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摘 要

用毛细管粘度计侧 全血粘度是一种简便经济的医学检脸方法
,

但所侧得粘度常随所

用毛细管的不同
,

特别是随管半径不同而变化
。

本文考虑了生物力学中的 几五 卜 过

盯 效应
,

提出一种新的数据处理方法
, 用下式可以较好地拟合全血表观枯度 户。

与管

半径 之间的关系
,

—二 十 吮于
料

一

式中 和 是常数
, 与毛细管半径无关

。
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引 言

血液粘度的高低是血液流变学特性的一个重要方面
。

大 文献报道
,

心 血 管 疾 病
、

肿

启
、

箱尿病等都引起血液粘度升高
,

而贫血症等则造成血液粘度降低 「, ’。 所以
,

侧 血液的

粘度可为疾病的诊断
、

治疗和判断予后提供有用的信息
,

现已成为临床医学与预防医学中的

宜要检验手段
。

目前
,

侧盈全血粘度的方法有多种
,

主要是旋转粘度计
。

它的精度较高
,

但 造 价 很 昂

贵
。

而毛细管粘度计虽广泛地用于测量血浆的粘度
,

但若用于侧 全血粘度却遇到了困难
。

这主要是由于各家所使用的粘度计不同
,

其管半径常不相同 ,

而所侧得的粘度也常随管半径

国家 自然科学墓金资助项目
‘ 今

邹金雨现在工作单位 北京中日友好医院临床医学研究所血液流变学研究室
本文 年 月 日收到
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的不同而改变
,

因而无法比较不同毛细管粘度计所侧得的数据
。

例如
,

和

曾指出
,

通过狗后肢灌注的血液相对于盐水的相对粘度为 拼 二 ,

但用毛细管粘度计来侧

是时所得 拼 ,

高达
。

这是由于毛细管半径比狗后肢小血管大得多的缘故 ,
。

本文的 目 的

就在于对毛细管粘度计如何用于侧量全血粘度进行实验与理论研究
,

考察所侧得的全血粘度

如何随管半径而变
,

以期找到对其进行修正的简便方法
。

显然 , 一旦这一间题获得解决
,

那

么毛细管粘度计以其结构简单
、

造价低廉
、

使用方便
, 将很容易被广大中小医院采用进行全

血粘度测量
,

其效益是不容低估的
。

实 验 原 理

我们所用的毛细管粘度计由北京市清河玻

璃加工厂特制
。

结构如图 所示
。

出 口 由乳

胶管引出
,

开 口 的作用是使毛细管底部在实

验过程中恒为大气压
。

先将
,

封住
,

由上

端加人试样
,

使液面高过刻线
,

并使试样充

满毛细管 全 长 注意 试样 不能 过少
,

否则会影响测试结果的可靠性
。

然后打开
,

,

用秒表记录 液 面 由 降 到 所需的时间
。

实验过程中用水浴恒温箱保持恒温
,

我们

的实验保持

根据文献 〔 〕介绍的相对测定法
,

试样

的运动粘度 可按下式由所测得的 算出

尸尸门门

。 ,

七 , 一 丁
,

图 毛细管粘度计示定图

式中的 和 只依赖于毛细管粘度计的几何参数
, 而与侧试何种试样无关

。

因此可以 先

选用两种其运动粘度 为已知的标准液
,

分别侧出其 值
,

用 以推 算出该毛 细管粘 度计的

和
。

然后就可以用这个毛细管粘度计来侧定别的试样的 以算出其 了
。

公式 最初是根据定 常粘性流动的 。 定律 并适当考 虑试样由静止启动所

引起的动能变化而导出的 〔, ’。

实际上
,

在实验过程中试样液面不断下降
,

因而毛细管两端的

压差不断变化
,

流动是非定常的
。

严宗毅 〔‘ ,
最近分析了这一非定常效应

,

指出对于我们所选的

几何参数 图 中 二 , ,

盛料管半 径 二 ,

毛 细 管 半 径 。

,

非定常效应是次要的 ,

式能足够准确地用于测量粘度
。

由于毛细管流动的

入 口效应以及毛细管几何形状的加工偏差
,

通常不能由毛细管粘度计的几何尺寸准确地直接

求出 和
。

但是采用上述相对测定法却可以达到相当高的精度
。

这时对毛细管加工精度

的要求也不必那么苛刻
,

因为毛细管几何尺寸的误差只不过改变了 和 的值
,

它对标

准液和对血样的影响是基本相同的
。
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数 据 处 理 方 法

用毛细管粘度计测量全血粘度时最常遇到的两个向题是 不同血样的红细胞比积

常不相同 ,

如何比较其粘度全 不同粘度计的管半径 常不相同
,

如何比较其粘度

下面将分别提出对策
。

先讨论第一个问题
。

等人 〔 ,提出过一个公式把任意红细胞比积 之下侧得 的 人

血相对粘度 拼 定义为全血粘度 拼 与血浆粘度之比 转化为标准红细胞 比 积 二 下的

相对粘度 拜 , 。
⋯

,

即

拜 ·。二‘ 拜 “ ‘

他们对数十例健康人与血管病患者的血样在低切变率 。一 ,

和高切变率
。一 ,

下做了

试验
,

证实了当 在生理上有意义的范围 一 内变动时
,

由 式转 化 而 得 的
产

, 。二 。

误差很小
。

这样
,

在不同 之下测得的人全血粘度即可转化成 料 。

⋯ 相互比较
。

我们的实验中用的是兔血
。

根据医学科学院血液学研究所金永娟等 人 的 工 作 私人通

讯
,

兔血的规律与 式类似
,

不同之处只在于兔血的标准红细胞比积应改取为

于是我们有

一 刁
’·

”

抖 。 一 科川

—
】 ,

一

‘ 料

式中 是用毛细管粘度计侧得红细胞比积为 的兔血的运动粘度
,

由 式算 出 ,

二 ’

是兔血密度 , 拼 二 是兔血的血浆粘度
【 , ’, 召。 ,

是在标准红细胞 比 积

之下兔全血的转化粘度值
。

我们就将用这转化的 拜。

来比较不同管半径 ‘ 的影响
。

现在讨论第二个问题
。

血液本身是一种非牛顿流体
,

但对我们所用的毛细管而言
,

其中

平均切变率在数百 。一‘

量级
,

血液的非牛顿性不明显
。

这时全血粘度随管半径而变 的 主 要

机理是所谓 ‘ 一 效应
。

这一效应可用如下简化的生物力学模型 加 以说明

毛细管管壁附近有一层无细胞的血浆层
,

设其厚度为
,

粘度为 内
,

血浆层外的核 心 区是

血 浆 与 红 细胞的混合物
,

设其粘度为 产。

两层都看作牛顿流体
。

容易算出
,

半径为 “ ,

长为 忍的毛细管在两端压差 八 的作用下定常流动的流量为仁, ,

兀 ‘八 「
—丫
拌‘

生 一 , ‘

式中 , 一 一

令
。

对比均质流体的 ‘ ‘, , 公式

型竺旦
一 拜

我们看到
,

只要定义全血的表观粘度 内 ,

使

拜

就可以把 式改写成与

与 生 一 ‘ ,

拜 。 科

相同的形式 只是用 产 代替 式中 的 拌 。

由 此可
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知
,

我们按照 式算出的 卜实际上正是这一表观粘度 八
。

据一般观洲
,

血浆层厚度 都在 料二 量级 〔” ,

因此 占 《
,

于是我们可近似取

, 心一 ‘ 一

韵
‘ 、 卜 令

,

这时 式变为

拼

由于 拼 拼 ,

可知当 , 减小时
,

, 效应
。

占 拼 ,

一 —
,

丫

一
、

—一 几

—拼 拜 拼一 ,

所侧得的表观粘度 拼。

也随之减小
,

这就是 ‘ 一

为了应用方便
,

我们将 式改写为

— 宁 —拼。

式中的系数
, 一弄和 一

毕停
一 都只依赖于血样 自身的性质

,

而近似地与管半径
拼 产 、补

无关
。

因而若对同一血样
,

用两根半径 不同的毛细管粘度计侧量其粘度

的 拜值
,

就可 由 式推算出这一血样的 和 值
。

不同血样的
,

较
,

特别是 弃 表示当管半径 。比血浆层厚度 。大得很多 俘一 。

一 、

用转化为标准

值可以相互比
爪嘴

时该血 样 的 表 观粘

度
。

一 一

二梅自

必须指出
,

在影响 ‘ 一 效应的诸因素中
,

本文只讨论了一个主 要因素
,

即血浆层的影响
。

在推导 式时
,

假设血浆层厚度 占不大随管半径 ‘ 而变
,

这在我们所

用的毛细管半径范围 。 二 一 内是近似成立的
。

事实上
,

如果 “ 进一步减小
,

占会略有改变
。

此外
,

占也受流速
、

红细胞比积等因素影响
。

这些变化
,

目前还缺乏定 的

描述
。

因此
,

在对管径效应进行修正时
,

全面考虑这些因素目前尚办不到
,

还有待今后进一

步努力
。

结 果 与 讨 论

毛细管半径的测量

在从长毛细管上截取 的管段用于粘度计的同时
,

即从其端部截取长约 的

一小段
,

供测量其内直径之用
。

侧量在中国科学院力学研究所十七室的读数显微镜上进行
,

先调整试件垂直于平台
,

再沿互相垂直的两水平方向各量侧两次
,

分别得到这两个方向上的

内直径 和 ,
。

最后取半径 ·等 于 晋
二

与 合
, 的平均值

。

, 量结果见表 ‘ ,

由此可以

看到所用的毛细管椭圆度都很小
。

常数
,

的确定

我们选用蒸馏水和 标堆油作为标准液按 式确定各粘度计的 和 值
,

再 用



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 期 毛细管粘度计浏量全血粘度的管径效应修正

农 毛 细 , 内 半 径 的 洲 结 果

。 。 。

。

,
。 。

。 。 。

结 果 。 。 。 。

这些值来侧算 标准油的运动粘度 以检验所侧值和测最方法的正确性
。

我们所用的标准油

购 自国家标准物质研究中心
。

各标准液在 ℃时的运动粘度 , 的杯准值见表
。

表 标 准 液 运 动 枯 度 的 标 准 位

标 准 液 蒸 馏 水 标准油 标准油

,

每种标准液的试验重复进行 次
,

取所测 的平均值用于计算 和
。

侧定过 程 中

须严防气饱产生
。

每更换另一种标准液之前
,

须将毛细管用浓硫酸和重铬酸钾 的 混 合 物冲

洗
,

并用肥皂水和燕馏水多次清洗干净
,

再置于烤箱中烘干
。

用上述方法确定的
,

值以及用此
,

值侧定 标准油的 值列于 表
。

由表

可知
,

所确定的 , 用于粘度侧定
,

所导致 , 的误差大致小于百分之一
。

农 所 确 定 的 毛 细 管 钻 度 计 常 处
,

管管 号号

。

’标准油 的测定值值
。

相相对于护油 标准值的误差差 一 一 一

一

兔全血粘度测量结果

实验用灰兔由北京大学生物系动物房提供
,

雄性
,

体重约
。

在不麻醉条件下由心脏

取血
,

加肝素抗凝
。

血样注入粘度计前先在试管中摇匀
,

以防红细胞下沉而造成 血 液 不 均

匀
。

实验时须格外注意防止气泡产生
,

且要注意清洗管壁上附着的蛋白质污痕
。

我们用每种

半径的毛细管粘度计测量两次
,

按 式算出运动粘度
,

再按 式转化为标准红细

胞比积 下的粘度 拜。

川 取 之 为全血的表观粘度 人
,

所得结果示于表
。

表中

的 值是用西苑医院的微 红细胞压积仪 毛细管法 侧定的
。

表中这些实验点在图 中用

圆圈表示
。

图中的曲线是按 式在最小二乘意义上拟合这些实验点而得的
,

拟合出的公
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农 免 全 血 枯 度 侧 结 勺

管 号犷 ” 拌。一 拟合的拌。

。 。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

式是

拜。

生旦些丝

式中 尸 的单位是
, 。 的单位是

。

此式可以改写为
。

、、工拼

可见当 时料一
。

由图 看出
,

拟合曲线与实验点符合得很好
,

这说明用

式来表示的全血 拼。

随 。 变化的规律是可行的
。

厂厂一一

图 兔全血表观枯度 拜
。

随管半径 变化

结 束 语

本文作者用毛细管粘度计侧量兔全血粘度的实验表明

根据 式进行的粘度相对侧定法有较高的精度
,

而对毛细管加工要求较低 ,

根据 或 式考虑红细胞比积对粘度的影响是一种简便可行的数据处理

方法 ,

根据 式对不同管径下测得的粘度数据进行拟合 , 与观侧值符合很好
。
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因此
,

我们推荐这些数据处理方法
,

供使用毛细管粘度计侧 全血粘度时应用
。

影响全血粘度侧最结果的还有其它多种因素
,

如毛细管进出口形状
、

弯曲型毛细管的曲

率等
。

限于条件
,

我们只讨论了管径的影响
,

而且实验数据点数目不多
,

仅用兔 血 傲 了 实

验
。

希望更多的研究者能用更多型式的毛细管粘度计侧 全血粘度
,

特别是人全血的粘度
,

进一步检验本文所提出的数据处理方法
,

为实现毛细管粘度计侧 全血粘度的标准化
,

为在
、

广大中小医院推广这一检验手段做出贡献
。
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