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　　　As　part　of　a　study　of　the　mechaniSirn　of　loint　lubrication　the　author　exanlined　and　reported　on

the　behaviQr　of　the　frictional　forces　between　a　small　piece　of　the　cartilage　and　a　glass　plate．　In

this　second　study，　the　rubbing　surfaces　of　the　cartilages　from　pig　knee　joints　were　observed　at

vaτious，stages　of伍e　rubbing　experiments　with　a　scanning　electron　microscope　and　a　differential

interfeience．colqtrast　microscope　to．analyse　the　correlation　between　the　frictional　behavior　and

．sUrface　m・rph・1・9． 凵Bf　the　ca・til・ge・． @．　．　　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　1）．Scal．nning　一　electron　mictoscopy、　revealed　distinct　differences　between　the　surfaces　of　tlle

ca，．狽奄P。g。，　U。de・1・曽and．　high．f・i・ti・nal　f・rces．　That・・bjと・t・d　t・al・w　f・rce　was　c・v・・ed　with・

film　composed　of　O．3－O，8pm　particles，　whereas　that　subjected　to　a　high　force　had　only　filamen－

tous　bits　of　the　film，

　　　　2）　Differential　interference　contrast　microscopy　revealed　that　the　surfaces　of　the　cartilages

without　treatment　or　those　rubbed　and．immersed　ln　saline　s61uヒi．on　were　covered　with　flat　films

containing　a　lot　of　water．　With　the　lapse　of　time　the　films　showed　a　muddy　appearance．　When

｛he　frictional　force　became　high，　the　rubbing　surface寅as　covered　with　a　film　having　linear　tracks

along　the　direction　of　the　rubbing　movement・

　　　　3）　In仁he　previous　paper，　the“spontaneous　fricUon　decrease　phenonlenon”was　reported　as　a

．characteristic　property　of　the　cai：tilagd．　When　the　phenomenon　appeqred，　the　surface　of　the　carti－

1・g・was　c・v・・ed・g・i・with　a　m・tt1・d　m・ddy　film・H・weve・，　thi・film　did．．・n°t　p「ese’”t　any

changes　in　appearance　with　time，　in　contrast　to　the　initial　film．

　　　These　findings　suggest　that　the　film　covering　the　cartilage　surface　with　a　pユuddy　4ppearance

has　an　important　role　in　joint　Iubrication，　and　the“spontaneous　friction　decrease　phenomenon”
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results　from　a　renewed　film　formed　after　squeezing　out　low　molecular　fluid　from　the　rubbing

surface．　The　spontaneous　friction　decrease　phenomenon”，　therefore，　is　considered　to　be　a　specia1－

ized　form　of　boしmdary　lubrication　of　the　cartilage　surface，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　for　publication；August　28，1979）

Key　words：関節軟骨（artieular　carti工age）

　　　　　　潤滑（lubrication）

　　　　　　走査電顕（SCanning　eleC亡rOn　micrOSCOpy）
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　　　　1　緒　　雷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1［　実験材料と実験方法

　著者はさきに生体関節の潤滑機構を解明する目的　　　　屠殺場で屠殺され4℃に48時間保存された生後約

で，軟骨小片を硝子面上で滑動させ，摩擦力の経時的　　　10ヵ月の豚から，関節包をつけたまま膝関節を採取

変化，および試料片の圧縮ひずみ量の変化を計測する　　　し，膝関節の大腿骨願荷重面より円柱打ち抜き器を使

実験を行った。その結果，摩擦力の荷重時間依存性お　　　用して軟骨下骨組織を付けた軟骨小片を作成して実験

よび滑動後に軟骨を硝子面より離し，液体に漫すと潤　　　材料とした。試料片の大きさは半径2mm・厚さ5mm

滑性能の回復がみられることなど，従来報告されてい　　　の円柱で，その軟骨表面と硝子面との間で滑動実験を

る事実が確認された。さらに，著潜は軟骨の処理条件　　　行った。滑動実験中は継続的に摩擦力を計測し目標と

によっては，一旦上昇した摩擦力が滑動中に自然に1氏　　　する条件になったとき滑動を中止して軟骨の表面形態

下するという従来知られていなかった現象を発見し，　　　を走査電子顕微鏡（日本電子JSM－S　1を使用）およ

これを摩擦力の再低下現象と名付けて第1報として報　　　び反射型微分干渉顕微鏡（オリンパス光学・反射型ノ

告した1）。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　マルスキー微分干渉装畳使用）により観察した。記録

　摩擦力の再低下現象は持続往復運動下に急激に出現　　　された摩擦力の経時的変化の典型例を図1に示した

することや，出現前後において軟胃’小片の圧縮ひずみ　　　が，図中に示したaよりhまでの8種の処理条件の時

量には摩擦力の変化に対応する程の変化はみられない　　　期に観察試料を作成した。1つの処理条件の時期につ

ことなどの事実から，軟骨表面のもつ特異的な境界潤　　　き20試料の観察を行った。

滑性能に由来する現象ではないかと推論した。　　　　　　　また軟骨試料にtrypsinおよびhyaluronidase処

　機械工学領域の潤滑分野では摩擦力の再低下現象に　　　理を行って表纈形態にいかなる変化が起こるかについ

類似した現象は認められず，関節軟骨特有の現象であ　　　ても各々5つの試料標本を観察したが，その処理条件

るので，摩擦力の再低下現象の発現機序を解明するこ　　　は表1に示す通りである。

とにより，関節軟骨の潤滑機構の一一側面が解明される　　　　走査電顕での観察試料は2．5％glu亡araldehyde

と考えられる。そこで本研究では硝子面上を滑麺力さ　　　に2時間浸しcacodylic　acid　bufferで洗浄後1％

せた軟骨小片の摩擦力の変動と滑動軟骨の蓑面形態に　　　osmic　aci‘Uこ1時間浸して2重固定を行いbuffer

いかなる関係が存在するかを追求し，摩擦力の再低下　　　で再び洗浄後alcoho1系列による脱水，　amyl　acetate

現象の出現機序を解明することを目的として，各種　　　による置換，臨界点乾燥（日立臨界点乾燥装置HCP－

’の滑動条件下における軟骨蓑面の形態学的研究を行っ　　　1型使用），sputter　coating（Hummer　ll装醗使用）

た。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　によるAu－－Pdの被覆という手順で作製された。微分

表1　　　　酵素の処理条件
略　　称　　酵　　素　　名

T．処理　　trypsin

H，処理 hya1uronidase

単　　　　位

5，000unit／ml

　500unit／mI

pH

7．5

5，5

灘　度

37°C

37°C

処理時間

2hrs．

2hrs．
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干渉顕微鏡での観察試料は園定，乾燥などの処理を行　　　呈し背tt色を赤桃色に変化させると波紋は黄色にな

わずに生の状態で観察した。　　　　　　　　　　　　　るのが観察された。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　走査電顕で観察すると，表面をおおう被膜は不規則

　　　　皿　実験結果　　　　　　　　　　　　　　　　な島状を塁し，その辺縁では線維様構造物および穎粒

　　　A．滑動軟骨表面の形態変化　　　　　　　　　　状物が互いに融合したようにみえる所見であった（図

　　1．新鮮無処理軟骨の表面形態　　　　　　　　　　　4－（2）（3）（4））。

　　　　（図1a，図2）　　　　　　　　　　　　　　　　　4．滑動を数10分間行い摩擦力が増大し，

　微分干渉顕微鏡で観察すると，採取直後はほとんど　　　　　摩擦係数が0．2～0．3となった時期の軟

平滑でなんらの凹凸も観察されないが，数秒後にはわ　　　　　　骨の表面形態（図1d，図5）

ずかの陥凹が観察されるようになり（図2－（1）），　　　　微分干渉顕微鏡で観察すると滑動力向に一致して，

顕微鏡下で刻々，表面形態は変化し，数分～数10分放　　　線状痕がみられ，その間に泥状物が残存して幅約10

置後の軟骨表面では一定の構造をとらない不規則な陥　　　μmを有するうね状の隆起が認められた（図5－（1）

凹がみられ，泥状被膜が全体をおおっているのが観察　　　）。なお，背景色を灰色から暗黄色に変化させても線

された（図2－（2））。なお，背景色が灰色の場合に　　　状痕は黒色を呈していてほとんど変化しなかった。

は陥凹部は暗灰色に観察されるが，背景色を青色に変　　　　走査電顕で観察すると，表面をおおっていた被膜は

化させると，陥凹部は黒く，陥凹部の辺縁は黄色ea観　　　破断し，幅1～3μm，長さ5～30μmに細片化し，糸

察された。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くず状となり，その下層にはほぼ平行配列をとり，と

採取iltt：後に作製した標本を走査電顕で観察すると，　　　ころどころで束をなしているiliM’　O．　1～0．3pmの線維様

径20～40μmの惰円形あるいは円形の隆起がところど　　　構造物がみられた（図5－（2）（3）（4））。

ころにみられ，さらに軟骨衷面金体を径0，3～O．　8μm　　　　　5．滑動後Iift　upし生食水に数分間浸した

の穎粒状物が平面的に連結して被膜状構造を形成して　　　　　　薩後の軟骨の表面形態（図1e，図6）

いるのが観察された（図2－（3）（4）（5））。　　　　　　微分干渉顕微鏡で観察すると，無処理標本と同様に

　　2．採取後生食水で表面を洗浄した軟骨の　　　　　　初めはなんらの凹凸も観察されないが，表面形態は刻

　　　表面形態（図1b，図3）　　　　　　　　　　　刻，変化し，1～2分後には滑動方向に一致する不鮮

　微分干渉顕微鏡では観察開始直後はなんらの凹凸も　　　明な樹枝状隆起とそれらの間に陥凹が認められた（図

認められないが，数分後には径10～30μmの多数の構　　　6－（1））。なお，背景色（樹枝状隆起部）が灰色の

円形あるいは円形の隆起あるいは陥凹がみられた（図　　　場合には樹枝状隆起の辺縁は黄色を呈し，陥凹部は暗

3－（1））。なお，背景色が灰色の場合には陥凹部は　　　灰色に観察された。背蚤色を青色に変化させると辺縁

暗灰色に観察されるが，背景色を黄土色に変化させる　　　は黄色，陥凹部は黒色に観察された。

と，陥凹部の辺縁が薄青色を呈し陥凹部の辺縁がはっ　　　　走査電顕で観察すると幅2～3μmのうねりがみら

きりと描幽された。　　　　　　　　　　　　　　　　　れ，それらの表面を径0．3～O．　81tmの顎粒状物が無構

　走査電顕で観察すると，新鮮無処埋軟骨の衷面形態　　　造な物質で互いに結合されて被膜を形成し，さらにそ

に類似して，ところどころに径20～40μmの惰円形あ　　　の上に幅1～3μm，長さ3～20μmの糸くず状となっ

るいは円形の隆起がみられ，さらに不規則な形の径　　　た被膜の断片が散在していた。しかしその下層の線維

O．3～0．8μmの顯粒状物からなる被膜が表画全体をお　　　様構造は認められなかった（図6－（2）（3）（4））。

おっていた（図3－（2）（3）（4））。　　　　　　　　　　　6．Lift　Upし生食水に浸して滑動を再開さ

　　3．採取後，荷重を数分間かけた直後の　　　　　　　　　　せ，摩擦力が上昇していく時期で，再低下

　　　軟骨の表颪形態（図1Ci図4）　　　　　　　　　　　　現象出現前の時期の軟骨の表面形態

　新鮮軟骨標本を滑動させることなく，荷重のみを数　　　　　　　（図1f，図7）

分かけた試料を微分干渉顕微鏡で観察すると，不規則　　　　徴分干渉顕微鏡で観察すると顕微鏡下に表面形態は

な波紋状の縞模様が全体にみられ，泥状物が表面をお　　　わずかに変化するが，運動方向1：一一致して幅約10μm

おいところどころに径10～30μmの楕円形あるいは門　　　の線状隆起が認められ，さらにそれに交叉するような

形の隆起あるいは陥凹が認められた（図4－（1））。　　　小さな隆起も観察された（図7－（1））。なお，背景

なお，背景色が灰色の場合は波紋状の模様は薄黄色を　　　色が灰色の場合には隆起の辺縁は黄色を呈し，陥凹部
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は暗灰色に観察された。背景色を青色に変化させると　　　被膜で表面はおおわれていた。この表面形態は前述の

辺縁は黄色，陥凹部は黒色に観察された。　　　　　　　標本とは異なり，観察中にほとんど変化しなかった

　走査電顕で観察すると径O．・3～0．8μmの穎粒状物は　　　（図8－（1））。なお，背景色が灰色の場合は斑紋は暗

無構造な物質で互いに結合され被膜を形成し，褒面　　　灰色を呈し，背景色を青色に変化させると斑紋は黄色

全体をおおっているが，ところどころで不規則に径5　　　に変化した。

～10μmの円形に膨隆していた（図7－（2）（3）　　　　走査電顕で観察すると，採取直後の標本ほど密では

（4））。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ないが，径0．3・－O．　8gmの穎粒状物が被膜を形成し表

　　7，再低下現象出現直後の軟骨の表面形態　　　　　　面全体をおおい，ところどころで径5～15μmの島状

　　　　（図1g，図8）　　　　　　　　　　　　　　　形態をとっていた（図8－（2）（3）（4））。

　微分干渉顕微鏡で観察すると不規則な斑紋様の泥状

新鮮関節軟骨一硝子との摩擦〈dry　condition＞

　　爽験鰻始
．　“　．r『＿1　，　昌　　　砂一・・…　tt－一一門一一一一・－F　　“　　　”　 」　后’『　　丁　り

劇勧 P

疏bc

ト1分詞1　；　・　…　・

〈Lift　upして生食水に浸した処理関節軟骨と礪子〉との摩擦

Y　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぞ　　，

L滑・UP銚窺水じi，ラ｝問｝楚した観径復運勤再醐　　　　　　　　　　　　際擦再低下現象
　　　　　　　　　　　　　　　“　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　層

1　　　’　　　　　ノ

’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m

・『 @r，，・　一一i・一「丁飛一一・’1－・一“i・－i－・

図1　　　　　　　　　　　表面観察を行った試料の処理条件の暁期

　　　a：新鮮無処理

　　　b：採取後生食水で表面を洗浄した後

　　　　c：採取後滑動は行わず，荷重を数分間かけた直後

　　　d：滑動を数10分間行わせ，摩擦力が増大し，摩擦係数が0．2～0．3となった時期

　　　e：滑動後，試料を硝子面から離して（1ift　upと略す）生食水に数分間浸した後

　　　　f：Lift　upし生食水に浸して，再び滑動を再開させ摩擦力が上昇していく時期で

　　　　再低下現象出現前の時期

　　　g：再低下現象出現直後

　　　　h：再低下現象出現後も滑動を継続し摩擦力が増大し，摩擦係数がO，2～0．3となっ

　　　　た時期
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　　　　　　　　　（1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

（3）　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

図2　　　　　　　　　　　新鮮無処理軟骨の喪面形態

　　　（1），（2）微分干渉顕微鏡像，採取数秒後（1）および数分～数10分後（2）

　　　　　　　　の所見

　　　　　数秒後にはわずかの陥凹が観察されるようになり，数分～数10分後には泥状

　　　　　被1嘆力亀表面をおオδう。

　　　（3），　（4），　（5）：走査電顕f象

　　　　　径03～08‘’mの穎粒状物からなる被膜か≦直体をIsおう。
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図3　　　　　　　採取後生食水で表面を洗浄した軟骨の表面形態

　　　（1）’微分干渉顕微鏡像，数分後の所見

　　　　　多数の円形あるいは楕円形の隆起あるいは陥凹がみられる。

　　　（2），（3），（4）：走査電顕像

　　　　　不規則な形の顯粒状物からなる被膜が全体をお裕う。
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（1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

（3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

図4　　　　　滑動は行わず，荷重を数分聞かけた直後の軟骨の表面形態

　　　　（1）：微分干渉顕微鏡像

　　　　　不規則な波紋状の縞模様が全体にみられ，泥状物が表面をおおう。

　　　　（2），（3），（4）：走査電顕像

　　　　　不規則な島状の被膜を形成し、その辺縁では顧糠状物が互いに融倉したよう

　　　　　　にみえる。
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（3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

図5滑動を行い，摩擦力が増大し劇察係数が02～03となった時期の軟’lliの蓑面形態

　　　（1）：微分干渉顕微鏡像

　　　　　運動方向に一致して線状痕がみられ，その間に泥状物が残存する。

　　　　（2），（3）， （4）．走莚1…電顕f象

　　　　　表面をおおっていた被1嘆は破断し，下層に線部様構造物がみられる。
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（1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

（3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

図6　　　滑動後，lift　upして生食水中に数分間漫した後の軟骨の表面形態

　　　　（1）。微分干渉顕微鏡像，数分後の所見

　　　　　　泥状物が不鮮明な樹枝状隆起を形成する。

　　　　（2），（3），（4）　走査電顕像

　　　　　　頼粒状物か無構造な物質で互いに結合されて，うねりを有する被膜を形成し

　　　　　　全体をおおう。
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（1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　　　（3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

図7Lift　upし生食水に浸し溺動を再開させ摩擦力の再低下現象か出現する前の摩擦力

　　が上鋼していく時期の軟骨の表面形態

　　　　（1）：微分干渉顕微鏡像

　　　　　　運動方向に一致して線状隆起が認められ，さらにそれに交叉するような小さ

　　　　　　い隆起がみられる。

　　　　（2）， 〈3）， （4）．走査筆琶顕f象

　　　　　　無構造な物質で互いに結合された頼粒状物が被膜を形成して表面全体をお

　　　　　　おうQ
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図8　　　　　　　　　再低下現象出現1自後の軟胃の表面形態

　　　（1）微分干渉顕微鏡像
　　　　　観察中に表面形態の変化のほとんどない不規則な斑紋様の被膜でおおわれ

　　　　　る。

　　　（2），（3），（4）走査電顕像

　　　　　頼粒状物質からなる被膜によって表面全体かおおわれている。
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（1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　　　（3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

図9　再低下現象出現後も滑動を継続し摩擦力が増大して摩擦係数が02～03となった蒔

　　期の軟偶の表面形態

　　　（1）：微分干渉顕微鏡像

　　　　　運動方向に一致して線状痕がみられる。

　　　（2），（3），（4）：走査電顕像

　　　　　表面をおおっていた被膜は破断し，下層に繍li様構造物力・みられる。
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（1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

（3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

図10　　　　　　　　　trypsln処理を行った軟腎の表面形態

　　　　（1），（2）　微分干渉顕微鏡像，採取直後（1）およひ数分～数10分後（2）の所見

　　　　　　採取直後には大小さまざまの円形の隆起物がみられ水面に浮いている油のよ

　　　　　　うな所見を呈した。数分～数10分後には方向性のない線状痕がみられ，とこ

　　　　　　ろところに陥凹が認められた。

　　　　（3），（4）：走査電顕像

　　　　　　頼粒状物からなる被膜は破断し，糸くず状になって散在している。
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　　　雛爆騰糖一　雛　　　鮒

（1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

（3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

図11　　　　　　　hyaluronida，　g．　e処理を行った軟骨の表面形態

　　　（1），（2）°微分干渉顕微鏡像，採取直後（1）および数分～数10分後（2）の所見

　　　　　採取陶後には水面に浮く汕に類似した径5～30μmの大ぎさの円形隆起物が

　　　　　みられた。数分～数10分後には屍状被膜かおおう。

　　　（3），（4）：走査電顕際

　　　　　頼粒状物よりなる被膜が表面全体をおおう。
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滑動軟骨表面の形態学的変化

　　8．再低下現象出現後も滑動を継続し，摩擦　　　　　　走査電顕所見では径0．3～0．81tmの穎粒状物は不規

　　　力が再び増大して摩擦係数が0。2～0．3と　　　　　則な形となるが，表面を一様におおう被膜を形成して

　　　なった時期の軟骨の表面形態（図1h，図　　　　　いた（図11－（3）（4））。’

　　　9）

　微分干渉顕微鏡で観察すると，斑紋様の被膜が表面　　　　　　　「v考　　察

をおおっているが，さらにところどころで運動方向に　　　　走査電顕で滑動軟骨褒面を経時的に観察したとこ

；・奄?ｵて線状痕が認められた（図9－（1））。なお，　　　ろ・採取直後の軟骨表面では径0，3～0．8μmの穎粒状

背景色が灰色の場合には斑紋は黒色で線状痕は暗灰色　　　物からなる被膜が表面全体をおおっていた。しかし，

を塁し，背貴色を青色に変化させると斑紋の辺縁は黄　　　この被膜は荷重が加わると地図状を呈したり，滑動に

色に変化するが，線状痕はほとんど暗灰色を呈し，ほ　　　より破断し糸くず状となったり，滑動後，硝子面から

とんど変化しなかった。　　　　　　　　　　　　　　　離して生食水に浸したりした場合にはうね状となった

　走査電顕で観察すると，表面をおおっていた被膜は　　　り，種々の条件でその形態が非常に変化しうるもので

破断し，糸くず状となり，その下層に幅0．1～0．3μm　　　あることがわかった。

の線維様構造物がみられた（図9－（2）（3）（4））。　　　　関節軟骨の表面構造を走査電顕を用いて観察した

　　　B．酵素処理を行った関節軟骨の表面形態　　　　　報告は数多くあるが2）3），軟骨表面は種々の形態を

　Trypsin処理後の標本を微分干渉顕微鏡で観察す　　示し，一定した結論は得られていない。　Gardnerと

ると，径20～600μmの大小さまざまな円形の隆起物　　　Woodward　4）は関節の種類および同一関節においてさ

がみられ，それは水面に淫く油のごとく，ある方向に　　　えも場所により表面構造が異なると述べているが，機

移動していくのが観察された（図10－（1））。背景色　　　能構造上種々分化し，異なった形態をとることは理解

が灰色の場合には円形の隆起物は灰白色に観察され，　　　される。しかし著者が観察したごとく，軟骨表面は種

背景色を膏色に変化させると円形隆起物は薄青色を呈　　　種の条件で非常に変化しやすい被膜によりおおわれて

し，その辺縁が黄色になるのが観察された。上記所見　　　いるので，試料作成の瞬間にこの被膜が，種々形態を

は観察中に刻々と変化し，数分～数10分後には，方向　　　変えることが，走査電顕で観察したとき表面形藩が一

性のない線状痕がみられ，ところどころに幅20～30　　　定したpatternを示さない原因となりうる。著名は，

μm，長さ150μmの陥凹が認められるようになった　　　この被膜はMacConaill5）が位相差顕微鏡で観察して

（図10《2））。背景色が灰色の場合には陥凹部は暗灰　　　報告した1alnina　splenClensに，またBalazsら6

色を呈し，背景色を青色に変化させても陥凹部は暗灰　　　が透過電顕で軟骨を観察して軟骨表面にはfilamen一

色からほとんど変化することはなかった。　　　　　　　　tous－amorphousな物質からなる厚さO，7～1．0μmの

　走査電顕で観察すると，表面をおおっていた穎粒状　　　surface　layerが存在すると報告したものに一致する

物よりなる被膜は破断し，糸くず状のものが表面に散　　　のではないかと考えている。この被膜が軟骨表面に属

在している所見が観察された（図10－（3）（4））。　　　　するものであるか，あるいは関節液に属するものかを

　Hyaluronidase処理後の標本を微分干渉顕微鏡で　　　厳密に決定することは困難であるが，生食水で表面を

観察すると，径5μm～30μmの大きさの円形隆起物　　　洗浄してもなかなか洗い流すことができないことよ

がみられ，その隆起物はT．処理後の標本と同様　　　り，軟骨表面に比較的強く結合しているものではない

に，ある方向に移動していくのが観察された（図11一　　　かと考えられる。

（1））。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　被膜の変化と摩擦力との関係をみると，潤滑性の良

　背景色が灰色の場合には円形の隆起物は白色に観察　　　　好な条件の標本，すなわち，①新鮮無処理軟骨表面，

され，背景色を青色に変化させると円形の隆起物は黄　　　②lift　upし生食水に浸して滑動を再開させた時，

色になるのが観察された。上記所見は観察中に刻aと　　③再低下現象出現時などの軟骨衷面はいずれもO．　3

変化し，数分～数10分後には，採取直後の無処理軟骨　　　～0，8μm径の願粒状物からなる被膜でおおわれてい

表面に類似した泥状被膜が表面をおおう所見が観察さ　　　た。一方，硝子面上で滑動させ摩擦力が増大した時期

れた（図11－（2））。背景色が灰色の場合には陥凹部　　　・の軟骨表面では，表面をおおっていた被膜は破断さ

は暗灰色を呈し，背景色を鞠色に変化させると陥凹部　　　れ，下屠の線維状構造物が露呈していた。以上より軟

は黒色に観察された。　　　　　　　　　　　　　　　　骨表面形態と潤滑性能との間に一定の関係があること
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が明らかになった。　　　　　　　　　　　　　　　　　現象出現時の標本の3看間には走査電顕で観察する限

　McCutchen7）は関節液をmicrofilterを用いて分画　　　り，それほど明瞭な差は認められなかったが，微分干

し，0．22～0．65μmの大きさのものが潤滑f乍用を有し　　　渉顕微鏡で観察すると，次のような差異が認められ

ていることを述べている。またLinnとRadin8）や　　　た。すなわち，前2春の場合には表面形態は観察中に

Wilkins9）は関節液を酵素処理して摩擦力の変化を測　　　刻々変化していぎ，数分後には泥状被膜でおおわれる

定し，trypsin処理で摩擦力が増大し，　hyalur【｝nidase　　　ようになるのに対し，後者の場合には観察中にほとん

処理では摩擦力はほとんど変化しないことを報告して　　　ど表面形態が変化することのない，不規則な斑紋様を

いる。著者は軟骨表面をtrypsinおよびhyaluron一　　　呈する被膜でおおわれていた。以上の結果は・摩擦

idaseを用いて醒素処理をした標本を走奮電顕で観察　　　力の再低下現象が出現した時の軟骨爽面の斑紋様の被

して，径0，3～O．　8Ptmの頼粒状物からなる被膜は，　　　膜は，滑動により摩擦面間および被膜内からも水分が

trypsinで簡単に消化されるが，　hyaluronidaseでは　　　squeeze　outさ；｝t，被膜内に含まれる水分が減少し

消化されにくい結果を得た。この專実も軟骨表面に存　　　たものであることを示唆している。すなわち，硝子面

在する被膜が潤滑性能に関連することを支持するもの　　　上を数10分間滑動させると，軟骨表面をおおっていた

と考えられる。さらにWalkerら10）は潤滑｛生能を付与　　　被膜は糸くず状に破断するが，除荷して生食水に浸す

する物質として，hyaluronate　protein　c。mplexを　　　ことにより，線維間に残存しているglyceProteinお

考え，Radinらlt）はglycoproteinのproteillが重　　　　よび糸くず状に破断した被膜が，その親水性により水

要であると考えているが，著：者が行った酵素処理後の　　　分を吸収して膨潤し、滑動再開後に，それから水分が

裳面形態の観察結果から，潤滑性能を付与する被膜は　　　squeeze　outされ，その後に軟骨表面に潤滑i登i能を

蛋白と恐らく多糖類の複合体であると考えられる。　　　　有する被膜が再形成されたと考えられる。この再形成

，微分干渉顕微鏡によって軟骨表面を観察した所見は　　　された被膜が潤滑効果を発現した時に摩擦力の再低下

Gardneri2），馬淵ら15），　LollgmoreとGardner14）に　　　現象が出現するのではないかと考えられる。

よって報告されているが，この方法の利点は試料に乾　　　　CharnIey16）は遅い速度で往復運動をする生体関節

燥圃定などの処置を加えることなく観察できることで　　　では流体潤滑は形成され難いので，境界潤滑が主役を

ある。LongthoreとGardner14）は生食水で洗浄した　　　なしていると考え，　Walkerら17）はboosted　lubrica一

軟骨表面形態を微分干渉顕微鏡で観察して陥凹が存在　　　tiQn説を述べている。笹田18）はboosted・　lubricatlon

することを報告しているが，著者も同様な処理をした　　　とは連続体力学の立場に境界潤滑を組み入れたものと

軟骨では彼らの観察像と類似した観察結果を得た。ま　　　考えることができると述べている。再低下現象は軟骨

たClarkei5）は金属顕微鏡を用いて，生食水に浸した　　　表而の境界潤滑性能め特列1な蓑現形と考えることがで

後の軟骨表面を観察し，著商が示した，滑動後に生食　　　きる、、すなわち，ある条件下では軟骨蓑而のもつ1種

水に浸した軟骨表面像に似た所見を報魯している。し　　　の境界潤滑機構が有効に働くことを示唆している。

かし，著者はそれ以外に種々の条件で軟円’褒面を観察　　　　以上より正常の軟骨爽面は親水性を有する一定の形

した。すなわち採取直後には水分を含んでいるためか　　　態をとらない泥状の被膜によっておおわれており，関

平坦にしかみえないが・数10分後には泥状になり・荷　　　節の荷重滑動時に1よ関節液のsqueeze膜により流体

重が加わると波紋状を呈し，硝子面上を滑動した後に　　　潤滑がまず働くが，水分がほとんどsqueeze　outさ

は線状痕を有するようになり，生食水に侵して数分後　　　れるような極限状態においては境界潤滑膜が形成さ

には不鮮明な樹枝状を呈する。また摩擦力の再低下現　　　れ，2重3重に軟骨表面の間の摩擦上昇を防止する機

象が出現した煎後には斑紋様を呈するといったよう　　　構が存在すると考えられる。

に，条件によりその形態を種々に変化しうる被膜が軟

骨表面に存在することが確認できた。・　　　　・　　　　　　　V　結　　語　∫　、，，

　このように種々に変化しうる被膜が軟骨表面をおお　　　　関節軟骨の潤滑機棉準を解明するために，著者はさき

うことは走査電顕像でもわかるが，脱水されていない　　　に軟骨小片を硝子面上で滑動させ，摩擦力の経時的変

標本を観察できる微分干渉顕微鏡所見の方がより明瞭　　　化を計測する爽験を行った。．そめ結果，従来報告され

である。①新鮮無処理軟跨の標本，②lif亡upして　　ている事実以外に軟骨め処理条件によっては，一一旦上

生食水に浸し滑動を再開させた時の標本，③再低下　　昇した摩擦力が滑i助中に自然に低下するという従来知
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滑動軟骨表面の形態学的変化
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