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本文研究了悬浮介质粘度对激光衍射仪测量红细胞变形性的影响
,

所得结果表明 在

一定切变率下
一 ‘ , 一 ’ 一 曲线的高粘度区与前人 如 等 一致

,

但低

粘度区有一极小值
。

即使在相同切应力下
,

卜 曲线相当复杂
,

特别是在低切应力水平更是

如此
,

但是当 时
,

趋于定值
。

利用红细胞在切变流场中旋转
、

取向与变形时间

尺度上的明显差异
,

可以把红细胞旋转取向的贡献从变形中区分出来
。

实验结果表明
,

低粘度

刀复杂行为主要起因于红细胞的旋转和取向
。

文中对实验观测到的现象进行 了讨论
。

关键词 激光衍射仪
,

红细胞变形性
,

悬浮介质粘度

引 言

自 年 等〔 〕提出用激光衍射法测定红细胞 变形性以来
,

这种方法受

到了人们广泛的关注
。

但是
,

作为血液流变学的一种方法应用于临床
,

激光衍射法的规范化

是必不可少的
,

其中一项重要内容就是对 悬浮介质的流变特性的规定
,

而这一 规 范 的

制订必须 以悬浮介质粘度月对激光衍射法测量 变形性影响的研究为基础
。

对此
,

等〔“ 〕曾经作过研究
,

但所用介质粘度变化范围不够宽
,

结果表明
,

在同一切变率下
,

测得 的

变形指数
,

在粘度较低时随 。增大而增大
,

当月 时
,

, 常数
。 刀越高

,

随
月的变化越不明显

,

故为获得具有横向可比性的测量结果
,

一般都选用高粘度悬浮介 质
,

如高

粘度右旋糖醉溶液
、

等
,

其粘度远高于血液
,

因而用激光衍射法测量 变形

性时
,

所加的切应力远高于生理范围
,

这是一个间题
。

能不能用低粘度悬浮介质获得具有横

向可比性的测量结果呢 这需要进一步研究用激光衍射法测得的 变形指数与悬浮介质

粘度的关系
,

尤其是低粘度 区的行为
。

材料与方法

血样制备

取新鲜的兔耳静脉血约
,

用醉素抗凝
,

经
, ‘ ,

‘ , ,

缓冲液清洗 次
,

将红细胞分别悬浮于浓度为
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, , ⋯ 右旋糖醉 平均分子 量
, ‘ , ‘ ,

加
,

调整渗透压到
,

之中
。

每种血样
,

红细胞浓度为

个
。

将清洗后的红细胞
,

用浓度为 护个 悬浮于 中
,

加胰蛋白酶 浓度为
,

在 ℃下处理半小时
,

清洗后
,

按细胞浓度为 个
,

分别悬浮于

和 中
,

加
,

,

再加 调整渗透压到
,

每种血样
。

以上所有血样皆加牛血清 及
,

实验在 士 ℃下
,

小时内完成
。

方法

用奥氏粘度计测量上述不同浓度的右旋糖醉悬浮介质粘度
。

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测定各种血样的红细胞

变形性
。

用激光衍射仪转筒在三种固定切变率
、

。。、 “ ‘

转动时
, 从外筒注入甲

醛
,

使悬浮液中甲醛含量
,

以固化 中变形的红细胞
。

用上述相同方法
,

将月 的右旋糖醉介质的红细胞悬浮液
,

在切变率为
一 ’

时固化
。

用倒置显微镜观察上述固化后的红细胞变形情况
,

并拍摄照片
。

用扫描电镜观察上述固化红细胞的细节
,

并拍摄照片
。

拍摄 ”下
,

在
, 、

右旋糖醉中红细胞悬浮液的激光衍射图
。

结 果

表 给出了不同浓度右旋糖醉悬浮介质所对应的粘度
。

表了 不同浓度右旋糖醉 悬浮介质所对应的枯度

浓度

粘度

上吕

。 。 。 。 。 。

夕
。

了日
。 。 。

图 给出了不同浓度的右旋糖醉悬浮介质
,

激光衍射仪所测得的变形指 数 一丫 切

变率 曲线 未 全部画出
,

不难看出
,

悬浮介质浓度 “ 的 一 曲线

较其他 一丫曲线低
,

此时
,

主要反映的是红细胞的取向
。

图 给出了 二 及 二 作为悬浮介质所测得的正常红细胞
及用胰蛋白酶处理红细胞 改变其红细胞变形性 的 一于曲线

,

不难看出
,

用 悬浮介

质仍可反映出红细胞变形性的改变
。

通过图 及表 可以得到两种切变率
一 ’、 一 ’ 的 一月函数曲线

,

如图 所 示
,

从 图中可见
一 ‘ 、 一 ’

曲线在 二 相当于右旋糖醉 二 处有一极小值
。

通过图 得表
,

从而可以求出三种恒定切应力 丫 下
、

。
、

的 一月

曲线
,

如图 所示
。

注意到由于低粘度悬浮液内受恒定切应力作用的红细胞有取向
,

及小变
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戈兔

冷哪 ‘ 二

‘

⋯公声 导拳于

印 加 面六茄
‘飞亩斗

一‘

田如
·

圈 不同浓度右旋糖醉及 的 一 曲线

笼 对 照 巧 对 照

胰 蛋 白酶处 理
印如加

印 《刃 创 绷 子 吓
一‘

形
,

圈 对照的红细胞与胰蛋白酶处理的 工一 曲线

故同一切应力下 并不相等
。

表 两种恒定切变率下 ”与 的关系

浓度

粘度
。 。 。 。 。 。 。

一 里 。 。 。 。 。 。 。 。

图
、

分别给出了 及粘度月“ “ 浓度“ 二 右旋糖配悬浮介质 内
,

当切变率为
“ ’
时的激光衍射图片以及固化后的红细胞显微照片

。

注意到 右旋糖醉悬

浮介质没有显 示红细胞明显变形
。

图
、 、

分别给出 悬浮介质中三种切变率
、 、 一 ‘ 固化的红细胞

显微照片及对应的扫描电镜照片
。

可见确实存在红细胞变形性
。

表 恒定切应力下月与 的系关

右旋糖醉
浓度

粘度

么

么

。 。 。

。

。

。 。

。 。

。 。

。

。 。 。

。

。

。 。 。

。

。 。

︸阳了⋯
只︸一土

。

。
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叨

加

花又 了

圈 两种切变率 吐 一 ’、 ’ 下的 一 曲线

吸名 欣加 。户

厂
一 ’

一
一

‘

加 一 渔些立

一
一

一一一兰少 ‘

巧

一
一一一一 ,

痴 蜕任 斌吸必

图 在三种恒定切应力下的 一 ”曲线 在 附近有一极小值

讨 论

图 各曲线表明悬浮介质粘度明显地影响激光衍射法对红细胞变形性的测量
,

当 , 澎

约相当于右旋糖醉浓度
,

一丫曲线的 ‘ 最低
,

其他无论是 月

或月 曲线的 皆高于前者
。

图 给出了两种切变率下
、 一 ‘ 的 一月曲 线

,

存在一极 小 值 约 在 月二

。

在 一 区
,

红细胞变形指数随粘度增加线性增大
,

此时细胞膜内几乎不存在阻

止红细胞变形的切向张力
,

即为等容变形
,

该区的变形率 增量 较大
。

当粘度月大于

后红细胞受到更大切应力作用
,

因而细胞膜内产生 了阻止变形的切 向张力
,

即红细 胞 发生

非等容变形
。

在悬浮介质粘度小于 区
,

激光衍射仪测得的变形指数随粘度减小而增大
,

当右旋糖醉

浓度为零
,

即为 悬浮介质时
,

在
一 ’
时的变形指数可达 右旋糖醉作为悬浮介 质 在

。。 ‘时测得的 值的
。

变形红细胞的百分数以及变形大小随切变率增加逐渐增大到某

一恒定值
。
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图 中极小值右测的 一月曲线与 等所得的曲线大致相似
,

但他们没有考察到小

于 区
,

即曲线极小值左侧的 一月情况
,

而正是这一区域反映了切变流场中红细胞许多

方面流变特性
。

中等
一 ’ 与切变率 一 ”曲线与高切变率

‘
有些差异

,

值

较低
,

但趋势雷同
。

右旋糖醉浓度为零的 悬浮介质
,

用于激光衍射仪测量红细胞变形性
,

对于正常红

细胞
,

其最大变形指数
一 ‘ 可达 以上

,

约相当于 浓度右旋糖醉悬浮介质测得

最大变形指数
“ ‘

的
,

与右旋糖配悬浮介质测量结果相比
,

它的 一丫 曲线在低

切变率曲线变形率 增量 较大
,

它反映的是红细胞在低粘度悬浮介质流场中的取向
、

滚翻
、

等容变形等流变特性
。

这一事实提示我们
,

可以用价廉的低粘度 悬浮介质代替昂贵的高

粘度的 或右旋糖醉悬浮介质
。

图 给出了用胰蛋白酶处理的红细胞与 正 常 红 细 胞
,

用

和 作为悬浮介质所测得的 一丫曲线
,

不难看出
,

两种悬浮介质所测得反映红

细胞变形性的结果是一致的
。

用激光衍射仪测出的 变形指数 并不是一个 的变形
,

流变行为的群体效应
,

这种效应反映为激光衍射图象的光强变化
,

二 人 一

而是在剪切流场中

在本文中

和 是象屏上在两个垂直方 向上距中心等距两点 和 处的光强
。

因此
,

所有能影响

剪切流场中 群体衍射模式 的因素都对测得的 有贡献
。

在定常剪切流条件

下
,

可能导致 群体激光衍射图象改变的主要因素有三 变形 , 的

取向
。

因为 是双凹碟形旋转体
,

在剪切流中其取向与流动切变率等有关
。

若把 看

作不可变形的刚性颗粒
,

那末当它随机取向时
,

衍射图象光强应呈 圆环状分布
,

, 若

取向有序
,

则衍射图象等光强线将变为椭圆形
。

此 时
,

有序程度越高
, 一 越大

,

越大 , 的三维旋转
。

在定常剪切流 中
,

的运动不一定是完全定常的
,

它

有可能失稳而发生旋转 包括翻滚
、

振动等等
。

一 般 来 讲
,

旋转倾 向于使得衍射图

象光强分布趋于对称
,

因此对 变形性测量来说起 着
‘

噪 声
,

的作用
。

据此
,

在定常剪切流

中测得的 主要来源于 变形 和 取 向
,

而旋转的贡献

很可能表现为
‘

噪声
’

而湮没 变形的信息 即 时
,

不一定意味着 没有发生变

形
。

据 〔 〕、 〔 〕等人研究
,

的取向方位和百分比
,

与流动切变率
、

悬浮介

质粘度
、

形态等有关
,

因此 本身是 与悬浮介质的相互作用和 形态因

子的综合
,

它和 在循环系统中的流变行为是相关的
,

因而在生理 病理生理 上是

有意义的
。

其次
,

如果 仅仅是一个可变形颗粒
,

那么
,

完全取决于 所受

的切应力和 整体的力学性质
。

但实际上 不是一个简单的可变形颗粒
,

而是一个 从

力学观点来看 内部充满粘性流体的薄膜胶囊
,

膜在切应力作用下有可能发生相对 相对于内

部流体 运动
,

称为
‘

坦克履带运动
’ 。

因此
,

宏观流场剪应力所作的功一部分使 变 形
,

而另一部分用于驱动 膜的坦克履带运动
。

而坦克履带运动是否发生 以及其运动特 性 能

耗规律 则取决于膜内外流体粘度之差
、

膜的力学性质
、

整体的形状以及流动切变率等

第三
,

在流动起始过程中
,

由随机分布趋于定向取向 按一定的概率 分 布
,

在 此 过
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程中 作旋转运动是必然的
。

但一旦定常剪切流场建立
,

群体的取向的统计概型 数量

分布和方位分布 趋于定态
,

旋转运动将是少数 个体的行为
,

它对于衍射图象的贡献 表

现为噪声 若 群体取向概型定态失稳而趋于无序
,

则 更表现为噪声
。

不 论 哪

种形式
, 。都是干扰因子

,

而其强度与介质粘度
、

形状
、

流动切变 率
、

个体

之间的流体动力学相互作用
、

浓度等有关
。

所以
,

在定常剪切流场中
,

流体 动 力 对

群体所作的功 有
。 。 , , 。

、 。、 、 , 。

分别相应于用于 变形
、

膜运动
、

取向 定态的维持 和旋转等所消

耗的能量
,

而所有这些因素中
,、 。 , 、 。

都和介质粘度月有直接关系 在同一切应力水平

下
。

它们的综合表现为如图 和图 所示的行为
。

总的来看
, 当介质粘度很高 比如说

时
,

阻尼作用增大
,

、
,

取向分布概型趋于恒定 不随月变化
,

亦趋于常 量
,

此时
,

变形性 将与 是比较简单的正相关
一 “ , 力学性质

因而此时用激光衍射法测得的 与用流变仪直接观测得到的 的可变形性的结果的相 关

性很强
,

等人〔 〕的实验 已证实这一点
。

而当月较低时
,

二 一 , 一 介。 , ⋯ 一 。 ,

, , ⋯ 一 , 。 刀, ⋯

, ”, ⋯ , 可变形性

这样测得 将是上述诸因素的综合
。

此时
,

若能区分诸因素的作用
,

则用激光衍射仪测得

的 将能表征 群众流变行为的更多的信息
。

根据低粘介质中 松驰过程的特点〔 〕,

我们发展 了一种新的方法 〔 〕,

可将 取向

对 的贡献和 变形等的作用区分开来
。

并已给出了在不同剪应力水平下 一 月 , ,

和 一 。
二 随 变化的行为

。

可见 在低剪应力 比如说 作用下

仍然可能发生变形 这和
、

等人在生理状态下的观察结果相符
,

图 所

示电镜观察结果也证明 了这一点 在低粘区 一月的复杂行为主要来源于 群体取向

分布概型随刀的变化 粘度不同时测得 的行为对于介质粘度是相当敏感的 , 欲得良好

的结果必须作慎审的选择
。

图 是当丫 “ ’时
,

同一 试样
,

在 和在 右旋糖配一

溶液里测得的衍射图象
,

后者的剪应力水平为前者的 倍有余
,

而图 所示电镜观 察 的

结果 已证明在相当于前者的切应力水平下 确实发生 了变形
,

但前者能够灵敏地显示

的变形
,

而后者却不能显示
。

看来这是因为在这种粘度 下
,

旋转等引起的
‘

噪

声
,

湮没了 变形的信息
。

由此看来
,

所谓低粘度介质不宜用于激光衍射法测 变形性

这一结论是过于简单化 了
。

实际上
,

只要悬浮介质的粘度选择得适当 比如说“ ,

可以

大大提高激光衍射法测量 变型性的灵敏度
,

且可重获得更多的关于 流变行为 的 信

息
。

在此基础上我们提出设想用低粘度而又经济的 溶液作为悬浮介质
,

代替昂贵的高粘

度的 溶液或右旋糖配溶液
,

并进行 了详细的评估研究〔幻
。

至于具体的机理尚有待进一步研究
。

本文图
、

图 请见铜版页
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