
www.sp
m

.co
m

.cn

2009年 12月
第 34卷 第 12期

润滑与密封
LUBR ICATION ENGINEER ING

Dec12009
Vol134 No112

DO I: 1013969 / j1 issn10254 - 0150120091121003

3 基金项目 : 国家自然科学基金项目 (50775223) .

收稿日期 : 2009 - 07 - 01

作者简介 : 龙东平 (1977—) , 女 , 博士 , 主要从事摩擦学及人

工器官的润滑等方面研究. E2mail: ldp_ 1030@1631com1

红细胞表面摩擦特性的 AFM研究 3

龙东平 1 　谭建平 2

(1. 湖南科技大学机电工程学院 　湖南湘潭 411201; 2. 中南大学机电工程学院　湖南长沙 410083)

摘要 : 利用 CSPM5000型原子力显微镜观察了吸附在云母基底上的红细胞表面形貌 , 对比分析了云母表面和红细胞

表面微摩擦力回路曲线及摩擦力 2载荷关系曲线 , 通过观察红细胞表面形貌及对其表面进行摩擦力分析发现 : 由于红细

胞表面柔软粗糙 , 且其表面吸附一定的血浆和水 , 导致测得微观摩擦力较大 ; 红细胞表面的摩擦力随载荷的增大而增

大 ; 坚硬的探针与柔软的红细胞表面接触并施加一定的载荷时 , 载荷增大首先使红细胞发生变形 , 当载荷增大到红细胞

膜的变形极限时会导致红细胞膜破损 , 此时所测得的摩擦力为探针切割红细胞膜的力。
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Exper imenta l Study on Blood M icro2fr iction by AFM
Lo ng Do ngp ing1 　Tan J ianp ing2
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2. College ofMechanical Electrical Engineering, Central South University, Changsha Hunan 410083, China)

Abstract: The surface morphology of red blood cell adsorbed on the surface of m ica was observed by using the atom ic

force m icroscope (AFM ) of CSPM5000. The m icro2friction between erythrocyte and p robe, and the relation between load

and friction force were studied. The result shows that erythrocyte morphology has definite influence on the m icro2friction,

and moisture, p lasma and surface charge adsorbed on the erythrocyte surface also have some effect on the friction force of

the blood cell. Friction force increases with the increase of load. W ith the increase of load, the distance between p robe and

erythrocyte surface decreases, which first makes the m icro2friction increase, then results in the deformation of erythrocyte

membrane, at last results in the erythrocyte membrane damage. The friction that results in the erythrocyte membrane dam2
age may be the force of p robe cutting the erythrocyte membrane.
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　 人工心脏中存在的摩擦和磨损是阻碍其发展的重

要因素 , 国内外研究者结合人工心脏的结构特征 , 提

出了直接采用血液进行润滑的方式 , 如 W alowit等 [ 1 ]

对 CCF的新一代血泵 ( IVAS) 进行了研究 , 该血泵

转子轴承采用血液直接润滑 , 他们通过计算机模拟对

轴承的结构参数进行了优化。Malanoski等 [ 2 ]也对此

类利用磁浮轴承的血泵进行了研究 , 通过计算与试验

表明 , 当血液润滑膜厚度较大时 , 轴承系统将不会引

起振动 , 此时旋转轴轴心稳定在磁载荷一侧 , 并在此

侧形成流体动压 , 据此 , 他们计算了径向滑动轴承在

低剪切情况下保证低溶血的同时应具备的润滑膜厚

度。Jarvik 2000钛合金血泵 [ 3 - 4 ]及 Baylor Gyro系列离

心泵 [ 5 ]等均采用血液直接润滑。研究者们从宏观和微

观角度对直接利用血液润滑的方式进行了研究。龚中

良、龙东平等 [ 6 - 8 ]从宏观角度对血液润滑轴承进行了

理论分析和试验研究。从微观角度 , 马亚敏 [ 9 ]从观察

血细胞的形貌着手研究细胞的生理特性、流变特性、

力学特性 , 从理论上建立反映血细胞黏附性的力学模

型 ; Lavalle等 [ 10 ]利用实验方法对红细胞与固体材料

的黏附特性进行了研究 , 并建立了红细胞黏附模型 ;

尹红梅等 [ 11 ]以生物力学方法为基础 , 基于液滴模型

建立了白细胞与内皮细胞的黏附模型 , 为研究白细胞 2
内皮细胞黏附引起的血流阻力、压力梯度、速度分

布、应力分布、流场扰动等变化规律开辟了全新的方

法 ; 黄耀能 [ 12 ]研究了组成细胞的各种材料与亚结构

的力学特性 , 细胞及其分子所产生的力和细胞对力作

用的响应 , 介绍了描述细胞形态结构与力学行为的本

构方程和研究细胞力学的有关实验技术。

血液的润滑性能是由血液的宏观流变性决定的 ,

但血液的宏观流变性受血液组分的影响 , 血细胞的结

构和组成决定了细胞的流动性、变形性及黏弹性 , 血
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液的微观吸附特性和吸附形貌 , 会对其润滑产生影

响。因此 , 对直接采用血液润滑来说 , 从微观上研究

血细胞的微摩擦特性和机制对血液的宏观摩擦和润滑

性能的影响规律 ; 研究血细胞在材料表面的吸附 , 从

力学角度探讨血栓的形成 ; 从力学的角度研究微观摩

擦力与血细胞破损的关系 , 对改进血液润滑效果 , 提

高润滑效率 , 减少血细胞受损是非常重要也是非常必

要的。但由于受到微观研究手段限制和活红细胞表面

难以控制摩擦的限制 , 从微观角度去研究血细胞摩擦

性能的研究尚鲜见报道。

在直径只有 7～8μm的活生物细胞表面进行摩

擦实验具有一定的难度。利用 AFM对离体活红细胞

进行微观摩擦力研究 , 可观察红细胞表面微观形貌、

摩擦力的基本特征及红细胞膜表面摩擦力和微载荷之

间关系等。本文作者从摩擦学的角度 , 利用 AFM观

察原子力探针与红细胞表面的微摩擦力 , 研究了血液

润滑的微观特性及规律。

1　实验部分

将云母剪成 8 mm ×8 mm左右的小方片 , 用双面

胶黏在磁性金属载样片上 , 待实验时轻轻解理云母 ,

露出光滑平整的新鲜表面。

抽取健康青年供血者血液 2～5 mL, 放入加 ED2
TA抗凝剂的采血试管中 , 静置 , 去上清 , 取底部含

有大量红细胞的血液少许 , 均匀地涂抹到新解理的云

母表面 , 静置 1～2 m in。

为了获得准确的实验数据和高质量的图像 , 所制

备的样品需要满足以下要求 : ( 1) 尽量保证样品的

生物活性 ; ( 2 ) 要保证样品较好地固定在基片上 ,

在扫描的过程中样品不脱落 , 不移动 [ 10 - 11 ]。基片要

平整光滑 , 减小表面形貌产生的影响。云母表面粗糙

度为 Ra 011 nm左右 , 具有原子级平整度 , 能够在最

大程度上减少表面形貌等因素的干扰 , 且云母具有很

好的解理性 , 实验时很容易剥离上表面而得到新鲜洁

净的表面 , 新鲜剥离的云母表面具有化学惰性 , 常用

作生物样品表面的基底 , 也是研究微观摩擦最常用的

材料基底。

利用 CSPM5000型原子力显微镜 , 在室温时对样

品进行表面形貌和摩擦特性测试 , 湿度控制在 75%

左右 , 采用接触模式 , 所用针尖为 CSPM5000型 AFM

自带针尖 ( Contact A l) 探针 , 扫描频率为 110 Hz,

扫描面积 (范围 ) 为 40 μm
2 左右 , 扫描角为 90°,

测吸附于云母表面的红细胞形貌 , 并测其摩擦力
(横向力 )。

2　结果与分析

211　红细胞的形态形貌

云母是理想的生物样品的基底 , 且其表面光滑平

整 , 能够减少表面形貌等因素的干扰 , 也是研究微观

摩擦最常用的材料基底。图 1, 2 分别示出了利用

CSPM5000型原子力显微镜观察的新解理的云母二维

表面形貌和三维表面形貌。

正常红细胞膜表面柔软光滑 , 呈双面凹圆盘状 ,

直径为 7～8μm, 厚度为 117μm, 体积约为 80μm
3
,

红细胞膜比较柔软 , 容易发生变形。图 3示出了实验

中利用原子力显微镜观察到的吸附在云母表面的红细

胞 , 可以看出 , 吸附在云母表面的红细胞形态完整 ,

细胞轮廓清晰 , 中间稍凹边缘略凸 , 细胞膜表面非常

柔润 ; 红细胞膜非常柔软 , 易发生变形。

在图 3 ( c) 中红细胞 A上选择 5μm ×5μm的

范围进行扫描 , 观察细胞表面的局部细微结构 , 结果

如图 4所示 , 可以看出 , 红细胞表面柔润光滑 , 表面

上有些细小的凸起。关于细胞表面的微凸起 , 有研究

认为是细胞表面的小节瘤 [ 10 ]
, 也有认为红细胞膜表

面的凸起是红细胞膜蛋白、结合蛋白或者其他电解质

分子在细胞膜表面上的堆积 , 或是细胞膜上功能性的

通道或者细胞镶嵌的内衬膜骨架 [ 13 ]。细胞膜主要是
由多种蛋白质、脂类和糖类组成 , 其中蛋白质约占

50% , 主要有膜血影蛋白 ( Spectrin )、肌动蛋白
(Actin)、锚蛋白 (Ankyrin) 等 ; 脂类约占 42% , 主

112009年第 12期 龙东平等 : 红细胞表面摩擦特性的 AFM研究
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要有磷脂、胆固醇和糖脂等分子排列成 415 nm厚双

分子层 , 即脂双层膜结构 , 球蛋白分子部分镶嵌于脂

双层内 , 部分突出于脂双层表面 , 这些球蛋白分子可

在脂双层上移动。查阅相关文献 , 结合细胞膜的结构

特征作者推测这些微小的凸起是红细胞膜蛋白中的表

面蛋白和结合蛋白 , 这些均匀分布的微小凸起 , 高度

不超过 10 nm, 使得红细胞表面略显粗糙。

212　红细胞膜表面的摩擦力

采用 CSPM5000型原子力显微镜在图 4所示的红

细胞表面测试其微摩擦力 , 以云母表面的摩擦力回路

曲线为参照 , 如图 5, 6所示。图 5为图 1所示的云

母表面的微摩擦力回路曲线 , 摩擦力回路曲线是探针

在扫描区域的中心水平线上由左向右扫描 (图 5中

上面的曲线 ) 和由右向左扫描 (下面的曲线 ) 所得

到的摩擦力的信号。根据 AFM的工作原理 , 摩擦力

21 润滑与密封 第 34卷
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的大小等于探针在同一位置扫描时 , 往返两个相反方

向的信号之差值 , 也就是图 5中上下两条曲线的差

值。探针所测得信号比较微小 , 经几级放大后再转换

成电信号 , 原子力显微镜所测得的微观摩擦力 (横

向力 ) 反映的是微悬臂的变形量 , 这种变形通过一

定的函数关系转变成电压信号显示 , 单位为 V, 如图

5所示。云母表面具有原子级平整度 , 探针与云母表

面的微摩擦力变化平缓 , 没有大的起伏 , 由图 5可以

看出云母表面的微摩擦力约为 014 V, 根据所选用的

原子力显微镜和探针的型号 , 约为 11159 nN。

图 6为探针在图 4所对应的红细胞表面所测得的

微摩擦力回路曲线 , 可看出探针与血细胞之间的摩擦

力与云母表面的摩擦力相比起伏大很多 , 这是因为红

细胞本身形状不像云母表面那样具有原子级的光滑平

面 , 红细胞表面呈两面凹的圆碟状 , 且十分柔软 , 通

过红细胞表面形貌可以看出 , 红细胞表面均布着微小

凸起。表面柔软使得探针接触红细胞时红细胞极易变

形 , 表面布满的微小凸起使红细胞表面变得粗糙导致

所测摩擦值起伏大。由图 6可以看出 , 往返两条曲线

的差值约为 1 V, 亦即说红细胞表面的微摩擦力为

1 V左右 , 根据所选用的原子力显微镜和探针的型

号 , 计算出红细胞表面的摩擦力约为 28198 nN。

原子尺度的摩擦力变化与表面形貌变化相互对

应 , 并具有相同的变化周期。但是摩擦力变化峰值的

变化位置相对于表面形貌峰值会存在一定的偏移。在

微纳米尺度下 , 材料表面的摩擦力除受几何形貌影响

之外 , 材料表面的物理、化学状态也是控制摩擦学行

为和过程的重要因素 , 材料表面的电子和原子结构 ,

表面特性、环境污染物等都会对微摩擦力造成影响。

实验中利用原子力显微镜中的探针在活细胞表面所测

得的微摩擦力为多种微观力的合力。这些微观力主要

包括 [ 14 ]
: 红细胞表面吸附一定量的水和血浆 , 这使

得探针和细胞膜之间存在较大的毛细管力 , 毛细管力

与吸附膜的表面形貌和表面能有关 ; 红细胞膜的表面

柔软粗糙造成的机械互锁而产生的摩擦力 ; 红细胞表

面有一定的电荷会产生静电力。多种微观力的共同作

用使红细胞表面的摩擦力较大。

在图 4所示的红细胞表面研究探针与红细胞之间

的摩擦力 2载荷关系。摩擦力 2载荷曲线是原子力探针

在扫描区域的首行进行测试 , 载荷是以电压的方式显

示 , 本试验中所用载荷范围在 011～018 V (载荷为

2189～23119 nN ) , 扫描频率为 1 Hz, 采集载荷 20

个。

图 7为云母表面的摩擦力 2载荷关系曲线 , 宏观

摩擦理论中将摩擦力与载荷的比值称为摩擦因数 , 本

试验中作者借用此概念。由图 7可以看出云母表面的

摩擦力 2载荷基本成线性关系 , 探针与云母样品表面

之间的摩擦因数约为 01347, 新解理的云母表面带有

一定的电荷 , 会造成所测摩擦力偏大。

图 8为图 4所示红细胞表面的摩擦力 2载荷曲线。

可以看出 , 红细胞表面的摩擦力 2载荷曲线可分为 3

312009年第 12期 龙东平等 : 红细胞表面摩擦特性的 AFM研究
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段 (AB、BC、CD 段 ) , 起始的 AB 段斜率较大 , 约

为 0195; BC段载荷增大 , 摩擦力基本保持不变 ; CD

段载荷增大 , 摩擦力增大 , 此段斜率约为 016。探针

所测得的这种原子尺度上的摩擦力与载荷的关系呈分

段函数关系。下面进一步分析其原因。

AFM测微摩擦力时载荷是通过控制压电陶瓷的

伸缩使微悬臂弯曲 , 从而实现微载荷定量设定的 , 微

载荷 N = kΔh = kpΔV , 其中 k是微悬臂的弹性系数 ,

Δh是微悬臂的法向位移 , p是压电陶瓷的伸缩系数 ,

ΔV是压电陶瓷的电压变化。在 AB 段 , 探针恰好与

红细胞膜表面的吸附层轻轻地接触 (此时尚未真正

地接触红细胞膜表面 ) , 摩擦力主要包括毛细管力、

范德华力和红细胞表面的静电力 , 当加在红细胞表面

的载荷增大时也使微悬臂的法向位移增大 , 亦即探

针与红细胞表面的距离变小 , 这就导致与距离有关

的力———范德华力、静电力等力的增大 , 从而导致

摩擦力也随之增大。当法向压力继续增大时 , 探针继

续靠近红细胞 , 当探针与红细胞膜开始真正地域接触

时 , 即 BC段 , 此时毛细管力和范德华力及静电力基

本不再随着法向力的变化而增大 , 此时法向压力增大

会使红细胞膜变形 , 所以压力增大摩擦力基本保持不

变。继续增大法向压力红细胞膜变形达到极限 , 探针

刺破红细胞膜插入到细胞内部 , 即 CD段 , 所测摩擦

力为探针切割红细胞膜的力 , 力的大小与探针插入深

度有关 , 法向压力增大 , 探针插入红细胞内部越深 ,

导致所测得的横向力 (摩擦力 ) 增大。由于探针插

入到红细胞内部 , 探针划伤红细胞膜 , 使红细胞受损

伤。

3　结论
(1) 红细胞表面微摩擦力的大小与红细胞的表

面形貌及红细胞表面吸附物及表面电荷有关 , 活红细

胞表面吸附大量的水和血浆导致红细胞表面的微摩擦

力较大 , 试验中测得的红细胞表面的微摩擦力在几十
纳牛量级。

(2) 由于微观活红细胞表面的微观摩擦力的组成

比较复杂 , 只能根据当前对微观摩擦力的研究推测其
组成 , 通过研究发现在微观条件下原子力探针与红细

胞间的摩擦力与表面形貌有关 , 且摩擦力随着载荷的

增大而逐渐增大 , 当载荷增大到一定程度探针会损伤
红细胞 , 使红细胞受损伤。

(3) 利用原子力显微镜从微观角度研究红细胞

表面的摩擦力 , 对研究红细胞的膜结构及红细胞的摩
擦学和力学特性 , 减少细胞受损、改进血液润滑效

果、提高润滑效率提供了依据。
参考文献

【1】W alowit J,Malanoski S B, Horvath D, et al. The analysis, design

and testing of a blood lubricated hydrodynam ic journal bearing

[ J ]. ASA IO, 1997, 43 (5) : 556 - 559.

【2】Malanoski S B, Belowski H, Horvath D, et al. Stable blood lu2
bricated hydrodynam ic journal bearing with magnetically sus2
pended impeller[ J ]. ASA IO, 1998, 44 (5) : 737 - 740.

【3】FrancisD, Pagani. Continuous2flow Rotary Left Ventricular A ssist

Devices with“3rd Generation”Design[ R ]. Sem inars in Thorac2
ic and Cardiovascular Surgery, 2008, 20 (3) : 255 - 263.

【4】Ranjit John. Current Axial2flow Devices: the HeartMate II and

Jarvik 2000 Left Ventricular A ssist Devices [ R ]. Sem inars in

Thoracic and Cardiovascular Surgery, 2008, 20 (3) : 264 - 272.

【5】M inato N, Sakuma I, Sasaki T, et al. A sealless centrifugal pump

(Baylor Gyro Pump ) for app lication to long2term circulatory

support[ J ]. A rtifial O rgans, 1993, 17 (1) : 36 - 42.

【6】龚中良 ,谭建平. 血液润滑膜组分的动态变化规律研究 [ J ].

摩擦学学报 , 2006, 26 (6) : 505 - 509.

GONG Zhongliang, TAN J ianp ing. Study on Regulations of

B lood Constituent Changing in B lood Lubricating Film [ J ]. Tri2
bology, 2006, 26 (6) : 505 - 509.

【7】龚中良 ,谭建平. 高切稳态载荷条件下人体血液润滑模型与

仿真 [ J ]. 润滑与密封 , 2006, 31 (8) : 72 - 74.

Gong Zhongliang, Tan J ianp ing. Research on the Lubricant

Model of Human B lood under Steady Load and H igh Shear Rate

[ J ]. Lubrication Engineering, 2006, 31 (8) : 72 - 74.

【8】龙东平 ,谭建平 ,吴士旭. 血浆润滑性能的试验研究 [ J ]. 润

滑与密封 , 2007, 32 (3) : 125 - 127.

Long Dongp ing, Tan J ianp ing, W u Shixu. Research on Experi2
ments of the Lubricant Properties of B lood Plasma[ J ]. Lubrica2
tion Engineering, 2007, 32 (3) : 125 - 127.

【9】马亚敏. 原子力显微镜对八种溶液及经溶液处理后人血细

胞形态结构的观察 [ D ]. 北京 :中国人民解放军进修学院 ,

2004.

【10】Lavalle Ph, Senger B , Schaaf P, et al. Adhesion of red blood

cells to solid surfaces: experimental results and modeling[ J ].

Clinical Hemorheology, 1996, 16 (1) : 38 - 42.

【11】尹红梅 ,刘肖珩. 白细胞与内皮细胞的粘附模型及其生物

力学基础 [ J ]. 山东生物医学工程 , 2000, 19 (3) : 50 - 55.

Yin Hongmei, L iu Xiaoheng. Models of leukocytes adhesion to

endothelia and its biomechanical basis[ J ]. Shandong Journal

of B iomedical Engineering, 2000, 19 (3) : 50 - 55.

【12】黄耀熊. 细胞生物力学 [ J ]. 物理 , 2005, 6: 433 - 441.

HUANG Yaoxiong . Cell biomechanics[ J ]. Physics, 2005, 6:

433 - 441.

【13】Yamashina S, Katsumata O. Structural analysis of red blood

cell membrane with an atom ic force m icroscope [ J ]. J Electr

M icrosc, 2000, 49 (3) : 445 - 451.

【14】M 谢尔格 , S戈尔博. 微 /纳米生物摩擦学 :大自然的选择

[M ]. 李健 ,杨膺 ,顾卡丽 ,等译. 北京 :机械工业出版社 ,

2004.

41 润滑与密封 第 34卷


