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摘 要

用激光衍射仪测量了兔红细胞在 和 两种介质里的应力松弛过程 结果表明
,

红细

胞在低粘介质 中的动力学行为和它在高粘介质 中的动力学响应有显著差异
,

除了等容变形和非等容变形以外
,

还有一个从定向到随机取向的变化过程
。

故在低粘介质中测

得的红细胞应力松弛过程中变形指数 随时间 的变化是由红细胞变形 和红

细胞取向 两部分构成的 红细胞变形的特征时间 约 毫秒 比取 向过程 的特 征时
间 约 秒 小 个量级 这就使得我们有可能从测得的 一 曲线中把 和 。

区分开来
,

从而获得关于红细胞动力学特性的更多的信息
。

这一点
,

在临床实践是很有意义的
。

引 言

红细胞 应力松弛过程的观测是研究它的粘弹性行为的一种重要方法
。

当我们

用激光衍射仪观测 群体的流变学行为时
,

在某一恒定的切变率 少二 下运行一

段时间
,

突然令夕 时
,
可得 群体的变形指数 随时间 的变化曲线

,
它反应了

群体的应力松弛过程
,

与 个 体 的粘弹性是密切相关的
。

等‘” 的实验

表明
,

在高粘度的悬浮介质 中
,

群体的动力学响应大体可分等容变形 的非容

变形两个阶段
,

其特征时间分别为 秒和
一 ’
秒的量级

。

然而
,

准静态实验 的结果“ ’告

诉我们
,

用缴光衍射法测得的 群体的流变行为与悬浮介质的粘度有密切的关系
。

可以

预料
, 群体的动力学行为亦将与介质粘度密切相关

。

为了进一步澄清这个问题并认识

其规律
,
我们选择粘度有显著差别的两种悬浮介质 ”

·

和 ” ,

在不同的切变率 夕二
、 、

秒
一 ’ 下进行了应力松弛实验

,

并作了初步分析
。

材料和方法

材料

取兔耳血静脉血
,

肝素抗凝
。

离心分离得 后
,

用 溶液 清洗三次
,
再按

规定浓度 个 分别与 溶液
、 ,

溶液配制成悬浮液
。

本身的处理分三种情形 正常
,

加牛血清 用胰蛋白酶

本文于 年 月 日收到
· 应力松弛的定义是当应变或应变率发生阶跃且保持恒定时应力随时间的 变化

,

这种阶跃可 正亦可负
,

这里用的

是负阶跃
,

即夕二 。 变为宁 。
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在 ℃下处理半小时
,

去掉 表面电荷 用浓度为 的甲醛在 ℃下处理半小

时
,

使 硬化
。

悬浮液 二 · ,

等渗
。

方法
所用仪器为北京医科大学和北京地质仪器厂联合研 制的 激光 衍射 仪

,

内简旋转
,

放

高转速 周 分
,

数远低于其临界值
,

频响 , 。 根据文宗耀等‘ ’准静态 实验的结

果
,

用 作悬浮介质时
,
群体中受剪切而变形的 数目明显地因切变率而异

。

少从
一 ’

,
一 ‘ ,

变形 的百分比从 增至
, 少

一 ’以后变形 比例变化不

大
。

另一方面
,

全血流变性质的研究【
‘ ’告诉我们

,

少
一 ‘以后

, 的力学性质对全血

流变行为的影响才占主导地位
。

因此 , 我们选择三个切变率 夕
、 、 一 ‘ 进行

应力松弛实验
。

在每一个切变率下 稳定运 行一 段时 间
,

内筒突然停止转动
, 少

,

观测

一 曲线
。

每个试样测 次
。

实验温度为 士 ℃
。

整个实验在取血后 小时内完成
。

结果和讨论

图一 和图一 分别给出了正常 和用胰蛋白酶处理后的 在 和 ‘“测拐的

日石 ’腆蛋白韵处理

璐 记璐
’正常

巧 仗 ‘胰蛋白酶处理

。。 正常

阶自钓为

一
州翻 尸 马户、

一‘侧 州‘口侧山 脚曰以 ‘ ‘
二二二之二门一

,

印团刀。

刀

豹

印旬为
王 幻

一 ’
胰蛋白酶处理

。呷
,正常

巧 、甲 令刃 ’腆蛋白酶处理
。

绷 正常

畏

一
二二二二二二二认一

少

印印司刁。

乃 〔

劝

团 巧 石 ’

胰蛋白酶处理

飞巧 拟万
’

胰蛋内酶处理

咫 伪 正常
兜 万,、

‘ , 乡 常旬刃。

阶印旬

乃 、

一森岌一一
一

习

瑰
刘田。石

让比。 加 川 了滋

切汾 团 详 详欢 民

暇和冈 涌 理 加 万
一 ’、

乡拟巧
一 ’形记 日义冶

一 ’

心娜石把

溉氮
二 。。

燃 、
摄电沮 声 侧 只

而卿面 此 泊记习 仁
江 记 叮

’

拟万
一 ’

耐 锁叉
’

二脚记笋
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一 松弛曲线
,

初始切变率分别为
一 ‘、 一 ’

和
一 ’。

用 甲醛处理的 的

浮液的应力松弛过程在中
、

高初始切变率
“ ‘和

一 ’
下和用胰蛋白酶处理的

的悬浮液相似
。

比较图一 和图一
, 不难看出

,

无论是常正红细胞还是用胰蛋白酶处理过

的红细胞
,

其群体动力学行为明显地受悬浮介质流变性质 主要是粘度 的影响
,

这主要

表现为 在低粘的 中应力松弛过程要比在高粘的 溶液中缓慢的多
。

在

溶液中
,

变形指数 大约在 秒钟左右衰减为零 而在 溶液中
,

的松弛过程

可以持续 秒以上
,
图一 即为为一个例证 初始应变率为

一 ’ ,

尽管 在同一初 始应

变率下
,

在 中所受的剪应力是它在 溶液中中 的 倍 与 等人的

实验结果相似
,

在 溶液中 群体的松弛过程大体可分 两个阶段 而在 溶液里
,

松弛过程需分三个阶段
,

有质的不同
。

为清楚地说明这一点
,

图一 绘出了 夕二
一 ’

时
,

不同悬浮介质中 的 一 曲线
。

它们可以用以下经验关系来描述

劝

。 ‘, ,一‘曲线

句。
留 喇刀

, 留 以一 曲线

劝印劲口

为 刃 刃 幻
众 石

厂吕 犯 创以如 明 加 汇
比闪记团 侧 而间 丫习 “对 今 ’

从 湘 刃 。

劝详访 一 即

刀 〔

爪以

璐 比卿山幻 璐 记 , 俪山 此
城回 卜习 门七

一

对于
二

。

一 之
。

。 一 刀
。

之 ,

。 一 互

对于

“

一 之 之
。

〔
。 一刀

。

方程 和 反映了不同的动力学过程
。

在一定的切变率下
,

群体受恒定的

切应力作用而发生变形
,

同时以一定的取向概型 概率分布类型 而作整体的运动
。

变形又有非等容变形和等 容变 形之别
。

在一定的 切应力作用下
、

在一定的悬浮介质里
,

群体中非等容变形和等容变形的比例是一定
。

当 突然变为 零时
,

本来作非等

容变形的红细胞首先恢复 因为它的膜的内应力远大于等容变形的
。

方 程

中
。

为非等容收缩特征时间
,

相应的时间常数为 等容变形 由于其 初 始 膜应力

很小
,

故应力松弛过程中恢复的较慢
,

方程 里 为等容变形松弛特征 时 间
,

与之相

应的时间常数为刀
。

另一方面
,

由于 下 ” , 相应于初始切变率的特定的 取 向分

布概型亦将因应力松弛而趋于随机
。

用激光衍射法测的 群体的变形指数本身包含

取向概型的信息
,

故应力松弛过程中 的变化
, 也包含 取向松弛的 由定向
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变形和等容变形的时间尺度在量级上 是一样的
, 。

一
,

而 , 。

由此可 见
,

用 激光

衍射法测得的
一 松弛曲线的非等容变形和等容变形的特征时间

。

和 , ,

以及 与 之相

应的时间常数 和刀 表征了红细胞的流变特性
,

与初始应变率无关
,

且有可能 可 以不

计悬浮介质粘度的影响 至少在量级上不会错 在低粘 悬浮 介质中
,

应力 松弛

时 群体取向无序代过程对测得 的贡献是不可忽略的
,

初始切变率越低
, 。

所

占的百分比越高
,

切变率一口
‘ 一 ’ 时

, 。

在测得 中占主导 地位
。

另一方面
,

在这种情况下
,

取向无序化过程的特征时间比非等容变形
、

等容变形的特 征 时 间大

得多
,

约为 的量级
,

分别为
。

和 ,的 倍和 倍
。

因此
,

我们有可能应用不 同的物理

过程的时间尺度的显著差别
,

把有关 群体取向的信息从测得变形指数 中 提 取

出来
,

并将它和变形的恢复
‘

加以区分
”’这样就有可能获得有关红细变 流 变特 性的

更多的信息
。

这在临床上可能是很有意义的
。

显然
,

在 中的取向‘松弛 ’过程取决于 和悬浮介质的 相互 作用
,

因此 和介

质粘度有密切关系
。

但不仅仅为此
。

图 表明
,

当夕
一 ’

时
,

正常 和用胰蛋白酶处理

以后剥夺 或减少 了表面电荷以后的 的
一

曲线很不一样
,

不仅变 形 性 降低
,

而

且
。

亦 显着不同
,

仅为正常只
。

的一 左右
。

不仅如此
,

在 介
一 ’时

,

用

胰蛋白酶处理的 的松弛过程和用 甲醛对 作固化处理后所测得
一 曲线 也有

显著的区别
,

固化 的
。

约为用胰蛋白酶处理后的 的 倍
。

这一 结果 表明
,

红细胞表面电荷的多少不仅影响红细胞的变形性
,

而且还改变 与周围介 质 的 相 互作

用
,

从而改变 本身在介质中的运动
。

在较低的初始切变率 比如说
,
夕一曰 , 一 ’

测得的 一 悬浮液的应力松弛曲线中
。

的值有可能提供这方面的信息
。
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