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736，　1979

　　　In　order　to　studv　the　lubrication　mechanistn　of　the　cartilage，　frictional　forces　between　small

piece　Qf　the　cartilage　and　a　glass　plate　were　measured　continuously　by　using　a　reciprocating　fric－

tion田achine．　Compressive　deformation　of　the　specimens　which　occurred　through．the　application

of　weight，during　rubbing　was　measured　by　a　dial　gauge．　The　cartilage　specimens，　attached　t6

the　subchondral　bone，　were　taken　from　the　knee　joints　of　pig　cadavers．

　　　The　results　were　as　follows：

　　　D　When　small　s　pecimen　of　the　cartilage　was　rubbed　against　a　glass　plate，　the「frictional

f6rce　was　initially　low　and　increased　with　t量me　under．weighting．　The　specimen　was　lifted　clear　．

of　the　glass　plate，三mmersed　in　saline　solution　or　synovial　fluid，　and　tllen　repositioned・　Afteゴ

resumption　of　tubbing，　the　frictional　force　was　at　first　reduced　and　then　increased．　After　a　while

asudden　spontaneous　redtlction　of　the　frictional　force　was　observed　without　any　treatment　during

rubbing　movement．

　　　2）　This　spontaneous　fl’ictioll（lecrease　phenomenon”appeared　when　the　rubbing　surface　of　．・

the　glass　plate　became　dry．　The　longer　the　s　pecimens　were　immersed　in　the　fluid，　the　longer　it

took　for　the“phenomenon”to　appear．

　　　3）When　the　rubbing　started　under　a　certElill．weight，　instantaneous　deformation　of　the

specimen　was　followed　by　a　time－dependent　creep　deformation　lust　as　in　indentation　test，　On

lifting　up　the　specimens　f1℃m　the　glass　plate，　there　was　an　instantaneous　recovery　of　thβdefor－．

nlation　followed　by　a　creep　recovery　phase．　The　chamges　in　the　frictional　force　were　related　not
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・・1y　t・th・1・・di・g　tim・b・t・1・・t・the　am・unt。f・・mpressi・・d・f・・m・ti・n。f　th。，a，tiユ。g，．

When　the“spontaneous　friction　decrease　phenomenon”took　place，　however，　there　was　no　rela亡ion－

ship　between　the　frictional　force　and　the　amount　of　compressive　deformation，

　　1・i・・c・・c1・d・d　th・t‘tt…p・n・・n・・u・f・i・ti・。　d，c。ea，e　phen。m＿〃inay　be　a　charact，，i、tic

P「°pe「ty°f　the　art至c・1・r　cagti1・ge　and　m・y・es・11t　f・・m・film・dh・r呈・g　t・th・…face。f　the

cartilage　and　acting　as　a　bouridary「lubricant．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　for　publication；August　28，1979）

Key　words：関節軟骨（articular　cartilage）

　　　　　　潤滑（lubrication）

　　　　　　摩擦係数（coefficient　of　fricti。n）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　て，軟骨小片と硝子面間の摩擦力を計測する本実験を
　　　　1　緒　　言　　　　　　　　　　　　　　　行った。

　生体の関節においては低い摩擦力で運動が行われて

いることは知られているが，摩擦力はどのくらいであ　　　　　　　皿　実験材料と実験方法

るのか，どのような潤滑様式が行われているのか，あ　　　　　　A．実験材料

るいは関節液のいかなる成分が1閏離能に関与してい　　融場で屠殺され，4・Cに48時間保存され姓後10

るかなど不明の点が多い。　　　　　　　　　　　　　　ケ月，体重80kg前後の豚から関節包をつけたまま採

　最近，人工関節の開発，臨床的応用と相まって関節　　　取した膝関節を実験に用いた。採取した膝関節は実験

の潤滑機構に関する研究は急速に進歩しづっある。低　　　開始まで4℃に保存し，24時間以内に実験を開始し

速度で律復運卿が行われている生体関節において，高　　　た。膝関節の大腿母願荷童面より半径2mm，厚さ5

速度で回転運動をする機械的軸受におけると同様に，　　　mmの門柱状に，軟骨下’胃組織をつけた軟骨小片を採

軟髄間に流体膜が形成さ才・流体1鵬が行われてい　取し謙1片とした．試料片採恥・舶柱打ち抜ぎ器を

るのか，軟骨の表面糊生や関節液中のhy・1…nate一　使用し軟tFl’fi面が円柱の軸にできるだけ垂面こなる

protein　complexなどの特性から一種の境界膜が形　　　ように試料片を採取したが，実験目的にかなった試料

成され，境界潤滑作用が行われているのか，議論が別　　　片はジ1膝関節標本から平均12～3個しか採取でき．な

れている1）－7）。Dintenfassl）ウよ軟骨の粘弾性変形と　　　かった。この実験に用いた豚の膝関節は総計120個で

関節液のthixQtrophicでelasticな特性とが絡み合　　　あり，試料片総数は290個であった。また滑動面に

い・複雑な弾性流体潤滑が行われているのではないか　　　は，市販されている厚さ5mmの板硝子を用い，全実

と推論し，その考えが支配的になってきている。しか　　　験で同一一の板硝子を使用した。・

し，このような潤滑様式がたえず働いているとは考え　　　　　　B，実験方法

にくく，ある条件下では一種の境界潤滑様式も作用す　　　　Leeds大学グループの往復運動式摩擦測定装置に

るのではないかと推論されている3）の。　　　　　　　　準じて作成した実験装置を使用した（図1）。その原

　関節の潤滑機構を解明する実験的手段として，関節　　　理は軟骨小片を硝子面上で滑動させ，その時発生した

全体を使用する方法と軟骨小片を使用する方法とがあ　　　摩擦力を燐青銅板のひずみ量として増幅記録する方法

る。前者は生体に，より近い条件で実験を行いうると　　　である。

いう利点があるが，摩擦に関与する要因がきわめて多　　　　この装置の往復行程は2cmで，速度は最高速度2

く複雑である。一方，後者は生理的条件からはかけ離　　　Clll／secまで変速可能である。使用した荷重量は9・・8

れるが要因を単純化して軟骨の摩擦特性を追求し得る　　　～19．6Nであり，面圧8～16kg／cm　2の条件で行った

という利点がある。軟骨小片を硝子面上で滑動させ，　　　が，大部分の実験では9．8Nの荷重量を使用した。

その時の摩擦力を計測する実験はMcCutchen　2）以来　　　　図2は摩擦力の経時的変化を実際に記録したもので

多くの研究潜によって行われてきた。　　　　　　　　　あるが，縦軸には摩擦力が記録され横軸には時間的経

著者も，麟の潤滑機鞭醐する・とを舳とし　過が記鍵泌謡己録紙の送り澱により，澱髄
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軟骨小片と硝子面間の摩擦

Phosphor　Bronze　Plate

　　　，　　　　　　　　　　Strain　Gauge
Spec二nmen　Holder

　　　　　　　＼

　　　　Speoimen

Weight

Balance　Weight

　　　　Sliding　Table

図1　　　　　　試作した往復運動式摩擦測定装置

図2　　　　　　　　　記録された実験結果
　　　縦軸には燐青銅板づネのひずみ最が記録され，それより摩擦力が読みとれる。

　　　横軸には時間的推移が記録される。

い場合には個々の波形は明確に描出されるが，一方遅　　　Inmまで測定可能なものを使用した。軟骨の滑動面が

い場合には，摩擦力の経時的変化が明らかになるの　　　完全に平滑でないためか，滑動中に0．01～O．・02mrnの

で．本実験では比較的送り速度を遅くして（3cm／mill）　　　ダイヤルゲージの変動がたえずみられたが，軟骨小片

記録し主として摩擦力の経時的変化を観察した。なお　　　が硝子の中点を通過する時点でダイヤルゲージの値を

記録された摩擦力を荷重量で除して摩擦係数を算嵐し　　　読み取るようにした。軟骨の処理条件や滑動中の滑動

て，detaの処理を行った。また，摩擦力の経時的変　　　面の各種条件により，6群に別けて摩擦力および圧縮

化と同時に，荷重による軟骨小片の圧縮ひずみ量の変　　　ひずみ量の計測を実施したが，それぞれの実験群で行

化を試料ホ…ルダーと台板との間にとりつけたダイヤ　　　った実験回数は表1に示す通りである。表中に使用し

ルゲージによって計測した。ダイヤルゲージは0．01　　　たload　offという術語は，荷重を除去しただけで軟
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表1　　　　　　　実験内容および実験回数

実験群

実験1

実験2

実験3

実験4

実験5

実験6

軟骨の処理条件一滑動面および滑動中の条件

新鮮無処理軟骨小片一硝子面

a．Load　offとしそのまま放匿した軟骨小片一硝子面

b．Load　offとしその周囲に生食水を滴下した軟骨小片一硝子面

c．Load　offとしその周囲に関節液を滴下した軟骨小片一硝子面

＆’．Lift　upし空気中に放置した軟骨小片一硝子面

bノ．Lift　upし生食水に浸した軟骨小片一硝子面

cノ．Lift　upし関節液に浸した軟骨小片一硝子面

a”．新鮮無処理軟骨小片一硝子面（滑動中に生食水滴下）

b”．新鮮無処理軟計小片一硝子面（滑動中に関節液滴下）

Lift　upし生食水に浸した軟骨小片一硝子面（再低下現象出現前に生食水滴下）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（再低下現象出現前に関節液滴下）

Lift　upし関節液に漫した軟骨小片一一ny硝子面（再低下現象出現前に生食水滴下）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（再低下現象出現前に関節液滴下）

Lift　upし生食水に浸した軟彊小片一硝子面（再低下現象出現腹後に生食水滴下）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（再低下現象出現直後に関節液滴下）

Lift　upし関節液に浸した軟骨小片一硝子面（再低下現象出現直後に生食水滴下）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（再低下現象出現直後に関節液滴下）

A，

摩擦係数
の経時的
変化の実
験回数

270

20

20

20

10

80

40

10

10

B．

圧縮ひず
み量の変
化の実験
回数

80

10

10

10

10

20

20

10

10

1。1－
　　　

101一
10

10

10

10

C・・til・g・嵐

＼Gla55
　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cartilage

Slid・ng・Ta・le

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Slidlng　Table

図3　　　Load　offの状態　　　　　　　　図4　　　Lift　upの状態
　荷重を除去するが，軟骨面と硝子面との接触　　　　　　　荷璽を除去し，さらに軟骨面と硝子面とを完

　は保つ。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　全に離した状態。

骨表面と硝子面との接触を肉眼的に保った状態（図

3），またlift　upという術語は，荷重を除去し，さ　　　　　　11［実験結果

らに軟緬と硝子面とを完全嘲髭した状態を示すもの　　撒1－A噺鰍購燗漱剛、片と硝一丁一i　ii間

とする（図4｝・　　　　　　　　　　　の摩擦係数の経時的変化
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　軟骨褒面に付着している余分な関節液およびlflL液を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ろ紙で吸い取り，これを新鮮無処理軟骨小片試料とし

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た。新鮮無処理軟骨小片を特に潤滑液を使用せず硝子
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軟骨小片と硝子面間の摩擦

面上で荷重をかけたまま滑動させると，滑動開始時の　　　　荷重負荷開始と同時に滑動を開始すると，’一定の荷

摩擦力は低く，摩擦係数で0．008～0．025の範囲であり　　　重が持続して試料片にかかっているわけであるが，圧

その平均はO．　Olであった。以後経時的に摩擦係数は指　　　縮ひずみ量は初期瞬間ひずみにひぎ続き経時的に増大

数関数曲線に類似して増大し，30分後の摩擦係数は　　　していき，クリープ曲線を描いた（図7）。

0．3程度になった。図5は実際に記録した摩擦力の経　　　　　突験2－A；Load　offとし，各種の処理を

時的推移を示した1例であり，図6はそれを摩擦係数　　　　　　　　　　行った軟骨小片と硝子面間の摩擦

に換算したものである。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　係数の経時的変化

　　実験】－B：新鮮無処理軟骨小片の圧縮ひず　　　　　　実験1の後，以下の3種の条件すなわち，（a）Ioad

　　　　　　　み量の経時的変化　　　　　　　　　　　。ffのみ，‘b）load　off後軟骨周囲｝こ生食水を滴下す

ガ
▽・』 @…ll蕊・鷺：噛◎；』警1警三蒸，il”．’二1凹◎艸；ト∵
幽鯛諭・‘ @・L－　一・繋∵一一黛一晶瀬瀦一一一㌣一一瓢」一一r’・・一暫憾一〆∴冊．Lr－・瓢・∵・

甕讐際霞謬陥避粥…聴・鋳蕪難灘搬
［　　　　　　　　　1　・　1　　駐　丁　轟　鯵　鴇・E’，rl」・－t／，・．s，　　．ト

図5　　　　　　新鮮無処理軟惜と硝子面間の経時的摩擦力の変化を示す1例

　　　　　　滑動開始時の摩擦力は低く，指数関数山線に類似して増大して行く。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ＿一

　　　　　　　　　　　　　　　…／よ

　　　　　ノ／

ノ｝

mean　＋　SD

　　n＝50

時間

図6　　　　　新鮮無処理関節軟胃Pと硝子面間の摩擦係数の経時的変化

　　　　滑動開始時の摩擦係数はO．01前後で，30分後のそれは0，3程度である。
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る，（c）10ad、off後軟骨周囲にζト関節痒関節液（以　　　定時間放置後，再び荷重をかけ，往復運動を再開させ

下関節液と略す）を滴下するttという処理で試料を一　　　摩擦力の経時的変化を観察した。

擁

’　圧縮ひずみ量

mm

1．6

’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mean　十　E　D

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝50

08

0，4

’　10　　　　　　　　20　　　　　　　　30　　mln・
時間

図7　　　　　　新鮮無処理軟骨小片の圧縮ひずみ量の経時的変化

摩擦係数

P・

e．q

0，3

O．2

o．1

f’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　篇翻

　　　　　　　　　　　一，一一，．－A）∴二員」身

　　　／／／　　　　　　＿
　　／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　謄

メ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n署20

t＿一
　　　　s　　　　tO　　　　Is　　　20　　　2s　　　30　　　　3s　　　4。　　　　4s　　　　so　　ll、：rt．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　時間

図8　L。ad　offとし，各種の処理を行った軟骨小片と硝子面間の摩擦係数の経時的変化

　　　O－O：新鮮無処理軟骨小片の変化

　　　0……●：a）Load　offのみ

　　　O……圏：b）Load　off後生食水を滴下する

　　　O……▲：c）Load　off後関節液を滴下する

　　　●一一●：a）処理後の変化

　　　N－M：b）処理後の変化
　　　▲一A：c）処理後の変化
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軟骨小片と硝子面間の摩擦

　Load　offとしただけで軟骨周囲に液体が存在しな　　　が存在する場合には，荷重除去直後の瞬間的変形回復

い場合には・滑動再開時の摩擦係数は，荷重除去趨前　　　にひき続き，圧縮変形の回復がわずかにみられた。し

の摩擦係数に比べわずかに大きい値を示した（P＜　　　かし，その回復速度は5分間で平均0．1mmと非常に

0・01）（図8－a）。Load　offとし軟骨周囲に生食水　　　ゆっくりであった。再び荷重を負荷すると，瞬間的圧

や関節液など液体が存在する場合には，滑動再開時の　　　縮変形がみられるが，再負荷直後の圧縮ひずみ量は，

摩擦係数は滑動中止颪前のそれ｝こ比し，常に小さかっ　　　荷重除去直前のひずみ量より小さく（P〈0・01），滑

た（P＜0。01）　（図8－b，c・）。また，滑動再開暗　　　動開始後非常にゆっくりしたクリープ曲線を描いて増

の摩擦係数はIoad　offとして液体に接する時間が長　　　大した（図9－b，　c）。なお圧縮変形の回復曲線は

いほど小さい値を示すが，10ad　off時間を1時間以上　　　生食水を滴下した時と関節液を滴下した時との間に差

行っても滑動再開時の摩擦係数は一定値（0．02）以上　　　は認められなかった。

の低下は認められなかった。すなわち1時間前後で摩　　　．　実験3－A：Lift　UPして各種の処理を行っ

擦力の低下は極限状態に達することが明らかになっ　　　　　　　　　た軟骨小片と硝子面間の摩擦係数

た。なお本実験においては，10ad　offとして軟骨周囲　　　　　　　　　　の経時的変化

に滴下する液体の種類，すなわち生食水かあるいは関　　　　実験1の後，滑動を中止し，軟骨表面を1ift　up

節液かによって滑動再開時の摩擦係数の値に差は認め　　　し（aノ）空気中に放置，（bノ）生食水中に漫す，（c’）

られなかった。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　関節液中に浸すという3種類の条件下に一定時間（5

　　実験2－B：L。ad　offとし，各種の処理を　　　　　分間）』放置後，再び荷璽をかげ滑動を再開させて摩擦

　　　　　　　行った軟骨小片の圧縮ひずみ景の　　　　力の経時的変化を観察した。なお滑動再開に際し，軟

　　　　　　　経時的変化　　　・　　　　　　　　　　骨表面に付蒋する余分な液体をろ紙で吸い取り滑動を

　Load　offのみで軟骨周囲に液体が存在しない場合　　　再開させた。

には，ひずみ量は，荷重を除去すると初期瞬間ひずみ　　　　空気中にlift　upした場合にはload　offのみの場

近くまでただちに回復するがそれ以後は庄縮ひずみ量　　　合と同様に，滑動再開時摩擦係数は，滑動中止藏前の

はほとんど岡じであった。荷重を再び負荷すると，圧　　　摩擦係数よりもやや大きい値を示した（Pく0。01）

縮ひずみ量は荷重除去直前のそれにたちまち達してし　　　（図10－aり。

まい，さらに滑動開始後，経時的に徐々に増大してい　　　　Lift　upして生食水や関節液などの液体に浸した場

った（図9－a）。’　　　　　　　　　　　　　　　　合の滑動再開直後の摩擦係数は，load　offして周囲に

　一方，load　offとして周囲に生食水あるいは関節液　　　液体を滴下した場合と1司様に，荷重除去直前の摩擦係

圧縮ひず礪　　　　　　　　　』　　　荷鹸荷

1．2

0．e

O．4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　滑動再開
　　　　　　　　　　　　　　　　　　しa“doH

1．，，＿，
秩D一｝1－－1診→ヒ隷

μ柑　　　　　　謙翻　　　，　mean　，．、P
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ntlO

＿＿L＿＿冑r＿＿
10　　　　　　　　　　20　　　　　　　　　　30　　　　　　　　　　40　　　　　　　・　　50　　　　　　　　　　60mi臨

図9　Load　offとし，各種の処理を行った軟骨小片の圧縮ひずみ量の経時的変化

　　　　　O－○：新鮮無処理軟骨小片の変化　　　　　　’　　　．　　’

　　　　　O……O：a）Load　offのみ
　　　　　○……顕：b）Load　offとし生食水を滴下する』　　　』1　．一　’

　　　　　o……▲「：c）L。記offとし関節液を滴下する

　　　　　e－e：a）処理後の変化
　　　　　M－一．－N：h）処理後の変化　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　・’；

　　　　　▲一△：c）処理後の変化
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騨緻　　　　　　　　　　　艘鮪

図10　　Lift　upして各種の処理を行った軟骨小片と硝子面間の摩擦係数の経時的変化

　　　　　　O－0：新鮮無処理軟骨小片の変化

　　　　　　Q……●：aノ）Lift　upのみ

　　　　　　○……M：bノ）Lift　upし生食水に浸す

　　　　　　○……▲：cノ）Lift　up　し関節液に浸す

　　　　　　●一●：al）処理後の変化

　　　　　　囲一國：b’）処理後の変化

　　　　　　▲一一▲：C’）処理後の変化

　　　　　　　　※：摩擦力の再低下現象

数よりもかなり小さい値を示した（P＜0，001）。しか　　　後に荷重をかけて，滑動を続けていくと，滑動再開後

し，摩擦係数の回復状況は両者間に大きな差が認めら　　　数分～数10分後に摩擦力が自然に低下する現象（以下

れた。例えば1ift　up，　Ioad　off時間を5分間とした　　　再低下現象と略し図10では※で示す）が認められた。

場合には，前者の場合の滑動再開時の摩擦係数は0．01　　　滑動再開後1時間以内に本現象の出現を認めたもの

～0．025であるのに対し，後者の場合のそれは0，25で　　　は，本実験施行試料数120例の内114例であった。図

あり，lift　upして液体に浸した方が，10ad　offとし　　　11は摩擦力の再低下現象を記録したものである。本現

た場合よりもはるかに潤滑性の回復がよかった（P＜　　　象出現までに要する時間はlift　upし試料を液体に浸

0．001）。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しておいた時問により異なり，例えば同一軟昼｝片を用

　Lift　up後滑動再開直後の摩擦係数は関節液に浸し　　　いて実験すると，　lift　upして生食水に浸しておく蒔

た場合には平均O．・01（±0．004）であったが，生食水　　　間が1分では再低下出現までの時間は4分，3分では

に浸した場合には平均0，025（土O，006）で，関節液に　　　7分，5分では11分，10分では］2分となり，軟骨小片

浸した場合の方が生食水に浸した場合に比べて低値を　　　を液体に浸しておく時間が長ければ長いほど再低下現

示した（Pく0．001）（図10－b’，cノ）。　　　　　　　象が出現するまでに長時間を要した（図12）。硝子滑

　Lift　upして生食水あるいは関節液に漫しておいた　　　動面を観察していると木実験では滑動再開蒔に軟骨表

驚欝鑓慧灘雛薫鷲欝…醗蒙欝雛薦欝響鍵資懸
謀繋｛鷺：：瓢欝編；薦；翻軽論蕪麹轡罵諭．1避鷺’∴』｝議
鰹類驚羅騰讐難繋撚磯灘驚騨鎌糀。瞭・一＿＿・＿，鯉響燃騨一・．、1

t・1

��F浴E鷺、，ll．麟繍．幽・．・瀧幣陥、、耀繍藤　　 、　』、　’繍繍
“，

Q　1L　－1繍’・照　’蓮・・織輪・1；・篇｝総；・1，．・調‘．　＿、P＿、＿．一．．「．　．tt、“

ト・州　．‘ト1一賦　　　’▽　』，』

図11　　　Lift　upし生食水に浸した軟骨と硝子面間の経時的摩擦力の変化を示す1例

　　　　滑動を続けていると摩擦力が自然に低下する，摩擦力の再低下現象が認められる。
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摩擦係数

　　Ll性up

　　　壷　　　　　　　　　　、

，－a、　’‘1　㌔　　5　”°
　　　し、、　、

i 30　　　　　　　　　35　　　　　　　　　40　　　　　　　　 45　　　　　　　　50　　　　　　　　　55　　　　　　　　　60　　　　　　　　　65　　mTn．　時「旬

図12　　　　　　　　Lift　upし液体に浸す時闘による摩擦係数の経時的変化

　　　　　※：摩擦力の再低下現象の開始時点

　　　　　1，3，5，10はそれぞれ1，3，5、10分間液体に浸した時間を示す。
　　　　　液体に浸す時間が長いほど摩擦力の再低下現象開始までに要する時間が侵い。

面の余分な液体をろ紙で吸い取ったにもかかわらず，　　　した場合には，ひずみ墨は荷重除去と同時にただちに

荷童と同時に滑動面は軟骨内からしみ出て来る液体で　　　初期瞬間ひずみの近くまで回復がみられ，その後短時

湿潤する。しかし，摩擦力の再低下現象の出現は，滑　　　間内にさらにひずみ量の回復が認められた。その回復

動面から液体がほとんど消失する時期に認められた。　　　速度は5分間に平均0，4mmで10ad　offとした場合

また液体をろ紙で吸い取らずに滑動させる実験を5例　　　に比べてかなり速かった。さらに，再び荷重を負荷す

につき行ったが，再低下現象出現までに長時間（1時　　　ると，瞬間的に圧縮ひずみがみられるが，それは荷重

間以上）を要し，やはり滑動面から液休がほとんど消　　　除去直前のひずみ琶より小さく，ゆっくりとしたクリ

失する時期に再低下現象が出現することが確認され　　　一プlll線を描いて増大した。しかし，その圧縮ひずみ

た。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　量の増加速度はload　offの時に比べ，再負荷から5

　再低下現象出現時の最小摩擦係数はO、　05～0．15の範　　　～10分以内は急速であり，10分後にはほぼload　off

囲で，生食水に浸した際に出現する再低下現象出現時　　　の時に相当する圧縮ひずみ貴に達した（図】4－b’，

の最小摩擦係数（0．093土0．038，n　・50）は、関節液　　　cノ）。

に浸した時のそれ（0．0845土0．028，n＝・IO）よりゃ　　　　実験3－Aで1ift　upして液体に浸した場合には再

や大ぎい値を示す傾向がみられた。なお同一一一試料片を　　　低下現象が認められることは前述の通りであるが，そ

用いてlift　upし生食水に浸し，その後滑動鍵験を行　　　の再低下現象前後において圧縮ひずみ量には特別の変

うという操作を繰り返し行っていると，再低下現象出　　　化はみられなかった。

現時の最小摩擦係数は次第に増大し，最後には再低下　　　　しかしlift　uPをして圧縮ひずみを計測する爽験

現象のIM現が認められなくなった．J図13にはその1例　　　は，軟骨小片を硝子面から一一旦離すためか，本実験計

を示した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　測値はload　offした場合に計測した圧縮ひずみ櫨と

　　実験3－B：Lift　Upし，各種の処理を行っ　　　　　比べ，ばらつきがやや大きかった。

　　　　　　た軟骨小片の圧縮ひずみ量の経時　　　　　　　突験4；新鮮無処理軟骨を硝子面上で滑動さ

　　　　　　的変化　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　せ，生食水，関節液を滑動面に滴下し

　空気中に1ift　upした場合の軟骨小片の圧縮ひずみ　　　　　　　た場合のその後の摩擦係数の変化

の変動はIoad　offとして液体を滴下しない場合と同　　　　新鮮無処理軟胃’小片を硝子面上で滑動させている途

様であった（図14－a’）。　　　　　　　　　　　　　　　中で生食水を滴下した場合には，摩擦係数は面ちに増

　Lift　Upし，軟骨を生食水や関節液などの液体に浸　　　大した（P＜0．05）。一方関節液を滴下した易合には
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摩擦係数

μ

0．12，．．一一．＿．＿一一．一、一一　－L　一一一一．．璽：rPt－一

，。．1。　　　　　　　／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　團・一図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／

　　　　　一一図一團一團！圏

1－ @2　　3　　4　　5　　6　　7　　8　　9　　10　繰り返し回数

図13　同一試料片を用いてlift　upし生食水に浸し，その後滑動を行うという操

　　作を繰り返し行った時の再低下現象出現時の最小摩擦係数の変化の1例

　　　　　　　　・…・‘：摩擦力の再低下現象出現直前の摩擦力

　　　上記操作を9回以上繰り返すと再低下現象の出現は認められない。

，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　荷重負荷
　圧縮ひずみ擬’　　　　　　　　　　　　　　　Pt’　　　　滑動再開
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L’ft　“p　　毒
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－K，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　細蚤

　　　　　　　　　・　　　　　ト、，

r｝・’

noa隅　◎　SD

パ3n＝10
b嘲旨“置20

c，tn＝20

　　　　　　tO　　　　　　　　　　20　　　　　　　　　　30　　　　　　　　　　40　　　　　　　　　　so　　　　　　　　　　60　nl：n，

図14　　Lift　upし，各種の処理を行った軟骨小片の圧縮ひずみ量の纒時的変化

　　　　　　O－O：新鮮無処理軟骨小片の変化

　　　　　　o……○：aノ）Lift　upのみ

　　　　　　Q……m：bノ）Lift　upし生食水に浸す

　　　　　　o……▲：cノ）Lift　upし関節液に浸す

　　　　　　O－e；a’）処理後の変化

　　　　　　N－M：b’）処理後の変化

　　　　　　▲一△：c’）処理後の変化

摩擦係数は数10秒後より低下し始めるか，あるいはほ　　　　　　　滴下した場合の摩擦係数の変化

とんど変化しないかであった（図15）。　　　　　　　　　新鮮無処理軟趾小片を硝子面と滑動させた後，lift

　　実験5：Lift　upし液体に浸した後滑動を再　　　　　upし生食水に浸し，再び滑動を開始させ摩擦係数が

　　　　　開させ，摩擦力の再低下現象が出現す　　　　　増大して行く時期に生食水を滑動面に滴下すると摩擦

　　　　　る前の時期に生食水あるいは関節液を　　　　　係数はほとんど変化しないか，あるいはわずかに増大
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　　1

摩擦係数

μ

O、4

0、3

0，2

O，1

mean　十　5D

　　n司0

10　　　　　　　　20　　　　　　　　30　mln・

図15新鮮無処理軟骨を硝子面上で滑動させて，生食水，関節液を滑動面に滴下した場合のそ

　　の後の摩擦係数の変化

　　　　O－一一一〇：液体の滴下なし

　　　　ロー□：生食水滴下後の変化

　　　　△一△：関節液滴下後の変化

時間

摩擦係数

　　　　＼　　1。・1一クム

　　　　　＼／胸レー・“　’th－’　一’　－N　’一　・一・　一一一“1

　　　　　　　、国／関節液滴・・！

30　　　　　　　　35　　　　　　　　40　　　　　　　　45　　　　　　　　50　　　　　　　　55　　　　　　　　50　　　　　　　　65　mln．　fl寺間

　　　　　滑動再開

図16　Lift　upし生食水に浸し滑動を再開させ，摩擦力の再低下現象が出現する前に生食水，関節液

　　を滑動面に滴下した場合のその後の摩擦係数の変化

　　　　　■一一一一閣：液体の滴下なし

　　　　　ローロ：生食水滴下後の変化

　　　　　△一△：関節液滴下後の変化

　　　　　　　※：摩擦力の再低下現象の開始時点
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摩擦係数

叩

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

＼　。。／じニンニ
＼　／臥甲レ！〆ノ彫一’♂’

　　、、　　　　　／　　　　　　　°　．／
　　　、　　　／’

　　　窟生餅滴下x＼関繊商下

　35　　　　　　　　　40　　　　　　　　　45　　　　　　　　　50　　　　　　　　　55　　　　　　　　　60　　　　　　　　　65　　mln，　　臼寺間

滑動再開

図17　Lift　upし生食水に浸し，滑動を再開させ，摩擦力の再低下現象が禺現した直後に生食水，関

　　節液を滑動面に滴下した場合のその後の摩擦係数の変化

　　　　　團一一一一ta：液体の滴下なし

　　　　　ロー口：生食水滴下後の変化

　　　　　△一△：関節液滴下後の変化

　　　　　　　　※：摩擦力の再低下現象の開始時点

した。しかし，滑動面に関節液を滴下すると摩擦係数　　　られ，Charnley　3）は境界潤滑説を，　McCutchen　2）は

は画ちに低下した（P＜O，・Ol）　（図16）。　　　　　　　　weeping　lubrication　theoryを，　Dintenfass1）は

　新鮮無処理軟骨小片を硝子面と滑動させた後lift　　elastohydrodynamic　lubricaton説をs　Walkerら4）

upし関節液に浸し，滑動を再開させ摩擦係数が増大　　　はbOQsted　lubricati。nを唱えている。しかし，い

していく時期に生食水あるいは関節液を滑動面に滴下　　　ずれの説も単独で生体の潤滑様式を十分に説明でき

した場合には，実験4と同一一の結果が得られた。すな　　　ず，最近ではRadinとPau15），　WrightとDow－一

わち生食水を滴下した場合には摩擦係数は直ちに増大　　　son　6），　Unsworthら7）などが述べているように生体

し，関節液を滴下した場合には数10秒後より燦擦係数　　　の関節ではいろいろな条件に応じて種々の潤滑様式が

の低下がみられるか，ほとんど変化しないかであっ　　　成立しているのではないかと考えられている。

た。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．軟骨小片を用いた摩擦力計測に関する諸

　　実験6：Lift　Upし液体に浸し，滑動を再開　　　　　　　報告と本実験の結果との比較

　　　　　させ，摩擦力の再低下現象が出現した　　　　　　潤滑機構を解明する目的で軟骨小片と硝子面間の摩

　　　　　直後に生食水あるいは関節液を滴下し　　　　　擦力を計測する突験はMcCutchen2）以来多数の研究

　　　　　た際のその後の摩擦係数の変化　　　　　　　　者によって行われてきた。摩擦力は経時的に指数関数

　Lift　upし生食水あるいは関節液に漫し，再低下現　　　11tlIvRに類似して増大すること，および滑動後に軟骨を

象が出現した直後に生食水あるいは関節液を滴下する　　　硝子面より離し液体ea浸した後滑動を再開させたとぎ

と，いずれの組合せの場合でも，滴下直後直ちに摩擦　　　の摩擦係数は，滑動中止直前の摩擦係数よりも低い値

係数は増大した（P＜0，01）　（図17）。図17にはlift　　を示すことが報告されている2）8）。

upし生食水に浸し，摩擦力の再低下現象が出現した　　　　著者も新鮮無処理軟骨小片の摩擦力は経時II勺に指数

直後に生食水，関節液を滴下した結果の各1例を示し　　　関数曲線に類似して増大すること，および滑動後滑

た。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　動面より離して液体に浸すことにより1閏滑性能の回復

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　がみられることなどについて怯同様な結果を得てい

　　　　W　考　　察　　　　　　　　　　　　　　　る。

　生体の潤滑機構に関して現在までに多くの仮説がみ　　　　新鮮な軟骨を硝子面上滑動させると摩擦力が次第に
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軟骨小片と硝子面間の摩擦

上昇するのは摩擦面間に存在する液体がsqueeze　out　　現した。

されることや軟骨の弾性変形の増大につれて軟骨組織　　　　以上より，摩擦力の再低下現象は，摩擦面問に存在

中からしみ出す水分が減少し静圧流体潤滑効果が低下　　　する低分子成分がsqueeze　Outされた後・軟腎表面

するため2）・あるいは軟骨の弾性変形により接触面が　　　に潤滑性能を有する被膜が形成されたために出現した

拡大することによるのではないか8）などと考えられて　　　のではないかと考えられる。

いる。また一定時間滑動した後にlift　upし，試料を　　　　また再低下現象出現以前には滑動面への関節液の滴

液体に漫しておくと，滑動再開時摩擦力は低いが，こ　　　下は摩擦力を低下させる効果をもつが・再低下現象出

れは軟骨が親水性を持つために膨潤し，静圧流体潤滑　　　現直後の生食水あるいは関節液の滴下は逆に摩擦力を

効果が圓復するためであり，また軟骨の親水性により　　　増大させる作用を示した。これは曽田氏の解説書「摩

弾性変形の回復が起こり，真の接触面積が小さくなる　　　擦の話10）」の内に引用されている，レーリー卿の紅茶

ためであると考えられている。　　　　　　　　　　　　茶碗の話にみられる現象と非常に類似している。すな

　薯者は軟骨小片として軟骨海綿骨複合体の圧縮ひず　　　わち軟骨表面にできた潤滑性能を有する被膜が，液体

み撮を計測したが，宮永9）らの軟骨，海綿骨，軟骨海綿　　　を滴下することにより破断されたためであると解釈さ

骨複合体のそれぞれの弾性率計測結果にもとづけば，　　　れる。

著音の測定した軟骨小片軟骨海綿骨複合体の圧縮ひず　　　　さらに同一軟骨小片を用いて滑動実験と・　lift　upし

み盤はほぼ軟骨のEIE縮ひずみ量に一致すると考えられ　　　て生食水に浸す操作を繰り返し行うと，再低下現象出

る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　現時の最小摩擦係数は次第に増大し，最後には再低下

　さらに実験1，2，3の結果をみると，再低下現象　　　現象が出現しなくなる。これは軟骨表面が有してい

出現前後の時期を除くと，摩擦力の変化と脹縮ひずみ　　　る境界潤滑性の劣化が起こったためではないかと考え

量の変化はほぼ平行関係にある。それゆえ軟骨の摩擦　　　られる。以上より軟骨衰面に潤滑性能を有する機構が

特性が荷重時間依存性を示したり，滑動後液体に浸し，　　　再形成され摩擦力の再低下現象がtt現したと考えられ

さらに滑鋤を再開させると摩擦力が低下するのは軟骨　　　る。

の弾性変形および液体による試料の膨潤によるという　　　　Charnley3）らは関節を振子のil点として振動させ，

諸家の見解を支持することができる。　　　　　　　　　振幅の減衰曲線から境界潤滑説を主張した。Walker

　　2・摩擦力の再低下現象について　　　　　　　　　　ら4）は軟骨表面の陥凹部に取り込まれた関節液が圧縮

　著者は滑動させた軟骨小片を1ift　ul〕し，液体に一　　　され濃縮し，粘稠なhyaluronate　Protein　comPlex

定時間漫して滑動再開後しばらくすると摩擦力が自然　　　が残存して荷重面を押し上げて潤滑効果を増強する

に低下するというこれまでに報告されていない現象を　　　ということを主張し，これをboosted　lubrication

認め，これを摩擦力の再低下現象と名付けた。摩擦力　　　theoryと名付けた。しかし，　RadinとPau15）は生

の再低下現象出現前後において，圧縮ひずみ最には摩　　　体の潤滑様式にっいて論述し，impending　c。ntacヒの

擦力の変化に対応する程の変化がみられず，また摩擦　　　部分ではboosted　lubricationのみが起こっている

力の再低下現象は持続往復運動下に急激にil：t　1”するこ　　　のではなく，境界潤滑も働いていることは明らかであ

となどの事実により，上述した液体のsqueeze　out，　　　るので，　boosted　lubricationという名称は適切でな

weeping現象，軟貯の弾性変形の回復などでは再低　　　いと述べ，また笹田11）はboosted　lubricationとは連

下現象は十分に説明できない。　　　　，　　　　　　　　続体力学の立場に境界潤滑を組み入れたものと言える

　摩擦力の再低下現象出現時の最小摩擦係数は0．05～　　　と述べている。それゆえに両者の間を明確に区別する

0．15の範囲で一定値を示した。この値は新鮮軟骨小片　　　ことは現在のところ不可能であり，著者の発見した摩

の滑動開始時の摩擦係数の値に比較的近く，機械工学　　　擦力の再低下現象が，そのいずれの機構により発現し

領域などで境界潤滑様式が作用したときに示す摩擦係　　　たかの決定はできなかった。

数の値5）にほぼ一致している。再低下現象出現までに　　　　今回著者も軟骨小片を用いて関節軟骨の摩擦特性を

要する時間はlift　Upして液体に浸しておく時間に依　　　追求した結果，軟骨の粘弾性変形が潤滑性に関与して

存しており，液体に浸す時間が長ければ長いほど長時　　　いることを確認した。なお，そのほかに，軟骨表面特

間を要した。さらに滑動面を観察していると往復運動　　　性によると考えられる摩擦力の再低下現象という実験

面から液体がほとんど消失する時期に再低下現象は出　　　結果を得たが，これは特定の条件下では軟骨表面のも
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つ一種の境界潤滑性能が有効に働くことを示唆してい

ると考えられる。関節の潤滑機構をさらに検索するた　　　　文献
めには，軟骨表面形態と潤滑性能とがいかなる関連に　　　　1）Dlntenfass，　L．：Lubrication　in　synovial　joints

あるかを追求することが緊要であると考える。　　　　　　　　：Atheoretical　analysis．　A　rheological　aP－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　proach　to　the　problems　of　joint　movements

　　〒V結　語　　　　　　　　　and．j。i。t　1。b，i。ati。。．　J．　B。n，　Jt．　Surg．，45一

　関節軟骨の潤滑機構を解明する目的で軟骨小片を硝　　　　　A：1241－1256，1963

子面上で滑動させ・経暗的な摩擦力の変化，圧縮ひず　　　2）McCutchen，　C，　W．：The　frictional　pr。perties

み量の変化を観察し，以下の結果を得た。　　　　　　　　　　of　animal　joints，　Wear，5：1－17，1962

　1）従来報告されている摩擦力の荷重時間依存性の　　　3）Charnley，　J．：The　lubrication。f　animal　j。ints

確認の他に，滑動させた軟骨小片を滑動面より離し　　　　in　relation　to　surgical　reconstruction　by　ar一

て・液体に浸した後滑動を再開させ往復運動を続けて　　　　　throplasty．　Ann，　rheum．　Dis．，19：10－19，

いると，一旦上昇した摩擦力が白然に低下するという　　　　1960

これまでに報告されていない現象がみられ・著者はこ　　　4）Walker，　P．　S，，　Dowson，　D．，　Longfield，　M．　D．

れを摩擦力の再低下現象と名付けた。　　　　　　　　　　　and　Wright，　V，：“Boosted　Lubricati。n”in

　2）再低下現象出現時の最小摩擦係数は0・05～0・15　　　　　synovial　joints　by　fluid　entrapment　and　en一

であった。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　richment，　Ann，　rheum．　Dis．，27：512－520，

　3）再低下現象出現までに要する時間は，軟骨小片　　　　　1968

を滑動面より離して液体に浸す時間に依存し，液体に　　　5）Radin，　E，　L．　and　Paul，1．　L，：Aconsolidated

浸す時間が長ければ長いほど長時間を要した。さらに　　　　　concept　Qf　joint　hubrication，　J．　Bone　Jt，　Surg．，

再低下現象は，滑動面を観察していると往復運動面か　　　　　54－A：607－616，1972

ら液体がほとんど消失する時期に出現した。　　　　　　　6）Wright，　V，　and　Dowson，　D，：In“Current　toP－

　4）再低下現象は急激に起こるが，その前後で軟骨　　　　　ics　in　conn¢ctive　tissue　disease”，　Holt，　P．　J．

小片の圧縮ひずみ量にはそれに対応するほどの変化は　　　　　L．（ed），　pp，115－136，　Churchill　Livingstone・

みられなかった。　　　　　　　　　　　　　　　　　Edinburgh，1975

　以上の事突より摩擦力の再低下現象は軟骨表面のも　　　7）Unsworth，　A，，　Dows。11，　D．　and　Wright，　V，：

つ一種の境界潤滑性による現象と考えられ，機械工学　　　　　Solne　new　evidence　on　human　joint　lubrica一

領域の潤滑分野で類似の現象は認められず，関節軟骨　　　　　tまon．　Ann，　rheum，　Dis．，34：277－285，1975

に特有な現象であるといえる。すなわち本現象は軟骨　　　8）Walker，　P．　S．，　Dowson，　D．，　Longfield，　M．　D，

衷面の境界潤滑性能の特殊な表現形と思われるので，　　　　　and　Wright，　V・：Rheological　behaviour　of

この現象の出現前後に軟骨表面の形態がどのように変　　　，　Iluman　joints．　RIleologica　Acta，8：234－239，

化するかを追求して行くことが関節軟骨の潤滑機構を　　　　　1969

解明するために必要であると考える。　　　　　　　　　　9）宮永　豊，矢野英雄，エノ宮節夫，長坂与一，立

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　石哲也，白崎芳夫：整形外科基礎科学3．骨・軟

　　稿を終わるに臨み・御指9・御校閲をいただい　　　骨代謝の生理と病態，　・FS’・麟の基礎を語る会

罐翻警灘蝋繍嶽濠諭f　編・PP・153－・59・骨・関節・基醜・飾
　いたします。また御助雷いただいた本学第一生理　　　　　　古屋’1976

　学教室東健彦教授ならびに第一解剖学教室永田哲　　　　10）曽田範宗：、摩擦の話岩波新書，PP・2－8，岩波

士教授に感謝いたします。　　　　　　　　　　　　　　　　書店，東京，1975

　　木論文の要旨は第51回（1978年5月）および第　　　　11）笹田　直：関節における摩擦と潤滑．潤滑，23：

52回（1979年4月）日本整形外科学会総会におい
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　79－84，　1978　「
て発表しte。
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