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［摘要］) 建立白蛋白在毛细血管壁孔隙中运动的物理模型，并对白蛋白在毛细血管壁孔隙中的吸附、扩散及
渗透作用进行数值求解$计算结果表明，扩散使白蛋白在毛细血管壁孔隙中的浓度下降，吸附使白蛋白损耗，导

致浓度传播滞后，根据白蛋白在毛细血管壁孔隙中的吸附、扩散及渗透作用，提出了“胶体蛋白墙”的概念及理

论，并解释了水肿的形成机理$
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9) 引言

白蛋白在人体血液中占据极为重要的地位（它占血浆蛋白的 +&R S %&R以上），其分子量小，分子数
量远多于球蛋白，它是形成胶体渗透压的主要原因之一$它对血管内外的水平衡起着十分重要的作用，可
作为载体来输运激素、脂质、离子、维生素及代谢废物等低分子物质，可以参与凝血———纤溶的生理性止血

功能，具有抵抗病源物的防御功能和营养功能等等［!］$现在对白蛋白的研究主要限于临床方面，对白蛋白
的输运过程及其运动机理鲜有研究$与血浆中的其它小分子溶质及其水相比，白蛋白在毛细血管壁孔隙中
的渗流存在某些特殊的物理化学现象，如扩散、吸附、渗透等等，全面考虑这些现象的数学模型往往难以找

到解析解$随着计算机的发展，大规模的数值计算已经成为可能［#—+］$因此，通过建立白蛋白在毛细血管壁
孔隙中运动的物理模型即可进行白蛋白机理的分析$
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!" 物理模型

血液是一个非牛顿体的混合物（红细胞、水、白蛋白、低分子物质和 !"#、"# 等）$基于多种因素，考虑
建立白蛋白在毛细血管壁孔隙中运动的物理模型时，作如下假设：（%）不考虑气相的存在（!"#、"# 由红细

胞负载运输，可作为一体），流体为红细胞、水或血浆（&’(以上是水）两相，而白蛋白溶解于水中成为血
浆；（#）红细胞、水、白蛋白三种组分之间没有化学反应产生，而白蛋白溶液中存在化学降解，瞬间满足相
平衡；（)）不考虑流体和毛细血管壁的压缩和形变；（*）不考虑重力和毛细血管力的影响$
对多相、多组分系统来说，其物质平衡系统可以写为
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其中 "#为相数、"0为组分数，!为长度，!为毛细血管壁孔隙度，&$为 $相的饱和度（3
"#

$ % %
&$ % %，所有物质相

的饱和度为 %），*)$为 )组分在 $相中的浓度，*)为 )组分在流动相中的总浓度，*) %3
"#

$ % %
&$*)$，*/)为 )组分在

毛细血管壁上的吸附浓度，,$ 为 $相渗流速度，,- 为总渗流速度，且 ,- % 3
"#

$ % %
,$，-为时间，"/ 为毛细血管壁

密度，’()$ 为 )组分在 $相中的纵向扩散系数1对主要物化参数作如下选取：
（%）扩散系数的表达式可以写为：

’()$ % ’’)$ .
#($,$

!&$
（#）

它由两部分组成，右式第一项代表的是 )组分在 $相中的分子扩散系数，考虑到白蛋白溶于水，且分子扩散
相对机械扩散较小，所以在计算中可以忽略分子扩散的影响，第二项代表的是纵向扩散系数，#($ 为 $相的
纵向扩散混合长度，横向扩散不予考虑1
（#）白蛋白通过毛细血管壁孔隙时的吸附浓度可以表示为：

*/# %
2*#

% . 3*#
（)）

其中 2是表征白蛋白交换与吸附量大小的参数，3是吸附常数，*# 是白蛋白的浓度1
模型考虑红细胞、血浆（&’4 以上是水）两相，血浆相的一维物质守恒方程为：
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式中 &5 为血浆饱和度，65 %
7/5 8 $#

7/5 8 $# . 7/’ 8 $’
为血浆相的分流百分数，7/5、7/’ 分别为血浆相和红细胞相相

对渗透率，$’ 为红细胞粘度，$# 为白蛋白溶液粘度，可以表示为：
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其中 $5 为水粘度，%、%,-. 为剪切速率和拟塑性区内最小剪切速率，:为水离子度，9 为剪切速率指数，;#%、

;##、;#) 分别为白蛋白粘度方程中的系数，*、*,-. 为水离子浓度和在血管壁孔隙通道内溶液最低的水离子

度1
对（*）式进行数值求解［/］，可得有限差分方程：
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式中 &9
5=、&

9.%
5= 分别为第 9或 9 . %时刻网格 =内的血浆相饱和度，6 95=+ %

#
、6 95=. %

#
分别为第 9时刻网格 =与网

格 = + %或 = . %之间的网格界面上血浆相的分流量，&-为时间步长，&!为距离步长，由此可以求解饱和度1

#" 浓度方程的求解

将（)）式两边对时间求导，有
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将（$）、（#）式带入（!），可得白蛋白组分的物质平衡方程为：
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式中 !)* 为血浆的纵向扩散混合长度，!#* 为白蛋白组分在血浆相中的浓度0
假设毛细血管空隙的长度为 1，进入空隙的白蛋白溶液浓度为 !&，考虑白蛋白溶液从 &到 $2时刻自入

口端（+ % &）处进入毛细血管空隙，由于流出端（+ % 1）处白蛋白浓度的变化很小，可近似看作为零，白蛋
白溶液进入情况下的定解条件可以写为：
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式中 .（ $）为单位跃阶函数，当 $’ $2时，有 .（ $ - $2）% &；当 $ 3 $2时，有 .（ $ - $2）% !0
令 +4 % + 5 1，!4 % !#* 5 !&，64 % 7$ $ 5 8#，7$ % .$9，8: % "91，8#为毛细血管壁孔隙体积，则（%）式可写

为：
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对上式进行离散［#］，整理后可得：
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利用预处理共轭梯度法即可进行求解0

!" 计算结果与讨论

图 #" 白蛋白无因次流出浓度随时间的变化

图 ! 是根据（!&）式有限差分方程数值解得到的结
果，其中毛细血管表面积为 " * !& +( ,"，毛细血管壁厚

度为 ! !,，毛细血管密度为 !! -. / ,"，渗透率为 )0 $ *
!& +!$ ,"，孔隙度为!& +"，血浆粘度为" ,12·3，白蛋白溶
液粘度系数：9#! % !0 &"（-.·,+4）+!，9#" % &0 !（-.·
,+4）+"，9#4 % &0 $（-.·,+4）+4，水离子度指数为 &，剪切
率指数为 !，最大渗透率下降系数为 40可及孔隙体积分
数为" > !& -4，血浆纵相扩散混合长度为&0 $ !,0分别取
吸附等温系数 & % &，( % &；& % !0 " > !& -5（-.·,+4）+!，

( % &；& % !0 " > !& -5（-.·,+4）+!，( % !0 !（-.·,+4）+!，可以得到数值解的特性曲线如图 ! 所示0
图!中，作为连续过程，9段为白蛋白未进入毛细血管壁孔隙时的浓度，它对本课题的研究并无多大实

际价值，仅仅表示血浆中的浓度和在毛细血管内的白蛋白的流动，不代表在毛细血管壁孔隙的扩散、吸附

及渗流0 =段为白蛋白进入毛细血管壁孔隙时的浓度，其特征基本上为线性上升的趋势，但有一些畸变，这
是由于白蛋白为非线性变化的非牛顿液，与作为牛顿液的血浆中的水和低分子物质不一样而产生的0由于

扩散和吸附的影响，进入组织液中的白蛋白浓度变化，它的变化甚小，可用
+!#

++
来表示，其值的变化几乎为

零，而在组织液中白蛋白的浓度极低，远远小于血浆中的浓度0从 ! 段可以看出组织液中的白蛋白是一恒
定常数0 9、=、!段整体分析可以得出：不同吸附情况下的曲线可近似表示为无吸附时曲线的水平移动，它
是由于各种因素共同影响的结果，如扩散、吸附、渗透、孔隙度、粘性系数等集体的作用0 通过对 =、! 段的
进一步分析，有利于对“胶体蛋白墙”机理的进一步了解0
由畸变部分可知，虽然白蛋白溶于水，但或多或少显示出它的个性特征———滞后残留，这一现象正是

—#$—
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吸附的作用!毛细血管壁的孔隙是曲折的，为吸附产生了更优先的条件，随着在毛细血管壁孔隙内不断的
吸附，毛细血管壁的孔隙将不断变得狭窄，导致过滤的形成!白蛋白通过毛细血管壁孔隙的机会将越来越
少，其它离子和水等低分子勉强可以通过通道，“胶体蛋白墙”得以形成，甚至水分子的通过也受到限制，

因此在组织液中的白蛋白分子很少!类似地，组织液中的白蛋白分子按同样的机理在毛细血管壁的外侧形
成“胶体蛋白墙”，它们是互连的!其结果“胶体蛋白墙”的形成使血浆液体向相反方向（即扩散方向的反方
向）移动，形成重吸收!血液和组织液之间通过过滤和重吸收方式发生的物质交换与通过扩散方式发生的
物质交换相比，虽仅占很小部分，但在组织液的生成中起重要作用!组织液中各种离子成分与血浆相同，组
织液中也存在各种血浆蛋白，但其浓度明显低于血浆!
由此得出结论：组织液的形成是血浆滤过毛细血管壁孔隙而形成的!
在正常情况下，组织液不断生成，又不断被重吸收，保持动态平衡，故血量和组织液量能维持相对稳

定!如果这种动态平衡遭受到破坏，即正常“胶体蛋白墙”被破坏，会发生组织液生成过多或重吸收减少，
组织间隙中就会有过多的液体潴留，形成组织水肿!由于“胶体蛋白墙”的厚薄决定了在孔隙通道中的滞
后残留的时间，所以曲线的斜率就显得至关重要!当“胶体蛋白墙”较厚即曲线斜率较小时，即使毛细血管
内血压升高，也不至于使组织液增多，引起水肿!同样道理，静脉回流受阻或淋巴回流受阻，引起毛细血管
血压升高，也不至于引起组织液过多和组织间隙内组织液积聚而导致组织水肿!反之，当“胶体蛋白墙”过
薄时，即曲线斜率过大，毛细血管壁的通透性增加，水、低分子物质和一部分血浆蛋白质即大分子物质进入

组织液，使组织液生成增加，从而引起水肿，甚至导致囊肿的生成!既然曲线斜率决定了“胶体蛋白墙”的
厚薄，因此它与粘度系数有关，如何使“胶体蛋白墙”适中，既具备阻挡的作用，又有通透性，在此暂不予以

讨论!

!" 结论

（"）白蛋白在毛细血管壁孔隙中运动的物理模型考虑了扩散和吸附的作用，此模型及数值计算方法
较为全面地描述了白蛋白在毛细血管壁孔隙内运动时的各种物理化学现象!计算结果与实际情况十分接
近!
（#）扩散使白蛋白在毛细血管壁孔隙中的溶液浓度下降（与血管内血浆中白蛋白的浓度相比），吸附
使白蛋白损耗，导致浓度传播滞后!
（$）提出“胶体蛋白墙”的概念，计算结果和讨论较全面地揭示了白蛋白在毛细血管孔隙中的“胶体
蛋白墙”的形成机理和作用!
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