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生物力学是近代力学一个新的分支
,

也是生

物医学工程和生物技术的基础
。

生物力学的兴起是认识生命运动规律和增进

人类健康的需要
,

也是发展生物医学工程和生物

化学
∗

+,− 程等的需要
。

据美国一个专门委员会的估计
,

. / / / 年美国

生物医学工程产业及生物化学工程产业的年产值

均约为 0 / / 一 ∀ / / /亿美元
。

生物力学的 内容可概括为以下几个方面
二

∀
1

运用现代科学的基本理论以及分析
、

计算
和实验方

‘

法
,

定量地研究生命现象的机理
,

揭示和

论证生命运动的规律
。

.
1

应用现代科学的设计
、

计算和实验测试方

法
,

结合有关 的学科和技术
,

提供防病治病
、

保健

康复
、

体育运动
、

安全防护等方面新的理论
、

方法

和设备
。

2
1

利用生物体系 (组织
、

细胞及其组分)的功

能
,

通过以力学为基础的有关工程学科和技术运
用

,

使生物化学工程 (包括基 因工程
、

细胞工程
、

酶

工程
、

发酵工程等)研究取得的实验成果产业化
,

为社会提供产品或服务
。

生物力学包括生物流体力学和生物固体力学

两个分支
。

一
、

生物流体力学

3 / 一 4 / 年代
,

以冯元祯为代表的一批力学家

和 以钱煦为代表的一批生理学家
,

在软组织力学
5

胜质
、

肺循环(包括微循环)
、

血液流变特性
、

红细胞
力学等方面的研究取得 了突破性进展

,

并建立 了

独特的方法学体系
,

其特点是将力学
、

工程技术方

法和解剖学
、

组织学
、

生理学的方法有机地结合起

来
,

逐步形成了生物力学这门新兴边缘学科
。

在这

一时期生物流体力学的进展主要有几个方面
,

∀
1

肺循环力学的研究
3 / 年代后期

,

对肺循环流体力学规律进行了

系统的研究
,

如
,

(∀) 从肺毛细血管组织人手
,

对各级肺血管

组织形态进行定量的观测
,

获得进行力 学分析所

必需的几何数据
。

(.) 在符合生理学要求的条件下测定肺各级

血管组织的 力学性质
。

(2) 根据肺循环和肺血管组织的特点
,

建立

肺血流的力学模型
,

并依据力学的基本原理
,

使之

数学化
,

关键是肺毛细血流
,

片流模型的建立
。

(0) 在生理范围 内提出边界条件并求解
。

(6) 模型实验及动物实验
。

(3) 将理论预测与动物试验的结果相 比较
,

获得了相当一致的结果
。

此研究是这一阶段生物力学成功的典范
,

同

时也形成了生物力学独特的方法学规范
。

.
1

动脉粥样硬化病灶研究
病理研究表 明

,

动脉粥样硬化斑块集 中于血

管的弯曲和分支部位
,

而这些地方血管壁的组织

和构造并无特异
,

但流场却十分复杂
。

经过研究后

曾提出高剪应力损伤假说和低剪应力传质障碍假

说
。

后来的研究则表明
,

血管 内皮细胞的形态和功

能与这些部位的流型密切相关
。

2
1

脉搏波的传播规律研究
这一研究 以动脉硬化等疾病的早期无创诊断

为 目标
。

3 / 一 4 / 年代中期
,

生物流体力学最热门
的课题是通过考察血管和流动的各种非线性因素

对脉搏波传播的影响
,

发现波动模式是多种多样
的

。

对动脉系统中脉搏波传播的研究
,

得出 了体动

脉系统数值模型和脑血管系统数值模型
,

但要达

到无创诊断 目标
,

现有的脉搏波理论还远远不够
。

因此
,

生物流体力学与机体的环境因素
、

遗传
、

动

脉壁内皮细胞
、

血浆低密度脂蛋 白的关系等综合
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研究成为重要课题
。

以此为核心的血液动力学也

得到了发展
。

0
1

呼吸力学研究
呼吸力学 的进展 已经为 医学作 出 了贡献

,

如

尘肺早期诊断方法的建立
,

呼吸窘迫综合症
、

哮喘

等疾病的治疗方法的改进等等
。

3 / 年代以来呼吸力学 的进展有四
,
形态学参

数的定量测定
,

气流阻力 的分析和测定
,

呼气极限

流量的发现和研究
,

小气道内气体的混合
。

6
1

红细胞变形和它在毛细血管
、

小血管(直径

小于 ∀毫米)内运动规律的研究

就红细胞变形而言
,

已测定 了 自然状态下人

血红细胞(正常 )的形态 (双凹转体)
,

并给出 了解析

表达 9 了解了红细胞的高度可变形性的原因
,

发展

了多种观测红细胞膜变形性 的方法 9提 出 了红细

胞膜的准静态本构关系
。

在小血管里
,

证明 了血液

流动中红细胞的群体行为和 由此引起的异常效应

机理
,

但无法用微极性流体表征此异常行为
。

: / 年代 以来
,

生物流体力学的发展趋势是宏

观与微观相结合
,

力学方法与生化方法相结合
,

分
析与综合相结合

,

力学过程与生命运动直接相结

合
。

而器官循环力学 (器官微循环为其核心 )
,

细胞
力学和应力 与生长的关系 的研究则是 当前生物流

体力学的前沿
。

分子生物力学则刚露苗头
。

对未来 ∀ / 一 . / 年之 内生物流体力学的发展

可作以下估计
。

∀
1

心
、

脑血管系统流体动力学的研究依然是
一个主要领域

(∀) 整个器官流动规律的研究
,
心脏泵功能

一冠脉循环一心肌收缩之间的准确的定量关系
,

脑血管组织的几何参数
,

力学性质的定量观测和

脑血流动力学模型的建立
。

关键是有关的测量技

术
。

(.) 动脉粥样硬化和血栓形成的流体动力学

因素的研究及血管弯曲
,

分枝
,

狭窄等部位流场特

征和流体动力的观测和分析
。

(2) 微循环力学一些基本问题的研究
,

包括
,

小动脉的 自律运动与区域微循环的调节
,

其中关

键是血管平滑肌的收缩规律 9对血细胞
,

尤其是 白

细胞与毛细血管 内皮细胞的作用 的研究 9对跨壁

物质输运 (各种类型)
、

组织 间质物质输运
,

以及两

者的藕合作用 的研究
。

(0) 其他体力学特性和动力学分析
,

如胆液
、

淋巴
、

子宫颈液
、

唾液粘液等
。

(6) 力学分析与 系统综合相结合
,

发展心血

管系统疾病的无创诊断技术
。

.
1

细胞力学将成为 未来十年 内生物力学最
活跃的领域

(们 研究流体动力对细胞生长
、

结构
、

功能代

谢的影响
,

这不仅是了解动脉粥样硬化机理的需

要
,

而且将对生物化学工程的发展起重大作用
。

(.) 研究细胞间 的相互作用 (机械 的
,

物理
的

,

化学的
,

以及它们的综合)
。

(2) 研究细胞生长过程中在周围介质里引起
的应力

,

以及介质应力对细胞生长过程的影响
。

(0) 研究细胞
、

受精卵在分裂和增殖过程 中

的变形和运动
。

(6) 以分子为基础的细胞和细胞膜力学性质
的研究

。

2
1

分子生物力学 的研究将是未来生物 力学

的一个新的生长点
(∀) 生物大分子(如酶)的结构

、

功能和所受应

力的关系
,

即生物大分子应力耐受阂值的确定
,

是

直接为生物化学工程服务的
,

在医学上也有潜在

的应用前景
。

(.) 抗体 7 抗原相互作用 的力学和动力学规

律一一新的生物大分子模型
。

(2) ; < =转录
、

复制
、

修补过程中双螺旋结构

解旋一一恢复过程中的力学规律
。

0
1

绿色植物的生理流动的研究 包括植物

体 内水的输运 (蒸腾流)和糖 的传输 (易位流)
,

叶的

呼吸和蒸发等
。

6
1

生物化学工程流体力学的研究
(∀) 生物反应器流体力学及其对生物制品和

生物学特性的影响
。

(.) 生物反应器内气一液
,

液一固两相的传质

和传热问题
。

(2) 细胞一一基底表面的相互作用 的研究
,

这将为基底表面的设计提供依据
。

(0) 剪应力工程方法生产的植物和动物细胞

在剪应力作用下的稳定性
。

(6) 微重力连续流式 电泳分离流体力学问

题
。

二
、

生物固体力学

生物固体力学包括骨力学
、

软组织生物力学
、

关节力学
、

脊柱力学
、

齿力学
、

创伤力学
、

矫形力

学
、

运动生物力学
、

皮肤力学
、

血管力学等
。

生物固体力学近年来已从定性研究发展到用

先进技术进行定量分析 9对生物结构的认识也从
宏观发展到细观

,

再进一步到微观 9实验技术从离

体发展到在体 9分析方法是从弹性发展到粘弹性
,

再进一步到热粘弹性
。

∀
1

骨力学
以往的骨力学研究

,

主要在静态低载荷状态

即非生理状态下进行
,

对动态下的力学响应以及

动态模型的研究不多
,

故仍有许多问题尚待探索
。
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当前的研究方向是建立骨重建力学模型 (其出发

点是把骨看作由细胞
、

固相基质和 间质液构成的

复合材料
,

并具有完善的各个构件的几何参数和

本构方程)
,

研究骨生长的机理
,

以及弄清楚骨折

愈合和应力 的关系 (如 中医小夹板治疗骨折的机

理在于小夹板使创伤部位应力分布有可能在早期

活动过程 中逐 步调整
,

使之 比较接 近于生理状

态 )
;

.
1

软组织力学

人体是 由软组织和骨骼等部分组成 的
,

过去

对软组织的工作大都集 中于一般软组织研究
,

对

于病理状态下的软组织 的研究不多
,

所作的工作

也局限于了解软组织的力学特性与其构造和微观

结构的关系
,

但仅仅是静态的
。

近来开始重视在体

情况下高应 力损伤的动力学响应及其理论研究
,

以及生理状态下的重建过程依赖活体所受的应力

及细胞功能的研究
。

皮肤力学研究也做 了许多工作
,

包括个别肢

体到全身的力学特性的研究
,

这些研究 的成果已

广泛用于人体肌肉的疲劳恢复
,

运动生理学
,

创伤

和美容等方面
。

其他如损伤机理
、

愈合机理的研究
,

人工代替

物移植等也将成为生物力学的重要研究内容
。

撞 击是一种典型的损伤情况
。

这种状态下的

生物力 学响应的测量是非常复杂的
,

它包括大量

的 5Φ何参数
,

材料的非线性
,

复杂的表面结构和边

界条件
,

高粘弹性结构等
。

因此要 了解损伤机理是

非常困难的
,

需做大量的工作
,

其它机理的研究也

存在同样的 问题
。

今后总的方 向是利用生物力学和其他学科的

知识 (特别是与生命学科有关的知识)
,

在细胞
、

组

织
、

器官等基本层次上进行深人研究
。

这些知识包

括神经损伤的生物力学
,

高应变率下软组织和骨

的损伤机理
,

神经一肌肉控制力学和机器人力学
,

生 长与应力
、

电效应的关系
,

半月板和椎间盘的生

物力学
,

关节力 的在体测量
,

用于人体测量的试验
假人

,

永久性全关节置换等
。

我国生物固体力学的研究比国外起步要晚十

多年
,

始于 4 / 年代末
。

近十年来发展 比较快
,

在以

「一些领域
,

已取得一定成果
。

(∀) 骨及软组织的力学特性及不同应力条件

下骨组织的重建等
。

(.) 中医治疗骨伤
、

骨折和骨病的研究等
。

(2) 各种体育运动技术研究及运动后快速有

效恢复体力等
。

(0) 牙组织材料的力学性质研究及牙齿正畸
的 力学分析和义齿的受力分析等

。

(6) 创伤力学研究
,

如在 冲击载荷下人体某

些组织 的响应及在 高加速度下 的脊柱动力 响应

等
。

(3) 人工器官(如人工心瓣
,

人工关节等)和 医

用仪器设备(如牙齿合力计等)的研制
。

三
、

发展战略设想

∀
1

生物流体力学的发展战略

我国生物流体力学的科研队伍当前的具体情

况是
,

受过双重训练的
“

第二代
”

尚未成长
,

而第一

代又以
“

客串
”

居多
,

过于重视力学本身
。

同时
,

我

国研究经费有限
,

测试技术落后
,

在相当一部分前

沿领域 内无力 与 国外竞争
。

因而必须有选择地重

点支持若干个
“

点
” ,

以便在有限领域内做出较为

显著的成果
,

取得相应的 国际学术地位
。

据此
,

下

列课题应在今后 ∀ / 一 . / 年内给予重点支持
,

(∀) 应力 (介质应力
、

流体动力等)对细胞生

长
、

构造
、

代谢和功能的影响
,

它既是细胞力学和

生长与应力的关系 的结合点
,

也是力学与生物化

学的结合点
,

而且和动脉粥样硬化的病理机理及

生物化学工程技术等有密切的关系
。

(.) 运用 中国的传统医学和血液动力学和血

液流变学结合
,

发展心脑血管疾病的无创诊断技

术
。

(2) 开展人工心瓣动力学
、

体育运动生物学

以及在农业
、

畜牧
、

食品等方面有重大经济效益和

社会效益的基础应用研究
。

(0) 开展生物化学
、

流体力学研究
,

为解决生

物化学工程技术设备落后问题奠定基础
。

(6) 器官血液循环力学及体液力学的研究应

根据可能找冷门
,

填补国际上的空白
。

(3) 开展微循环力学的研究
。

.
1

生物固体力学发展战略初步设想
我 国与 国外在生物固体力学方面有一定差

距
,

应该结合我国国情
,

在一些有特色的方面集中

财力和人力联合攻关
,

以期在总体上接近或赶上

世界水平
,

在某些方面力争处于领先水平
。

近期的重点攻关项 目是
,

(∀) 人体对撞击 的耐受性 9

(.) 高应变率下骨和软组织的响应和损伤机

理
,

以及波动在软组织 中传输规律的研究 9

(2 ) 韧带
、

半月板
、

椎间盘的材质多效应藕合

与本构模型 9

(0) 在体测试手段 9

(6) 骨
、

软组织的 生长
、

愈合与应力 的关系 9

(3) 神经一肌肉控制力学 9

(4) 运动生物力学 9

(:) 生物材料的生命现象
。

(责任编辑 刘先曙)
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