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摘要:目的　 分析关节软骨分层结构逆力-电效应及其影响因素。 方法　 将软骨样品根据其生理厚度分为 3 层(上

层、中层、下层分别约为 0. 4、1. 0、0. 6
 

mm),通过无接触外加电场的测试方法分析各影响因素对关节软骨逆向力-
电效应的影响。 结果　 在电场间距减小、含水率升高、离体时间减少的情况下,正常分层软骨在无接触电场中所产

生的位移分别增大约 18、10、15
 

μm;在模拟关节炎的缺损情况下,随缺损深度增加和缺损半径增大,整个关节软骨

的偏转挠度减小约 7
 

μm。 结论　 3 层软骨的逆力-电效应不同,在含水率 90% 、电场间距 7
 

mm、离体 12
 

h 后表现为

偏转挠度中层最大。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

analyze
 

the
 

reverse
 

mechano-electric
 

effect
 

of
 

the
 

layered
 

structure
 

of
 

articular
 

cartilage
 

and
 

its
 

influencing
 

factors.
 

Methods 　 The
 

cartilage
 

samples
 

were
 

classified
 

according
 

to
 

their
 

physiological
 

thickness
 

(approximately
 

0. 4
 

mm
 

for
 

the
 

upper
 

layer,
 

1
 

mm
 

for
 

the
 

middle
 

layer,
 

and
 

0. 6
 

mm
 

for
 

the
 

lower
 

layer) .
 

Through
 

a
 

non-contact
 

external
 

electric
 

field
 

testing
 

method,
 

how
 

different
 

influencing
 

factors
 

affected
 

the
 

reverse
 

mechano-electric
 

effect
 

of
 

articular
 

cartilage
 

was
 

analyzed.
 

Results 　 When
 

the
 

electric
 

field
 

spacing
 

decreased,
 

water
 

content
 

increased,
 

and
 

in
 

vitro
 

time
 

decreased,
 

the
 

displacement
 

of
 

normal
 

layered
 

cartilage
 

in
 

a
 

non-contact
 

electric
 

field
 

increased
 

by
 

18,
 

10,
 

15
 

μm,
 

respectively.
 

In
 

the
 

case
 

of
 

simulated
 

arthritis
 

defects,
 

as
 

the
 

defect
 

depth
 

and
 

radius
 

increased,
 

the
 

overall
 

deviation
 

deflection
 

of
 

articular
 

cartilage
 

gradually
 

decreased
 

by
 

about
 

7
 

μm.
 

Conclusions　 The
 

three-layer
 

cartilage
 

differed
 

in
 

their
 

reverse
 

mechano-electricity
 

effects,
 

showing
 

the
 

greatest
 

deflection
 

in
 

the
 

middle
 

layer
 

at
 

90%
 

water
 

content,
 

under
 

7
 

mm
 

electric
 

field
 

spacing,
 

and
 

after
 

12
 

hours
 

ex
 

vivo.
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　 　 骨关节炎已经成为全球老年人中最常见的疾

病之一,患病人数逐年上升,发病率逐年增加[1] 。
作为关节的重要组成部分,关节软骨损伤会引发以

软骨退变、软骨下骨硬化、骨赘形成及关节内炎症

为特点的骨性关节炎。 关节软骨因其特殊的生理

结构,在老化、病变和损伤后,相较于人体其他组织

自愈能力低下[2] 。 作为一种缺乏血管、淋巴管和神

经的特殊结缔组织,关节软骨为关节提供了耐磨

性、承载力和缓震作用等基本的生物力学功能[3] 。
在结构上,关节软骨由表层区、中层区和深层区

3 个高度结构化的区域以及钙化软骨区构成,而在

不同区域具有不同方向上的基质分布和软骨细

胞群[4-5] 。
通过机械应力转换成电能使材料变形称为压

电效应,或正压电效应[6] 。 这一过程与材料自身结

构内部偶极子的重新定向(即极化现象)有关,晶体

材料在机械应力下发生瞬时变形,晶胞内的原子位

置发生偏移,这种现象会导致晶体对称中心的丢

失,并通过有序的偶极子分布引起电荷的积累[7] 。
当材料受到外部机械刺激(如拉伸、压缩、弯曲)时,
内部会形成高的净偶极矩,进而产生电信号。 反

之,逆压电效应是指施加电场引起材料机械变形的

现象[8] 。 由于生物体内几乎所有生物组织都具有

压电性质,包括骨、软骨、肌腱、皮肤和毛发[9] ,其压

电性质来源于生物组织内部胶原蛋白的存在[10] ,因
此分层软骨的力-电特性也有待更进一步的研究。
近年来,组织工程学中植入压电材料和电场刺激来

治疗骨关节炎已经成为新的有效方法。 力-电效应

和电场刺激骨细胞再生在骨重建领域的广泛应用,
为软骨再生修复提供了新的思路和方法[11] 。 这种

性质对生物组织功能有重要影响,直接参与组织再

生机制,并负责调节细胞行为(生物电)。 虽然内源

性或外源性电场刺激人体组织(例如骨和软骨)影

响细胞功能的机制尚不完全清楚,但是其中一些过

程已经被确定,电信号直接参与组织再生机制,并
负责调节细胞行为,参与人体正常生理活动。 例

如,最显著的影响包括:细胞膜静息电位的改变、细
胞膜上电压门控通道的激活 ( Ca2+ 、 K+ 、 Na+ 通道

等)、信号通路的激活(丝裂原活化蛋白激酶信号通

路等)、蛋白的重排列及重组(促肌动蛋白重排、促
动蛋白激酶的运动)、细胞骨架的分裂重组、对生物

能释放过程的影响(腺苷三磷酸 ATP 生产的增加、
腺苷二磷酸 ADP 的回收运动等) [12-13] 。

本文对分层关节软骨逆压电效应及其相关影响

因素开展研究。 采用外加无接触电场对分层软骨产

生的位移进行分析,探究了不同影响因素对分层关节

软骨逆力-电效应的作用机制;通过拟合相关实验数

据,进一步分析偏转挠度与变量的线性关系。

1　 材料方法

1. 1　 软骨试件制备

　 　 将新鲜猪后腿关节的软骨组织分离取样:在干

净的工作台上去除软骨周围的肌肉、韧带组织,解
剖关节囊,暴露关节软骨部分,观察软骨表面,用手

术刀和手持镊子在软骨标本光滑、无裂纹的位置切

割。 将试样切割成 15
 

mm × 5
 

mm 矩形块,厚度为

(2±0. 5)
 

mm[见图 1( a)]。 根据软骨自身结构分

别从上至下取各软骨整体的 20% 、50% 、30% ,分别

作为软骨上层、中层、下层[见图 1( b)]。 取样后,
用打磨机研磨软骨,控制试样的厚度,实验样品厚度

分别为(0. 4±0. 02)、(1±0. 05)、(0. 6±0. 05)
 

mm。 缺

损软骨采用整体软骨用麻花钻进行打孔处理,模拟

软骨损伤,以半径为 0. 5、1、1. 5、2
 

mm 对分层软骨

进行穿刺损伤处理,分别以从上至下 20% 、45% 、
70% 、85% 、100% 缺损深度对软骨进行损伤处理[见

图 1(c)]。 此外,为了消除试件差异的影响,对获

得的样本进行分组,每组包括上层、中层和下层各

3 个样本(n= 9) 。 每组标本均取自关节软骨同一

部位,尽量消除不同位置取样带来的影响。 将制

备好的软骨标本浸泡在 0. 9% NaCl(或纯水、PBS)
中,并在-20

 

℃ 下冷冻储存,试验前将试件在室温

下解冻。
1. 2　 实验装置

　 　 实验装置包括直交流耐压测试仪、高倍工业电

子显微镜、计算机显示器、软骨固定装置和铜极电

场板[见图 1(d)]。 将关节软骨标本置于由两个电

极板产生的外电场内,通过胶水将软骨试件垂直固

定在底座上,使其与两电极板平行。 将极板连接到

高压稳态直流电源。 利用电子显微镜和数字图像

处理技术,观察和计算软骨标本自由端位移。 将制

备好的未经极化处理的软骨标本固定在固定装置

上之后,采用外置高压耐久测试装置,通过铜极电
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场板施加不同的直流、交流电场[见图 1( e)]。 采

用电子显微镜捕捉软骨标本非固定端的位移,并将

这些变化实时传输到计算机显示器上。 首先在显

示器中选择适当的观测点并对其进行预校准,接着

在实验中可以通过确定软骨的位移计算出挠度和

屈曲。

图 1　 软骨试件模型及实验装置

Fig. 1　 Cartilage
 

specimen
 

model
 

and
 

experimental
 

setup　 (a)
 

Cartilage
 

specimen,
 

(b)
 

Cartilage
 

layered
 

structure,
 

(c)
 

Cartilage
 

defect,
 

(d)
 

Experimental
 

device,
 

(e)
 

Fixation
 

device

1. 3　 试验方法

　 　 在实验前重复记录每个样品的直径和厚度,取
5 次测量结果的平均值作为最终尺寸参数。 在温度

22℃ 、湿度 40% 的条件下,将样本经 3 种液体环境

(0. 9% NaCl、 PBS、纯水) 的溶液分别浸泡 12、18、
24、30

 

h 后测定其含水率,并选取含水率为 90% 、
80% 和 70% 的样本进行实验。 正式测试时,将分层

软骨试件连接固定在装置内,场间距为 7
 

mm,分别

在交流、直流电压下,施加 500、600、700、800、900、
1

 

000
 

V 电压强度,测量上层、中层、下层在装置中

的位移距离,记录偏转挠度,测量 3 次取平均值。
通过调整含水率、离体时间、场间距、液体环境

等影响因素,观察正常关节软骨分层结构在电场作

用下的位移变化,探究其逆力-电效应;同时,在不

同缺损半径及缺损深度条件下,对整体软骨在无接

触电场中的位移进行测量。
1. 4　 数据检验

　 　 为评估实验数据的统计意义,使用 Prism
 

8. 0. 2
进行统计分析。 所有测量值以(平均值±标准差)表

示。 统计方法采用单因素方差分析和双因素方差

分析,并通过 Tukey 多重比较检验比较组间的显著

差异。 以 P< 0. 05 为差异具有统计学意义的判定

标准。

2　 实验结果

2. 1　 正常关节软骨分层结构逆力-电特性

　 　 将正常分层关节软骨连接固定在装置内,场间

距为 7
 

mm,分别在交流、直流电压下,施加 500、
600、700、800、900、1

 

000
 

V 电压强度,测量位移。 各

层关节软骨在电场中的位移随电压的增大呈明显

的线性递增趋势。 其中,中层软骨在电场中偏转的

位移相较于其他两组最大,达到了 34. 912
 

μm。 此

外,直流电场中软骨的位移普遍大于交流电场中的

位移[见图 2(a)]。
2. 2　 环境变量对关节软骨分层逆力-电特性的影响

2. 2. 1　 含水率的影响 　 将含水率为 90% 、80% 、
70% 的分层软骨,连接固定在装置内,场间距为

7
 

mm,在交流、直流电压下,施加 800
 

V 电压强度,
测量上层、中层、下层软骨在装置中的位移距离。
随着含水量的降低,分层软骨在电场中产生的位移

偏转减小,中层软骨减小的速率最快;在含水量为

70% 时,上层关节软骨的挠度最大,下层次之,而中

层关节软骨的挠度最小,与 90% 含水量情况完全相

反[见图 2(b)]。
2. 2. 2　 场间距的影响　 将分层软骨连接固定在装

置内,场间距分别为 7、9、11
 

mm,分别在交流、直流
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图 2　 不同电场下关节软骨偏转挠度

Fig. 2　 Deflection
 

magnitude
 

of
 

cartilage
 

under
 

different
 

voltages　 (a)
 

Deflection
 

magnitude
 

of
 

normal
 

cartilage
 

under
 

different
 

voltages,
 

(b)
 

Deflection
 

magnitude
 

of
 

layered
 

articular
 

cartilage
 

under
 

different
 

water
 

contents,
 

(c)
 

Deflection
 

magnitude
 

of
 

layered
 

articular
 

cartilage
 

under
 

different
 

interspace
 

distances

注:∗P<0. 1,∗∗P<0. 01,∗∗∗P<0. 001,∗∗∗∗P<0. 000
 

1。

电压下,施加 800
 

V 电压强度,测量位移。 随着场间

距的增大,分层软骨在电场中产生的位移偏转减

小,中层软骨减小的速率最快;在交流电场间距为

9
 

mm 的情况下, 下层关节软骨偏转位移减小

9. 73
 

μm,甚 至 高 于 中 层 关 节 软 骨 的 挠 度 [ 见

图 2(c)]。
2. 2. 3　 液体环境的影响　 将经过 0. 9% NaCl、纯水

和 PBS 的溶液浸泡 18
 

h 后含水率为 90% 的分层软

骨连接固定在装置内,施加 800
 

V 电压强度,测量上

层、中层、下层软骨在装置中的位移距离。 在 3 种

不同的液体环境浸泡后,0. 9% NaCl 组与 PBS 组相

差不大,纯水组相较于其他两组有略微减小 [ 见

图 3(a)]。
2. 2. 4　 离体时间的影响 　 将浸泡 12、18、24、30

 

h
后含水率为 90%

 

的分层软骨连接固定在装置内,施
加 500、600、700、800、900、1

 

000
 

V 电压强度,测量

上层、中层、下层软骨在装置中的位移距离。 随着

离体时间的延长,分层软骨在电场中产生的位移偏

转减小,中层软骨减小的速率最快[见图 3(b)]。

2. 3　 缺损对关节软骨整体及分层逆力电特性的

影响

2. 3. 1　 缺损深度的影响 　 将整体厚度约为 2
 

mm
的关节软骨,由上到下分别进行 20% 、45% 、70% 、
85% 、100% 缺损深度的造模,缺损半径为 2

 

mm,模
拟不同缺损深度关节软骨对其逆力-电效应的影

响。 后将其连接固定在装置内,场间距为 7
 

mm,在
交流电压下,施加 800

 

V 电压强度,测量各个试件在

装置中的位移距离。 结果显示,整体缺损型关节软

骨随着缺损深度的增加,在电场中的位移逐渐减小

[见图 4(a)]。
2. 3. 2　 缺损半径的影响　 首先将关节软骨进行分

层,再分别对 3 层软骨进行 0. 5、1、1. 5、2
 

mm 缺损

半径的造模,模拟不同分层结构缺损程度对其逆力

电效应的影响。 后将其连接固定在装置内,场间距

为 7
 

mm,在交流电压下,施加 800
 

V 电压强度,测量

各个试件在装置中的位移距离。 结果显示,分层缺

损型关节软骨随着缺损半径的增大,其在电场中的

位移呈反比例增长[见图 4(b)]。
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图 3　 分层关节软骨在不同条件下偏转幅度

Fig. 3 　 Deflection
 

Magnitude
 

of
 

layered
 

articular
 

cartilage
 

under
 

different
 

conditions 　 ( a)
 

Under
 

different
 

liquid
 

environments,
 

(b)
 

After
 

different
 

in
 

vitro
 

periods

图 4　 不同电压下缺损型关节软骨偏转幅度

Fig. 4　 Deflection
 

magnitude
 

of
 

defective
 

articular
 

cartilage
 

under
 

different
 

voltages
 

　 ( a )
 

At
 

different
 

depths
 

of
 

defect,
  

(b)
 

With
 

different
 

radii
 

of
 

defect

2. 4　 软骨压缩特性试验

　 　 将含水率为 70% 、80% 、90% 的软骨试件置于

Instron
 

3343 万能试验机上( Instron 公司,美国),并
对其进行无侧限压缩加载试验,加载速率如图 5(a)
所示。 控制压缩的速度为 0. 2

 

mm / s,压缩试件厚度

的 20% ,随后保持压头位移不变,持续 400
 

s。 同样

试件在测试前均浸泡在生理盐水中,并在测试前擦

干表面的水分。
本文发现,各层软骨的应力-应变曲线都呈非

线性指数关系[见图 5(b)]。 选取曲线的直线部分

拟合 3 层软骨的弹性模量,计算不同含水率下分层

关节软骨的弹性模量。 结果表明,上层、中层、下层

软骨平均弹性模量分别为 5. 17、5. 99、6. 75
 

MPa(见

表 1)。

图 5　 关节软骨弹性模量实验

Fig. 5　 Experiment
 

on
 

elastic
 

modulus
 

of
 

articular
 

cartilage
 

( a )
 

Load
 

curve,
 

( b )
 

Layered
 

articular
 

cartilage
 

force-
displacement

 

curve

表 1　 分层关节软骨弹性模量

Tab. 1　 Elastic
 

modulus
  

of
 

layered
 

articular
 

cartilage
 

单位:MPa

含水率 / % 上层 中层 下层

90 5. 17 5. 99 6. 75
80 5. 98 6. 97 7. 52
70 6. 02 7. 35 7. 58

2. 5　 压电系数拟合

　 　 压电效应可以通过一些参数来量化,包括压电

电荷常数、压电电压系数和力电耦合系数。 当在压

电材料表面施加电场(电压)时,材料内部的电偶极

矩因电场作用发生拉伸;为抵抗这种变化,压电材

料会沿电场方向产生伸长变形。 这种通过电场作

用诱发机械形变的过程被称为“逆压电效应” [14] 。
逆压电效应实质上是电能转化为机械能的过程[15] 。
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本文发现,上层、中层、下层软骨平均弹性模量分别

5. 17、5. 99、 6. 75
 

MPa, 在电场中软骨所受到的

力为:
F = Eq (1)

式中:E 为电场强度;q 为软骨中受到电场力的电偶

所表示的电荷量。
研究指出,软骨在电场中的偏转挠度与软骨自

身的惯性矩和外界所受电场力显著相关,软骨在电

场中的偏转挠度可以被表示为[16] :

w = Fl3

8EpI
(2)

式中:I 和 EP 分别为软骨试件的惯性矩和弹性模

量。 根据惯性矩的定义可知, 惯性矩可以被描

述为[17] :

I = bh3

12
(3)

式中:b 为软骨厚度;h 为软骨试样的宽度[见图 6
(a)]。 则软骨在电场中挠度的关系:

w = Fl3

8EpI
= Eql3

8Ep
bh3

12

= 3Eql3

2Epbh3
= 3ql3

2d33bh3 (4)

　 　 在温度 22
 

℃ 、湿度 40% 的条件下,将经 0. 9%
 

NaCl 溶液浸泡 18
 

h 后含水率达 90% 的分层软骨样

本,于场间距
 

7
 

mm、交流电压作用下进行实验,所
得实验曲线经拟合后如图

 

6( b) 所示。 结果显示,
上层、中层、下层软骨在电场中受电场力作用的电

偶电荷量分别为
 

0. 814
 

59、4. 602
 

69、3. 603
 

C。

图 6　 分层关节软骨数据拟合

Fig. 6　 Fitting
 

of
 

layered
 

articular
 

cartilage
 

data　 ( a)
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

layered
 

articular
 

cartilage,
 

( b)
 

Fitting
 

curve
 

of
 

layered
 

articular
 

cartilage
 

mechano-electrical
 

response

3　 讨论

　 　 本文针对关节软骨在各因素影响下的力-电效

应变化开展研究,结果对于理解关节软骨基本理化

性质具有重要意义。 在骨科临床实践和骨修复材

料的设计研发中,这些发现强调了综合考虑环境因

素及缺损情况对软骨整体性能的影响。 关节软骨

独特的结构和成分组成使其不同区域的逆力-电效

应表现出高度的异质性[18] 。 关节软骨与深度相关

逆力-电效应的研究对临床上骨关节炎疾病的治疗

和诊断具有重要意义[19] 。 目前针对软骨逆力-电机

制的研究,主要包括逆压电效应和电致伸缩效应。
然而在实验中离子扩散现象难以避免,这会导致软

骨两侧形成离子浓度差,并引发 pH 值等微环境参

数的改变,最终导致软骨出现挠曲变形[20] 。 当含水

量低于 50% 时对软骨试件加载易使样品发生断裂,
不利于实验的进行。

由于 37
 

℃的实验温度会影响试件的固定及位

移测量,故本文设置室温为 24
 

℃ ,更便于实验的操

作。 干燥失重法:取样将水分烘干,通过水分烘干

前后的重量计算出水分的含量。 实验过程中实时

测量样品重量变化,干燥完成后,依据测试结果计

算得出含水率。 测量其质量随着时间的变化而确

定其含水率,结果发现,软骨的含水率在 5
 

min 后下

降至约 90% 。 在未来的研究中,将在模拟关节腔的

液体环境及温度下进行实验改进。 此外,当软骨组

织的含水量降低时,软骨内部胶原纤维的顺应性变

差,纤维之间的交联增加导致整个胶原网络变

“硬”,在相同的电压加载下,胶原纤维变得不易产

生弯曲,软骨应变位移降低,逆力-电系数也随之发

生改变,这可能会导致试验测得的位移要略小于实

际生理性软骨的位移[21] 。 由于实验中施加的电压

较大,在测试装置中不可避免会产生温度的变化。
Pelletier 等[22]研究发现,在外接电压从 500

 

V 上升

至 1
 

000
 

V 的过程中,软骨试件周围温度上升幅度

在 1
 

℃以内,整体升温幅度较小,对软骨试样的影

响几乎可以忽略不计。 因此,本文未考虑在不同外

接电压下软骨试件周围通电前后温度变化情况。
此外,在施加外接电压的过程中,受耐高压测试仪

自身精度限制,实际施加电压会产生不超过 1
 

V 误

差,导致产生的位移有些许偏差;在取样过程中,软
骨试件取样是人工切割打磨所得,不可避免会出现

误差现象,导致每组样品尺寸并不完全一致,故采

用取平均值的方法来减少这种误差[23] 。 对于缺损

型关节软骨,在 20% 、85% 缺损深度条件下,有突变
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的逆势增长,推测缺损破坏与软骨结构的层级有

关,例如到下层关节软骨时,其逆力-电效应会产生

变化[24] 。 对于Ⅱ型胶原对逆力-电效应的影响,推
测是正相关的关系,在相同条件下,中层关节软骨

所受影响最大,推测原因是胶原蛋白成分中Ⅱ型胶

原含量最大。
在关节软骨弹性模量的测量实验中,将软骨的

含水率设定为变量。 与既往研究结果对比发现,本
实验软骨弹性模量测量值低于干燥状态下整层人

体关节软骨铅垂轴模量 ( 27. 85
 

MPa) [25] 。 王宁

宁[26]研究发现,在 60
 

μm / min 加载速率下,所测猪

上层、中层和下层关节软骨模量分别为 0. 23、0. 43、
1. 545

 

MPa。 Sakai 等[27] 研究发现,在加载速率为

10
 

N / s 时, 人体软骨弹性模量由上到下分别为

0. 44、0. 52、 1. 5
 

MPa。 本文发现, 在加载速率为

0. 2
 

mm / s 下,上层、中层、下层软骨弹性模量分别为

5. 17、5. 99、6. 75
 

MPa。 在不同加载速率下,随着加

载速率的增大,分层关节软骨的弹性模量也在增

加[25-27] 。 本文推测,软骨的黏弹性模量影响较大。
同时,在含水率变化的情况下,关节软骨的弹性模

量变化较大,推测与温度等实验条件相关。
目前鲜有关于分层软骨力-电参数测量的研

究。 本文参考了骨的力-电参数,并对两者进行对

比分析。 相较于正常生理范围内骨的压电系数

0. 7 ~ 2. 3
 

pC / N[28] ,本文所测量的软骨逆压电系数

要远远高于骨,这是因为在测量的过程中考虑了电

致伸缩效应,并没有完全将两者分开。 同时,软骨

的含水量远远高于干骨,造成实验过程中电压施加

下的位移比干重下的位移大。 与以往正向压电效

应相比,压电电压系数的典型值在 10 ~ 50
 

mV·m / N
量级[29] ,与载荷速率和方向密切相关。 本文发现,
软骨逆力-电实验受环境变量的影响较大,且实验

环境与正常人体活动时的组织生理环境存在较大

差异[30] ,但该结果仍然具有一定的参考价值。
逆力-电效应在软骨修复中扮演着重要的角

色,其影响主要通过电刺激来实现,体现在以下几

个方面:①
 

促进软骨细胞增殖。 电刺激可以促进软

骨细胞的增殖,加速软骨组织的再生和修复过程。
通过适当的电刺激,可以激活软骨细胞的生长和分

化,促进新软骨组织的形成;②
 

增加软骨基质合成。
电刺激可以促进软骨细胞合成软骨基质的活性,增

加胶原蛋白和硫酸软骨素等重要成分的合成,从而

促进软骨组织的修复和再生;③
 

改善软骨细胞功

能。 电刺激可以提高软骨细胞的代谢活性,改善细

胞功能和生物学活性,促进软骨组织的健康和稳

定;④
 

减少炎症反应。 适当的电刺激可以减少软骨

损伤区域的炎症反应,缓解疼痛和肿胀,有助于软

骨修复过程的顺利进行。 综上所述,电刺激对软骨

修复有多方面的影响,通过促进软骨细胞的增殖、
增加软骨基质的合成、改善细胞功能、减少炎症反

应等机制,有助于促进软骨组织的再生和修复,提
高软骨损伤的康复效果。 在临床实践中,电刺激可

以作为一种有效的辅助治疗手段,用于促进软骨损

伤的愈合和修复。

4　 结论

　 　 本文对分层关节软骨逆力-电效应及其相关影

响因素(含水率、电场间距、液体环境和离体时间)
开展研究,采用外加无接触电场分析分层软骨所产

生的位移,探究不同影响因素对分层关节软骨逆

力-电效应的作用;通过对相关实验数据的拟合,分
析偏转挠度与变量的线性关系,得出以下结论:

(1)
 

随着电场强度的增加,软骨逆向力-电效

应所产生的偏转挠度越大。 软骨自身的惯性矩与

厚度密切相关,二者共同作用导致软骨在电场中的

偏转挠度变化。
(2)

 

随着含水量的降低,分层软骨在电场中产

生的位移偏转减小;随着场间距的增大,分层软骨

在电场中产生的位移偏转减小;在 3 种不同的液体

环境浸泡后,0. 9% NaCl 组与 PBS 组相差不大,纯水

组相较于其他两组有略微减小;随着离体时间的延

长,分层软骨在电场中产生的位移偏转减小。
(3)

 

整体缺损型关节软骨随着缺损深度的增

加,在电场中的位移逐渐减小;分层缺损型关节软

骨随着缺损半径的增大,其在电场中的位移呈反比

例增长。
在未来的研究中,关于关节软骨逆力-电效应,

应开展更深层次的研究,如电刺激对软骨细胞的增

殖分化、相关生长因子表达的促进作用。 继续探索

更大范围内电刺激对软骨逆向力-电效应的影响,
找到最佳电刺激范围,以获得更加全面的数据为临

床治疗修复关节软骨提供参考。
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