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摘要 血栓形成严重威胁人类生命
。

我们从

生物力学角度
,

多方 面探讨 了血检形成的机

理
,

发展了体外血栓形成装置
,

计算了形成血

检的流场
,

首次得到 了血检成分的定量结果
。

在更广泛范围内探讨 了流速和温度对血检形

成的影响
,

初步探讨 了血液有形成分的聚集

过程
,

提 出体外血检的湿重可 以作为唯一的

检测指标
。

认为血检和血块不 同
,

血检是血

液处在血检形成的激发状态下
,

在一定的流

场中
,

血液有形成分聚集而形成的凝块
,

它有

一定的结构
,

通常是不 可 自逆的
,

并对血检形

成的一些 问题进行 了讨论
。

认为 世纪血检

形成研究必将会有重大的发展
,

以 至 完全 突

破
。

心脑血管疾病是人类最大的杀手
,

其 中心脑血

管中血栓形成威胁人的生命尤为严重
。

因此血栓形

成预报
、

检测
、

治疗和愈后判断有极大的社会意义
。

年以来的 四分之一世纪中
,

中 国科学院力学研

究所生物力学组和北京大学
、

中 国 中医研究院西苑

医院长期合作
,

并得到 国家 自然科学基金委员会的

资助
,

对血栓形成
,

特别是体外血栓形成的生物力学

方面进行了一系列 的实验研究和理论分析
,

取得 了

一些重要的有意义的成果
。

年
,

提出 了在旋转圆环内形成人工

血栓的血液流动装置川
。

这种装置形成的人工血栓

经详细的组织学分析
,

证明它同在活体 中形成的血

栓有相同性质的结构 ,
。

我们发展这种装置为旋转

带环和带环的直管段使血液在它们中都形成 了人工

血栓
,

,

‘〕。

为探讨血栓形成的流动状态
,

我们计算分析 了

竖直毛 细管 中有 限长液柱 的粘性液体运动 , 〕和

山 圆环内的流动 , 〕
。

在此基础上又发展 了一

种内外套管血液流动装置
,

由 内管转动带动外管 中

血液转动而形成血块 血栓川
。

以上的实验和计算分

析说明
,

血栓形成的病灶是有选择性的
,

不管直血管

或弯血管
,

它们可能在分叉流动的部位
,

或者在涡旋

的中心位置形成
。

我们首次得到了血栓成分的定量结果
。

尽管人们早已在细胞水平定性上对血栓的成分

有所了解
,

血栓由血小板
、

白血球
、

红血球
、

纤维蛋白

原等组成
,

但要使已经形成的血栓
,

对其成分作定量

分析显然是十分困难 的
。

我们巧妙地通过 比较全血

的各种成分的数值和在旋转 圆环中形成血栓 以后剩

余血液的各种成分的数值分别作一次减法
,

得到 了

血栓成分的定量结果
。

血小板在血栓形成过程中

起着重要作用
,

全血中原有的血小板 成了血

栓成分
,

其次白细胞有 科 成 了血栓成分
。

更有
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甚者血浆纤维蛋 白原降至极低
,

基本上都成 了 血栓

的成分
,

而血栓形成前后红细胞数则变化不大
,

因而

体外血栓形成前后
,

其红细胞压积变化也不大
,

我们

重复实验后结果类似 这值得进一步探讨和实验
,

可

能有微栓子形成之故
。

其它血液有形成分也有进

人血栓中 了
。

我们在更广泛的流速和温度范 围 内
,

研究 了它

们对血液在旋转圆环 内形成血栓的影响
,

发现圆环

在一般旋转速度下
,

血液都可 以形成血栓 在血液流

速较低时容易形成血栓 流速较高时不容易形成血

栓
。

我们首次发现旋转圆环转速很高时 实验值为

圆环最大线速度大于 耐
,

甚至不形成血栓
。

这

是与人们观察到的生理和病理情况相一致的
。

在临

床上常见下肢静脉血栓就是如此 而通常在大动脉

中血液流速较大
,

所以不容易形成血栓
。

发现在 任一 ℃范 围 内血液在旋转圆环 内转动

都可以形成血栓
,

而低温会加速血栓形成
。

深静

脉血栓是世界寒冷地区及中 国北方地区的一种多发

性顽疾
。

但有意思 的是我们 首次发现在零度 以 下
一 至 一 ℃

,

血液在旋转圆环 内转动不形成血栓
。

这是有重要意义的 对于迅速低温冷冻动物
,

以后又

迅速解冻
,

动物 鱼类 成功恢复活性的实验
,

对于

血液在零度 以下贮存就不容易形成血栓 的实验
,

都

有 了实验依据
。

为了进一步深人研究血栓形成过程
,

我们测量

了体外血栓形成前后 的血液流变学变化
,

发现它

们的粘度无明显变化
。

一般病人
,

形成血栓前血液

粘度增高
,

然而形成血栓后
,

并不与血液粘度增高有

必然联系
。

我们探讨了模拟血液有形成分的聚集机理
。

我们曾从流体力学观点讨论 了血栓形成 〔
”〕,

初

步计算 了人工血栓装置 中粒子聚集机理〔
” , ’了。 我们

还发现了 固液两相悬浮液在 圆环 内 的多种

流动状态 〔
‘, 〕。 这些研究工作说明 了血液在旋转 圆环

内流动中
,

尤其是在血管流动中
,

形成血栓时血液有

形成分在聚集过程的复杂性
。

为 了更好地为临床服务
,

我们将 国外报道 的血

栓形成时间作为检测指标
’ ,

发展为更为直观和形

象的血栓湿重
、

干重和长度作为体外血栓形成 国 内

的检测指标 的建议叫
,

得到 了 国 内各有关单位 的认

可和推广
。

为 了进一步简化检测
,

提 出血栓湿重可

以作为唯一的检测指标
,

长度则作为保 留指标
。

经

过对几家医院的实验资料和我们 的计算结果的 比较

证明是可行的 〔
” 〕。

这些研究成果无疑为研究血栓形成起一定的促

进作用
,

并为进一步深人研究打下了坚实的基础
。

经过多年来对血栓形成的深人研究
,

加深 了 我

们对血栓形成的进一步认识
。

我们认为血栓和血块

不同
。

血栓是血液处在血栓形成 的激发状态下
,

在

一定的流场中
,

血液有形成分聚集而形成的凝块
,

它

有一定的结构
,

通常是不可 自逆的
。

在正常的生理条件下血液在血管 中流动
,

它们

之间的相容性是很好的
。

尽管血液有形成分在流场

中的某些部位
,

通常也会有聚集
,

但不一定会形成血

栓
,

因为这种聚集体经过一定 的流动是可 自逆 的
。

形成血栓时
,

血液处在血栓形成的激发状态
,

在一定

的流动条件下
,

在血管的某些部位血液有形成分必

定会聚集
,

而且是不可 自逆的
。

血栓形成是血管与血液相互作用 的结果
。

那么

血栓形成是由血管激发的呢
,

还是 由血液激发的呢

我们知道
,

不管是正常生理状态下 的健康人
,

或者是

病理状态下 的血栓病人
,

他们 的血液都可 以在旋转

圆环内形成人工血栓
。

通常将旋转 圆环上部充以惰

性气体
,

以排除血液与空气接触氧化而影响血栓形

成
。

健康人是不会在血管 中形成血栓的
,

血栓病人

如果不是处在血栓形成 的激发状态
,

也是不会在血

管中形成血栓 的
。

据我们 的认识
,

血栓形成激发状

态只在某些情况短暂地发生
,

如果一直处于这种状

态
,

血栓是必定要形成的
。

这样我们似乎有理 由推

测
,

由于血管的内皮细胞受到某种刺激
,

是血管首先

激发血液在体内形成血栓
。

在激发状态下的血液
,

其有形成分在血栓形成

中是哪些成分起作用呢 一般认为血液中 的各种成

分都起 了重要作用
’

洲
。

我们发现在旋转圆环中将

已经形成的人工血栓取 出后
,

剩余 的血液在旋转圆

环中转动再也形成不 了人工血栓 了
。

尽管除去血栓

后的剩余血液 中仍然有部分血小板 近乎原来全血

血小板的
、

白血球 近乎全血的
、

红血球
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绝大部分全血成分 等等
,

而其 中纤维蛋 白原 已经

降至极低
。

反过来
,

对于离心后 除去血小板
、

红血

球
、

白血球等得到的血浆
,

人们认为在旋转圆环中 含

有丰富 的纤维蛋 白原 的血浆 可 以形成 网状 聚集体

的
。

随着纤维蛋 白原在聚集体 中变成纤维蛋 白
,

直

至纤维素
,

这种网状聚集体也是不可 自逆 的
。

这样

在血栓形成 中
,

纤维蛋 白原是不可缺少的
。

没有这

个纤维蛋白原的成分参与就形不成血栓
。

总之
,

血栓形成首先是从血管或体外塑料管来

激发血液的有形成分
,

尤其是纤维蛋 白原形成 网络

结构
,

俘虏其他有形成分在血小板的凝聚作用下
,

形

成有结构的
、

不可 自逆的聚集体—血栓
。

得了血栓 的病人
,

严重 的往往致残
、

瘫痪
、

语言

不清
、

嘴眼歪斜等等
,

造成生活质量 的极大下降
,

对

病人 自身和家庭及社会带来很大的麻烦和负担
。

人们通常利用多种 的治疗措施 药物治疗有尿

激酶素
、

链激酶素
、

川激酶素
、

蛇毒等各种溶栓药物

物理治疗有有创伤地 由导管插到血管 内 血栓形成

处
,

在超声的气穴作用下川 和激光烧蚀作用下圈 溶

栓
。

不管是药物溶栓还是物理溶栓都有一个时效性

的问题
。

通常是血栓形成后几个小时或十几个小时

内
,

溶栓 比较容易
,

这是因为形成血栓的纤维蛋白原

还没来得及变成纤维蛋 白或纤维素
,

这时采取溶栓

措施
,

血液有形成分形成的聚集体比较容易可逆
。

新 的世纪 即将 到 来
,

一切充满着希望和挑 战
。

世纪将是生物学 的世纪
,

血栓形成研究必将会有

重大的发展
,

以至完全突破
。

生物力学也会在血栓

研究中起更大的作用 将物理概念搞清楚
,

提 出相应

的方程和边界条件
,

避免盲 目无为地
、

无物理背景地

进行数学游戏
,

以便提 出精确解决血栓形成的难题
。

在新世纪的前期
,

血栓的研究还有很长 的一段路要

走
。

科学工作者还得艰难地
、

深人地研究血栓形成

的机理
。

特别要研究多种 因素对血栓形成的影响 以

及多种因素的调控作用
。

仔细地研究血液有形成分

的聚集过程以及研究流动条件和各种物理因素对血

栓形成的影响
,

寻找体 内外血栓形成的触发机理更

显得 十分必要
。

和其他学科一样
,

血栓形成机理需

要多种学科的工作者更加紧密地联合研究
。

在此基

础上对血栓的预防
、

诊断和治疗提 出正确 的措施 如

预防血液有形成分的不可逆聚集 迅速而准确地诊

断血栓形成的部位 提出多种的有效治疗措施
。

人们将制造 出 更加有效的溶栓药物
,

将会利用

更好的在体内直接聚焦 的超声和激光溶栓非创伤手

术
,

而预防血栓形成在一定程度上 比治疗更重要
。

更有可能创造 出使血管不激发血液形成聚集体
,

或

者使血液有形成分的聚集过程随时可逆
,

而仍然保

持血管和血液正常的生理功能的措施
,

如采用基 因

疗法等
。

我们完全可以期望
,

通过多种学科的联合攻关
,

人们终将完全揭示血栓形成的机理
,

为预防
、

检测
、

治疗
、

愈后判断和药物制造等作 出 贡献
,

造福 于人

类
。

如果能找到可以象打防疫针剂那样的药物或措

施
,

让人终身可以抑制血栓形成激发状态 的发生
,

或

者使血液有形成分的 聚集过程成为随时可逆
,

那么

人们可 以终身免除血栓这一杀手的侵犯
。
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〔 」汪 钟
,

郑植等 现代血栓病学 北京医科大学
、

中国协和医学

大学联合出版社
,

卯

【 〕好 诚 中国静脉内超声溶栓术国际领先 中国科学周报

报 月 〕
, ,

【 唐宜摘译 激光能在瞬间使血栓破裂 中国医学论坛报
, ,

,

「 〕钱民全
,

彭荣羹
,

赵笃凤
,

钱大兴
,

吴望一
,

温功碧
,

翁维良
,

刘剑

刚
,

王 怡 血栓形成研究 的进展及对 世纪的展望 力学

以 气象出版社
, ,

氏了长笑 一 比

汤功 涵
月召侧

,

口血 以允
,

〕汉

刃

,

。众 宜刊 〕

,

玲 砂 训 毛

立洲〕 邵

溉 以对

面 印 , 路

拌 玩 司

仪效 伪 山

心袱

止刃 山

一

叮 滋 叮 二
叉

笋

, 国家自然科学基金资助项 目

钱民全
,

中国科学院力学研究所研究员
,

年生
,

年北京大学数学力学系流体力学专业毕业
。

年以 来主

要从事生物力学方 面的研究工作
,

涉及生物流体力学
、

软组

织
、

体液流变学
、

喉生物力学
、

骨生物力学
、

微循环等方 面
,

发

表论文 余篇
。

么拭 】 伪阳 日万比翎 龙


