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摘 要

本文首先简单地介绍 了骨的弯曲
、

剪切和拉伸应力引起的压电性的研究 然后
,

叙述了

人造聚合物的压电特性的一些最近研究 最后
,

报告 了 植入 聚 四氟 乙烯
,

聚卜

甲基一 一谷氨酸醋 一下一 一 一 ,

胶 原 和 聚偏 氟 乙烯

膜的影响下
,

观察了骨生长 的实验
。

脉动的离子流抵销 了动

物运动引起的压 电极化 电荷
,

这似乎促进了聚合物膜周围骨痴的形成

一
、

骨 的 压 电 性

年
,

安田 报告 了当长骨如图 所示弯曲时
,

它能 产生 电压
‘ 。

阴 的部

分负极化
,

而凸的部分正极化
。

日 。

、
、

亨 蛛
时 ,

封 骨弯 曲的压 电性

年
,

深田荣一 和安田报告了骨在剪切情况下 的压 电性
,

这是 首次对骨

的压电性的定量研究
。

他们把样品切成 近似的 立方体
,

它是从干燥的牛 的或人的股骨的皮

质上取下来的
,

有几个 的大小
,

如图 所示
。

研究了施加的压力或拉力的方 向和得到的

极 化电荷的方 向和大小的关系
。

当所施加的压力和拉力 与骨
·

轴成大约
。

时
,

观察到的压电



效应最大
。

同时这种效应也可 以在跟键 中观察
” 。

实 验 证 明

了
,

当剪切应力施加到骨或键的有向胶原纤维时
,

极 化 电荷 出现在垂直于所加剪切力 平而

的方 向 几
。
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图 骨的剪切压 包州

把直角坐标设在骨上
,

轴是骨轴
,

轴是径 向
,

而 了 轴是切 向
。

当压力
‘

以与骨 轴成

“

时施加上时
,

是 平面中剪切应力 了 的一半
,

极化 电荷 是在 方 向上产生

的
。

压 电常数定义为极化电荷和机械应力的比值
。

图 表示 了干燥骨的极化 电荷 和机械应 力
’

之 间的线性关系
。

斜率给 出了压电常

数 , ‘ ,

大约是
。
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图 直接压电效应

反压电效应在骨中也得到 了证明
,

当施加电场时
,

就可 以产生 机械应力 或应变
。

图

表示 了在 平面的剪切应力 和在 轴上施加的电场 的线性关系
。

斜率给出了另

类压电常数 , ,

它是机械应力 对所加电场 的比值
。

发现干燥骨的值是
一 “

。

两个压 电常数
, 和 , 由弹性常数 联系起来

,

弹性常数 大约是 又 ‘ 。 。

从反压电测量计算得到的压电常数 和由直接的压电测量观察得到 的符合得很好
,

表示在

图 中
。
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聚合物的反压电效应儿乎没有研究过
。

可是
,

对于压 电聚合物的实际应用
,

例如超声传

感器
,

这种效应是重要的
。

当压力或者拉力施加在骨轴方 向
,

或者施加的力 与骨轴垂直时
,

极化电荷也在骨轴方 向

显示 出来
,

如 图 所示
“ 。

人们发现
,

在 方 向即骨轴方 向的压力在相同方 向上引起极化电

荷
,

近端是负的
,

而远端是正 的
。

压电常数
。 。

—它是轴 向极化电荷对轴 向应力之 比值 —大约是 , 、

的
。

这种拉

仲压电性对 胃来说是很 小的
,

但对键有意义 “ 。 二

卜燥键的常数
。 比骨头的值大一个量级

。

拉伸压电性和骨轴方 向的热电性 。 。 力 有 关 如果 旨或键被加热或冷却
,

在骨轴方向就引起极化 电荷
。
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州

热电常数 定义为极化电荷对温度 的 依 赖 性
。

实验值 二 竺 又 。一 ‘, “ ,

这是 由
‘

报告的
。

在骨中观察到的热 电效应
,

人们相信大部分是 由于压 电效应的次级效应

引起的
。

次级热电常数是 由
,

和 的乘积给出来的
,

其中 是压 电常数
,

是弹

性常数
,

而 。 是热膨胀系数
。

如果样品加了热
,

热膨胀引起弹性变形
,

然后通过压电效应
,

样品就产生电极化电荷
。

己经对各种聚合物进行 了压 电常数的动力学测量
” 。

薄膜或板状的样品被固定在置于低温

恒温箱中的两个金属夹之 间
。

一个正弦振动以频率为
、

抵幅小于 声 为代表 —施

加到样品中去
。

由压电性产生的交变极 化电荷引导到电荷放大器上
,

这个电荷放大器是一个

接得很短的有效迥路
。

样品的应力和应变各 自由载荷计 、二 和应变仪

检测
。

应力或应变 的极化电荷的比值由一 个复数来计算
,

压电 常数的 实部和虚部
,

例如
产
和

“ ,

是作为温度 的函数被记录在记录仪上的
。

聚合物的压电常数通常依赖于温

度
,

频率和湿度
。

从牛股骨得到的骨的
、

常数对温度的依赖性画在图 中
。

当骨样品足够干燥时
,

温度

低于 ℃的压电常数儿
一

乎是常数
,

而 」大约是 训
。

如果把湿气引到嗦扣卜
,

在温度低于

一 ℃ 讨
,

五电常数增加
,

但是随着温度的提高压电常数逐渐减小 弹性常数和介电常数
, 、 在相应的温度范围 勺

,

也显 , 丈出缓慢 的变化
。

朴直罐温 变的增加
, ‘ ,

内的水解冻
,

形成自由水
,

屏蔽了压电极化电荷
。
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常数对温度的依赖性

脱钙骨的压电常数对温度和含水量的关系表示在图 中
。

把骨样品 浸在 的缓冲

溶液乙二胺 四 乙酸 红 。 中大约一天
。

当羚基磷灰石

悦 完全溶解和去除以后
,

得到 了脱钙竹的 玉明样品
,

它主要是由定向胶原纤维

组成
。

压电常数的数值大约是
,

它比骨的数值高 倍
二

这个数值类似于 由胶原纤维

组成的键的压电常数
。

当水份增加
,

在较高温度时 月于水的导电性
,

降低了观察到 的压电

常数
。
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图 脱钙骨的压电常数对温度和含水量的关系

二
、

合 成 聚 合 物 的 压 电 州

以对骨和键的压电性研究为开端
,

人们在除了胶原以外 的许多种蛋 白质
「 , ,

发现 了压电

作用
。

这种效应也在合成多肤 、 中观察到
,

这种介成 多肤 的物理

和化学特性是非常有特色的
。

聚一 一甲苯一 一谷氨酸醋 一 , 一 一 一
,

简写为
,

是商业上可 以买到 的多肤的
一

个 例子
。 ’

已灼分于结构表示在图

中
。

膜被拉伸到大约两倍原始长度来定 向
,

它显示 出米的压电常数
今

大约为 。
,

这个值是和脱钙骨的值相同
。

这种膜被用于 骨的增殖
,

将在后而叙述
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人们相信
,

自然界中的蛋白质和合成多肤的压电性的产生是 由于在外部应力作用下
,

肤

基 的内部转动引起的
。

日前
,

人们知道许多种含纤维的蛋 白质和多肤 显出 了爪电性
,

如果它们被定 向和结晶到

某种程度的话
。

人们 已经知道了两种典型多肤结品状态的 分于结构 一螺旋线型和 口一螺旋

线型
。

理论计算已经证明 在外部应力作用下
,

一 倡极子 的内部 转动是压电极化电

荷产生的原因
。

如图 所示
, 一螺旋线型的偶极子方 向儿 乎在相同的方 月

。

当剪切施加给螺旋线时
,

每

个偶极子从它原米的平衡状态改变它的取 向
。

偶极子群 的这些内部应变或极化电荷之和引起

了可观察到的极化电荷
。

当
一

平面层结构的 尽一螺旋线裂 受到 剪切时
,

一

也公 引过 日 偶极子 的内部转动
,

它也

产生了可观察到 的压电极化电荷 ”。

图 表示 了聚偏氟乙烯 。 。
,

台亏分
一 乞端 沟

,

简写为
,

它

是目前 飞’最高压电常数 的聚 含物
。

拉伸和极化处理
‘

几红
一

压电常数
。 ,

大约是
,

这个值比之脱钙骨的值大约大 倍
,

而比之一 股 旨的谊 大 、 沂
。

的热电常数大

约是 火 一

八, , ‘ 。
这个值比之骨的值大 鱼。‘ 卜级

。

这些 帘数 的 比较表明 这种聚

合物有很大的压电效应和热电效应
。
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也观察到了铁电体特性 ,
· 。

当施 加的电场具有大振幅
,

例如 的周期地变化时
,

电位移 , 。。 工
显示 出 相当 大 的

滞后环
,

如图 所示
。

这种滞后环张烈地表明 当电场除去 以后
,

偶极子 和 由电

场的作用和剩余极化电荷的存在协同取向
,

它将由偶极子的剩佘取向性产生“
。

如图 右边所示
,

当偏压电场周期地变化时
,

压电常数
。 ,

也显示 了滞后性
,

这些滞后

特性也很类似于在铁电晶体中观察到的特性
。

现在我们 州信 丫 是观察到的第一个电铁

聚合物
。
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三
、

压 电 膜 对 骨 生 长 的 影 响

最近人们发现压电聚合物膜可 以用来诱导骨的生长
。

一小片压 电膜或驻极体膜被用在活

的动物的股骨上
,

人们可 以观察到在聚合物膜周围骨痴的形成
。

在最初的实验中‘ ’‘“ ,

作者用了 膜
,

它的化学结构 表示在图 中
。

众所周

知
,

这种聚合物有很好 的生物相容性
。

卜

厂

冬
「

。

场

厂
口

厂

图

为了制造 驻极体膜
,

作者用了电晕放电技术

。 ,

薄的聚合物膜放在接地的金属板上
,

针电极放在膜上面 的地方
,

所用的电高

压为 一
。

然后
,

由电荷喷射到膜的表面上
,

在空气间隙 中发生 电晕 放电
,

而极化了

膜
。

电晕极化过的 膜显示 了弯曲压电性
,

而无拉伸压电性
。

驻极体被包卷在兔子 的股骨的周围
,

如图 听示
,

并 目维持数个星期
。

好通粗哗残

派愿
图 图



图 刁显
,

后了取 自手术 后 星期的 射线照片
,

它表明
,

胃痴在 膜周围的生 长 ’ , 。

在膜的两侧骨痴开始生 长
,

长成像桥那样的骨痴
,

锻 后形成坚 胃
。

等用 了聚一 , 一甲基一 一谷氨
四 会异。

哒寺户
, 钻 琳健娜

仁 、幼以勺 刃 只 「、、 谁十 片

呼嘿睿
, 户

、
哎二夕

、
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, 丢路几

,

洲 尸 二

分只咬

嫩牡

图 膜固接在 四头 毛健和二头

肌腿上

酸醋有向膜 它是压电膜
,

但不是驻极体膜

来诱导 鼠股 骨的生长 ‘ 今 。

膜的两

端固接在四头肌和二头肌上
,

如图 所示
。

骨和 膜的横截面表示在图右侧
。

借

着 鼠的运动
,

膜总有动力学变形
,

从

而产生 了压电极化电荷
。

图 表示了显示骨痴形成的 射线照

片
。

膜包卷在左侧的 股骨 周围
。

手

术后峪天
,

在 四头肌侧看到骨有点生长 了
。

手术后 天
,

十分清楚地看到新骨 已经形成
。

为了比较的 目的
,

驻极体膜包卷在图中右侧股骨周围
。

我们 观察到
,

新骨在二

头肌侧形成
。

如果 膜和 月笑放在 鼠股骨周围大约 个月
,

在 膜附近的

新形成的骨几乎消失了
,

但是在 膜附近形成的骨继续生长
。

其理 由应该是

驻极体的变化随 时间而衰戚
,

旦是在 膜中的压电性却毫不衰减
。

图 显示骨痴形成的 射线照片

和 划 用了聚一 甲基一 一谷氨酸醋定向膜和胶原
,

与定向切成
。 。

他们切去大约 长的兔子的膝骨
,

然后放一个园柱形的压电膜在间隙中
,

如图 所示
。

他们观察了压电膜周围骨痴的形成
。
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图 在昨骨间隙中放一个园柱形的压电膜

图 表示 了取 自手术后 周的 射线照片
。 矛

膜放在右侧膝骨的 间 隙中
。

我们

看到新骨在 膜周围形成
。

左侧的胖骨作 为对 照
。

既使没有压电膜
,

在 间隙中也形成

骨痴
,

但是
,

形成骨痴的数量 比较少
。

图 显示排骨间隙 中有无 月莫

包卷时骨痴形成多少的比较

图 显示胁骨 间隙中有无胶原膜包卷

时骨痴形成多少的比较



图 显示 了胶原膜放在右侧徘骨切断两端之间间隙 中 周以 后的照片
。

左侧膝骨表示

对照
。

有胶原压电膜时
,

形成的骨痴较名 ‘ “ 。

使用胶原膜的优点有这样的可能性 仁很 比一

段时间以后
,

这种膜可 以使效果降低
。

图 表示了在胶原骥附近形成的新的 胃痴的显微照片
。

在左侧上而的 白色部分表示胶

图

表示胶原膜附近形成的新的

什痴的 显微照 片

原膜
。

骨痴正好在压电膜面 上形成
。

观察到新骨痴的排列方向平行着指向膜的表而
。

和 脚「究了聚偏氟 乙烯 , , 。 , , 〔 。 的高的压电

性和高的热电性膜对骨生长的影响
‘ 了 ’‘ 。

他们把 膜用到弥猴属 , 猴 的股骨和下颖骨上去
。

如图 所示
,

表示的股骨的那一半由 膜复盖
,

而 表示的另一半不复盖
。

二二

、人
飞气丫 图

于
在股骨上复盖

膜与否 的比较

图 表示了在手术 周 以后在 膜周围形成的大员 胃痴
‘ ’ ‘“ 。

由于 附

很强的压电效应
,

它的作用显示得非常明显
。

他们也研究了 膜对皮质骨新陈谢作 用 的 影 响
。

皮质 的重建是由破骨细胞重吸

收完成的
,

接着是破骨细胞 形 成 二 次 骨
。

这些作用 己经 由四铬黄 染色 。 。 叔

变法所揭示
。

图 表示了使用 膜 周 以后 重 吸 收 腔 的 数 目
。

用

复盖部分 的数 目大于未复盖部分 。 的 数 口
。

用 非 驻 极 体 膜 卜

的数 目很少
, ‘

之是一对 照实验
。

类似的效应可 以在下叛

骨中看到
。



图

周后在 膜周围

形成的大量骨痴

。 闪 匕 厂

厂 月支清

厂

日

两 纵件

气﹄日户 厂

夕才鲜
、

姐

’髻英肴
创 汤

自 「 梦主丰瓜 漆

尸丁 巨梦主相阵

户 压对 然超

冬

卜 飞

重吸收腔的数 目



图 表示 了二次 黔的数 「
。

对于股 胃
,

具有 膜的数 日大于具有非驻极体

膜的数 目
。

对于 下濒骨
,

尸 和
‘

八 驻极体也显示 出比对 照组的 膜效

果大
。

总括这些实验观察
,

我们可 以得 出结论 压电膜应用到 肾上
,

有促进骨生长的作用
。

而

不给骨带来损伤
。

因为骨生长经常可 以 由异体反应产生
,

我们必须仔细作 出明确的结论
。

可

是
,

一

与对照组实验结果 比较 显示 了明显的不同
。

节 、

门

厂 月交首

户 厂

叭枚件

,﹃乙户丁厂巨
门

对 照睡

匕阳 子守青
尸 厂几极‘牛

【
尸丁厂任梦主粗‘漆

丁厂三 对只次泛
门

’

闪

图 用四铬黄染色法 着成黄色的骨缝 的二次

骨的数 目
。



因为压电膜植入动物体中
,

这种膜被导电的组织液包田
。

因此
,

驻极体膜 的静态表而 ,包

位必定被吸附离子所屏蔽
。

可是
,

当压电膜 由于动物运动而产生机才成变形时
,

则就会产生压

电极化电荷
,

这就会引起膜周围的离子流的流动
。

我们假定
,

这种离子流可 以造成刺激
,

以

加速骨细胞的增殖和它们的新陈代谢作用
。

膜的变形将是动态的
,

而且诱 导离子流的不规则

的振幅将会波动 这种很小波动的电流或电场表现 出了影响骨细胞 的活动性
。

图 比较 了不同物质压电作用的大小
。

垂直轴是电极化电荷
,

而水平轴是施加的机械

应力
。

线的斜率给出了压电常数
。

和肌键的压电常数大约 比骨的大 倍
,

而

膜大约比骨的大 倍
。

如果骨的压电效应对控制骨的生长是有效的
,

那么人们可以期望
,

应用具有这样大的压电常数的人工的或夭然的聚合物也会对骨的生 长有影响
。

仪多习
一、︸产、仁‘、

肴

︸尸一﹄。一。一﹂泪。。一田

肥钾忍翼

翻︶

图 不 同物质压电作用的比较

体组织交变电流可 以粗略地估计
。

对于 膜 的 压 电 一 常数

一 大约是
。

膜的电容可 以假设大约为
。

这膜

被粗略地假设为
“ 。 的组织电阻所短路

。

等效电路在图 中给出
。

电路 的临界频率 是
。

如果角频率 。较低
,

电路的电

抗主要由电容来决定
。

当角频率为 时
,

算得电流 为 。 关 拼 。 。



工

另一方面
,

如果角频率高于临界频率
,

大约为
。

电路的电抗主要 由 电 阻 来 决 定
。

那么
,

电流 大约是
环

。

如果动物的运动引起 克的力
,

拼 的电流可 以期

望角频率高于大约
。

可 以予料
,

作用于 膜上

的动力
,

在高频范围中
,

可 以容易地得到几个毫安
。

四
、

参考文献
图 等效电路

共 篇
,

请见复制文

后记 深田荣一教授 日本物理化学研究所 为第四届国际生物流变学会议主席
,

对生

物流变学中的电现象研究颇有成就
,

应译者的要求
,

寄来
一

终有关参考文献
,

在此译者深表

感谢
。

本文是深田荣一教授在 年 月 一 日在美国 ’ 召开的
“

生长控制机理座

谈会 临床应用
”

的报告
,

对骨的压电性和压电膜对骨生 长的影响总结 比较全而
。

本文原有一段致谢
,

译者从略了
。

译者在翻译过程中
, ’

夕与张挺
、

张旭东
、

陶祖莱
、

盛家宁等同志进行 了讨论
,

得到有益

的启发
,

谨表感谢
。

、 ,

国科学院力学研究所 钱民个 译

完整骨与骨组
‘

织的生物力学
么 。 〔 飞 。 ‘ ’

。

英 国 法兰克等著

骨骼系统的作用是保护内部器官
、

提供 坚固的运动连杆
、

作为肌肉的附着部位并为肌肉

收缩和身体的运动创造条件
。

骨骼有独特的力学性质 以买现 上述作用
。

骨骼按照力学上的要求可 以改变其性能与外形
,

还可 以 自行修复
。

偿如在一段时间废用

或者大量增加活动以后
,

一般可 以观察到骨密度的改变
。

在骨折愈合期和某些手术以后可 以

观察到骨形态方面的改变
。

因此
,

看起来骨骼可 以适 应作用于其土的力学要求
。

本章将论述正常完整骨和骨组织的力学特性
、

骨骼受到 的各种受力方式 以及影响骨的强

度 和刚度 的各种因素
。

一
、

骨的力学性质 、 ,
,

强度与刚度是骨的重要力学性质
,

通过加载检查可 以很好
一

也了解骨骼或其它物质的这些

特性
。

在 已知方向上对某种结构进行加载
,

可 以测定这种结构 。敏变形 。 。 ,

并

可描绘出负荷一变形曲线
,

从而可 以确定这种结构 的强度与刚度

图 一 是一种韧性材料的假定负荷一变形曲线
, 、

负 荷 作 用 在 白 线 的 弹 性 范 围

内
,

然后卸去 负荷
,

该结构即恢复到昧始形态
,

也就是 不 发 生 残 余变


