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摘 要 在对 12 只大鼠提攀肌出血性休克微循血流在休观察基础上
,

采用 M C IP 数字 图象处理

技术
,

在休测量了平均管径为 1印召m 的微动脉内径
、

细胞柱直径
,

以及拟剪切率等微循环流

变学参数
,

为了有效的描述出血性休克微循环障碍时的微血流紊乱现象
,

我们定义 了一个新

的微循环血流参数 : 红细胞 ( R B Q )离散度
,

它等于微血管中 R B Q 柱直径与管内径 之 比
,

根

据实验数据
,

对 R 】艾污离散度与拟剪切率的相关性进行了定量分析
,

本研究认为
,

R 】X污离散

度作为在体测量的微循环血流动力学参数
.

在反映微血流紊乱时的病理信息方面
,

检测 R丑O

离散度比 H C I
,

更为有效
.

关键词 红细胞柱 ( R B O co lu rr r n )
,

R BQ 离散度
,

拟剪切率

分类号 R 318

本文在大量的实验研究基础上
,

进行了休克微循环流变学研究
,

并试图建立在体条件

下微循环流变学的研究方法
,

通过对出血性休克微循环障碍的研究和微血流 中血浆层的实

验研究
,

我们发现
,

微动脉血流在正常生理条件下呈
“

轴流
”

流动状态
,

这是 因为 血细胞

向轴迁移
,

形成 R B sC 富聚于中心的轴流
,

靠近管壁边缘形成无血细胞 的血浆层 ( ce U刁h光

p al s

aln al ye )r
.

在失血过程中
,

随着血流速度不断降低
,

轴流逐渐紊乱
,

中心 R B C s柱 向壁

扩散
,

R B C s 呈离散状态
,

血浆层消失 (休克的临界状态 )
,

R B C s 柱达到最大离散度
,

这是

休克微循环障碍的重要表现
.

由于血球 比积 ( H CT )是全血血细胞体积与全血体积之比
,

它是假定血细胞沿血管横截面均匀分布的条件下定义的离体静态指标
,

无法反映在体条件

下血细胞沿径向的非均匀分布和动态变化
,

为此
,

本研究定义了 R B C s 离散度
,

作为在体

条件下描述微血流紊乱的血液流变学指标
,

本文通过对大鼠提皋肌微动脉血流在出血性休

克过程中轴流紊乱现象进行定量分析
,

并就 R B a 离散度与拟剪 切率的相关性进行研究
.
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1
.

1

材料与方法

实验动物及模型观察

本研究选用 1 2只雄性 W is ta r大 鼠
,

6 一 7 周 龄
,

体重 142 一 2 24 9
,

由中国医学科学

院动物中心提供
.

采用 B汾 z 报道的方法 川 制备提皋肌微循环观察模型
,

出血性休克模型

采用固定血压法
,

本实验动物的平均休克血压为 .5 33 kP
a ( 40 m m H g梦

” ,

休克血压依动物

的体重不 同而 不 同
,

体重 与休 克血 压成反 比
.

通 过颈 动脉插 管连 接压力传感器 并用

R M 一 600 0 型生理记录仪记录血压
、

心率的变化
,

用显微闭路 电视摄像系统
,

对各期微动

脉血流流态进行连续记录
.

1
.

2 微循环血液流变学参数测 ,

通过 回放实验录相
,

利用 M C IP 系统进行细胞柱直径
、

微血管管径
、

R B O 的速度 的动

态测试
.

1
.

2
.

1 血管内径
、

R B sC 柱直径的测量

采用 M C IP 系统中的微血管 自适应阑值
一

识别和 自跟踪

检测技术
,

测量管径
、

红细胞柱直径
,

对实验各期每分钟

测量一次
.

测量时通过调整 自适应闹值的大小
,

使图象处

理系统自动识别管壁外缘
、

管壁内缘
,

以及 R B O 柱边缘
,

从而实现各项指的动态 自动测量
.

1
.

.2 2 R B Q 速度的测量

采用 M C IP 系统中的飞点跟踪技术
,

测量 中心 R B sC

的流速
,

测量上限为 2 5 00 协m / s ,

对实验各期每分钟测量

l 次
,

重复 3 次
,

取平均值
.

测量过程分为两个过程 :

l) 正常期一 失血期一 休克期

2) 休克期一 注人期一 恢复期

000 0 000

}}}洲洲
粼粼粼

图 1 血管测量模式图

2 结果

由实验观察和测试可以看出
,

在失血发展到休克过程中
,

微动脉中的轴流逐渐消失
,

血流流态紊乱
,

R B sC 向壁离散
,

血浆层消失
,

为了描述 R B sC 沿 径向逐渐离散的特征
,

我们定义一个新的微循环参数—
R B sC 离散度

,

用 沙
,

表示
.

.2 1 R B C s 离散度

少
,

= D
,

/ D

D
,

为细胞柱直径 ; D 为血管内径
.

沙
,

是剪切率和管径的函数
,

( l )
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价
,

= 价
,

(夕
, r

)

且 沙
,

= l 一△ / R
,

若设 占= △ / R 为相对血浆层厚度
,

则 :

价
r = 1 一占

当剪切率不断降低
,

D
,

~ D
,

且 D
r

。
:

= D 时
,

价
r

有最大值
,

妙~
a :

= 1
,

在低灌流状态
.

( 2 )

( 3 )

微循环血流处

.2 2 实验数据

表 1概括了本研究 的实验数据
,

管径的波动范 围在 1 17 一
151

.

6 卿
,

R B sC 离散度的

最大值为 l
,

正常期的 R B C s
离散度为 .0 81

,

拟剪切率的最大值和最小值分别为
:

21
.

8 5 一 ’

和 .5 8 5 一 !
.

表 1 微血管直径
、

R B C s 离散度
、

拟切变率数据表

正 常期

D D
,

沙
。

夕
过 桂 z

u
m z o m 刀

,

/ D 2 5 一 [

1 4 7
.

7 1 19
.

9 0
.

8 1 2 1
.

6

丹J八、ùO户气一 以拭ùUQ门60少nUnn曰八目,了OJD八件、ú
.

…
,白4
内O,ù,ù,

.二

勺ù伟」
J.人闷.立一..1月̀.三ù̀UQU气一

, .五

.

…
,声n乙八,OJ月峙内j,O气、à1.ù̀..且ō ..1弓r止

失血期

10
.

8

8
.

6

5
.

8

5
.

8

休克期 1 13
.

0 113
.

0 00

月峥ō、ùJ崎厂O凡j07门乙O八,产,产nU八U八曰on,了,14Q
r、à

.

.

…
七JJ峙令j八U

J
峙

. .孟,.立ù.且,工O户
` ..二1
`

1,卫L月1.,
口口.、以07布、à ,1

.

.

…
,、ú月斗-
Ùó吵,ù伟OJ峥月兮,山

月月
.

一̀ ..1.胜l月.1ù1.

注人期

恢复期 136
.

2 10 7
.

6 0
.

7 9

6
.

0

7
.

2

7
.

4

8
.

4

1 1
.

0

15
.

4

2 1
.

4

.2 3 R B C s 离散度与拟剪切率的实验曲线

大鼠提皋肌微循环血流从正常期经过

失血过程到休克期
,

R B C s 离散度 由 .0 81

增大到 1
,

休克期经过注人期到恢复期
,

R B C s
离散度 由 l 降低 到 0

.

79
,

R B C s
离

散度与拟切变率 的变化关系实验曲线 (见

图 2)
.

1
.

的

.0卯

0
.

80

住70

落握侧健月苗“

图 2

8 12 16 20 24

拟剪切率 夕/ s 一 ’

R B C s 离散度与拟切变率在休克

微循环中沙
,

一少实验关系曲线
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2. 4诊
,

一夕实验曲线的非线性回归分析

我们给出 价
,

一夕的经验关系

吵
,

= :
(夕一夕

。

)
一 , + 口 ( o 镬 沙

r

簇 l )

其中
: : 、

刀
、

b 为待定常数
,

夕。为休克时的临界剪切率值
,

夕
。 二少

。 r r ,

夕。 = 6
.

0 5 一 :

由实验测 出
,

拟合实验曲线
,

由最小二乘法回归分析得到
:

失血期 : “ = 20
.

2 7 b = 2
.

83 刀= 0
.

80

注人恢复期 : : = 10 5
.

7 4 b = 3
.

3 5 口= 0
.

7 5

( 4 )

1
.

的

落 0
.

9 5

1
.

的
失血期

.0如

0
.

85

.0 80

、

丫巡
一

实验曲线
1 1 1 .

10 12 14 16 18

拟剪切率 乡/ s 一 ’

侧握忱己国国

0
·

75拿
.

言咭 20 22 6 8 10 12 14 16 18 为 22

拟剪切率 夕/ s 一 ’

翔
l

翔酬耐
l

叫喀侧翻健
月à目国

图 3 最小二乘法拟合实验数据的 沙
r

一乡曲线

由图 3
.

可以看出 ( 4) 式能很好地拟合实验曲线

3
.

1

讨论

R B C s 离散度与血流紊乱

早在 60 年代初期
,

修瑞娟在对小儿流脑产生感染性休克时的微动脉血流 的在体观察

研究中就指出 二 微循环的流动模式是以红细胞速度的不断变化为特征的 13 1
.

在本研究 中通

过对大鼠提攀肌微动脉血流在出血性休克时微循环血流的观察和测量发现
,

在正常生理条

件下
,

小动脉
、

微动脉血流为轴流流动 (见图 4)
.

R B sC 向轴集 中
,

管边缘形成一无血细

胞的血浆层
,

称为缘流
,

因此
,

R B Q 沿管横截面分布是非均匀的
,

当血压 降低时
,

血流

速度逐渐减慢
,

使得轴流直径不断增大
,

即 R B sC 离 散度 价
,

不 断增 大
,

当血浆层消失
,

R B C s 离散到整个血管的横截面上时
,

血流流态紊乱
,

呈现颗粒感
,

价
r

= 1
,

吵
,

在这里是从

宏观上描述血细胞径向分布的动态变化
,

是判断微循环血流紊乱的有效指标
,

它的径向分

布为 :

沙
,

(
r ,

夕) = D
,

/ D 。 < r 蕊 “ 一 “
下

R 一△簇 r 簇 R )
( 5 )

了J气1
2

一一
价W
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鬓鬓爹豁乡乡
只只味杀乍气 0罕只夕夕

吵
r

=. 01 8砂
,

= L O

正常期 休克期

图 4 休克徽循环血流状态图

吵
,

= .0 为

恢复期

1 2 R B C s 离散度在休克微循环流变学中的意义

休克微循环是以徽血流紊乱导致微循环障碍为特征的
.

微动脉血流的轴流流态对剪切

率的变化异常敏感
,

当剪切率偏离正常值
,

R B sC 柱 就偏离正常值
,

R B C s
分布改变

.

当

剪切率不断降低
,

R B O 柱直径不断增大
,

价
,

不断增大
,

当剪切率降低到某一临界值 儿

时
,

轴流完全消失
.

吵
r

= l 达到最大 R B O 离散度
,

导致一系列微循环流变 学异 常
,

例

如 : 血细胞与内皮细胞相互作用 (摩擦
、

粘附 )导致细胞膜损伤
,

血液粘度增高
,

营养毛细

血管灌流量不足
,

凝血因子被激活
,

血细胞表面电荷的改变使 R B sC 聚集
,

最终导致 D I C

以及多器官功能衰竭
,

休克不可逆转
.

在本研究 诊
r

一少的相关分析中
,

我们给 出了 少
r

一夕

的经验关系 :

沙
,

= :
(夕一夕

。
)
一 b + 刀

通过实验研究
,

给出了正常期的 价
,

值和休克刚发生时的 妙
,

值
,

我们认为
,

少
,

可 以作

为较理想的微循环血流状态评价的临床诊断指标
.

1 3 R B C s 离散度 吵
,

与 Hcr 的关系 :

在血液流变学中
,

血细胞 比积 ( H C I
.

)作为血液流变学指标
,

它表征微血管 中血细胞

体积占全血体积的百分比
,

并假定血细胞沿管横截面是均匀分布的
,

因为在正常生理条件

下
,

微动脉血流中边缘血浆层的存在
,

血细胞沿血管的横截面非均匀分布
,

是正常微循环

血流的重要特征之一
,

所 以
,

H C I
.

作为微循 环流变学指标不够理想
,

我们提 出的 R B O

离散度 沙
, ,

作为微循环血液流变学参数
,

能更有效地定量评价在体条 下微循 环障碍 中的

血流紊乱现象
,

优于 H CT 的离体下测试
.

根据我们推导
,

H CT 与 价
,

之间的相关性为
:

H c t = k
·

价于

本研究进行 了 R B O 离散度与拟剪切率在休克微循环时的相关性定量研究
,

比 以往对

微血流流态的定性描述有了进一步的发展
,

并分析更进了一步
,

给出了一个评价微血流紊

乱的定量指标
.

关于 R B Q 离散度与血流灌注量之间的关系
,

以及 R B sC 离散度径 向分布

问题有待于进一步研究
.
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m e n a t h e m i e r o v es s e l b l o o d fl o w w h e n

m i e r o e i r e u l a t i o n b a r r i e r a P P e a r s
.

T h e r e l a t i o n b e t w c c n R B C s d i s P e sr i o n a n d P s e u d o

s h e a r r a t e a r e a n a l y s e d a cc o r d i n g t o e x P e r ime
n t a l d a t a

.

T h e e x a m i n a t i o n t h r o u g h

R B C s d i s P e sr i o n 15
m o r e e ffe e t i v e t h a n t h a t o f H C T t o r e fl e e t t h e P a t h o l o g ica l

i n fo r m a t i o n o f d i s o r d e r
m i e r o v e s s e l b l o o d fl o w

.

K e y w o r d s R B C s C o l u
m n

,

R B C s D i s P e r s i o n ,

P s e u d o S h e a r R a t e


