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摘要 目的 脐静脉内的血流动力学环境对胎儿的生长发

育起至关重要的作用，体外研究脐静脉的生物功能需要可以

同时模拟脐静脉内流体切应力和静脉压力的实验装置。方

法 利用双层平行平板模型进行结构优化，模拟脐静脉流体

切应力;利用密闭储液罐模拟静脉压力。结果 通过力学模

拟效果计算发现，该装置可以有效模拟脐静脉内的流体切应

力及静脉压力。结论 该实验装置达到了初步模拟脐静脉

内血流动力性环境的目的，可用于体外研究脐静脉内皮细胞

的生物力学特性变化。
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人脐静脉壁细胞主要受流体切应力和静脉压力

两种类型力的影响，在多种力的协同作用下细胞发

生各种生物反应
［1］。体外研究时，为观察静脉壁细

胞在受力条件下的生物反应，需要有能同时施加流

体切应力和压力的实验装置。经典的细胞力学实验

装置均只能模拟流体切应力，忽略了压力对细胞的

影响
［2］。为此，该研究依照脐静脉内的血流动力学

特点，设计了一种可同时模拟脐静脉内流体切应力

和静脉压力的实验装置，达到初步模拟脐静脉血流

动力学状态的目的。

1 实验装置结构设计

1． 1 流体切应力模拟 切应力模拟部分通过经典

的双层平行平板装置实现。细胞生长在图 1 中的细

胞生长区域，当细胞培养液从底板进液口通过液体

通道从底板出液口流出时，培养液的流动对底板细

胞生长区域的细胞产生流体切应力。所需的流体切

应力可以通过进入液体通道的培养液流量来控制。
见图 1。

图 1 双层平行平板装置

1:底板进液口;2:液体通道;3:细胞培养区域;4:盖板;5:密封

圈;6:底板;7:底板出液口

双层平行平板装置由盖板、底板和两者之间的

密封圈组成。盖板由盖板平板和盖板平台两层平板

构成，盖板平台位于盖板平板的底部中央区域，长

度、宽度均小于盖板平板，在盖板平板两长边的近边

缘处各均匀分布有定位螺丝孔。见图 2。密封圈由

一与盖板平板长度宽度均相同、厚度略大于盖板平

台的硅胶垫构成，密封圈中央设有一空心区域，其与

盖板重叠后盖板平台恰好可以从中央空心区域突

出。见图 3。底板由一长方体底板平板构成，在其

左右两端分别设置有进液口和出液口，通入底板平

板内部;在底板平板上靠近进液口端设有流入缓冲

槽并向底板平板的上部开口，其底部平面在底板平

板内部与底板进液口的底部位于同一高度，流入缓

冲槽长边与底板平板窄边平行，长度与盖板平台的

宽度相同;在底板平板近出液口端设有流出缓冲槽;

在底板平板上靠近流出缓冲槽一端接近底板平板中

央处有一透光区，该透光区为一长方体槽，位于底板

平板底部并向上凹陷。见图 4。盖板、密封圈、底板

三层自上而下对齐叠放，通过定位压紧螺丝经各定

位螺丝孔将三层结构固定在一起，盖板平台底部平

面与底板平板上平面之间构成的长方体空腔即为液

体通道。

图 2 盖板示意图

1:定位压紧螺丝孔;2:盖板平台;3:盖板平板
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图 3 密封圈示意图

1:硅胶垫;2:定位压紧螺丝孔

图 4 底板示意图

1:底板进液口;2:流入缓冲槽;3:底板平台;4:定位压紧螺丝;5:

透光区(细胞生长区域);6:流出缓冲槽;7:底板;8:底板出液口

1． 2 静脉压力模拟 静脉压力模拟部分通过向密

闭的储液缸内液体上部施加压力，该气压传递至双

层平行平板装置内生长的细胞上，对细胞施加等量

的压力。通过控制储液缸中密闭气体的气压达到静

脉压力的模拟效果。见图 5。
储液缸为一密闭空腔结构。空腔结构主体为储

液槽，其侧面下部设有储液缸进液口和出液口，顶部

设有加气口及气压表。通过加气口向储液缸中加入

含 5% CO2 的空气，加气同时通过气压表控制储液

缸内部气压。

图 5 储液缸示意图

1:储液缸进液口;2:加气口;3:气阀;4:气压表;5:储液槽;6:储

液缸;7:储液缸出液口(连接底板进液口)

1． 3 脐静脉血流动力学实验装置 将静脉压力模

拟部分、切应力模拟部分组装，并通过医用橡胶管经

蠕动泵连接形成一个密闭的循环系统。见图 6。通

过蠕动泵调节进入双层平行平板装置中的液体流量

控制切应力大小，通过储液缸上部的加气口及气压

表控制压力大小，对细胞培养区域中生长的细胞同

时施加流体切应力和静脉压力，达到初步模拟脐静

脉血流动力学状态的目的。

图 6 静脉血流动力学实验装置

2 力学模拟效果的验证

2． 1 流体切应力模拟效果 应用流体力学计算软

件 Flunet 6． 3 对双层平行平板液体通道中细胞培养

液流过时各处所受的切应力进行分析。下图分别显

示的为流量 Q = 7. 0 ml /s 和 Q = 13. 0 ml /s 时液体

通道中各处所受的切应力。本装置所设计的细胞培

养区域在切应力调节过程中的受力始终稳定，切应

力模拟效果好。见图 7。
2． 2 静脉压力模拟效果 根据流体运动的能量原

理(伯努利方程)，储液缸自由面和液体通道细胞处

的流体能量有如下的关系:

z0 +
p0
ρg

+
μ2
0

2g = z + p
ρg

+ μ2

2g + (λ L
h + ζ)

μ2

2g
这里，z 表示位置高度，ρ 为液体密度，g 为重力

加速度，p 为液体压强，μ 为液体流动速度，λ 为沿程

能量损失系数，ζ 为局部量损失系数。右边最后一

项(λ L
h + ζ)

μ2

2g表示从储液缸自由面到细胞处的能

量损失，与速度相关。通常情况下，自由面和液体通

道的液体速度很小(μ0 = 0，μ ＜ 1)，两个位置的高度

差( z0 － z)也很小，所以细胞生长区域处的压强和储

液缸自由面压强几乎相等，或稍小(ρ≈p0)。只要控

制储液缸自由面的压强 p0 ( 气压表读数) 就可以估

算细胞所受的压强 ρ。
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图 7 受力分布图

A:液体流量为 7． 0 ml /s 时液体通道中各部位所受流体切应力

的分布;B:液体流量为 13． 0 ml /s 时液体通道中各部位所受流体切

应力的分布

3 讨论

胎盘和脐带是胎儿赖以生存和生长发育的重要

器官。胎盘具有物质交换功能，脐带血管具有物质

运输及分泌调节功能。脐带血管的物质运输和分泌

调节功能与脐带血管内的血流状态密切相关。母体

血液性质的改变(如血液黏度的变化等)、胎儿代谢

产生的生物活性物质以及胎盘内血管阻力的改变等

因素均可导致脐带血管内血流状态发生改变，影响

脐带血 管 的 物 质 运 输 以 及 管 壁 细 胞 的 生 物 学 功

能
［3］。

脐带血管由一条管腔较大的静脉和两条管腔较

小的动脉组成，脐静脉管腔内壁最外层的细胞为脐

静脉内皮细胞。研究
［4］

表明脐静脉内皮细胞能够

分泌多种生物活性物质，与胎儿在子宫内的生长发

育密切相关。且脐静脉内皮细胞的生物学功能与脐

静脉内的血流动力学状态密切相关。
脐静脉内血液在循环流动的过程中，主要产生

两类力
［5 － 6］:一是流体切应力，是指循环血液顺着血

流方向作用于血管壁单位面积的力;另一类为循环

血液对管壁单位面积的侧压力，即血压。这两种力

均会随着脐静脉内血流状态的变化而改变，同时力

的变化也会导致血流状态的改变以及内皮细胞受力

的变化，最终导致内皮细胞生物特性的改变
［7 － 9］。

本实验装置从流体切应力和静脉压力两方面同

时模拟，更符合人脐静脉内的血流动力学状态。装

置中流体切应力模拟部分所采用的为 Frangos et
al［10］

在 1985 年提出的双层平行平板装置，对这种经

典的双层平行平板装置结构进行了优化，使得力学

模拟更精确、使用更方便。主要进行 3 点改进:①
利用流体力学技术对双层平行平板液体通道中的流

体切应力进行精确分析，选择切应力最稳定区域作

为细胞培养区域，而不是将细胞种植于整个平行平

板通道内壁，避免液体入口和出口端附近细胞受力

不稳定。② 盖板采用了底部突出平台结构，通过具

有弹性的密封圈与平台的高度差获得形成液体通道

所需的微米级高度。这一设计对液体通道的高度可

灵活调控，密封性好，液体通道的高度准确、操作成

本低。经典实验装置在获得液体通道所需的微米级

高度时，加工精度要求极高，造价高昂。③ 底板下

底面与细胞培养区域对应的位置设置透光区。实验

过程中利用显微镜观察细胞时的透光度增加，提高

观测效果。
本文所述的脐静脉血流动力学实验装置从流体

切应力和静脉压力两方面对脐静脉内的血流动力学

环境进行体外模拟，适用于体外研究脐静脉内皮细

胞的生物力学功能变化，为血液流变学异常导致的

各种产科疾病的发病机制研究提供了良好的体外实

验模型。
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条件培养基培养神经干细胞的体外实验研究
宋旆文，徐 鹏，尤 涛，董福龙，章仁杰，申才良

摘要 目的 观察骨髓间充质干细胞(BMSCs) 条件培养基

对神经干细胞(NSCs)分化的影响。方法 提取第 3 代大鼠

BMSCs 条件培养基，浓缩后加到 NSCs 培养基中，对所培养

的 NSCs 进行形态学观察和免疫化学染色法鉴定。结果 在

加入大鼠 BMSCs 条件培养基的实验组，24 h 内见悬浮生长

的 NSCs 球开始贴壁生长。至第 3 天，所有悬浮细胞球基本

贴壁生长，大量细胞从中爬出，伸出突起。第 7 天时，伸出细

胞交织成网。对贴壁分化后的 NSCs 进行免疫化学染色，其

表达神经元和胶质细胞的特异性蛋白。而未加入条件培养

基的对照组，NSCs 仍呈悬浮生长，未见大量细胞贴壁生长及

分化。结论 在完全去除 BMSCs 细胞的情况下，含有大鼠

BMSCs 分泌的细胞因子的条件培养基对 NSCs 的贴壁分化
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神经干细胞(neural stem cells，NSCs)是来源于

神经组织的未成熟细胞，能够在体内分化为神经元、
少突胶质细胞和星形胶质细胞，替代原来受损的神

经细胞，从而促进脊髓损伤后功能的恢复
［1］。骨髓

间充质干细胞(bone marrow mesenchymal stem cells，
BMSCs)则属于成体干细胞的一种，具有多向分化的

潜能，在特定的条件下能够分化成为成骨、脂肪、神
经、内皮祖细胞等。在大量细胞移植治疗脊髓损伤

的实验研究中，BMSCs 因具有的抑制炎症反应和细

胞的 凋 亡、促 进 轴 突 和 血 管 再 生 等 而 被 广 泛 应

用
［2］。然 而 ，BMSCs的 移 植 也 有 着 许 多 不 利 的 方
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Simulate the hemodynamic environment of umbilical vein to design a device
Yin Zongzhi1，Chen Suhua2，Ai Jihui2，et al

( 1Dept of Obstetrics and Gynecology，The First Affiliated Hospital of Anhui Medical University，

Hefei 230022; 2Dept of Obstetrics and Gynecology，Tongji Hospital，Tongji Medical College，
Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430030)

Abstract Objective The hemodynamic environment of umbilical vein have the crucial role in fetal growth and
development． A device can simulate the umbilical vein venous pressure and fluid shear stress experiment at the
same time is needed in in vitro study of biological function of umbilical vein． Methods Parallel plate model was
used for structural optimization to simulate the fluid shear stress of umbilical vein． An airtight storage tank was used
to simulate venous pressure． Ｒesults Mechanics calculation found that the device could effectively simulate the
fluid shear stress and venous pressure exactly as in the umbilical vein． Conclusion The device can be used to
study the biomechanical characteristics of the umbilical vein endothelial cells in vitro under dynamic environment．
Key words umbilical vein;hemodynamic;fluid shear stress;venous pressure
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