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Abstract: It is difficult to design an artificial function for use in the body. Artificially designed functions often
ruin the surrounding biological functions or disappear in the body.  Our theme is "Bio-Environment Designing"
which advocates that the object of designing should not be the biological functions themselves but their
environments, and that the functions are nurtured in the designed environment.  The objective of this paper is to
clarify the effect of mechanical environment on the cartilage regeneration.
Key words: Bio-Environment Designing, Cartilage Regeneration,

1.

2.

2.1 フィブロインスポンジ内における軟骨組織形成とその摩擦機能評価
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かとなっていない．しかし，フィブロインスポンジ

表面と軟骨細胞との接触状態がこれに関わっている

ものと想像される． 

 軟骨細胞とフィブロインとの接着力の変化を，図

３に示す装置にて測定した結果を図４に示す．図４

に示すごとく，軟骨細胞のフィブロイン表面への単

位面積あたりの接着力は．播種後６時間後にピーク

となり，その後接着応力は減少する．これには，フ

ィブロイン表面への蛋白吸着（または軟骨細胞の蛋

白産生）が影響しているものと思われる． 

 また，再生軟骨の評価方法としては様々な方法が

提唱されている．臨床現場では非侵襲非接触の評価

（ex.超音波検査（池内研），体積弾性率測定（堤研））

が望ましい．しかし今回は，環境設計による軟骨の

機能制御を行う立場から，摩擦機能測定に関してご

紹介する． 

軟骨の摩擦機構として水和潤滑機構が提唱されて

いる．これは，池内の定義（Bioengineering News 

No.35 Autumn, September 2006）によると「物体表

面に固定された親水性高分子による高含水表面層の

水潤滑」と表現される．水和潤滑では流体潤滑のよ

うに荷重を主に液体圧で保持していると考えられる

が，その水は高分子に強く引きつけられており，ま

た，ブラシ状に密集した親水性高分子間の立体的な

構造もこの摩擦に大きく影響している．水和潤滑の

定量的な定義域は未だ定められていないが，我々は

液体圧によって荷重が支持されていることを重視し

て，マクロで固体接触が認められる状態でありなが

らニュートンの粘性摩擦式で表現し得る摩擦状態を

示す場合を水和潤滑状態と見なしている（境界潤滑

とも一部概念が重なる）．ただし，流体摩擦と異なり，

流体膜形状よりも高分子の水和状態と３次元構造が

大きく関わるため，次式のように表現する． 

この式においてαの変形抵抗は比較的大きく，また再生軟骨の表面は不定形状である場合が多いため，

表面の変形抵抗が大きな誤差となってしまう，再生軟骨の摩擦係数計測には軟骨対軟骨での測定が望ま

しいが，ここではα値を一定とするために平滑なステンレススチール面を相手面として，摩擦速度との

摩擦係数とが正の相関を示す比較的低荷重下での摩擦力測定を行い，その評価とした． 

試験機の外観を図５に示す．平行平板ばねを用い，下側の板ばねの反力を利用して荷重を負荷した．

ステンレス板を取り付けた水槽を直動モーターにより往復運動させ，摩擦を行った．その際，上下の板

ばねのたわみ量をひずみゲージによって検出し，動ひずみ測定器を介してデータレコーダによって記録

図３ 細胞接着力測定装置．フィブロインを

コーティングした厚さ 0.003 mm のガラス薄片

上で軟骨細胞を培養し，吸引管で牽引すること

によりその接着力を測定する．牽引力はガラス

薄片の変位より換算する．(1)

図４ 軟骨細胞の単位面積あたりの接着力．ガ

ラス面上への接着では接着力が時間とともに

上昇するのに対して，フィブロイン上では播種

後６時間後に接着力が減少する．（Smoothing 
spline regressions were applied for the curve 
fitting）(1) 

次元常数：水和状態で定まる無

係数増分：変形抵抗による摩擦：流体膜の平均厚さ，：垂直荷重，

：摩擦面積：摩擦速度，：流体の粘性係数，：摩擦係数，
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を行った． 

 

2.2 滑り環境培養による軟骨の再生とその摩擦特性評価 

 組織量の増加および耐摩耗特性の改善を目指して，

相対すべり刺激が加わる環境下での培養を試みた．

関節軟骨細胞を単離し，3.75×105cells/200μl の

濃度でフィブロイン・スポンジに播種した．滑り運

動負荷培養では，magnetic stirring chamber を作

製し，平均滑り速度 7.85mm/sec. 荷重 2.5πN/m2 

の条件下で培養を行った．Magnetic stirring 

chamber 内で三週間培養し続けた結果，コントロー

ル(対照群)と比較して 21日目では DNA 量は 38.9%，

グリコサミノグリカン(GAG)量は 54.3% の有意な増

加が見られた（P < 0.001）．さらに，proteoglycan

およびタイプIIコラーゲンの組織検査により，軟骨

組織の成熟が促進したことが明らかになった． 

 さらに，臨床応用の可能性を検討するために日本

白色家兎（12 週齢，雄，2.4~2.6kg）の膝関節大腿

骨グルーブ部に直径5mmの骨・軟骨全欠損を作製し，

同部への同種移植を行った．軟骨組織修復の定量評

価には関節軟骨用の Histological grading scale

の指標を用いた．その結果，Magnetic stirring 

chamber を用いて作製した再生軟骨移植では，

Magnetic stirring chamber を用いない場合に比べ

て有意に良好な組織像を示した．これらの結果は，

摩擦に起因する表面構造の構築が行われたことを示

唆しており，相対すべり運動に含まれる力学要素が

表面構造に関する特異的な遺伝子，タンパク質，あ

るいはそれらの相互作用を引き出した可能性が示さ

れた．また，培養中に加えられた力学刺激が生体内

における組織形成にまで影響を与えていることが確

認された． 
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図５ 再生軟骨摩擦測定装置(1,8,9)1) 

図６ 再生軟骨中の Chondroitin Sulfate 濃

度．相対滑り環境下 stirring chamber group 
(DS)では．control group (CON)や， static in 
stirring chamber group (SS) に比べて有意に高

い値を示した． (Values represent mean ± SD, 
n=6 each group, one-way ANOVA with post-hoc 
Mann–Whitney U-test on ranks; **p < 0.01).(3) 
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