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1. 背景・目的

膝関節軟骨内の軟骨細胞には，日常的な動作によって圧
縮，静水圧，せん断応力などの力学刺激が負荷されている。
力学刺激は軟骨細胞の機能維持に多くの影響を与えるた
め，これを検証すべく多くの刺激負荷装置が開発されてき
た 1)。しかし，主要な力学刺激である静水圧と圧縮応力を
両立させた装置は開発されていない。そこで，本研究では，
生体軟骨の力学環境を再現するために，静水圧と圧縮応力
の同時負荷システムの開発を目的とした。

2. 方　法

静水圧負荷ユニットは恒温槽，ポンプ，非磁性素材の耐
圧チャンバ，圧力センサ，バルブで構成される系を採用し
た。静水圧負荷ユニットと両立可能な圧縮負荷ユニットを
考案するうえで，圧縮装置のアクチュエータとして耐圧
チャンバ内の高圧と液体内環境に適さないものを全て排除
し，遠隔的に圧縮負荷を可能にする電磁力を用いた。

3. 結　果

完成した装置の概略図を図1に示す。耐圧チャンバを作
製し，恒温槽1，水圧ポンプと接続して，バルブ制御でチャ
ンバ内に周期的な静水圧環境が維持される静水圧負荷ユ
ニットを構築した。左右の耐圧チャンバ（静水圧チャンバ，
非静水圧チャンバ）と防水処理されたソレノイドコイルは
恒温槽2に設置され，温度は37℃に保たれている。耐圧チャ
ンバ内に設置し，電磁力によって圧縮応力が負荷可能な圧

縮機構を3D-CAD（computer aided design）で設計した。な
お，圧縮機構は細胞毒性のない材料を用いて3Dプリンタ
で作製した。

4. まとめ・独創性

本研究では，複雑な力学環境を有する生体軟骨内におけ
る主要な力学刺激である静水圧と圧縮応力を同時負荷可能
な装置を開発した。本研究の独創性は，静水圧負荷と圧縮
負荷を両立させるうえで，圧縮負荷のために主に用いられ
る駆動装置ではなく電磁力を利用した点にある。このよう
な装置の開発は，軟骨細胞の力学応答メカニズム解明に大
きく寄与することが考えられる。
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図1　装置概略図


