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·基础研究·

股骨应力-电性和微结构的关系△

高俊 1，赵彦涛 2*，彭宝营 1，李齐宏 3

（1. 北京信息科技大学机电工程学院，北京 100192；2. 中国人民解放军总医院第四医学中心骨科医学部, 北京 100048；
3. 解放军总医院第五医学中心口腔科，北京 100071）

摘要：［目的］探讨骨的力-电特性与骨组织微结构之间的联系。［方法］取 6 根兔右侧股骨作为试样，先对试样使用显微

断层扫描（micro computed tomography, Micro-CT）获得 6 个感兴趣体积（volume of interest, VOI）的密质骨微结构参数，之后对

其施加集中力载荷，并在骨干表面粘贴电极测量电位曲线。采用已知的拓展指数规律拟合电位曲线，得到各个曲线的拟合参

数，比较 6 个 VOI 间的电位，分析每个电位曲线拟合参数与骨微结构参数间的关系。［结果］试样 VOI1~VOI6 的骨体积（bone
volume, BV） [mm3, (21.40±3.35) vs (22.81±1.77) vs (23.71±4.94) vs (15.87±3.65) vs (22.60±5.61) vs (21.65±3.89), P=0.031]、皮质骨平均

厚度（cortical thickness, Ct.Th） [mm, (0.81±0.09) vs (0.82±0.05) vs (0.91±0.19) vs (0.63±0.20) vs (0.94±0.20) vs (0.87±0.25), P=0.047]、
相对骨表面积（bone surface/ bone volume, BS/BV） [(3.60±0.43) vs (3.51±0.13) vs (3.49±0.58) vs (5.47±2.42) vs (3.64±0.78) vs (3.52±
0.52), P=0.025] 差异均有统计学意义。受竖向载荷时，VOI1~VOI6 的电位 [mV, (2.53±1.05) vs (2.14±1.51) vs (1.99±0.87) vs (-2.75±
1.52) vs (0.56±2.32) vs (-0.57±1.31), P<0.001] 与正应力 [MPa, (3.72±0.47) vs (4.28±0.28) vs (3.18±0.49) vs (-5.96±0.54) vs (-6.76±0.48)
vs (-6.20±0.35), P<0.001] 差异均有统计学意义。根据正应力正负的不同，将 VOI1~VOI3 与 VOI4~VOI6 分为两组进行拟合参数

与微结构参数的皮尔森相关分析，发现 Ka 与 BV、Ct.Th 呈显著正相关（r=0.75, r=0.59, P<0.05），Ka 与 BS/BV 呈显著负相关

（r=-0.71, P<0.05）。τc与骨矿物密度（bone mineral density, BMD）呈显著正相关（r=0.52, P<0.05）。［结论］通过测量骨受载时的

表面电位可以预测其不同部位的微结构。
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Abstract: [Objective] To explore the relationship between the mechanical-electrical properties and the microstructure of the femoral
bone tissue. [Methods] Six right femurs of rabbits were selected as samples. The micro-structural parameters of the bones in six volume of
interest (VOI) were obtained by micro computed tomography (Micro-CT) on the samples. Then, a concentrated force load was applied to the
samples, and electrodes were attached to the surface of the diaphysis to measure the potential curves. The potential curves were fitted using
the known expansion index law, and the fitting parameters of each curve were obtained. The potentials among the six VOIs were compared,
and the relationship between the fitting parameters of each potential curve and the microstructural parameters was analyzed. [Results] The
differences in bone volume (BV) among VOI1 to VOI6 [mm3, (21.40±3.35) vs (22.81±1.77) vs (23.71±4.94) vs (15.87±3.65) vs (22.60±5.61) vs
(21.65±3.89), P=0.031], the average thickness of cortical bone (Ct.Th) [mm, (0.81±0.09) vs (0.82±0.05) vs (0.91±0.19) vs (0.63±0.20) vs
(0.94±0.20) vs (0.87±0.25), P=0.047], and the relative bone surface/bone volume (BS/BV) [(3.60±0.43) vs (3.51±0.13) vs (3.49±0.58) vs
(5.47±2.42) vs (3.64±0.78) vs (3.52±0.52), P=0.025] were statistically significant. When subjected to vertical load, the potentials among
VOI1 to VOI6 [mV, (2.53±1.05) vs (2.14±1.51) vs (1.99±0.87) vs (-2.75±1.52) vs (0.56±2.32) vs (-0.57±1.31), P<0.001] and the normal
stress [MPa, (3.72±0.47) vs (4.28±0.28) vs (3.18±0.49) vs (-5.96±0.54) vs (-6.76±0.48) vs (-6.20±0.35), P<0.001] were statistically signifi⁃
cant. According to the different signs of normal stress, VOI1 to VOI3 and VOI4 to VOI6 were divided into two groups for Pearson correlation
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analysis of fitting parameters and microstructural parameters. It was found that Ka was significantly positively correlated with BV and Ct. Th
(r=0.75, r=0.59, P<0.05), and Ka was significantly negatively correlated with BS/BV (r=-0.71, P<0.05), additionally the τc was significantly
positively correlated with bone mineral density (BMD) (r=0.52, P<0.05). [Conclusion] Measuring the surface potential of bone under load
can predict the microstructure of different parts of the bone.

Key words: femur, microstructure, mechanical-electrical properties, piezoelectric potential, stress relaxation

骨缺损是一种对患者生命质量造成严重影响的常

见骨科疾病，但其常规的治疗方法，自体骨与异体骨

移植存在来源受限等问题［1］，因此骨组织工程支架作

为自体骨与异体骨的替代品受到广泛的研究。骨组织

工程支架应当满足力学性能与生物相容性［2］，此外还

需要能诱导与骨类似的电微环境［3］。但目前仍不清楚

电微环境促进骨修复的具体机制，这为设计骨组织工

程支架造成了困难［4，5］。为此，许多学者从骨的力-
电效应入手，研究骨电微环境的形成与作用规律。

骨力-电效应自从被发现以来，就在治疗骨科疾

病领域受到关注［6，7］，其包括来源于骨胶原纤维不对

称结构的压电效应［8］，与骨受力后微管组织液流动产

生的流动电势［9］。对骨压电效应的研究主要关注动静

载荷下力与电位关系［10~13］。对流动电位的研究主要

有力与流动电位的关系［14］，以及液体环境参数对流

动电位的影响［15］。由于压电效应与流动电位共同作

用于骨电微环境［16］，两者耦合关系也受到关注［17］。

但由于骨的复杂形状与结构对其物理特性存在影响，

目前关于骨骼微结构与骨力-电效应间关系的研究还

比较少［18，19］。

本研究以完整的兔股骨为对象，对其进行循环的

单轴压缩实验并测量其表面 6 个部位的电压，用指数

定律拟合了所测量的电压，使用 Micro-CT 对皮质骨进

行微结构分析，结合有限元方法模拟出各部位应力大

小，探究骨的应力-电性与微结构参数之间的联系。

1 材料和方法

1.1 主要材料与仪器

台式 Micro-CT 机（SKYSCAN1276 型，BRUKER
公司，德国）；电子万能试验机（CMT6104 型，山东

万辰试验机有限公司，中国）；数据采集卡（EF721-
DAQ，北京原力辰超导技术有限公司，中国）；新西

兰大白兔 6 只（年龄 2 个月左右）由解放军总医院第

四医学中心动物中心提供。

1.2 测试样品

对 6 只兔子实施安乐死后，收集右侧股骨并剔

除表面软组织，使用福尔马林固定股骨样品。除了

进行 Micro-CT 扫描与电位检测实验时，股骨样品均

在-20℃下冷冻存储。本研究方案得到了解放军总医

院实验动物伦理委员会的批准。

1.3 测试方法

1.3.1 Micro-CT
对 6 根试样进行 Micro-CT 扫描。扫描设置像素

尺寸为 10 μm，电源电压为 100 kV，电流为 200 μA，
曝光时间 450 ms。扫描后使用配套的重建软件 NRe⁃
con（V1.7.1.6）进行三维重建。重建时设置衰减系数

（attenuation coefficient, AC）从 0.036 到 0.085 以从 CT
结果中提取皮质骨，对每个重建出的试样设置 6 个感

兴趣体积 （volume of interest, VOI），如图 1a 所示，

其中 VOI1 在股骨凸侧距髁状突末端 30 mm 处，

VOI2 与 VOI3 及 VOI1 之 间 的 距 离 均 为 5 mm，

VOI4~VOI6 分布在股骨凹侧与 VOI1~VOI3 相对位置

上，每个 VOI 的长宽均为 5 mm，而厚度由该部位皮

质骨厚度决定。使用分析软件 CTAn（V1.23.0.2）定

量计算每个 VOI 的 BMD、BV、骨表面积（bone sur⁃
face, BS）、BS/BV、Ct.Th［20］。

1.3.2 力-电位检测

力-电位检测系统如图 1b 所示。每根试样在测

量前解冻，然后擦干表面，根据 Micro-CT 中所选择

的 VOI 位置，在试样上对应部位涂上导电银胶并粘

贴电极。电极通过 DB62 端子与采集卡相连，屏蔽层

内侧作为电位参考点，采集卡的输入阻抗为 20
MΩ，采样频率设置为 20 Hz。采集卡通过无线路由

器将采集到的电压信号传输到计算机。将试样装夹在

起电磁屏蔽作用的金属箱内然后放置在试验台上，股

骨头端朝上，通过计算机控制试验系统，对试样施加

最大 30 N 的竖直向下的载荷 F，以保证实验中股骨

所受的载荷与兔子在正常生理活动下受到的载荷基本

一致。同时，压头材料选用 PMMA，以排除金属压

头与试样接触带来的电信号干扰。

每根试样进行 3 组实验，每组实验循环加载 5
次，组与组间隔 5 min。加载速率设为 10 mm/min，
每次加载在载荷达到最大后，保持当前位置进入载荷

保持阶段，时间固定为 5 s，之后卸载回到初始位置

5 s 后再重新加载。记录每次加载过程的电压曲线，
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通过曲线获得 15 次加载阶段参考点电压的峰值，计

算 15 个峰值的平均值作为该部位的力-电电位峰值。

1.4 统计学方法

所有数据使用 SPSS 21.0 软件进行统计分析。计

量数据以 x̄ ±s 表示，组内不同 VOI 比较采用单因素

方差，两两比较采用 LSD 法；此外，通过皮尔森相

关性分析来分析每个试样上每个区域的电位与各微结

构参数间的相互关系。P<0.05 为差异有统计学意义。

2 结 果

2.1 Micro-CT 扫描与分析结果

各 VOI 的微结构参数见表 1，其中 VOI1~VOI6
的 BV、Ct.Th、BS/BV 3 个参数差异均有统计学意义

（P<0.05）。其中 VOI4 的 BV、Ct.Th 显著低于其他区

域 （P<0.05），提示该区域力学性能相对薄弱，而

VOI3 的 BMD 与 BV 显著高于其他区域 （P<0.05），

表明其具有最优力学特性。VOI1~VOI6 的 BMD、BS
两个参数差异均无统计学意义（P>0.05）。
2.2 力-电位检测

图 1c 给出了电压与载荷的对应关系，加载阶段各

VOI 达到的电位峰值见表 1，电位峰值间差异有统计学

意义（P<0.05）。通过 ANSYS 软件仿真试样受载时的

各 VOI 应力（图 1d, 1f），仿真得到各 VOI 的正应力峰

值见表 1，正应力峰值间差异有统计学意义（P<0.05）。
2.3 拟合电压变化曲线

通常用扩展的指数规律来描述加载阶段和载荷保

持阶段的力-电电位。加载段的电压随力与时间变化

规律可以用式（1）来表达［21］。

式中 t 为时间，V(t)为所测的压电电位，K 为压

电电位和所受载荷间的比例系数，F0为所受的最大载

荷，t0为达到最大载荷的时间，τd为加载阶段的时间

常数，β1为加载阶段的拓展指数。而载荷保持阶段的

规律，用式（2）来表达

其中 V0为在加载阶段所达到的最大电压，τc为载

荷保持阶段的时间常数，β2为载荷保持阶段的拓展指

数。各 VOI 拟合结果见表 1，其中，K 值差异具有统

计学意义（P<0.05）。

（1）

（2）

表 1. 6 条兔股骨 6 个部位的测量结果（ x̄ ±s）与比较

指标

MicroCT
BMD (g/cm3)
BV (mm3)
BS (mm2)
Ct.Th (mm)
BS/BV
正应力 (MPa)
电位峰值 (mV)

拟合参数

K

τd

β1

τc

β2

VOI1

1.27±0.04
21.40±3.35
75.91±5.33
0.81±0.09
3.60±0.43
3.72±0.47
2.53±1.05

0.52±0.17
2.07±0.86
1.79±1.09
2.02±0.29
0.96±0.18

VOI2

1.29±0.03
22.81±1.77
80.06±5.88
0.82±0.05
3.51±0.13
4.28±0.28
2.14±1.51

0.59±0.11
2.08±1.24
1.41±0.86
2.34±0.32
0.93±0.16

VOI3

1.32±0.02
23.71±4.94

80.87±12.12
0.91±0.19
3.49±0.58
3.18±0.49
1.99±0.87

0.39±0.26
2.03±0.93
1.14±1.34
2.30±0.52
0.90±0.19

VOI4

1.26±0.10
15.87±3.65

79.45±12.56
0.63±0.20
5.47±2.42

-5.96±0.54
-2.75±1.52

-0.64±0.31
2.63±1.04
1.04±0.55
1.92±0.56
1.04±0.21

VOI5

1.31±0.03
22.60±5.61
79.02±9.02
0.94±0.20
3.64±0.78

-6.76±0.48
0.56±2.32

0.07±0.49
3.09±1.48
2.43±1.98
2.50±0.54
0.94±0.23

VOI6

1.31±0.01
21.65±3.89
74.62±4.26
0.87±0.25
3.52±0.52

-6.20±0.35
-0.57±1.31

-0.11±0.24
2.60±0.87
1.38±0.53
2.04±0.43
1.01±0.20

P 值

0.113
0.031

0.792
0.047

0.025

<0.001

<0.001

<0.001

0.486
0.357
0.242
0.821

Table 1. Comparison of measurement results of 6 parts of 6 rabbit femurs ( x̄ ±s)

2.4 拟合参数与微结构参数的两两相关性分析

同时，在分析微结构参数与力-电特性拟合参数

间关系时，为了排除试样各部位间受力差异导致的电

压差，分别将各部位的 K 除以仿真得到的对应部位

的正应力，得到修正后的拟合系数 Ka，由于试样凸

侧（VOI1~VOI3）与凹侧（VOI4~VOI6）分别受拉应

力与压应力，因此分别对凸侧与凹侧进行计算，结果

如表 2 与表 3 所示，表中 r 为皮尔森相关系数。从表

中可以看出 Ka 与 BV、Ct.Th 呈显著正相关 （P<
0.05），Ka 与 BS/BV 呈显著负相关 （P<0.05）。τc 与

BMD 呈显著正相关（P<0.05）。
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图 1. 兔骨测试。1a：VOI1~VOI6 设置位置；1b：力-电位检测系统；1c：载荷电压变化规律；1d：试样凸侧正应力；1e：
试样凹侧正应力。

Figure 1. Rabbit femur test. 1a: Position of volume of interested on the sample; 1b: Test device of mechano-electric potential; 1c: Load
and voltage variation law; 1d: Sample convex side normal stress; 1f: Sample concave side normal stress.

3 讨 论

骨骼在结构上拥有各向异性与非均质的特征，在

股骨上不同部位的皮质骨拥有不同的几何结构，包括

曲面形状、厚度以及多种尺度的孔隙结构。这些几何

结构使得股骨上不同部位的应力大小、力电特性各不

相同。本研究探究了股骨不同部位相对同一参考点的

最大电位以及力-电特性与该部位的微观结构之间的

相关关系。结果表明，当股骨受载时，其表面各部位

的电位不同，且电位大小与骨微结构相关。即骨的

力-电效应会在骨表面形成与骨微结构相关的电场分

布，特定的电场分布有可能对生物体内离子移动造成

一定的影响，从而在一定程度上解释骨受力时电信号

对骨细胞的影响。

不同部位的电位差异可以从两个方面进行考虑，

其一是股骨外形导致的在受到载荷时，不同部位的应

力与应力梯度不同，相关研究认为，应力梯度对压电

电压幅值产生影响［22］，考虑到有限元方法对模拟股

骨受力的有效性［23］，本研究通过有限元方法对受载

表 2. 股骨凸侧 VOI1~VOI3 微结构参数与电压拟合参数之间的两两相关性

微观参数

BMD/(g/cm3)
BV/mm3

BS/mm2

Ct.Th/mm
BS/BV

拟合参数

Ka

r 值

0.300
0.752
0.428
0.586

-0.742

P 值

0.226
<0.001

0.076
0.011

<0.001

τd

r 值

0.419
0.335
0.343
0.317

-0.177

P 值

0.083
0.174
0.164
0.200
0.483

β1

r 值

-0.057
-0.323
-0.028
-0.445
0.508

P 值

0.821
0.192
0.912
0.064
0.031

τc

r 值

0.517
0.606
0.446
0.498

-0.476

P 值

0.028

0.008

0.063
0.035

0.046

β2

r 值

-0.560
-0.460
-0.205
-0.618
0.470

P 值

0.016

0.055
0.414
0.006

0.049

Table 2. Correlation coefficient between microstructure and voltage fitting parameters of the convex side

表 3. 股骨凹侧 VOI4~VOI6 微结构与电压拟合参数之间的两两相关性

微观参数

BMD/(g/cm3)
BV/mm3

BS/mm2

Ct.Th/mm
BS/BV

拟合参数

Ka

r 值

0.402
0.830

-0.076
0.799

-0.712

P 值

0.099
<0.001

0.766
<0.001

<0.001

τd

r 值

-0.141
0.011
0.338

-0.068
0.081

P 值

0.091
0.965
0.169
0.788
0.749

β1

r 值

0.194
0.014

-0.031
-0.002
-0.005

P 值

0.441
0.957
0.903
0.995
0.984

τc

r 值

0.675
0.149

-0.480
0.237

-0.409

P 值

0.002

0.555
0.044

0.344
0.092

β2

r 值

-0.066
-0.329
0.093

-0.384
0.302

P 值

0.794
0.183
0.714
0.116
0.222

Table 3. Correlation coefficient between microstructure and voltage fitting parameters of the concave side
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状态进行模拟，发现股骨在受竖直方向载荷时，骨干

部位由于与受载部位不在同一直线上，因此不仅受轴

向力还受弯矩和剪力，且股骨凸侧主要受张力，凹侧

主要受压力，而骨受动态载荷时由于流动电位的影

响，压应力较大区域一般体现为负电荷占优势［24］，

这解释了骨凹侧的最大电位普遍小于凸侧；另一方

面，胶原纤维被认为是骨压电性的主要来源，骨组织

结构在微观上的差异导致了在同一根骨上不同部位的

胶原纤维数量、长轴方向等特性存在区别，这些区别

无疑对不同部位的压电特性造成影响。从式（1）可

以看出，压电电位的峰值主要可以用比例系数 Ka 来

衡量，结合表 2 与表 3 可以得到，BV 与 Ct.Th 与该

部位的电位幅值呈正相关，这与 Oladapo 等［25］通过

仿真得出的结论相同；而 BS/BV 在一定程度上反映

了该体积范围内密质骨内部的孔隙数量。孔隙越多，

BS/BV 越大，对应的结果是 Ka的减小，这一现象有

可能是由胶原纤维含量与有序排列减少导致的。τd与

τc则表征了电荷泄放的速率，其数值越大，电荷泄放

越慢，压电电压的衰减也就越小。从载荷保持阶段的

BMD 与 τd 和 τc 的相关关系可以推测皮质骨内 BMD
的增加将延缓电荷的泄放，而加载阶段同时存在电荷

累积与泄放过程，存在较多干扰因素，拟合的微结构

参数对该阶段时间常数的预测能力不强。

本研究的局限性：样本量较小，可能会因为存在

个体差异致使测量结果受到影响，其次，本研究仅使

用了 Micro-CT 来检查股骨的微观结构，不能全面地

表征骨骼的结构成分与胶原纤维取向与排布，可能因

此而忽视了一些因素对骨力-电特性的影响。同时，

本研究中未考虑完整股骨上存在关节软骨等组织，它

们的变形对骨干部分的受力有所影响。

综上所述，探究其力-电特性差异的原因后发

现，除了各部位受力不同的影响以外，力-电特性曲

线与骨微结构有一定的相关性，电压的幅值及电荷泄

放时间随 Ct.th、BV 及 BMD 的增大而增大，随 BS/
BV 的增大而减小。本研究结果可以为进一步监测活

体内骨电信号，通过力-电特性曲线评估骨骼结构，

研究骨电信号在骨缺损修复中的作用提供参考。
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