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摘要: 采用原子力显微镜 ( AFM) 观察吸附在钛合金基底上的红细胞表面形貌，研究红细胞、钛合金与探针之间

的微摩擦力，对比分析红细胞表面和钛合金表面同探针之间的微摩擦力 － 距离关系曲线，及红细胞破损前后的探针与红

细胞的微摩擦力 － 距离关系曲线。结果表明: 在外力作用下，红细胞不仅细胞表面形貌受影响，而且其黏性增大，摩擦

力增大，影响润滑效果; 因红细胞表面柔润粗糙，且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，从而使

红细胞表面的摩擦力较大。
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Study on Adsorptive Properties of Erythrocyte on Titanium
Alloy Surface Based on AFM
Xie Xiong Tan Jianping Liu Yunlong

( School of Mechanical and Electrical Engineering，Central South University，Changsha Hunan 410083，China)

Abstract: The surface topography of erythrocyte adsorbed on the basement of titanium alloy was observed with an atomic
force microscope( AFM) ，and the micro-friction between erythrocyte and titanium alloy with probe was studied． The micro-
force-range curves between erythrocyte and titanium alloy with probe，and the relation curves between erythrocyte and probe
before or after erythrocyte damaged were analyzed． The results show that under external force，the surface morphology of red
blood cell is affected，and its viscosity and friction are increased as well，so as to influence the lubrication effect． For the
surface of erythrocyte is soft and rough，and the micro friction force measured by the probe on the surface of living cells are
composition of micro forces，it results in the larger friction of the red blood cell surface．
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在血泵 40 余年的发展中，国内外众多学者对其

润滑方式进行了探索和研究。Walowit 等［1］对 CCF 的

新一代血泵 IVAS 进行了研究，并通过计算机模拟对

轴承的结构参数进行了优化。该血泵转子轴承采用血

液直接润滑。Malanoski 等［2］对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

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。此外，文献 ［3 － 4］ 所研

究的 Jarvik2000 钛 合 金 血 泵 及 文 献 ［5］ 所 研 究 的

BaylorGyr 系列离心泵均采用血液直接润滑。

为了研究血液润滑特性，龚中良等［6 － 8］建立了刚

脆性血细胞模型，并从理论上定性分析了血液通过不

同最小间隙后的变化规律; 龙东平等［9 － 11］ 在血液流

变学的基础上，探讨血液的各理化指标，结合血液的

特殊流变性，利用线性黏弹性模型———Maxwell 流变

模型来描述血液的宏观的非牛顿流体特征和血细胞的

微观黏弹性特征。在此模型的基础上，从微观和宏观
2 个方面对血液的润滑特性进行研究。

本文作者利用原子力显微镜 ( AFM ) 观察了吸

附在钛合金和钛合金基底上的红细胞表面形貌，对比

分析钛合金和红细胞表面微摩擦力回路曲线及摩擦

力 － 载荷关系曲线，研究了红细胞与探针之间的微摩

擦力，在纳米范围内观察到了细胞膜表面微结构的变

化，对损伤红细胞膜的过程和机制进行了讨论。
1 实验部分

1. 1 试样准备
清晨空腹安静状态下采集肘前静脉血 5 ～ 10 mL，

使用肝素或乙二胺四乙酸二钠 ( EDTA) 抗凝，肝素



抗凝用量为每毫升全血 20 ～ 30 IU，EDTA 用量为每

毫升全血 3. 4 ～ 4. 8 mmol。将血均匀地涂到新解理的

云母表面制成血涂片，室温风干，准备实验。
1. 2 实验方法

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，观察吸附于钛合金表

面的红细胞形貌，并检测其摩擦力 ( 横向力) 。实验

时湿度控制在 75% 左右，采用接触模式，所用针尖

为 CSPM5000 型 AFM 自带针尖 ( Contact Al ) 探针，

扫描频率为 1. 0 Hz，扫描面积 ( 范围) 为 20 μm2 左

右，扫描角为 90°。
2 实验结果及讨论

2. 1 细胞表面形貌
图 1，2 示出了利用 CSPM5000 型原子力显微镜

观察的 红 细 胞 膜 二 维 表 面 形 貌 和 红 细 胞 二 维 表 面

形貌。

在图 2 ( a) 中红细胞 A 上选择 20 μm2 的范围进

行扫描，观察细胞表面的局部细微结构，结果如图 2
( c) 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［12］，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

要有磷脂、胆固醇和糖脂等，其分子排列成 4 ～ 5 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。结合细胞膜的结构特征可推测

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。
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2. 2 细胞表面微摩擦力
采用 CSPM5000 型原子力显微镜在钛合金表面测

试其摩擦力以及在红细胞表面测试其微摩擦力回路曲

线，结果如图 3，4 所示。

图 3 中，因钛合金表面具有原子级平整度，探针

与钛合金表面的微摩擦力变化平缓，没有大的起伏。
从图 4 可看出，探针与血细胞之间的摩擦力与硅片表

面的摩擦力相比起伏大很多，这是因为红细胞本身形

状不像钛合金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。

图 3 为图 1 所示的硅片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 3 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 3 中上下两条曲线的差值。硅片的力大小为:

Fg = kx
式中: k = 0. 3 N /m，为 力 学 常 数; x 为 距 离，x =
0. 25 V /div × 0. 05 格 = 0. 012 5 nm。

则 Fg = 0. 3 N /m × 0. 012 5 nm = 0. 003 75 nN
根据图 4 所示的探针在所对应的红细胞表面所测

得的微摩擦力回路曲线，红细胞的力大小为:

Fh = kx = 0. 3 N /m × 1. 25 nm = 0. 375 nN
其中，x = 0. 25 V /div × 5 格 = 1. 25 nm。

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。
图 5，6 分别示出了细胞破损前和后红细胞图像。

图 7，8 分别示出了细胞破损前和后探针与红细胞的

力 － 距离曲线。
由图 5 可知，红细胞图像清晰，表面平整，细胞

轮廓光滑，没有发生变形和变性。根据图 7，细胞破

损前血液的力为:

Fb1 = kx = 0. 3 N /m × 0. 928 nm = 0. 278 nN
其中，x = 0. 1 V /div × 9. 28 格 = 0. 928 nm。

根据图 8，细胞破损后血液的力为:

Fb2 = kx = 0. 3 N /m × 1. 04 nm = 0. 312 nN
其中，x = 0. 1 V /div × 10. 36 格 = 1. 04 nm。

可见，细胞破损后，AFM 探针与细胞表面的相

互作用力发生了很大的变化。说明细胞变形后，细胞

的摩擦力增加。
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3 结论

( 1) 通过对比红细胞表面和钛合金表面的微摩

擦力回路曲线，发现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有关，且探针在

活细胞表面所测得的微摩擦力为多种微观力的合力，

从而使红细胞表面的摩擦力较大。
( 2) 通过分析红细胞破损前后的微摩擦力大小，

得出红细胞间的摩擦力与其表面形貌有关，在外力作

用下，红细胞不仅细胞表面形貌受影响，而且其黏性

增大，摩擦力增大，影响润滑效果。
( 3) 从微观细胞力学的角度出发探讨了在润滑

过程中血细胞的吸附特性和微观力学行为，从微摩擦

的角度探讨血液的吸附机制，以便建立血液润滑的微

观模型，为改进血液润滑效果，提高润滑效率，减少

血细胞受损做准备。
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