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・　　1）　Coefficient　of　friction　of　the　human　knee　joint　was　Ineasured　by　a　pendulum血a6hine・

Knee　jQint　specilnens　with　surrounding　soft　tissues　taken　from　thirteen　cadavers　were　tested　at

angle　of　30．degrees　in　flexion．　The　coefficient　of　friction　ranged　from　O・05　to　O・004．when

measured　im画ediately　after　compressive　loadings　of　22　kg　to　142　kg．　However，　they　were　elevated

with　increase　of　loadlng　time　and　reduced　to　the　previous　level　within　a　few　hours　after　remoVaI

of　loading．

　　　The　coeffident　of　friction　at　small　amplitude　was　low　under　any　compressive　load　and　not

influenced　by　loading　time，　In　frontal　sections　of　the　knee　jQints　in　which　the　coefficient　of

friction　was　elevated　after　long　loading　t｛me，　a　visible　contact　between　the　femor白1．and　tibial

articular． モ≠?狽奄撃≠№?刀@was　observed．

　　　2）　Molnents　of　rotation　were　applied　by　a　rotation　machine　to　the　knee　joints　With　sur－

rounding　soft　tissues　from　seven　cadavers　under　compressive　load　and　the　rotated　apgle　was

measured，　Torque　rotation　graphs　were　plotted　to　show　the　rQtatory　laxity，　which　was　reduced

with　inとrease　of　compressive　load　and　loading　tilne．　However、　the　primary　laxity（Wang）was

detected　i血mediately　after　heavy　loading　　　　　　　　　　　　　　　　、
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　位でセットしたのは歩行時の膝の屈曲角度を考慮した

　　　　1　緒　　言　　　　　　　　　　　　　　　ためである。上下逆にしたのは，正常位で固定した場

　生体関節の摩擦がきわめて低いことは知られている　　　合，膝関節を屈曲位に置くと脛骨の関節面が前方に傾

が1）－3），種々の荷重条件下において摩擦はどのくら　　　斜して，荷重をかけると大腿骨が前方に滑り出てしま

いであるのか，摩擦に影響を及ぼす因子は何かなど不　　　うためである。すなわち固定された大腿骨の上に重錘

明な点が多い。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（W）によって荷重をかけられた脛PtNが乗り，膝関

　関節の潤滑機構を解明する実験的乎段として，関節　　　節を支点として脛骨が振子運動を行うようにセットし

軟骨小片を使用する方法4）－7）と関節全体を使用する　　　た。振子自体の重さは7kgであり，璽錘は135kgま

方法1）2）8）9）とがある。前者は要因を単純化して軟骨　　　でかけることが可能である。

の摩擦特性を追求し得る利点があるが，生理的条件か

らかけ離れる。後者は生体により近い条件で実験を行　　　　　　　　　　　　ハ　1

い得るという利点があるが，摩擦に関与する要因がき

わめて多く，結果の解析が困難となる欠点がある。し　　　　　　　　　　R　門

灘難蕪無灘ll懸　　gos°、・d
かを実証する必要がある。

　そこで著者は，生体により近い条件で実験でぎる膝

関節試験機を考案し，これを用いて軟部組織を温存し

た未固定のヒト膝関節の摩擦を計測し，ついで摩擦に

影響を及ぼす因子を追求する旧的で，種々の荷重条件

下で実験を行った。

／

／lxts　　　．－1・・

／　　　　包　　　18；亀　　；／＋･．　i簾w
tJt・ P　ill

・・膝齢の運動は大肌て，大鵬・1鵬・・間　　　凱舗添、
の蝶番運動と回旋運動とに分けられるため，実験も2　　　　　　　　　　　　　　’”1　tt　“

種類行った。’蝶番運動の摩擦は，振子法により種々の　　　　J；膝関節

鮒下で臓騰を計肌て相・」二砒・阻た調纈　 ：：鷲設定部

動の摩擦は，膝関節に回旋を生じる回転モーメントを　　　　R：回旋板

加えて発生する回旋角度の大小により比較した。　　　　　　w濫錘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図　1　　Knee　joint　pendulum　and　rotation

　　　・1・振子法による摩擦計測　　　　　　　　　　　　　machine

　　　A，実験材料および方法　　　　　　　　　　　　　　　　　曾：回旋モーメントを加えるための重錘

　　1．案験材料
　13例の膝関節を成人の病理解剖屍体より採取し，関　　　　　3・摩擦係数の箪出法

節裂隙から約ユ3cm上下で切断した。皮膚以外の軟剖1　　　図2は突際をこ記録された振ll囁減Pt［ltl線であり・これ

組織はすべて温存した状態で，－20℃の冷凍庫に保　　　より振動1圓あたりの振幅減少△0を求めた。摩擦に

存し，実験開始前に冷水（15℃）で解凍した。　　　　　よる振子の減衰運動から摩擦係数μを求める近似式s）

　　2．爽験装鷹　・　　　　　　　　　　　　　　　　は次の如くである。

　膝関節の摩擦を計測するために図1のような振子式　　　　　　μ転ぎ　1　△0

膝関節試験機を試作した．膝関節（J）を骨セ・ソト　　　　4「
によって金属盤に圃定し，それを上下逆にして試験機　　　　　ただし1

にネ・で醗…．　Cの雛覇・立てた鵬・対　　1：編轟謂職径、28mm、

して，大腿骨が30°の屈fUI位になるようセットした。　　　　　　　△θ：振動1回あたりの振幅減少

ついで振子（P）に重錘（W）をかけて振子運動を行　　　　　をradianで表したものである。

わせ，その減衰曲線を記録した。膝関節を30°の屈曲　　　この式に，数値を代入して，μの値を鋒出した。
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膝関節の摩擦とrotatory　laxity
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図2　　　図1の試験機で記録された振1隔減衰曲線と摩擦係数μ

　図2にはそれぞれ片振幅10°，5°，2°付近の摩擦係　　　　　　　　μ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o，1o

数赫してある・　　　　　　　　　　　至平均阯…
　　　B．実験項目および結果
　’1．荷重量と摩擦係数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o，05　　　　　　　　　　　　　　　a

　膝関節における摩擦に対する荷重量の影響を調べる　　　　　　　　　i＼LH．　　　，

ため，重錘によってかける荷重量を変えて実験を行っ　　　　　　　　　　　　　　⊥　　　　L

た。67Kg荷重を全例13関節に，97kg荷重を7関節　　　　　37　　67　　gL7　kg
に，37kg荷重を8関節に加えた。摩擦係数μの計測

値はO・・05～O・004の範囲であったが，これを縦軸に，　　　　　　，．，9

鱒醗簾器た響雅ず鵡　　　　榊・S…
る．荷重量が増加すると摩擦係数は低下する傾向を示。．。，b
したが，有意差は認められなかった。なおいずれの荷

重量においても，小振r幅域での摩擦係数は大振幡域の　　　　　　　　　t－＿”1　．．＿L＿．．．

それよりもつねに小さかった（P＜0．05）。さらに3　　　　　　　　　　　　　　　　＿菊

例の膝関節については22kgから15kgずつ増量して

最大142kgまでの荷重をかけ，その閻の変化を観察　　　　　　　μ

と膿徽鑛薇蹴欝饗審蓋　゜’1°　”　至平・値・・…

になると小さくなり，それ以上荷重を増加してもほと

んど変化がなかった。100kg以上の高荷重ではわずか

に増大する傾向があったが，それも軽度であった。す

なわち体重相当量から体重の2～3倍の荷重量では，

荷重量そのものによる影響は少なくつねに低摩擦であ

O．05

F－一一一一一一一一一i．一一一，．，．1

　　　　　37　　　　　　　67　　　　　　　97

図3　　　荷重量kgと摩擦係数μ

　　　片振幅．a－10，b－5，．c　－2
った。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　。　　　。　　　。

C
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　μ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　有意差はなかった。
o，10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つぎel　2例の膝関節について，67kgの持続

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a　　　　荷重を負荷し，荷重直後から2時間おきに振子

o．05　『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　運動を行わせ，最長24時間後まで計測した。さ

　　　姦罪濤灘離芝鰍灘欝島鷲
　μ　22　　　　52　　　　82　　　　112　　　t42　kg　めに資料をガーゼでおおい，生食水を点滴して

O．10

O．05

　　　　　　　4，／、、，／．’tl　l拠蕪，．　lt　　　　　　　　つねに湿っte状態を保った。

　　　　　冥・∵・1　ビ　b　　その蘇姻6に示すごとく・腫鹸の摩
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　擦係数は非常に小さかったが，時間とともに上

μ　22　　　　52　　　　82　　　　112　　　142kg　　さな値を示した。荷重を除去すると摩擦係数は
0．10

0．05

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　低下し，4時間後にはほぼ荷重直後の値にまで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C　　　　回復した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付．持続荷重後の関節裂隙の変化

＼＿＿一．．．．＿、一”Ol。’　図7－aは・67kgの樋を撒して12時間後

に：：－5：　　に振子運動を行わせ摩擦係数が著しく増大した
22　　　　52　　　　82　　　　112　　　142kg　　時点で，膝関節を振子試験機にセットしたま

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま，関節の接触面を変えずに液体窒素を用いて

図4　　　荷重量と摩擦係数　　　　　　　　凍結させ，当教室のTakeilo）の方法に準じてそ

一a：75才，男　　b：73才，女　　c：55才・男　　　　　の前頭断面を削りだしたものである。図7－b

　　2．荷重持続時間と摩擦係数

　摩擦に対する荷重持続時間の影響を調べるため，荷　　　μ

重量は変えずに，振子運動前の荷重持続時間を変えて　　゜A°

実験を行った。8例の膝関節について，荷重直後と荷

重持続1時閻後の摩擦係数を計測し，摩擦係数を縦軸
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．05　一
に，時間を横軸にとって図示したのが図5であり，そ

れぞれ振幅10°，5°，2°の値を示している。1時間後

には全例において摩擦係数の増大が見られた。振幅

10°と5°付近では，1時間後の摩擦係数は有意に増　　　　　゜　　　　6　118　　24　　28

大したが（pくo．05）。振幅2°付近では増大は軽度で

　μ

o．10

．O．05 10
5

μ

0．10

至平均値±s…　　。．。s

「　　　　　　一「－time（hr）

脅

　　1
r，／’ 堰@　　　　　工　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　6　　　1　　18　　　　　24　　　　　28

1　　　　レ／L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　食

一　Lt・　iiT．1一扁　　　図6薩撒時間と摩擦係数
0　　　1hr　　O　　　lhr　　O　　　lhr

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　荷重67k9

’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　llme（hr）

図5　荷重持続時間後の摩擦係数の増大　　　　　　　　　　　　a；71オ，女　　b：75才，女

　　　’それぞれ振幅　10°，5°，2°　　　　　　　　　　　　曾：荷重除去
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　　　灘騨購、鍵、辮灘裂灘　　響　　　F　　　欝・
　　　　　　　　　　　　　　　　ソ　，　　f’　　　　　　鱗　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　露　　　　h　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　　／t　　　　　　　　諺

　　　　　　　　，　　　　　　　　　　榊　’㍗．　　甜　　9吊

　　　　　一　　錨，1灘　　　　騙　　　　　　＿購i
　　　　　　　　　　　　　，　　　つ’　　　　　

　　　　　　　　　　　　難　　・　　　　「　　　　　　ノ

a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

図7－a　67kg荷重を持続して12時間後に摩擦が増大した膝関節

　　関節軟帽間の間隙は著しく狭くなり，部分的には肉眼的に接触状態となっている。

図7－b　武井の実験による60kg静荷重時の膝関節

　　関節軟骨間には，明らかな間隙が存在する。

　　　　F：大腿’胃　　T：下腿骨　　C：関節軟骨　　M．膝半月板

はTakello）の実験によるものて，60kgの静荷重をか　　　附加した。振子試験と同様に膝関節をセットして振子

けた直後に凍結させた膝関節前頭断面である。両者の　　　運動を行わせ，もっとも横ゆれが少ない状態で振子運

大きな相異は，後茜ては関節軟腎同志には可視的な接　　　動できる位1置に調整し，これを回旋0°とした。回旋

触が見られず，明らかな間隙が存在するのに対し，前　　　板の先についているワイヤーの先端に，小さい璽錘を

者ては軟骨間の間隙は著しく狭くなり，部分的に接触　　　吊り下げることによって回転モーメントすなわちトル

状態となっていることである。　　　　　　　　　　　　　クtolqueを加え（図1の⇒印），その時に回旋した

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　圓旋板の同盛りを直読して回旋角度とした。回転モー

　　　　il【膝関節のrotatory　laxltyの計測　　　　　　メソトは75kg・cmずつ増加し最高84k9・cmまで加

　膝関節では，完全伸展位を除いて大腿骨あるいは脛　　　えた。

栂の長軸を中心とする回旋がある程度許容さ㍑ている　　　材料は同じく剖検屍体を用い，7例の膝関節につい

が，関節の肢位や荷重童などに応じて訥容される回旋　　　て荷重量，荷重持続1時間を変えながら実験を行った。

角度や回旋運動に対する抵抗が異なっている。その程　　　　なお回旋の方向については，大腿骨を基準とし下

度を表現するのにWangとWalkel1Dはrotat。ry　　　｝量墨骨が内旋する方向を内旋，その反対方向を外旋とし

laxityという言葉を使用しているが，遡嘉なEl本語　　　た。

訳がないので木稿ではそのまま使用する。　　　　　　　　　　2　亡orque　lotatlon　glal〕h

　　　A．実験方法　　　　　　　　　　　　　　　　　横軸に内外旋を生じる回転モーメントすなわちトル

　　1．実験装置および材料　　　　　　　　　　　　　　クを，縦軸に内外旋角度をプロットし，内外旋を一巡

　前述の振爺試験機に，膝関節に回転モーメントを加　　　すると一一一つの閉鎖曲線が得られる（図8）。これは一

えて発生した回旋の角度を読みとれる回旋板（R）を　　　腫のヒステリンス曲線（hysteresis　Ioop）であるが，

No　5，　1979　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア59
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／／

唱　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1酷量or『uo

67kg　　　　　　　　　　　　　　　IO・

22k9

a C

／7

　　　5°k芸：：lt。rqu。　　　　　　図8torque　rotation　graph

グ　　　　　　。，68才汝，樋22k9
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0：primary　laxity　angle

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b：aと同じ試料，荷重67kg

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c：座標軸の原点を移動して，a，　b

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を同一座標軸に描記したもの。

b
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膝関節の摩擦とrotatory　laxity

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　142k9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　37k9
へ纏　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　22kg

拶紳

　a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

22kg

　　　　　　　22kg
Ext面巳　　　　　　　　　　　　　37k口

　　　　142kg

　　』　　E’Lt°va“e　．　　　　図9torque　rotation　graph

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a：55才，女

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b：55才，男
1”L「°’

@　．　　　　　　　　　　　　　　　　c：68才，女

E貫Lb照槻

　　b　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘
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｛9tgSv＊　　　．　　1。・

荷盟直後

4hrs

orttS

hL剛 @　　　　　　　　　　lbLS

1

a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C

蝿9

礎騨

．　　　　　　　荷鼠直後

3hrs

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図10　torque　rotation　graph

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a：74才，女，荷重67kg

　　　　・　　．　　　　　　　　　　　　　b：73才，女，荷重142k9
1・［・r・L@　　　　　　　　　　　　　　　　　c：5昌才，男，荷重37kg

b
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膝関節の摩擦とrotatory　laxity

WangとWalkerii）にならってtorque　rotation　graph　　　下したが，図9－cでは変化が少なかった。

と呼ぶ。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．荷重持続時間とrotatory　Iaxity

　この曲線の勾配が急であれば小さいトルクの変化　　　　rotatory　Iaxityに対する荷重持続時間の影響を調

で大きな回旋運動の変化が起こることを意味する。図　　　べるため，3例の膝関節について一定の荷重量を持

8の曲線はa，bともに中央部は勾配が大きく，トル　　　続的に負荷し，荷重直後から数時聞おきにr。tatory

クの大きい場合のそれとは明らかに異なっている。　　　laxityを計測した。

WangとWalkerlOらにならって大きな勾配部分を　　　　図10に見られるよう｝こ、荷重時間が増加するに従っ

primary　laxity，小さな勾配部分をsecondary　Iaxity　　　て勾配は滅少した。しかしその程度は試料により差が

と呼ぶ。primary　laxityの大きさは，最大の勾配を　　　あった。荷重量を142kgとした試料では，荷重持続

示す部分で10kg・cmのトルク差によって得られる回　　　後3時間でも勾配がかなり変化したが（図10－　b）。

旋角度primary　laxity　angle（e）によって表現さ　　　荷重量を37kgとした試料では，荷重持続後7時間に

れる。primary　laxityは献部組織の抵抗がほとんど　　　おいても前者のような著明な変化は認められなかった

関与しない状態，つまり関節面の摩擦抵抗のみによっ　　　　（図10－c）。

て制動された時のlaxityと考えられる。　Secondary

laxityは回転モーメントを加えてもわずかしか測旋　　　　　　IV・考　　察

しない部分であり，これは膝の安定装置として働いて　　　　　　A．振子法による摩擦計測

いる漱部組織の緊張を意味していると考えられる。　　　　　　1．関節の低摩擦性について

　また図8の曲線は，a，　bともに座標の原点を通っ　　　　著者の用いた材料は剖検屍体より採取したものであ

ていない。それは振子そのものの重さ，すなわち7kg　　　り，冷凍保存期間も数週から数ヵ月に及び，筋力の影

の荷重がかかった状態において，振子運動の横ゆれの　　　響もほとんど入っていない故，生きたヒト膝関節とは

もっとも少ない位置を回旋角度0°とすると，振子に　　　かなり条件が異なるかも知れない。しかし皮膚以外の

荷重をかけただけでトルクを加えなくても内旋位にな　　　軟部組織はすべて温存され，関節液も当然含まれてい

るからであるe内外旋モーメソトをかけて一巡した後　　　る。笹田3）は，腰椎麻酔下に生きた人間（19才，男）

もほぼ同じ程度の内旋位にもどる。そこで比較を容易　　　の膝関節に20kgの荷重をかけて振子法により摩擦係

にするため図8－cに示すように座標軸の原点を曲線　　　数を計測して，0．08～O．　006の計測値を得たという。

と横軸との交点に移動し，さらにグラフを簡単にする　　　著者の計測値も荷璽蔭後には0，05～O，・004であった。

ため閉鎖曲線の中点をとって1本の線として画き，こ　　　Charnley　1）はヒト遺体の足関節で，福岡2）は犬死体

のグラフに？いて検討を加えた。　　　　　　　　　　　の足関節で測定したが，およそ0．02～0．005であった

　なお図8の閉鎖曲線で囲まれた面積（hysteresis一　　　という。これらからみても関節の摩擦係数が10－2か

loss）は摩擦および軟部組織の抵抗による＝・ネルギー　　　ら10－3の間にあるのは確かなようである。氷片が氷

ロス（energy　loss）を示すが，低荷重時には非常に　　　の上を滑る場合の摩擦係数が0、　03といわれるので，こ

小さく，往復の曲線は非常に接近する（図8－a）。　　　れは驚くべき低摩擦であり，笹田s）も工学者のElでみ

荷重が増加すると往復曲線間が離れ，ヒステリシスロ　　　て驚くべき低い値であると述べている。

スが増加する（図8－b）。しかしこの実験で用いた　　　　また著者の実験結果では，2°付近の小振幅域にお

試験機によると，WangとWalket11）の実験と比較し　　　いては，振幅が5°，10°の場合に比べて摩擦係数は常

てヒステリシスロスが明らかに小さい。　　　　　　　　　に小さかった。これはCharnley！）が指摘するように

　　　B．実験項目および絃果　　　　　　　　　　　　大振幅域では，筋靱帯などの軟部組織の緊張による

　　1．荷重量とrotatory　laxity　　　　　　　　　　　抵抗の影響を受けるためと思われる。内田と森田8）も

　rotatory　laxityに対する荷重量の影響を調べるた　　　めん羊の肘関節で実験を行い，軟部組織を除去すると

め，3例の膝関節について22kgから最高142kgまで　　　摩擦は低下するが，その影響は大振幅域で著しいと述

の荷重をかけrotatory　laxityを調べた。図9に見ら　　　べている。

れるように，荷重が増加するに従って勾配は減少し　　　　　2．摩擦に対する荷璽量の影響

た。しかしその程度は試料により差があった。図9－　　　　Unsworthら9）は，関節軟骨表面の関節液をぬぐい

bでは荷重の増加に伴いrotatory　laxityはかなり低　　　さったヒト股関節に，約15kgから80kgの荷重をか
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けて摩擦係数を計測したところ，60kgまでは荷重量　　　　内田ら5）も摩擦の荷重時間依存性を指摘した。彼ら

の増加とともに摩擦係数も低下したが，60kgと80kg　　　は豚の軟骨小片を試料にして往復運動式摩擦試験器を

ではほとんど差がなかった。そしてこの範囲内では荷　　　用いて，荷重時間と摩擦係数，荷重時間と軟骨のひず

重量が大きL・ほど摩擦係数が低いことから，軟骨から　　　み量を計測して，摩擦の増大とひずみ量の増大がよく

潤滑剤としての水分がしみ出すのであろうと推測し　　　似ていることを指摘し，軟骨の変形にあたっての軟骨

た。笹田12）はブタの関節で実験を行い，軟骨表面の　　　からの液体のしぼり出しが，摩擦の上昇と密接な関係

関節液をぬぐいさつた場合には，低荷重（体重のi／4）　　　にあると述べた。当教室の赤岡6）7）も同様の装置で実

では摩擦係数は大きいが，高荷重（体重のi／2へ，li／2）　　　験を行い同じ結果を得ている。すなわち軟骨小片に荷

では小さいと述べている。そして高荷重を加えた揚　　　重がかかると瞬間的に初期圧縮ひずみが生じ，滑動を

合・軟骨表面には軟骨からしみ出してきたと思われる　　　続けていると液体の．しみ出しを伴ってクリープ曲線

ゲル状の液体が付着するめを観察し，これが潤滑作　　　を描いて徐々にひずみが進行し，同時に摩擦も増大す

用をしているのであろうと推論した。これらはMc　　　る。しかし軟骨小片を除荷して液体に浸しておけば，

Cutchen4）の提唱するweeping　lubrication　theory　　　ひずみは回復し摩擦も低下する。これらのことから摩

の説明にはきわめて有力である。　　　　　　　　　　　　擦の増大は，滑動によって摩擦面間から液体が排除さ

　著岩の実験では，皮虜以外の軟部組織をすべて温存　　　れること，軟骨の変形につれて軟骨からしみ出す液体

してあるため，荷重時に軟骨からの液体のしみ出しを　　　が減少すること，および軟骨の変形によって接触面が

観察することはできなかったがジ体重以上の高荷重域　　　拡大することなどによるのではないかと考えられてい

では摩擦は低かりた。　・唱　　　　’　　　　　　　　　る5）－7）。除荷して液体に浸しておけば，’ひずみの回

・1当教室のTakeilo）はヒト膝関節に60kg心100kgの　　　復と同時に液体が軟骨内へ吸収され，再び摩擦も低下

静荷重をかけて凍結させ，膝の前頭面を削り・だしてそ　　　するのであろう5）一“　7）。著者の実験では，振子運動時

の形態を観察した結果，関節軟骨同志に町視的な接触　　　以外は静止した状態であるから上詑の条件とはかなり

はなく，軟骨の変形によって関節面が互いによく適合　　　異なる。しかし関節全体においても時間による軟骨の

していたと述べている。したが6’ ﾄ著者の実験におけ　　　変形増大と，軌骨内からの液体のしみ出しの減少は当

る高荷重での低摩擦性も，軟骨からの液体のしみ出し　　　然考えられる。しかも荷重がかかっていれば，ttiとえ

と漱骨酸伽より適合性がよくなりたため雛測　関鰍が購こ存在してもこれが荷軸から遡・輔
される。／t @　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　内へ入っていくことは，内田と森田5），赤岡6）7）の実

　　3・襯察に対す硝盤続時間の影響　　　験によっても碇されている．したカミって膝関鰍翻

　振子法セごよる摩擦計測でもっとも強調したいのは，　　　いても軟骨小片と同じ現象，すなわち時間による軟骨

荷重時間の持続による摩擦の著しい増大である。前述　　　の変形増大と，軟骨内からの液体のしみ嵩しの減少に

したどとく荷重漁後には低摩擦であったが，荷重を持　　　よって，摩擦は著しく増大するものと考えられる。荷

続すると摩擦は著しく増大し，特に振幅10°付近では　　　重腹後には軟骨の変形も軽度でかえって適合性もよく

0．1前後にまでなった。しかし再び荷重を除去してお　　　なり，軟骨内からの液体のしみ出しも十分可能なので

くと，ほぼ荷重直後の低摩擦にまで圓復した。　　1　　　低摩擦なのであろうd

’Unsworthら9）はヒト股関節について，まず関節液　　　　前述の凍結割断標本（図7－a，．b）に見られるご

で潤滑しだ時てlubricated　condition）と関節軟骨表　　　とく，荷重薩後には関節軟骨から液体がしみ出・してあ

面の関節液をぬぐいさらた時（dry　cendition）の摩擦　　　る種の潤滑膜をつくり，軟骨が変形して適合性がよく

係数を比較しだ結果，明らかに前者の方が摩擦は低か　　　なり低摩擦であるが（図7－b），長時間の荷重持続

ったという。1しかし1ubricated　c6ndition1でも，振　　　では液体が出しつくされて，しかも振子運動によって

子運動開始前にしばらくの間荷重をかけておくとdry　　　軟骨面聞から潤滑膜を形成すべき液体が排除され，摩

conditionとの間にその藍が少なくなり，とくに60　　　擦は著しく高くな・ったものと思われる1（図7－a）。

kg以上の負荷では両者の間に差がなくなってしまっ　　　このように関節の潤滑には，・軟骨内からの液体のしみ

たという。この事実より彼は，・静止状態である程度以　　　出しによって生ずる軟骨面間に存在する間隙が大きく

上の荷重が持続的にかかっていれば，関節液が関節面　　　関与しているものと思われる。

の間から排除されてしまったと推論した。　　　　　　　　いっぽう著者の実験結果では，振幅2°付近の小振
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幅域においては，摩擦係数は常に小さく，しかも荷重　　　と，軟部組織の制動によって決められた現象と考えら

時間の持続による影響もほとんどうけなかった。この　　　れる。すなわち30°屈曲位では関節面が内旋方向に滑

ことはUnSworthら9）のいうように，関節のごく微　　　り出すような方向に傾斜した状態で適合していると考

少な運動は関節面間の滑動によるものではなく，軟骨　　　えられる。この傾斜のために垂直方向の荷重が内旋方

自体の弾性変形によって生じているという可能性を考　　　向の水平分力に転換されるのであろう。荷重によって

えなければならない。　　　　　　　　　　　　　生じた内旋位はtorq　ue　rotation　graph上でpri一

　ともあれ関節にとっては接触面を変えずe：持続荷重　　　mary　laxityとsecondary　laxityとの移行部にほ

を加えていることが，摩擦を増大させる重要な要因で　　　ぼ一致するが，摩擦抵抗の少ない生体関節では関飾面

あることは明瞭で，治療の目的で行う関節の外固定な　　　の形状に応じて容易に滑り出すが，あるところまでく

ども可及的に避けるぺきである。また関節症における　　　ると回旋を制限する軟部組織の抵抗によって・一定の

運動開始時痛も，不動荷重関節の運動開始時における　　　位置に平衡するものと思われる。

摩擦増大が一つの要因となっているのであろう。　　　　　　　3．関節面の摩擦からみたrotatory　Iaxity

　　　B．膝関節のrotatory！axity　　　　’　　　　　WangとWalkerii）の実験では50kgの荷重ですで

　　1．実験方法について　　　　　　　　　　　　　にprimary　laxityは完全に消失している。回転壬一

　WangとWalkerii）の実験では，インxトロン荷重　　　メソトがすべて関節面間の摩擦によって消費されたと

装置を使用したので一軸性の回旋しか許容されなかっ　　　して計算するとt摩擦係数は0．4という非常に高い値

た。しかし膝関節面の形状から考えても，機械のよ　　　になる。しかし著蔚の振子実験で得られた50kg荷重

うに厳密な一軸性の回旋軸が存在するとは考え難い。　　　晦後の摩擦係数は0．02～0．03程度であるから，この場

もともと全体では脛骨の上に大腿骨が乗っていて，機　　　合のトルクは摩擦以外の因子によって消費されている

械で決められるような回旋中心はないのであるから，　　　と考えなければならない。いっぼう著者の回旋実験で

イソストロンの一定の回旋軸にあわせようという実験　　　得られた高荷重下のprimary　laxityを示す部分での

は，生理的条件から逸脱した条件下の実験であること　　　摩擦係数を計算してみるとO．　07～O．　03となり，いくぶ

に留意しなければならない。　　　　　　　　　　　　　ん高めではあるが振子実験で得られた摩擦係数により

　事実WangとWalkeri1）は実験最初の内外旋サイ　　　近似し，生理的状態に近くなる。すなわち回旋運動に

クルではヒステリシスμスの大きな曲線が得られ，回　　　おいても関節面問は良妊な潤滑状態が保たれていると

旋中心を調整して2～3回の回旋を行った後に，ヒス　　　いえよう。WangとWalkerl1）と著者との実験結果の

テリシスロスの小さな安定した曲線が得られたと述べ　　　ちがいは，WangとWa1keri1）も述べているように，

ている。これに対し著港の実験では，固定した大腿骨　　　彼らの実験では一軸性に規制された回旋運動である故

上に脛骨を乗せるだけで特に軸の規制がないので，よ　　　に，不適合な関節面を移動するための仕事量として高

り生体に近い状態の回旋を観察できる利点がある。　　　　いトルクが必要になったものと考えられる。

　　2．荷重による膝関節の回旋　　　　　　　　　　　　　4．rotatory　laxity　tlこ対する荷重量および

　膝関節の回旋0°の基準をどこにとるかにっいての　　　　　　荷重持続時間の影響

決まった約束はない。伸展位における大腿骨と脛骨と　　　　HsiehとWalker13）はrotat。1’y　laxityに対する荷

の位置関係を基準にとるという考えも成立する。しか　　　重の影響を調べ，荷重量の増加に伴ってrotatory

し伸展位のままで膝関節の屈伸する平面を決定するこ　　　laxityが低下すること，すなわち立位にて膝関節の安

とは不可能である。すなわち膝関節の回旋に関して，　　　定に役立つことを指摘し，その原因を関節面間の摩擦

伸展位での基準を設けることは実際には難かしい。　　　と，荷重による軟骨の弾性変形の結果関節の適合性が

それに反して屈曲位では大腿骨軸と脛骨軸を含む平面　　　都分的によくなるためと推論した。そのうちでも摩擦

が決められるから，それを基準とすることができる。　　　の影響は少なく，主として軟骨の弾性変形によって凹

著者はその実際的方法として，振子運動をさせてもっ　　　面（脛骨側）と凸画（大腿胃側）とがかみ合う結果，

とも横ぶれの少ない位置に固定し，その位置で回旋板　　　わずかな回旋角度でも傾斜面を登るための大きなトル

の目盛りをo°に合わせて実験を開始した。　　　　　　　　クが必要になるとしてこれをup－hill効果と称した。

　振子に荷重をかけただけでこの基準の位置から脛骨　　　著者の実験の振子試験では高荷重においても摩擦係数

が内旋したが，これは脛骨と大腿骨の関節面の形状　　　は低く，荷重による影響はごく少なかった。しかし荷
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璽量がある程度以上になれば，関節面の弾性変形が生　　　が認められた。　　　　　　’

じて凹面と凸面がよ『くかみ合う結果，HsiehとWalker

l3）のいうttphi’ll効果によって，摩擦抵抗は小さくて　　　　稿を終わるに臨み，御指導，御校閲頂いた藤本

も陥凹しそできた傾斜面をのり越えなければ回施しえ　　　　憲司教授に深く感謝の意を表すととも．に・直接御

潔灘灘総当綴鵬翼鍮1難彙灘灘総ll
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