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　　　　　　　　　　1 緒　　　言

　骨は，構造要素そ の ものが構造を有す る階層構造 を して い

る
1）．そのため，骨の特性を知るために は骨の 各ス ケ

ー
ルに

お け る特性，各ス ケ
ー

ル の 特性の 関係を調べ る こ とが重要 と

な る．海綿骨は骨梁 と呼ばれる梁，板状の要素により網目状

構 造 を して お り，配向性や多孔性を有 して い る．また骨梁自

身 も骨構造単 位に起因する 層構造を持ち，そ の 層の 厚さ は 3

〜7L皿 で ある．海綿骨の形 態と力学特性の 関係につ い て はよ

く知 られた関係
n がある の に対 し，骨梁の 力学特 性 に関す る

知見は海綿骨に比べ 限られて い る．また海綿骨特性 と骨梁特

性 の 関係 に関す る知見は ほ と ん どな い ．ま た ， 骨梁の 幅は

200pmi〜1  で ある．澱 によ く用 い られて し｝る力学試験に

圧 縮試験や引張 り試験があるが，これらの 試験は試験片が微

小で あ る ときは実施が困難で ある．それに対 し，微小硬さ試

験は試験片が微小で あっ て も行うこ とが で きるので，骨梁の

力学特性 を調べ る には有効な手段で あ る といえる．そ こで本

研究で は，硬 さ試験 を 中心に海綿骨，骨梁 に力学試験を行い，

骨梁力学特性と骨梁 構造の 関係，骨梁物性と海綿骨構造特性

の 関係 につ い て調べ ，海綿骨と骨梁の 力学特性の 相関に つ い

て検 討する．

　　　　　　　　　　 2 方　　 法

2．1 骨梁力学特性 と骨梁構造の 関係　本研 究 で は試 料 に ウ

シ大腿骨を用い た，まず，座標軸を大腿骨前方方向を x 軸

体幹軸方向を z 軸 とする右手系の 座標軸で 定義 した，試料作

成手順は，まず大腿骨の骨 頭部と骨幹部を離断し，骨頭部を

矢状面で二 分した．次に，バ ン ドソウを用い て 各軸方向に沿

う
一

辺が約 10  の 海綿骨立 方体試料を切 り出 した．切 り出

した試料は，ダイ ヤモ ン ドカ ッ タ
ー

（SOIIth　Bay　TbClmol。gy，　lng

SBr650）を用 い て形状を整えた．続 いて 各端面をダイヤ モ ン

ドカッ タ
ーを用い て 約 ユ  程度ス ライ ス し， そ こか らメス を

用いて 各軸方向配向してい る骨梁を 1本ずっ 切り出した．切

り出した骨梁は石 膏ベ ッ ドに固定した（Fig．1）．なお，試料を

石膏で 固定する前後で，試料の 硬さの 値に変化がない こ とは，

皮質 骨 を用 い て確 認 した．

　また，骨梁硬 さの 計測には ビ ッカース硬 さ 試験を行い，骨

梁の径方向深さの異な る面 にお け る硬さ の 変化を調べ た．試

験 には微小硬度計 （島津製作所， HMV −1）を用い （Fig2），予

備実験よ り試験荷重を 10g， 荷重保持時間を 10sと決定 した．

骨梁の試験面は耐水研磨紙（＃600，＃1200）及び研磨剤 （FUIIMI，
METAPOUSH ）で 仕上げた．硬さは各試料に っ き長手方向に

5 点計測 し，そ の 平均を骨梁の 硬さとした．また，試験面は

径方向 深 さの 異な る 3 面 とした．まず骨梁表面を研磨した面

を First　layerと定義し た．そ こか ら滑走式 ミ クロ トーム （サ ク

ラ精機 Ivs−410）を用 い て，約 12μm ずつ 削っ た面をそ れぞ

れ Seoond　layer，　 Thhd 靭 er と定義 した．

22　骨梁物性 と海綿骨構造特性の 関係　骨梁の 配 向方向を

調べ るた め に，まず海綿骨立方体試料の断層画 像撮影を 匡X 線

cr （日鉄工 レッ クス ，
　 NX −HCP −C80−1）を用 い て行 っ た．断

層撮影 は xy 平面で行 い（1〔m × 1〔〕24），　 z 軸方向に 150枚ス キ

ャ ン した．撮 っ た画像を骨梁部分 と骨髄部分 に二 値化 し，こ

の デ
ー

タを基 に三 次元的に平均切 片長を求めた．この平 均切

片長の 値 をフ ァ ブリ ッ ク楕円体に近似し，主軸の方向余弦と

主 値 を算 出 した．

　また，海綿骨の 力学特性を調 べ るために，海綿骨立方体試

料の圧 縮試験 を 力学試験機 （島津製作所，EZITest・100N）を用

い て行 い，X，　 y，　 Z 軸方向の 弾性率を計測 した．なお，最大

荷重は 40N，ひずみ速度は 3rnrrvmhと した．試験は x，　y．　 z

の 各軸方向に 10 サ イクル 行い，そ の 平均を海綿骨の 弾性 率 と
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し，各軸方向の 海綿骨弾性率の 比較を行っ た．

　 また，骨梁の 硬さ を計測する 試験面は，先ほ ど定義 した First

layerの み とした．他の 試験条件は 2．1．2 と同じで あり，各軸

方向に配向 した 骨梁 の 硬さ の 比 較を行 っ た．

　　　　　　　　　 3 結果 と考察

3．1 骨梁力学特性と骨梁構造の 関係　骨梁の 径方向深 さの 異

な る面における硬 さを Fi93に示す．　 x．　y，　z 軸方向の い つれ

に配向して いる骨梁にお いて も深さ の差異によ る硬さ に有意

な差はみられ なか っ た．こ の こ とよ り，骨梁の 硬さは骨梁の

径方向深さによ っ て変化しな い と推察され る．また，今回の

実験にお いて ，試験 面の間隔は約 12　panで あ るの に対し，骨

梁の 層の 厚さは 3〜7ym で あるの で ，骨梁内の異なる層 にお

け る硬さ試験を行っ て い る こ とにな る．そ れゆえ，骨梁の 異

な る層にお け る硬 さに差は な い もの と推察され る．

32 骨梁物性 と海綿骨構造特性の 関係　骨梁硬さ ・
配向性と

海綿骨構造特性の 関係につ い て 示す．Fig4｛a）にフ ァブ リッ ク

楕 円体 の主軸1，2，3 軸の座標軸につ いて の方向余弦を示 す．

それぞれの方向余弦の値が 1， 又 はほ ぼ 1 に近い値 を とっ て

い る こ とから，主軸 1，2，3 軸と座標軸 x，y，　 Z 軸の 方向は

それぞ れ一
致 して い る こ とになる．また，Fig．4（b）に海綿骨立

方体試料の各主軸方向にお ける フ ァ ブリッ ク楕 円体 の主 値 を

示 す，1軸方向の 主 値 は 2，3軸の 主 値に比べ て 有意 に低い 値

を とっ た．こ の こ とか ら，骨梁は 2，3 軸方向．すなわ ち y，

z 軸方 向に長 く配向 して い る こ とが わか る．また，Fig5 に骨

梁の 配 向方向 と骨 梁 の硬 さの 関係 を示 す．x 軸 に配 向する骨

梁の 硬 さ に比べ
， y，　 z 軸に 配向す る骨梁 の 硬 さが有意に 高い

値をと っ た．こ の こ とか ら，y，　 z 軸配向の 骨梁が硬い こ とが

わかる．その ため，骨梁の硬さは骨梁の 配向方向に より異な

る こ とに なる．また，Fi96（a）に各軸方向の 海綿骨弾性率を示

す．x 軸方向の 海 綿骨弾性 率 に比 べ ，　z 軸方向 の海綿 骨弾 性率

が有意に高い値 をと っ た．この こ とか ら，海綿骨の 弾性率は

x 軸方向で低く，z 軸方向で高くなる こ とがわか る．また，

Fig6 （b）に示すよ うに骨梁の 配向方向と骨梁弾性率は x 軸配 向

の骨梁で低く，z 軸配向の骨梁 で高い 値を取 る こ とを報告し

て い る
3），これらの 結果を統合する と，海綿骨の 力学的異方

性 には骨梁の 配向方向，骨梁弾性率，骨梁硬 さの三 者が 相互
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