきた治療

法である。しかしながら、超高分子

量ポリエチレン (PE)製コンポーネ

ントの摩耗・破損、非感染性弛みな

どの問題は入れ換えを余儀なくされ

る深刻な合併症である。これを防止

し耐用年限 (寿命)を延長すること

は、重要かつ緊急の課題である。 
 我々のグループは親水性と生体親

和性に優れた合成リン脂質、

2-methacryloyloxyethyl 
phosphorylcholine (MPC)を約 100～
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200 nm の厚さで架橋 PE (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 処理は、水和潤滑表面

を創出する技術であり、人工股関節

において CLPE ライナーの摩耗を著

しく減少させることが明らかとなっ

ている。また、本技術は、表層のみ

を修飾する処理であり基材となる

CLPE の性質に影響を与えないこと

も明らかになっている。つまり、耐

摩耗特性のみでなく、機械的強度、

耐破壊靭性が要求される人工膝関節

インサートを作製するには、最適な

方法であるといえる。そこで、この

PMPC 処理技術を人工膝関節インサ

ートに適用することで、UHMWPE
製コンポーネントの摩耗や摩耗粉の

発生により起因する非感染性弛みの

抑制を目指した研究開発を立案した。

しかし、人工股関節に比べ人工膝関

節の適合性が低く、摺動条件がまっ

たく異なる。そのため、人工膝関節

の摺動環境における PMPC処理層の

潤滑モードを評価する必要がある。 
 本研究では、まず、Roller-on-flat
摩擦試験機を用いて、接触面圧、摺

動速度、表面粗さおよび潤滑液成分

を変化させたときの摩擦係数を測

定し、PMPC 処理による水和ゲル層

の潤滑モードを評価した。次に、

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。 

B. 研究方法 
1. PMPC 処理 PE (CLPE)の作製 
① 試薬 
 ベンゾフェノンおよびアセトンは、

和光純薬製を用いた。MPC モノマー

は、日本油脂製を用いた。PE 基材に

は、人工股関節に使用されている

CLPE を用いた。 
 

② PMPC 処理 
 CLPE 試験体を 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 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 試

験体を、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、PMPC 処理

CLPE を得た。CLPE 表面の PMPC
層生成を、静的接触角測定により確

認した。 
 
2. Roller-on-flat 摩耗試験装置を用い

た、PMPC 処理 CLPE の摩擦特性試

験 
 Roller-on-flat 摩耗試験装置を用い 
(図 1)、PMPC 処理 CLPE の摩擦特性

試験を行った。 
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Roller試験片

Flat試験片

ロードセル

 

図 1. Roller-on-flat 摩耗試験装置 
 

 Flat 型試験片には、接触面圧を変

化させるため、表面形状をフラット、

曲率半径 35 mm および 30.5 mm の

曲面としたCLPEおよび PMPC処理

CLPE を用いた。Roller 型試験片に

は、アルミナセラミックスを用いた。

潤滑液には精製水および 30%ウシ

胎児血清溶液 (FBS)を用いた。垂直

荷重は 100 N とし、摺動速度は 9.42 
mm/s から 1500 mm/s まで変化させ、

摺動距離 377 mまで摩擦試験を行っ

た。 
 動摩擦係数は、Roller-on-flat 試験

機に設置されたロードセルより摺

動動作中に検出される摩擦力およ

びRollerより加えている垂直荷重よ

り算出した。あわせて、摩擦試験後

のFlat試験片表面PMPC層の残存を

Rhodamine 6G を用いた蛍光顕微鏡

観察により確認した。 
 
3．Pin-on-disk 型摩耗試験装置を用

いた、PMPC 処理 CLPE の摩耗特性

試験 
 ASTM F732-00 規格、F2025-06 規

格を参考に、pin-on-disk 型摩耗試験

装置（AMTI 製 Ortho-POD）を用い

（図 2）、衝撃-摺動試験（膝関節に

おける通常歩行時に生じる摩擦動

作を想定した試験）を行った。 
 Disk 型試験片には、厚さ 3 mm ま

たは 6 mm の未処理 CLPE および

PMPC 処理 CLPE を用い、pin 型試

験片には、コバルトクロム合金

（Co-Cr）を用いた。衝撃-摺動試験

は、37℃のウシ血清中にて行った。 
 

 
 

図 2. Pin-on-disk 型摩耗試験装置

（AMTI 製 Ortho-POD） 
 
 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。disk
型試験片の位置（変位）、pin 型試

験片の位置（変位）および垂直荷重

による動作波形を、図 3 に示す。 
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図 3. 衝撃-摺動試験の動作波形 

－: 荷重, －: disk 変位, －: pin 変位 
 

 衝撃-摺動試験は、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。併せて、厚さ 3 
mmまたは 6 mmの未処理CLPEおよ

び PMPC処理CLPE の試験片の soak
試験を行い、その重量変化から吸水

量を補正することで摩耗量を算出し

た。また、外観観察を行うとともに、

デジタルマイクロスコープ（キーエ

ンス製 VHX-200）を用いて摺動部の

観察、走査型共焦点レーザ顕微鏡（オ

リンパス製 OLS1200）を用いたディ

スク試験片表面の衝撃部および背面

の孔部の観察、マイクロ CT 装置（島

津製作所製 InspeXio）を用いたディ

スク試験片内部の観察を行った。 
 
C. 研究結果 
 CLPE に対し PMPC 処理を行い、

PMPC 処理 CLPE を得た。静的接触

角測定を行い、CLPE では接触角

93.0 度に対し、PMPC 処理 CLPE で

は 37.3 度と有意に低下し、水和ゲル

層の生成を確認した。 
 図 4 に、精製水清環境下での各速

度条件における CLPE および PMPC
処理 CLPE の摩擦係数を示す。 
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図 4.  精製水環境における CLPE お

よび PMPC 処理 CLPE の摩擦係数 
 
 精製水環境では、CLPE の摩擦係

数は、滑り速度 47 mm/s：0.105、94 
mm/s：0.084、189 mm/s：0.060、377 
m/s：0.051、754 mm/s：0.053、1508 
mm/s：0.017 となり、速度上昇とと

もに低下する傾向を示した。PMPC
処理 CLPE の摩擦係数は、滑り速度

47 mm/s：0.055、94 mm/s：0.022、
189 mm/s：0.025、377 m/s：0.012、
754 mm/s：0.017、1508 mm/s：0.014
となり、速度上昇とともに摩擦係数

が低下する傾向を示した。 
 人工膝関節に近い滑り速度と言

われる 47 mm/s、94 mm/s、189 mm/s
の摩擦係数に着目すると、CLPE に

比べ PMPC処理CLPEは低い摩擦係

数を示した。滑り速度を 1508 mm/s
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まで速くすると、両群の摩擦係数は

同程度となった。 
 図 5 に血清溶液環境における

CLPE および PMPC 処理 CLPE の摩

擦係数を示す。 
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図 5. 血清溶液環境における CLPE
および PMPC処理CLPEの摩擦係数 
 

 血清溶液環境では、CLPE の摩擦

係数は、滑り速度 47 mm/s において

0.27、94 mm/s において 0.037、189 
mm/s において 0.023、377 m/s にお

いて 0.018、754 mm/s において 0.025、
1508 mm/s において 0.024 となり、

滑り速度と摩擦係数の間に相関は

見られなかった。PMPC 処理 CLPE
の摩擦係数は、滑り速度 47 mm/s に
おいて 0.031、94 mm/s において

0.031 mm/s、189 mm/s において 0.023、
377 m/s において 0.020、754 mm/s
において 0.023、1508 mm/s において

0.017 となり、PMPC 処理 CLPE に

おいても滑り速度と摩擦係数の相

関は認められなかった。また、すべ

ての速度域において、CLPE と

PMPC 処理 CLPE の摩擦係数は同程

度であった。 
 図 6 に摩擦試験後 PMPC 処理

CLPE 表面の蛍光顕微鏡観察画像を

示す。摺動部においても、加工時に

生じる溝部に沿って PMPC 層が残

存している様子が認められた。 
 

摺動部  

図 6. PMPC処理CLPEの摩擦試験後

表面蛍光顕微鏡観察像 
 
3．Pin-on-disk 型摩耗試験装置を用

いた、PMPC 処理 CLPE の衝撃-摺動

試験 
 図 7 に、衝撃-摺動試験における未

処理 CLPE および PMPC 処理 CLPE
の摩耗量を示す。 
 200 万サイクルの試験後、厚さ 3 
mm および 6 mm の試験片ともに、

未処理 CLPE に比べ PMPC 処理

CLPE は高い耐摩耗性を示した。ま

た、未処理、PMPC 処理いずれにお

いても、厚さ 3 mm の試験片が、6 
mm よりも摩耗する傾向がみられた。 
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図 7. 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 
 
 図 8 に、衝撃-摺動試験における未

処理 CLPE および PMPC 処理 CLPE
摺動表面の各試験回数での代表的

な外観写真を示す。 
 未処理CLPE群および PMPC処理

CLPE 群のいずれも、試験回数の増

加とともに摺動面のツールマーク

が失われている様子が観察された。

また、背面は治具ホールによる円状

の跡が形成され、試験回数とともに

傷より外側のツールマークが消失

している様子が観察された。 
 図 9 に、摩耗試験における未処理

CLPE および PMPC 処理 CLPE 摺動

表面の各試験回数での代表的なマ

イクロスコープ観察像を示す。 
 未処理CLPE群および PMPC処理

CLPE 群のいずれも、試験回数の増

加とともに摺動面のツールマーク

が失われている様子が観察された。

5 万サイクルの試験回数において、

背面では治具ホールによる円状の

跡が形成されており、試験回数の増

加とともに傷より外側のツールマ

ークの消失が進行した。この背面摩

耗（backside wear）の進行は、未処

理 CLPE 群および PMPC 処理 CLPE
群ともに、厚さ 3 mm の disk 試験片

で顕著であった。 
 未処理CLPE群および PMPC処理

CLPE 群のいずれの試験片において

も、200 万サイクルの試験終了時ま

でデラミネーションや破損などの

発生は認められなかった。 
 図 10 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

ン等の異常摩耗はみられなかった 
 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 11 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

クラックの発生はみられなかった。 
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CLPE  (3 mm)

Articular surface Backside surface

Before testing

5 x 104 cycles

20 x 104 cycles

50 x 104 cycles

100 x 104 cycles

200 x 104 cycles

 
 

図 8-1. 摩耗試験前後の未処理 CLPE（3 mm 厚）の外観写真 
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MPC-grafted CLPE  (3 mm)

Articular surface Backside surface

Before testing

5 x 104 cycles

20 x 104 cycles

50 x 104 cycles

100 x 104 cycles

200 x 104 cycles

 
 

図 8-2. 摩耗試験前後の PMPC 処理 CLPE（3 mm 厚）の外観写真 
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CLPE  (6 mm)

Articular surface Backside surface

Before testing

5 x 104 cycles

20 x 104 cycles

50 x 104 cycles

100 x 104 cycles

200 x 104 cycles

 
 

図 8-3. 摩耗試験前後の未処理 CLPE（6 mm 厚）の外観写真 
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Articular surface Backside surface

Before testing

5 x 104 cycles

20 x 104 cycles

50 x 104 cycles

100 x 104 cycles

200 x 104 cycles

MPC-grafted CLPE  (6 mm)

 
 

図 8-4. 摩耗試験前後の PMPC 処理 CLPE（6 mm 厚）の外観写真 
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CLPE  (3 mm)

Articular surface Backside surface

Before testing

5 x 104 cycles

20 x 104 cycles

50 x 104 cycles

100 x 104 cycles

200 x 104 cycles

 
 
図 9-1. 衝撃-摺動試験前後の未処理 CLPE（3 mm 厚）の摺動部および背面ホール
部のマイクロスコープイメージ 
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MPC-grafted CLPE  (3 mm)

Before testing

5 x 104 cycles

20 x 104 cycles

50 x 104 cycles

100 x 104 cycles

200 x 104 cycles

Articular surface Backside surface

 
 

図 9-2. 衝撃-摺動試験前後の PMPC 処理 CLPE（3 mm 厚）の摺動部および背面
ホール部のマイクロスコープイメージ 
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CLPE  (6 mm)

Articular surface Backside surface

Before testing

5 x 104 cycles

20 x 104 cycles

50 x 104 cycles

100 x 104 cycles

200 x 104 cycles

 
 

図 9-3. 衝撃-摺動試験前後の未処理 CLPE（6 mm 厚）の摺動部および背面ホール
部のマイクロスコープイメージ 
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MPC-grafted CLPE  (6 mm)

Articular surface Backside surface

Before testing

5 x 104 cycles

20 x 104 cycles

50 x 104 cycles

100 x 104 cycles

200 x 104 cycles

 
 

図 9-4. 衝撃-摺動試験前後の PMPC 処理 CLPE（6 mm 厚）の摺動部および背面
ホール部のマイクロスコープイメージ 
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図 10-1. 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 10-2. 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 11. 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 
 まず、Roller-on-flat 摩擦試験機を

用いて評価した。水環境における摩

擦特性評価を行い、すべての試験条

件において、摺動速度の上昇に伴い

摩擦係数は低下した。この結果より、

本試験条件におけるRoller試験片と

Flat 試験片は混合潤滑モードで摺動

していたものと考えられる。また、

流 体 膜 の 最 小 膜 厚 を

Hamrock-Dowson の計算式より算出

すると、表 1 のようになる。 

摺動速度 (mm/s) 最小膜厚 (µm)
平面
0.002
0.003
0.009
0.055

R35.0
0.009
0.014
0.040
0.245

R30.5
0.048
0.075
0.214
1.300

9.4
18.8
94.2

1500.0  

表 1. Hamrock -Dowson の計算式に

よる流体膜の最小膜厚 

 
 一方、Flat 試験片の二乗平均平方

根粗さ Rq は約 0.3 であり、100 mm/s
以下の低速域では最小膜厚より大

きいことからも、Flat試験片とRoller
試験片の一部分が直接接触してい

たと推察される。人工膝関節の摺動

速度と言われている 100 mm/s 程度

の速度域に着目すると、CLPE に比

べ PMPC処理CLPEの摩擦係数が低

く、PMPC 処理により親水性となっ

た表面では、より多くの潤滑液を引

き込むことで摩擦係数が低下した

ものと考えられる。 
 血清環境における摩擦特性評価

では、CLPE および PMPC 処理 CLPE

の摩擦係数に差は見られず、水環境

で見られた速度上昇に伴う摩擦係

数の低下も見られなかった。これは、

タンパク質などの血清成分が摺動

界面に介在してしまったため、試験

片間の摩擦係数が計測できなかっ

たものと考えられる。 
 摩擦試験後の PMPC処理CLPE表

面の蛍光顕微鏡観察から、377 m の

摺動負荷を加えても、試験片加工時

に生じる溝部に沿って PMPC 層が

残存している様子が認められ、長期

に摩擦低減の効果を発揮したもの

と考えられる。 
 次に、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-摺動試験を行った。

厚さ 3 mm または 6 mm の未処理

CLPE および PMPC 処理 CLPE の衝

撃-摺動試験を行った。いずれの試験

片についても摩耗量がマイナスの

値を示した。同様の研究を行ってい

る諸家からも報告されているが、静

的環境である soak 試験では、動的環

境である摩耗試験下の CLPE 試験片

の吸水重量を完全に再現すること

は難しいことが原因として考えら

れた。しかし、本試験は、同一試験

条件下における試験片群間の摩耗

特性の比較という性質を持ち合わ

せており、コントロールサンプルの

吸水重量による補正を含む試験は、

試験片の摩耗特性の傾向を評価す

る方法として妥当であると考えら

れた。 
 200 万サイクルの試験後、いずれ
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の厚さにおいても、PMPC 処理

CLPE の摩耗量は未処理 CLPE のそ

れと比べて低く、PMPC 処理によっ

て高い耐摩耗性を得ることがわか

った。また、各材料において、厚さ

3 mm の試験片は、6 mm の試験片と

比べて高い摩耗量を示した。 
 マイクロスコープ観察および表

面性状評価結果から未処理 CLPE お

よび PMPC処理CLPEのいずれにお

いても、背面摩耗（backside wear）
が生じることが明らかとなった。 
 背面摩耗の進行は未処理 CLPE 群

および PMPC 処理 CLPE 群ともに、

厚さ 3 mm の disk 試験片で顕著であ

った。人工膝関節置換術において、

PE インサートを設置する際に用い

る脛骨トレーのスクリュー穴にお

いても同様の現象が起こることが

報告されている。今回得られた結果

は、人工膝関節に用いられる PE イ

ンサートの厚さに関係する課題の

一つとして留意する必要があると

いえる。 

 
E. 結論 
 本研究において我々は、人工膝関

節インサートに PMPC処理を適用す

ることができれば、CLPE インサー

トの摩耗や摩耗粉による非感染性弛

みなどの問題を解決できると考え、

Roller-on-flat 試験機、Pin-on-disk 型

摩耗試験機を用いた PMPC 処理

CLPE の摩擦特性の評価を行った。 
 Roller-on-flat 試験機を用いた摩擦

試験の結果より、PMPC 処理 CLPE

は混合潤滑のモードで摺動すること

が推察された。また、人工膝関節に

近い速度域において、PMPC 処理に

よる摩擦低減の効果が示された。摩

擦試験後表面に PMPC層の残存が認

められ、人工膝関節環境においても

長期に PMPC層が摩擦を低減する可

能性が示唆された。 
 Pin-on-disk 型摩耗試験機を用いた

衝撃-摺動条件下において、CLPE 表

面に PMPC処理を施すと高い耐摩耗

性を得られることがわかった。また、

基材の厚さが薄くなると、摺動面及

び背面において摩耗が進行する危険

性が示唆された。 
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