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論文内容の要旨

臆・靭帯におけるリモデリング(再構築)のメカニズムを解明するために，腿・靭帯の微細構成要素であるコラー

ゲン線維束(直径約300μm) を対象として，その力学的特性及びリモデリングについて調べた。

まず， コラーゲン線維束用の力学試験装置を製作するとともに， これを使って，成熟家兎膝蓋臆より摘出したコラー

ゲン線維束の力学的特性及び粘弾性特性を調べた。これにより，線維束の力学的特性は膝蓋腿内の部位間で差がない

こと，ぴずみ速度に対する感受性が比較的小さいことが明らかになった。また膝蓋腿の力学的特性や応力緩和現象と

比較すると，線維束の引張強度，接線係数，及び応力緩和は膝蓋腿よりも小さかった。この相違の原因としては，線

維束聞の力学的相互作用や線維間マトリックスの影響が考えられた。

また，ストレスシールドの手法を用いて作用する負荷を取り除いた膝蓋腿より摘出したコラーゲン線維束の力学的

特性を調べた結果，除荷によって引張強度や接線係数は低下するものの，その変化は膝蓋臆の力学的特性の変化に比

べて小さいものであった。凍結処理によって細胞を壊死させた後に，除荷した膝蓋鍵の線維束についても，同様の結

果が得られた。これより，除荷に対する鍵のリモデリングにおいては，微細構造であるコラーゲン線維束自体の力学

的特性の変化だけでなく，線維間マトリックスの変化や，摩擦力等の線維束間の力学的相互作用が関係していること

が示唆された。特に細胞が存在しない場合に，膝蓋礎の強度低下に比べて， コラーゲン線維束の強度低下が小さかっ

たことより，細胞によるコラーゲン線維の合成・分解のみならず，プロテオグリカン等のマトリックスの変化が，膝

蓋腿の強度変化に大きな影響を及ぼすものと考えられた。

また，生体外で、の培養実験により， コラーゲン線維束の力学的特性に及ぼす細胞の有無の影響，及び静的並びに動

的負荷の影響を検討した。これより，生体内と同様に，線維束が生体外の培養装置の中でもリモデリングを起こすこ

と，及び.線維束の強度維持にはやはり細胞の存在が必要であること，及び最適な負荷応力が存在することが明らかに

なった。

以上のことより，腿・靭帯のリモデリングにおいては，微細構成要素であるコラーゲン線維束の力学特性が変化す

るだけでなく，線維束間の力学的相互作用や線維間マトリックスの変化が重要な役割を担うことが明らかになった。

また，生体外の培養実験においても， コラーゲン線維束の力学的特性が力学的環境の変化に対して機能的に適応する

ことが明らかになった。
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論文審査の結果の要旨

1建・靭帯は負荷に反応してその寸法と性質を変え，再構築(リモデリング)することが知られるようになってきた。

本論文では，この現象をより詳細に検討するために，家兎膝蓋聴の主要構成要素である直径約300μm のコラーゲン

線維束を対象として，その力学的特性とリモデリングについて調べた結果について述べている。

まず， コラーゲン線維束の力学的性質を正確に求めるための小型引張試験装置を設計，製作し， これを用いて同線

維束の引張特性並びに粘弾性特性を調べている。その結果，引張特性は膝蓋臆内の位置には依存しないうえに，ひず

み速度に対する感受性も小さいこと，また膝蓋臆そのものに比較して，線維束の引張強度，接線係数，及び応力緩和

は小さいことを明らかにしている o 次に，生体内で張力を作用させない操作を施した膝蓋聴から摘出したコラーゲン

線維束の力学的性質を調べた結果，除荷により引張強度や接線係数は低下するが，その変化は膝蓋臆そのもので観察

される変化に比べてかなり小さいものであることを明らかにしている o

さらに，生体外培養実験で， コラーゲン線維束の力学的特性に及ぼす静的及び繰り返し負荷の影響を検討した結果，

上述の生体内実験の場合と同様に線維束がリモデリングを起こし，機能的に適応すること，及び線維束の強度維持に

は最適な負荷応力が存在することを明らかにしている O

以上のように，本論文は生体工学， とくにバイオメカニクスの手法を用いることによって，マクロとミクロの両面

から腿・靭帯のリモデリングに関する重要な知見を得ており，これらの結果は整形外科やリハビリテーション医学に

役立つのみならず，機能性材料や最適構造設計法の開発等に手がかりを与えるものであり，博士(工学)論文として

価値のあるものと認める。
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