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慢性肺源性心脏病急性加重期患者红细胞的血液流变学和

生物力学特性研究
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摘
!

要"目的
!

探讨慢性肺源性心脏病"简称肺心病$急性加重期患者血液流变学参数和红细胞生物力学特性%方法
!

分别

测定
"#

例慢性肺心病急性发作期患者"肺心病组$和
$%

例正常人"对照组$血液流变学参数和红细胞弹性模量&黏性系数&表面

积#体积等%结果
!

"

-

$慢性肺心病急性加重期患者血液呈高黏状态!全血和血浆黏度增加!聚集指数增加!血沉加快!红细胞变形

指数降低%"

.

$肺心病组患者与对照组比较!红细胞表面积#体积降低!红细胞膜弹性模量&黏性系数增加%结论
!

慢性肺心病急

性加重期患者红细胞变形性明显下降!这可能与其几何形状和细胞膜黏弹性异常!不利于变形有关%

关键词"肺心病'红细胞'血液流变学'红细胞变形性
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慢性肺源性心脏病$简称肺心病%是一种严重威胁人类健

康的常见病*多发病(

-

)

'肺心病的防治工作一直是医学界研究

的重大课题'血液流变学的研究有助于进一步阐明肺心病的

病理生理学基础和制订有效的防治措施'慢性肺心病急性发

作期患者往往伴有继发性血液高黏滞综合征#有研究发现其发

生机制与继发性红细胞增多*红细胞变形性减退*红细胞聚集

性增加等因素有关(

.?$

)

'其中#红细胞变形性减退是高黏血症

形成的重要环节(

"

)

'影响红细胞变形性的内部因素!$

-

%红细

胞膜黏弹性&$

.

%红细胞几何形状&$

$

%红细胞的胞浆黏度(

1

)

'

此前#少有将红细胞的变形性与其生物力学特性结合起来研究

的报道'本文观察了慢性肺心病急性期患者红细胞的宏观血

液流变学的变化#并采用微管吸吮技术#从细胞水平定量研究

慢性肺心病急性期患者红细胞黏弹特性和几何形状的特性'

>

!

资料与方法

>0>

!

对象与入选标准

>0>0>

!

肺心病组
!

据
-<33

年第
.

次全国肺心病专业会议修

订的诊断标准#选择无糖尿病*冠心病*慢性肾炎*高血压和甲

状腺功能亢进等合并症的慢性肺心病急性加重期患者
"#

例

$肺心病组%#均为男性#平均年龄$

/12-$

%岁'

>0>0?

!

对照组
!

选择健康男性献血员
$%

例$对照组%#平均年

龄$

/"2%

%岁'

>0?

!

血液流变学检测方法及观察指标
!

抽取空腹静脉血
"

7(

#用全自动黏度快测仪
b'R̀ Z?<"'

$重庆大学维多生物工

程研究所生产%按操作规范测定红细胞压积$

[̀ @

%*全血黏

度*全血还原黏度*血浆黏度*红细胞聚集指数*红细胞变形指

数*血沉$

URO

%等'

>0@

!

细胞样本的制备
!

肘静脉抽取血液
$7(

#经肝素抗凝#

加适量悬浮介质
[C6Ng>

液#以
1##

"

%##K

"

7;6

离心
17;6

#弃

上清液后加
[C6Ng>

液重复离心
$

次#分离出红细胞#再配制成

#0-5

的悬浮液备用'

>0A

!

微管吸吮实验系统及微管吸吮实验过程
!

微管吸吮实验

系统装置主要由压力控制及记录系统$自制%*显微操作器

$

]O1-3#

#美国
UJJA6:8KH

公司%*倒置显微镜$

'P;8FAKB$1

#德

国
cA;>>

公司%*电视摄像机和磁带录像机 $

Q*?[!-##]̀

#日

#3#-

重庆医学
.#--

年
"

月第
"#

卷第
--

期



本
JC6C>86;)

公司%*图像处理系统$

*;:C>.-

#日本
e86BK86

公

司%及微管等部分组成'微管由毛细玻管在微管拉制器$

J?%3

型#美国
RGBBAKS6>BKG7A6B

公司%上拉制而成#内半径为
#01$

"

-0#.77

'整个系统在图像监视器上的放大倍数约为
$1##

倍#并用
"#77

的光栅尺进行标定'

实验系统连接后(

/

)

#取
#0.7(

红细胞悬液注入一特制的

实验用圆形小室$

)EC7DAK

%内#并置于倒置显微镜载物台上#镜

下选择确定待实验的红细胞后#利用显微操作器引导微管尖端

靠近红细胞表面#通过压力控制系统产生一阶跃负压以吸吮红

细胞#使红细胞膜的一部分被吸入微管内#通过电视摄像和图

象处理仪记录红细胞进入微管的变形过程$图
-

%'每例标本

随机测定
$#

个红细胞#测定几何形状和黏弹性参数#取其平

均值'

>0B

!

统计学处理
!

所有指标都以
M2;

表示#两组间指标比较

用
5

检验'

?

!

结
!!

果

?0>

!

肺心病组患者急性期红细胞的宏观血液流变学变化
!

慢

性肺心病急性期患者全血和血浆黏度*全血还原黏度增加#

URO

加快#

[̀ @

增大#红细胞聚集指数增加&而红细胞变形指

数较对照组极显著降低#见表
-

'

?0?

!

肺心病组与对照组红细胞几何形状*黏弹性参数比较
!

通过每例标本随机测定
$#

个红细胞#发现肺心病组表面积"体

积$

R

"

*

%明显下降#而弹性模量$

&

%和黏性系数$

.

%则明显高于

对照组$

!

%

#0#-

%#见表
.

'

表
-

!!

肺心病组患者血液流变学测定结果$

M2;

%

项目 肺心病组$

%X"#

% 对照组$

%X$%

%

!

全血黏度$

7JC

/

>

%

!

高切$

.##

"

>

%

"0."2#0.1 $01"2#0./

%

#0#1

!

中切$

$#

"

>

%

10.12#0$. "0"/2#0$%

%

#0#1

!

低切$

$

"

>

%

<0.12#0</ 10#12#0.%

%

#0#-

血浆黏度$

7JC

/

>

%

-01#2#0-" -0-12#0#%

%

#0#1

[̀ @

$

5

%

#01-2#0#1 #0"%2#0#$

%

#0#1

全血还原黏度$

O0*0

%

--0.2#0$% %0.#2#01"

%

#0#-

红细胞聚集指数$

'KD)

%

%0".2#03# 30112#0"/

%

#0#-

红细胞变形指数$

@e

%

#0/%2#0-< #0</2#0$"

%

#0#-n

URO

$

77

"

E

%

.$0$"210$3 -<0/"2"0<3

%

#0#1

表
.

!!

肺心病组与对照组红细胞几何形状#

&

#

.

比较$

M2;

%

项目 微管内径$

&

7

%

&

$

-#

,$

:

I

6

"

)7

%

.

$

-#

,"

:

I

6

/

>

"

)7

%

R

"

*

$

&

7

,-

%

对照组
#0%1

"

-0## 10.#$2-0#1- #0/.#2#0#1$ -0"1.2#0#/3

肺心病组
#0%1

"

-0## /0<3#2-0#1#

"

#0<$/2#0"31

"

-0$"#2#0#"1

"

!!

"

!

!

%

#0#-

#与对照组比较'

!!

$

C

%!微管靠近红细胞&$

D

%!红细胞被吸吮入微管内&$

)

%!红细胞变

形达到最大&$

:

%!红细胞膜部分离开微管'

图
-

!!

红细胞在一定阶跃压力作用下在微管

中变形时间序列图

@

!

讨
!!

论

慢性肺心病急性加重期患者血液呈高黏状态(

3

)

#本实验结

果表明#慢性肺心病急性期患者全血和血浆黏度*全血还原黏

度增加#

[̀ @

增大#

URO

加快#红细胞聚集指数增加&而红细胞

变形指数显著降低$

!

%

#0#-

%#即红细胞变形能力显著减退'

红细胞变形性是指红细胞在一定的机械外力下#改变形状的性

质#它是影响宏观血液流变特性的主要因素之一#是保证膜功

能实现的前提条件#是微循环有效灌注的必要条件#有利于红

细胞发挥生理携氧功能(

%?<

)

'红细胞变形性降低将导致全血黏

度升高#加大血流阻力#阻碍血液循环#这一阻碍作用对代谢活

跃的器官$心*脑*肺%影响更加明显(

-#?--

)

'

影响红细胞变形性的内部因素!$

-

%红细胞几何形状&$

.

%

红细胞膜黏弹性&$

$

%红细胞胞浆黏度'红细胞变形性与其力

学性状密切相关(

-.

)

'红细胞的主要功能是给体内多个组织和

器官输送氧#这一功能的正常发挥主要取决于
.

个因素!$

-

%细

胞内血红蛋白是否有正常的构型并具有完善的携氧能力&$

.

%

细胞是否有合适的几何形态#并有较好的变形能力使之可适应

流场#便于通过各种血管到达全身各个组织器官(

-$

)

'红细胞

的这一功能与其形态*细胞膜黏弹性以及细胞内血红蛋白的结

构和功能密切相关#其中红细胞膜黏弹性在很大程度上决定红

细胞的黏弹性'

红细胞几何形状#亦即其双凹圆盘形的维持#红细胞维持

这种正常形态#可使其表面积$

R

%与体积$

*

%比值较大#有利于

红细胞经历各种变形而不增加其表面积(

-"

)

'过量的膜表面积

水平是维持红细胞变形度的一个主要因素'本实验发现慢性

肺心病急性期患者红细胞
R

"

*

显著低于对照组#不利于红细

胞变形'

红细胞膜黏弹性是脂双层与膜骨架蛋白综合作用的结果#

二者的变化均会影响膜的力学性质#进而使红细胞的变形性发

生改变'膜骨架与膜连接控制着细胞在外力作用下的变形以

及外力消除后的复原#使细胞在既无体积增大*又无面积减少

的情况下变形#膜骨架蛋白的完好也使膜的韧性增强#稳定性

强#不易在机械损伤下破裂(

-1

)

'通常用
&

和
.

反映红细胞膜

的生物力学特性'其中
&

是指产生非轴向伸展所需的力&

.

指

细胞膜受力发生变形反应或外力撤消后形成的恢复时间依赖

性#所需时间越长#其表面黏度系数愈大'所以#红细胞膜弹性

系数和黏性系数愈大#表明红细胞愈硬#愈不易变形'本实验

结果表明肺心病患者血中红细胞膜
&

*

.

分别显著高于对照组

$

!

%

#0#-

%#提示患者红细胞膜硬度变大#变形不易'

本研究结果表明#慢性肺心病患者急性加重期的宏观血液

-3#-

重庆医学
.#--

年
"

月第
"#

卷第
--

期



流变学中红细胞变形性显著降低#其机制可能与下列生物力学

特性相关!$

-

%红细胞
R

"

*

降低#其几何形状不利于变形&$

.

%

红细胞膜黏弹性异常#表现为
&

和
.

增加#此时红细胞硬度变

大#变形不易'本文在细胞水平上研究了慢性肺心病患者急性

加重期时宏观血液流变学指标中红细胞变形指数降低的生物

力学机制#希望为下一步针对性的治疗提供理论依据'
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