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新生婴儿与老年人红细胞物理特性对比实验
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摘要：目的　 通过比较新生婴儿与 ８０ 岁以上老年人红细胞物理特性（细胞表面积、体积和剪切弹性模量）及与总胆

固醇、糖化血红蛋白等生理生化参数的相关关系，分析不同年龄和生化参数对红细胞物理特性的影响。 方法　 采

用微量吸管技术测量新生婴儿和 ８０ 岁以上老年人的红细胞表面积、体积和剪切弹性模量，对数据进行统计分布分

析、相关性分析和回归分析。 结果　 ８０ 岁以上老年人红细胞体积、表面积、剪切弹性模量均值都比新生婴儿红细胞

相应参数要小，同年龄组内单个人样本间的红细胞力学参数均值相差不大。 新生儿红细胞几何参数分布与老人相

比更为集中，而剪切弹性模量分布比老年人红细胞的更分散。 新生婴儿红细胞物理特性与总胆固醇和出生孕周相

关性高；老年人红细胞物理特性与舒张压和糖化血红蛋白的相关性高。 结论　 新生婴儿与 ８０ 岁以上老年人的红

细胞物理特性有明显差异，影响不同年龄红细胞物理特性的生化指标也不同。
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　 　 红细胞（ ｒｅｄ ｂｌｏｏｄ ｃｅｌｌｓ， ＲＢＣｓ）变形能力是影

响细胞生存和运动的关键因素［１⁃２］。 ＲＢＣｓ 的物理

特性参数主要包括细胞几何特性（尺寸、体积表面

积）和细胞膜剪切弹性模量［３⁃７］。 长期以来，ＲＢＣｓ
物理特性在细胞力学与人体疾病的相关研究中持

续受到关注，但将 ＲＢＣｓ 物理参数分布特性作为人

体健康或疾病治疗的生物物理指标的相关研究还

鲜有报道。
Ｂｒｏｗｎ 等［８］ 研究发现，糖尿病人 ＲＢＣｓ 比健康

人更肿胀。 Ｉｇｏｒ 等［９］ 针对脾脏模型的研究表明，
ＲＢＣｓ 面积体积比在它们通过脾脏的内皮缝隙中起

到重要作用。 Ｆｉｏｎａ 等［１０］ 针对疟疾血细胞疾病

ＲＢＣｓ 的变形性研究显示，病变 ＲＢＣｓ 膜剪切弹性模

量增大，变形能力降低。 Ｋｕｓｈａｎｇ 等［１１］ 根据 ＲＢＣｓ
体积的分布宽度（ ｒｅｄ ｃｅｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｄｔｈ，ＲＤＷ）
与死亡率预期相关性，分析 ＲＢＣｓ 体积分布特性与

老人年龄的关联。 这些针对 ＲＢＣｓ 变形能力的研

究，主要面向疾病中的血液流动特性解析，而 ＲＢＣｓ
物理特性与年龄和身体质量指数（ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ｉｎｄｅｘ，
ＢＭＩ）、总胆固醇（ ｔｏｔａｌ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ，ＴＣ）、糖化血红蛋

白（ｇｌｙｃｏｓｙｌａｔｅｄ ｈｅｍｏｇｌｏｂｉｎ ＨＢＡ１ｃ，ＨｂＡ１ｃ）、血压等

生理生化指标的关联性尚不清晰。
ＲＢＣｓ 变形性的测量方法有很多［１２⁃１５］。 光镊法

以附着在细胞上的微珠作为手柄，通过激光束施加

到细胞上，引起变形大小来评价细胞软硬［１６⁃１７］；微
流控方法在显微镜下观察记录 ＲＢＣｓ 通过微通道时

的变形表征细胞的变形能力［１８］；激光衍射法是一种

利用激光穿过不同旋转速度 ＲＢＣｓ 悬浮液产生衍射

图像的技术，ＲＢＣｓ 变形能力由长轴短轴比来描

述［１９］。 在上述细胞变形能力测量中，许多研究采用

球形细胞假设，通过比较细胞在流场中的长宽比或

者 ＲＢＣｓ 体积分布宽度等，表达细胞变形能力，但是

这些参数本身受细胞形态、大小、剪切弹性模量以

及细胞内血红蛋白黏度的影响，难以成为独立的细

胞生物物理指标。 为探索 ＲＢＣｓ 自身物理特性作为

生理和病理生物物理指标的可能行，本文采用

ＲＢＣｓ 体积、面积、细胞剪切弹性模量作为参数，因
为这些指标是每一个细胞所具有的独立特性。

微吸管吮吸技术作为单细胞物理特性测量的

传统方法，最早由 Ｍｉｔｃｈｉｓｏｎ 等［２０］于 １９５４ 年在测量

海胆卵的弹性性质时引入。 Ｒａｎｄ 等［２１］ 于 １９６４ 年

用它测量 ＲＢＣｓ 膜的物理特性。 微吸管法测量

ＲＢＣｓ 膜的力学性虽然比较耗时，工作量大，但该方

法可以稳定测量单细胞细胞膜剪切弹性模量，并对

应获得该细胞的几何特性，正是本文进行 ＲＢＣｓ 物

理特性定量分析的优选方案。
本文使用微吸管技术测量 ＲＢＣｓ 表面积、体积

和剪切弹性模量；采用统计学方法研究新生婴儿和

８０ 岁以上老年人 ＲＢＣｓ 表面积、体积、面积体积比和

剪切弹性模量的分布与变化规律；采用数据统计和

线性回归分析 ＲＢＣｓ 物理特性参数和人体生化指标

的相关性，以深入了解 ＲＢＣｓ 物理特性与年龄和生

化指数的关系，为循环系统相关疾病的临床诊断和

治疗技术发展提供细胞力学支撑。

１　 材料和方法

１ １　 材料

２０１８ 年 ８ 月 ～ ２０１９ 年 １２ 月，于上海交通大学

附属新华医院采集初生婴儿和 ８０ 岁以上老年人血

液样本。 采用 ＥＤＴＡ 采血管采血 ３ ｍＬ， 样本置于冰
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盒中 ４ ℃ 条件下 ２ ｈ 内运抵实验室开始进行物理

特性测量。 取 ５ μＬ 血液，加入 １０ ｍＬ 含有 ｌ１％ 牛血

清白蛋白（ＢＳＡ）的磷酸盐缓冲溶液（ＰＢＳ）中，稀释

血液 ２ ０００ 倍，作为测量样本。 共计测量新生婴儿

脐带血 １７ 例（平均孕周 ４０ ８ 周），８０ 岁以上健康老

年人血（平均年龄 ８５ ４ 岁）９ 例。 每例人体血样测

量 ６０ 个以上 ＲＢＣｓ，每例测试血样样本的生化数据

和物理特性均为采血当日完成，每例血液从采取到

检测结束贮存时间小于 １２ ｈ。
影响 ＲＢＣｓ 物理特性分布的因素有很多，本文

目前还处于以 ＲＢＣｓ 物理特性为生物物理指标的探

索阶段。 为简化研究中涉及的影响因素，招募健康

人群作为志愿者。 本文选取人体生理年龄的两个

极端，按年龄将志愿者分为初生婴儿和老人，忽略

个体差异而比较群体间差异，共计测量 ８４８ 个新生

婴儿和 ４８１ 个健康老人 ＲＢＣｓ。 本研究获得的血液

样本均已得到患者和婴儿家长的知情同意，并签署

知情同意书。 研究通过伦理委员会评估，取得上海

交通大学医学院附属新华医院医学伦理委员会的

同意。
１ ２　 微吸管测量

使用自主搭建的微吸管吮吸系统，主要包括压

力系统、显微操作系统、微吸管、ＣＣＤ 显微镜拍摄系

统（见图 １）。

图 １　 红细胞物理特性测量微吸管系统

Ｆｉｇ．１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｐｉｐｅｔｔｅ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｄ ｂｌｏｏｄ ｃｅｌｌｓ

本文建立的 ＲＢＣｓ 物理特性测量微吸管系统

中，压力系统由横截面积 ２ １ ｃｍ２、总长 ２０ ｃｍ 的容

器提供负压，最大负压 ２ ｋＰａ，压力变化由注射泵推

动注射 器 吸 取 储 水 器 中 的 水 实 现， 吸 取 速 度

１ ｍＬ ／ ｍｉｎ，液面下降速率为 ８０ μｍ ／ ｓ，压力改变速

率 ０ ７７７ Ｐａ ／ ｓ。 微吸管直径范围为 １ ５ ～ ２ １ μｍ。
微吸管使用拉针仪（Ｓｕｔｔｅｒ 公司，美国）将外径 １ ｍｍ
内径 ５８０ μｍ 玻璃管 （ Ｓｕｔｔｅｒ 公司，美国） 拉成在

１ ５～２ １ μｍ 内径段变化较为平缓的玻璃微管，之
后使用显微熔断仪（Ｎａｒｉｓｈｉｇｅ 公司，日本）将玻璃微

管在 １ ８ μｍ 左右断成管口较为平整的玻璃微吸

管，确保在直径 ５ 倍长度内，直径变化小于直径

３％ 。 通过针管直接将 ＰＢＳ 注入微吸管内，微吸管

尖端用配好的 １％ ＢＳＡ 的 ＰＢＳ 浸润减少细胞与微吸

管的黏附，将制备好的微吸管连接到装置中。 使用

移液管将样本放入载玻片上，连接计算机程序。 记

录 ＲＢＣｓ 形状，调节压力，ＲＢＣｓ 吸入微吸管部分。
注射泵打开，液面下降，控制压力，ＲＢＣｓ 进入微吸

管。 ＲＢＣｓ 在微吸管中长度随时间变化不可见时，
停止记录，关停注射泵。
１ ３　 数据处理及分析

用微 吸 管 法 测 量 ＲＢＣｓ 几 何 性 质 参 考

Ｌｉｎｄｅｒｋａｍｐ 等［２２］的研究，细胞表面积和体积的计算

公式如下：

　 　 　 Ｓ ＝ π ＬＤｐ ＋ Ｄ２
ｓ －

Ｄｐ

４
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

Ｖ ＝ π
２４

（６ＬＤ２
ｐ ＋ ４Ｄ３

ｓ － Ｄ２
ｐ） （２）

式中：Ｄｐ 为移液管直径；Ｄｓ 为外部直径；Ｌ 为移液管

中最终吸入的细胞投影长度［见图 ２（ａ）］。
ＲＢＣｓ 膜剪切弹性模量计算基于 Ｃｈｉｅｎ［２３］ 提出

的线性模型理论得出：

　 　 　 　 　

Δｐ·Ｌｐ

Ｅ
＝ ２ ４５

ΔＬｐ

Ｒｐ

Ｌｐ

Ｒｐ
＞ １

（３）

式中：ｐ 为吮吸压强；Ｒｐ 为玻璃微吸管内半径；Ｌｐ 为

细胞吸入微吸管长度［见图 ２（ｂ）］。
使用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件处理图像测量得到 Ｄｓ、Ｌ、Ｄｐ、

Ｌｐ 和 Ｒｐ。 通过测量一段时间内 Ｌｐ 和 ｐ 的数据进行

线性拟合，选取斜率作为 ΔＬｐ ／ Δｐ 代入式（３）计算

ＲＢＣｓ 剪切弹性模量［２４］。
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图 ２　 微吸管测量红细胞几何示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｒｅｄ ｂｌｏｏｄ ｃｅｌｌｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ
ｍｉｃｒｏｐｉｐｅｔｔｅ　 （ａ） Ｍｉｃｒｏｐｉｐｅｔｔｅ ｓｕｃｋｉｎｇ ｒｅｄ ｂｌｏｏｄ ｃｅｌｌｓ，
（ｂ） Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｐｉｐｅｔｔｅ ａｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄ ｂｌｏｏｄ ｃｅｌｌｓ

２　 结果

２ １　 细胞力学参数测量结果及分布特征

为探索 ＲＢＣｓ 自身物理特性作为生理和病理

生物物理指标的可能行，本文采用的指标为 ＲＢＣｓ
体积、面积、剪切弹性模量，这些指标是每一个细

胞所具有的独立特性。 目前为了测量 ＲＢＣｓ 的准

确值，微吸管是低效却相对准确的唯一方法，尽管

每例血样选取 ６０ 个细胞，通过 ＳＰＳＳ 统计分析，这
个数量已经能够粗略显示细胞物理特性分布的主

要特征。
由新生婴儿和 ８０ 岁以上老年人 ＲＢＣｓ 表面积、

体积、表面积体积比和剪切弹性模量的均值分布方

差以及最大、最小值可知，新生婴儿 ＲＢＣｓ 表面积、
体积、表面积体积比和剪切弹性模量均值以及分布

方差均大于 ８０ 岁以上老年人 ＲＢＣｓ（见表 １）。

表 １　 使用微吸管法测量全体新生婴儿、老年人红细胞变形参数

Ｔａｂ．１　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｄ ｂｌｏｏｄ ｃｅｌｌｓ ｆｒｏｍ ａｌｌ ｎｅｗｂｏｒｎ ｉｎｆａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｄｅｒｌｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｍｉｃｒｏｐｉｐｅｔｔｅ

参数 新生婴儿 老年人

总数 ／ 个 ８４８ ４８１
表面积 ／ μｍ２ １５２ ０±１８ ６（４９ １～２１０ ９） １４１ ７±１４ ６８ （４３ ８～２１１ ５）
体积 ／ μｍ３ １３３ ０±２５ ６（２０ ２～２４１ ５） １２３ ９±１９ ９１（１６ ９～２４７）

表面积体积比 ／ （μｍ－１） １ １５７±０ １２７（０ ８７～２ ４３） １ １５２±０ ０７７（０ ８５～２ ５９）
剪切弹性模量 ／ （μ Ｎ·ｍ－１） ６ ４±２ ７（０ ３１～１６ ５） ５ ９５±２ ６（０ ２１～１３ ８４）

　 　 为了更详细显示不同年龄段 ＲＢＣｓ 物理特性分

布和分布差异，对比 ８４８ 个新生婴儿和 ４８１ 个 ８０ 岁

以上老人 ＲＢＣｓ 面积、体积、面积体积比以及剪切弹

性模量分布，可见人体血样中的 ＲＢＣｓ 面积、体积和

面积体积比符合正态分布，ＲＢＣｓ 剪切弹性模量更

接近 Ｇａｍｍａ 分布， 新生儿 ＲＢＣｓ 几何参数分布较老

年人更为集中；新生婴儿 ＲＢＣｓ 剪切弹性模量分布

比老年人更分散（见图 ３）。
２ ２　 ＲＢＣｓ 物理特性与生理生化指标相关性

选取每例血样 ＲＢＣｓ 表面积、体积、面积体积比

和剪切弹性模量的均值和标准差作为每例样本的

ＲＢＣｓ 物理特性参数，将每例样本的物理特性参数

与医院提供的对应样本生化指标（年龄、ＢＭＩ、总胆

固醇、糖化血红蛋白、血压） 做相关性分析。 图 ４
（ａ）、（ｂ）分别为新生婴儿 ＲＢＣｓ 物理特性（表面积、
体积、面积体积比和剪切弹性模量的均值和标准

差）与生化指标（出生孕周、 ＢＭＩ、总胆固醇、糖化血

图 ３　 新生婴儿与老年人红细胞力学参数分布对比

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｒｅｄ ｂｌｏｏｄ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｎｅｗｂｏｒｎ ｉｎｆａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｄｅｒｌｙ
（ａ） Ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ， （ ｂ） Ｖｏｌｕｍｅ， （ ｃ） Ａｒｅａ⁃ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ，
（ｄ） Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ
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红蛋白）以及 ８０ 岁以上老人 ＲＢＣｓ 物理特性（表面

积、体积、面积体积比和剪切弹性模量的均值和标准

差）与生化指标（年龄、ＢＭＩ、总胆固醇、糖化血红蛋

白、血压）的分析结果。 由出生孕周、年龄、ＢＭＩ、总胆

固醇（ＴＣ）、糖化血红蛋白（ＨｂＡ１ｃ） 和血压这 ６ 项生

化指标与 ＲＢＣｓ 物理特性间的两两相关性，得出两个

变量间相关程度的相关系数（ｒ）。 结果表明：
（１） 新生婴儿 ＲＢＣｓ 表面积均值与总胆固醇相

关性显著（ ｒ＝ ０ ６８），而其标准差与糖化血红蛋白相

关性较为显著；ＲＢＣｓ 体积均值与 ＢＭＩ 较相关，其标

准差分布与选取的 ６ 项生理生化指标不明显相关；
ＲＢＣｓ 面积体积比均值与出生孕周相关性明显，其
标准差与出生孕周和总胆固醇相关；新生婴儿

ＲＢＣｓ 剪切弹性模量分布与所有生理生化指标均相

关性较低［见图 ４（ａ）］。
（２） ８０ 岁以上老年人 ＲＢＣｓ 的表面积、体积和

面积体积比均与舒张压显著相关（ ｒ＞０ ７），３ 项指标

的标准差与舒张压和 ＢＭＩ 相关性较显著；ＲＢＣｓ 剪

切弹性模量与收缩压和糖化血红蛋白相关［见图

４（ｂ）］。

ＧＷ⁃出生孕周，ＢＭＩ⁃身体质量指数，ＴＣ⁃总胆固醇，ＨｂＡ１ｃ⁃糖化血红蛋白，ＳＢＰ⁃收缩压，ＤＢＰ⁃舒张压

图 ４　 新生婴儿与老年人红细胞力学参数与生化指标数据相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｄ ｂｌｏｏｄ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ ｉｎ ｎｅｗｂｏｒｎ ｉｎｆａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｌｄｅｒｌｙ　 （ａ） Ｎｅｗｂｏｒｎ ｉｎｆａｎｔｓ， （ｂ） Ｔｈｅ ｅｌｄｅｒｌｙ

　 　 由图 ４ 可得相关性较高的两两参数，通过对所

有相关性较高两个参数的散点图分析，将所有的相

关性较高的两两参数进行线性回归分析，进一步研

究人体的生化指标与 ＲＢＣｓ 物理特性的相关性较显

著的几组参数。 结果显示：
（１） 影响新生婴儿和老年人 ＲＢＣｓ 体积和面积

主要生化指标不同。 婴儿出生时孕周越大，ＲＢＣｓ
面积体积比越大；总胆固醇越大，ＲＢＣｓ 表面积均值

越大。
（２） ８０ 岁以上老年人的舒张压越大，ＲＢＣｓ 表

面积和体积的均值越大，ＲＢＣｓ 面积体积比的均值

越小。
（３） 虽然新生婴儿 ＲＢＣｓ 膜剪切弹性模量与生

理生化指标相关性低，老年人的细胞剪切弹性模量

均值与糖化血红蛋白相关性明显。 糖化血红蛋白

值越高，细胞剪切弹性模量越大，表明细胞越硬（见

图 ５）。
ＲＢＣｓ 变形能力与 ＲＢＣｓ 的年龄有关，是衡量和

估测人体健康和疾病的重要指标［２５⁃２６］。 本实验初

步研究了新生婴儿和老年人两个不同年龄人群

ＲＢＣｓ 物理特性和影响 ＲＢＣｓ 变形性的生化因素。
结果显示新生婴儿与老年人 ＲＢＣｓ 变形能力存在差

异，新生婴儿和老年人的力学参数分布符合正态分

布或 Ｇａｍｍａ 分布，新生婴儿 ＲＢＣｓ 物理特性参数比

老年人的高，新生儿 ＲＢＣｓ 几何参数分布比老年人

更集中，而剪切弹性模量分布比老年人 ＲＢＣｓ 的剪

切弹性模量分布更分散。 在目前的研究中，老年

人 ＲＢＣｓ 几何参数与收缩压显著相关，新生婴儿的

几何参数与出生孕周和总胆固醇相关；老年人

ＲＢＣｓ 的剪切弹性模量与糖化血红蛋白相关，而新

生婴儿的剪切弹性模量和这些指标的相关性则不

明显。
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图 ５　 红细胞力学参数与生化数据回归分析（１ ｍｍＨｇ＝ １３３ ３２３ Ｐａ）
Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｒｅｄ ｂｌｏｏｄ ｃｅｌｌｓ 　 （ ａ） Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＢＣ ａｒｅａ

ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｓｔａｔｉｏｎａｌ ｗｅｅｋ ｉｎ ｎｅｗｂｏｒｎ ｉｎｆａｎｔｓ， （ｂ） Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＢＣ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ｉｎ ｎｅｗｂｏｒｎ ｉｎｆａｎｔｓ，
（ｃ） Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＢＣ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉａｓｔｏｌｉｃ ｂｌｏｏｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｄｅｒｌｙ， （ ｄ） Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＢＣ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｄｉａｓｔｏｌｉｃ ｂｌｏｏｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｄｅｒｌｙ， （ｅ） Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＢＣ ａｒｅａ⁃ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｄｉａｓｔｏｌｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｄｅｒｌｙ． （ ｆ） Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＢＣ
ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｇｌｙｃｏｓｙｌａｔｅｄ ｈｅｍｏｇｌｏｂｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｄｅｒｌｙ

３　 讨论

本文研究表明，新生婴儿与 ８０ 岁以上老年人

的 ＲＢＣｓ 物理特性有明显差异，影响不同年龄的

ＲＢＣｓ 物理特性的生化指标也不同。 影响 ＲＢＣｓ 形

态和物理特性的因素有很多，而志愿者自身疾病使

得细胞物理特性分布更为复杂。 本研究目前还处

于以 ＲＢＣｓ 特性为生物物理指标的探索阶段。 为了

简化研究中涉及的影响因素，本文招募的志愿者都

是健康人群，血液生化数据在体检过程中获得，每一

位志愿者的血液样本均为单独获得、单独测量。 本文

发现，即使年龄相同的志愿者，个体间 ＲＢＣｓ 的物理

特性分布也不相同。 作为同类型研究的初始尝试，本
文选取人体生理年龄的两个极端，按年龄将志愿者分

为新生婴儿和老人，在分析个体差异的同时，还进行

了忽略个体差异而比较群体间差异的工作。
婴儿 ＲＢＣｓ 的表面积和体积显著大于 ８０ 岁以

上老人的 ＲＢＣｓ（大于 ７％ ），但婴儿 ＲＢＣｓ 的面积体

积比与老人 ＲＢＣｓ 的相差不大（小于 ０ ４％ ）。 ＲＢＣｓ
相对其他血细胞较高的面积体积比是影响 ＲＢＣｓ 通

过狭窄毛细血管和脾脏狭缝的重要力学因素［２７⁃２８］，

虽然新生儿 ＲＢＣｓ 表面积和体积较大，但面积体积

比相近，表明婴儿和 ８０ 岁以上老人的 ＲＢＣｓ 尽管力

学参数均值不同，但是具有相似的变形能力。 这与

Ｌｉｎｄｅｒｋａｍｐ 等［２９⁃３１］通过流变仪和黏度对新生儿和

成人 ＲＢＣｓ 的相似变形性的发现一致。
高血压是心脑血管疾病的主要危险因素，研究

发现，高血压患者 ＲＢＣｓ 分布宽度较高［３２⁃３３］。 本文

发现，８０ 岁以上老人舒张压与 ＲＢＣｓ 的体积显著相

关，ＲＢＣｓ 体积随着舒张压的变大而增大。 同时，舒
张压与 ＲＢＣｓ 表面积和面积体积比显著相关。 这一

结果显示，ＲＢＣｓ 几何特性具有做为高血压诊断的

细胞力学指标的可能性。
糖化血红蛋白 ＨｂＡ１ｃ 是评价血糖总体控制的

标准，也是诊断糖尿病和指导治疗的重要指标［３４］。
Ｂａｂｕ 等［３５］研究已证明，高血糖与 ＲＢＣｓ 的变形性有

关。 本文对 ８０ 岁以上老人 ＲＢＣｓ 物理特性和

ＨｂＡ１ｃ 相关性研究发现，当老年人 ＨｂＡ１ｃ 增高，
ＲＢＣｓ 剪切弹性模量也会增大。 ＲＢＣｓ 分布宽度为

临床医生提供了有关血液中 ＲＢＣｓ 体积大小变化的

信息。 Ｍａｇｒ 等［３６］研究证明，ＲＢＣｓ 分布宽度与糖尿

病相关的并发症有关，而本文并未发现 ＲＢＣｓ 体积
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分布与 ＨｂＡ１ｃ 相关，这也可能是研究的样本选取的

是健康人群和样本量相对较小的原因，有待于高通

量方法进一步验证。
本文研究的主要局限在于相对较小的血液样

本量和较少的每例样本 ＲＢＣｓ 测量数量。 样本选取

了人体生理年龄的两个极端，在新生婴儿和 ８０ 岁

以上老人的对比分析中忽略个体差异而比较群体

间差异，但研究结果为将来大通量微流控芯片测量

细胞力学参数实验提供了细胞力学数据支持。
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