
第 卷 第 斑

年 月

生 物 物 理 学 报

电 阻 法 测 量 红 细 胞 流变 特

性的理论探讨
’

文宗暇 曲 勤 赵玉衡 王鸿儒

北京医科大学物理教研组

吴本价

北京医科大学生物物理教研组

陶祖莱

中国科学院力学研究所

摘 要

作者在以前研制成功的电导法侧定红细胞变形性以及聚集—沉降仪器的基础上改进 了 测
量仪器

。

从 一 悬浮液电导理论出发
,

对该仪器测得的结果进行了 理论上的探讨
,

长证明所测得的 △ 一夕曲线反映了红细胞在切变流场中由随机状态变为沿切变 流场 的 取
句与变形

,

并取得了理论与实验结果的一致
,

为电沮杭法测定红细胞流变特性奠定了理论基础
。

引 言

红细胞流变特性研究是当前国内外血液流变学研究的中心课题
,

它对心血管疾病
,

肿

瘤以及各种血液病的诊断
,

治疗进程的观察均具有极为重要的意义
。

国内外报导了许多测

定红细胞流变特性的方法
,

其中也包括我们自行设计研制的电导法测量红细胞流变特性的

仪器 ‘’
, “ ’。 本文在此基础上进一步改进了测量仪器

,

用四电极代替二环形铂金电极
, 对消

除电极极化和毒化
、

降低仪器成本起了积极作用
,

电子学电路上也作了进一步改进
。

引入

了相对阻抗变化率描写红细胞流变性
,

并以
一

的悬浮液电导理论出发
,

引入变

形因子
,

从理论上证明了 △ 一少曲线确实反映了红细胞在逐渐增加的 切变 流场 中的取

向与变形行为
,

作者利用各种血样模型完成了一系列实验
,

结果表明
,

理论与实验符合得

相当好
。

仪 器

如图 所示
,

该仪器主要部件是一个透明的有机玻璃制成的两 同心旋转圆筒
,

内筒直

径 。。 ,

外筒直径
,

两筒相距 。
。

外筒固定
,

内筒旋转
,

在外筒内壁下

四分之三处
,

装有四个环形银制电极
,

外侧两检测电极相距
,

内侧两接收电极相距
。

血样置于两转筒之间约
,

当内筒旋转时
,

红细胞取向
、

变形引起的电阻抗 或

·本课题受国家自然科学基金 资助



第 期 电阻法测量红细胞流变特性的理论探讨

电导 变化通过内侧两电极接收
,

经放大后
,

通

过微机处理后打印出 △ 一介和 △
。

一 曲

线
,

它们分别从准静态及动态角度描述了红细

胞取向与变形行为
,

本文将着重讨论前者
,

对

于动态特性将另文讨论
。

一 几 。吸 吧‘

一。“
·

盯 么 占肚
· ‘犷 冈 ,

血样制备
。 。 。

取新鲜兔静脉血
,

经肝素抗凝
,

再用 ’ ’ ” ’‘ ” , , ‘
·

磷酸缓冲液
,

与血之比 清洗三次
,

离心 分钟 后
,

再用 右旋

糖醉磷酸缓冲液 作为悬浮介质
,

按下列要求配制血样

用清洗后的红细胞与 液分别配成血球压积
、 、

村
、

和 的五

种血样
。

用清洗后的红细胞
,

悬浮于 液中
,

再加不同含量甲醛 , 使悬浮液中 甲醛浓度分

别为
、 、

与
,

在 ℃下处理约半小时后
,

再用 清洗三次
,

与 液

配成血球压积 的四种血样
。

用清洗后的红细胞与含有
、 、

及 右旋搪醉 分子量 不 同浓

度的 液配成四种血球压积为 的血样
。

上述所有血样各 每血样测 次取平均
,

测量在取血后两小时内完成
。

结 果

通过微机控制
,
使内筒从静止状态开始逐渐加速 , 此时 , 两圆筒间红细胞经历的切

应力为刀户
,

此处夕为切变率 一 。秒
一 ’ , 刀为悬浮介质粘度

。

仪器 自动测得的阻抗相对变

化率△
。

为 的函数
,

即得到 △
。

一价曲线
,

此处
, 。

为转筒 静止时的电阻抗
,

△
一 。 ,

将当切变率为夕时对应的电阻抗 与
。

之差 对于我们设计的仪器
,

此值为负值
。

所得结果

如图 所示
。

念
即

印

司

一
一

, 孟 , 一 一印 』 ‘ , 幻 悦日

△ —
夕

肠

矛 。

对血样 中各血样测得如图 所示结果
,

由图

可见
,

血球压 积 越高
,

曲线变化率及最大值也越大
。

。

对血样 中各血样 即正常血
、

分别用不 同甲

醛浓度
、

及
。

处理的血样
,

血球压

积 , 右旋搪配浓度 的悬浮介质 所 测 得 的

△
。

—夕曲线如图 所示
。

由图中可见
,

不 同浓

度处理的红细胞所引起的变形性的差异
,

可以从 △
。

—
夕曲线中各曲线间的变化率与最大值的差异中

反映出来
,

即甲醛浓度越大 , 红细胞变形性越差
,

曲

线变化率越小
,

最大值也越小
。

作 血样中各血样的 △
。

—夕曲线
,

如图 所示
、

从图中不难发现
,

相同血球

压积
,

不同悬浮介质浓度 即不同粘度 的血样中
,

相同切变率下
,

红细胞所受的切应力

不同
。

特别值得注意的是
,

随着悬浮介质粘度的增加
,

曲线经过最 大值后 △ ,
。

开始随户

增加而减小
,

并向左侧移动
,

即粘度越高 , 最大值 △
。

对应的 越小
,

△
。

随
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鱿

阅

印司加

‘

《

的

加

云 ,

印份司为。

△
。

—
夕 、

。 。 肠

△ 。

—
夕 。

。

切变率 仲 夕
。 二

的降低越快
。

讨 论

通常
,

由于悬浮液的电阻抗张量是对称的
,

所 以测得 的阻抗 可用三 个主阻坑来表

征
。

设大小均匀的红细胞 近似认为椭球形
,

当外加电场与红细胞三个主轴之一的方向

一致时
,

如将红细胞看成不导电粒子
,

由 『”理论知
,

对于稀释等同非导 电的红细胞

在外加电场频率变化不太高情况下 悬浮液的电阻抗可表为
。

〔 一 〕

式中 为悬浮介质阻抗
,

为血球压积
,

为仅决定于红细咆外形的形状因子
,

它定义为

工 今
‘曰 一

‘

立广
久

只 只 ‘ ’ 只 了
么

久
’ 久 ‘ 只 “ 只 ’

久

只 ’ , 只 , ‘ 只
,

帕

,目︺处一一二此玩

叻幻。钓为。

△ 。

—
户

已

式中
, , ,

和 为椭球三主轴
, 入 为积变区域

。

相对于电场方向
,

当红细胞随机取向时
,

其悬浮

液的电阻抗值 为“ ’

邝。

一

各
式中

, ‘

为外电场方向与红细胞第 个主轴之间的方向余弦
。

细胞 , 介 相当于椭球中两主轴相等
,

注意到艺
。二

对于未受切应力作用的红
,

因而
,
此时红 细胞悬浮
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液的电阻值应为
。

〔 一 〕 一 一
· 。 , 一 口

,

或 口
、 “

。 一 一 一

一

式中
, 。

为悬浮介质电阻抗
,

值
之 ‘ ,

表示在相对于三个测量方向的红细胞对称轴的方

向
,

平均余弦平方
,

由于另
一

乙石亏压万万二
, ,

可得 ’ ’

玄
一

〔
·

一孟〕‘
’一 ” , 一 · 一 ‘

·

式中 为相对于长轴 方向悬浮液电阻抗
,

为主轴随机取向的形状因子
。

由测得的 和 【 ’已根据 理论 通过
, , , ,

和 式算出
, 、 及随机取向的形状因子 并已列表

,

例如我们引入于下列表中不同轴

比和不同外加电场方向的形状因子
。

扭

几

,

卜

︸“︸,几月性甘咬,几匕

一孟严、七仙口
︸匕﹄‘

刀 一

, 一兀

二

, ‘ 盆 一 一 】

一 , , 工 盆

当红细胞悬浮液置于电阻抗仪的两圆筒之间而内筒旋转时 仪器环形电极之间 电场方

向垂直于红细胞长轴
,

则红细胞产生变形
,

形状因子随切应力以 ”幻变化
,

此时的形状因子
,

应称为变形因子
,

因此
,

对应于表中三种形状因子
,

此时可分别为 , 夕
, , 幻和

刀幻
,

因而我们可通过红细胞悬浮液的电阻变化来测定红细胞在切变流场中取向和变形
。

。

为了描写红细胞在切变流场中电阻抗值变化率与其转向
、

变形的关系
,

为此
,

我们

引入下面无因次相对变化率作为仪器测量值
刀夕 一 。

△ 冲夕
一
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式中
, 。

为转筒静止时
,

两接收环形电极间红细咆悬浮液电阻抗 △ , 幻 为切变率介时的

电阻抗 与
。

之差 , 此时
。

可表为
。 。

〔 八 一 〕

将
,

式代入 式经简化后得

△ 冲夕 。 二

。夕 〔 , 。少 一 。户 〕亡石乎可面户
一

, 一

式中
,

为血样静止时红细胞随机取向因子
,

由于对于所测血样 恒定 例如
,

对于一般哺

乳类动物 , 红细胞 轴比近似为
,

由上 面 表 知
,

故 △ 夕
。

仅与

时
,

种 和 刀幻有关
,

因此我们仪器所测得的值确实反应了红细胞在切变流场

中取向与变形
。

由 式可见
,

血球压积 越大
,

该式等号右端分母越小
,

△ 刀夕
。

信号负值

贡献越大
。

卜面再分两种情况进行讨论

当刀较下小时

当悬浮介质粘度刀较小时 通常情况下小于
,

切变流场对红细胞作用力所产生的

变形不大时
,

式近似变为

△ 刀少
。 〔 ‘ 一 〕 冲户 一 一

考虑到当夕 时
,

△ 。 , 乙
,

及在低粘度切变场中
,

红细胞可能发生滚动
,

因而不能

认为。与流场方向完全一致 。 令
,

令其平均 丽而仍 。
。

为了满足上述条 件
,

故
‘

, 夕 可以表为

瓦动 一 。 。。。

「一仁纽述伫一 〕
。一 , 。 一

渝
叹丫 全

,

一 全
’

夕

如设红细胞轴比为
,

由上述 表查得
, ,

和 以及 式
,

不 难求得
,

当户
,

则 。 ,

即可知 。
‘ 。

同 样
,

对于轴比 的红细胞
,

少 所

算的 也为
‘ ,

这与 等
‘ ’的理论和结果一致

。

由
、

式可知 △ , 户 。

随 切变 率介增加
,

式等
一

号右 边〔 一 〕

口 夕 逐渐减少
,

亦即△ 。夕
。

由零变为负值
,

当。
, 。户达到 时

,

△ 切介
。

达

到负最大值 我们仪器所测得的 △ 。夕
。

为阻抗减小值
,

因此 △ —夕曲线相当
于

△ 一夕
,

即电导随切变率变化曲线 以后近似不变
。

这一结果与图 中低粘度 右

旋糖醉 悬浮介质所测得的结果一致
。

当 然
,

式中此 时的 “ , ” 以及 “ ” 实

际上也随夕有少许变化
。

由此可见
,

在低。时
,

△ 夕
。

除了反映红细胞 少许 变形 外
,

主要是描写红细咆在 切变流场中
,

由随机取向到大致与流场方向一致的取向过程
。

即形变

因子邮
,

一、 。夕
,

△ 柳户
。

近 似 一
刀夕 一

一
最大幅值的过程 在 叮 小
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时
,

由表知 刀幻
,

故表现为 △ 粉户
。

负的最大值
,

或电导值达到最大值
刀较大时

当 刀较大 通常
, 刀 时

,

仪器内筒逐渐加速后
,

切变流场产生的切 应力足以

使 刀幻 和 刀沁发生较大的变化
,

而且红细胞 长轴迅速转向与流场方向基本一致
,

即

口, 去百
。 考虑到夕 时 △ ,仍

。 。应等于零
,

故此时的相对阻抗变化率为

△ , 户 。 。夕 〔 冲夕 一 。户〕而乎可又。价 一 一

与上述讨论相同
,

可求得
,应为

, 刀夕
「一全五些 〕从 , 一 ,

一 人 “ 一

瓦

由以上两式可知
,

随夕的增加 △ 切夕
。

开始由零减为负值
,

又因为对于较小的夕
, , 沁的

增加远小于〔
, , 夕 一 切夕 〕

’ , ,夕 的减小 因口, 二 ,

因而 △ 切少
。

的负值

很快上升到近似 。郊 一 一 ’ 当丫进一步增加
,

切应力增加
,

即轴

比增加
,

切夕 进一步增加
,

故〔 刀少 一 〕经最大负值后开始减小
,

使得 △ 刀夕
。

变化

规律如图 中 右旋糖酥的悬浮介质的 △
。

—
介曲线

。

当夕 少
二 二 ,

后
,

△ 刀户
。

的

变化规律可表为

△ 刀夕
。 〔 刁户 一

,

〕
·

一
户 夕二

或

二
八

全泛 刀“ 〔 十 ‘飞一 〕△ 。 二 ·

龙犷 ‘

式中
,

压积一定时 为常数
。

山上式 可见 △
。

与 成线性规津变化
。

如果已测得 △
。

一

户
,

并已知
, ,

查表
,

如对轴比为 的红细胞
, 。 ,

则不难通过 一 式

求得夕 夕二 的所有 值
,

即求得 , 幻 一 介 沙 人 曲线
。

以上事实充分证明了当 夕

入
二

之后
,

△
。

完全描写 了红细胞变形性
。

值得注意的是
,

由于刀较大
,

所 以即使对于较

小的夕
, 。幻 仍有较大的增加

,

使得此时的值 。郊 一 刀较小时有较小的 负 值
,

因而 △
。 。 ,

反而减小
,

如图 所示
。

当我们用不同浓度甲醛处理红细胞后
,

因而红细胞变形性发生不同程度化 , 即相同

切应力作用的切变流场中
,

引起红细胞不同程度的
, 刀 ,

切幻 和
, 刀仍 改变

,

故
和得到不同 △

, 。

—夕曲线
。

处理红细胞的甲醛浓度越大
,

夕增加时引起的
, 。户

,

, 介 , 刀 ,

变化越小
,

即 △
。

一夕变化率与 △
。 二

,

越小
,

这与图 所测得的结

果一致
。
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结 论

综 合上述讨论
,

用我们研制的电阻抗法红细胞流变特性自动测试仪
,

可定量描述红细

胞在切变流场中的转向与变形行为
。

当悬浮介质粘度较小时 , , 以描写红细胞在

切变流场中取向为主 当粘度较大时 刀 ,

低于 入 区域以描写红细胞取向特性

为主
,

高于夕二
二

区域以描写红细胞变形性为主
。

〔 〕

二旦 〕
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