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弱激光照射改善红细胞变形性的物理

机理的分形研究

刘晓然’，"，陆 建’，王亚伟’，骆晓森’，倪晓武’，陶月玉)，张道斌)

’南京理工大学应用物理系，江苏南京 "’!!(*；"海军工程大学电子工程学院，江苏南京 "’’$!!；
)海军 *’*医院心血管科，江苏南京( )"’!!’#

提要 在弱激光血管内照射前后红细胞变形指数、红细胞刚性指数等指标均有明显改善的临床应用结果基础上，

采用分形理论研究了蛋白质的弹性模量与谱维数的标度关系，得到了激光照射增加了红细胞膜中的蛋白质分子谱

维数而改善了红细胞变形能力的结论。
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’ 引 言
弱激光血管内照射疗法（/.../A）可以提高红细

胞的变形能力，从而改善血液动力学性质和组织的

微循环，使患者的病情得到明显改善或好转［’］，但未

见有对其作用或治疗机理进行深入的分析和研究的

报道。本文在利用 /.../A临床治疗前后患者的红
细胞变形指数、红细胞刚性指数等指标均有显著改

善的临床实验结果基础上，采用分形理论研究了蛋

白质的弹性模量与谱维数的关系，得到了激光照射

增加了红细胞膜中的蛋白质分子谱维数而改善了红

细胞变形能力的结论，从而初步解释了 /.../A提高
红细胞变形能力的治疗机理。

" 对象与方法

A PB 治疗对象
冠心病或不稳定性心绞痛患者共 ’!! 例，其中

弱激光治疗组（-组）#! 例，对照组（S组）#! 例。-
组：男性 )’例，女性 ’(例。年龄 #! X &)岁，平均年
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龄 !"#$% & ’#(!岁。患者心功能在!)"级范围。治
疗方法为弱激光 * 药物；+ 组：男性 (( 例，女性 ,%
例。年龄 !- . %!岁，平均年龄 ’-#,( & ’#$/岁。患
者心功能在!)"级范围。治疗方法为药物。
两组患者年龄、性别、心功能、治疗前各项观察

指标和用药种类（硝酸酯类，钙拮抗剂，+)受体阻滞
剂，血管紧张素转换抑制剂等常用的治疗冠心病药

品，但无各种具有活血化淤等功能的中药）、剂量、疗

程等均无显著性差异（! " -#-!）。
! 0! 治疗方法
采用 123),型弱氦氖激光血管内照射仪及一次

性无菌光纤头。激光波长为 ’(4#/ 56，经前臂外周
静脉血管进行 322237，照射功率为 (#- 68左右，每
次 ’- 695，每日一次，连续 ,-次为一个疗程，以观察
一个疗程为限。

( 结 果

弱激光治疗组（:组）的红细胞变形指数和刚性
指数在治疗前后的比较（见表 ,），其统计学处理结
果为 ! # -#-!，表明有显著性差异。对照组（+组）
的红细胞变形指数和刚性指数在治疗前后的比较

（见表 4），其统计学处理结果为 ! ; -#-!，表明无显
著性差异。
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$ 理论分析与讨论

静止时的红细胞为 /#6的双凹圆盘形，受外力
作用时，容易变形，除去外力又容易恢复原状。由于

这种显著的可变形性红细胞能通过比其双凹圆盘形

直径还小的毛细血管，因此，红细胞的可变形性在血

液循环中，特别是在微循环中起着重要作用，而且对

动脉硬化或血栓形成的非常狭窄的血管中的循环，

红细胞的可变形性也起着重要作用［4］。所以红细胞

的变形性是血液流变学和血液动力学中的主要指

标，具有重要的临床意义。

和所有其他细胞一样，红细胞被一层细胞膜包

裹着，细胞膜是一种由约 !-I脂类和约 !-I蛋白质
所组成的复杂而有组织的结构。物理学研究表明，

膜是以液晶状态存在的，因此可以说，蛋白质是游弋

于脂类的海洋里［(］。显然，红细胞的变形指数和刚

性指数由红细胞膜的弹性模量所决定，且弹性模量

越小时越易变形［4］。而红细胞膜的弹性模量则主要

由膜中蛋白质集合体的弹性所决定。

蛋白质分子在红细胞膜中的排列结构比较特

殊，其力学性质相当复杂，为讨论问题的方便，我们

采用蛋白质的分形模型［$］，假定血液中红细胞膜弹

性体包含 $个质量为%的蛋白质分子，这些蛋白质
分子组成一块均匀且各向同性的整体。当它的体积

发生变化，即产生形变时，其弹性能量 & 可以表示
为［$］

& ’ ,
4 $(!4 （,）

式中，( 为每个蛋白质分子的近似弹性模量，!为体
积相对变化率。

另外，在 $ 个蛋白质分子组成的构像空间里，
沿着轴向的形变是线性的，形变量为"时，上述系统
的弹性能量还可以写成［$］

& ’ ,
4 %#4

"
4 （4）

上式中的"可表示为

"
4! $)4!4 （(）

式中，) 为线性尺度。
比较（,）式和（4）式，可得

( ! %)4#4 （$）
另外，根据分形理论可知，对于无序结构的蛋

白质分子而言，态密度$（#）可表示为
［!］

$（#）!#
* @B+, （!）

式中 * @B为谱维数。

因此（$）式可改写为
( ! %)4$

4 , * @B+,（#） （’）
这样通过标度关系（!）式，得到了蛋白质分子的弹
性模量 (与谱维数* @B的关系，即当谱维数 * @B发生变

化时，弹性模量 ( 将随之变化。
在临床上，红细胞的变形指数 E3表示为细胞长
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轴与短轴之比，刚性指数 !"则与全血和血浆黏度及
红细胞压积有关，两者都是由红细胞膜的弹性模量

! 决定［#］，因此当红细胞的弹性模量发生变化时，变
形指数和刚性指数也随之而变。

在对病人实施弱激光血管内照射疗法时，激光

束主要在红细胞膜双层结构的脂质与蛋白质连接处

进行作用，激光能量使红细胞膜中蛋白质分子的电

子能级发生变化而产生构像变化，这一构像变化与

体系相应的自由度密切相关［$］。对于生物分子而

言，分子的低频振动与其生物学功能紧密相关，构像

变化的结果导致与蛋白质分子低频振动部分有关的

自由度数量增加［%］，因而蛋白质分子的谱维数 " &’增

加。从（#）式可以看出，激光照射的结果减少了红细
胞膜的弹性模量，使得红细胞膜的变形指数变大而

刚性指数变小，从而提高了红细胞的变形能力。

临床应用结果显示患者经 !((((! 前后红细胞
变形指数变大，红细胞刚性指数减少，其红细胞的变

形能力得到了显著改善，与以上理论分析结果基本

相符。当然，由于血液及其红细胞结构的复杂性，因

而还有其他因素可能影响红细胞变形能力，本文的

结论只是对 !(((!) 改善红细胞变形能力的物理机
理的一种解释。
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