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摘 要

本文建立 了一种测量红细胞聚集
一

沉降现象的电导法 并对所得的结果进行 了

理论分析
,

给出了描写红细胞聚集
一

沉降理象的 一 函数半经验公式
,

首次引入了描写

红细胞聚集
一

沉降现象的聚集指数
、

沉降因子 以及它们与时间的函数关系

关键词 红细胞
,

聚集
,

聚集指数
,

电导法

在血液流变学中
,

红细胞的聚集
一

沉降现象是近年来十分活跃的研究课题 【’提出

了解释红细胞沉降理论的基础 等 阎 提出了描写红细胞沉降理论公式
等 ’利用统计力学方法证明了平均络钱状聚集体大小随细胞间吸附能的增加而增加

建立了完善的缉线状形成与解聚的动力学理论 等 旧 对大分子与其相关的红细胞聚集

体的亲合作了定量研究
一

等网 提出了用光学方法探测红细胞聚集方法及定量描

述方程
,

借助于对红细胞聚集
一

沉降过程机理的认识
,

建立动力学模型
,

可以定量解释红细胞的聚

集
一

沉降现象
,

从而提供人们对疾病中血浆蛋白与红细胞膜异常性的一种廉价诊断方法

本文提出了用电导法探测红细胞聚集
一

沉降现象
,

并对上述观象进行了初步理论探讨

一
、

仪 器

测量红细胞聚集
一

沉降过程所引起的红细胞悬浮液电导随时间变化的 一 曲线
,

采用北

京医科大学物理教研室自行研制的红细胞聚集
一

沉降自动测试仪来完成 如图 所示
,

将待

测血样置于缝宽 的两有机玻璃同心圆筒之间 内筒直径
,

并装有 个环形电极
,

构成电导仪的 电极 外侧一对电极
,

提供交变电信号
,

通过内侧一对电极
,

探测此

环形电极间
,

因红细胞聚集
一

沉降过程所引起的电导变化 每次测量之前
,

通过与外筒相通的

注射器往复抽动
,

以达到破坏已形成的红细胞绪钱状聚集体
,

从而测得红细胞重新聚集
一

沉降
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红细胞悬浮液

红细胞悬浮液

图 红细胞聚集
一

沉降自动测试仪原理图 图 红细胞悬浮液 有细胞聚集 以及
,

—外测电极
, ,

—内测电极 红细胞悬浮液的 一‘曲线 无细胞聚集

过程的电信号变化 所测得的结果经微机处理后自动打印出 了一 曲线

该仪器灵敏度高
、

重复性较好
、

能准确反映红细胞的降集
一

沉降现象 图 分别给出了

的 聚乙烯毗喀烷酮 磷酸缓冲液 的红细胞悬浮液 压积 与相同压积的

红细胞悬浮液的 一 曲线
,

前者因 大分子桥连作用而产生的红细胞聚集
一

沉降现象
,

而

后者并无聚集现象
,

因而两曲线明显不同

二
、

方 法

取新鲜肝素化抗凝兔血
,

用 缓冲液清洗 次
,

在 下离心
,

分离出红细

胞
,

再按 红细胞加 的唾液酸酶
,

分成等量 份
,

放人 恒温水浴中分别孵育
, ,

然后
,

将每一血样用 缓冲液清洗 次
,

最后悬浮于 浓度
,

分子量 刃 的右旋糖醉 的缓冲液中
,

份血样皆配成 的血球压积 各

取上述新鲜肝素化兔血
,

将清洗后的红细胞分成
,

每份分别加人
,

和

的唾液酸酶
,

在 恒温水浴内孵育 后
,

再用 缓冲液清洗 次后
,

配成血球压

积 的 红细胞县浮液

按上述相同方法
,

配成 份水未经唾液酸酶处理的对照血样

对上述所有血样 共 份 用红细胞聚集
一

沉降自动测试仪测其电导随时间变化曲线 一
对上述各血样用电泳仪测其电泳率

三
、

结 果

表 给出了相同剂量 的唾液酸酶
,

不同处理时间与相同处理时间
,

不同剂

量唾液酸酶处理的红细胞的电泳率 由表中不难看出
,

唾液酸酶处理时间越长
,

电泳率越水
,

即红细胞表面电荷密度越小反之亦然

表 不同剂量唾液酸酶
、

不同处理时间的红细胞的电泳率

唾液酸酶作用时间间 作用 的唾液酸酶剂量量 对照照

电电泳率 拜 土 士 土 士 士 士 乃 士
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图 给出了 唾液酸酶处理不同时间的红细胞 十 红细胞悬浮液的

一 曲线
,

不难发现
,

作用时间越长蠕
。

极小值越低

厂

税拭 产
“、 一 、了产

人
阿只快

酶 血

对照

习
卜

入 酶 血

酶 恤

、

图 用每 全血加 唾液酸酶分别作用
,

及 的血样所测得的 一 曲线

图 分别对每 全血加 义比
,

以及 吻

唾液酸酶作用 的血样所测得的 一 曲线

图 给出了用不同剂量
,

和 唾液酸酶处理的血样的 一 曲线
,

由

图中可见
,

作用剂量越大
、

几
。

越小
,

相反也成立

由表
、

图 和图 可见对照组电泳率最大
,

即红细胞表面电荷密度最大
,

一 曲线的

爪
。

值最大

四
、

讨 论

结果分析

由表 与图 可见
,

唾液酸酶处理的血样
,

作用时间越长
,

对红细胞膜上的唾液

酸除去越多
,

电位减小得越多
,

表面电荷密度越小 亦即使红细胞膜间的桥连作用增强
,

红细胞的聚集作用加剧 由于形成大小均匀的较大的绪钱状红细胞的球状聚集体
,

使悬浮

液中导电的离子通道减小
,

从而使测得的电导值降得更低
,

即 一 曲线的瑞
。

值降得更低
,

曲

线变化陡峭

由表 与图 可知
,

用不同剂量唾液酸酶处理 的各血样中
,

由于不同剂量唾液酸酶

不同程度地去掉细胞膜上的唾液酸
,

因而降低了 电位
,

使细胞膜表面电荷密度有不同程

度降低
,

从而削弱了红细胞间静电斥力作用
,

故悬浮介质中大分子桥连作用有不同程度增强
,

即红细胞聚集作用随唾液酸酶作用剂量的增加
,

使得反映血样中红细胞聚集的 一 曲线变

得陡峭
,

几
。

值变更低
前述各曲线的极小值几

。

虽然各有差异
,

但一旦经过极小值后
,

其电导值立刻迅速增
加

,

聚集越强者
,

增加越快
,

即聚集体越大
,

沉降速度越快二 这一事实与 等 对红细

胞聚集
一

沉集机理研究所得的结论一致 即红细胞悬浮液中
,

红细胞沉降分两步进行
,

首先
,

红细胞连接成婚钱状实体
,

然后
,

这些实体逐渐形成大小均匀的球状体
,

仅当这些均匀球状实

体形成后才发生沉降 我们用电导法所测得的 一 曲线正好反映了上述红细胞聚集
一

沉降过

程 而 几
。

值正是聚集与沉降过程的分界点
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理论分析

红细胞的聚集
一

沉降是两个不同的又有联系的生物物理过程
,

所以 了一 曲线实际上是从

电的流变学角度描写这两过程
,

下面我们将分别进行讨论

聚集过程

红细胞悬浮液在红细胞聚集的前期
,

其电导值通常变化甚小
,

故可取 时刻的电导值
为场

,

随着聚集过程进行
,

红细胞逐渐形成缉钱状实体
,

从而使得红细胞悬浮液内离子通道变

窄
,

即所测得的电导值随之减小
,

实验表明由于聚集过程引起的电导值可用如下规律描述

‘、一 、 。· 一

令‘
,一 一 ‘ , 一 、 · 【一令

,二 一 ,
,

式中
,

编 一爪
。

表示红细胞悬浮液从 二 算起电导减小的最大值
, 。

为电导值降到

最小所经历的时间
,

为聚集时间常数 由此可见 ,一 时 、开始以 、一 寻
二 编

。

时
,

减至 一 故 时刻因聚

、尹、少,︸,、︸
了、了、

二与的电导值减小
,

随着时间增加 了逐渐减小
,

直到

集引起的离子通道减小而降低的电导应为

与 一 与一孺
。

将上式无因次化
,

则得
寻 “

网一 ‘”
·

, 一‘ , 、一 , 一‘
,

、 二 。寻
,一 一 ,

·

上式表明
,

红细胞聚集过程引起的电导的相对减小率
,

以指数规律逐渐增加
,

直至红细胞聚集

体形成均匀球状体
,

开始沉降为止

图 给出了按公式 算出的 一 曲线的聚集段 虚线 与实际测得的 一 曲线 由图

中可见
,

两曲线符合得相当好
,

对曲线上 个点进行相关运算
,

其相关系数超过 值小

于

聚集指数
刃从电动力学原理推导出

,

椭球粒子的悬浮液中
,

电导值人的大小可以表为

二二二二 一一一‘
“

图 理论 一“虚线 与实验 ‘ 实线 曲线比较
,

曲线分别为正常与唾液酸酶处理红细胞悬浮液

图 图
,

曲线对应的 一 曲线
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万二一
一
艺 。

凡 一

式中
, ,

几分别表示悬浮液
,

悬浮介质
、

粒子电导值
,

为粒子所占体积百分数
, ,

和 ‘ 表

示椭球粒子轴长
, 。 ,

和 为
,

和 ‘ 的函数
,

分别定义为

以
’ 又丫 又 , 元 ’ ,

以
又尹 ’ 又 , ’ 之 ’ ”

沈口

一一

工产

一一

成
’ 只 , ’ ’ 只 ’ “ 又 ’

沈产

一一

等
’

将 结果推广到哺乳动物的红细胞考虑到频率不太高的电场内红细胞

不导电
,

即几近似为零
,

令 式中 二 血球压积
,

崖一
, , ‘

艺 戊

经简化后 式变为
“一万蓄

式中
,

为决定于椭球轴长比的形状因子
,

上式表明
,

红细胞悬浮液中的电导
,

除了决定于血球

压积和悬浮介质电导外
,

还决定于形状因子 将此理论应用于红细胞悬浮液的聚集
一

沉降现象
,

不难理解
,

红细胞聚集过程引起的电导变化是来自红细胞络钱状体
,

以及后期均匀大小聚集体

的形成过程 在此过程中
,

电导变化决定于因红细胞聚集过程引起的形状因子 的变化
,

此时

我们称它为聚集因子
,

表示为
,

注意到 应改写为
,

则方程 变为

峨
,

一

一
,

。 一 一 , 气 气 一
月

由此可见
,

如已知
,

则不难求得 穿’随时间变化规律
,

将 式代人 式得

一 云
,

止不井 弋 一 卜
,

标 一 一

孕
一 。一 ,

一 ’

一

、
‘

一 场
由于 与

、与 瑞
。

与 皆可实验测得
,

因而不难求得少汁 曲线 图 给出了正常红细胞悬浮
液的儿一 曲线

,

由图可知
,

随着聚集过程进行
,

儿 逐 渐增加
,

当 二 时人 , 此值与

等
’国所得的红细胞悬浮液中

,

红细胞轴长比 相当于正常圆盘形红细胞轴长比

的 二 基本相符 当 编
。

时
, ,

即聚集过程完成 形成大小均匀球状聚集

体 图中还给出了唾液酸酶处理后的式厂 曲线
,

它与正常对照血样相 比
,

存在明显差异

由此可见
,

聚集因子 确实反映了红细胞聚集现象
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沉降过程
当红细胞聚集过程完成后

,

已形成均匀球状体的红细胞聚集体立刻开始沉降 此时的电

导 的初值几
。

根据 式
凡

。

一几 斌 , 一 。 一几八 一尤 、
。

井万
,

一训 ” 一 、 一
’

一 “ 、 一 ‘ ’

一
’ 一 一 ’

了
‘ 一

厂
‘ 一

一 ”

式中
, 。

为 编
。

的聚集指数
,

为此时刻的血球压积 当两接收信号环形电极红细胞

聚集体开始沉降后
,

开始减小
,

最终变为零
,

即 设 按指数规律减小
,

即

二 。 一 一 。。

由于 决定了沉降过程 的变化
,

故此时的 称为沉降因子
,

故 式变为

一九
。 一

一 二。 【一 一 二。 」

由于
。 ,

与 编 皆已知
,

由实验测得 一 ‘曲线
,

再通过 式可求得 值
,

从而求

得沉降因子 由
,

式算得的 一 曲线 虚线 与实验曲线 实线 如图 所示
,

两

者符合得较好
值得注意的是

,

我们用电导法所测得的 一 红细胞聚集
一

沉降曲线与 等 工
” 用

厂

图 根据公式 与 算出的曲线 虚线

与实验曲线比较

匕

图 用光学法测得 光强 一 时间 红细胞沉降过程

光学法测得的光强度 随时间变化的 一 血沉曲线基本相似 图
,

只不过他们仅讨论了

曲线后半部分的血沉过程 与我们测得的电导随时间变化的 一 曲线相比
,

不难发现
,

该曲线

的前半部分记录了红细胞聚集过程引起的光强度变化 由图 可见
,

光学法的信噪比
,

较电导

法小
,

即前者干扰较大
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