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Abstract

Conducted biomineralogical studies indicate piezoelectric properties of apatite, which is
one of the major components of bone. This publication presents hypothetical correlations
between piezoelectric properties of bone apatite and the accompanying electromagnetic
phenomena in bones and their environment. It notes the correlations between electrical
properties of bones and changes in the electromagnetic field around bones, as well as
connections between external pressure changes etc. and electrical phenomena in the bones.
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Streszczenie

Wykonane badania biomineralogiczne wskazujg na piezoelektryczne wlasciwosci apatytu,
ktory jest jednym z gléwnych sktadnikéw kosci. Publikacja prezentuje hipotetyczne
zalezno$ci migdzy piezoelektrycznymi wlasciwosciami apatytu kostnego i towarzyszacymi
zjawiskami elektromagnetycznymi w kosciach i ich otoczeniu. Zwraca uwagg na relacje —
wilasciwosci elektryczne kosci — zmiany pola elektromagnetycznego wokot kosci oraz na
relacje zewnetrzne zmiany cisnienia i in. — zjawiska elektryczne w kosciach.

Stowa kluczowe: piezoelektrycznos¢ apatytu, kos¢, zjawiska elektromagnetyczne.
Badania realizowane ze Srodkow wlasnych autora.
Wstep

Pierwsze wyniki badan dotyczacych zjawiska piezoelektryczno$ci  byly efektem
wieloletnich prac braci Curie (Curie J, Curie P. 18804, b, 1881 a, b, c, d, 1882, a, b, 1883,
1889). Dotyczyly one zjawisk elektrycznych wystepujacych w krysztalach kwarcu pod



wplywem mechanicznego nacisku. Badania te poszerzano na inne mineraly i syntetyki
wykazujac w 1 nich obecnos$¢ podobnych zjawisk.

Szczegdlnie interesujace okazaty si¢ badania zjawisk elektrycznych w ko$ciach 0 on
tkankach ( Becker, Selden 1998). Wspomniane zjawiska piezoelektryczne wzbudzaty od
dawna zainteresowanie zaréwno pod wzgledem biochemicznym i elektrycznym (Funkada ,
Yasuda 1957, Basset, Becker 1962 , Cerquiglini 1967 Anderson, Eriksson 1968, Korostoff
1979, Johnson et al. 1980, Salzstein et al 1987, Pawlikowski, Niedzwiedzki 2002,
Szewczenko 2005, Ahn, Grodzinsky 2009, , Pawlikowski 2016a, b) jak i praktycznym,
glownie dotyczacym gojenia si¢ | przyspieszania zrostu kostnego (Weigert, Wehahn 1977,
Starkebaum et al 1979 , Pienkowski,  Pollack 1983 , Jacobson-Kram et al 1997).
Obserwowano takze wplyw zjawisk elektrycznych wystepujacych w  kosciach na
funkcjonowanie elementow kosci w tym na morfologi¢ komorek kostnych (Yasuda 1953,
Williams, Breger, 1974, Weinbaum et al. 1994 i in.)

Badania prowadzone w ostatnich latach wykazaty, ze piezoelektrycznos¢ kosci moze by¢
zwigzana z piezoelektrycznymi wiasciwosciami hydroksyapatytu kostnego(Pawlikowski,
Niedzwiedzki 2002, Pawlikowski 2016 a, b). Staly si¢ one podstawa rozwazan
prezentowanych w tej publikacji. Ma ona na celu probe wyjasnienia relacji migdzy
piezoelektrycznosciag hydroksyapatytu kostnego, a piezoelektrycznoscig catej kosci.
Interpretacja opisanych zjawisk zostata takze omoéwiona w konteks$cie potencjalnych relacji
piezoelektrycznosci kosci w odniesieniu do innych zjawisk.

Badania nad piezoelektrycznymi witasciwosciami kosci otwieraja nowe perspektywy w
zrozumieniu wielu zjawisk biochemicznych w ko$ciach i w innych narzadach (Wilson,
Dowker 2002).

Wprowadzenie

Rozwazajac wpltyw ko$ci na funkcjonowanie organizmu nalezy mie¢ na wzgledzie ich
ogromna powierzchni¢> Bowiem po przeliczeniu powierzchni wszystkich beleczek kostnych
z wszystkich kosci cztowieka na jedng powierzchnie otrzymuje sie¢ wartosé 380- 420 000 m?
(Pawlikowski, Niedzwiedzki 2002). Na takiej powierzchni kontaktuja si¢ elementy kosci jak
szpik, plyny ustrojowe, komorki i in. z kolagenem kostnym i zawartymi w nich
mikrokrysztatkami hydroksyapatytu. Na tym kontakcie wystepuje stata rbwnowaga fizyko-
chemiczna pomiedzy ,.$wiatem biologicznym” 1 ,,$wiatem mineralnym” ko$ci. Na tak
ogromnej powierzchni przez cate zycie w jedng 1 drugg stron¢ przekazywane sg pierwiastki.
W ciagu zycia czlowieka zwigzku z wieloma procesami ten uktad mineraty — ,,biologia”
ulega ewolucji.

Na wszystkie procesy biologiczne zachodzace w kosciach naktadaja si¢ zjawiska
elektryczne zwigzane m.in. z piezoelektrycznym ich wtasciwosciami. Ich istotnos$ci wydaje
si¢ by¢ trudna do przecenienia.

Badania piezoelektrycznosci hydroksyapatytu kostnego s3 na obecnym poziomie
aparaturowym niemozliwe. niemozliwe w zwiazku z nano wielkos$cig jego krysztatow. W
zwigzku z powyzszym piezoelektryczno$¢ tego mineratu badano na duzych krysztatach
(Photo. 1A), a otrzymane wyniki mozna transferowa¢ na nano krysztaty kostne. Podobnie
mozna trasferowa¢ na nano krysztaly wystepujace w koSciach zjawiska elektryczne
obserwowane w duzych krysztatach apatytu (Photo. 1 B)

Omawiajac problematyke piezoelektrycznosci kosci nalezy zwrdci¢ uwage na szczegoty
dotyczace relacji hydroksyapatyt kostny- kolagen oraz zjawiska elektryczne manifestujace
si¢ na zewnatrz kosci.
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Photo 1. A - example image of an hydroxyapatite plate cut perpendicularly to the optical axis
Z after dusting with gold. The dark edge is a paraffin border; after dusting with gold and

removal of the border, upper and lower surfaces of the plates were electrically separated. B -
example of the currents chart recorded during a hand movement (by M. Pawlikowski 2016a).
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Fig. 1 A - Potencjalne miejsce transferu tadunkéw elektrycznych z wzbudzonego
mechanicznie krysztatu apatytowego (Apt) na wtokno kolagenowe wystgpujace W miejscu
syuku apatytu z kolagenrm. B — pogladowy obraz indukcji tadunkow elektrycznych w
ptytkowym, deformowanym mechanicznie krysztale apatytu. C — schemat indukcji



tadunkow elektrycznych w deformowanym mechanicznie widknie kolagenowo - apatytowym
(beleczce kostnej)..

Fig. 2 Rozktady tadunkow elektrycznych w kosciach ( J. Szewczenko 2005 i in.) A — kos¢
dhuga zginana, B - ko$¢ dluga AD — w stanie spoczynku, B- obcigzana, D — odcigzana.

Omawiajac powyzsze zjawiska nalezy si¢ odnies¢ do kilku problemoéw, ktére moga by¢ z
nimi zwigzane. Mozna tu wymienic:
- mechaniczne obcigzanie kosci, a osteoporoza,
- wplyw na funkcjonowanie niektorych tkanek i organow
- relacji zewnetrzne ci$nienie, grawitacja i pole elektromagnetyczne —
zjawiska elektryczne zachodzace w kosciach
- zjawiska mechaniczne zachodzace w kosciach — zewnetrzne pole elektromagnetyczne.
- wplyw zjawisk piezoelektrycznych na zrost kostny

Mechaniczne obcigzanie kosci, a osteoporoza,

Generowane prady ,,kostne” moga mie¢ takze wptyw na sam kolagen kostny, a zwlaszcza
na wigzania kolagen - hydroksyapatyt. Wydaje si¢, ze powstajace przy naprezeniach
(generowane podczas chodzenia ) prady sprzyjaja stabilnosci tych wigzan. Prawdopodobnie
brak wspomnianych pragdow moze powodowaé to, ze wigzania (jonowe —apatyt- kolagen)
stabng lub sg zrywane. Skutkiem jest rozluznianie struktury kostnej i jej ostabienie.

Taka sytuacja ma miejsce w nieobcigzanej grawitacyjnie Kosci np. w przestrzeni kosmicznej u
astronautow

Badania wskazujg, ze osteoporoza w warunkach gdzie wystgpuje grawitacja jest
skutkiem przytkania mikro t¢tnic wystepujacych w kosciach. Substancje krystalizujace w
tych tetnicach to zardwno fosforany jak i cholesterol (Pawlikowski 2016 b).

Indukowane piezoelektrycznie w  apatycie kostnym prady moga wptywac na rozne
elementy kosci w tym takze na tetnice w ktdrych komorki §rodbtonka maja budowe polarng
(Fig. 3).

Zagadnienie to jest ztozone i konca nie wyjasnione i wymaga dalszych badan
eksperymentalnych. Wydaje si¢, ze poddanie kos$ci astronautow w przestrzeni kosmicznej
oddziatywaniu stabych zmiennych pradow mogloby prawdopodobnie ostabi¢ proces
osteoporozy,.
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Fig. 3 Szkic teoretycznego, wptywu pradéow generowanych w kosci na struktur¢ blony
komorkowej komorkowej $rodbtonka zniszczonego fosfolipidu. A — struktura fosfolipidu o
budowie polarnej. blony komoérkowej srodbtonka B - struktura cze$ciowo zniszczonego
fosfolipidu blony komorkowej srodbtonka) np. w wyniku stanu zapalnego wystepujacego w
organizmie. Miejsce zniszczenia moze zostaé pozbawione tadunkéw elektrycznych przez
przepltywajace prady ,kostne”. Tym sposobem zostanie zredukowana mozliwo$¢
wykorzystania uszkodzenia jako centrum powstawania np. zwapnien lub krystalizacji
cholesterolu.

Wplyw na funkcjonowanie niektorych tkanek i organow

Wystepujacy w kosci uktad: beleczki kostne- szpik i inne elementy (naczynia, nerwy itd.)
jest uktadem rownowagi fizyko-chemicznej. Zmienia si¢ on wraz z wiekiem cztowieka od
mtodosci do starosci. Jego funkcjonowanie polega na przekazywaniu pierwiastkow z ,,czesci
biologicznej” do ,.czgéci mineralnej” i1 odwrotnie (Pawlikowski, Niedzwiedzki 2002).
Dotychczas nie zbadane sg zjawiska elektryczne generowane w kosci na ,,cze$¢ biologiczng”

Ich wplyw wydaje si¢ niewatpliwy jako, ze zdecydowana wigkszo$¢ procesoOw
chemicznych zachodzacych w kosciach w tym w ich ,,czesci biologiczne]” ma charakter
jonowy.

Prawdopodobnym jest takze, ze tworzace si¢ w ko$ci mikroprady stymuluja synteze
generowanych w kosci sktadnikow krwi.

Relacje zewnetrzne ciSnienie, grawitacja, pole elektromagnetyczne —
zjawiska elektryczne zachodzace w kosciach.

Uginane mechanicznie ptytki apatytowe generuja na koncach krysztaléw rdznice
potencjatéw (Pawlikowski 2016a)
Bez watpienia nie obejmuja one wszystkich probleméw, ktore moga by¢ zwigzane ze

zjawiskami piezo obserwowanymi w kos$ciach. Zatem chodzenie powodujace obcigzanie
kosci  (n6g) 1 mikrokrysztatbw  hydroksyapatytu w beleczkach kostnych powoduje
powstawanie pragdow (Basset, Becker , 1962). Sg to prady zmienne generalnie o kierunku
przeptywu gora-dot —gora-dot (Fukada , Yasuda 1957, Szewcczenko 2005).


http://journals.jps.jp/action/doSearch?Contrib=Fukada%2C+E
http://journals.jps.jp/action/doSearch?Contrib=Yasuda%2C+I
http://journals.jps.jp/action/doSearch?Contrib=Yasuda%2C+I

Nalezy przypuszczaé, ze generowanie pragdow w kos$ciach moze nastepowal takze w
wyniku zmian zewngtrznego ci$nienia atmosferycznego jak 1 zmian sity grawitacji (np. u
kosmonautow). Nie mozna wykluczy¢, ze takze zmiany pola elektromagnetycznego
powoduja mikrowibracje krysztatow apatytu kostnego i generowanie pradow (Fig. 4).
Istotno$¢ tych teoretycznie omawianych zjawisk jest trudna do przecenienia.
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Fig. 4 Schemat wplywu zmian zewnetrznego ci$nienia, grawitacji na zjawiska elektryczne
w kosciach. A- przyktad zmian ci$nienia ( Ap) na ko$¢ udowsa cztowieka. B — schemat
generowania pradow zmiennych we wltoknie  kolagenowym  przez krysztaty
hydroksyapatytu poddawane naciskom sit zewnegtrznych CoC —kolagen, HApt -

hyfroksyapatyt

Zjawiska mechaniczne zachodzace w kosciach — zewnetrzne pole elektromagnetyczne.

Cho¢ prady generowane w jednym mikrokrysztale hydroksyapatytu kostnego sa znikome
to potaczenie generowanych pradow przez wilgotne widkna kolagenowe moga si¢
prawdopodobnie sumowa¢ (Anderson, Eriksson 1968). Skutkiem tego zjawiska moga by¢
silniejsze prady i wicksze napigcia na koncach wiokiem kolagenowych, w catych beleczkach
kostnych, a nawet na powierzchni kosci (Yasuda 1953).

Poniewaz obcigzanie i odcigzanie kosci prowadzi do powstawania zmiennych pradéw to
chodzenie powodujg takie same przeptywy pradow (Williams, Breger 1974, Szewczenko
2005). Tak generowane prady bez watpienia wptywaja na powstawanie stabego, zmiennego
pola elektromagnetycznego wokot kosci generujacej te prady. Jest to takze zmienne pole, a
jego warto$¢ zalezy nie tylko od wielkosci generowanych pradow lecz takze od ogromnej
powierzchni powierzchnia kosci (suma powierzchni wszystkich beleczek  generujacych
prady). Moze zbyt $mialym jest stwierdzenie, ze koS¢ generujacg zmienne prady mozna
traktowa¢ jak wielka anten¢ nadawczo-odbiorcza ale rzeczywiscie moze ona pehni¢ taka
funkcje.
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Fig. 5 Schemat mechanizmu generowania zmiennego pola elektromagnetycznego przez kos¢
udowg obcigzang w trakcie chodzenia A - kos$¢ udowa poddawana zmiennym naciskom ( Ap)
w trakcie chodzenia. B — obraz wldkna kolagenowego generujacego zmienne prady przez
deformowane krysztalty hydroksyapatytu. C - hipotetyczny obraz zmian pola
elektromagnetycznego ( AE) wokot  josci udowej pod wpltywem zmiennych pradow
generowanych w kosci podczas chodzenia.

Wplyw zjawisk piezoelektrycznych na zrost kostny

Ztozono$¢ procesu zrostu kostnego Jest oczywista. Wsrod jej elementow mozna wymienic¢
generowanie kolagenu z centrami krystalizacji apatytu, zjawisk angiogenezy (Pawlikowski-
Biomineralogia angiogenezy — w druku),
ponowne uruchomienie syntezy fosfatazy alkalicznej i in.

Po ztamaniu kosci zniszczone zostaja rozne jej sktadniki w tym zmineralizowane apatytem
wiokna kolagenowe w zniszczonych beleczkach kostnych. Z tego powodu jak i poprzez
stabilizacje ztamania ( fiksacja gipsem, ptytkami AO i in) zostajag zniszczone i zaburzone
uktady elektryczne wystepujace z nie ztamanej, obcigzanej kosci.

Stad stosowanie sztucznego — zewngtrznego zmiennego pola elektromagnetycznego moze
stymulowac¢ zrost kostny poprzez zblizenie ,,elektrycznych warunkow ,, panujgcych w kosci
do warunkow naturalnych.

Prawdopodobnie to zmienne pole moze takze stymulowaé angiogenezg i inne procesy. Cho¢
niektére publikacje sugeruja toksyczno$¢ zmiennego pola elektromagnetycznego
wykorzystywanego do przyspieszenia zrostu kostnego(Jacobson-Kram et al. 1997). Wydaje si
e w tym wypadku bardzo istotnym dopasowanie generowanego pola do pola wytwarzanego
przez ko$¢ naturalng. Wymaga d=to dalszych badan i na obecnym etapie poznania jest to
jednak przypuszczenie czysto teoretyczne.



Podsumowanie

Pomimo to, ze prady wystepujace w kosSciach, sg bardzo stabe (podobnie jak wyst¢pujace
w mozgu), maja jednak charakter absolutnie elementarny. Ich nie w petni poznana rola dla
funkcjonowania catego organizmu jest trudna do przecenienia.
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