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第１章 緒 言 

１．１ 研究背景 

膝関節は人体で最大の関節である．日常生活動作にお

いて，体重の何倍もの荷重を負担しながら，滑らかに運

動する．それゆえに，高い安定性を維持しながら低摩擦

性や耐摩耗性が要求される．膝関節は大腿骨，脛骨，膝

蓋骨から構成され，これらの骨の摺動部は関節軟骨に覆

われている．関節軟骨は，圧迫による変形，接触面の摩

擦の低減，衝撃の吸収によって，膝関節の安定性や荷重

の緩和の機能のほとんどを担う（坂井ら，2005）． 

関節の退行性疾患である変形性関節症（Osteoarthritis : 

OA）は，主に体重による荷重を負担する膝関節および股

関節に発生する．その世界的な有病率は，10 万人あたり

3754.2 人であり，新たな発症率は年間 10 万人あたり

181.2 人とされている（Safiri et al., 2020）．膝関節に生じ

る変形性膝関節症（膝 OA）は発症頻度が大きく，日本国

内での潜在的な患者数は 2530 万人，有症者数に限って

も 800 万人とされている（吉村，2010）．膝 OA は高齢者

が最も要支援になる原因の運動器障害とも言われ，高齢

化が進むにつれて患者数が増加し，医療費の圧迫など社

会的にも大きな問題となっている．OA を発症すると関

節を構成する組織（骨，関節軟骨，半月板，関節包，滑

膜，滑液，靭帯，腱，筋）に変性が生じることで，疼痛，

膨張，拘縮，変形，筋力低下が症状として現れる（古賀，

2008）．特に関節機能の多くを担う関節軟骨の変性は致命

的であり，最終的には関節破壊に至る．関節軟骨を構成

する硝子軟骨には血管が存在せず自己修復機能が乏しい

ため，その治療方法は限られている．  
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変形性膝関節症の治療には，運動療法，薬物療法，手

術療法がある．運動療法では，疼痛による運動不足から

低下した筋力や運動機能を回復させることで，膝関節の

負担を軽減し関節機能の回復を狙う．薬物療法では，外

用薬や内服薬による場合と関節内への注射による場合が

ある．外用薬や内服薬では，主にステロイドに代表され

る消炎鎮痛剤を使用し，対症療法として炎症と疼痛を抑

制する．関節内注射による薬物療法では，消炎鎮痛剤を

用いる場合と，ヒアルロン酸などの潤滑剤または保護剤

によって，変性の進行防止を目的とする場合がある．手

術療法では，軽度の OA に対する関節鏡下での骨棘や破

片の除去や，重度の OA に対する骨切り術や人工関節置

換術がある．これらの治療法の中で患者にとって身体的，

経済的に負担が少なく，将来的に発展が見込まれるもの

は関節内注射による薬物療法と考えられ，OA に対して

予防や進行防止の効果のある薬剤の開発が行われてきた．

その開発に関する研究の一例として，ヒアルロン酸の分

子量による関節軟骨への影響の評価（Elmorsy et al., 2014）

や，アルギン酸の効果の評価（Igarashi et al., 2012），多血

小板血漿（PRP）の治療効果の評価（Mojica et al., 2022; 

Prodromidis et al., 2022）がある． 

このような薬剤の開発には，ヒトへの治験の前に動物

実験が行われる．実際に薬剤をウサギなどの実験動物に

注射して飼育し，膝関節を取り出し，in vitro で力学試験

を行うことで薬剤の効果を定量的に評価する．in vitro で

の力学試験による関節軟骨の摩擦特性の定量的な評価に

は，関節軟骨を剛体と仮定した軟骨表面の摩擦係数測定

が行われてきた．摩擦係数を測定する力学試験には，ピ

ン－オン－プレート（ピン－オン－ディスク）試験，ロ

ボットアーム試験，振り子試験などがある．ピン－オン

－プレート試験は，関節軟骨に限定された試験方法では
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なく，一般的な金属材料の摩擦・摩耗試験にも広く使用

されてきた手法である（Jojith et al, 2022）．膝関節の関節

軟骨に適用する場合では，大腿骨遠位端からピン形状の

軟骨試験片，脛骨近位端からプレートまたはディスク形

状の平坦な軟骨試験片を切り出す．プレート形状の試験

片を土台に固定し，ピン形状の関節軟骨を接触させ，回

転または並進運動させることで関節軟骨同士を摺動させ

る．その際に土台またはピン形状の試験片に接続したロ

ードセルやトルクセンサを用いることで摩擦係数を算出

する（Foster and Fisher, 1996; Foster and Fisher, 1999; Bell 

et al., 2006; Cilingir, 2015）．近年では，人工関節用の材料

評価などにも使用されている（D’Andrea et al., 2021; 

Verma et al., 2022）．ロボットアームを用いた摺動試験で

は，大腿骨と脛骨を装置に固定し，ロボットアームによ

って関節運動を再現することで，大腿骨と脛骨を摺動さ

せる（Mabuchi and Fujie, 1996）．近年では，これらのロボ

ットアーム試験は，靭帯の力学的特性の評価のための 6

自由度膝関節シミュレータなど応用されている（Proffen 

et al., 2012; Fitzpatrick et al., 2016; Mutsuzaki et al., 2017; 

van de Bunt et al., 2017; Debski et al., 2017）． 

上記の力学試験にも多くの利点はあるが，本研究では

振り子試験に注目した．膝関節の振り子試験では，大腿

骨と脛骨を有した後肢試験片を用い，大腿骨または脛骨

を土台に固定し，他方を振り子フレームに接続し，膝関

節を支点とした自由振り子運動をさせ，振幅角の減衰の

様子から摩擦係数を測定する．他の力学試験と比較した

振り子試験の明確な利点は，試験片の作製が簡便であり

生体から取り出したままの膝関節を試験可能な点，膝関

節に無理な運動を強制させることなく連続的な屈曲・伸

展運動が可能という点である．また，工学的な知識の少

ない医療関係者が自身で力学試験を実施しようとする際
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に，装置の規模や金銭的なコストの面での障壁が小さい

利点もある． 

振り子試験は古典的な試験であり，1920 年代には振り

子運動の振幅角のピークを直線近似して 1 周期当たりの

振幅角の減衰量と，1 周期中に摺動する距離を算出し，

エネルギーの散逸量から摩擦係数を測定する測定原理で

ある Stanton の式が確立された（Stanton, 1923）．1930 年

代には生体の関節へ振り子試験が行われている（Jones, 

1934; Jones, 1936）．ただし，振幅角のピークを正確に測

定するためには，動画撮影や慣性センサの開発，および

その測定精度や分解能の向上が必要であり，長期間その

測定原理に変化はなかったが，様々な振り子試験が実施

されてきた（Mabuchi et al., 1994; Kawano et al., 2003; 

Tanaka et al., 2004）．2007 年に Crisco らの研究グループ

によって振幅の減衰を指数関数近似し，摩擦係数だけで

なく粘性係数を同時に算出することで，摩擦から粘性の

影響を分離し，より正確に摩擦係数を算出する方法が開

発された（Crisco et al., 2007; Teeple et al., 2007; Drewniak 

et al., 2009）．近年ではこの手法を使用し，膝関節のグル

コサミノグリカン含有量による摩擦係数への影響の測定

（Lakin et al., 2016）や，半月板の損傷による摩擦係数へ

の影響の測定（de Roy et al., 2021）など，膝関節の状態の

評価や膝関節に対する薬効の評価に使用されているが，

新たな手法は開発されていない． 

これらの減衰曲線から平均的な摩擦特性を測定する手

法では，振り子試験中の膝関節の運動が 1 軸の回転運動

のみだと仮定して測定が行われてきた．しかし，膝関節

の一般的な関節運動は，6 自由度の三次元的な運動であ

ることが広く知られている．また，回旋運動を伴わない

屈曲・伸展運動を仮定した場合であっても，1 軸の回転

運動だけではなく並進運動を含む平面内運動となる．そ
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のため，従来の手法では膝関節の運動状態を詳細に検討

できておらず，振り子試験中の膝関節の運動においても，

少なくとも回転運動と同一平面上で生じる並進運動を考

慮して測定を行う必要がある．また，その運動状態の変

化に伴い，振り子運動の 1 周期の中でも摩擦係数が変動

していると考えられる．この運動状態の変化に伴う摩擦

係数の変動を計測することで，変形性膝関節症の治療薬

の効果の詳細な評価が可能になる．また，初期の変形性

膝関節症では，局所的な関節軟骨の変性や塩基性リン酸

カルシウム（BCP）の微粒子の生成が生じると考えられ，

摩擦係数の局所的な変動が生じる可能性がある．そのた

め，これらによっても振り子運動の 1 周期の中で摩擦係

数に変動が生じている可能性があり，その測定手法を開

発する必要がある．また，膝関節の詳細な運動と摩擦係

数の変動の測定は，将来的な膝関節の関節軟骨の潤滑特

性や機能特性の解明への足掛かりになると考えられる．  

そこで本研究では，瞬間中心の変動を取得可能な振り

子試験法を開発し，瞬間中心を考慮した摩擦係数の変動

の測定方法を構築する．具体的には，振り子試験中の膝

関節の屈曲・伸展運動を二次元の平面運動と仮定し，振

り子フレーム上の 3 点の変位をレーザ変位計によって測

定し，振り子運動の瞬間中心を幾何学的に算出した．瞬

間中心の変動の軌跡から，回転運動のみでなく並進運動

を測定し，運動状態の変化を推定した．また，大腿骨と

脛骨の相対運動の運動状態の変化に伴い，摩擦係数も変

動して分布を持つと仮定し，その変動を考慮した膝関節

力学モデル及び運動方程式を構築した．そして，振り子

試験の測定値を運動方程式に代入することにより，瞬間

的な摩擦係数を算出し，その変動を膝関節の運動状態の

変化と比較して考察した．  
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１．２ 本論文の構成 

本論文は全 6 章で構成されており，各章の概要は以下

の通りである． 

 

第１章では，本論文の統括的な序論として研究の背景

及び目的について述べた． 

第２章では，本研究を理解するために必要な知識とし

て，膝関節力学モデルの構築に必要な膝関節の解剖学，

変形性膝関節症の病態，関節軟骨の摩擦特性評価に関す

る力学試験について述べた． 

第３章では，振り子試験装置を開発し，実際にウサギ

膝関節に対して振り子試験を実施して瞬間中心を測定し

た．瞬間中心の変動の軌跡から，膝関節の運動状態につ

いて述べた． 

第４章では，振り子試験中の運動状態の変動に伴い摩

擦係数も変動するとして膝関節力学モデルを構築し，運

動方程式を立てた．瞬間中心の変動の結果を元に，測定

値を代入することで摩擦係数の変動を算出し，その結果

について述べた． 

第５章では，第３章および第４章でウサギ膝関節に実

施した瞬間中心および摩擦係数の変動の測定をマウス膝

関節にも実施するために，マウス膝関節用の振り子試験

装置を開発し，実際に適用して，その結果について述べ

た． 

第６章では，結論として本研究で得られた結果を総括

した． 
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第２章 膝関節の概要 

２．１ 膝関節の解剖学 

関節は，動物の身体の中で骨同士が連結した部分であ

る．連結部には不動性と可動性のものがあるが，一般的

には関節腔を持ち可動する結合を関節と呼ぶ． 

Fig. 2-1 に膝関節の概略図を示す．膝関節は，人体で最

大の関節である．膝関節は大腿骨，脛骨，膝蓋骨からな

るが，一般的には大腿骨と脛骨からなる大腿脛骨関節を

膝関節と呼ぶ．筋が少ないため，関節軟骨の形状適合性，

靭帯，半月板が安定性の多くを担う（越智，2006）． 

Fig. 2-2 に膝関節の運動の概略図を示す．膝関節の主な

運動は屈曲・伸展運動である．屈曲・伸展運動は大腿骨

遠位端の転がり運動と滑り運動によって作り出される . 

軽度屈曲位では滑り運動が強くなるが，屈曲するにつれ

て転がり運動の度合いが強くなるとされる（越智，2006）． 

本節では，膝関節を構成する各組織について説明する． 
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Fig. 2-1 Structure of knee joint 

 

 

Fig. 2-2 Flexion motion of knee joint 
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２．１．１ 骨 

膝蓋骨を構成する骨は，大腿骨（Femur），脛骨（Tibia），

膝蓋骨（Patella）である．大腿骨遠位端と脛骨近位端には，

それぞれ内側顆と外側顆があり，表面は関節軟骨で覆わ

れている．大腿骨遠位端は顆間窩によって二分され，U

字型をしている．脛骨近位端は顆間隆起によって両顆を

二分している．膝蓋骨は大腿四頭筋腱内の三角形状の種

子骨である． 

 

２．１．２ 関節軟骨 

膝関節を構成する大腿骨，脛骨，膝蓋骨の摺動部の表

面は，関節軟骨で覆われている．関節軟骨は，半透明の

白色で弾性力に富む．日常生活動作による荷重によって

変形し，接触面の摩擦の低減と衝撃の吸収の役割を担う．

血管を持たず，滑液によって酸素と栄養が供給される．

Table 2-１に膝関節における関節軟骨の形態を示す．膝関

節における軟骨表面の大きさは，大腿骨が一番大きく，

脛骨，膝蓋骨の順に小さくなる．厚さは 2～4 mm である

（越智，2006）． 

 関節軟骨は層構造をしており，表面から順に表層，中

層，深層，石灰化層となっており，軟骨細胞と細胞外マ

トリックスで構成される．細胞外マトリックスは，コラ

ーゲン線維，エラスチン，プロテオグリカン，水分など

が含まれ，軟骨の力学的特性を決定する．軟骨に荷重が

作用する際には，コラーゲンの弾性的な挙動と水分など

の流出入による流体的な挙動が重層されるため，その力

学的挙動は荷重条件と時間に依存した非常に複雑なもの

となる（越智，2006）． 
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Table 2-1 Form of the articular cartilage （越智，2006） 

 

２．１．３ 靭帯 

靭帯は骨と骨を繋ぐことで関節を形成し，関節の本来

想定された方向以外への可動域を制限し，高い安定性を

維持する役割を持つ．膝関節においては，屈曲・伸展以

外の運動を拘束する．主成分はコラーゲン線維であり，

非線形の応力－ひずみ関係を示す．膝関節の靭帯は，前

十字靭帯，後十字靭帯，内側側副靭帯，外側側副靭帯の

4 本である．それぞれの靭帯の特徴と役割を以下に示す． 

 

（A）前十字靭帯（Anterior cruciate ligament : ACL） 

Table 2-2 に前十字靭帯の形態を示す．前十字靭帯は，

脛骨の顆間隆起の前方部と大腿骨の外側顆内側面を結ぶ．

脛骨付着部を基準として，前内側線維束と後外側線維束

に分けられる．主として脛骨前方移動時に緊張し，脛骨

の前方安定性に寄与する．脛骨前方移動に対して膝全体

が発揮する抑制力の 85 %が前十字靭帯によって得られ

る．伸展位では後外側線維束の緊張が前内側線維束をや

や上回るが，屈曲位では前内側線維束の緊張が大きい（越

智，2006）． 

  

  Femur Tibia Patella 

Section area [cm2] 29.5 ± 2.5 22.5 ± 2.4 10.7 ± 1.1 

Thickness [mm] 2.0 ± 0.1 2.9 ± 0.5 3.3 ± 0.4 

(mean ± SD)       
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Table 2-2 Form of the ACL （越智，2006） 

 
Anterior 

medial bundle 

Anterior 

lateral bundle 

Posterior 

bundle 

Length [mm] 

(mean ± SD) 

32.5 ± 4.7 28.6 ± 5.1 24.6 ± 4.5 

 

Femur 

attachment 

position 

Midposition 

Tibia 

attachment 

position 

Section area 

[mm2] 

(mean ± SD) 

35 ± 2 36 ± 3 42 ± 3 

 

（B）後十字靭帯（Posterior cruciate ligament : PCL） 

Table 2-3 に後十字靭帯の形態を示す．後十字靭帯は，

脛骨の顆間隆起の後方部と大腿骨の内側課外側面を結ぶ．

大腿骨付着部を基準として，前方線維束と後方線維束と

に分けられる．前方線維束と後方線維束の長さはほぼ等

しいが，断面積は前方線維束が有意に大きい．後十字靭

帯は主として脛骨後方移動時に緊張し，膝関節の後方安

定性に寄与している．脛骨後方移動に対して，膝全体が

発揮する抑制力の 94 %が後十字靭帯によって得られて

いる（越智，2006）．  
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Table 2-3 Form of the PCL （越智，2006） 

 
Anterior 

bundle 

Posterior 

bundle 

 

Length [mm] 

Section area 

[mm2] 
 

35.3 ± 3.4 

43.0 ± 11.3 

33.8 ± 3.2 

10.0 ± 1.3 

 

(mean ± SD)    

 

Femur 

attachment 

position 

Midposition 

Tibia 

attachment 

position 

Section area 

[mm2] 

53 ± 5 50 ± 4 47 ± 4 

 

（C）内側側副靭帯（Medial collateral ligament : MCL） 

内側側副靭帯の浅層は，大腿骨内側上顆より起こり，

三角形状に広がりながら脛骨内側面に付着する．深層は

内側半月板と接して関節包の一部をなす．長さは約 100 

mm である．内側側副靭帯は主に膝関節の外反安定性に

寄与する．屈曲するにつれて後方線維束の大部分が弛緩

するが，線維付着部が巻き込まれるために部分的な緊張

が起こり，内側半月板の後方移動を防ぐ（越智，2006）． 

 

（D）外側側副靭帯（Lateral collateral ligament : LCL） 

外側側副靭帯は長さ 50～60 mm ほどの断面形状が円

に近い靭帯である．遠位部は腓骨頭に付着している．外

側側副靭帯は主として脛骨内反時に緊張し，膝関節の内

反安定性に寄与する．膝屈曲に伴い弛緩するが，内側側

副靭帯とは異なり，半月板の制動への寄与は少ない（越

智，2006）． 
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２．１．４ 半月板 

大腿骨と脛骨の間にある線維軟骨である．内側半月板

（Medial meniscus）と外側半月板（Lateral meniscus）があ

る．内側半月板の方が大きく，形状は半月形状をしてお

り，内側側副靭帯と癒着している．外側半月板はほとん

ど環状であり，外側側副靭帯と癒着していないため，可

動性が大きい（平田，2014）． 

 

２．１．５ 関節包 

 内側側副靭帯と外側測側副靭帯が関節包靭帯であるた

め，膝関節の関節包はこれらの靭帯と一体化している．

関節包は関節腔を囲む袋であり，外層と内層からなる．

外層は密な結合組織からなる丈夫な膜で，線維膜と呼ば

れ，関節を構成する両骨の骨膜に付着する．内層は血管

に富む特殊な結合組織の膜であり，滑液を分泌すること

から滑膜と呼ばれる（坂井ら，2005）． 

 

２．１．６ 滑液 

ヒアルロン酸と糖タンパク質を多く含む粘稠な液体で

ある．関節の潤滑油としての役割と，関節軟骨に酸素と

栄養を与える役割を持つ．Table 2-4 に膝関節の滑液の組

成を示す． 
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Table 2-4 Composition of the synovial fluid of knee （越智，

2006） 

Composition  

 

Protein [g/dL]   1~3 

Albumin [%]   55~70 

α1 globulin [%]   6~8 

α2 globulin [%]   5~7 

β globulin [%]   8~10 

γ globulin [%]   10~14 

Hyaluronan [g/dL]   0.25~0.50 

Sugar [mg/dL]   70~110 

Urinary acid [mg/dL] 
(man) 2~8 

(woman) 2~6 

pH   7.30~7.40 
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２．２ ウサギ膝関節およびマウス膝関節 

 本研究では，ウサギ膝関節およびマウス膝関節を試験

片として使用した．以下にウサギおよびマウスの骨格の

特徴を述べる． 

 

２．２．１ ウサギの特徴 

ウサギの全身骨格を Fig. 2-3 に示す．本研究で使用し

た日本白色家兎の体重は 2～3 kg 程度である．一般的な

歩容時の膝関節の屈曲角は 90～160 deg であり，可動域

は 0～170 deg 程度と広範囲である（Oláh et al., 2021）．ウ

サギの骨格の特徴として，体重に対して軽量であること

が挙げられる．鳥のように含気骨ではないが，その重量

は鳥に近いほど軽量化されており，骨折しやすい．体重

に占める骨の重量比率はネコが 13%であるのに対してウ

サギは 8%である．また脛骨と腓骨が後肢下腿の遠位半

分で一体化している点，足根関節より下を地面に接して

歩行する点が特徴である（斉藤，1997）． 

 

Fig. 2-3 Complete skeleton of rabbit 
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２．２．２ マウスの特徴 

マウスの全身骨格を Fig. 2-4 に示す．体重は 20～30 g

程度である．一般的な歩容時の膝関節の屈曲角は 90～

120 deg であり，可動域は 40～145 deg 程度である．安価

で取り扱いが簡単であり，狭い場所でも飼育可能など，

飼育コストが小さい．成長も早いため試験片の数を増や

すことが容易であり，多くの実験に使用されている（Oláh 

et al., 2021）．ウサギと同様に，脛骨と腓骨が後肢下腿の

遠位で一体化している． 

 

 

Fig. 2-4 Complete skeleton of mouse 
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２．３ 変形性膝関節症 

変形性関節症（Osteoarthritis : OA）は関節軟骨の退行

性疾患であり，特に膝関節に生じる変形性膝関節症（膝

OA）は発症頻度が大きい．膝 OA の 40 歳以上の有病率

は推定で，男性 42.6%，女性 62.4%であり，X 線学的な有

病者数は 2530 万人（男性 860 万人，女性 1670 万人）で

ある（吉村，2010）． 

膝 OA の発症要因には，加齢に伴う生物学的変化およ

び力学特性や構造的な変化と，異常な負荷や外傷などの

外力による生体力学的変化がある．関節軟骨の恒常性は，

軟骨細胞によるコラーゲンやプロテオグリカンの産生と

プロテアーゼによる分解のバランスによって維持される

ため，加齢や外傷による変化や個人の遺伝的背景によっ

て産生と分解のバランスが崩れ，関節軟骨の修復機能が

低下すると OA を発症する．膝 OA を発症すると，膝関

節を構成する組織に Table 2-5 に示す変化が生じる．膝

OA の代表的な症状は，疼痛，膨張，拘縮，変形，筋力低

下である（古賀，2008）． 

膝 OA の治療には，保存療法と手術療法がある．保存

療法には，運動療法と薬物療法がある．運動療法では，

疼痛などの症状に起因する運動不足により低下した筋力

や運動機能を回復し，負担の軽減を目的とする．薬物療

法では，症状の抑制や関節軟骨の保護と変性の進行防止

を目的とする．外用薬や内服薬による薬物療法では，主

にステロイドに代表される消炎鎮痛剤を使用し，対症療

法として炎症と疼痛を抑制する．関節内注射による薬物

療法では，対症療法的にステロイドを用いる場合と，ヒ

アルロン酸による関節軟骨の保護や変性の進行防止や，

多血小板血漿（PRP）による関節軟骨や半月板の修復の

促進を行う場合がある．保存療法でも効果がなく，病状
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が進行している場合に手術療法が行われる．手術療法で

は，軽度の OA に対する関節鏡下での骨棘の除去や破片

の除去や，重度の OA に対する骨切り術や人工関節置換

術がある． 

 

Table 2-5 Aggravation of knee joint （古賀，2008） 

Tissue Condition 

Bone 
Osteogenesis, Osteosclerosis, Bone 

spur 

Cartilage 
Degeneration, Wear, Mineralization, 

Fibrosis 

Meniscus Wear, Fissure 

Capsule Hyperplasia 

Synovial 

membrane 
Inflammation 

Synovial 

fluid 
Decrease in viscosity 

Ligament Embrittlement 

Muscle Embrittlement, Muscle force lowering 

Tendon Embrittlement 
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２．４ 膝関節の摩擦特性に関する力学試験 

 膝 OA を始めとした膝関節疾患の治療において，関節

内への薬剤投与による関節軟骨の保護と変性の進行防止

が重要である．このような薬剤の開発には，ヒトへの治

験の前段階として，実際にその薬剤をウサギやイヌなど

の実験動物に注射して飼育し，膝関節を取り出して力学

試験を行い，薬剤の効果を定量的に評価する必要がある．

in vitro での力学試験による関節軟骨の摩擦特性の定量

的な評価には，関節軟骨を剛体と仮定した軟骨表面の摩

擦係数測定が行われてきた．以下に in vitro で関節軟骨間

の摩擦係数を測定可能な代表的な力学試験に関する先行

研究を示す． 

 ピン－オン－プレート試験の概略図を Fig. 2-5に示す．

ピン－オン－プレート試験は，ピン－オン－ディスク試

験とも呼ばれ，関節軟骨に限定された試験方法ではなく，

一般的な金属材料の摩擦・摩耗試験にも広く使用されて

いる方法である（Jojith et al, 2022）．膝関節の関節軟骨に

適用する場合では，大腿骨遠位端からピン形状の軟骨試

験片，脛骨近位端の比較的平坦な部分からプレートまた

はディスク形状の軟骨試験片をそれぞれ切り出し，プレ

ート形状の試験片を土台に固定し，ピン形状の関節軟骨

を接触させ，回転または並進運動させることで関節軟骨

同士を摺動させ，土台またはピン形状の試験片に接続し

たロードセルなどから摩擦力を測定し，摩擦係数を算出

する（Forster and Fisher, 1996; Forster and Fisher, 1999; Bell 

et al., 2006; Cilingir, 2015）．近年では，人工関節の材料の

摩擦・摩耗特性の評価にも使用されている（D’Andrea et 

al., 2021; Verma et al., 2022）． 

 ロボットアームを用いた摺動試験の概略図を Fig. 2-6

に示す．膝関節にロボットアームを接続して関節運動を
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再現した運動を適用することで，大腿骨と脛骨を摺動さ

せる（Mabuchi and Fujie, 1996）．近年では，靭帯の力学的

特性の評価のための 6 自由度膝関節シミュレータなどに

応用されている（Fitzpatrick et al., 2016; Mutsuzaki et al., 

2017; van de Bunt and Emanuel, 2017; Moslemian et al., 

2021）． 

振り子試験の概略図を Fig. 2-7 に示す．振り子試験で

は，生体から後肢を取り出し，大腿骨または脛骨の一方

を土台に固定し，もう一方に振り子フレームを接続し，

振り子フレームに初期振幅を与え自由振り子運動させる

ことで，膝関節の摩擦によるエネルギーの損失により摩

擦係数を算出する．他の力学試験と比較した際の振り子

試験の明確な利点は，試験片の作製が簡便であり生体か

ら取り出したままの膝関節を試験可能な点，膝関節に無

理な運動を強制させることなく連続的な屈曲・伸展運動

が可能という点である．また，工学的な知識の少ない医

療関係者が自身で力学試験を実施する際に，装置の規模

や金銭的なコストの面での障壁が小さい利点もある． 

振り子試験において最も基本的な摩擦係数の算出方法

は，振幅角のピーク値の減衰曲線を直線近似し，1 周期

に当たりの振幅角と摺動距離を求め，エネルギーの散逸

量から摩擦係数を算出する．この測定原理によって摩擦

係数を求める式を Stanton の式と呼ぶ（Stanton, 1923）． 

 

                   𝜇 =
𝑙∙∆𝜃

4𝑟
 (2.1) 

 

しかし，実際の振り子試験において，その振幅角のピ

ーク値は直線的な減衰とは限らず，滑液や軟組織による

粘性的な影響があると考えられた．そのため，振幅角の

ピーク値の減衰曲線を指数関数で曲線近似することによ

り，摩擦係数だけでなく粘性係数を同時に算出すること
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で，粘性の影響を除外した摩擦係数を求める方法が開発

された（Crisco et al., 2007; Teeple et al., 2007; Drewniak et 

al., 2009）．また，振り子試験以外の関節軟骨の力学試験

において，垂直荷重を増加させた場合に摩擦力が比例し

て増加せず，摩擦係数が低下することが知られている．

そのため，振り子試験においても振り子の質量が摩擦係

数に与える影響についての調査が行われ，振り子の質量

を考慮せずに他の振り子試験による摩擦係数の測定結果

と，単純な比較ができないことが示された（Akelman et 

al., 2013）． 

近年では振り子試験を使用して，実際に膝関節に注射

する薬剤の効果の定量的な評価も行われてきた．Igarashi 

et al. （2012）は ACL を切除して OA を模倣したウサギ

膝関節に，ヒアルロン酸と分子量の異なるアルギン酸 2

種類を注射して治療効果を検証し，Stanton の式を用いた

振り子試験によって 1000 kDa のアルギン酸が OA の進

行を防ぐ可能性があると示した．Elmosy et al. （2014）

は，同様のウサギ膝関節に対して分子量の異なるヒアル

ロン酸を注射することで，Stanton の式を用いた振り子試

験によって 6×106 Daのヒアルロン酸が OAの進行を遅ら

せ，関節の潤滑を大幅に改善すると示した．Lakin et al. 

（2016）は，OA モデルのマウスの膝関節に対して，

Stanton の式を用いた振り子試験によって，グルコサミノ

グリカンの含有量と摩擦係数の相関関係を調査した． de 

Roy et al. （2021）は，半月板の損傷が OA を誘引するこ

とを確認するために，半月板の損傷状態を模倣したヒツ

ジ膝関節に対して，曲線近似を用いた振り子試験を行い，

内側半月板の損傷状態が摩擦係数を増加させないと示し

た．Tavakoli et al. （2022）は，PRP 療法と低出力超音波

パルス（LIPUS）療法が関節軟骨の力学的特性に及ぼす

影響を調査するために，OA モデルのハートレーモルモ
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ット膝関節に対して Stanton の式を用いた振り子試験を

行い，PRP 療法と LIPUS 療法の両方で関節の潤滑を改善

するが，LIPUS 療法の方がより優れていると示した． 

 

Fig. 2-5 Schematic of a pin-on-plate test 

 

Fig. 2-6 Schematic of robot arm test 

 

Fig. 2-7 Schematic of pendulum test 
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第３章 振り子試験における膝関節の瞬

間中心測定 

３．１ 背景と目的 

膝関節は人体で最大の関節であり，日常生活において

体重の何倍もの荷重を負担しながら屈曲・伸展運動する．

変形性膝関節症（膝 OA）は，関節軟骨を始めとした膝関

節を構成する組織の変性を引き起こす．加齢により発症

率が上昇し，高齢化に従い社会的にも大きな問題となっ

ている．関節軟骨を構成する硝子軟骨には血管が存在せ

ず自己修復機能が乏しいため，その治療方法は限られる．

重症化により手術適用となる前に，関節内への薬剤の注

射による関節軟骨の保護と変性の進行防止が重要とされ

ている． 

膝 OA の治療薬の開発において，OA モデルの実験動

物に薬剤を注射して飼育し，膝関節を取り出して力学試

験を行うことで，その効果を定量的に評価する必要があ

る．関節軟骨は変性するとその摺動面が摩耗するため，

膝関節の関節軟骨の定量的な評価には，関節軟骨同士の

摩擦係数の測定が一般的である．その力学試験手法の一

つに振り子試験があり，現在までに振り子試験によるヒ

アルロン酸やアルギン酸の治療効果が評価されてきた

（Igarashi et al., 2012; Elmorsy et al., 2014）．振り子試験は，

大腿骨と脛骨の片方を固定し，他方を振り子フレームに

接続して，膝関節を支点とした自由振り子運動をさせ，

その減衰から摩擦係数を測定する手法である．生体から

取り出したままの膝関節を試験可能なため，膝関節の系

全体としての評価が可能であり，膝関節に無理な運動を

強制させることなく連続的な関節運動を適用できる． 



 

24 

 

これまでの振り子試験では，試験中の膝関節の運動を

1 軸の回転運動と仮定して，摩擦係数の測定が行われて

いた．しかし，膝関節の一般的な関節運動は，6 自由度

の三次元的な運動であることが広く知られている．回旋

運動を伴わない屈曲・伸展運動と仮定しても，1 軸の回

転運動のみではなく並進運動を含む平面内運動である．

そのため，従来の手法では，膝関節の運動状態を詳細に

検討できないと考えられる． 

そこで本章では，新たに開発した振り子試験装置によ

ってウサギ膝関節に振り子試験を行い，その運動の様子

を測定した．具体的には，振り子試験中の膝関節の屈曲・

伸展運動を 2 次元の平面内運動と仮定し，振り子フレー

ム上の 3点の変位を 3台のレーザ変位計によって測定し，

脛骨に対する大腿骨の相対運動の瞬間中心を測定した．

その瞬間中心の変動の様子から，膝関節の回転運動と並

進運動がどのように組み合わされているかを推定した． 
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３．２ 膝関節試験片 

試験片は，日本白色家兎の後肢（Fig. 3-1(a)）より採取

した．大腿骨から脛骨を含む部分を取り出し，-35 ℃で保

存した．試験片作製前に 4 ℃の冷蔵庫で 24 時間程度解

凍した．右後肢 2 本，左後肢 3 本を使用した． 

膝関節の関節包を傷つけないように注意しながら，周

囲の余分な筋と腱を除去した．大腿骨近位端及び脛骨遠

位端の骨頭の膨らみがアクリルパイプ接着の障害となる

ため除去した Fig. 3-1(b)）． 

エポキシ系接着剤（ニチバン製アラルダイト ラピッド）

を用いて，大腿骨近位端及び脛骨遠位端にアクリルパイ

プ（長さ 60 mm，外径 φ20 mm，内径 φ14 mm）を接着し

た（Fig. 3-1(c)）．接着剤が硬化するまでの間，試験片の

乾燥を防ぐため，生理食塩水を染み込ませたガーゼで包

み，ポリエチレン製の密閉袋に入れて 4℃の冷蔵庫にて

保存した．24 時間程度経過して接着剤が完全硬化した後

に振り子試験を行った．これらの試験片のアクリルパイ

プ接着後の重量を Table 3-1 に示す． 

 

Table 3-1 Data of specimens 

Specimen 1 2 3 4 5 

L/R Left Left Right Right Right 

Weight 

[g] 
60.3 58.6 61.5 68.1 62.8 
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Fig. 3-1(a) Rabbit knee specimen 

 

 

Fig. 3-1(b) After removing soft tissues 
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Fig. 3-1(c) After attached to acrylic pipe 
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３．３ 実験方法 

３．３．１ 振り子試験装置 

Fig. 3-2(a)に本章で作製した振り子試験装置の外観を

示し，Fig. 3-2(b)に立体的な概略図を示す．振り子のフレ

ームの合計重量は約 0.98 kg であり，ウサギの体重の半

分以下を想定した．ここでは本振り子試験装置に使用し

た測定機器や装置について詳細に説明する． 

 

 

(a) General view  
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(b) Schematic 

 

Fig. 3-2 Pendulum test device developed for instantaneous 

center of rotation measurement 

  



 

30 

 

（a） レーザ変位計 

レーザ変位計はレーザ発光部と対象物の距離を測定す

る装置である．本章では LK-G30（Keyence, Fig. 3-3(a)）

と LK-G80（Keyence, Fig. 3-3(b)）の 2 種類のレーザ変位

計を用いた．LK-G30 は，測定範囲 30±5 mm，繰り返し

精度 0.05 μm，時間分解能 20 μs である．LK-G80 は，測

定範囲 80±15 mm，繰り返し精度 0.2 μm，時間分解能 20 

μs である．LK-G30 を 2 台，LK-G80 を 1 台使用した． 

 これらのレーザ変位計の測定原理を Fig. 3-4 に示す．

発光素子には半導体レーザを使用し，投光レンズを通し

集光され，測定対象物に照射する．対象物から拡散反射

された光線の一部は受光レンズを通して受光素子上に結

像する．この受光素子上の結像位置の変化が対象物の移

動量と比例することから，結像位置の変化量を読み取り，

対象物の移動量を測定できる（株式会社キーエンス：測

り隊.com）． 

3 台のレーザ変位計は，専用のコントローラユニット

（LK-G3000V, Keyence, Fig. 3-5）に接続する．このコン

トローラユニットは，レーザ変位計の測定データを収集

し，距離データに変換して PC へ送る役割を果たす．コ

ントローラユニット 1 台に対し 2 台のレーザ変位計のセ

ンサヘッドを接続できるため，2 台のコントローラユニ

ットを使用した．具体的には 2 台の LK-G30 を 1 台のコ

ントローラユニットに接続し，LK-G80 は単体で 1 台の

コントローラユニットに接続した．PC では LK-Navigator

ソフトウェアを使用し，3 台のレーザ変位計の測定デー

タを保存した． 
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(a) LK-G30 

 

 

(b) LK-G80 

Fig. 3-3 Laser displacement sensors 
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Fig. 3-4 Mechanism of laser displacement sensor 

 

 

Fig. 3-5 Controller unit of laser displacement sensor 
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（b） 振り子フレーム（Fig. 3-6） 

 本章で用いた振り子フレームは，フレーム本体（Fig. 3-

6(a)）と，レーザ変位計による測定のための反射板（Fig. 

3-6(b)）からなる．フレーム本体は高さ 1000 mm，幅 150 

mm，重量約 0.67 kg（ネジ等含む）である．反射板は長

さ 600 mm，幅 30 mm，重量約 0.17 kg であり，切り欠き

部分をフレーム本体上部にはめ合わせ，シャフトホルダ

で挟み込み固定する（Fig. 3-6(c)）． 

 

（c） シャフトホルダ（Fig. 3-7） 

直径 20 mm の穴が設けられており，ウサギ膝関節に接

着したアクリルパイプを指し込み，ネジで締め付けて固

定する．重量約 0.088 kg（ネジ等含む）である． 

 

（d） スイベルステージ（Fig. 3-8） 

 傾斜ブロックに直接シャフトホルダを取り付けた場合

を基準とし，両方向に最大 40 deg の角度を調整できる． 

 

（e） 傾斜ブロック（Fig. 3-9） 

 スイベルステージを締結する．水平面に対し，締結部

が 45 deg，60 deg，75 deg の 3 種類を用意したが，膝関

節の屈曲角を 60 deg にするために，60 deg の傾斜ブロッ

クのみを使用した． 

 

（f） はり（鋳鉄チャンネル）（Fig. 3-10） 

 傾斜ブロックをこのはりに締結する．このはりは万力

で机に固定する． 
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Fig. 3-6(a) Pendulum frame 

 

 

Fig. 3-6(b) Reflector  



 

35 

 

 

 

Fig. 3-6(c) Assemble of reflector 

 

 

Fig. 3-7 Shaft holder
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Fig. 3-8 Swivel stage 

 

 

Fig. 3-9 Sloped block 
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Fig. 3-10 Iron beam 
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３．３．２ 計測理論 

Fig. 3-11 に大腿骨と脛骨の相対運動における並進運動，

回転運動（滑り運動），転がり運動（回転＋並進運動）の

概略図を示す．支点が固定された自由振り子において，

その振り子運動の瞬間中心は支点の一点に定まる．膝関

節を用いた振り子試験の先行研究においても，大腿骨の

曲率中心を支点と定めた測定が行われてきた．しかし，

実際の膝関節の運動では，回転運動のみでなく並進運動

を含み，滑り運動だけでなく転がりに近い運動をするこ

とによって，大きな屈曲角を得られる．そのため，振り

子試験中の膝関節の運動においても，その並進運動の影

響を測定するために，瞬間中心を測定する必要がある．

ここでは，瞬間中心の測定法について示す． 

 

(a) Translation motion 

 

(b) Rotation motion (sliding motion) 

 

(c) Rolling motion 

Fig. 3-11 Complex motion of knee joint 
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Fig. 3-12 に示すように，剛体がある一定時間に AB の

位置から A’B’の位置まで移動したとする．この運動は並

進運動（ AB→A’B*）と A’を中心とした回転運動

（A’B*→A’B’）を合成して得られる．また，この運動は

点 C を中心とした回転運動（AB→A’B’）とも考えられる．

一般に剛体の任意の平面内運動は，このような点 C を中

心とした瞬間的な回転運動の連続であると考えられ，こ

の点 C は瞬間中心と呼ばれる．瞬間中心はある時刻にお

いて速度がゼロとなる不動点である（入江・山田，1980）． 

 

Fig. 3-12 Instantaneous center of rotation of rigid body 
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 Fig. 3-13 に示すように，平面上に固定した直交座標系

𝑂 − 𝑥𝑦と，剛体上の点 A を原点とし x 軸とのなす角が θ

となる直交座標系𝐴 − 𝜉𝜂を考える．点Aの座標を（𝑥𝐴, 𝑦𝐴）

とし，𝑥𝐴 𝑦𝐴, θを時間の関数として与える． 

点 C の座標を（𝑥𝐶, 𝑦𝐶）とおき，点 C は点 A から𝜉方

向に𝜉𝐶，η 方向に𝜂𝐶だけ離れているとすると，点 C の座

標は以下の式で表すことができる． 

 

              𝑥𝐶 = 𝑥𝐴 + 𝜉𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝜂𝑠𝑖𝑛𝜃 (3.1) 

 

                                 𝑦𝐶 = 𝑦𝐴 + 𝜉𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝜂𝑐𝑜𝑠𝜃  (3.2) 

 

(3.1), (3.2)式を𝑡で微分することで，点 C の速度成分を導

く． 

 

𝑥𝐶̇ = 𝑥𝐴̇ − 𝜉𝜃̇𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝜂𝜃̇𝑐𝑜𝑠𝜃 

 = 𝑥𝐴̇ − (𝑦𝐶 − 𝑦𝐴)𝜃̇ (3.3) 

 

𝑦𝐶̇ = 𝑦𝐴̇ + 𝜉𝜃̇𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝜂𝜃̇𝑠𝑖𝑛𝜃 

 = 𝑦𝐴̇ + (𝑥𝐶 − 𝑥𝐴)𝜃̇ (3.4) 

 

点 Cは瞬間中心のため，速度成分はゼロとなる．よって，

𝑥𝐶̇ = 𝑦𝐶̇ = 0とおくことができる．(3.3), (3.4)式より，瞬間

中心 C は下式で算出できる． 

 

 𝑥𝐶 = 𝑥𝐴 −
𝑦𝐴̇

𝜃̇
 (3.5) 

 

 𝑦𝐶 = 𝑦𝐴 +
𝑥𝐴̇

𝜃̇
 (3.6) 

 

したがって剛体上の任意の 1 点の座標とその角度の速

度成分を測定することで，瞬間中心の測定が可能である
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（入江・山田，1980）．本研究では，振り子フレーム上の

1点の座標と振り子フレームの角度を 100 Hzで測定する

ことで，その差分から速度成分を算出し，瞬間中心を算

出した． 

 

 

Fig. 3-13 Calculation of rotation center  

 

次に 3 台のレーザ変位計による振り子フレームの 3 点

の変位から瞬間中心を測定する方法を示す．初期つり合

い状態における振り子フレームとレーザ変位計の位置関

係を Fig. 3-14 に示す．また，振り子フレーム上の測定点

と測定に使用した任意の A 点の位置を Fig. 3-15 に示す． 

振り子フレームの初期つり合い位置からの角度の変化

を θ とする．また，初期状態のレーザ変位計の測定位置

をそれぞれ(90, 2)，(-9.5, -200)，(-9.5, -345)とし，振り子

が運動することによって各測定点はそれぞれ∆𝑦1，∆𝑥2，

∆𝑥3の変位が生じるとする．前述の通り，瞬間中心の算出

には，任意の 1 点の座標とその角度の速度成分が必要で

ある．本章では，その任意の 1 点をフレーム本体の左上

端（フレーム長辺の左面と反射板の交点）とした．反射
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板上面を表す直線の式は， 

 

 𝑦 = (tan 𝜃)𝑥 − 90 tan 𝜃 + 2 + ∆𝑦1  (3.7) 

 

フレーム長辺の左面を表す直線の式は， 

 

  𝑦 = −
1

tan 𝜃
𝑥 − 200 +

1

tan 𝜃
(−9.5 + ∆𝑥2) (3.8) 

 

となり，その交点の座標は， 

 

(𝑥, 𝑦) = 

(−(202 + ∆𝑦1)
sin 2𝜃

2
+ (−9.5 + ∆𝑥2)cos2𝜃 + 90sin2𝜃， 

                 (∆𝑥2 − 99.5)
sin 2𝜃

2
− 200sin2𝜃 + (∆𝑦1 + 2)cos2𝜃) 

(3.9) 

 

ここでフレームの角度 θ は 

 

𝜃 = tan−1 (
∆𝑥3−∆𝑥2

145
) (3.10) 

 

となるため，これを式(3,9)に代入して式(3.11)を得る． 

 

(𝑥, 𝑦) = 

(−(202 + ∆𝑦1)
sin 2 (tan

−1 (
∆𝑥

3
− ∆𝑥

2

145

))

2
+ (−9.5 + ∆𝑥2)cos2 (tan

−1 (
∆𝑥

3
− ∆𝑥

2

145

)) + 90sin2 (tan
−1 (

∆𝑥
3

− ∆𝑥
2

145

))， 

(∆𝑥2 − 99.5)
sin 2(tan

−1(
∆𝑥

3
−∆𝑥

2

145

))

2
− 200sin2 (tan

−1 (
∆𝑥

3
−∆𝑥

2

145

)) + (∆𝑦1 + 2)cos2 (tan
−1 (

∆𝑥
3

−∆𝑥
2

145

))) 

 (3.11) 
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Fig. 3-14 Size of pendulum frame 
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Fig. 3-15 Measurement point of pendulum frame 
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３．３．３ 計測条件 

傾斜ブロックは斜度が 60 deg のものを使用し，膝関節試

験片の屈曲角 60 deg とした． 

 フレームのつり合い状態に合わせて，フレームにレー

ザが垂直に当たるようにレーザ変位計の位置と角度を調

節した．レーザ変位計の値が限りなく 0.0000 mm に近づ

くように位置を調節し，ゼロ点補正を行った． 

振り子フレームが静止していることを確認した後，レ

ーザ変位計による計測を開始し，キャリブレーションの

ため 5 秒間静止状態の測定を行った．その後，フレーム

に初期振幅角を与え，自由振り子運動させた．サンプリ

ング周波数は 100 Hz で測定した．振り子運動が終わり，

静止したことを確認した後，計測を終了した．各試験片

に付き，5 回計測を行った．その後，振り子試験装置に

接続された状態で，目視と触診によって大腿骨と脛骨の

接触点の位置を測定した．関節の接触点は，大腿骨と脛

骨の境界と側副靭帯の交点を目安に測定した． 
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３．４ 実験結果 

 以下に振り子試験によって測定した結果を示す．本章

では 5つの試験片に対し 5回ずつ試験を行った．ただし，

3 つ目の試験片に関しては 4 回の試験しか成功しなかっ

たため，計 24 回の試験について解析を行った． 

３．４．１ 振り子フレームの変位の測定結果 

試験片 1 の 1 回目の試験における各レーザ変位計によ

る変位の測定結果を Fig. 3-16 から Fig. 3-18 に例示する．

各グラフの横軸は，振り子運動が全レーザ変位計の測定

範囲に入った最初の最大伸展時を 0 sec としている．こ

れらの結果は全て 1 Hz のローパスフィルタを用いてノ

イズを除去したものを表示した． 

 

Fig. 3-16 Displacement measured by LDS1 for specimen 1 
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Fig. 3-17 Displacement measured by LDS2 for specimen 1 

 

 

Fig. 3-18 Displacement measured by LDS3 for specimen 1 
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３．４．２ 振幅角の測定結果 

平行に設置した 2 台のレーザ変位計の測定値から，振

り子の振幅角を算出した．Fig. 3-19 から Fig. 3-23 に各試

験片の一回目の試験における振幅を例示する． 

 

Fig. 3-19 Angular displacement measured by laser 

displacement sensors for specimen 1 

 

Fig. 3-20 Angular displacement measured by laser 

displacement sensors for specimen 2 
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Fig. 3-21 Angular displacement measured by laser 

displacement sensors for specimen 3 

 

 

Fig. 3-22 Angular displacement measured by laser 

displacement sensors for specimen 4 
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Fig. 3-23 Angular displacement measured by laser 

displacement sensors for specimen 5 
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３．４．３ 瞬間中心の測定結果 

レーザ変位計による変位および振幅角の結果より，瞬

間中心を算出した．Fig. 3-24 から Fig. 3-28 に各試験片の

1 回目の測定の瞬間中心の変動の結果を例示する．それ

ぞれ（a）振り子試験中全ての周期での瞬間中心，（b）計

測領域に入ってから第１周期目の瞬間中心を示した．各

グラフは，Fig. 3-14 に示したように，初期つり合い状態

における反射板の下面を x 軸，フレームの中心軸を y 軸

として表示した．第１周期目の結果は，屈曲運動と伸展

運動に分けて表示した．目安として目視により求めた関

節接触点を示した．瞬間中心を求める際，振幅の大きい

部分は角加速度が 0 に近い値となり，値が発散する．そ

のため角速度が 1 deg/sec 以下の領域を除いて表示した．

また，Table 3-2 に各試験片の回転半径の平均値を示した．

回転半径は，瞬間中心と関節接触点の距離である． 

 

Table 3-2 Rotation radius of specimens 

Specimen 1 2 3 4 5 All 

Rotation 

radius [mm] 

6.85 

± 1.83 

5.11 

± 3.03 

10.97 

± 0.507 

7.06 

± 0.66 

5.67 

± 0.76 

6.97 

± 2.51 
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(a) All cycles 

 

(b) First cycle 

Fig. 3-24 Trajectory of instantaneous center of rotation 

(specimen 1) 
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(a) All cycles 

 

(b) First cycle 

Fig. 3-25 Trajectory of instantaneous center of rotation 

(specimen 2) 
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(a) All cycles 

 

(b) First cycle 

Fig. 3-26 Trajectory of instantaneous center of rotation 

(specimen 3) 
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(a) All cycles 

 

(b) First cycle 

Fig. 3-27 Trajectory of instantaneous center of rotation 

(specimen 4) 
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(a) All cycles 

 

(b) First cycle 

Fig. 3-28 Trajectory of instantaneous center of rotation 

(specimen 5) 
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３．５ 考察 

３．５．１ 曲率半径と回転半径 

 先行研究では，ウサギの大腿骨遠位端の曲率半径を 9.8 

mmと測定した（Igarashi et al., 2012; Elmorsy et al., 2014）．

本章においても同様のウサギを使用しているため，ウサ

ギの大腿骨の曲率半径を 9.8 mm であるとした．大腿骨

の回転半径は 6.97 ± 2.51 mm だと測定されたため，回転

半径と曲率半径より小さくなり，膝関節の運動を平均的

に捉えた場合，並進運動の影響があることを確認できた． 

また，瞬間中心は連続的に変動しており，屈曲・伸展

運動の間，並進運動の影響が連続的に変化していたと考

えられる．瞬間中心は主に曲率中心より関節接触点に近

い位置に集中して測定されたため，振り子試験中の平均

的な運動は，滑り運動と転がり運動の間の運動であると

推定される．一般的なヒト膝関節の屈曲・伸展運動では，

大きな屈曲角を得るために転がり運動を含む滑り運動を

することが知られている（Fig. 2-2 参照）．本章で提案し

た振り子試験によって，振り子試験中のウサギ膝関節の

運動においても，この転がり運動を含む滑り運動が含ま

れることを明らかにした． 
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３．５．２ 瞬間中心の変動による運動状態の推定 

 屈曲・伸展運動の瞬間中心の変動は脛骨側から大腿骨

側に変動している試験が多かった．この傾向は全 24 試

験の内，19 の試験で測定された．以下，その 19 の試験

の結果について，その運動状態を考察する． 

瞬間中心の変動の軌跡から，以下のように運動状態が

変動していると考えられる．振り子試験中の膝関節試験

片の運動は，振り子の特異点となる最大屈曲位または最

大進展位から，①並進運動に近い運動，②瞬間中心が関

節接触点に接近することよる転がり運動に近い運動（回

転運動＋並進運動），③瞬間中心が曲率中心に接近するこ

とによる滑り運動に近い運動（回転運動），④瞬間中心が

③よりもさらに大腿骨側に存在することによって転がり

運動とは逆方向の並進運動の要素を含む運動の順に変動

し，反対側の特異点に到達する（Fig. 3-29）．従来の振り

子試験において想定されていた運動は③滑り運動のみで

あったが，一般的な膝関節の運動は転がりを含んだ滑り

運動であると考えられているため，②転がり運動とと③

滑り運動の中間の運動である．瞬間中心の変動の結果か

ら，振り子運動中においても膝関節の転がりを含む回転

運動が測定できた． 

 また，上記の 19 の試験の結果と異なる変動を示した 5

つの試験においては，瞬間中心の軌跡が脛骨側から大腿

骨側へ変動しておらず，大腿骨側から脛骨側へ変動して

いるものがあった．特に試験片 No. 2 においては，その

傾向を示した試験結果が多く，他の試験片とは並進運動

の向きが逆向きの運動であると考えられる．そのような

並進運動を生じた原因として，初期振幅を与えた際に力

学的な差異があったと考えられる．全ての試験で振り子

フレームの下部を持ち上げるようにして初期振幅を与え
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たが，この際に意図せぬ微妙な差異，または試験片の個

体差や残存した軟組織の状態による膝関節の拘束・弛緩

の程度によって Fig. 3-30 に示すような違いが生じ，脛骨

面に沿って大腿骨に生じた並進運動の方向が逆になった

と考えられる． 

 

 

Fig. 3-29 Motion of knee joint specimen during pendulum 

test 

 

 

Fig. 3-30 Difference in the direction of translation motion 

due to difference in how to give initial amplitude 
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３．５．３ 本章のリミテーション 

本章では振り子運動中の膝関節試験片の運動が二次元

的な運動であると仮定したが，実際の膝関節の屈曲・伸

展運動には内旋・外旋が同時に起こる．また，側副靭帯

の安定性によって内側・外側方向への並進運動も起こり

得る．本章の振り子試験では，健常膝関節を使用し，靭

帯も全て残存させており，非常に小さな初期振幅のみを

可能な限り慎重に与えている．また，初期振幅を与えた

直後に目視でも明確に観察できるような 3 次元的な運動

が発生した場合や，初期振幅の与え方が明らかに失敗し

たと判断できるものは，測定をやり直している．そのた

め，内旋・外旋運動や内側・外側方向への並進運動など

の三次元的な運動の影響は大きくないと考えられる．ま

た，使用したレーザ変位計は非常に小さな値を測定可能

な精度があるが，その精密さのために，微小な面外方向

への運動の影響も受けると考えられる．振り子試験時に

3 軸の加速度センサを振り子フレームに追加して面外方

向へのフレームの運動を測定すると，最初の数周期では

振り子の振幅の数%程度だったが，時間の経過によって

振り子の振幅が小さくなると相対的に大きくなることが

確認できた．そのため，瞬間中心の結果は，測定された

全ての周期の結果のみでなく，第 1 周期を抜き出して表

示することで，三次元的な運動の影響が小さい結果も示

すことができたと考えられる． 

本研究ではウサギの膝関節を試験片として in vitro で

振り子試験を行った．そのため，in vivo のウサギの膝関

節の運動とは異なる可能性がある．また，振り子試験中

の膝関節の運動は，連続運動ではあるが受動的な運動で

あり，歩行のような能動的な運動とは異なる．ただし，

薬効評価には in vitro での振り子試験が行われるため，薬
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効評価への適用を考えた際には，そのような受動的な運

動を測定可能な手法であることを示すことができたと考

えられる． 

本章ではウサギ膝関節を使用したため，ヒトの膝関節

に対する振り子試験と異なる結果を示した可能性がある．

ヒト膝関節の屈曲・伸展運動は Fig. 3-31 に示すような

ACL と PCL による 4 節リンク機構で考えられることが

多く，この機構では瞬間中心が後下方に移動し，屈曲角

が大きくなるに従い並進運動の影響が増加する

（Ciszkiewicz and Knapczyk, 2014）．その並進運動を含む

関節運動は，膝関節の損傷状態によって影響を受ける．

そのため，ヒト膝関節でも瞬間中心を考慮することが重

要である．また，3 点の変位から瞬間中心を算出する手

法はヒト試験片に対する振り子試験や他の運動解析手法

にも適用可能であり，本手法の有用性には影響はないと

考えられる． 

本章では，ウサギ後肢から軟組織を除去し，アクリル

パイプを手作業で接着して試験片を作製した．この際に

骨軸とアクリルパイプの軸が完全に一致または平行では

ない試験片もあったと考えられる．本章で定義される屈

曲角は，脛骨と大腿骨に接着したアクリルパイプの角度

であるため，骨軸とアクリルパイプの軸が完全に一致ま

たは並行でない限り，骨軸より定義される実際の屈曲角

との間に誤差が生じる．また，試験片は手作業で作製し

ているため，試験片間での誤差も小さくないと考えられ

る．試験片の作製は，特に注意した部分ではあったが，

今後の研究では統一した作製方法や，作製時に使用する

専用の冶具などを検討した方が良いと考えられる． 
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Fig. 3-31 Four bar linkage model of knee joint 
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３．６ まとめ 

本章では，振り子フレーム上の 3 点の変位を測定する

ことで，振り子試験中の運動を測定し，その瞬間中心の

変動の軌跡の結果から以下の結論を得た． 

 

1．振り子フレームの 3 点の変位を計測することで，振り

子試験中に膝関節の瞬間中心が連続的に変動しているこ

とを確認できた． 

 

2．振り子試験中の膝関節の平均的な回転半径は曲率半径

よりも小さくなり，振り子試験中の膝関節の運動におい

ても，一般的な膝関節の運動である転がり運動を含む滑

り運動を測定できた． 

 

3．振り子試験中の膝関節試験片の運動において，並進運

動と回転運動の方向と大きさが周期的に変動しながら振

り子運動していることが確認できた．  
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第４章 瞬間中心の変動を考慮した振り

子試験による膝関節の摩擦係数

測定 

４．１ 背景と目的 

関節の退行性疾患である変形性関節症（Osteoarthritis : 

OA）は，主に体重による荷重を負担する膝関節および股

関節に発生する．その世界的な有病率は，10 万人あたり

3754.2 人であり，発症率は年間 10 万人あたり 181.2 人と

されている（Safiri et al., 2017）．膝関節に生じる変形性膝

関節症（膝 OA）はその発症頻度が大きく，その患者数は

高齢化が進むにつれて増加し，医療費の圧迫など社会的

に大きな問題となっている． 

 現在の臨床での膝 OA の治療において，重症化により

手術適用となる前に，関節内への薬剤の注射による関節

軟骨の保護と変性の進行防止が重要とされている．関節

内に注射する薬剤の種類には，ステロイド，ヒアルロン

酸，多血小板血漿（PRP）などが実施されている（Mojica 

et al., 2022）．これらの治療薬の開発において，ヒトへの

治験の前段階として，OA モデルの実験動物に薬剤を注

射して飼育し，膝関節を取り出して力学試験をすること

で，その効果を定量的に評価する必要がある． 

関節軟骨が変性するとその摺動面が摩耗することから，

膝関節の関節軟骨の定量的な評価には，関節軟骨を剛体

と仮定した軟骨表面同士の摩擦係数が測定されてきた．

摩擦係数を測定する力学試験は，ピン－オン－プレート

試験が最も一般的である．ピン形状の軟骨試験片を比較

的平坦な部分から採取したプレート試験片上で並進運動

または回転運動で摺動させ，その垂直抗力と反力や反ト

ルクなどから摩擦係数を測定する．並進の往復運動を適
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用する場合，そのストロークと滑り速度により摩擦係数

が変化することが示されている．これは，動摩擦と静止

摩擦の変化に加え，関節軟骨内の滑液の圧力が変化し，

関節軟骨の潤滑メカニズムの変化によって生じると考え

られる（Katta et al., 2008）． 

 関節軟骨の摩擦係数を測定する力学試験の一つに振り

子試験がある．ピン－オン－プレート試験と比較した際

の利点は，生体から取り出したままの膝関節を試験可能

であり，膝関節に無理な運動を強制させることなく連続

的な関節運動を適用できる点である．現在までの一般的

な振り子試験では，振り子の振幅角のピーク値を直線近

似して数周期の平均的な減衰角を測定し，エネルギーの

減衰量と摺動距離から得られる Stanton の式によって，

摩擦係数を算出する（Stanton, 1923，式(2.1)参照）．近年

では振幅角のピーク値の指数関数近似によって摩擦係数

だけでなく粘性係数を同時に算出し，より正確に摩擦係

数を測定する手法が開発された（Crisco et al., 2007; Teeple 

et al., 2007; Drewniak et al., 2009）． 

しかし，振り子試験中の力学状態として，その摺動速

度や垂直抗力が一定ではなく振り子運動によって変化す

る．そのため，ピン－オン－プレート試験における摩擦

係数の変化と同様に，振り子運動の１周期の中でも摩擦

係数が変動すると考えられる．また，前章では，振り子

試験中の膝関節の運動には回転運動のみでなく並進運動

が含まれ，瞬間中心が変動しながら屈曲・伸展運動する

と示された．そのため，瞬間中心の変動によって膝関節

の運動状態も変動し，摩擦係数も振り子運動の 1 周期の

中で変動するとも考えられる． 

また，OA では関節軟骨の石灰化が見られ，関節置換

術を受ける OA 患者の 100 %から関節軟骨に塩基性リン

酸カルシウム（BCP）が検出されている（Fuerst et al., 2010）
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BCPの微粒子による関節の摩擦の増加は関節軟骨の摩耗

と OA の発症に関与している可能性があることが振り子

試験によって示されている（Roemhildt et al., 2014）．関節

軟骨の石灰化領域は OA の重症度と相関があるため，初

期の OA では微量の変性が生じる可能性がある．初期の

OA に対する関節内へ注射よる薬剤の予防や保護の効果

の評価においても，局所的な石灰化や微量の BCP による

摩擦特性の変化を測定する必要がある．そのため，OA の

検出能力の観点からも，振り子試験の 1 周期の運動の中

での摩擦係数の変動を測定することが重要であると考え

られる． 

そこで本章では，ウサギ膝関節の振り子試験において，

摩擦係数の変動を考慮した力学モデルを構築した．その

力学モデルから運動方程式を立て，測定値を代入するこ

とで瞬間的な摩擦係数を算出し，振り子試験中の摩擦係

数の変動を測定した． 
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４．２ 実験方法 

４．２．１ 試験片 

試験片は，前章と同じ試験片を使用した（Fig. 3-1 及び

Table 3-1 参照）．これらの試験片のアクリルパイプ接着

後の重量の半分を大腿骨の重量とした（Table 4-1）． 

 

Table 4-1 Femur weight of specimens 

Specimen 1 2 3 4 5 

Femur 

Weight[g] 
30.1 29.3 30.8 34.0 31.4 

 

４．２．２ 振り子試験装置 

前章と同様の振り子試験装置を使用した．ただし，本

章では大腿骨と脛骨の接触力の測定のためにロードセル

を使用しているため，ロードセルを中心に説明する． 

 

（a） ロードセル 

ロードセルは本体上部に垂直に作用する力を検出する

機能を有している．本章では，LMA-A-100N（KYOWA，

Fig. 4-1）を使用した．LMA-A-100N は小型・軽量の圧縮

型ロードセルであり，定格容量は 100 N である． 

本章では膝関節の屈曲・伸展運動のみを考えており，

脛骨軸方向の力を測定するために，Fig. 4-2 のように配置

した．ロードセルの上部にはシャフトホルダ，下部には

スイベルステージを接続した．各部品同士は，自作のア

クリル製の取付台座で固定した．ロードセルは，PCD-

300A（KYOWA，Fig. 4-3）を使用してデータ収集用 PC に

接続した．データ収集には DYNAMIC CONTROL 

SOFTWARE DCS-100A（KYOWA）を使用した．サンプリ
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ング周波数は 100 Hz とした．  

 

 

 

Fig. 4-1 Loadcell 

 

 

Fig. 4-2 Position of loadcell 
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Fig. 4-3 PCD-300A 

 

（b） レーザ変位計 

本章で使用したレーザ変位計は，前章と同様である．

2 台の LK-G30（Keyence, Fig. 3-3(a)参照）と 1 台の LK-

G80（Keyence, Fig. 3-3(b)参照）を使用し，専用のコント

ローラユニット（LK-G3000V, Keyence，Fig. 3-5 参照）を

使用して PCに接続した．接続方法も前章と同様である．

PC では LK-Navigator ソフトウェアを使用し，3 台のレー

ザ変位計の測定データを保存した． 

 

（c） 振り子フレーム（Fig. 3-6 参照） 

 本章で用いた振り子フレームは，フレーム本体と，レ

ーザ変位計による測定のための反射板からなる．フレー

ム本体は高さ 1000 mm，幅 150 mm，重量約 0.67 kg（ネ

ジ等含む）である．反射板は長さ 600 mm，幅 30 mm，重

量約 0.17 kg であり，切り欠き部分をフレーム本体上部

にはめ合わせ，シャフトホルダで挟み込むことで固定す

る． 
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（d） シャフトホルダ（Fig. 3-7 参照） 

直径 20 mm の穴が設けられており，ウサギ試験片に接

着したアクリルパイプを指し込み，ネジで締め付けて固

定する．重量約 0.088 kg（ネジ等含む）である． 

 

（e） スイベルステージ（Fig. 3-8 参照） 

 傾斜ブロックに直接シャフトホルダを取り付けた場合

を基準とし，両方向に最大 40 deg の角度を調整すること

ができる． 

 

（f） 傾斜ブロック（Fig. 3-9 参照） 

 スイベルステージを締結する．水平面に対し，締結部

が 45 deg，60 deg，75 deg の 3 種類を用意したが，屈曲

角 60 deg にするために，60 deg の傾斜ブロックのものの

みを使用した． 

 

（g） はり（鋳鉄チャンネル）（Fig. 3-10 参照） 

 傾斜ブロックをこのはりに締結する．このはりは万力

で机に固定する． 
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４．２．３ 計測理論 

 

抵抗がなく，エネルギー損失のない自由振り子の運動

方程式は以下の式で表される． 

 

 𝐼𝜃̈ + 𝑚𝑔𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃 = 0 (4.1) 

 

 摩擦によるエネルギー損失のみが起き，振り子運動が

減衰すると仮定すると，運動方程式は以下の式で表され

る． 

 

 𝐼𝜃̈ + 𝑚𝑔𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝜇𝑁𝑟𝑟𝑠𝑔𝑛(𝜃̇) = 0 (4.2) 

 

ここで，𝐼：慣性モーメント，𝑟：回転半径，𝑔：重力加速

度，𝜃：角度，𝑙：振り子長さ，𝑚：質量，𝑁𝑟：垂直抗力で

ある．𝑠𝑔𝑛(𝜃̇)は以下に示すシグナム関数である． 

 

 𝑠𝑔𝑛(𝜃̇) = {

   1：θ̇ > 0

−1：θ̇ < 0

   0：θ̇ = 0

 (4.3) 

 

ただし，I，r，l は瞬間中心の変動に伴い変化するため，

時間の関数として以下の式で表される．また，𝑁𝑟は振り

子の運動状態により変化するため，時間の関数である． 

 振り子フレーム全体の慣性モーメントは並行軸の定理

より以下の式で表される． 

 

 𝐼(𝑡) = ∑ 𝐼𝑖 + ∑ 𝑚𝑖𝑑𝑖
2(𝑡) (4.4) 

 

 𝑑𝑖(𝑡) = √(𝑥𝐶(𝑡) − 𝑥𝐺𝑖
)2 + (𝑦𝐶(𝑡) − 𝑦𝐺𝑖

)2 (4.5) 
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ここで𝐼𝑖，𝑚𝑖，𝑑𝑖(𝑡)，(𝑥𝐺𝑖
, 𝑦𝐺𝑖

)はそれぞれフレームを構成

する部品の重心における慣性モーメント，重量，部品の

重心と瞬間中心との距離，部品の重心の座標である． 

振り子運動の瞬間中心を(𝑥𝐶(𝑡), 𝑦𝐶(𝑡))，重心の座標を

(𝑥𝐺 , 𝑦𝐺)とすると，振り子長さは以下の式で表される． 

 

 𝑙(𝑡) = √(𝑥𝐶(𝑡) − 𝑥𝐺)2 + (𝑦𝐶(𝑡) − 𝑦𝐺)2 (4.6) 

 

 大腿骨と脛骨の接触点の座標を(𝑥𝑇 , 𝑦𝑇)とすると，回

転半径は以下の式で表される． 

 

 𝑟(𝑡) = √(𝑥𝐶(𝑡) − 𝑥𝑇)2 + (𝑦𝐶(𝑡) − 𝑦𝑇)2 (4.7) 

 

本章では，摩擦係数の運動中の変化の計測を目的とし

ているため，計測した振り子フレームの運動を運動方程

式に代入し摩擦係数を求める． 

 

𝜇(𝑡𝑖) = −
𝐼𝜃̈ + 𝑚𝑔𝑙 sin 𝜃

𝑁𝑟𝑟𝑠𝑔𝑛(𝜃̇)
 

= −
𝐼(𝑡𝑖) (

𝜃(𝑡𝑖+1) − 2𝜃(𝑡𝑖) + 𝜃(𝑡𝑖−1)
∆𝑡2 ) + 𝑚𝑔𝑙(𝑡𝑖) sin 𝜃(𝑡𝑖)

𝑁𝑟𝑟(𝑡𝑖)𝑠𝑔𝑛 (
𝜃(𝑡𝑖+1) − 𝜃(𝑡𝑖−1)

2∆𝑡
)

    

(4.8) 
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４．２．４ 膝関節荷重測定 

摩擦力は，摩擦係数に膝関節面垂直抗力を乗じて算出

できる．従来の振り子試験では，この垂直抗力を振り子

質量𝑚𝑔として計算していた．しかし，膝関節に負荷する

振り子質量𝑚𝑔は，脛骨面に対して鉛直方向と水平方向に

分力することができる．この分力のうち，脛骨面に対し

て鉛直方向に働く力が垂直抗力であるため，膝関節面垂

直抗力は，振り子質量𝑚𝑔より小さくなる．また，垂直抗

力には振り子フレームの回転運動による遠心力によって

変動する．したがって，より正確な摩擦係数の算出には，

膝関節垂直抗力を測定する必要がある． 

本章では，Fig. 4-2 に示したように，脛骨下部にロード

セル取り付け，脛骨骨軸方向への力の変化を測定した．

本章で使用したウサギ膝関節は，脛骨後方傾斜により，

脛骨面が脛骨軸と直交しないと考えられるため，関節面

の角度を考慮し，ロードセルで測定された値を補正して

使用した． 
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４．２．５ 膝関節モデル 

 膝関節は大腿骨，脛骨，膝蓋骨の 3 つの骨から形成さ

れており，大腿脛骨関節と膝蓋大腿関節の 2 つの関節を

有する．膝関節が屈曲・伸展運動する際には大腿脛骨関

節の摺動が主であるため，本論文では膝蓋骨の影響を無

視し，大腿骨と脛骨のみをモデル化した．また，本章で

使用した試験片はウサギの膝関節であるため，ウサギの

膝関節の形状を元にモデル化した． 
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（a）膝関節形状モデル 

 大腿骨と脛骨の形状を Fig. 4-4 に示す．大腿骨遠位端

の関節面は連続的に曲率が変化している．脛骨近位端の

関節面はやや陥没しているが，脛骨プラトーと呼ばれ，

比較的平坦である．Fig. 4-5 に示すように，ウサギ脛骨の

関節面は脛骨軸に対して垂直に存在しておらず，およそ

30 deg ほど傾いている．そのため地面に対して関節面の

傾斜角（脛骨後方傾斜角）の代表的な角度を 30 deg と仮

定し，脛骨骨軸と 60 deg 傾いた状態であるとした．した

がって，Fig. 4-6 に示すような簡単な形状モデルを構築し

た．振り子試験中に想定される膝関節の屈曲・伸展運動

は，その運動角が十分小さいため，大腿骨遠位端の曲率

が一定であるとした．脛骨近位端の曲率は大きいため，

ここでは平面であるとした．  

 

(a) Femur                 (b)Tibia 

Fig. 4-4 Local different curvature of knee joint 
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Fig. 4-5 Magnetic resonance imaging of rabbit knee joint 

 

 

 

Fig. 4-6 Shape model of knee joint  
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（b）膝関節運動モデル 

Fig. 4-7 に膝関節の運動モデルを示す．大腿骨の運動に

は回転運動と並進運動の両方が生じるが，回転運動が大

きく，並進運動は小さいと推定されるため，また，接触

点の変動も十分に小さいため，この運動を瞬間中心が変

動する回転運動であると仮定した．この瞬間中心から，

大腿骨と脛骨の接触点までの距離を関節回転半径とし，

接触点における曲率半径を関節曲率半径とした．膝関節

形状モデルにより大腿骨遠位端の曲率が一定であるため，

曲率半径も一定である． 

 

 

Fig. 4-7 Kinematics model of knee joint 

  



 

78 

 

（c）膝関節力学モデル 

Fig. 4-8 に振り子試験における膝関節力学モデルを示

す．本章の振り子試験では，脛骨を土台に固定し，膝関

節の屈曲角が 60 deg の状態で試験を行った．振り子運動

時，脛骨関節面には荷重の他に，遠心力，関節面の摺動

による摩擦力が加わると考えられる．大腿骨の骨軸およ

び脛骨の骨軸，屈曲角，脛骨後方傾斜角の関係を Fig. 4-

9 に示す． 

 

Fig. 4-8 Dynamic model of knee joint 

 

 

Fig. 4-9 Flexion angle and posterior tibial slope of rabbit 

knee joint 
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４．２．６ 計測条件 

傾斜ブロックは斜度が 60 deg のものを使用し，膝関節

試験片の屈曲角 60 deg とした．フレームの初期つり合い

状態に合わせて，フレームにレーザが垂直に当たるよう

にレーザ変位計の位置と角度を調節した．レーザ変位計

の値が限りなく 0.0000 mm に近づくように位置を調節し，

ゼロ点補正を行った．振り子フレームが静止しているこ

とを確認した後，レーザ変位計，ロードセルの計測スイ

ッチを押し，キャリブレーションのため 5 秒間静止状態

を測定した．その後，フレームに初期振幅角を与え，振

り子運動をさせた．サンプリング周波数は 100 Hz で測定

した．振り子運動が終わり，静止したことを確認した後，

計測を終了した．その後，振り子試験装置に接続された

状態で，目視と触診によって関節接触点を測定した． 
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４．３ 実験結果 

４．３．１ 脛骨関節面垂直抗力 

試験片 1 のロードセルによる測定値を Fig. 4-10 に例示

する．測定された生データを 1 Hz のローパスフィルタを

用いてノイズを除去した．その後，測定値のドリフトが

大きいものは生データに 0.1 Hzのローパスフィルタをか

けたものを差し引くことによって，その影響を除去した． 

 

 

Fig. 4-10 Change in force measured by loadcell for 

specimen 1 
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４．３．２ 摩擦係数の変動の測定 

前章で測定した瞬間中心の結果より，各時刻における

回転半径，等価な質点振り子長さ，慣性モーメントを求

め，運動方程式に代入することで瞬間的な摩擦係数を測

定し，その変動を計測した．計測領域に入ってから 30 秒

以上は測定を続けたが，振り子運動が減衰して角速度が

1 deg/sec 以下となり，瞬間中心が算出されないことによ

って，20 秒ほどで摩擦係数も算出されなくなった．また，

振り子の減衰により回転運動および並進運動が小さくな

り，明瞭な結果が表示されにくくなるため，試験中の全

周期の結果だけでなく，最初の 3 周期を拡大して表示し

た．結果は各試験片に付き，1 回目の試験の結果のみを

Fig. 4-11 から Fig. 4-15 に例示した． 

 また，瞬間的な摩擦係数だけでなく，振幅角の減衰曲線

から従来手法による平均的な摩擦係数を求めた．この摩

擦係数の算出には，最初の 5 周期の振幅角のピークを直

線近似し，Stanton の式（Stanton, 1923；式(2.1)参照）に

より算出した（Table 4-2）．各試験片につき 5 回の試験の

平均を算出したが，試験片 1 については 4 回しか試験が

成功しなかったため，4 回試験の平均を算出した． 

 

 

Table 4-2 Averaged coefficient of friction by Stanton’s 

equation 

Specimen 1 2 3 4 5 

Coefficient 

of friction 

0.023±

0.0021 

0.020±

0.0015 

0.023±

0.0015 

0.019±

0.0026 

0.023±

0.0020 
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(a) All cycles 

 

(b) First 3 cycles 

Fig. 4-11 Coefficient of friction of specimen 1  
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(a) All cycles 

 

(b) First 3 cycles 

Fig. 4-12 Coefficient of friction of specimen 2 
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(a) All cycles 

 

(b) First 3 cycles 

Fig. 4-13 Coefficient of friction of specimen 3 
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(a) All cycles 

 

(b) First 3 cycles 

Fig. 4-14 Coefficient of friction of specimen 4  
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(a) All cycles 

 

(b) First 3 cycles 

Fig. 4-15 Coefficient of friction of specimen 5 
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４．４ 考察 

４．４．１ 摩擦係数の変動と運動状態 

摩擦係数の結果から，振り子運動の 2 分の 1 の周期で

変動している様子が観察された．膝関節の運動において

屈曲・伸展運動のどちらにおいても同様の変動が見られ

ることが明らかになった． 

瞬間中心の変動と合わせて振り子試験中の運動の様子

が明らかになった（Fig. 4-16）． 

 

 

Fig. 4-16 The motion of the knee joint specimen during 

pendulum test 

 

本章で使用した膝関節力学モデルは，関節包やその内

部の靭帯や半月板の影響を考慮していないため，これら

の組織の影響が全て摩擦係数に表れていると考えられる．

特に③滑り運動や④転がりとは逆方向の並進運動を含む

運動に相当する部分では，摩擦係数が負として測定され

ている．摩擦係数自体が負の値であることはあり得ない

ため，摩擦力が小さい部分でこれらの組織による運動方

向への力が摩擦力を上回ることで，その影響を周期的に

測定してしまっていると考えられる．関節包や靭帯は非

線形で粘弾性的な力学特性を持つとされる（Blankevoort 

et al., 1996; McFaull et al., 1998; Kawaguchi et al., 2015）．
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関節包や靭帯は膝関節の変形に対して復元力を持つため，

本研究においても中立位置から変形した時に蓄積したエ

ネルギーによって復元力が作用したと考えられる． 

また，この様子から振り子試験中の振り子フレームの

運動及び初期変位の与え方の影響が考えられる．具体的

には初期振幅を与えた直後の伸展運動を例に，以下のよ

うな運動をしていたと考えられる（Fig. 4-17）．（a）初期

振幅が与えられたとき，大腿骨は脛骨表面を上昇するよ

うにわずかに並進運動する．（b）試験片が伸展運動を開

始し，大腿骨は脛骨表面を下降するようにわずかに並進

運動をしている．（c）瞬間中心が接触点に近づき，大腿

骨は転がり摩擦に近い状態である．（d）瞬間中心が曲率

中心に近づき，大腿骨は回転運動によって滑り摩擦に近

い状態である．（e）瞬間中心が曲率中心よりもさらに大

腿骨側に存在している．弾性力により大腿骨は伸展運動

をしながら脛骨表面をわずかに上昇しはじめる．弾性力

が回転運動による摩擦力を上回ることで，摩擦力が負の

値として測定され始める．（f）瞬間中心はさらに大腿骨

側に存在し，大腿骨は脛骨表面をさらに上昇する．摩擦

係数は（e）の状態と同様に負の値として測定されるが，

最大伸展位に近づくことで回転半径が大きくなり，摩擦

係数が 0 に近づく．Fig. 4-17 では振り子運動の初期振幅

を与えた直後の振り子の伸展運動についてのみ描写した

が，屈曲運動についても同様に変化していると考えられ

る． 
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Fig. 4-17 Schematic of detailed behavior of pendulum 

frame 
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４．４．２ 平均的な摩擦係数と摩擦による散逸エネ

ルギー 

本章で測定された 0.01 秒ごとの瞬間的な摩擦係数か

ら，振り子運動の最初の 1 周期において摩擦により損失

した散逸エネルギーを計算した（Fig. 4-18(a)）．また，従

来の Stanton の式より算出される最初の 1 周期の摩擦に

よる散逸エネルギーを計算した（Fig. 4-18(b)）．これらは

本来同じ値として計算されるが，本章で提案した手法で

は小さく算出されている試験片もあった．本章の振り子

試験では，瞬間中心が発散するため，角速度が 1 deg/s を

下回る範囲は一律で除外しており，この除外された範囲

において損失したエネルギーが計算されず，その分が小

さく算出されたと考えられる．また，本手法による散逸

エネルギーの標準偏差の方が大きく，測定値のバラつき

が大きかった．これは，回転半径の測定精度が原因であ

ると考えられる．瞬間中心と関節の接触点の距離を回転

半径として算出したが，大腿骨と脛骨の境界と側副靭帯

の交点を目安に関節接触点を目視および触診によって決

定したため，機械的に厳密に定義されたものではなかっ

た．また，初期つり合い位置における接触点のみを測定

しているが，実際には振り子試験中の膝関節に含まれて

いる並進運動によって接触点も移動すると考えらえれる．

本手法では振り子運動の振幅角が小さく，接触点の移動

量も微小であると考えられるが，より正確な測定には初

期つり合い位置における接触点のみの測定ではなく，屈

曲位または伸展位での接触点も必要になる．そのため，

今後の研究においては，振り子試験中の屈曲位および進

展位を再現した状態で MRI や CT での撮影を行い，画像

から接触点を測定して正確性を向上させる必要がある． 
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Fig. 4-18 (a) Dissipated frictional energy calculated by 

amplitude decay in one cycle using the conventional 

Stanton’s equation. (b) Dissipated frictional energy calculated 

by integrating every change that includes the COF and ICR 

measured in this study. 
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４．４．３ 本章のリミテーション 

本章では振り子試験中の瞬間的な摩擦係数を計測し，

その変動の様子を確認できたが，摩擦は常に滑り摩擦が

生じていると仮定し，滑り摩擦に基づいた運動方程式を

立てた．そのため，転がり摩擦が生じているような状態

であっても滑り摩擦として測定されるため，摩擦係数が

正しく測定されていない部分があると考えられる．具体

的にはほとんど転がり摩擦のみが生じるような運動であ

る場合，瞬間中心が接触点とほぼ同じ位置に存在するこ

とになり，滑り摩擦の算出に必要な回転半径が 0 に近く

なる．式(4.8)により摩擦係数を算出するため，回転半径

が十分小さくなると摩擦係数が著しく大きく算出される

場合がある． 

本章では振り子運動中の膝関節試験片の運動が二次元

的な運動であると仮定したが，実際の膝関節の屈曲・伸

展運動には内旋・外旋が同時に起こる．また，側副靭帯

の安定性によって内側・外側方向への並進運動も起こり

得る．本章の振り子試験では，健常膝関節を使用し，靭

帯も全て残存させており，非常に小さな初期振幅のみを

可能な限り慎重に与えている．また，初期振幅を与えた

直後に目視でも明確に観察できるような 3 次元的な運動

が発生した場合や，初期振幅の与え方が明らかに失敗し

たと判断できるものはやり直している．そのため，内旋・

外旋運動や内側・外側方向への並進運動などの三次元的

な運動の影響は小さいと考えられる．また，使用したレ

ーザ変位計は非常に小さな値を測定可能な精度があるが，

その精密さのために，微小な面外方向への運動の影響も

受けると考えられる．振り子試験時に 3 軸の加速度セン

サを振り子フレームに追加して面外方向へのフレームの

揺動を測定すると，最初の数周期においては振り子の振
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幅の数%程度だったが，時間の経過によって振り子の振

幅が小さくなると面外方向への運動が相対的に大きくな

ることが確認できた．そのため，摩擦係数の変動の結果

には周期性を示すために最初の 3 周期を拡大して表示し，

Stanton の式による平均的な摩擦係数の測定には最初の 5

周期，散逸エネルギーの算出には最初の 1 周期のみを使

用し，三次元的な揺動の影響が小さい範囲のみを使用し

た． 

本章ではウサギ膝関節を試験片として in vitro で振り

子試験を行った．そのため，in vivo のウサギ膝関節の運

動とは異なる運動をしていると考えられる．また，振り

子試験中の膝関節の運動は，連続運動ではあるが受動的

な運動であり，歩行のような能動的な運動ではない．し

かし，そのような受動的な運動であっても瞬間中心と摩

擦係数の変動の関係を測定できた．振り子試験による薬

効評価は in vitro で行われるため，そのような手法として

本手法は十分有用であると考えられる． 

本章ではウサギ膝関節を使用したため，ヒト膝関節に

対する振り子試験とは異なる．しかし，摩擦係数の変動

を考慮した振り子試験方法自体はヒト膝関節にも適用可

能であり，瞬間中心を考慮した摩擦係数の変動の測定は，

本章で提案した振り子試験に限らず他の試験への応用も

可能であると考えられるため，本手法の有用性に影響は

ないと考えられる． 

本章では，ウサギ後肢から軟組織を除去し，アクリル

パイプを手作業で接着して試験片を作製した．この作製

時に骨軸とアクリルパイプの軸が完全に一致または平行

ではない試験片もあったと考えられる．本章で定義され

る屈曲角は，脛骨と大腿骨に接着したアクリルパイプの

角度であるため，骨軸とアクリルパイプの軸が完全に一

致または並行でない限り，骨軸より定義される実際の屈
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曲角との間に誤差が生じる．また，試験片は手作業で作

製しているため，試験片間での誤差も小さくないと考え

られる．試験片の作製は，特に注意した部分ではあった

が，今後の研究では統一した作製方法や，作製時に使用

する専用の冶具などを検討した方が良いと考えられる． 
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４．５ まとめ 

本章では，振り子試験中の膝関節に対して新たな膝関

節モデルと運動方程式を構築し，その運動方程式から瞬

間的な摩擦係数を算出することで，膝関節の摩擦係数の

変動を計測し，以下の結論を得た． 

 

１．振り子試験中の摩擦係数は，回転運動のみでなく並

進運動の影響を受け，振り子の半分の周期で，周期的に

変動している様子を測定できた． 

 

２．振り子運動中の膝関節の運動において，筋や腱など

残存させた軟組織の影響によって復元力が生じ，この復

元力が回転運動による摩擦力を上回ると，摩擦係数があ

たかも負の値であるかのように測定された． 

 

３．本章で測定された摩擦係数には，回転半径が小さく

なることにより摩擦係数が発散して著しく大きく計測さ

れている部分があった． 
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第５章 瞬間中心の変動を考慮した振り

子試験による摩擦係数測定のマ

ウス膝関節への応用 

５．１ 背景と目的 

変形性膝関節症（膝 OA）の治療では，関節内に薬剤を

注射し，変性の進行防止と関節軟骨の保護が重要である．

現在までに膝 OA に対する投薬治療において，ステロイ

ド，ヒアルロン酸，アルギン酸，多血小板血漿（PRP）な

どの関節内への注射が検討されてきた（Igarashi et al., 

2012; Elmorsy et al., 2014; Mojica et al., 2022; Prodromidis et 

al., 2022）．この投薬治療の効果を定量的に評価可能な力

学試験が必要とされている． 

現在までに振り子試験によって，アルギン酸（Igarashi 

et al., 2012），ヒアルロン酸（Elmorsy et al., 2014），PRP

（Tavakoli et al., 2022）の効果が評価されている．しかし，

これらの先行研究では，OA モデルの膝関節試験片の作

製において，ウサギの前十字靭帯（ACL）を切除して膝

関節の力学状態を変化させて関節軟骨の摩耗を誘発，ま

たは，モルモットにモノヨード酢酸塩を注射して関節軟

骨を変性させることで，OA を模倣した試験片を作製し

ていた．しかし ACL を切除する場合，振り子試験中の運

動にも影響を及ぼし，三次元的な運動や並進運動の影響

が大きくなって試験が困難になることが考えられる．ま

た，ACL を切除していない intact な試験片などと比較し

た場合に明らかに運動に差異が見られると考えられる．

また，薬剤による変性の場合も，膝関節に本来存在しな

い有毒な化合物を用いるために自然な状態とは言い難く，

実験動物に苦痛を強いる．そのため，実験動物に大きな

苦痛を強いないような方法で OA モデルを作製する必要



 

97 

 

がある． 

ACLの切除や薬剤による方法に代わる OAモデルの作

製方法には，ゲノム編集による遺伝子改変が考えられる．

実験動物にはマウスを用いることで，OA モデルのノッ

クアウトマウスの作製が可能である（Roughley, 2013）．

遺伝子変異による OA モデルは，膝関節に対して侵襲的

な影響を及ぼさず，靭帯を維持したまま OA 膝関節を模

倣できる．マウスはウサギやイヌなどの動物に比べてサ

イズが小さいため，飼育や保管が容易でコストが小さく，

様々な研究分野で最も使用されている実験動物である．

そのため，マウス膝関節に対する振り子試験方法の確立

は膝 OA の治療薬の開発において非常に重要である． 

そこで本章では，前章までにウサギ膝関節に対して適

用した振り子試験中の瞬間中心と摩擦係数の変動の測定

を，マウス膝関節にも適用するために，マウス膝関節に

合わせた振り子試験装置を開発した．また，実際に健常

なマウス膝関節に対して振り子試験を行い，その有用性

を検証した． 
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５．２ マウス膝関節試験片 

試験片は，マウスの後肢（Fig. 5-1(a)）より採取した．

大腿骨から脛骨を含む部分を取り出し，-35 ℃で保存し

た．試験片作製前に 4 ℃の冷蔵庫で 24 時間程度解凍し

た．右後肢 2 本，左後肢 3 本を用意した．ただし，振り

子試験装置に装着する際に左後肢 2 本が破損してしまっ

たため，右後肢 2 本，左後肢 1 本で試験を行った． 

膝関節の関節包を傷つけないように注意しながら，周

囲の余分な筋と腱を除去した（Fig. 5-1(b)）．エポキシ系

接着剤（ニチバン製アラルダイト ラピッド）を用いて，

大腿骨近位端及び脛骨遠位端にアクリルパイプ（長さ 20 

mm，外径 φ10 mm，内径 φ6 mm）を接着した（Fig. 5-1(c)）．

接着剤が硬化するまでの間，試験片の乾燥を防ぐため，

生理食塩水を染み込ませたガーゼで包み，ポリエチレン

製の密閉袋に入れて 4℃の冷蔵庫にて保存した．24 時間

程度経過して接着剤が完全硬化した後に振り子試験を行

った．これらの試験片のアクリルパイプ接着後の重量を

Table 5-1 に示す．アクリルパイプ接着後の重量の半分を

大腿骨の重量とした 

 

Table 5-1 Data of mouse specimens 

Specimen M1 M2 M3 

L/R Left Right Right 

Weight[g] 3.74 3.82 3.66 

Femur 

Weight[g] 
1.87 1.91 1.83 
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Fig. 5-1(a) Mouse knee specimen 

 

 

Fig. 5-1(b) After removing soft tissues 
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Fig. 5-1(c) After attached to acrylic pipes 
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５．３ 実験方法 

５．３．１ マウス用の振り子試験装置 

Fig. 5-2 に，マウス試験片用の振り子試験装置を示す．

ここでは本振り子試験装置に使用した測定機器や装置に

ついて説明する． 

 

 

Fig. 5-2 Pendulum device for mouse specimen 

  



 

102 

 

（a）レーザ変位計 

本章で使用したレーザ変位計は，前章までに使用した

ものと同様である．2 台の LK-G30 と 1 台の LK-G80 を

使用し，専用のコントローラユニットや接続方法も同様

である．試験片のサイズ振り子フレームの変更に伴い測

定位置を変更した． 

 

（b）振り子フレーム（Fig. 5-3） 

本章で使用した振り子フレームは，前章までにウサギ

試験片に使用していたものとほぼ同様の形状であり，サ

イズを変更したものである．フレーム本体は高さ 250 mm，

幅 75 mm，重量約 0.066 kg（ネジ等含む）である（Fig. 5-

3(a)）．反射板は長さ 180 mm，幅 11 mm，重量約 0.008 kg

である（Fig. 5-3(b)）．切り欠き部分をフレーム本体上部

にはめ合わせ，シャフトホルダで挟み込んで固定する

（Fig. 5-3(c)）． 

 

（c）シャフトホルダ（Fig. 5-4） 

直径 10 mm の穴が設けられており，マウス試験片に装

着したアクリルパイプを差し込み，ネジで締め付けて固

定する．重量約 0.02 kg（取り付け用ネジ等含む）である． 

 

（d）スイベルステージ（Fig. 3-8 参照） 

 傾斜ブロックに直接シャフトホルダを取り付けた場合

を基準とし，両方向に最大 40 deg の角度を調整すること

ができる．前章までのものと同様である． 

 

（e） 傾斜ブロック（Fig. 3-9 参照） 

 スイベルステージを締結する．屈曲角 60 deg にするた

めに，60 deg の傾斜ブロックのものを使用した．前章ま

でのものと同様である． 
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（f） はり（鋳鉄チャンネル）（Fig. 3-10 参照） 

 傾斜ブロックをこのはりに締結する．このはりは万力

で机に固定する．前章までのものと同様である． 

 

 

Fig. 5-3(a) Pendulum frame 

 

Fig. 5-3(b) Reflector  
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Fig. 5-3(c) Assemble of reflector 

 

 

Fig. 5-4 Shaft holder 
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５．３．２ 計測理論 

本章では，マウス膝関節試験片に対して振り子試験を行

い，振り子運動中の瞬間中心と摩擦係数の変動を測定した．

瞬間中心および摩擦係数の計測理論は前章までのウサギ膝

関節に対する測定と同様である．ただし，マウス膝関節に

合わせ，振り子フレームのサイズとレーザ変位計による測

定位置を変更しているため，その変更点について詳しく述

べる． 

ある一定時間の間の剛体の任意の平面運動は，回転運動

の連続と考えられる．その回転運動の中心は速度がゼロと

なる不動点であり，その不動点を瞬間中心と呼ぶ．剛体の

任意の 1 点の座標と剛体の角度の変化を測定することで，

瞬間中心を算出可能である．本章では振り子フレーム上の

任意の 1 点（縦フレームと横フレームの交点）における x

方向変位と y 方向変位，およびフレームの角度を測定する

ことによって瞬間中心を測定する． 

Fig. 5-5および Fig. 5-6に示すように，振り子フレームの

初期つり合い位置からの角度の変化を θ，初期状態のレー

ザ変位計の測定位置をそれぞれ(80, 1)，(-6, -100)，(-6, -225)

とし，振り子が運動することによって各測定点はそれぞれ

∆𝑦1，∆𝑥2，∆𝑥3の変位が生じるとする．前述の通り，瞬間中

心の算出には，任意の 1 点の座標とその角度の速度成分が

必要である．本章では，その任意の 1 点をフレーム本体の

左上端（フレーム長辺の左面と反射板の交点）とする．反射

板上面を表す直線の式は， 

 

 𝑦 = (tan 𝜃)𝑥 − 80 tan 𝜃 + 1 + ∆𝑦1 (5.1) 
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フレーム長辺の左面を表す直線の式は， 

 

 𝑦 = −
1

tan 𝜃
𝑥 − 100 +

1

tan 𝜃
(−6 + ∆𝑥2) (5.2) 

 

となり，その交点の座標は， 

 

(𝑥, 𝑦) = (−(101 + ∆𝑦1)
sin 2𝜃

2
+ (−6 + ∆𝑥2)cos2𝜃 + 80sin2𝜃 

                 (∆𝑥2 − 86)
sin 2𝜃

2
− 100sin2𝜃 + (∆𝑦

1
+ 1)cos2𝜃) 

 (5.3) 

 

ここでフレームの角度 θは 

 

 𝜃 = tan−1 (
∆𝑥3−∆𝑥2

125
) (5.4) 

 

となるため，これを式(5.3)に代入して式(5.5)を得る． 

 

交点の座標： 

(𝑥, 𝑦) = 

(−(101 + ∆𝑦1)
sin 2 (tan−1 (

∆𝑥3 − ∆𝑥2

125 ))

2
+ (−6 + ∆𝑥2)cos2 (tan−1 (

∆𝑥3 − ∆𝑥2

125
)) + 80sin2 (tan−1 (

∆𝑥3 − ∆𝑥2

125
)) , 

(∆𝑥2 − 86)
sin 2 (tan−1 (

∆𝑥3 − ∆𝑥2

125 ))

2
− 100sin2 (tan−1 (

∆𝑥3 − ∆𝑥2

125
)) + (∆𝑦1 + 1)cos2 (tan−1 (

∆𝑥3 − ∆𝑥2

125
))) 

(5.5) 
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Fig. 5-5 Size of pendulum device for mouse knee joint 

specimen 

 

Fig. 5-6 Measurement point of pendulum frame 
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５．３．３ 計測条件 

 傾斜ブロックは斜度が 60 degのものを使用し，膝関節試

験片の屈曲角 60 degとした． 

 フレームの初期つり合い状態に合わせて，フレームにレ

ーザが垂直に当たるようにレーザ変位計の位置と角度を調

節した．レーザ変位計の値が限りなく 0.0000 mm に近づく

ように位置を調節し，ゼロ点補正を行った． 

振り子フレームが静止していることを確認した後，レー

ザ変位計による計測を開始し，キャリブレーションのため

5秒間静止状態を測定した．その後，フレームに初期振幅角

を与え，振り子運動をさせた．サンプリング周波数は 100 

Hzで測定した．振り子運動が終わり，静止したことを確認

した後，計測を終了した．その後，振り子試験装置に接続さ

れた状態で，目視と触診によって大腿骨と脛骨の接触点の

位置を測定した． 

本章のマウス膝関節の振り子試験においては，試験片や

振り子フレームの質量が小さく，振り子運動時に関節接触

力がほとんど変化しないことから，前章でのウサギ膝関節

の振り子試験において使用していたロードセルは使用しな

かった． 

  



 

109 

 

５．４ 実験結果 

５．４．１ 振り子フレームの変位の測定結果 

試験片 M1 の試験の各レーザ変位計による変位の測定結

果を Fig. 5-7から Fig. 5-9に例として示す．各グラフの横軸

は，振り子運動が全レーザ変位計の測定範囲に入った最初

の最大伸展時を 0 s としている．これらの結果は全て 1 Hz

のローパスフィルタを用いてノイズを除去した． 

 

Fig. 5-7 Displacement measured by LDS1 for specimen M1 

 

Fig. 5-8 Displacement measured by LDS1 for specimen M2 
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Fig. 5-9 Displacement measured by LDS1 for specimen M3 
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５．４．２ 振幅角の測定結果 

レーザ変位計による測定値から，振り子の振幅角を算出

した．Fig. 5-10から Fig. 5-12に各試験片における試験の振

幅を例として示す． 

 

Fig. 5-10 Angular displacement measured by laser displacement 

sensors for specimen M1 

 

Fig. 5-11 Angular displacement measured by laser displacement 

sensors for specimen M2 
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Fig. 5-12 Angular displacement measured by laser displacement 

sensors for specimen M3 
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５．４．３ 瞬間中心の測定結果 

レーザ変位計による変位および振幅角の結果から，瞬間

中心を算出した．Fig. 5-13から Fig. 5-15に各試験片の瞬間

中心の変動の軌跡を示す．それぞれ（a）振り子試験中全て

の周期での瞬間中心，（b）計測領域に入ってから第１周期

目の瞬間中心を示した．各グラフは，初期つり合い状態に

おける反射板の下面を x 軸，フレームの中心軸を y 軸とし

て表示した． 

第１周期目のグラフは，屈曲動作と伸展動作に分けて表

示した．目安として目視により求めた関節接触点を示した． 

瞬間中心を求める際，振幅の大きい部分は角加速度が 0

に近い値となり，値が発散した．そのため角速度が 1 deg/sec

以下の範囲を除外して表示した． 
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(a) All cycles 

 

(b) First cycle 

Fig. 5-13 Trajectory of instantaneous center of rotation 

(specimen M1) 
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(a) All cycles 

 

(b) First cycle 

Fig. 5-14 Trajectory of instantaneous center of rotation 

(specimen M2) 
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(a) All cycles 

 

(b) First cycle 

Fig. 5-15 Trajectory of instantaneous center of rotation 

(specimen M3) 
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５．４．４ 摩擦係数の測定結果 

瞬間中心の変動の結果より，各時刻における回転半径，

等価な質点振り子長さ，慣性モーメントを求め，運動方程

式に代入することで，瞬間的な摩擦係数を計測し，その変

動の様子を得た．計測領域に入ってから 30秒間試験を続け

たが，実際には振り子運動が小さくなり 30秒経過する前に

停止しているものがほとんどだった．そのため，計測領域

に入ってから 20 秒間の結果のみを Fig. 5-16 から Fig. 5-18

に示した．また，振り子の減衰に従い明瞭な結果が表示さ

れにくくなるため，最初の 3 周期のみの結果を並べて示し

た． 
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(a) All cycles 

 

(b) First 3 cycles 

Fig. 5-16 Coefficient of friction of specimen M1 
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(a) All cycles 

 

(b) First 3 cycles 

Fig. 5-17 Coefficient of friction of specimen M2 
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(a) All cycles 

 

(b) First 3 cycles 

Fig. 5-18 Coefficient of friction of specimen M3 
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５．５ 考察 

５．５．１ 瞬間中心 

ウサギ膝関節での測定と同様にマウス膝関節においても，

振り子フレーム上の 3 点の変位をレーザ変位計により測定

することで，瞬間中心を算出できた．どの試験片でも瞬間

中心が一定ではなく連続的に変動しており，マウス膝関節

においても振り子運動中に回転運動のみでなく並進運動し

ていると確認できた． 

どの試験片においても，膝関節と考えられる範囲よりも

広い範囲で瞬間中心が変動しており，並進運動の影響が大

きかったと考えられる．また，試験片ごとに瞬間中心の変

動の特徴が異なっていた．試験片 M1 では，屈曲運動中に

脛骨側から大腿骨側に変動した後，また脛骨側に変動して

いた．試験片 M2 では，屈曲・伸展運動のどちらにおいて

も大腿骨側から脛骨側に変動していた．試験片 M3 では，

屈曲・伸展運動のどちらにおいても脛骨側から大腿骨側へ

変動していた．試験片間での変動のバラつきが大きく，測

定精度があまり良くなかったと考えられる．ウサギの場合

でも少なからず三次元的な運動があったが，マウスの方が

膝関節の安定性が小さく，三次元的な運動が相対的に大き

くなってしまったと考えられる． 
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５．５．２ 摩擦係数 

ウサギ膝関節での測定と同様に，マウス膝関節において

も，膝関節力学モデルから運動方程式を構築し，運動方程

式に測定値を代入することで摩擦係数を算出できた．摩擦

係数は振り子の半分の周期で周期的に変動している様子が

測定できた．しかし，ウサギ膝関節の場合とは異なり，屈

曲・伸展運動の両方において，最大屈曲・伸展位置から中立

位置に戻る間に最小値になり，中立位置から最大伸展・屈

曲位置に振れる間に最大値になった．ウサギ膝関節の場合

と異なり，関節の接触点とほとんど一致するような位置に

瞬間中心が測定される場合は少なかったため，回転半径が

0 に近くなり摩擦係数が発散して算出される部分はほとん

どなかった． 

ウサギとマウスでは歩容や膝関節の可動域も異なるため，

このような摩擦係数の変動の特徴の違いを生じたと考えら

れる．両者の膝関節は共に屈曲度が高いが，ウサギの可動

域は 0～170 deg，マウスの可動域は 40～145 degであり，屈

曲角 60 degは特にマウスにとって伸展の限界に近い角度で

ある（Oláh et al., 2021）．そのため，屈曲角 60 degにおいて，

両者の運動状態だけでなく，本章の力学モデルに考慮され

ていない靭帯や関節包などによる復元力の方向や大きさも，

両者で異なっていたと考えられる． 

また，本章での摩擦係数はその算出法により，回転半径

の影響を大きく受ける．回転半径は瞬間中心と関節の接触

点との距離であるため，瞬間中心の測定が正確だったとし

ても関節の接触点の測定精度が良くなければ，回転半径の

精度も悪くなる．ウサギ膝関節と比較してマウス膝関節は

非常に小さく，マウス膝関節における接触点の測定は非常

に困難であり，測定精度は高くないと考えられる．そのた
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めレーザ変位計による瞬間中心の測定が正確であっても瞬

回転中心が精度良く算出されず，摩擦係数の変動のプロフ

ァイルに影響があったと考えられる． 

  



 

124 

 

５．５．３ 膝関節の安定性による影響 

 ウサギ膝関節では，瞬間中心が脛骨側から大腿骨側に変

動している試験片が多かったが，マウス膝関節では，試験

片ごとに瞬間中心の変動の特徴が異なっていた．特に試験

片 M1 においては，脛骨側から大腿骨側に変動した後に再

び脛骨側に変動するなど，複雑に変動しているものもあっ

た．ウサギ試験片の場合は回転運動と並進運動の方向およ

びその割合が周期的に変動しながら屈曲・伸展運動をして

いたが，マウス膝関節ではより複雑に回転運動と並進運動

を組み合わせた運動をしていた場合もあると考えられる．

また，マウス膝関節の方が，膝関節と考えられる部分より

も広範囲に瞬間中心が変動しており，並進運動の影響が大

きかったと考えられる．ヒト膝関節において並進運動が大

きい場合，ACLや PCLの損傷が疑われるため，並進運動は

膝関節の安定性を評価する上で重要な指標になると考えら

れる．そのため，マウス膝関節の方が振り子試験時に振り

子フレームの重量に対して十分な安定性を発揮できていな

かったと考えられる．マウス膝関節では，振り子に初期振

幅を与えた後に，意図せぬ三次元的な運動によって測定が

失敗することが多かった．ウサギ試験片に用いた振り子フ

レームは，ウサギの体重の半分以下の重量を想定したもの

だったが，マウス試験片に用いた振り子フレームは，マウ

スの体重の 3～4倍程度の重量であった．そのため，試験片

に対するフレームのサイズと重量が大きくなったために，

振り子フレームに生じた意図せぬ 3 次元的な揺動の影響も

大きくなったと考えられる．また，3次元的な揺動は，フレ

ームのサイズや重量による影響のみでなく，そもそもの膝

関節の安定性による影響もある考えられる．ウサギは自身

の筋力で骨折することがあるほどの筋力を有し，骨格に対



 

125 

 

しての筋の割合が大きいため，関節包周囲に残存させた筋

だけでもマウス膝関節よりも安定性があったと考えられる． 

また，本章で測定できたマウス試験片の数は少なく，よ

り詳細にマウス膝関節の振り子運動の特徴を決定するため

には，試験片を増やす必要がある．  
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５．５．４ 本章のリミテーション 

マウス膝関節は強度が非常に小さく，装置への接続時に

わずかにでも力がかかると破損したものがあった．具体的

には，予備実験用として 1 本と本試験用として 5 本のマウ

ス試験片を用意したが，接続時に大腿骨または脛骨が折れ

てしまい，結果として 3 本のみ破損せずに振り子試験でき

た．試験片の作製時においても非常に繊細に取り扱う必要

があり，特に骨軸の方向とアクリルパイプの方向を一致さ

せることが非常に困難であった．本章での屈曲角は，脛骨

と大腿骨に接着したアクリルパイプの角度であるため，骨

軸とアクリルパイプの軸が完全に一致または並行でない場

合，骨軸より定義される生理学的な屈曲角との間に誤差が

生じる．試験片は手作業で作製しており，試験片間での誤

差も小さくないと考えられる．マウス膝関節は特に小さく，

ウサギ膝関節の場合と比較して，この誤差の影響が大きい

と考えられる．作製者の技量や経験による影響を大きく受

けるため，試験片の作製法を習熟し，常に統一した試験片

作製を意識し，徹底することが重要である． 

本章では 2 台のレーザ変位計を平行に設置することでフ

レームの振幅角を測定したが，レーザ変位計同士を接近さ

せすぎると，拡散反射したレーザが他方のレーザ変位計に

受光され，正確に測定されない場合がある．振り子フレー

ムを小さくするとレーザ変位計の測定位置を接近させなけ

ればならず，また，試験片の接続時の試験片と反射板との

クリアランスへの影響もあり，サイズをこれ以上小さくで

きなかった．そのため，今後の研究においては，振り子フレ

ームの材料を変更することで，サイズを維持しながら軽量

化する必要がある． 

本章では振り子試験中の膝関節の運動が二次元的な運動
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であると仮定したが，実際の膝関節の実際の膝関節の屈曲・

伸展運動には内旋・外旋が同時に起こる．また，側副靭帯の

安定性によって内側・外側方向への並進運動も起こりうる．

本章では健常膝関節を使用し，靭帯も全て残存させ，非常

に小さな初期振幅のみを可能な限り慎重に与えているが，

三次元的な運動が大きく生じる場合もあった．前章までの

ウサギ膝関節に対する振り子試験では，加速度センサ併用

による 3 次元的な運動の検証も行うことができたが，本章

では軽量化のために振り子フレームに加速度センサを取り

付けられていない．また，実際の薬効評価には，健常膝関節

ではなく OA モデルの膝関節を使用するため，関節軟骨な

どの組織の変性の影響を受け，安定性がより小さく，三次

元的な運動がより大きくなる．そのため，今後の研究では

三次元的な揺動を抑えて振り子試験可能な手法，または，

三次元的な運動を含めて評価可能な手法を開発し，不安定

な膝関節を用いた試験に対しての妥当性を高める必要があ

る．具体的には，レーザ変位計の数を増やすなど，フレーム

の重量に影響を与えずに三次元的な運動を測定可能な方法

が有効であると考えられる．  

また，本章でもウサギ膝関節の場合と同様に目視と触診

によって大腿骨と脛骨の接触点を測定したが，マウス膝関

節の場合，そのサイズの問題から目視による接触点の測定

が非常に困難であった．また，μMRI を用いた接触点の測

定も検討したが，マウス試験片に対応した十分な分解能で

測定することは難しく，今後の研究においての課題となる

と考えられる． 

本章では，マウス膝関節を試験片として in vitroで振り子

試験を行った．そのため，in vivo のマウス膝関節の運動と

は異なる可能性がある．また，振り子試験中の膝関節の運

動は，連続運動ではあるが受動的な運動であり，歩行のよ
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うな能動的な運動とは異なる．ただし，小動物の膝関節を

用いた薬効評価では，in vitroで試験が行われるため，薬効

評価への適用を考えた場合に，本研究で提案した振り子試

験は，そのような in vitroでの受動的な運動を詳細に測定可

能な手法であると示すことができたと考えられる． 
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５．６ まとめ 

本章では，マウス膝関節試験片に対して瞬間中心の変動

を考慮した振り子試験を適用して瞬間的な摩擦係数を測定

し，以下の結論を得た． 

 

１．ウサギ膝関節の場合と同様に，振り子試験中のマウス

膝関節の運動においても瞬間中心が変動し，回転運動のみ

でなく並進運動が含まれることを示した． 

 

２．摩擦係数が振り子運動の半分の周期で，周期的に変動

していることが確認でき，その変動の特徴がウサギ膝関節

の場合と異なることを示した． 
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第６章 結言 

本章では，これまでに述べた各章の内容を総括し，結言

とする． 

 

第１章では，本論文の総括的な序論として，研究の背景

および目的について述べた． 

第２章では，膝関節の解剖学を紹介し，変形性膝関節症

の病態と膝関節の関節軟骨の摩擦係数を測定に関する in 

vitro力学試験について述べた． 

第３章では，ウサギ膝関節に対して瞬間中心を測定可能

な振り子試験装置を開発し，その有用性を実験的に検証し

た．瞬間中心は脛骨側から大腿骨側に連続的に変動し，振

り子試験中の膝関節の運動にも，回転運動だけでなく並進

運動が含まれていると確認した． 

第４章では，ウサギ膝関節に対して瞬間的な摩擦係数を

測定可能な力学モデルおよび運動方程式を構築し，実際に

摩擦係数を測定してその変動を確認した．膝関節の運動状

態の変化に伴い，摩擦係数も変動していることが確認でき

た． 

第５章では，マウス膝関節用の振り子試験装置を開発し，

第３章および第４章においてウサギ膝関節に対して適用し

た振り子試験法をマウス膝関節にも適用した．振り子の重

量や測定精度に課題があるが，ウサギ膝関節の場合と同様

に瞬間中心と摩擦係数の変動を測定できた．  
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