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血液主要由红细胞悬浮在血浆中组成 当血液流过直径比红细胞还要小的毛细血管时
,

红细

胞发生很大的变形 这时
,

血液不能再当作均匀流体
,

两相的相互作用使得毛细血流表现出特殊

的流变性质 我们知道
,

毛细血管是血液和周围组织交换氧气
、

二氧化碳
、

营养和代谢产物的场

所 研究红细胞在毛细血管中的流动和变形有助于了解微循环的压力一流量关系
、

物质交换
、

自动

调节和溶血机理
,

对于生理学和病理学具有重要意义 由于所涉及的尺度十分微小
,

定量地进行

活体观测极其困难
,

就连玻璃毛细管中的血流实验数据也寥寥无几 主要研究手段是大尺度模型

实验和采用各种数学模型的理论计算 本文着重介绍近十几年间国外发展起来 的 各 种 数 学 模

型
。

一
、

红细胞的自然形状和细胞膜的弹性

在等渗溶液中
,

正常的红细胞象两面内凹的圆盘
,

直径约 微米
,

厚约 微米 年 ,

和 扩 , 采用物理光学原理
,

较精确地测定了红细胞的形状
,

它的剖面可以近似地用 卵

形线表示
,

如图 所示 红细胞的表面积约为 平方微米
,

体积约为 立方微米 实际的

图 红细胞的自然形状
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红细胞尺寸是随机分布的
,

上面给出的是平均值

红细胞的表面是厚约 入 的细胞膜
,

内含粘度约 的血红蛋白溶液 红细胞的变形能力

完全取决于细胞膜的力学性质 从力学观点看来
,

双凹盘形薄壳的膜应力接近于零
,

壳内外压力

几乎相等
,

而且很容易作等体积可贴合变形 所以红细胞取双凹盘形的好处之一是通过毛细血

管时容易发生大变形
,

而在膜中并不诱生很大的应力

实验表明
,

红细胞变形的发生和复原都十分迅速
,

在静力场中的平衡形状与其应力应变史无

关 因此
,

在通常情况下
,

红细胞膜可以看作完全弹性的 只有在很大应力下才需要考虑粘弹性和

粘塑性 细胞膜中的弯矩一般很小
,

起主要作用的是膜张力〔

为了得到细胞膜张力和应变之间的本构关系式
,

从六十年代开 始 人 们 就 用 数十 种 方法 做

了实验 测量的结果明显地分成了两组
,

给出膜的弹性模量值分别约为 达因 厘米 和 沪



达因 厘米 为什么相差这么大呢 原来
,

在给出较低模量的那些实验中 例如在剪切流中牵拉
,

尽管膜在单方向有较大的伸长
,

表面积却几乎不变 而给出较高模量的那些实验 例如在低渗溶液

中涨成球形 都已接近溶血条件
,

膜的表面积已发生变化 这就说明
,

细胞膜在等面积下变形只要

求较小的应力 , 而增加膜的面积却要求很大的应力

红细胞膜在等面积下易于变形
,

而面积不易改变的这一特性告诉我们
,

在它的本构关系式中

应该定义两个不同的模量
,

分别考虑面积变化和形状变化的影响 滋 等人 总结了上述实验

结果
,

给出了红细胞膜的应变能函数 膜的主应力合力 张力 ’ , 了 和主伸长比 几 , 又 之间的

关系是
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,

达因 厘米
,

量级
,

显然面积改变时的张力比等面积拉伸时大得多

, 与面积应变有关 由于 和 相差三个

等人 采用上述的细胞膜弹性
,

用有限元法计算了红细胞在低渗溶液中胀为球形的变

形过程
,

与实验测量结果田十分接近

二
、

红细胞流过毛细血管的实验研究

用显微电影摄影观测活体毛细血流
,

发现对于直径小于 微米的毛细血管
,

红细胞形成单排

鱼贯而人
,

进管后很快变成图 所示的形状 最初有人把这种形状

解释为轴对称的 “ 降落伞 ”形山 , ,

后来又发现把它解释为畸变的盘形

更为合理
,

即盘面平行于管轴
,

尾部被高压挤成扁平
,

把血红蛋白挤

到头部
,

向外鼓起〔川 从照片可以清晰地看到红细胞和管壁之间有

一层血浆起润滑作用 从电影中还可以看到
,

毛细血管中的流动是

断续的
,

红细胞在管中时停时动
、

时密时疏
示 等人 ’让红细胞以 一 毫米 秒的速度流过玻 璃 毛

细管
,

侧量了它们的形状和尺寸 他们发现 当管直径小于 微米时
,

红细胞通常取侧向 盘面平行于管轴 随着速度增加
,

后缘出现典

型的凹形
,

看来红细胞变得更接近轴对称 在低速时侧得血浆润滑

层厚度随速度增大而减小
,

但当速度超过 毫米 秒时细胞形状和血

浆润滑层厚度都不再随速度变化

图 狗肠系膜毛细血管中

的红细胞运动 转引自【 」

和 梦刀 用内充流体的薄壁双凹形橡胶红细胞模型做了大尺度实验 实验的雷诺数

范围 叫一 一 和细胞管径比 一 , 都模拟真实的毛细血流 当管径比变形前的

细胞小得多时
,

细胞总是取侧向进管
,

进管后赤道坍陷两极鼓起 虽然细胞几乎充满整个管腔
,

但

细胞和管壁间始终存在一个薄的血浆润滑层 细胞的速度通常大于平均流速
,

当细胞完全进管就

立即达到定常速度 从随细胞运动的坐标系看来
,

细胞间的血浆作环流运动 图 叻
,

称为“ 团流 ”

以 等人‘ 做了类似的大尺度模型实验 这两组实验都测量了压降
,

发现压力

梯度随速度非线性地变化 但是由于 等人的模型壁更薄更易于变形
,

两组实验所得的数

据有一定出入

必须指出
,

橡胶的弹性和红细胞膜的弹性有很大的差别
,

特别是橡胶膜的面积相当容易改变
,



而红细胞膜表面积几乎不变 在相似的细胞管径比之下
,

比较模型细胞和玻璃毛细管中红细胞的

照相
,

发现二者合理地相似
,

但变形并不完全一致 因此
,

实验研究只能帮助我们定性地建立毛细

血流的物理图象 人们根据这些图象提出了不同的数学模型
,

从理论上对于毛细血流的规律进行

定量的探索

三
、

采用刚性孩粒模型的理论分析

体循环的毛细血管埋藏在周围组织中
,

与红细胞相比可以看作刚性的 红细胞在直径不变

的圆管中定常运动时形状不再改变
,

就象刚性颗拉一样 因此不少人用刚性颗粒来模拟红细胞
,

讨论轴对称单排刚性颗粒悬浮液流过不可渗透直圆管的这样一个典型问题

因为毛细血管直径很小 一巧 微米
,

血流速度低 一 毫米 秒
,

所以雷诺数很小 一 ,

一 一 ,
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假设颗粒相对管的速度为
,

颗粒和流体的平均流速为 分别令 烤 。,

和
,

钾 ,

可得两个线性无关的基本解
,

方程 的任意解可由这两个基本解线性叠加而得 对于毛

细血流有意义的是所谓
“

零阻力解 ” 因为红细胞和血浆比重相近
,

可以认为红细胞是浮力中性

的 为使它定常运动
,

要求流体压力和切应力在颗粒上的合力为零 这个条件叫
“

零阻力条件 ” ,

加

上这个条件就可以对任意给定的 得到所需的唯一解

许多作者先后采用级数展开
、

润滑理论
、

奇异摄动
、

有限元等方法对颗粒为球
、

迥转椭球
、

圆柱

盘和双凹盘形的情形做了计算 卜如 其中圆柱盘的间距 乙 , 。的情形可以得到精确解析解
,

这时

圆盘象一串铜钱似地紧靠在一起
,

称作
“

串钱模型 ”圈 等人山 进一步把拉子形状取为由照

相所得的变形后红细胞形状
,

用二维有限元法算出的压降与大尺度模型实验 定性符合

刚性颗粒模型的理论给出了许多有意义的结果 为了讨论方便
,

把血液以平均流速 流过半

径为 。 ,

长为 的圆管的压降 △ 写成
△, 一

臀
‘ ,

式中 产 是血浆的粘度 当血浆中没有红细胞时 ‘ ,

式 就是均匀流体流过圆管的

公式 因此 ‘ 就表示相对血浆而言的血液相对表观粘度 对于 “ 串钱模型 ” ,

理

论算出

‘
几,

一 护

式中 孟表示颗拉半径与管半径之比 图 可见 随 几增大而逐渐加大 但直到 几《
,

相对

表观粘度 不超过 只有 江 , 时
, ‘ 才急剧加大 颗粒为其他形状时结果与式 趋势完



全一致 这种趋势是和 扑
一

效应相反的 所谓 肪
一

效应是指当管半

径小于 微米时
,

血液的表观粘度随管径减小而减小 但按照刚性颗粒模型理论
,

细胞 颗粒

尺寸不变
,

所以当管径减小时 几加大
,

因而血液的表观粘度不是减小而是加大 这种现象大约发

生在直径 微米以下的毛细血管中
,

叫做 筋 璐一 效应的逆转
,

已为实验所证实 ,, ”

这些理论还讨论了每个颗粒所引起的附加压降 即该压降超过 。 值的部分
,

发现当

颗粒间距大于一个管直径时
,

颖粒间的相互作用可以忽略不计 这样
,

如果管中悬浮着一排 个

颗粒
,

彼此间距都大于管直径
,

那么要算它们的总附加压降
,

只须把无穷长管中单个粒子引起的附

加压降乘以 就行了

计算结果还指出
,

颗粒的速度 总是略大于悬浮液的平均流速 对于
“

串钱模型 ”有

一
目二翻

十 护

因此
,

毛细血管中的红细胞压积 即红细胞占血液体积百分比 总是低于静止血液中的红细胞压

毛细血管壁

红细响红细胞

图 团流 坐标系固结在红细胞上

积 这很容易由红细胞流量守恒

看出来 这就是著名的 二 , 效应

一些学者对于相邻细胞间血浆的团流 图

做了理论分析哪 他们指出
,

在团流中由于速

度剖面重新分布
,

阻力较 流略微增大

但是当红细胞互相靠近时
,

由于细胞的相互作用
,

总阻力比各自分开时变小 因此红细胞聚集成婚

线状簇以后总阻力减小 他们的计算还指出
,

对

流对于传质和传热的贡献一般不大

总的看来
,

刚性颗粒模型的理论阐明了毛细

血流的许多特性 当给定红细胞形状时就可以算

出它的速度或压降 可是当管径小于变形前细胞时
,

细胞变形很大
,

变形后的形状无法预知 要

想得到毛细血流中正确的红细胞形状
,

从而算出正确的压降
,

必须采用柔性颗粒模型
,

把流场和颗

粒的变形藕合求解

四
、

采用柔性颗粒棋型的理论分析

红细胞在毛细血管中的变形依赖于切应力的大小
,

因而依赖于流速 压降又依赖于物形 因

此压降与流速之间呈现复杂的非线性关系 解不

再能表示成基本解的线性叠加 这是柔性颗粒模

型区别于刚性颗粒模型的一个显著特点

年
, 〔, , 应用弹性轴承的润滑理

论讨论了单个红细胞在直长圆管中的运动 他把

红细胞看作一个有弹性的轴对称弹丸
,

在弹丸和

管壁之间是薄的血浆润滑层 假定在某一参考压

力 之下
,

弹丸的初始形状使润滑层厚度

粤左 , 图 , 下面的虚线
,

并设弹丸局部径向形

变与当地压力 户成线性关系

红细胞形状 红细胞运动方向

图 红细胞与毛细血管壁间的润滑层厚度
五 下图 和相应的压力分布 上图
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式中 。 ,

及是经验参数 由润滑层中血浆的运动方程可推出雷诺方程
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这里 , 表示薄润滑层中血浆的回漏流量
, 。 是管半径

系式 为了确定待定常数
,

只须对弹丸应用零阻力条件

式 构成 五和 户之间的两个关

, , 一 一 , 卜 , 。 ’ 一
掣 华、

办‘

图 , 下面的实线表示变形后的红细胞形状
,

上面的实线表示相应的压力分布 曲线上 点相应于

, 最小的点
,

由式 知该点 立取最大正值 在上下游远处 五较大
,

立取负值 这种典型的压
劣

力分布已为大尺度模型实验 所证实
一

面 在轴对称方程中保留了被 略去的项
,

并在其它方面对上述工作做了细

致的改进 他还论证了如果弹丸的形状稍微偏离轴对称
,

那么所形成的压力分布会趋于使它变为

轴对称 在生理范围内
,

血浆通过毛细血管壁的渗漏对血流特性影响不大
。

和
一

算出的毛细血管中血液表观粘度都表现出 摊
一

效应的

逆转
,

但是具体数值彼此相差很大
,

与实验不全符合 算出的润滑层厚度比实验观测值小几倍

润滑理论的一个重要结论是 毛细血流的压降随流速非线性地改变 而刚性颗粒悬浮液的压

降总与流速成正比 当速度很小时
,

润滑层的厚度正比于速度的平方根
,

表观粘度则反比于速度

的 次幂 这种机制可能对于血流的控制有生理意义 当毛细血管前括约肌或微动脉收缩时
,

毛细血管中压力梯度减小
,

于是引起流速迅速降低
,

起到一种放大作用 例如直径 微米的毛细血

管中压降减半会使速度减少到原来的 在低速下润滑层变得很薄
,

可能引起润滑失灵
,

细

胞停顿 这可能是毛细血流断续性的起因之一 润滑理论预言的速度与压力之间的非线性关系

与大尺度模型实验一致
,

但有关的推论还有待实验进一步证实

图 所示的压力分布可能对于通过毛细血管壁的传质有重要意义 有些学者训指出
,

任何使

毛细血管中压力梯度偏离常数的因素都会使通过管壁的通透效率增加 毛细血管两端通透能力

表现出的差异
,

很可能是这种压力分布的后果 翎 认为在毛细血管大部分管壁上流体以

滤出为主
,

重吸收只发生在细胞停顿的那些段落上

如上所述
,

润滑理论对于了解微循环生理提供了有益的结果 可是它在某些方面还不完善 首

先
,

变形对于局部压力的线性依赖关系式 是一种过于简化的假设 真实的红细胞膜是连续的
,

不该用一组互不祸合的弹簧来表示 其次
,

润滑理论在薄血浆层中是较好的近似
,

但在细胞两端
石较大的地方精度就比较差了

,

因此算不出图 所示的红细胞端部形状 还有红细胞膜最重要的

特性是趋于保持面积不变
,

这一点润滑理论并未考虑

等人【, 切把红细胞简化成一层没有内含物的轴对称薄膜
,

对薄血浆层仍用润滑理论
,

但不用式 的假设而列出切向和法向的膜应力平衡方程 这样不需要任何经验参数就可以直接

算出红细胞变形后的形状
,

和实验定性一致 但是他们的方程组并不封闭
,

为了使问题定解不得

不做许多牵强的假设 代

等人 ’用一排等间距分布的轴对称液滴作为红细胞模型
,

采用两套级数衔接的方法

迭代求解 这样算出的压降比刚性颗粒悬浮液显著降低
,

和润滑理论结果定性一致 但是用液滴



作为红细胞模型也有许多缺陷
,

液滴表面张力是常数
,

红细胞则不是 液滴静止时为球形
,

红细胞

则为双凹盘形 二者的表面边界条件也不相同 和 网 用凝胶圆盘悬浮在硅酮中做大尺

度模型实验
,

发现当管径降到可与模型尺寸相比时
, 二 效应也出现逆转

,

即毛细血管中的

红细胞压积可能增大到等于或大于静止血液中的值 目前还没有人对此做出理论解释

如上所述
,

目前还没有哪一种理论模型可以称得上完善的红细胞模型 为了正确了解红细胞

通过毛细血管时的流动和变形
,

必须把红细胞看作由细胞膜和内含流体组成
,

采用合理的细胞膜

弹性本构关系和严格的边界条件进行分析 这是当前微循环理论研究的一个真正重要的课题 〔

由于篇幅的限制
,

本文没有讨论毛细血管中的物质交换
,

也没有介绍肺中的微循环 由于微血

管床形态不同
,

肺微循环在许多方面与上文介绍的不同 这些领域近年也有很大的进展 至于

非轴对称的情形
,

目前还研究得很少 更详细的情形可以参看总结性文章 一

微循环力学有着广阔的发展天地
,

特别是涉及病理生理
、

血流控制等方面
,

有许多问题等待人

们探索
,

器官一级的研究有着诱人的前景 我们相信
,

我国的生物力学工作者也必将用 自己的工

作给这一百花盛开的园地增添异彩

本文是在谈镐生教授指导下完成的
,

并从冯元祯教授的讲学中得益甚多 陶祖莱
、

钱民全等

同志曾对初稿提出过宝贵意见 在此一并表示谢意
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