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三
、

运动关节力学

运动关节 。 。 。汤 的功能在 于使动物能灵巧地运动肢体 译成力学术语就

是 传递载荷
,

吸收冲击
、

振劝
,

承受 当高的应力
,

且运动时 摩 擦 系 数 很 小
于“

钟精细地测量过牛脓关节的摩擦系数
,

在正应力 一 ,矿 的范围内
,

动摩

擦系数为 一
,

而最好的工程材料的摩擦系数为 一
,

整整差一个量级

‘

。 丽熟尸

, 。 隋 日沪。

今健了
〕室弓乏

育乌全

九 畔封脉压力

一。,呵叼

忽 杆动脉压必
’

耳 之
一
关系 曰

一
关系

运动关
一

竹的功能山其结构来保证 不同关节有不同的构造
,

但有两种共同的构件即关节

液 。。 , 和关节软骨 日 , 、 , 、 。 运动关节力学的基本问题是研究它们二

者的力学性质和相互作用
。

关节液的流变性质研究得很早
,

有代表性的是
厂“ ’, 关于关

节液分子结构的研究和 。 皿““

关于正常老年人
、

青年人及关节炎患者关节液的

弹性模量和粘性的测定 为说明运动关
一

竹的低磨损特性而提出了种种润滑模型进 行 理 论 分

析 但 自 。年代以来进展比较突出的是运动关节软什的研究
,

毛昭宪及其实验室的工作是这

方而的佼佼者

工 关节软骨的连续介质模型 均质

胡流源等 〔 将关节软骨肴作连续介质 均质
,

应用冯元祯的准线性粘弹性理论得其应

力
一

应变关系 一 维
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二
十 已川

七 丁

一 刃

应变
,这 工 是 。

、

卜

物性常数

为确定这些常数
,

和应力松弛特性
,

令

应力
, 石 为 。。 为归一化松弛函数

, , 丁 ,

为

胡流源用牛胧什头软骨为试样
,

测量了周期性载荷作用下的变形情况
,

用方程 一 拟合实验结果
,

得 。
, 二 ,

·

。 二 、。 , 了 , 二 , 。

这种本构方程很简洁
,

便于做力学分析 但不易看出软骨的微结构和宏观性能自勺关系
,

不便将它应用于病理生理或临床医学 鉴于此
,

毛昭宪等从微结构出发提出 二相模型

胜 关节软骨的二相模型

关节软骨没有神经
、

血管和淋巴
,

但它是活的 它由细胞 少量
、

固相基质和间质液 旱

本 是水
,

占湿乖的 组成 固相墓质本身是多孔复合材料
,

由 胶 原 纤 维 。 , 二
, , ,

‘

干垂的
、

蛋自聚糖 , ,

占干重的 和糖蛋自 ,
·

,

等构成 毛昭宪等
「‘。,

“ 把运动关 竹软骨看作二相可通透多孔介质
,

介质空问侮一

点
,

参数应服从质量守恒
、

动量定理
、

能量守恒和热力学第二定律 假设固相基质是不可

几缩的 籽污单性体
,

问质液为不可压缩牛顿流体
,

则在小变形条件下
,

本构方程可写 为
’ 二 一 、, 乡 刃尸 刀 又

几 声 , 一

一 力 只 厂 产 ‘

一别 万
‘

。 一 , 一 、

这坦土下标
,

分别指液相和固相
,

下
, ,

和 二 分别为应力
、

应变
、

变形率和汽地扩散

力张暇
,

「表征扩散作用
, 月 夫示固

一

液两相相互作用
,

是压力
,

是体应变
,

为标

识张录
, ‘和 为液

、

固两相质点运动速度
, ,

月
, , , 。 , 几 , , , ,

为物性参数
, 汀 衷

少八
, ,‘才和液书“ 分的

一

匕犷
,

介
一 ‘ 了 一 扮 少

为通透系数

这此系数需要设计一系列实验来确定 作为第一步
,

假设 ①固 相 墓 质 为 线 弹 性 体

之 尸 ②间质液粘性可以忽略不计 几, 二 厂二 ③扩散效应可以忽略 二 ,

价 二 ④ 二
。, , 。

为初始时刻固
一

液两相相对 匕值 它随离软骨表面的距离而变化
,

毛

昭宪
‘忿〕根据 功 等人的实验得

了。 。 。 之

这样本构方程简化为
‘ 一 了, 刀‘

」 一

一 一

汀 兮 二 一 万 二 了 一 ‘ 一

· 。
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质量勺 巨要求
、

,

‘ 二 一

队制压 结 。 。 。 , 实验 在外力作用 卜间质液可以流进或流出固相

磷质
,

这对软骨的力学性能影响很大
,

因而给实验带来很大困难 毛 唱宪 等 从 牛 股 骨 骸
, 。 和人的骸骨 、一比 切取圆形试样

,

手汝一维限制压纸实验 示 意 女

日 此时
,

试样侧向不能位移
,

排出间质液可流入加载板上的孔道

孔板

土了 ,七

斗二全二二于
砚孟

长共八
。向衣

钥 。伪应

二二 二 一

干
一

叫
傲庄才扁弓式‘丫

板

二二丝二二一卜 一 一 一一 二二二二一考 一寸
,

爪
吧‘

勺

乙 ,

助‘协了“

沉﹄喇词

压饰 试 释

关 右状份限制压加实脸不念 」 天 诊软付蠕交实脸纤
,
呆相理沦扣

燕季纷
七
、 , ·

,。

凡玖
时向 义

‘

。了
︸

二乳
︵‘卜︶

触 私 构播

擎臀圈艇

图 是蠕度实验的结果 将方程 功 应

月厂于一维蠕变
,

并设 左
‘

活数
,

可 得 】组 所

小的理论曲线 山此得两个物 性 参 数 、二

刃 、 ,

称为聚合档量
‘ , 、、, ‘ 和

通透系数 左
。

当外载为
, 。。

少
, , “ 。 刊 士 。

。 , 。

士

丫 一 二 」飞 通 ·

可信度

图
‘、 是应力松弛实验结果

敷 “ ,

‘芝︸

一乳

时讹 ,
‘

油日曰目
。

、

、、 ‘、
、 、、 咯 ,

只仍

。 一 一 一
,

一 一

—
一吉一一一舒

·

一一万奄一一一方
,

〔仄

图 关 节 软 骨 应 力 松
丈 实验 理 仑

日寸方

弓也



亡安方于,

实验 凸

少 述多数算出的曲线 松弛曲线比较 一致
,

爪以
,

枝子从的小卜
、 , ,‘

理沦 毛 仔宪等认为这是设 片 常数所致 实际上当压力 升时通透性 卜

年“
“

。

‘
一

们三
,

阮

通透性和 应 变的关 系 赖和毛昭宪等 刊 测虽 了组织变形和通透阻力之问的 仆线性相

结架见图 显然
,

随着压应变绝对值增大呈指数曲线下降 据此
,

他们提出

丫 固被妞
跳 花
民 之

减

一泛之或连

卜入卜卜卜卜卜
改加旧峪伦
占之

窄
︶、、扁听荤叼卿

一 一二一 —七一一仁 曰‘一州‘日 味 犯

压 衣乏 ‘

位丫
‘

通透性三 飞 , 。 二 , 内概念 即当

外载趋 」
“

零时的通透性 有

无
、 二 左。 衬门

杭 和解 为物性常数

赖
、

乙不 之 , 遭
一

上述关系代补 丸 常效
’

勺艾

没
,

重新分析 了应力松弛过程
,

得到 了与实验数据相

份的结果 据此盯应小于

到 前为止 关 肯软竹二相模型的研究还限
几

报

简单的形式
,

还击要设计更多的实验 然而它便 犷应

用 犷医学来说明很多病理现象
。

例如
,

毛昭先等门
’ ,

发现关
一

竹软什水含址 二 湿重 一 干重 挡问 」的

增加和微结构降价 以 胶原构架损伤
,

蛋自聚粘解聚
协卜
户一

献凡,产
,

议心为钊
、

冲︹,

、

︸味,一︸︺川一‘沪

以致拉夕、
、

软债十索化学活动性异常等 是相关的 尸 。 。
,

故 的变化可以石丁软呢宁

’织 ‘卜分 层次女生的异常物理化学作川的 一个灵敏的指标 而按二相模型 水含 ,赴和聚了
,

漠从 及通透性 左有关 根据 个取样的实验结果 有以
一

卜经验关系

一
、

尸

左 火 一 “ 。、 工 飞 二 , 闪
· , 二 ,

它表明
,

水含准增大
,

软竹力学性能下降
,

同时关 肯液变稀
,

这些都使运动关 ,’机械性能

淤邸位

伴萤祖豫台苍

洋
, ,

乏现病态

川 蛋白聚糖溶液的粘弹性

为了么软什水含觉的变化和软什固相丛质的微损

相关 了 这要归因于纂质组元的化学特性

观察 左明 随机分市的 且型胶原纤维和蛋自聚糖

聚集体
一

起形成稳定的固相堪质 汽

解聚变为单体 寸
,

胶原纤维构架失稳并产生

人墩游离水 囚此蛋白聚糖的化学结构和性质对关节

软 汁的力学性能有决定性作用
八 由大约 工 个蛋白聚糖分 几以非共价 形 式

土接
几

透明质酸分子 长链 在连接处还有 连 接 蛋 自
。 、 」, ,

使 维持稳定的构象
二

图 是
尸 八 构形示意图 梅个蛋白聚糖单儿有

一

长链 核 蛋
‘ 、

。 。 一
、 、

,门 ,

。, 多硫酸角质素 和硫酸软

骨索 分子 以共价键和核蛋白链相结合 和

、 , 号“撇产粉

违砰锡试阳力
,

傀岔窝,、
、拭、

硕诚软骨杰、

寸飞落台

图 蛋白聚糖聚集体构形示意图

·



外端都是带负电荷的娘丛和硫酸根基团
,

它们之间间距甚小
,

净电斥力将使构形 稳 定

这些基团都是亲水的
,

故亲合了许多水分子形成水合聚集体 这样
,

能阻止间质液流出

固相基质
,

从而增强软骨的抗压性能 当化学环境发生变化 寸
,

如离子浓度增大
,

可能

解聚
,

这时构形破坏
,

水合水游离出来
,

软骨肿胀 为什么这会
一

廿致软骨力学 性 能 下 降

毛昭宪等
‘

一

研究了这个问题 他们用锥板粘度
一

计测量了 溶液和 溶液的流变特性
,

浓度在生理范国内 假定 这 两 种 济 液 都 遵 从

阳州 方程
,

在小变形下有 丁

只 口 口 , 刃。 只 刁 口

︵。匕一 目工￡食下 为切应力和变形率
,

又, , 兑 和 刃
。

分别为松

弛 寸间
、

迟滞时间和特征粘度 图 是 刃
、

八
,

随浓度 的变化
。

可见 ① 和 流变

性状差异很大
,

当浓度为 寸 的

特征粘度比 大 倍 故当 解聚
,

蛋

自聚料损失时
,

软骨抗压强度 降是 可 以 理 解

的 ②在生理浓度下 溶液的复弹性模量远

低于软竹整体的复合特性
,

比如当载 荷 频 率 为

士寸
,

前者约
“ ,

而后者为 飞

浓良 ‘ , ,

钊巧 入
,

泊旧内特征 , 变

这说明胶玛反纤维和 的相互作用使软骨性能大大提高
。

即 环境化学因素对软骨力学性能的影响

如上所述
,

环境化学条件的变化不仅影响 的特性
,

还影响软骨整体的 性 能
。,

赖和毛昭宪
‘

一

,

从二相模型出发
,

研究了环境离子浓度改变引起的宏观力学性质的变

化 此时本构方程 。
一 , ,

依然适用
,

但
一

右端要加一个表征离子浓度

效应的项
二 一 , 、生

·

夕 口 刀 一 遭

这里 为离子浓度
,

刃为化学收缩系数

从这个模型出发
,

他们做了等长膨胀实验 材料为牛骸骨
,

取其中层切成 长方形试州
,

两端夹紧
,

预拉仲
,

然后保持试件
一

长度不变 突然在水浴中加进一定量的
‘、 济液

,

试件将

一一一一

仪
倪迪线供吩塔液

土配
二

二 士全二过
姗献 喃碗

︵匕众叫冲

二 一一一 ‘
口 ,

图 关节软骨等长膨胀实验示意

时间

图 等长膨胀实验结果



收编
,

测量收缩力的大小 实验梗概见图 图 打 是实验结果 应用 述模型可得化学收

缩系数 方 实验表明它和试件的取向有关
,

冬 是测量结果 其中方向 衷示试 件 沿
‘

乙行
一 二

裂痕线 一, , 。 方 切取
,

才乏

拼 阴 示试件纵向垂直于软骨表面
,

则平行 于软
嘿 加 」 」 」

卜 , , , 。 ,

⋯
, 」 ,

一
,

谷
曰 ’

今」 洲 骨表而但与裂痕线垂直

主 曰 目 今 环境离 户浓度
一

与关节软行力学性能关系

一七 飞十‘宁一 的川究
,

无论在病理生理方 叮
,

还是对 ’解细

分向 胞维持软骨化学组分稳定的机理
,

勿坷’重要
·

、、、数二结二 怂
、

丈隶芍鑫沁全黔艺翼监六北
标

。

以连续介质力学为
一

具
,

从关
一

竹软骨微结构出发
,

逐步深入
,

体现 了当代生物力学宏观
‘。卜改观利结台

,

力学与化学相结合的特点

四
、

细 胞 力 学

卜物组织的力学性质实际 是构成组织的细胞
、

细胞间质以 旋它们之间相 打作川 叮公观

次现 不仅如此
,

许多生理
、

病理过程直接决定于细胞的行为
,

如细胞吞噬
、

粘着
、

运动
、

分
一

义等 它们的力学规律的研究有重要意义 至 年代
,

细胞力学的研究集中 」红细胞
,

、

如如 勺重点则是 白细胞
、

血竹内皮细胞
、

心川细胞等
,

红细胞力学

妇细胞的变形能力对微钻环特性极为重要 卜它构造简单
,

故最早引起人们的注怠
。

要研究红细胞的变形规律
,

首先要确定它在 自然状态下的形态 习其最小厚度仅约 诬理刀川
,

与可见光波长司量级
,

故一般显微观察不能确定其尺
一

寸 冯元祯和 五 二
仁石‘, ‘

川干涉法在不
、

自字衡夜渗透压
一

卜作 测量 测量结果表明
,

在 自然状态 下它是双四碟形旋转体
,

其型线方

程为

〔 一 廿。 “ 」’
·

仁
’
。 大。 艺 寸 ‘二

’ ,

是最大半径 测量结果是
。 脚二 , 。 一 , 二 , , 二 一 外二

池们的实验以及后来 的实验
‘
一

还表明
,

红细胞变形时表面积儿乎不变 即使红细胞

即将破裂时
,

容积增大 了
,

而表面积仅增大

为什么全〔细胞呈双凹碟形 了 很多人基于适应性原理猜想它一定符合某种优化原则 人们

做了不少工作 以
, “ ,

但未获结果
,

冯元祯
一

很

采取另一种做法 他分析允液双凹碟形溥元结构

的力学特性
,

得到两个重要结论 ①静态时红细胞内外压力相等
,

膜应力为零 ②双 ‘’碟形

旋转体 丧而是可贴合表而 和 自
,

可以变为无数种封闭的可贴合曲面而膜应

力不变 等 厂零
,

一

友而积不变
,

容积也不变 因而红细胞的变形能力极张
、

「

。 」 , 。 、 “ 」 以及
一 『 ’ 、 、

·

的分妇

川实验证明
,

血红蛋白是粘度为 的液体
,

无结构 因而红细胞的力学行为取决
几

其膜

这样红细胞膜力学性质便成为问题的焦点 阳 年代人们在这方面做了大 最 工 作 卜 日
。

’ 。 〔 刁〕系统地总结了到 年代末为止所用的实验方法 这里介绍一下红细胞膜力学性质



的儿个 要方而

红细胞膜 的弹性 观察表明
,

不论红细胞在毛细血管里变形得多么厉害
,

一旦处于 自然

状态
,

立即恢复其 自然形态 故生理范围内红细胞膜可看作弹性体 又因膜的任何部分受拉

伸
、

剪切的机会均等
,

故是各向同性弹性薄膜 墓于此
,

冯元祯和董平
轰 〕, ‘、 等

几 。 , ’二 ,

、, 和 提出了不同的本构方程 最近冯元祯 〔 , 综合上述结果提出如下简单关系

犷 、 只,述 一 以 一 又

兀 几,几 一 一 以 一 又
,

为主应力 膜应力
, 元, ,

只 为主伸 长比
,

为面积模量
,

为剪切模量
,

近似为常

数 不同实验方法所得结果差异相当大 最初 “ 等
一

“口从低渗膨胀实 验 得 模 量 为
义 一 ’〔 〔 、 二 ‘ 〕用微管吸吮法测得在 火 一

一 之

间 于 。 卜, , , 等
「

流动实验测得为
一

等 的弹性恢复实验结 果 为
一 〔 、 欣 二分析了这些数据

,

认为高值相当于面积模量
,

低值相当于剪

切模量 后来
,

二 用微玻管吸吮膨圆了的红细胞
,

得 二 油 等
”二
用

微管吸吮 自然状态
一

日为红细胞
,

得 、 义 “ 。 一 ‘
这证明在相当宽的

范困内模表面可以认为是不变的 几,只 二 这样
,

式 可简化为
、

二 州 一 只

刃 为户了应力

红 细胞膜 的拈弹性 。 ,二 ,山 等
了。‘

将红细胞一侧 扁
玉勺 位 和着在玻璃板上

,

而

在相反一侧用微玻管吸吮
,

观察其恢复过程 、 等仁 ‘分析了这一实验
,

指出膜的粘性耗

散约比 血红蛋白大 个觉级
。

在此基础 上他们提出了红细胞膜的粘弹性方程
、

广
廿

了 二 汽 ·‘ 、一 ‘ , · 刃

丈即
艺 一 了二 “ 只泛

一 ‘ ,
一

乞贵
丁 二 丁 只 只 一

刃表征粘性 恢复过程的特征时问为
, 二 刃 ‘

钱煦等 社 用微管吸吮法测得 彩 。
·

红细胞膜 的塑性行 为
‘、 及 瓦 了 用微玻管吸吮红细胞并持续一段 付间

,

发

现红细胞发生了永久变形
,

其程度决定于吸吮持续时间 、 、 和 , 以 体为

模型进行 了分析
,

得以下关系

刃一

瞬
一

闪贾几
一

镇
众 ’ 八 了
刃‘ 万

, ‘ 一 ‘ 口亡
‘

爪形狭条膜的蠕变过程
,

验表明永久变形发生于

龙

,

叭 是松弛和蠕变过程中的面积粘性系数 ‘初 。山
‘

’”〕分析了

指出当 时
,

红细胞膜会发生永久变形
,

而 、 等 二的实

小时之内
,

由此可以估计 刃
。

了
一

还发现当剪应力超过某 一 阂值时
,

红细胞膜屈服
,

可观察到流动



在简单儿何条件下的分析结果与实验大体吻合

红细胞膜的构造模型 红细胞膜的弹性
、

‘

粘弹性等起源于其微结构 和

提出如图 所示假想模型 设想膜单元由两层磷醋分子组成
,

其亲水基团向外
,

厌水 基 团

向内
,

球蛋白分子随机地镶嵌在膜内
,

部分突出于膜表面
,

膜内表面有许多长链 收 缩 蛋 白

印 分子交织连接在 , 起
, 、

它们起支撑作用 等口
吕〕在红细胞膜上找到了收

缩蛋白 彭 ’ 〕认为细胞膜的性状某些方面象流体
,

球蛋白可以在膜平面内

运动
,

就象冰山在海面上漂浮一样
,

这种模型称为镶嵌流体模型 。

图 红细胞膜结构假想揍型

细胞膜的力学性质取决于收缩蛋白
、

双层脂膜的构造及其相互作用 反过来说
,

膜的宏

观力学行为的研究为探索膜的微结构性能提供了途径 二者关系的研究将是红细胞力学的一

个重要课题
, ‘ ·

亚 白细胞力学

不同于红细胞
,

白细胞具有内部结构
,

它有核
、

线粒体和其他细胞器
,

其力学行为远较

红细胞复杂 血液中白细胞浓度比红细胞小得多
,

但它体积大
、

变形困难
,

对微循环的影响

十分显著 白细胞的生理病理功能还与其流变行为有密切关系 故 年代白细胞力学性能的

研究已成为细胞力学和微循环研究的一个主题 在这方面钱煦实验室的工作具有代表性
。

就力学行为而言白细胞有两种状态 ①静息状态
,

无外力作用时呈球形
,

在外

力作用下可变形 ②能动状态
〔、 即使无外力

,

白细胞也会 自动 变 形
,

形 成 原 足
‘

在微循环流动中白细胞一般处于静息状态 但白细胞穿过内皮膜进入间质时
在吞噬等过程中则处于能动状态 钱煦和

一

等研究了两种状态
一

。白细胞的

力学性状
。

静息状态白细胞的 几何形状
一

和钱煦等
〔“。」以健康人新鲜血为试样

抗凝
,

去掉红细胞后用 戊二醛溶液 二 使白细胞固化
,

用扫描电澎

和透射电镜观察其形态
,

所得图像用体视学方法处理
,

求得其体积
、 ,

表面积等参数 表 列

出了不同种类白细胞的主要几何参数 这里

心 一 。

。

为实际表面积
, ,

为同体积但表面光滑的球的表面积
,

它表征由于膜褶皱造成的超额表面

生物学上有伪足 祖 但白
,

细胞的
“

足
”
和阿米巴的伪足很不一样

,

为了区别
,

今称原足



表 人体白细胞几何特性

细 胞 细 胞 杜

、。 。 , 「‘ 成面、 。
雪 休 ,‘ ,

⋯、面。
。。 之

一才峥八曰,自甘浦以三 匀 全 刀包

级
一

仁细 加

巴 么往 方已

枯 鸿 饱
「

斗门门,八

,止

曰舟以八曰曰目,乙﹃,介,,︺呀自八曰,夕」勺自

表 了 白细胞各组元容积分布

仁 私 分 比

线 粒 仁丈

树
、

巴 绷

【 悦
几
自 勿 弓

胞胞

乍 柱 夕 胞

钊片酸 侧 到日胞

绷 胞 质

·

。 一

积 表 给出了自细胞各组元 核
、

颗粒
、

线粒体和细胞质 的体积百分比
。

分息状态 白细胞 的拈弹性
一

角 和钱煦等
〔“ ’少用微管吸吮法测量了若干

。, 。 。

刃
中 卜生扫细月岂

气于尸
」

哪吮

种自细胞在静息状态下的蠕变过程 自细胞

恳浮于等渗 白蛋白
一

盐

水
, 二 ,

温度为 一 ℃
,

吸吮压力
, 于于 结呆见

,

这里 为凸起

高度 从管 口算起

若以 认 体为模型
,

则拟合实验数

据后得弹性系数 无
, 左 和粘性系 数

,

表

列出了中性 白细胞
、

淋巴细胞 和 的 左
, ,

左 和 那值 为验证所用模型
,

他们做 了二次

阶跃 载实验和加载
一

卸载实验
,

用首 次 加

载所得 介
」 , 左 和 尽倪代入 。

·

模型 顶 测

二次加载蠕变和卸载的性状
,

结 果 见 图

澎与
厂

。 , 卜 户
。 丫 一

, 八一‘ 内产

一刁一 占 一 , 网‘ 一‘ 一司
一
乙 月‘

,龟犷向 父

图 中性白乡绷以 砂念 微营吸吮

实验结只及拟合曲线

,

可见系数具有唯一性
,

因而用 角 体作为其模型是合理的
。

进而他们
““

观测物理

化学因索对中性白细胞力学性质的影响
,

发现 ①温度变化 一 。℃ 对 无
, ,

影 响 可 不

计
,

但粘性系数 召随温度升高而减小 ②
一

值变化 一 时 基本不变
, 无,

和 尽随

增大而增大 上
一

时增长尤为急剧 ③渗透压增大时
, , 、 和 那均以指 数 形 式 增



表 静息白细胞粘弹性系数

系 数 门性白细胞 淋巴细胞 淋巴细胞

工工

门门 多多

严粤粤老黔粉万
姚 公

尸产《

,‘匕犯例扫一而

尹 件 ‘阴 之

, 口 , 日 已

尸‘ 尹 ‘了 ,’

翻阿

言
才厂

〔压 时 ’

」 助 。,

‘ 一 “

理一 丈一 ’’

图

乃 ,

、 二次 阶跃 加载实验结果 加载
一于口载实验结采

长
, 召尤为突出 ④用 处理过的中性白细胞悬浮液加秋水仙碱 后细胞

被孵化
,

此时 介 几乎不变
,

但 棍
‘

和 召分别减小 和 应该指出
,

这些结果均 限 于

小变形
。

施动状态下 白细胞的力学性 伏 能动状态下白细胞会 自动变形生出原足
,

如图 所

示 原足呈片状
,

被细胞膜包围但足内只有细胞原生质 无细胞器 电镜观察证明
,

足内有

图 能动状态下的巾性白细脑具有原足
,

创
」

细小的纤维结构
,

其取向平行于足的扁平而

这种结构在细胞主体里不存在

小 和钱煦等 仁
」

用微管吸

吮法测量了能动状态下 白细胞主体和原足的力

学性质 结果见图 可见主体是粘弹性体
,

有明显的蠕变 而原足蠕变极小
,

可看作弹性

巧
,

泛

‘ 十 尸 尸 , 尸
‘ ,

时【司 卜

图 能动状态白细胞微管吸吮实验结果
五为细胞主轴长度

· ·



休
,

其刚度比主体细胞大得多 他们还测量了处 能动状态但未形成原足的人体中性 白细胞

的应力一应变关系 若 仍以 。 体为月模型 则能动状态 卜自细仙均 人
一

, ,

左 和 值 都 比

相应的静息状态
一

’的值高很多
,

见表

表 白细胞 介 在溶液和在 盐水中的粘弹性比较

系 数
一 , 丫夜丫下卜

’

人 盐水

几

介 。

召 ,卜 。

最近
, 一 。 和 。 。 ‘

从中性 白细胞及其原足的化学组分的测量结果

出发
,

把连续介质力学原理和肌动蛋白 飞 , 等大分子
一

与 、 十 的化学动力学过程结合起

来
,

提出了原足形成过程中白细胞的动力学模型 并用它阐述了 京足向外生 长的机理和原足

中没有细胞器的原因等 对此
,

目前尚无直接的实验证明 但它说明
,

细胞力学的发展要求

把力学原理和细胞内的生化过程结合起来 这是未来细胞力学发展的一个方向
。

另一个引人瞩 目的课题是 白细胞和微血管内皮细胞的相互作用 这也是微循环研究未来

的主要课题之一
,

目前还在创立方法 实验手段 阶段
班 血液流动与血管内皮细胞的相互作用 —动脉粥样硬化的生物力学机理人们早 已知道动脉粥样硬化发生的位置有强烈的选择性 它总是首先发生在动脉血竹弯

曲或分枝部位 这表明病变的发生与血液流动特性有关

最
一

早研究这个问题的是 「“ 他发现 ①流动引起的壁面剪应力会影响血液
一

血管壁

之间大分子物质的输运 ②高剪应力会损伤内皮膜
,

其临界俏为 ③人为的高

剪应力消除后
,

损伤区内皮细胞核会改变方向
,

同时内皮膜增厚 然而
,

从尔后的实验和理

沦分析来看
,

生理条件下人体动脉内不大可能产生那么高的剪应力 因而人们的注意力转向

大分子的跨壁输运及内皮细胞生长与流休应力的关系

的实验表明动脉血管在高剪应力
、

高张力作用下内皮层对脂蛋白的通透性将会提高
,

因而认为病变将首先发生在高剪应力区 等 的实验则进一 步证明
,

当剪应力高

扩 时
,

透壁输运率强烈地依赖于壁面剪应力的大小 , 则指出内皮细胞脂

含量受两种机制控制 ①当血脂含量低于某一闽值时
,

细胞内部由葡葡糖等络 合 成 脂 类

②当血脂含量高于某一阂值时
,

则通过排泄来控制细胞内脂含量 故当血脂含量高时
,

壁面

剪应力低的区域因通透性较差
,

脂类易于积累过多而形成脂条 后来 及 。
一

进
一步指出

,

壁而剪应力主要影响内皮膜的传输性质
,

对迁移
一

扩散边界层影响不大

然而
,

动脉弯曲和分枝部位流场十分复杂
,

低剪切区和高剪切区相距不远
,

不很容易区

分 而且影响内皮膜的流体力学因索很多
,

不仅限于壁面剪应力 另一方面
,

流体力学因素

对内皮细胞功能的影响也是多方面的
,

不限于脂类输运一项 故 年代末以来
,

人们的注意

力转向流体动力对内皮细胞构造形态和功能的影响



。 。二 等
“ ”一 ”’谁做

一

一系列动物实验
,

用血管造形术观察主动脉分枝 肋间动脉分枝
、

腹
二
动脉分枝

、

动脉狭窄
、

骼动脉分枝
、

左冠状动脉等 部位的 勺皮细 的形态
,

发现

①仄力对内皮细胞形状影响很大
,

丈氏力增高将使内皮细胞形状变圆 ②在血管报狄窄
,

囚而

叭而剪应力址大的地方
,

内皮细胞变得相当长
,

其长轴和流动方向一致 而在狭窄部紧下游

流动分离的区域
,

内皮细胞呈圆形 , 再往下游
,

内皮细胞又变为长圆形 , 长轴与流向一致

角低叮应力区
、

驻点夙 如分枝部位分流体前缘 内皮细胞为圆形 在分枝
一

流场很复杂的

乍终执试马全台

贾人伞苹

图 内皮细脸咭养体一剪 以流

相丁兀作用实脸梗概

地方
,

内皮细胞椭圆度不等
,

日
、

取向不定 所了这少峰都表明

内皮细胞的形状和取向与当地流场条件密切相 关 而 飞 。

等
〔“ 弓的实验表明圆形内皮细胞易于发生粥样硬化

「日 刁最近用牛主动脉内皮细胞做离体实验 培 养 的

内皮细胞放置在锥板粘度计的平板上 图
,

在不同的
一

切应

力下观察内皮细胞的变化和生长
。

结果丧明 ①当剪应力不大

一 。 时
,

剪应力对内皮细胞的生长过程无明显影

响 持续时间为一周
。

流体从静态转入运动也不会触发细胞

分裂 但若内皮细胞培养体有创伤
,

则剪应力对创 愈合有显

片影响 ②培养体在 一 。 剪应力作用下历时 天
,

细胞形状 和 静 态 相 似 但 在

缸 剪应力作用下
,

小时后内皮细胞变为长圆形
,

长轴与剪应力方句一致 ③静态

下内皮细胞内收缩蛋白纤维含量增大
,

且按流向排列 ④剪应力场突变 阶跃 会引起内皮

细胞功能显 片变化
,

对大分子物质囊泡输运过程影响尤其明显 应该指出
,

离休实验的结果

受培养体所附着的基底的影响
,

因而应用离体实验的结果时应谨慎一

血流流动和血管内皮细胞形态
、

功能关系的研究是很有前途的课题
。

它一 方面需要仔细

研究儿何形状复杂的 血管里的流动
,

以提出影响内皮细胞的主要流体力学因索 这 百 头等重
二要的是 毛何因索

,

二 。。等发明的血管透明化技术为此创造了条州 另一方而需要深入 解

和内皮细胞输运等功能有关的生化过程
,

进而把两方面结合起来 这样在今后 年 ’只
,

解决

动脉粥样硬化的生物力学机理问题是有可能的 这在医学上无疑有重大意义

五
、

生物组织生长和应力的关系

玛元祯认为活体的生长和应力的关系是生物力学的灵魂
,

是未来的主题
。

其研究发韧 于

什的生长和重建
,

前己扩展到软 织
、

器官和细胞的生长
。

骨的生长和应力的关系

骨的主要功能是承受载荷
,

故根据功能适应性原理
,

活的骨应按其所受的应力而改变
‘” 〕最早提出了这个看法

,

被称为 法则 稍后
。’

提出

了竹生长的最小
一

最大原理 据此他认为松质骨应具析架结构
「
总结了大谙临床经

验
,

指出压力能刺激新生骨的生长
,

是骨折愈合的一个重要因素 、匕日 生对 尺。。 原理

作
一

理论论证
, 「 ‘〕

则根据优化原理算出了股骨头三维柑架结构
,

和观察结果
卜

一致

年代后期 等关于骸骨的应力分析和实验表明
,

骨小梁结构确实是按最小 眨应力法

线方向排列的 从而为 法则提供了理性证明 在这方面
,

当前人们主要研究 三个

题
。

·



。

骨重建的 力学模 型 日前 已有好 种理论
, 一

子了代丧性的是 等的工们 。
侧
‘”

以 ’。

把骨看作 细胞
、

固相从质和问质液构成的复合材料 其内部重建服从本构

关系

己,

卜产︸︸了口、、
厂

一下
一一

匕乙︸
习

以

了 二 占
, , 二 ,

准

这里 言是因相基质体积百分比 是骨基质密度 。是基超生成率丈与化学反应有关
,
一

, 和
, 为应力和应变张量

, 、 , 、 ,
是骨基质的弹性模量 至于表面重建

,

他们取坐标原点在骨

表面上
,

介 垂直于骨表面
, 尤卜 ‘ 。平行于骨表面

·

设在介方向上骨基质增长率 为
二 介

、 。 , 、一 。 , 十 无, 尸夕 , 一 裂 衬
, ,化沌 份 。呈

,

介, , ,

无 , 介, , 〔
· 」 , 。 , 、 均为常数 然而实验表萌张应力和彝鑫荃应力对骨表面重建的 作 用

相同
,

且表面剪应力也会引起表面重建 方程 不能概括这些事实
,

故冯 元 祯“ 建 议

将它改为
、 , , 一 , “ 〕

问题是如何确定物性参数和特性函数
,

尤其是基质生成率等 它和代谢过程及其他生化

反应有关
,

必须结合起来分析

骨生 长的机理 假说甚多
,

较为流行的是压电效应假说 深田荣一
二‘。。」首先发现骨具

有压电性
、 ’。‘ 证明电场能激活成骨细胞中的蛋白络合体

,

聚合中的胶原

分子会在电场作用下定向排列
,

使之与电力线垂直 。 、 】
「’。“ 发现若在骨折

端植入电极
,

则新生骨质将沉积于负极 这些实验结果都说明压电效应可能是骨 重 建 的 机

理
。

因此
,

余年来人们一直试图用电刺激或外加电磁场来促进骨折愈合
,

然而 目前的结果

尚不足以确认这一点

丁 , 「’。 ,

的实验表明发生变形的骨组织间质液中
一

十

浓度增大
,

因为应力改

变了经基磷酸钙溶解度 。 十

随间质液一起流动也会影响骨重建
,

具体过程 目前还不清楚

骨折愈合和应 力的关 系 这和骨科临床有密切关系
,

国外这方面文章很多 值得指出

的是这一工作和中医骨科传统疗法相结合有特殊意义 例如中医小夹板治疗长骨骨折
,

练功

疗法治疗脊柱压缩骨折等
,

其疗效远比西方高 我们认为主要原因在于小夹板使创伤部位应

力分布有可能在早期活动过程中逐步调整
,

使之比较接近于生理状态 , 而练功疗法各种姿态

下肌肉施加于受伤椎体的应力亦有利于它通过生长而恢复原状 对此我们曾作过初步原理性

的分析
「‘“‘ , ‘“ ,

问题是要建立有效的实验方法
,

尤其是肌群力的测量和结构参数的确定
班
。

器官内应力分布的新假说

如果说骨的生长
一

应力关系的研究是以生物学普遍规律一
功能适应性原理为其出发点

,

而用力学的方法使之理性化的话
,

则冯元祯 「‘
。。了关于器官内部应力分布控制机理的假说的提

出
,

似乎是一个逆过程 当人们根据实验确定的本构方程
、

给定的外载和边界条件
,

应用连

续介质力学原理
,

计算器官或织织内的应力分布时
,

有一个先验的假定 该器官或组织在无

载荷时应力为零 问题是这个假定是否正确 这是冯元核提出新假说的始发点 钟正仁等按

上述常规计算了主动脉血管内的应力分布
,

结果内壁附近周向应力为平均应力的 倍
。

这样

高度的应力集
‘卜在生物体

, ,是不可思议的
,

它不符合功能适应性原理 究其因
,

只能认为初始



应力为零这个先验的假设是错误的

活的生物组织在应力刺激下可 以生 长或被吸收
,

从而改变应力的分布

然导致附加应力 当载荷为零时
,

这种附加应力不会消失
,

即为残余应力

左心室切 口试验结果 见图 证明残余应力确实存在

而生 氏和吸收必

兔主动脉血管和

图 猫胸主动脉小段切开后的形状

上 血管泡在盐水中
,

自左至右分别为切开前
,

切开后 秒
,

分
,

分时的形状
下 血管在正常盐水中

,

加
。 。 消除平滑肌作用 自左至右为切开

前
,

切开后 秒
,

巧 分
,

分时的形状

参照长度为

基于此
,

冯元祯提出如下假说 每一个器官都是以获得某种最优功能的方式运行的
,

器

官内残余应力的分布应保证它能达到这种优化状态 优化条件因器官而异

以左心室为例
,

为获最佳泵血功能
,

要求在它充满并开始收缩时全部心肌细胞都作等
一

氏

收缩
,

直到主动脉瓣开启 这样
,

每个肌细胞贡献均等 这意味着此时所有肌节

长度相同 而这又要求沿肌纤维方向应力处处相等 于是左心室优化条件为 舒张期末沿肌

纤维方向伸长比处处均匀 据此即可算出无负载时左心室的残余应力 他用 。 ‘,

等人的实验结果论证了这一点

按照这个假说
,

只要确定了器官的优化条件
,

就可以得到它的残余应力 以此为初始条

件
,

就可以得到生理条件下器官内的应力分布
,

这种分析既可靠
,

又简单

目前
,

冯元祯等正从实验和理论分析两方面把这个假说应用于心脏 如果这个新假说得

到进一步证实
,

生物力学的面貌将为之一新
皿
。

细胞生长和运动时的应力
。 仁’。 一 ’。”

做了几个很有启迪性的实验 他用硅橡胶液 粘度为
,

或
,

做成厚约 一 召 的薄膜 以此作基底
,

将组织细胞 成纤维细胞
,

培

养体放在它上面 观察细胞粘着
、

运动和生长的过程 数小时后
,

膜发生明显的变形 清除

细胞后可以观察到细胞作用于基底所留下的痕迹 某种 “力 ” 线
。

发现 ①当组织细胞粘着于基底时
,

细胞质内的肌动肌凝蛋白 纤

维附着于接触部位附近的膜内表面
,

纤维收缩使细胞脱离基底并沿切向施加力于基底 ②组

织细胞在全长 增殖 和运动 扩展 过程中
,

也有力作用于基底
,

这种力亦来 自肌动肌凝

蛋白纤维收缩 , ③把无序的胶原分子放在两堆成纤维细胞之间
,

胶原分子的排列将有序化
,

其取向和两堆细胞作用于基底的痕迹相一致

由此可见 ①细胞生长
、

连接或相对运动确实会在组织内部引起附加应力
,

这为冯元祯

的新假说提供了微结构基础 , ②作为软组织主要组分的胶原纤维和弹性纤维
,

在其形成以及

张紧程度 初应力 调整等均受成纤维细胞控制 这对软组织生长 如 键 的 生 成
、

恢复

如伤 口愈合 以及功能等都十分重要 的实验还启示我们 生物组织内部的应力场

无论来自组织内部细胞运动或外部载荷
,

都是组织生长
、

变化的一个重要信息 它的研究对

于未来的生物科学具有重要意义



六
、

管 见

州卜代
,

生物力学进入
一

一个新的阶段 在本世纪未来的岁月皿可能会怎样发展 从它

的过去和现状来看
,

有以下几个趋向

活组织力学性质 本构方程 以及器官力学的研究 已经积累了不少数据和 经 验
,

建

立了一套方法
,

今后将根据不同器官和组织的特点
,

一种一种组织
、

一个一个器官地进行研

究 这里平滑肌力
‘

笋性质
、

脑循环力学
、

肿瘤微循环等问题的研究 具有特殊意义 其进展决

定于实验设计的创新和观测技术的进步
,

这又依赖于生理
、

力学
、

生化
、

工程技术等多方而

的有机结介 另一方而
,

要逐步把宏观力学性质和微结构及有关生化过程结合起来
,

这样才

能弄清宏观力学参数的生理
、

病理以至生化意义
,

以便应用于医学实践

在分析的基础上对器官和各种生理系统的功能进行综合研究
,

把大黑箱逐步变 成 灰

箱 这里关键之一是发展在体测量技术
,

尤其是各种生理流动参数的测量 这不仅是研究工

作的需要
,

而且可以发展成临床检测
、

诊断的技术装备
,

从而推动医学的发展

细胞力学和活体生长同应力的关系的研究将是今后生物力学的两个 前 沿 白细胞流

变特性
,

白细胞与内皮细胞相互作用
,

血液流动与血针内皮细胞的相互作用
,

细胞生长
、

运

动 与应力的关系
,

器官生 长与应力的关系等问题的研究均有广阔的前景
,

而且都刚刚开始

对 于我国生物力学的发展来说
,

冯元祯
、

钱煦
、

毛昭宪等人的工作是值得师法
、

借鉴的

新的领域更应该力争
一

旱日开拓 至于和中医相结合
,

那是我国生物力学界的责任
,

也应该成

为我国生物力学工作的一大特色 但由于 厅法论
、

认识论的重大差异
,

这种结合必须假以时
,

方能水到渠成
。

急于攻坚
,

企图一漱而就
,

是不现实的 月民下从中医骨科着手
,

或许是

条比较现实的途径
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