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The effect of microclectrical current on internal remodeling and anodic oxidation

in long tubular bone was examined using femurs of 24 adult mongrel dogs.

To minimize anodic oxidation, obtaining effective stimulation, a generator with

pulse current of charge recovery type was made.

The femur of dog was stimulated for four weeks by various wave form current,

i.e., pulse current of charge recovery type, 1 Hz 10uA; pulse current, 1 Hz, 10 uA;

direct, current, 10 uA; and alternating rectangular pulse, 1 Hz, 10 uA.

The effect was evaluated by histomorphometric parameters in terms of number of
resorption cavities (Ar), number of osteons with osteoid seam (osAf) and area of

bone resorption around the electrode.

The following results were obtained.

1. A significant increase of internal remodeling of bone was noted in the femur

as stimulated by pulse current of charge recovery type as compared with the

nonstimulated femur.

2. The smallest area of bone resorption was shown in a portion around anode of

pulse current of charge recovery type pulse, which occurred less anodic oxida-

tion, and larger area was also observed in order of pulse current and direct

current.
No significant difference of the area of bone resorption was shown among
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l. 目 的

著者ら)7)は電荷回収型パルス波が陽極酸化を起こL難

いことを寒天板内通電をこより証明L報告Lているが発論

的紅は変流が -番陽極酸化を起こきないことより予交流

矩形留窪と電荷経B看取塑パル洗液通電が晶管骨職場 質でどう

油tlr･TlこミIrf.‖】川吊hLLてこ｢巨∴i:日を･二･円h'l ･い _̂ii二軒二頼】.､j

上∴.

17. 実験材料および方法 (I/iLr.丁~-

;.i, ヰ､廿工 作車.;1豆 ,㍉∴ l川豆 し吊侶車.Llli･｣;一高

pulsecurrentor
charge recovery type
l服 ,1仇^

転 覆藤樹料および電極説経方法 :繋験 豊と同様U)

トTLiii晶､‥べヾ tゝt､t.1..吊車㍉/描】I.･'沃宅.旧い∴

ドi.el.7 ド'1日川t･.<吊 ;晶 出 m川1とこ.!･t_lltioLT＼･＼■什t一

高 Tl川1:tLt亘 ＼＼.吊1:1両､tくく､lL.i,IltこIim=ド

tht､ド刊1げ.Ill(-rt< IlEl'ltht､ト日日-晶 .

alternatingrectangularpulse

l服 ,10pA

I/iRl.8 1日l:,Xllt,I･il11日ltIU H･rml1-1㌦ 車､し.tr.川1(､tq..qt;liHいL<t<Sl什Ilくil･.i(･llい｢
＼＼･ir(､.i＼＼･Llt･t､in.qt,rtいtlilltい1-Othrt,‖川Tl.iOf'ih(､ Tll川1iI什l (1日Lulド
こIn(Iti＼し､(1Withlてい.<i11.

rlllけ 1東 11LlH111日･＼＼･こ1L<L<ti‖川l;ltt､(l恒･Pulstli.=t･什ntOrL､llHrFt-

I･什い＼･(.r_VI.tllt-I.1117,,1L)Jf:i.L･lnLitht､IL-lrt付目=Il＼＼･こIL<.<tilllllhttll

恒r;1日(､Ⅰ･‖:ltillErrH･t;1日どulIll･Pult<t㌧川 Z.lLl.′∠八･



甘_{'l_∵･i十日十.l日日､1-TILLtll汗tll川l'､Iin.u･十日古1't日照棋畑_千
防止内できる骨通電削教法のp実験的酢究

し､･帖附し眉:1日/.ltl.F'.･＼′樟汗来1十＼･し守上1

日し汗ぺいr;日日一日lパ圭車･川和畑'111レ l申.ト､十十壷

流が)交流矩形波刺激装置を同時をこ使用した澤産経吸8)

軋 通電方法二両大腿骨をこ劉乱した電極かに)のり-

ド線は庶Fを豚透きせて篤郎より体外に出L苧術後約二3

週間爵膵完全に治癒するのを持って亨濃が自由をこ運動出

来るように作--3た布製ジャケットげ消ボケ､ソトに丸れた

刺激装置鉦たび電源部を接続した♀右大槌桝こぼ非対称

形の電荷担者収葛yAパル式敷 左武史桝こぼ交流矩形波を項

週間(電極刺A級第硯遇から第7遇までう通電刺激L,た

〔1:!い

二･.llliに,7.･.

軒虫計測方法三寒験貫と同様にして各々 が〕電極に接す

る部の骨Oが吸収櫨と各々 昭電複軌底部が欄髄腔数と骨単
位数を計測Lたせ

:i.結 果

;I,車庫㌧㌦畑､申簸.持戒Ll:iH･.!I･

電荷を㌃才書取型パル風波£?)陽極部と陰線部と交流矩形波がう

2電極部のA苧至芸象限に--)いて各2切片を計測Lた｡望

刺薪の交流電極部は合計Lで平均値を求めた.こa):号数

I/iビ･i)TIはrt--1to巨illHt(､rnt… いlhl_-W rt､JW函い= ご1!.t71111ii廿日､
tllt､(.tl.(晶パnt晶 I.:＼いり･1-日lt､111汁
NL<:m川.<転心tiNTlt

⊂=コproxlmdhlt'cLro山

仁=コdlStalelecLroJe J pul-sJ-.-i{｡蒜高j}まだ酢もrLIAur:aJiCrrLlilTtgreCtartETuhr

畳 而 Sもぬ約 ㌢り㌻

i

細ん細雪篭

Aぎ亀3

署

.t<◆邑

I/i.拷.川-ITll(､†･t､バ=ltいrll両川1いt､沖りtllit;日､iL･TLH;1ト1けい=】…L'i‖ll汁
と二XlWr汗tlH1tTL
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1在 L+･･∴∴十+吊十亘言＼∵.∴･∴

払.組織学的計測結果

A象限が澗磯質をこ淫Sける数値を各々 銅電極刺入部の賢芸蔓3

で比較Lた呼

招 変流矩形波通電した左大槌骨相中枢額rW_家柄樹

立冊号:1瓶.11トト

(左と)吸収腔数 摘r)紘-端､て:5頭中全例が中

(厨 肇サ単位数 (蛋)SAY)紘--)いて:全例が両者の

樟ニートし十､十･~.･ti:!･､･∴

2)電荷回収型パルス波通電U)陰極刺/も部と交流矩

ぐうSAgはと獲)に肌食倒が電荷回収型パルス波の陰極

部の方が有意Uう増加を示し/たB

封 電解等回収型パルhfh波通電67′)陽極刺も郡と交流矩

形渡通電oIj電極部と銅比較 (酢豊野最適駆-盟)

(a)吸収腔教 場再に刊､て:5頭中速例が両
者副詞に.着意の差を認めなかったB

(を))骨単位数 行きSAf)について:これも5頭中

洩例は両者の間に有意の増加を認めなか-♪た,
実験 III

l.目 的

微小電流通電による刺激効果を確実をこ得るには体内の

どの部位に電極を設露Lたらよいかを調べるた裾こ∴電

極設置部位による長管骨骨皮質での血t控majyemcjd繭漫経
の影響の差に--3いて検討した由

1'.実験材料および方法

'i･畑十:畑F-!刷豆 †i･∴1日豆 LP欄昭雄上吊車.

第5群とモノ,その丙太腿骨を用いた甘

b･方法:右大腿骨には受験昔と同様に15m貫首描左遷隔

～/+,A!i :.':;:.+::基呈 千//∴̀∴∴:+:.:.

////◆◆◆■■■一■◆ ン:十:千: 蓋董欝:.:.:.:.:.IIT■◆■tt■◆:;fi晶.: ':::::::::

8一一 ■★+ ★16 ★17 ★★ ★★

､ ､

皿 anodo - rightfemuE

E二二コelectrod8- leftfemur

而 S随血㌘感魯紺｡㌘

N/_.RlAfi豊普i -+tt◆■◆■■■■◆●■◆■■◆◆◆◆●◆ー◆◆■++++
Il-+.+.+++/+...... I-I.+// :I:.:.:.::く.:.:,:◆■◆◆●●■■■ 宅損 ■■■◆■●◆暮.i:≡:;:::;:

BJー ★★ ★ + ★★ ★★ ★

t.二＼い(}ril11ttHtll.

★★い･しい札 ★tトし,).=;AIL､:吊1(一心 ＼･.'.lL､rt行nlllI.
･.1. T,∵い.(_).:' 三川川1し､＼･ド.吊tll'.nlt汀
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防毒Lできる骨通電刺激法の実験的研究 93恩

をこLた陰極と陽極を設置したB左太槌骨をこぼ陰極の義則 ソ状にした転が)を電極として左大腿前面の皮下組織軸こ

ノ乱して陽極は十分な豪を面積を得るようをこ直径2mm予最 設鷹した.紺iz地溝 の電荷回収型パルス波刺激装鷹

さ25を)mmのK豆TSC(hYlだ丁鋼線を直径約壌Ommのラセ および電源部は,左右別個にして各 鞘々腰部臆打に埋没

anode
placedinsubcuLancoustissue

kl'rschnerwiro

哲悪霊閉篭悶
L:250mm

R L

I/i仁.ll.Lit-tlt_lm証'､〔汗;川･il~1Fl~11'itli､ト二＼!-t-1･inlい‖t六川tLrl･川llllI,}･
1晶ll行目川rL<吊ti＼~し一山hlh11日=L.,.rt.-Ithtu.I,,ヽ＼t､丁･(一高n川l:山吊亘
7-1両t､川r什Ilti,rL･hI1rき.Tt､T,(-し､'In･tリー.1'(.1'1-t､r川･い=r＼＼-い‖tL<.

I/iti1.12I-h(-tt)Fl･叩11i-lntlrHtnt叩PHいざⅠ･ご川1日tlh'吊1rtL･=1HrトJltrotH･
､＼,H､lく→Ilfltt､rI-t､FiHHinLr.<titl川l高い‖intilt､ト二＼いけilll(,‖t川.
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EH cALhcdc-righLrc屯Ur(AnOdo" placedinroAUr)

銅品節儲 監 宴現 組敷的醜-量窃軒数摘u廟 威魯噺最澄夢畳亀戚 邑約品関陵鎚鮎母窃酌 量s澄関をき

震 済 所 StlndArderror IP(0.05 鮎i +

■済 ★障 ◆◆■.◆◆■◆◆◆◆■★◆●▲ ■履 ★

/¶{†

ぎ亀

題

冨璽

卜1'L:I.I;; ′11‡川 手､そlト油 吊 hL<tt-tl汁=･両日日付Irit- 1川1.,I.<Lll,い=1い=i 汗 Ih(,

t;j＼I,ttT･日日tltitElf.

させ賢刺九時鷹や巌 通電開始し増週間通電刺激Lた (酢嘉済々

銅国法

駁∴ 標本の作製 :左右大腿部毒劇塗後部と陽極郡が用 カ

酢 左太槌部からは陰極部U)毒から横顔潮 片を作成 Lた

以外は鷺娘 畳と同様とLた｡

dせ 計測方法 ;実験 豊と同様妄′ごりして各々が)電極刺A

J∵､八:･ニー小八ト■■T.言上上.I-.

:‡. 結 果

汲B 肉眼的および軟X線取を邑豚孟酢 鳳離

陰極と陽藤を骨肉をこ_設置 した右大腿骨と陰極のみ骨肉

に説経した竃三太整骨に形成された仮骨象には昭遠藤な差は

なか--,た.陽極を設擬された皮下組織にむ異常を認めな

.∴ ･.'.

巨 吊蛾細 Ll:計パ吊:::LrlpI:ig.1:㍗

両極を柳知こ詮だ露Lた右大槌骨Uう陰極部と陰極の射 歌

内を二設置した左大腿骨の陰極部の数値を比較 Lた｡

が5頭中4例に着意の増加を示 したB

諾う 骨単位数 毎 A首うに-武､て こ南極とも骨内の

ほうが5頭とも高値を示Lたが統計学的には全例

こl;､信江､寸 言圭1∵二二･}:1-･L∴

llt. 考 察

:～, 陽極醍化と骨壊死

旦那後年ヲ保田8)は教小電流による鰍胃甥多威U〕促進に

-弟､て報告した際字間iこく1m漬 払 j-m 敵中電流によ->

30m盛 以上U)電流で陽極部に骨吸収が起こること∴窺

橋漫削外川‖)は 3榔PBA で陽極郡に暗褐色U)反応と骨壊

死が起こることを報祭日㌦た申これだっどこ噛｣激電流は全て鮭

漁敵中電流であるが,従来は故小電流による陽極酸化は

起こらないとぎれて浄たた望)｡欝者は貫こ殿陽極酸化と

骨が〕壊死や吸収との弼継 腐凝な開床がある転び洩 考えた心

臓ア8年,SUP/Lゑk主逢讃)は st磁mlesss醸親 を陽極とLて7

I.1().ll.)申;ト 1,直流.i).L 仁 :''浅川行 ･∴:頼i∴牛′日

ケルが終日十重hることを証明L教車電流による陽極酸化が

起こることを指摘 Lた一旦979年著番だ)も欧が")ような報告

Lた6)7㌧ 蜜ず生体内モデルとして寒天板に直流 助gA

/.A/L証1lttH .<t(､､11鮎 吊裾-,1.かい ~･.て･工墨軒畑町 -サ A､二

が褐色に着色L亨こ約番鮫寒天をX線元素鎗桁すると電

舶帖U.'し-I:,T-:辛.守;i. ･̀■E: ∴ ･･.≡F･‥守畑日.†墨

極酸化溶班が起こることを証明した61肝この陽極酸化溶

出言押巨r.li∵ ･二･:_.･∴.トリit十■丹:∴十 ㌦ -パ パ′11.

流 坤′人 中拙作･＼･L号111日∴ 1し).'!..＼,巨i:､招 汗 丁

収塑パルス渡 m-壬Z予期 EA が)倣中電流通電による陽極

酸化溶班を比較すると直流が---番溶出が大きく,次に単

相性パルス波で電荷図版型パルス波はほとんど溶出がみ

られなかった,さらに著者らは教か電流通電をこより生体

内で鮎陽極酸化終わBjが起こっていることを下記のことよ



畑 ･T:!:侶iin'･hlt什日.･1111い=1川it,titlさて･,}凋三雄～陽柚酷(L十
防止できる骨通電刺激法の実験的研究

を電線材料として両線を剣先Lて直流 的度盛 を6週間

通電した磯倉陽極部の太腿骨の非脱炊横切切片をみると

陽橡刺入部が瞭職級に着色していた一この着色部gqjⅩ線

元素分析を行ってみると電線組成成分である放きタu一一

ふ亨ニッケルが検出され鉄とタ嘗コ--ムil二一㌦〕いて線分析を

行うと陽極をこ近い所にピ---クがあり離れるに従-)て減少

トこtい∴∴

陽橡酸榊こより溶出する電線縛中成元素の組織刺激性や

発癌性について閣腰になるがヲ鉄については,楳志郷

は組織刺激性は中等度であるとするものの,川原昔5)は

培養線維芽細胞の増殖渡は東署に抑制され強力な細胞毒

轍を絡-"ていると述べている9

タロ-ムについて楳志旦那川原桝 は電動 怠ほとんど示

さなかったと述べている.ニッケ]吊こ-弟､て,操怒号よ曳)

は著明な組織刺激性を示すこと昌 昭栄漫5}ぼかなりの細

胞毒性を着することを証明し′た.

掴㍑だ若き醗㌻嘗6うはニッケル粉が)幣常務をラットに注hし

て肉腫の発生をふたと報告しているや:"陳 情こ㌦武､て

ト､＼･:lTl… 了ト工.し､け-('!-＼1い合仝 ･＼宜il=ttm1､､･:L･摩耗

粉で実験的にコ申しトのみの粉を用いたときをこ盤ずるの

と似た悪性腰痛が発生したと報告Lている凍 濠たヲSは-

悪性腰痛が発生が)緒祭がある飯悪性腰痛発生に/)いては,

陽極酸化による鰍薫-釣魚窺洛gBとはミ電流農ヲ刺激期間の

関係から臨床的に問題になる程が賊 殿ではないと思われ

るが陽極酸化を極力凝沖て刺激効果が得られる方法が好

悪Lいと考えるp

wr蘭 も鮒 は S油壷 ssstee巨だ骨の破壊吸収が起こ

ることを認めラこれが鰍当イオソ化による鮎殿としてこ

れを防く雄二め 扇睨gmeC悦血 gをはどこす試みをLて

い∴

著者の本葉験結果で陽極酸化を起こし難い電不拒‡収型

パルス波通電銅陽極周囲の骨吸収が直流や単相性パルス

波のそれよりも頗なかったことよ畑 骨の壊死や吸収は

暢藤酸化現象をこよる牽素が非常に太きくラ陽極酸化を防

止することによを澗明壊死や吸収を減少させることがで

きると考えた,

Ii.電荷回収型ハ)Lス波適電力＼曾鹿賀でのinttl･nill

rtlmult､LinLrにおよはす案t':･管について

としてe)吸収陸および骨単位

t)ニ1.'‡

骨芽細胞や破骨細胞蛸二だらぼ臣)をこ働く釣ではなく,同もこ

機能を営む----群がう骨芽細胞または破骨細胞が組織学的をこ

紺根肝 こ■痛言,こし')中p位十 hilt<iL･=tIhiLtL一帖llこ汀l日直

･l"Ntl･リ'{行路:E･∴ 十∴∴高甘'‥11言沃∴亘 ∴-｣㍉i

ホル二をソ,ビタミン含機能的ストレスなどの刺激によっ

･車上 ∴号J/川畑ト rLゝ…一両(,n-:j∴損一 再こ∴∴=し叫什

部位に骨芽細胞ができ,基質である粉骨の形成とそれをこ

続くミネラルの沈着による骨瑚惇成 胸m耶離豆ぐ)両 が起

こる.このようにremOd溺れ鼠の機能的単位である迅鮎蚤駁J

(雷勅､1､脚 仁王IiiL･･i汀こlT.i日日,†･t､.wT111i川1イ川･Tl=ti日日 '

進行する血経って吸収陛数と骨単位数をそれぞれ数える

ことは骨皮質内の rem適だ且主機 を知ることになる申

葦実験と済様U)泉軒が)紫験をした高橋掛 外照 51が,

電極刺入部であるA象限で厳鮎変化が大きも浸二述べてい
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