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摘要  为了研究藕丝的电特性参数与生物组织的相容性, 将藕丝从新鲜莲藕中取
出, 制作成长度相等的样本, 每 50根为一束, 浸泡在不同 pH值溶液中, 24 h后取
出. 在温度为 23~25℃、湿度为 45%~55%的环境下, 测量其电感、电容和阻抗. 结
果表明, 藕丝电感和阻抗随溶液 pH值呈现U形变化曲线, 而电容则呈现Ω 形变化
曲线, 其中 U形曲线的最小值和Ω曲线的最大值正好与 pH值为 7的点(中性溶液)
相对应, 称这种现象为U/Ω 效应. 该效应表明, 在中性溶液中, 藕丝阻抗和电感出
现最小值, 而电容出现最大值, 这与生物组织的电参数变化规律一致, 表明藕丝
与人体组织在电特征方面具有很好的相容性. 本研究提示, 藕丝作为一种新型天
然生物材料, 可能在组织工程、生物医学、生物电子和量子化学等领域具有潜在
的广泛应用前景.  
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藕丝生长在莲藕的微孔中 , 是一种天然生物材

料, 具有无毒、易降解、易吸收等优点, 有可能成为
一种新型生物工程材料 , 但是其电特征参数与所浸
泡的溶液 pH 值的关系目前尚不清楚. 为此, 我们首
先在电子显微镜下观察了它的微观结构 , 然后将藕
丝制作成束状样本, 放置在不同 pH值的溶液中, 24 h
后测量其阻抗、电感和电容 3 种参数. 结果表明, 藕
丝的电特性与生物组织有很好的一致性.  

生物医学工程材料是对生物体进行诊断、治疗、

替换的功能性材料 , 具有广泛的临床应用价值 [1,2]. 
近年来, 天然生物材料发展迅速, 为人工器官的体外
培养 [3~5]和人体器官的置换 [6~9]开拓了广阔的前景. 
然而 , 任何材料的临床应用不仅要求与人体有很好
的相容性 [4~7], 而且要求具有无毒、易降解、易吸收
等优点, 这对新型生物材料提出了更高的要求 [8~11].  

1  藕丝的微观结构 
藕丝作为一种天然生物材料, 在可降解性、无毒

副作用、可吸收性等方面具有十分理想的特性, 能够
满足生物医学工程的上述要求. 但是, 目前尚未见到
有关藕丝的电特性研究报告. 为了观察其微观结构, 
将新鲜莲藕清洗后从中折断 , 从断裂处可见莲藕除
了有 7~9个大孔外, 还有许多微孔. 通过电子显微镜, 
发现每根藕丝由 6~8根更细的微丝组成. 图 1是藕断
丝连的照片.  

 
图 1  藕断丝连 
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在图 2中(a)和(b)分别是放大 500倍、10000倍的
藕丝电子显微镜照片. 可以看出, 每根藕丝由 6~8 根
更细的微丝组成, 微丝的直径约 200~300 nm, 可能
意味着藕丝在莲藕的生长过程中具有传递微量元素

和环境信息(如温度、压力、pH值等)的作用.  

2  实验 
在实验中, 具体测量方法和步骤为: (1) 配制不

同 pH值溶液; (2) 从新鲜的莲藕中采集藕丝; (3) 将
50 根长度相同的藕丝并联成束; (4) 置藕丝于不同 pH
值溶液中, 24 h后取出待测; (5) 采用 4端式 LCR测
试仪测量电参数, 详细记录测试数据; (6) 分析测试
结果.  

3  藕丝电参数的测量方法及测量结果 
生物医学工程要求生物材料与人体组织有很好

的相容性, 其中包括电参数的相容性, 但是藕丝的电
感、电容、阻抗等电特征参数随环境的酸碱度如何变

化, 尤其是与所浸泡的溶液 pH 值的关系目前尚不清
楚. 为此, 我们将藕丝制作成相同长度的样本, 浸泡
在不同 pH值溶液中, 24 h后取出, 进行电参数测量. 
由于单根藕丝太细, 不便测量, 只好将  50 根相同长 

度的藕丝并联测量, 结果如图 3所示.  
在图 3中(a)~(c)分别为藕丝阻抗、电感和电容随

溶液 pH值变化的曲线.  
图 3(a)为藕丝阻抗随溶液 pH值变化的测量结果. 

可以看出, 随着溶液 pH 值的变化, 藕丝阻抗先由大
变小, 再由小变大, 呈现U 形变化曲线; 曲线的最小
值对应于 pH 值为 7 的点, 表明在中性溶液中, 藕丝
阻抗最小 , 这与人体组织的阻抗特性是一致的 . 图
3(b)为藕丝电感随溶液 pH 值变化的测量结果. 可以
看出, 藕丝的电感与阻抗具有类似的变化规律, 也是
U 形曲线; 曲线的最小值与 pH 值为 7 的点相对应, 
表明在中性溶液中, 藕丝电感最小, 该结果与人体组
织的电感特性也是一致的. 图 3(c)为藕丝电容随溶液
pH值变化的测量结果. 由该图可见, 随着溶液 pH值
的变化, 藕丝电容先由小变大, 再由大变小, 呈现Ω
形变化曲线; 曲线的最大值对应于 pH值为  7 的点, 说
明在中性溶液中, 藕丝电容值最大, 这与人体组织的
电容变化规律也是一致的.  

4  不同 pH值溶液的配制方法 
在实验中, 不同 pH 值的酸性溶液配制方法和步 

 

 
图 2  放大不同倍数的藕丝扫描电子显微镜照片 

(a) 500倍; (b) 10000倍 
 

 
图 3  藕丝不同参数随溶液 pH值变化曲线 

(a) 阻抗; (b) 电感; (c) 电容 
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骤为: (1) 用移液管取 4.2 mL 37%的浓盐酸, 加入到
50 mL 的容量瓶中, 用蒸馏水稀释定容摇匀可得到
pH = 0的酸性溶液; (2) 取 5 mL已配制好的 pH = 0
的酸溶液加入到 50 mL容量瓶中, 用蒸馏水稀释定容
摇匀, 可得到 pH = 1的酸性溶液; (3) 取 5 mL pH = 1 
的溶液, 重复以上操作可得 pH = 2 的酸性溶液; (4) 
根据以上操作, 依次可得到 pH = 3, 4, 5, 6的酸性溶
液; (5) 取 5 mL已配制好的 pH = 1的溶液, 加入到 10 
mL 容量瓶中, 用蒸馏水稀释定容摇匀, 可得到 pH = 
1.2的酸性溶液; (6) 取 5 mL已配制好的 pH = 1.2的
溶液, 加入到 20 mL容量瓶中, 用蒸馏水稀释定容摇
匀, 可得到 pH = 1.4的酸性溶液; (7) 取 5 mL已配制
好的 pH = 1.4的溶液, 加入到 40 mL容量瓶中, 用蒸
馏水稀释定容摇匀, 可得到 pH = 1.6的酸性溶液; (8) 
根据以上操作, 依次可得到更密集的不同 pH 值的酸
性溶液.  

在实验中, 不同 pH 值的碱性溶液配制方法为: 
(1) 用分析天平称取 2 g 固体氢氧化钠, 将其溶解在
50 mL 容量瓶中, 用蒸馏水溶解定容, 可得到 pH = 
14的碱性溶液; (2) 取 5 mL已配制好的 pH = 14的碱
溶液加入到 50 mL容量瓶中, 用蒸馏水稀释定容摇匀, 
可得到 pH = 13的碱性溶液; (3) 取 5 mL pH = 13的
碱性溶液, 重复以上操作可得 pH = 12 的碱性溶液; 
(4) 根据以上操作, 依次可得 pH = 11, 10, 9, 8的碱性
溶液. (5)根据上述酸性溶液的配制方法和操作, 依次
可得到更密集的不同 pH值的碱性溶液.  

另外, 取 2.2 g Na2HPO4和 0.55 g NaH2PO4, 置于
100 mL 容量瓶中, 加入 30 mL 蒸馏水, 待磷酸盐溶
解后, 用蒸馏水稀释定容为 100 mL, 可得到 pH值为
7.0~7.2的溶液.  

对于上述不同溶液 , 在将藕丝样本浸泡之前和
24 h 取出之后, 用广泛 pH 试纸和精密 pH 试纸进行
对比测试, 结果与实际 pH标称值符合, 表明溶液 pH
值的稳定性.  

5  等效电路和测量误差分析 

在电参数测量过程中, 我们采用 LCR 数字电桥
测量仪(型号 MT4080). 该仪器采用微机控制, 可自
动测量电阻、电容、电感、阻抗等参数. 仪器内置信
号发生器, 配有微机接口和各种测试夹. 采用 4 端电
桥原理, 可选择使用并联或串联电路测定多种参数.  

考虑到本研究中实验的特殊性 , 测量电极如图

4(a). 这是一种特殊的银制夹形平板卡口电极. 电极
连接线全部屏蔽, 减少了外界电磁感应的影响.  

 

 
图 4  测量电极形状 

(a) 电极正面; (b) 电极外观 
 

测量时, 将待测藕丝的一端平铺在电极片上, 如
图 5所示, 先将上下电极片对齐, 然后用夹子固定.  

 

 
图 5  藕丝测试放置图 

 
根据电子技术原理 , 电容的阻抗与电容量成反

比, 电感的阻抗与电感量成正比. 在本实验中, 藕丝
可等效为具有分布参数的器件 , 其分布电容和电感
很小, 为了减小测量误差, 电容测量用并联测量模式, 
电感测量用串联模式.  

在测量中, 考虑到藕丝属于生物分子材料, 测量
结果与测量方法、测量仪器密切相关, 特别是在藕丝
与电极之间存在接触电阻、接触电容和接触电感, 影
响了测量结果的准确性. 根据 LCR 测试仪的测试补
偿原理, 对接触电阻采取了补偿措施. 图 6 是接触电
阻测量原理图, 其中图  6(a)是接触电阻的等效电路, 图
6(b)是接触电阻的测量电路, sR , sL , sC 分别表示接
触电阻、接触电感和接触电容 , Zout 为藕丝的阻抗 , 

mZ 为测量仪显示的阻值.  
根据图 6(a), 存在以下关系:  

 ,s s sZ R j Lω= +  (1) 
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11 ( )

m s
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图 6  接触电阻测量原理图 

(a) 接触电阻等效电路; (b) 接触电阻测量电路 
 
通过以上两式, 可得藕丝的阻抗 Zout, 这样就消除了
接触阻抗的影响.  

对于接触阻抗所引起的测量误差可通过(3)式进
行分析. 根据图 6(a), 有如下关系:  

out 2
out

out

out out

1

.
1 1
s

s s s

s s

Z
j C Z

Z Z R j L
Z Z

j C j C

ω
ω

ω ω

×
+ − = + −

+ +
  (3) 

可以看出, 当 sR , sL , sC 很小时, 所引起的测量
误差也非常小.  

对接触电容、接触电感引起的测量误差, 也可通
过类似方式进行处理.  

在测量中, 50根藕丝并联成束测量, 可能会由于藕
丝表面的糖类、脂类物质没有去除而导致本体信号和非

本体信号的问题. 为了区别本体信号, 根据文献[12,13], 
对成束藕丝建立研究模型, 其等效电路如图 7所示.  

 

 

图 7  本体参数分析模型 
 
在图 7 中, 1C , 1R , 1L 分别为藕丝的本体信号

(电容、电阻和电感), C2, R2, L2为非本体信号. 这样, 
电路的总阻抗为 

 1 2 1 2/( ).Z Z Z Z Z= +  (4) 

其中 
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为求出本体信号, 在测量仪上设定 6个不同频率
进行测试 , 所测到的 6 个总阻抗 Z 值分别为

01 02 03 04 05 06, , , , ,Z Z Z Z Z Z . 将该结果代入(4)~(6)式, 联
立求解方程, 即可求出本体信号 1C , 1R 和 1L .  

6  结论 
根据上述实验, 我们将藕丝电参数对溶液 pH 值

的变化规律称为 U/Ω 效应. 产生该效应的原因, 可
能是因为蛋白质分子同时存在 NH2, COOH 基或

NHCO 基, 属于两性化合物. 当藕丝中的蛋白质与酸
碱溶液接触时 , 蛋白质分子所带离子的种类和数量
发生变化, 导致所带电荷随之改变. 文献[14,15]测定
了牛血清蛋白在不同 pH 条件下的带电量, 研究了不
同 pH 条件下的双电层结构, 表明蛋白质所带电荷越
多, 其双电层中反电荷也越多, 形成了高的电容值和
低的电抗. 但是, 不同蛋白质并非都对中性溶液呈现
最高电荷值. 文献[16]研究表明, α-Chymotrypsin 在
pH=8.25 时电荷最低, 这可能与蛋白质的不同结构有
关. 目前几乎未见到具有 NHCO 基的生丝质蛋白质
随 pH 的电荷变化情况的文献报道. 由此可见, 对藕
丝电参数 U/Ω 效应的准确解释需要跨学科间深入而
系统的研究. 本研究提示, 藕丝作为一种新的天然材
料可能在生物医学工程、生物电子、生物材料和量子

化学等领域具有潜在的应用前景.  
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