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　　　　　　　　　 1．緒　　　言

　 運 動 時 に体 温 は 38〜40 ℃ まで 上 昇す る が，腱や靭帯で

は 温度 上昇 は さ らに大 き くな る こ とが知 られて い る．我々

の 実験 で も，ラ ッ トに繰り返しジ ャ ンプ運動をさせ る と，

膝蓋腱 の 温度が平均 で 40，8℃，最高 42．3℃ ま で上 昇す る

こ とが 明 らか にな っ て い る 1＞．また ，Bergmann ら 2）は，

愚者 の 体内に埋 め込 ん だ人工 股関節 の 温度が，1時間 の 歩

行で，摩擦熱 によ り約 43℃ まで 上 昇する と報 告 して い る．

　腱や骨か ら抽出 した コ ラ
ー

ゲン は約 40℃ で 変 性 して ゼ

ラチ ン に分解 され る 3）．腱 で は乾燥重 量 の 約 90％ が コ ラ

ー
ゲ ンか らで きて い る．また，骨で も乾燥重量 の 約 30％

が コ ラーゲ ン か らで きて お り，骨の 力学的強度に 大きく関

与 して い る．こ れ らの こ とか ら，体 内で 温 度 が 上昇 す る と，

腱や骨 の コ ラーゲ ンが 分解 さ れ て 力学的性質が変化す る

と考え られる．そ こで，我々 は，ラ ッ トの 膝蓋腱や 大腿 骨

を種 々 の温 度 に保 っ た 生 理食塩水中に
一

定期間浸漬 した

後，引 張試験を行ない ，42℃ の 生理 食塩水中に 浸漬す る と

引張強度 が低 下 す る こ と を明 らか に し た 4）・5）．

　本研究 で は，大腿骨の 引張試験に 加えて ， 脱灰処理 して

成 分を コ ラ
ー

ゲ ン の み に した 脱 灰 骨 につ い て も引張試験

を行ない，骨 の 力学的性質 に 及 ぼす温 度 の 影 響 を よ り詳細

に調 べ た．さ ら に，大 腿 骨 の 圧 縮 試験 を行 な い ，引 張 試 験

の 結果 と比較 ・
検討 した，

　　　　　　　　　2．実　　 験

　実験 には 9 週齢の 雄の ラ ッ ト （262 ± 2g）を用 い た．ラ

ッ トを屠 殺 後，大 腿 骨 近 位部か ら脛 骨 遠位 部 まで を周囲組

織 ご と切 断 し，そ の 後す ぐに 生 理 食 塩 水で 十分湿 らせ た ガ
ー

ゼで包 み，ラ ッ プフ ィ ル ム で 密封し，− 40℃ の冷凍庫内

に保存した．これを常温で 解凍 し，骨膜 を含 む周 囲組織 を

除去 した．

2．1 大腿骨の 引 張試験

　フ ライ ス 盤を 用 い て 大腿骨骨幹部よ り Fig．1 の よ うな

試 験片 を作成 した．切 闇は骨 の温 度 上昇 と乾燥を防ぐた め，

水を滴下 しな が ら行 っ た．試験 片 は 5 本 つ つ 7 群 に 分け，
6 群 を生 理 食塩 水 を満 た した 試 験管 に 入 れ ，32 ，37，42℃

で そ れぞれ 2，4 週間浸漬 した．試験管 と生 理 食塩水 に は

滅菌 し た もの を用 い ，生 理食塩水は 2，3 日毎 に 交換 した．

試 験 片 の 幅 と厚 さ は浸漬前後 に マ イ ク ロ メー
タで測定し

た が，有意な 変化 は 見 られ な か っ た ，残 りの 1群 は，比較

対照の ため浸漬せ ず に，引張試験を行 っ た．試験 は 37℃
の 生理食塩水中で 行 っ た．試験片 を レジンで アル ミニ ウム

製の パ イ プに 固定 し，こ れを万 能試験機 （オートグラ フ

AGS −G ，島津製作所） に取 り付 けて ，0．5mm ！min の 引張

速度 で 破 断す る ま で 引張 っ た．マ
ー

カーを付け た試験片を

CCD カ メ ラで 撮影 し，得られた画像 を VDA を用 い て二

値化処理 して マ
ー

カー間 距離 の 変化を 計測 し，ひずみ を求

めた．

2．2 脱灰骨の 引張試験

　2 ．1 と 同様 に試験片 を作成 した，試験片平行部以外 の 部

分 の 脱灰 を防ぐた め に，平行部以外を レジ ンで コ ー
テ ィ ン

グ した．7 群 を 4℃ の 0．5M 　EDTA 溶液 に 5 日問浸 漬 して

脱 灰 した．溶液 は毎 日交換 し た．脱灰 後，2．1 と同様 に 生

理 食塩 水中に 浸漬し た．試験片 の 断面積を脱灰前 にマ イク

ロ メ
ー

タ で，脱灰 後 と浸漬後 に そ れぞれ VDA で 計測 した

が，有意差は な か っ た．引張試験 は 以 下 の 手順 で 行 っ た．

プ リ ロ
ー

ド 0，05N をか け，変 位 量 0．2mm の 伸縮を 10 回

繰 り返 して プ リコ ン ディ シ ョ ニ ン グ を行 っ た．その 後，試

験片が破断す るま で 0．5皿 m ！min で 引張っ た．

鞳
Width
　 R；1．5

Thickness

Fig．1　Shape　of　tensile　test　specimens ．
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2，3 大腿骨 の 圧縮試験

　 フ ラ イス 盤 に取 り付けた 小径 の ダイヤ モ ン ド丸の こ 刃

を用 い て ，大 腿 骨 骨 幹 部か ら Fig．2 の よ うな 試 験 片を 作 成

した，切 削は 骨の 温 度 上 昇 と乾 燥を 防 ぐた め，水を滴下 し

なが ら行 っ た ，次 に，2．1 と 同様 に生 理 食塩水 中 に浸 漬 し

た，浸漬前 後 に VDA で 両端面 の 断面積 を測定 した が，有

意差 はな か っ た ，圧 縮速度 は 0，5mm ！min と し，試験片 が

破 壊 す る まで 圧 縮 した，ロ
ードセ ル 側の 治具 と 固 定台側 の

治具 の エ ッ ジ 間距離の 変化 を CCD カ メ ラで 撮影 し，得 ら

れ た画 像 を VDA を用 いて 二 値化処理 して ，ひ ずみ を測定

した，

　 応力は ロ
ー

ドセ ル か ら得 られ た 荷重 を浸 漬後 の 断 面積

で 割 る こ と によ り求めた．有意差検定に は 二 元 配 置 の 分 散

分析と多重比較検定 を用 い，有意水 準は 0，05 と した．

　　　　　　　　　 3．結果 と考察

　 ラ ッ ト大腿骨を 2 週 間生理 食塩水 中に 浸漬 す る と

Control に比 べ て 32，37，42℃ で 引張強度が有意 に低下 し

た が，32，37，42℃ の 間 で は有意な 変化 は現れ なか っ た

（Fig．3）．さ らに，4 週間生理食塩水中に浸漬する と 32℃

に 比べ て 37，42℃ で 引張強度が 有意 に 低下 した．ま た，

脱 灰 す る こ と に よ りコ ラ
ー

ゲ ンの み に した骨の 引張強度

も同じ傾向を示した （Fig．4）．これ らの 結果か ら，大腿骨

は，長 期 間 高温 に さ ら され る と，コ ラ
ー

ゲ ンが変性して，

力学的強度が低下す る こ と が明 らか にな っ だ こ れ に対 し

て ，膝蓋腱で は，浸 漬 2 週 間 で 温 度 の 影 響 を受 け て ，引 張

強度が 有意 に低下 した 4）．また，32℃群 に対する 42℃ 群で

の 強度の低下 の割合 は，腱 で 60％ で ある の に対 して，大

腿骨や脱灰骨で は約 40％ と小 さか っ た．これ は，骨 と腱

で は こ れ ら を構成す る コ ラ
ー

ゲ ン線維の 配向や構造 が 異

な る た め で あ る と考 え られ る．

　圧縮試験に おい て も，4 週間浸漬する と引張試験 と 同様

に，32℃ 群に 対 して 42℃ 群 で 骨 の 力学 的 強度 が 大 き く低

下 し た （Fig，5）．しか し，引 張試 験 で はそ の 低下 率が 44 ％

で ある の に対して 圧 縮試験 で は 37％で あ り，圧縮強度 に

対す る温 度 の影 響 の 方が 若干小 さか っ た．骨が圧 縮を受け

る とき に は，コ ラ
ー

ゲ ンよりもハ イ ドロ キ シ アパ タイ トが

負担す る 力の 割合が大きく な る，コ ラーゲ ンは 約 40℃ で

変 性 し始め る 3）が，ハ イ ドロ キシ アパ タイ トの 変性温 度 は

非常 に高 い 6）．こ の た め，コ ラーゲ ンが 温度 の 影響 を受け

て 変性 して も，圧縮強 度 に及ぼす影響は 小 さか っ た と 考え

られ る．

　大腿骨 の 引張試験 と圧縮試験 にお いて，Contro1に比 べ

て 32℃ で 同 様 に強 度 が 有意 に低下 した．しか し，脱灰骨

の 引 張試験で は 強度 に 有意な低下は見 られ なか っ た．こ の

こ と か ら，32 ℃ で の 大 腿 骨 の 強 度 低 下 は，温 度 の 影響に よ

る もの で は な く，生 理 食塩 水 に 浸漬 した こ と に よ っ て 骨中

の ハ イ ドロ キ シア パ タ イ トを構成す る 燐酸カル シ ウム が

生 理食塩水中に溶出 したこ とに よる と考 え られ る，
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Fig，3　Tensile　strength 　of　rat　femurs　immersed　in　a　saline
　 　 solution 　for　2　and 　4　weeks ，
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Fig．4　Tensile　strength 　of 　demineralaized　femurs　immersed　in
　 　 asaline 　solution 　for　2　and 　4　weeks ．
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