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胶原对生物组织的增强作用

　收稿日期 : 1995 - 03 - 12 , 修回日期 : 1998 - 06 - 10

David W. L . Hukins
阿伯登大学生物医学物理和生物工程系 , 英国

摘 　要胶原纤维对生物组织起一种拉伸增强作用. 它们的功能可用三种组织的性质来说明 : 腱、

关节软骨和椎间盘. 腱在人体的关节周围将肌肉与骨连接在一起. 关节软骨覆盖在大部分关节骨的

端部表面 , 椎间盘则连接着脊椎骨使得它成为一种柔性结构. 增强度β由组织中胶原的体积分量所

定义和确定. 增强效应系数η , 则依赖于纤维的取向. 在键中纤维是波形的. 腱的变形的第一步

主要是拉直波形纤维以增加η值. 其结果是 , 当应变在低应变值时 , 应力会迅速增加 . 当波形纤维

被拉直时 ,η = 1. 关节软骨足以支持着外加的压缩是因为它本身具有高的内部膨胀压力. 胶原纤

维能增强组织则是因为它们的取向使得它们的应变适于这种压力. 椎间盘大致是柱状的 , 它们由内

核区和包围内核的环状结构组成. 这些环状结构由胶原层组成 , 每一层内的胶原纤维是平行的 , 但

都与脊椎轴倾斜成一定角度. 扭转和弯曲牵伸一些纤维 , 这种纤维增强了椎间盘. 由于不是所有的

纤维被牵伸 , 故所施的压力并不是均匀分布的. 于是 , 扭转和弯曲是潜在的损伤力. 椎间盘的压缩

使所有的纤维受力. 外部压缩会损伤脊椎的骨头而无损于环状结构.
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1 　引 　言

胶原的纤维对人体组织有增强作用. 在拉伸时 , 这些纤维既强又硬 , 具有约 100 MPa 的

断裂强度[1 ] . 胶原存在于围绕着细胞的细胞外基质里 , 细胞对组织的活性起着重要作用 , 但

在力学性能上很弱. 细胞外基质体则对组织的强度起关键作用. 它也包含着弹性纤维和弱胶

体 , 前者比胶原软一些也弱一些 , 后者则由蛋白质和水组成[2 ,3 ] . 大部分组织几乎不含弹性纤

维 , 而蛋白凝胶体 ( Proteoglycon gel) 则在 011 MPa 的剪压力作用下即发生屈服 [1 ] . 在细胞外

基质中 , 胶原纤维具有拉伸增强作用. 当胶原纤维排列方向与外加应力的方向相近时 , 这些外

加的力将被纤维中的恢复应力所抵抗.

本文中 , 将用三类组织的性质来说明胶原的作用. 它们是 : 腱 , 关节软骨和内脊柱盘. 这

三种组织在人体中具有明显的力学功能. 整个材料受到恒应变作用时 , 纤维增强复合材料刚度

可由 Voigt 模型表示. 在 Voigt 模型中 , 复合材料刚度 Ev 可由下式给出

Ev = ∑
I

n i Ei (1)
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其中 , n i 是具有刚度 EI 的组分的体积分量. 由于胶原的刚度较其它组织成分的刚度大得多 ,

方程 (1) 可写成

Ev = βEc (2)

其中β是胶原的体积分量 , Ec 是它的刚度 ,β有时称为增强度[5 ] . 对于腱 ,β约为 013 , 而对于

关节软骨 ,β约为 012. 在这里 , 方程 (1) 与 (2) 均假设纤维方向平行于所施加的拉伸应力

方向.

增强效应依赖于纤维的方向. 对于那些与外加应力方向成 «角的平行纤维 , 其增强效应

可定义为

η = cos4 « (3)

这是因为纤维中引发的应变以 cos 4«减少. 实际上大部分组织并不包含有平行的胶原纤维 , 方

程 (3) 则必须修正为

η =∫
π/ 2

0
g ( «) sin «cos4 «d « (4)

其中 , g ( «) 是某纤维存在于 «和 «+ d «之间的概率 , 一般归一化为

2π∫
π/ 2

0
g ( «) sin «d «= 1 (5)

　　胶原纤维也对组织的韧性起作用. 当材料被损伤时 , 韧性是一种抵抗应力的能力. 断裂一

般开始发生于细胞外基质中的较弱的胶体相内 , 但往往并不沿组织传播 , 这正是由于具有较高

强度的胶原的纤维使其转向.

2 　腱

图 2 　腱中的胶原纤维

图 1 　关节简图

如图 1 所示 , 腱联结着骨和肌肉. 它们将肌

肉收缩所产生的拉力传递给骨的端头所形成的关

节 (如膝关节 , 髋关节及肘关节) . 在腱中的胶

原纤维具有如图 2 所示的那种波形结构. 这种结

构由波形的臂长 l 和每个波臂与腱的轴向所成的

夹角 «所定义[8 ,9 ] . 由于胶原十分硬 , 腱受到拉

伸时应变的第一阶段就主要是拉直波形. 波形的

伸直意味着 «从初始值 «0 减少到最终的零值.

在给定的 «值下 , 腱中的应变由下式给出

ε = (cos «- cos «0) / cos «0 　«0 Ε «Ε 0 (6)

这种力学机制使得ε从初始零值增加到一个极限

值ε′

ε′= { (1/ cos «0) - 1} (7)

其中 «减小到零.

根据β和η的定义 , 腱中的应力与应变由下

式相关联

σ = εEυ = εβηEc (8)
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由 (3) , (6) , (7) , (8) , 我们有

σ = βEcε(1 +ε) 4cos4 «0 　　　　ε Φε′ (8 a)

和

　　σ = βEcε′　　　　　　ε > ε′ (8 b)

　　方程 (8) 预示 , 腱的应力 - 应变曲线是非线性的 , 一直到ε到达某一个ε′值. 根据方程

(7) , «0 的值决定于所赋的ε′值. 当ε=ε′时 , 波形已被拉直 , 胶原纤维开始直接承受拉伸应

力. 如果 Ec 不依赖于ε (虎克定律) , 则当ε超过ε′值时 , 应力 - 应变曲线将是线性的. ε′的

实验屈服值在 0103～ 0104 [9 ]之间. 根据方程 (7) , 这些ε′值意味着 «0 在 14°～16 °之间. 它

们与偏振光显微镜所测出的值是吻合的. 波形结构被认为是使得腱具有可恢复性以确保胶原中不

会突发地产生高压力. 然而 , 当腱被肌肉所拉伸时 , 它们必须有足够的刚性以确保关节的运动.

3 　关节软骨

关节软骨覆盖在大部分关节的骨表面 , 如膝、髋及肘关节等. 图 1 给出了它们在图示关节

上的位置. 体重和肌肉的收缩力将压力施加至关节上. 关节软骨则可以承受这种压力 , 因为它

的蛋白胶具有一种膨胀的内压力[3 ,10 ] . 它也是被胶原纤维所增强着的.

图 3

关节软骨的结构由三个区域组成 , 如图

3 (a) 所示. (1) 表面区 , 这里胶原纤维基

本上平行于表面. (2) 中间区 , 这里的纤维

方向是随机分布的. (3) 深部 , 这里的纤维

基本上垂直于关节表面. 在深区的底下是一

层钙化软骨再往下就是已钙化的骨头了. 这

些钙化组织由含有类似羟磷灰石 (Ca 5( PO 4) 2

CH) [11 ]的矿物质组成. 这些矿物质使得组织

比关节软骨更坚硬更脆. 在深区的胶原纤维

向下穿过钙化组织. 由 X 射线衍射可以测得

各区域内的概率密度 g ( «) , 从而可以算出

η值[1 ,6 ] . 在表面区 ,η具有与表面平行的最

大值 , 约为 016. 在中间区域 ,η值几乎与方

向无关 , 约为 012. 在深区 ,η具有与表面垂

直方向的值 016. 图 3 (b) 表示 , 纤维束可

以认为是弯曲排列地穿过软骨厚度的.

胶原纤维的排列对关节软骨的力学稳定性有重要影响. 位于表面区的纤维由于软骨内的膨

胀内压的作用而受到拉伸. 受拉的纤维内恢复应力与表面相切故而可以平衡这种压力. 这种内

压同时又趋于把软骨从下边的钙化组织处分离开来. 这种分离趋势使得垂直于表面并插入深区

钙化组织的纤维受到拉伸. 在受拉纤维中恢复应力使得深区和钙化区结合在一起. 中间区则保

证了表面区与深区间的应力连续性.

在三维情况下 , 如图 3 (b) 所示的曲线可认为是描述了许多半球. 半球中最大的半径是

d , 也就是关节软骨层的厚度 (如图 4 所示) . 半球中最小半径是 t , 也就是表面区的厚度.

可以认为 , 软骨的所有点上都存在有许多数量的半球表面. 每个半球包含着内压 p . 半球的
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半径分布是未知的 , 但它可以用一个半径分布概率在 r 与 r + d r 之间的函数 h ( r) 表示 , 其归

一化形式为

图 4 　用半球描述胶原纤维走向

∫
d

t
h ( r) d r = 1 (9)

这里 , 所有半径必须 在 t Φ r Φ d 之间. 用于

平衡内部膨胀压力 p 所需的恢复应力可写成

σ = ( p/ 2 t)∫
d

t
rh ( r) d r (10)

由于 h ( r) 的形式是未知的 , 这里只能计算σ的

上、下限. 代入合理的由实验得到的值 t , d 和

p 值 , 可求得 : 011 Φσ Φ 019 MPa[12 ] .

表面区的胶原纤维是可以承受这种应力的. 我们已知纤维的断裂应力约为 100 MPa , 关节

软骨的β值约为 012 , 相切于表面的η值约为 016 , 于是纤维可以承担约 100 ×012 ×016 = 12

MPa 的应力. 它大于用于平衡内压的恢复应力. 关节软骨的破坏是与骨关节炎相伴随的. 这

种病是软骨在力学上不稳定和受到侵蚀. 骨关节炎中软骨的受侵蚀说明了胶原对保持关节软骨

稳定性的重要性.

4 　椎间盘

椎间盘联接着脊椎的各节骨头. 由于间盘是软的 , 脊椎可以在一定的范围内受扭和弯. 脊

椎的主要关节并不像图 1 所示的那样. 它们是由如图 5 所示的椎间盘组成的. 由于脊椎是一系

列称为脊椎骨的短骨头组成的柱 , 并被间盘所分离着 , 故它是可弯的. 间盘的中心是胶状的 ,

被称为核. 它主要由蛋白胶和很少的骨胶原纤维组成. 如软骨的情况那样 , 在核中间的蛋白胶

具有内部膨胀压力[10 ] . 这种核由近似柱状的韧性层所包围. 这些圆柱层是同轴的 , 并形成环

状物纤维而称为环轮.

这种环轮状结构被胶原纤维所增强着 , 以确保间盘在扭转、弯曲及压缩时足够强[14 ] . 在

每层环轮中胶原纤维是相互平行的并与脊椎的轴成θ角. 如图 5 所示那样 , 这种θ角在相邻两

层之间是符号相反的.

图 5 所示的是间盘在扭转时纤维受到力的作用 , 并提供了一种拉伸增强. 图中给出了在单

层纤维的初始位置 AB . 这种纤维具有初始长度 L 0 , 方位角 «. 图 6 定义了 «的正方向. L 0

是与层的高度 h 和本层半径 r 相关联的 :

L 0 = ( h2 + r2 «2) 1/ 2 (11)

间盘的扭转使得 B 移向B′, 使 «增加为 «+Δ«, 其中Δ«是扭转角. 在图中 ,Δ«是正的. 纤

维长度的变化为

L = { h2 + r2 ( «+ Δ«) 2} 1/ 2} (12)

从公式 (11) 和 (12) , 纤维应变可得到为

ε = { 1 + 2 ( r/ L 0) 2 «Δ«+ ( rΔ«/ L 0) 2} 1/ 2 - 1 (13)

当 «与Δ«为正时 , 纤维应变为正 , 从而存在着具有拉伸增强作用的恢复应力. 在相邻的一层
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内 , «是负的所以ε也是负值. 当Δ«为正时 , 这些层中的纤维不能增强间盘 , 但公式 (12)

表明当Δ«为负时 , 它们可以提供增强作用. 于是 , 当扭转在一定方向发生时 , 一半的纤维是

可以增强间盘的.

　图 5 　　椎间盘结构　　　　　　　　图 6 　　在单层环轮中扭转对胶原纤维的影响

扭转和弯曲具有潜在的危险 , 因为过大的应变将导致纤维断裂 , 从而导致环轮的撕破. 例

如 , 一种类似的分析表明[14 ] , 向前的弯曲可产生在后部环轮纤维中的应变集中. 环轮的撕裂

将导致核的丧失从而压迫神经并引起疼痛[15 ] .

脊椎间盘也承受压缩作用. 肌肉产生扭转和弯曲的力. 这些力具有沿脊椎的轴向的分量 ,

从而对间盘产生压缩[13 ] . 人体的重量产生进一步的压缩 , 大多由胶原增强的蛋白胶所产生的

内部膨胀压力支撑着这种压缩[16 ] . 蛋白胶高度集中于核之中 , 大部分胶原则在环轮中. 在压

缩之前 , 由一层环轮所包围的体积是

V = πr2 h = (πL 3/ «2) sin2θcosθ (14)

间盘的压缩增强了θ角但不会改变 «值 , 因而 V , L ,θ之间的微小变化的关系是

δV = (5 V / 5 L )δL + (5 U/ 5θ)Δθ (15)

将方程 (14) 对 L 和θ作微分 , 并代入 (15) 式 , 可得

ΔL = ( Lδθ/ 3) { (sin2θ - 2cos2θ) / sinθcosθ} (16)

如果纤维应变是正的 , 则δL 必须为正. 这种情况在θ大于 5417°时成立 (0 Φθ Φ 90°) . 所

有的纤维具有大于 5417 °的角度 , 故可以增强间盘.

脊椎的过压缩不会损伤环轮 , 因为它的所有纤维将提供增强作用. 然而 , 压缩可以产生脊

椎骨头的断裂[17 ] . 于是核可以漏入断裂的骨中. 这一结果表明胶原对增强柔性组织是十分重

要的.
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TISSUE REINFORCEMENT BY COLLAGEN

David W. L . Hukins
Department of BioMedical Physics and Bioengineering , University of Aberdeen

Abstract 　Collagen fibres provide tensile reinforcement in the tissues of the body. Their function is
illust rated by the properties of three tissues : tendon , articular cartilage and intervertebral disc.
Tendons join muscles to bones around the joints of the body. Articular cartilage covers the ends of
the bones in most joints. Intervertebral discs join the bones of the spine making it a flexible st ruc2
ture. The degree of reinforcement ,β , is given by the volume fraction of collagen in the tissues.
The efficiency of reinforcement ,η , depends on the orientations of the fibres. In tendon the fibres
are crimped. The first stage of tendon strain is mainly straightening the crimp , increasingη . As a
result , st ress increases rapidly with st rain at low strain values. When the crimp is st raightened ,η=
1 . Articular cartilage supports the applied compression to which it is subjected because it has a high
internal swelling pressure. Collagen fibres reinforce the tissue because they are oriented so that they
are st rained by this pressure. Intervertebral discs are roughly cylindrical. The consist of an inner re2
gion , the nucleus , surrounded by the annulus. The annulus consists of layers which contain colla2
gen. The collagen fibres in a layer are parrallel but tilted with respect to the axis of the spine. Tor2
sion and bending strain some of the fibres. These fibres reinforce the disc. Because not all the fibres
are st rained , applied stresses are not evenly dist ributed. Therefore , torsion and bending are poten2
tially damaging. All the fibres are st rained by compression of the disc. Excessive compression dam2
ages the bones of the spine but not the annulus.

Keywords　Articular cartilage , collagen , fibre reinforcement , intervertebral disc , tendon , joints ,
spine
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