
弟 卷 弟 期

午 月 日

力 学 进 展
,

生 物 力 学
一

进 展 和 趋 向

陶 祖 莱
囚牛否宇匕匕力芍上研夕乙问

主题词 生物 力学 肺循环 片流 关 节软骨 本构方程 细胞膜 白细胞 内皮细 胞 甘

重建 骨生 长 残 余应 力

一
、

综 观

今天
,

生物力学的发展似乎进入 了一个新的时期 它有什么特点 了 未来如何 这是一 个

引人关注的问题 要回答这个问题
,

回 顶一卜它的过 去是必要的

生物力学的发展大体 可分三个时期
。 “ 前学科 ” 时期

生命现象中力学问题的研究由来已久
,

可以追溯到亚里 多德
‘」 但成为

·

门独立的学

科是本世纪 年代 ,卜期的事 不妨称在此 以前为 “ 前学科 ” 时期 在此期间
,

不少伟大的力

学家研究过人体生理过程中的一些力学问题 如伽里略川单摆测心率 牛顿对心输出虽和 血

压的测虽及动脉血管弹性功能的阐述厄‘布

欧拉
、

杨等对脉搏波的研究
‘、 关

飞

精
一

’

泳功的分析
让

’ ,

等等 另
一

方面
, 一 些杰出的生理学家

,

从他们观察到的现象出发
,

提出了
一

表征一 些器官
、

红织以至系统功能特性的力学模型
,

以研究有关生理过程的规律 这一 卜期

。

生巨公今
细

一

普
二

奢
、

有代表性的是
,

川
,

和 , 、
等人

的工作
, 赴‘ 是生理学家

,

他提出了关
一

」飞动脉 系 统

功能犷它 ,’风箱 ” 模型 图
,

认 为整个动

脉系统可以看作一弹性腔
,

其容积随压力变化
,

其比例系数

称为动脉血管顺应性
,

而外周循环则为纯负软 这个简单的

日 风箱仁匕竺 模型体现 了动脉系统的基本功能
,

是半个世纪 以来循环生理

中血液动力学的基础
,

也是今天形形色色集中参数模型的雏

吧 不仅如此
,

它 也是关 」人体生理系统的第一 个 “ 黑箱 ” 模型
,

是用综合方法研究生理系

统功能的
一

首次尝试 尽管它不足以描述血液在动脉中流动的规律
,

但从整体上反映
’

人动脉

血竹在血液输运过程中的基本功能 故血管顺应性概念至今仍被生理学和医学界广泛采用

的 〔 〕 以青蛙缝匠肌为试样
,

测量了肌纤维张力
、

收缩速度以及收缩时释放 的



热量
,

一

川

得到了著名的 方程 并在此基础上提出了表征骨骼肌收缩特性的力学 模 型 —模型 图 它由一个收缩元 服从 方程 和一个弹性元串联而成 这 又 是 一

、介山巴甲子丁

此拓

个 “ 黑箱 ” 模型 自 年代 以来
,

整个肌肉力学都是 建 立

在 模型的基础上的
一

川 本人也因此而 获 得 诺 贝 尔

奖
。

年代
,

航天技术的进展打开了人类进入空间的大门

航天以学需要知道血液动力学的具体规律 综合的 “ 风箱 ”

模型不够用了
,

人们转而求助于分析方法
’ , ’止

把

动脉血管看作弹性直圆管 无限 长
,

认为血液是不可压缩

牛顿流体
,

从线性化的
一

方程出发
,

分析其内

脉动流的规律 他的理论分析的结果得到 “ 」动物

实验的支持
,

从而 卜今 日心血管流体动力学之先河
。

这里还

有一个小小的插曲 当 年代生物力学兴起
,

心血管动力学

成为热 门 付
,

人们发现早在 年
, , 馆

一

。

就对无限 长

弹性直圆管内不可压缩牛顿流体的脉动流作了详尽 的分析
,

因未被生理学家们所知而湮没了
。

‘亡 衬 犷枯 伟 峨

习 肌内收缩的 模型

张力 收缩速度
, , , 。均为常数

比 早了 多年
,

只

总之
,

在这个时期
,

一些力学家和生理学家从各 自的领域出发
,

对生理过程中一些力学

问题
,

做了不少出色的工作
,

但未成体系

卫 创立时期

自 年代至 年代
,

科学技术的发展使各学科在不断深化
、

分化的同时
,

彼此交又
、

综合
,

形成了许多边缘学科
,

生物力学 也应运而生 但生物力学之所以兴起于 年代中期
,

还有两个直接原因 ①西方国家 尤其美国 医疗费用呈指数曲线上升
,

成为社会的沉重负

担
,

人们指望用工程 的方法使之得以控制
,

而生物力学是生物医学工程的基础之一 ②阿波

罗登月成功
,

空间经费大量削减
,

很多从事航天工程的人转向生物医学工程
,

一时形成了一

股 “ 热 ” 但坚持下来
,

并为生物力学的创建作出重大贡献的仅为其中的一小部分
。

他们有

两种做法 一是从头做起
,

重新学习
、

掌握生理学和 医学的有关知识
,

按照生物学的要求
,

月力学的方法来定量地研究生理运动的规律 他们形成了一套完整的方法
,

即

测定所研究组织
、

器官的构造形态
,

获得进行力学分析所必需的儿何数据

在符合生理学要求的条件下测定活组织的力学性能
,

建立本构方程

根据研究对象和 目标
,

建立合理的力学模型
,

并应用力学的基本原理 三大守 恒 定

律 使之数学化

谨 在生理范围内
,

谨慎地提出边界条件
,

并求解

实验 分两类 ①模型实验
,

好处是条件可 以控制
,

缺点是没有生命 ②动物实验
,

有离体 和在体 之别

比较理论与实验的结果
,

修正理 论

应用于实践

他们的工作开创 了今天的生物力学 冯元祯
、

钱煦 生理学家 等是其代表 软组织力

学性质赶’。一 ’ 、

大动脉血管本构方程 仁 , 一 ‘ , 、 肺微循环
、

血液流变特性
、

红细胞力学等则是其



代表作

另一种做法是以 己之
一

长
,

和生物学家或生理学家进行长期合作
,

研究其中的力学问题

具有代丧性工作有 魂 卜’ 一 ’“ 〕
关于水生动物泳动 和 合作 的研究

,

汰 和

钱煦合作 关于红细胞 及毛细血管流动的研究
,

等等
一

肛 发展时期

年代以来
,

所谓的 “ 第二代 ” 已进入生物力学的前列
,

不论其背景是医学还是工 程
,

他们都受过这两学科的系统训练
。

这必然给生物力学带来新的面貌 有以下儿个特点

宏观与微观相 结合 生物是少「放的多层次的大系统
,

其运功可分 个层次 生 物 人

分 户
,

亚细胞组织
,

细胞
,

组织
,

器官
,

系统
,

个体和群体 以往的研究集中于 组 织 和 器

官 现今
,

除了继续用上述方法
·

种一种组织
、

一个一个器官地进行研究外
,

已探入到细胞

不限于红细胞
、

细 间的相互作 及亚细胞组织
,

少卜与生物化学相结合
,

深入到大分 子

层次
。

分析 与综合相 结 合 分析的方法是把研究的对象 环 匀 从其环境 系统 中 孤 立

出来进行研究
,

它与环境的关系仅体现于边界条件之中 这种分析避免了单纯黑箱模型的任

意性
,

使人们对其运动规律得到更确定的汰识 但由于生理系统是非线性的
,

山于生命运动

本身是综合性的
,

单纯的分析必有其限制
。

故就方法 论而 占
,

生物力学的特点应该是综合
一

分

析相结合
,

即把不 同层次上的一 个一 个 “ 单元 ” 器官
、

组织乃至细胞等 从整体中孤立出

米
,

进行分析 然后将分析的结果作为
一

个环节放到系统模型中去
,

综合而得整体的规律

也就是说
,

尽可能地将黑箱变成灰箱 。至 年代的工作为生理功能的系统分析创造 了条

件 址近
,

玛元祯等 ‘ 」关于肺呼吸功能的系统分析 即为一例

史 富有生命气息 骨科医生旱就知道骨折愈合同复位固定时加力的方式
、

大小有关

因而推测骨组织的生 长和吸收
,

受其内部应力场的控制 生物力学为此提供 了实验证据和理

性论证 近年米
,

挂、 的实验证明细胞的生长连接和运动都会产生应力 因此活组织的生

长和它所受的应力有密切的关系 这是生物力学领域的一个新的前沿

史密 切地与医 学实践相 结 合 这方面内容很多
,

如假肢
,

人工脏器
,

创伤 机 理
,

药

物对微循环
、

血液流变性质以及血管力学性质的影响
,

各种无创诊断技术等
,

都涉及很多力

学问题

下而列举儿个方面的典型来说明当前生物力学的特点

二
、

肺 循 环 力 学

作为运川生物力学方法定量地说明并顶测器官功能的一个成功的典型
,

这里介绍玛夕。祯

和他的实验室关于肺循环的研究

年代后期冯元祯开始研究肺循环时
,

并无完整的 血管形态的数据 可资应 川 他 和

生理学家 合作
,

以猫肺为对象
,

从儿何形态定量观测入手
,

按前述方法步骤
, ·

步一

步工作 了 多年
,

到 年完成了整个 ‘循环的压力
一

流量关系的研究
,

获得
一 ’

和实验润符

的理 论结呆

· ‘
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丁 肺血管系统的几何形态

之,

乡元祯和 , , 。, ’
用硅橡胶

、【、 , , 。
、 一

灌注麻醉状 扩的猫
’

勺 , 了, ,
卜泡 二为

企丁 ,

灌注压分别为 , , 和 卜 ,

固化后观测肺毛细血管 钩形态 据此 提

图 肺毛细血管组织片层模型

了肺毛细血管组织的片层结构模型
,

如图 所示 其

形态可用三个参数表示 乙为正六边形 长度 丙为 片

层厚度 为支柱直径 另一个常用参 数 是 泡 间 隔
“ “ 。。 ‘,

一

血 齐 最考 织 体 积 比

二 一 训 忍 乙

测量结果见表
。

毛细血管组织两端与肺微动脉
、

肺微静脉相接

按 ,
·

。 。 分级制
’, , 一

与毛细血竹连接的 血竹为 级 ,

两根 或两根以上 级血管相遇形成 级血竹 一

根 级血管和一根 级血管相遇 亦 为 级 如 此 类

推 颜荣次等
「““ , ““ 〕

用类似的方法测量了肺动脉 和肺

静脉血管树的形态
,

其直径和 长度值列于表 和表

此外
,

还需知道肺毛细血管组织和微动脉
、

微静脉连接的形态
,

以确定肺毛细 血流的流

程 庄逢源
、

颜荣次等
〔 ‘

用三种不 同颜色的硅橡胶分别从肺动脉和肺静脉灌注猫肺
,

切片

后用体视学 、 。 方法得猫肺毛细血管组织平均直线长度
、

平均形态学 长度 以 及 最

短行程分别为 士
,

十 和

任 肺血管的力学性质

冯元祯和
“ ’

首先测量了肺毛细血管组织的弹性 实验表明
,

在生理范围 内 肺 泡

间隔在其 自身平面内形状几乎不变
,

其厚度 则随跨膜压差 』户 二 一 加
,

力为毛 细 血竹内

压
, , 为肺泡压力 而变化

。

图 是实验结果
,

近似有
。 』

。
和 为常数

,

表 列出了猫
、

狗和人肺的丙。 ,

献

洲才
·

爵 、
一

、暇
、

‘

口
、一、

一

其二一
办 , 肠刃

图 猫肺毛细血管片层弹

。 角 和颜荣次等 红“ 。,

”习 在不 同压力下用
‘
和硅橡胶从肺动脉和肺静脉灌注肺

,

川

射线摄影
,

然后用电视尺寸分析仪测量管径 的变化
,

得

参见 冯元祯等 程屏芬译
,

有关肺循环研究的近期工作
,

力学动态
,

灼 一



。 二 刀』

一 户。 , ,

直径大于肺泡的血竹
一 、,

直径小于肺泡的血管

‘、

一一
‘

刀刁

力, 】

为胸腔压力
,

力刁 为肺泡压力 猫肺各级肺动脉和肺静脉血管的 口值列 于表 和表

表 肺毛细血管的
。

和 值

丙〔 料 夕 刀 一 刀 , ,

」

弓

口曰一﹄一曰

⋯
,习,习猫狗

人
」

一

表 猫肺静脉血管顺应性 如

顺 应 性 顺 应 性
尸 一 一 石 无 一 壬工

一

尹蕊
’

,

月
一 “ ’ 一 ‘ 刀万

’

。刃,

洲拟
门,乙今山门‘

⋯
今山,工

压

」

拼
。

肺毛细 血 管 组 织 内 的 流 动 —片 流

模型

肺毛细血管在肺泡间隔内形成密集的网络
,

其两侧与

肺泡相邻 根据形态观察
,

冯元祯 和
““ , ”口

提 出 了

片流模型 据此
,

肺泡间隔由两片平行的弹性膜和规则排

列的支扫三构成
,

整个片层空间都是血液流动的通道 图

是竹状网络和片流模型流谱的比较
,

二者很相似
。

取笛
一

奢尔坐标系
, ,

封
,

原点位于 泡间隔中 而
,

轴与膜平面垂直 速度场为 。 , 与 洲 为考察血液在片层

问的流动
,

引进局部平均速度的概念 设

蒸茸蔫

因 肺毛细血流片流模型
一

‘歹同管网络模型 的流
,

丫

性



工 , , 二 二 刃 , 刀 , , ‘ 万 , 厂

,
·

“
一

, 夕 , 万 见 , 万 、
一

, ’ , 夕 ,

, , 互 , 之 二 , 夕 。‘ , 夕 , 万

, 厅、

月
,

乡

巨
‘厅“‘

咬戈 即

, , 万 , , 刀产 , 之 澎之

几

把,月内一九
产

, , 刀‘ , 之 之

渐创 ,

妇 二

下 , 岁 二

召 ,

妇
,

欢
,

妇
,

班
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妇 是点
, 夕 ,

附近某一体积 内的平均速度 当 足 够 大 时
,

久
一

, 夕 二 , , ‘ 二 ,“ 二 ,。‘ 二

一

号虑一维情况
,

并 设片厚度 不变 此时流动阻力取决于片层儿何形态
,

宽度
。 ,

。 ,

柱间距 。 ,

等
,

平均流动方向与支柱的夹角 口,

血浆粘度 召。 ,

红细胞比积
,

红

细胞
一

自径
。 ,

细胞膜弹性模量
,

血液密度 八 脉动频率
,

平均流速 等 由
一

录纲分析

可得

。

黔
二 尸

件
,

监
一

丫贷
,

万
,

牛 方 , 。, 、

对肺毛细血流而 言
,

砂叮刀。 ,

训 、可召。
远小

一

】
,

可不计 冯元祯
、

李于顶 和 颜

荣次
‘三。 , 刁

对此作了理论分析和模型实验
,

证明有些因子是可 以分离的
,

、。一带
。
以矿

。

厂临 熟 口,

为表观粘度
,

刀二 , 。 , , 子, 。 刀 , 产

厂是儿何摩擦因子
,

李仁师给出了理论解
,

并为颜荣次等的模型实验所证实
, 介山模型 实 验

确定

为求血液在肺泡间隔片层中流动时的表观粘度
,

颜荣次等 纽 」

川柔性明胶颗粒模 拟红细

胞
,

用硅橡胶液模拟血浆
,

测量它们在肺泡间隔模型 几何相似 中流动时的阻力
,

潇导

声‘ 召。 刀 乙

片流运动方程为。 , 乙随
。

变化 这样

爵
一

、厂
二

戈琴
一

、厂
,

￡ , 口
,孔仆打了 护

口,

一一一一一一
口口口口

若设泡间膜无滤失且流动为定常
,

则得连续方程

口 人 口二 口 口夕

结合本构方程
,

可以求肺毛细血流的解
。

进而忽略无和厂随空间的变化
,

并设 厂
二 二 , ,

则得

一一
几

、

少一材



此可得肺毛细 血流仄力
一

流最 口 关系

‘
二

仁
上 一 ,

」
二

入厂 人“ 八 双

丙
, ,

分别为泡间隔在动脉和静脉端的厚度
,

理为片层表而 积
, 五 为毛细血流平均流程

肺血流阻力

在 〔 , 杖
,

的基础土
,

可以 计算腆个肺抓环的阻力 「 了 假定流劝是定常的
,

仃
一

段 知

血竹里的流动可应川 。认。 川
、

定律和血介勺 成力直径关系求解 应用方程 可得

刀口 五
〔 。 进 口 〕一 〔 。 了,出日 〕 理

考虑到较大 血竹中惯性力不可忽视
。

在第 级末端应加一个压降 了 卜臼
, 一 叫

,

件 级

血佗年的 和 口值见表 和丧

此外还需考虑肺血竹分枝类型
,

图 是两种典型分枝
,

型似乎更接近 于实际情况
。

图

是肺 血竹 血流阻力分布的理 论结 平

户。、。

毛细南 抢
公

血策绷

图 圳 爪竹分枝 览式 日 肺血流阻力分布 理论结月幼

理论和实验比较

为检验上述理论
,

将它和一系列动物实验的结果作了比较

颜荣次等 〔 今 ,
做了两种离体实验 ①保持肺静脉压 不变

,

测 口随
。

肺动 脉 压 的

变化 ②保持 不变
,

得 口
一 ,

关系 图 和图 是理论和实验结果的比较 图 理 论 与

实验相当一致 图 理论曲线和实验结果趋势近似 差异原因在于
,

时
,

毛细血 管 被

压瘪
,

此时流动性状复杂 而 回线的出现则说明压瘪过程和开启过程不一样

除此之外
,

冯元祯等还将按肺毛细血管片流模型算出的肺泡间隔血容量
、

血液在肺 内流

动时间等和 。 ,

二 。 等人的实验结果作了比较
,

趋势一致

玛元祯和他的实验室关于肺循环力学的研究是生物力学的一个成功的典型 它体现 了生

物力学的特点
,

说明力学和生理学是如何一步步地结合起来的 他们穷 余年之心力
,

做到这

个程度
,

其中甘苦很值得我们寻味 当然
,

肺循环 的研究还有很多事情要做
,

比如肺血流动

力学阻抗
、

肺动脉高压
、

加速度对肺血流的影响等等 而且现有工作限于猫肺
,

如何扩展到

人肺 现在他们 已着手研究人肺循环问题 颜荣次
、

陶祖莱
、

冯元祯等 〔 最近测量了 人 肺

小动脉和小静脉血管的弹性 未完待续


