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学位論文内容の要旨 
 

博士の専攻分野の名称  博士（歯学）   氏 名 山 田 慧 太 

学 位 論 文 題 名 

高周波電流の周波数が骨形成に及ぼす影響 
 

キーワード（５つ）高周波電流，周波数，正弦波，高速フーリエ変換，骨形成        

  

電磁波や超音波を用いて骨再生を促進する方法は広く研究されている．なか

でも 400 kHz前後の高周波電流は生体には安全な周波数領域であることから，

臨床応用への可能性が高い．佐藤らは 520 kHz，15-30 mA，1秒間 5回の高周

波電流刺激をラットの頭蓋骨欠損に週に 2回加えると，骨欠損内に多量の骨が

形成されたことを報告している．また，前田らは，その際の高周波電流の duty

比は骨形成に影響を与えないことを報告し，大歳らは高波電流刺激を，骨欠損

作製後 4日以内に加えることが骨形成促進に効果的であったと報告している． 

このように，電流値の低い高周波電流刺激を加えることで骨形成が促進され

ることが明らかにされてきたが，これらの研究で使用された 520 kHzの電流は

480～12,000kHz の周波数を混在させた方形波に近い波形であったことから，さ

らに骨再生効果を高めるためには，再生に有効な周波数を特定し，単一周波数

で通電することが有効と思われる． 

そこで本研究では，まず，多くの周波数が混在する高周波電流を通電し，各

周波数の実効電流値の分布と骨再生量を比較し，有効性が期待できる周波数を

探索した．さらに，その周波数を単独で通電することによる骨再生効果を検討

した． 

 各周波数の実効電流値と骨形成量の比較では，480～12,000 kHz の周波数が混

在する高周波電流を，ラット頭蓋骨に作製した骨欠損部に 5 秒間通電した．骨

欠損作製後 3日目にも，能動電極を骨欠損中央部上の皮膚に刺入して，0日目と

同じ条件で高周波電流刺激を行った．通電時の電流はオシロスコープで記録し，

エクセルを用いて高速フーリエ変換して各周波数の実効電流値を算出した．術

後 8週後にμCT 撮影を行い，得られた断層像を画像解析ソフトで 3次元構築し

て，透過像面積とトレフィンバーの外径面積から硬組織形成率を計測した． 3

次元構造画像から骨形成量の多かった 2 例と少なかった 2 例を選択し，通電時

の各周波数の実効電流値を比較したところ，骨形成量の多かった 2 例では 549 

kHz，6,713 kHz，7,751 kHz，8,789 kHzの 4つの周波数の実効電流値が高かっ

た．この結果から，549 kHzと 7,751 kHz前後の周波数が骨形成効果は高いので

はないかと考え，さらに周波数の高い 11,710 kHzを加えて 3つの周波数の正弦
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波で骨再生効果の検討を行うこととした． 

各周波数の電圧を決定するため，ファンクションジェネレーターを使用して，

549 kHz，7,751 kHz，11,710 kHzの正弦波を出力電圧（Vout）1.77 Vでラット頭

蓋骨の骨欠損部に通電し，オシロスコープで測定電圧値（Vs）を計測した．得ら

れた値から各周波数におけるインピーダンス ZLoad = 100 (Vout / Vs-1）を求め，

実効電流値が 1 mA になるように Vpp = 2√2 / 1000 × ZLoadで出力電圧を決定し

た． 

ファンクションジェネレーターを用いて，549 kHz，7,751 kHz，11,710 kHz

の正弦波で，実効電流値が 1 mAとなる電圧を用いて，ラット頭蓋骨に作製した

骨欠損に 5 秒間通電を行った．また，これまでの研究に使用してきた多数の周

波数が混在する高周波電流装置を用いて，周波数 520 kHz で 5 秒間通電した．

電流刺激後ただちに切開部を縫合し，骨欠損作製後 3，7，10日目に，能動電極

を骨欠損中央部上の皮膚に刺入して，0日目と同じ条件で高周波電流刺激を行っ

た．高周波電流刺激を加えない群を対照群とし，実験群と同様に頭蓋骨を穿孔し

た後，ただちに切開部皮膚を縫合した． 

観察期間を 8 週とし，観察期間終了後に μCT 撮影を行って，得られた断層像

を画像解析ソフトで 3 次元構築し，透過像面積とトレフィンバーの外径面積か

ら硬組織形成率を計測した．さらに，脱灰薄切標本を作製してヘマトキシリン-

エオジン重染色し，組織学的観察および計測を行った．計測には骨欠損中央部切

片を選択し，Image J 1.49g を用いて骨欠損の長さと新生骨基質の長さを計測

し，その比を骨基質形成率として算出した. 

μCT による硬組織形成率は，対照群 14.4 %（中央値）であったのに対して，

549 kHzでは 38.1 %，7,751 kHzで 54.0 %，11,710 kHzで 30.8 %，混合周波数

で 33.0 %と，対照群に比較していずれも有意(p<0.05)に高い値を示した．7,751 

kHz での骨形成量は，11,710 kHz および混合周波数に比較して有意に高い値で

あった． 

また，組織学的観察の結果，対照群では新生骨が母床骨断端部にわずかに認め

られる程度で，新生骨基質の表面は大部分が扁平な細胞で覆われていたのに対

して，通電した群では骨欠損内に多くの骨基質が見られ，その表面には卵円形や

立方形の細胞が認められた．また，母床骨と連続しない孤立した新生骨が多数観

察された．組織学的に計測した骨基質形成率は，対照群 11.8 %（中央値）であ

ったのに対して，549 kHz で 26.0 %，7,751 kHzで 40.4 %，11,710 kHz で 25.1 %，

混合周波数で 23.8 %と，対照群に比較していずれも有意に高い値(p<0.05)を示

した． 

以上の結果から，7,751 kHzが新生骨形成に最も効果が高い周波数であること

が明らかとなった． 


