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本文用两种悬浮介质
,

与 肠 的四种不同类型的血样
,

用北京医科大学与北京地质

仪器厂共同研制的激光衍射仪进行了测量
,

并作了系统对比
,

结果表明 对每一种血样
,

用

悬浮介质与 悬浮介质所测得的结果定性一致
,

而 缓冲液中所受到的切应力要比

中低得多
,

因而更接近生理条件下的应力 用甲醛固化在 切变流场中不同切变率下的红

细胞
,

显微镜下观察证明红细胞在切变率低至宁二
一 ‘

下仍发生变形
,

这与前人 如

等 所得结论不同
。

因此
,

我们认为在我国条件下用激光衍射仪观测红细胞变形性时完全可以用

价格低廉的 悬浮介质代替价格昂贵的高粘度悬浮介质 如
、

右旋糖醉等
。
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引 言

在 〔 , 〕和 等〔 〕研究的基础上
,

人们一般要求用粘度较高的 月 》

液体作为悬浮介质
,

用于红细胞 的变形性的激光衍射观察
。

因为在这种情况下测得

的变形指数 与 的变形呈简单的相关关系〔妇
。

常用的悬浮介质 为 月二 或

不同浓度的右旋糖醉溶液
。

这在理论与实践上带来两个问题

在这种高粘悬浮介质中测量时所受切应力远远超过了它在生理条件下 的 切应力

范围
。

据估计〔“〕
,

人体体循环系统里平均切变率范围约为 腔 静 脉
一 ‘ 毛 细血

管
,

壁面切变率变化范围约为
“ ‘ ,

血液粘度约为
,

故生理条件下 所受 切

应力变化约为
一 “

一
一

最高值的估计是偏高的
,

因为在毛细管里

是挤过去的
,

周围介质是血浆
,

血浆粘度 ,
。

若用月 。。 或右旋糖醉溶

液 作为悬浮介质
,

而又要求在生理切变率的范围 一
一 ’ ,

则 所受切应力范围

约为 一
“ 。

宁 】
“ ’以后

,

切应力就超出了正常生理范围
,

而当 丫
一 ’时

,

测量时的剪切应力为生理应力 倍以上
。

尽管血液流变学研 究 实 际 上 是 血 液及 其

本文 年 月 日收稿
,

月 月 日修回
。
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组元的动态响应
,

但超过生理应力那么多毕竞是一个值得怀疑的问题
。

溶液
、

特别是高质量的右旋糖醉的价格比较昂贵
,

其广泛使用将使得 医 疗 费用

增长
,

而医疗保健费用的急剧上升
,

正是当前各国生物医学工程学科发展中面临的一个重要

问题
,

这违背了当初发展生物医学工程的本意 因为
‘

工程
’

本身就有经济性的含义
,

连北

美
,

西欧等发达国家都感到不堪重负
,

要求更弦易辙
、

注意
‘

工程
’

本来的经济性含义
。

而这一

点对于我们中国这样一个社会主义的大国来讲
,

更为重要
。

这是涉及我国临床血液流变学技

术发展的前途问题
,

这要求我们寻求用于激光衍射测量 变形性的廉价的悬浮介质
。

根据前面分析
,

则所用悬浮介质粘度最好和血液相近 二
。

但我们的实验表明〔 〕
,

在低粘区用激光衍射法测得的变形指数 影响因素很多
,

行为复杂
,

对于月的选 择十分

敏感
,

我们研究的目的就是在于寻求接近或符合上述条件的悬浮介质
,

以用于临床实践
,

并

为规范的建立提供依据
。

本文通过不同方法处理的各种红细胞血样
,

使其具有不同程度的变形性模 型
,

对 与

作为红细胞悬浮介质所测结果对照
,

表明廉价的 悬浮介质 所 测 的 —
丫曲线确

能反应红细胞变形性
。

方 法

血样制备

从健康家兔耳静脉取血
,

肝素抗凝
,

用 清洗三次
,

再将血样按浓度为 、 了

个 悬浮于
、

缓冲液中作为正常对照血样
。

不同程度硬化的红细胞悬浮液 在 护个 红细胞悬浮液中加甲醛 浓度为
, 一 ,

在 下处理半小时
,

清洗后
,

用 和 配成浓度 为 个

红细胞悬浮液
。

用胰蛋白酶处理 方法同前
。

取临床病人 白血病
,

骨髓异常增生综合症 静脉血
,

肝素抗凝
,

用 缓

冲液清洗 次
,

再将血样配成浓度为 个 的
,

红细胞悬浮液
。

取清洗血与未清洗血
,

悬浮于 中
。

以上血样各 可测量 次
,

均加牛血清白蛋白
, ,

在室

温 士 ℃下进行
,

每个血样测 次
,

取
“ ‘ 进行平均

。

实验步骤

采用 北 京医科大学医学物理学教研室与北京地质仪器厂共同研制的激光衍射仪进

行上述各血样的红细胞变形性测量
,

所测得的曲线如图
、

图 所示
。

将 悬浮液正常血样置于激光衍射仪内
,

分别使仪器的切变率为 ”“ ’、 ” ’、

“下转动
,

同时从外部注入甲醛 使血样甲醛浓度为
,

按上述切变率继续工作 分

钟后停机
。

同时取 悬浮液正常血样用相同浓度甲醛固定
,

作观察红细胞变形情况对照用
。

在倒置显微镜下
,

观察切变率分别为
一 ‘ , 一 ‘ , 一 ’, 一 ‘ , 一 ’等的变

形红细胞并记下变形百分数 取几个视野平均
,

同时拍照
。

对相应切变率下的激光衍射图进行拍照
。
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作相应切变率下扫描电镜照相
。

将正常情况与未清洗的血样 共 组 进行每半小时一次测量
。

结 果

图
、

图 分别给出了
、

作为悬浮介质测定的不同浓度甲醛处理
,

胰蛋白酶处

理
,

患血液病红细胞血样的 一 曲线
。

阶

陈

仓 教
一

称一

于 一

「「

双 , 勺

图 给出了 作为悬浮介质测定的不同
浓度甲醛处理

,

胰蛋白酶处理
,

患血液病
红细胞血样的 一户曲线
对照 , 甲醛处理 , 。

。
。

甲醛处

理 , 胰蛋白酶处理 , 。

正常 , 。

白血病
。

骨髓异常增生综合症

图 给出了 作为悬浮介质测定的不同
浓度甲醛处理 胰蛋白酶处理

,

患血
液病红细胞血样的

一
宁曲线

胰蛋白酶处理 , 甲醛处理 , 。

。

甲醛处理 , 。

对照 , 。

正常 , 。

白血病 , 骨随异 常

增生综合症

以上两图中变形曲线都清楚表明这些血样的变形性皆有明显差异
,
而且所反映的红 细胞

的硬化情况都完全一致
,

即 中最大对应 中最大
,

中最小对应 中最小

各血样模型所测结果的 。
二

列入了表 之中
。

表 各血样模型所测结果

血样 悬浮介质

处理

二 。 二

正常

。

。

喻甲醛

悬浮介质

。

喻甲醛 胰蛋白酶 正常

。

。 编甲醛 。喻 甲醛 胰蛋白酶

。 。 。

图 给出了 悬浮介质正常红细胞 的 一宁曲线
,

曲线上标明了所在切变率处变形

红细胞的百分数
。

相应的数据列入了表 之中
。

图
、

图 分别给出了固化血样对照组 零切变率 与某些特定切变率下固化红细胞的

显微镜照片
、

扫描电镜照片及相应的激光衍射图照片 见铜版页
。

表 给出了清洗与未清洗正常血样连续 小时 每半小时一次共 次 的 值
。
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从用甲醛固化在切变流场中运动红细胞所拍摄的显微照片
、

电镜照 片 图 表明
,

无论在 悬浮介质的低切变流场
一 ‘或高切变流场

一 ’,

皆可 见到发生变形的红细胞
。

而实验发现变形红细胞百分数与变形大小随切变率增加而增大
。

这一事实似乎与

等〔了〕认为的
“

在 低粘度悬浮介质中之所以不能用于测红细胞变形是因为红细胞 仅在切变

流场中翻滚 ” 的看法不一致
。 〔的等用流变仪研究高切变流场中红细胞运动情况发现

,

切变流场中红细胞具有两种类型的运动
,

即象刚体样的红细胞翻滚或转动
,

以及红细胞膜包

裹体的在流场中稳定取向与伸张
,

并围绕内部胞浆作 “坦克履带式 ” 运动
。

从刚体运动到液

滴样行为的转变是由红细胞硬度决定的
,

因此
,

对于红细胞存在一个十分重要的液体切应力

的临界值
,

该值是超过红细胞弹性阻力而产生的变形而施于红细胞表面所必须的力
。

等〔的曾指出
,

此临界切应力的数量级仅为 。 一
“。

超 过 此 应 力
,

则 红细胞将作
“坦克履带式 ” 运动

,

即细胞膜将以正比于所加的切应力作逐渐增加速率 绕 胞 浆 的环形运

动
。

这就使得更加难以确定加给整个细胞的切应力
,

因为降低切应力受到膜的动态应力与胞

浆内粘度耗散的重要影响
。

以上论断与我们实验中观察到的结果一致
。

在
一 ‘左右 即

么
固化实验证明确有红细胞变形

,

当切应力增加时
,

而沿着流场取向
,

变形红细胞

百分数也增加
。

变形指数亦增大 在切变流场中逐渐伸长
,

当达到一定切变率 ’

时增加切变率所增大的切应力受到膜的动态应力与胞浆内粘度耗散的阻碍
,

所以变形指数不

再增加
。

在低粘度悬浮介质中
,

红细胞的伸长决定于红细胞的变形几何参数
,

细胞膜表面积

以及胞浆粘度等
,

由此可见
,

以 作为激光衍射仪的悬浮介质所测得的 包含有反映红细

胞变形
,

取向等一系流变特性的信息
。

在低粘度红细胞悬浮液所产生的切变流场中
,

红细胞既产生滚翻运动
,

也产生变形
,

从显微镜照片和扫描电镜照片可见
,

在低粘度悬浮介质的低切变流场中
,

红细胞产生等容变

形 照片中变形红细胞仍保持双凹长椭圆形
,

这与高血细胞压积压的红细胞悬浮液产生流

动所需极小 远小于
一‘ “ 屈服应力的事实是一致的〔“〕

。

图 给出了以 作悬浮介质
,

在 。
, , , 。。 “ 切变率下所 测 得 的衍射图

,

除
“ ‘外

,

其他切变率下衍射图皆为椭圆而随切变率增加
,

椭圆变 长
,

等曾指出在不 存

在切变流场时
,

悬浮介质中红细胞松弛
,

随机取向
,

衍射图第一暗环为圆环
,

如图
、

图 中

零切变率照片所示
。

当切变率增加图
、

图 中其它切变率下的第一衍射环呈椭圆
,

而且它的

主轴垂直于沿红细胞伸长的切变流场方向
。

正如我们在激光衍射仪的原理中所提到的
,

〔幻根据 衍射理论计算所证明的
,

第一衍射环的长轴与短轴之比等于该变形

为椭球形红细胞长轴与短轴之比
,

我们实验中 悬浮液的切变流场中所得的衍射图证明了

红细胞确实发生了变形
, 取向

。

表 中清洗与未清洗血样对照
,

说明清洗血样变形性较未清洗血样 的
“ ’
小

,

这可能与红细胞在清洗过程有微小损伤有关
,

但两者的测量都较 稳 定
,

这 表 明在某些情况

下
,

可直接用未清洗血样进行测量
。

综合上述
,

用廉价的 悬浮介质代替昂贵的高粘度悬浮介质
,

用未清洗血样代替清洗血

样用于激光衍射仪测量 的变形性是可行的
。

这种经济
,

省时省事的方法值 得推广
。



期 作悬浮介质代替 用于红细胞变形性测量的可能性

参 考 文 献

〔 〕

〔 〕

〔 〕

〔 〕

〔 〕

〔 〕

, 灯 , 仕七 “名 诱
’

,

, , ,

。 ,
‘

, 。

。 。 ,

文宗耀 悬浮介质粘度对红细胞变形性测量的影响 中国生物医学工程第四届学术会议论文汇编 ,

冈小天 生物流变学 第二版
,

吴云鹏
,

陶祖莱等译 科学出版社
, ,

,

。

。 ,

,

。

。 。

冯元祯 生物力学 科学出版社 ,

, 。

一

一 ,

, 一

气
, 一 ,

一

,

一 , , 一 , 一 , 一

,

,

, , ,

, , 二 , ,

, , , ,

, 件

牢 耳
,



中 国 生 物 医 学 工 程 学 报 卷

, , 了

, ,

军 ,

,

一

宁

二 一 ’

,

,

,

, ,

,






