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红细胞的变形性及其在微循环中的意义

( 综 述 )

物理教研室 阮晓声

红细胞变形性系指其极度的柔顺性和对

流动血浆的顺应性
。

红细胞的变形能力在血

液循环中的作用是巨大 的
,

它使血液流动时

的流阻大为减小
。

然而
,

真正能体现红细胞

高度变形特性的
,

则是在微循环中
。

近年来
,

人们对红细胞在微循环中的行

为进行 了大量研究
,

许多有关血液流变学的

书籍及论文对此都有详细的介绍
。

本文试图

在现有资料的基础上
,

从血液 流 变 学 的角

度
,

对红细胞的变形性在微循环中的意义进

行分析综述
。

1 红细胞对血流与纤细血管 腔的 极大适应

性的由来

血液是一种流动性惊人的流体
。

有人将

人血的流动性与刚性颗粒悬浮液作比较
。

在

刚性颗粒悬浮液中浓度达 50 % 时已不 能 流

动 ,
而在血液中即使红细胞浓度达 98 %

,

它

仍是流体
。

血液的这种流动性
,

来自红细 胞

的变形性
。

人红细胞的平均直径约 8 林m
,

却

能通过平均直径为 4 林m 的人体毛 细 血管
。

在毛细血管中
,

它的局部伸长比可达 2 00 %
,

而所受的切应力只有 2d5 y n
/
c m “ 〔 ` 3 。

决定红

细胞变形性的 因素有三
: ①红细胞内容物的

粘弹性
,

②红细胞膜的性质
,

③红细胞的几

何形状
〔 2 , 。

红细胞无 核
,

且粘度 比血浆高 6 倍的血

红蛋白被细胞膜包裹着
,

这种状态使血液的

流动性较之血
.

红蛋 白自由溶解于血浆的状态

( 低等动物的血液属此类 ) 大大提高
。

这种

低流阻的特性还得助于红细胞的几何形状和

膜的特性
。

红细胞的双凹圆盘形形状
,

具有

较大的表面积 ( 1 5 0林m
Z ,

可客纳 x s o林m 3 的 内

液 ) 和有限的内容物 ( 约 90 仆m 3 )
,

致红细

胞膜囊显得极为松弛
,

这为红细胞的变形性

提供了基本条件
。

同时
,

红细胞膜的低线弹

性模量 ( E L
近似为 1 0

一 Z d y n
/

e m ) 和 约 1 0 `

倍于前者的面扩张模量 ( E A
约为 45 0 d y n

/
c m

“
)

,

为红细胞极度的变形仲展提 供了可

靠的模强度
。

2 红细胞变形性是决定小血 管中血 液粘度

降低的重要因素

当血液流径管径小于 3 0 0协m 的血管 时
,

血液粘度对血管管径显示出强烈的依赖性
,

即粘度随管径变细 而降低
。

这 就 是 所谓的

F a h r a e u s 一 L i n d q u i s t效应 ( F
一
L效应 )

。

弓!

起 F
一
L效应的主要原 因是红细 胞 的 轴 向集

中
。

红细胞在进入小血管时
,

壁面附近的红

细胞向管轴迁移
,

而在壁面附近 形 成 血 浆

层
,

从而使血液的表观粘度减小
。

G o l d s m i t h

和M as o n
等对管内粘性流中刚性颗粒与可变

形颗粒的运动状态进行观察
,

结果表明
,

在

慢粘流中
,

可 变形颗粒确有轴向迁移现象
,

而刚性颗粒则看不 到这种现象
。

红细胞易变

形
,

故此认为血液中红细胞的轴向集中现象

来自它的变形性
〔 3 ’ 。

造成 F
一
L 效应的另一

原因为血浆撤离效应
,

当血液从较大的血管

流进较小的侧支血管时
,

小血管内血液的比

积降低
,

原因是来自较大 血管壁面附近的血

浆层首先流入侧支
,

而轴线附近的红细胞集

中区
,

由于惯性而较难流入
,

从而使侧支 血
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管中的细胞浓度低于较大的血管
,

表现为血

液的表观粘度下降
。

因此 F
一

L效应与红细胞

的变形性有直接 依赖关系
。

3 红细胞 变形性对毛细血管内血流的影响

血液流经毛细血管 时
,

毛细血管直径改

变很小 ( 据认为蛙肠系膜毛细血管直径的相

对增量肯定小于 0
.

0 0 2 /m m H g )
〔 ”

。

因此
,

决定毛细血管内血液流动的主要是红细胞的

变形性
。

红细胞由微动脉进入毛细血管时
,

随着管径变小 ; 由于阻滞效应的增大
,

血液

的粘业必将随管径减小而增高
。

这一 现象称

F一 L效应的逆效应
。

然后
,

即使在出现 F
一
L逆

效应的情况下
,

毛细血管血流的表观相对粘

度仍然 随管径减小而减小
〔 ` ’ 。

导致这一现象

的原因有三
:

红细胞在毛细血管内的极度变

形
、

稳定的取向和膜的旋转
。

在这三个原因

中
,

第一个是主要的
。

红细胞在进入毛细血

管时
,

首先在毛细血管前括约肌处产生很大

的变形
,

受到强烈的轴向拉伸
,

并有瞬时被
“
卡住

”
现象

。

由于细胞两侧的限差作用
,

前

部凸起
,

后部凹入
,

逐渐挤入毛细血管
〔 “ ’ “ ’ 。

在毛细血管内红细胞一般呈 非 对 称 流态
,

二维剖面图像如拖鞋形
,

等效直径可缩小到

大约 3 拼m
。

因而在毛细血管腔壁面处还可有

一层厚约 1
.

4 林m 的血浆 层
,

起润滑作用而

使血流阻力减小
。

在直毛细血管中
,

即使血

液流速发生变化
,

红细胞仍保持拖鞋形或弹

丸状而不 变形
。

此外
,

在毛细血管内运动的

红细胞
,

其膜还不停地产生所谓的
“ 坦克履

带式
” 转动 〔 ` 〕 ,

转动频率约为10 ~ 20 周 s/
。

这种运动大大减小了红细胞与毛细血管壁的

摩擦力
,

从而使血流阻力进一步减小
。

转化、 内皮细胞游走并增 生 ” 新 生 血
.

管形

成
「”

。

在此过程中
,

从毛细血管的许多部位

内皮不断地生出芽来
,

逐渐成为中空的盲管

腔
,

其内含不流动的血浆
,

偶有少数血细胞
。

这种具有盲管端的内皮突形成管道系统时
,

必须两内皮管腔相遇并接通 , 血液必须 流过

这一新生管腔
。

一旦红细胞能够流过这个新

生血管
,

原先处于低氧的实质细胞得到足够

的氧供应
,

新血管的生长也就停止
。

在这里
,

红细胞的变形性起到了决定性作用
。

红细胞

变形性好
,
它便能较早的通过毛细血管

,

血

管生长才得以较早的停止
,

形成的毛细血管

腔也较细
,

而纤细的毛细血管具有很大的生

理意义
。

S 红细胞变形性与微循环中物质 转 运间的

关系

血液将人休所必须的氧及其它养份
,

通 过

循环带到毛细血管
,

再从毛细血管扩效到组

织细袍线粒休 , 而二氧化碳及其它代谢废物

从线粒体扩散到毛细血管
,

然后通过循环而

运离
。

其中扩散过程可用斐克定律描述
〔 7 ’ :

C
、
一 C

, ,

_
,

Q `、 / Q 〔 二
一衣一

一 ’

A
’

u L m o l /
s )

4 红细胞的变形性对毛细血管生成的影 响

无论是胚胎时期的血管发育
,

还是组织

损伤后的新血管生成
,

组织的耗氧状况是决

定毛细血管发生
、

生长
、

形成循环的重要决定

因素
。

以缺血性视网膜中新生的毛细 血管形

成过程为例
: 视网膜微循环损伤~ 视网膜缺

血 , 低氧、 血管发生因子 , 静止内皮细胞的

式中 d N /dt 为氧运输扩故速 率
,

C
, 一 C :

为

供氧源与耗氧处的浓度差
,

A 为输运管道的

横截面积
,

X 为两者距离
,

D为斐克扩故系

数
。

上式中 C ; 一 C
:

直接依赖 于毛细血管中

的红细胞浓度 ( 耗氧率可从帆流量和红细胞

浓度的乘积得出 )
。

在体循环中能提供最大

耗氧率的最适血细胞比容是 25 ~ 巧% 〔 8 ’ ,

要

在毛细血管中维持这种比容
,

首先要求红细

胞有足够的变形能力
,

以保证一定的血流量
。

若红细胞由于某种病理因素而硬化
,

则这种

最适比容就难以保证
,

从而使氧扩散率下降
。

另外
,

W e e d 等 ( 1 9 7 1 ) 证明
,

红细胞膜的

弹性与红细胞 A T P含量有密切关系
,

溶血性

贫血时红细胞的寿命缩短与红细胞膜弹性下

降 ( 硬度增加 ) 有密切的关系
t Z ’ 。

从斐克定律我们还可 以看出
,

氧的运输

扩 散速率 ( d N / dt ) 与 X成反比
,

与 A 成正

( 下转第2 3 5页 )
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侧吻合术接近生理状态
,

消化性溃疡发生率

低
,

但易引起吻合口 狭窄和逆行胆道感染
。

因

此吻合口 口径 应做得较大
。

但十二指肠同时

有梗阻者则不应行此术式
,

应施行胆总管空

肠 R
o u x 一

Y 吻合术
。

胆囊与十二指肠空肠吻

合术常因胆囊管闭塞 和吻合口 狭窄而失败
,

有作者报道胆囊十二指肠吻合术 2 例
,

术后

均发生反复逆行感染而死亡
〔 ` 1 。

本组行胆囊

空肠 R
。 。 x 一

Y 吻合术 1例
,

术后随访 4 年
,

一

般情况 良好 , 另 1例施行胆囊十二指肠吻合

术
,

术后 5 个月又出现黄疽
,

再次手术发现

吻合口 闭塞
。

因此采用此术式应谨慎考虑
,

一般仅用于胆总管解剖困难
、

胆囊管通畅的

病人
。

T 管引流术仅适用于暂时缓解胆道梗

阻
,

常需再次行内引流术
。

慢性胰腺炎引起

的胆总管狭窄的范围较长
,

奥狄氏括约肌切

开术不能解除梗阻
,

不应采用
〔 ` ’ 5 ’ 。
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比
,

而 X 和 A 的大小则直接取决于毛细血管

纤细的管径
。

1 条 1 m m 长的蛙毛细血 管可

含 1
.

8 欠 10 , m 3 的血液
,

而同样长 度 的人

体毛细血管仅能容纳上述体积的 1 / 1 6
。

即人

的 1 6条毛细血管运送的血量才与 1 条蛙毛细

血管的相当
。

然而 16 条人体毛细 血管的有效

交换面积比 1 条蛙血管的交换面积大 4倍
。

同

时
,

人的 16 条毛细血管使组织块内供氧源与

耗氧线粒体之间的最大距离缩短到蛙的 1/ 4
。

这就大大的增加了毛细血管与周围组织细胞

线粒体间的扩散 能力
。

有效的氧扩散还取决于血液通过毛细血

管时的流动行为
。

红细胞在 通 过 毛 细血管

时
,

不但极度的变形
,

而且不停的作
“ 坦克

履带式
” 的转动 ( 这种转动仅 见 于 哺 乳动

物
。

鸟类和其它一些有核细胞则没有这种运

动
,

提示这种转动可能与变形能力有关 )
。

这种运动可引起红细胞内液及血红蛋白的流

动
,

这对于氧在肺部与外周微循环中的摄取

与释放有着重要的意义
。

溶解的氧
,

氧合血

红蛋 白和脱氧血红蛋白不断进行混合
,

这种

对流运输协助了简单的扩散
。

血液在毛细血

管中还呈
“ 团流 ” 运动

仁 ` ’ “ 飞 ,

在这种团流运

动中
,

血浆作相对于红细胞的 涡 旋 运 动
,

也加速了物质交换的进程
。

鉴于红细胞变形性在微 循 环 中 的重要

性
,

任何引起红细胞变形性下降的因素
,

都

将对微循环产生巨大影响
。

在临床上
,

许多

疾病都能影响到红细胞的变 形 性
〔 。 」 。

这就

提醒我们在治疗这些疾病的过程中
,

要多考

虑变形性这一流变学 因素
,

以改善微循环
。
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