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细胞培养基底膜伸张实验装置的研制。 
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摘 要：为研宄离体培养细胞在应变作用时的生长行为，研制了可模拟生物软组织细胞在生理或 

病理应变情况的离体加栽装置。本装置的方法是将细胞培养于弹性硅橡胶薄膜(厚度 0 2 ram)的上表 

面，弹性膜固定于压力腔的上方，在电路控制下蠕动采使压力腔的压力产生周期性 变化，弹性膜在此压 

力作用下发生周期性的伸长 弹性膜的周期忡长将牵动粘附于其上表面的细胞产生周期性伸张，从而 

实现对细胞施加周期拉伸变形的作用。装置 中弹性膜周期伸长的应变峰值 和周期分别在 0 007～0+03 

和O 06～0 l18 Hz范围内可调。奉装置对研宄细胞的应力．生长关系十分有用。 
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在人体和动物体内，细胞的生长、繁殖、分泌等行 

为是与它们所处的力学环境分不开的。在正常生理状 

态的力学环境中．细胞能够正常地发挥它们的功能。 

而在力学环境变化后．细胞的各种功能也随之变化 为 

了解应力环境对细胞生长的影 响．对培养细胞在应力 

(应变)改变所产生的变化的研究已日渐增多。然而细 

胞在体内的受力环境十分复杂，以血管为例，血流剪应 

力对血管内皮细胞的作用十分显著，用流动腔技术研 

究血管内皮细胞对流动剪应力的响应已取得公认的成 

果，证明研究离体培养细胞对应力的影响是行之有效 

的方法。血管壁内的血管平滑肌细胞在生理血压下受 

到周向的拉伸作用力，因而相应地用于研究培养细胞 

对拉伸应力(应变)响应的装置也在近年来有所报道。 

例如真空(负压)加载装置¨- 、液体(正压)加压装 

置 、双轴等应变加载装 置 、四点弯 曲梁加载装 

置 、双向应变加载装置l。j．这些装置基底膜(或基底 

材料)的应变率(挠度)，加载频率(挠度变化率)、延伸 

率、变形均可调节控制并通过光学测量系统或电阻应 

变计同步监测。 

虽然国外在培养细胞对拉伸应力(应变)响应方面 

已有一些报道，但仍有大量的问题需要深入研究。为 

研究拉伸应力(应变)对离体培养细胞生长行为的调节 

规律，研制能对细胞产生拉伸作用的装置是首先要做 

的工作，因此，在国家 自然科学基金的支持下，笔者研 

制了“细胞培养基底膜伸张宴验装置”，现将该装置的 

设计思路和技术指标介绍如下 

1 结构和原理 

细胞培养基底伸张装置的设计思路是通过让硅胶 

膜产生可控制的拉伸形变，带动培养于硅胶膜表面上 

的细胞随之产生形变。从而实现研究细胞在拉伸应力 

下生长分泌规律的研究。细胞培养基底伸张装置由细 

胞变形加载部分，液压部分，控制电路三部分组成，如 

图 l所示 。 

图 1 装置的系统示意图 

图中虚线框内为液压部分，包括硅胶管液体管路、 

蠕动泵和液位调节器；c为参考电极，A和B为液位控 

制电极。电极接入控制电路，并通过控制电路控制蠕 
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动泵的正反转。 

细胞变形加载部分是该装置的中心部分，见 2。 

培养脏呈矩形、长 44 mm、宽 28 mm、深 8 mm，压力 

腔，内腔 长 44 mm，宽 28 mm，深 60 mm，距底 部 10 

Fllnl，有一个进水口，直径 2 mm，压力腔顶盖周缘向上 

凸，并有一个排气 L。 

1培养腔 ；2 硅胶膜 ；3密封 垫 ：4 压力 腔 ；5 压 

力传感器：6液体流^／流出接头；7硅胶膜通过缝； 

8螺孔；9硅胶膜装配夹 

舀 2 应变加载单元示意舀 

硅胶膜装配夹可夹紧硅胶膜同时向双侧张紧，紧 

张度可按不同要求调节。并通过力传感器确认，能实 

现基底膜静态一维拉伸加载。 

硅橡胶弹性 膜厚 200 ptm，透明，置 于培养腔和压 

力腔之间 ，通过密封圈压紧，其既是培养腔的底 ，又是 

压力腔的顶 ，实验细胞接种在膜上。硅胶膜首先与培 

养腔叠合，其两端穿过硅胶膜通过缝与硅胶膜装配夹 

连接以调节紧张度。其后，将它们与密封垫一起叠压 

在压力腔上，用螺钉固定，即可与液压管路相连接： 

液压管路由液体流通管路、液位调节器、蠕动泵组 

成 蠕动泵的减速电机 为 YYJ60D一6型，减速比 1： 

20，2 86 r／s。蠕动泵流量为0 562 mL／s。聚氟乙烯 

液体管路有两条 ，一条连接压力腔下部的进水 口和蠕 

动泵出口，另一条连接蠕动泵进口和液位调节器，并串 

联压力传感器。液位调节器为 25 mL量筒 ，密封盖封 

顶，顶上有 4个小孔 ，3个孔插入电极，1个小孔通过聚 

氟乙烯管接蠕动泵。 

该装置的控制电路采用了触针控制式。由于以往 

的触针电路通过的是直流电，使触针很快极化而使触 

针表面导电率下降而导致控制失效。针对这一问题 

本电路触针部分通过的是交流电，这样一来可以相对 

通直流电时的使用时间大为提高，且较可靠，控制电路 

的工作原理为通过 自锁开关的控制，只要水不低于A 

点，电路自保持，当水低于 A点，电机正转，泵将水输 

送入管中，当水高于 B点，电路翻转，电机反转，将水 
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从管中泵出 ．见图 1。 

工作原理为，利用液体加压泵把压力腔内加满蔫 

馏水 ，充分排除腔内的空气 ，并保证 弹性膜处于来受力 

变形状态，当膜上培养的细胞符合实验要求后，即可给 

细胞加载。通过液位调节器确定出应变条件下的液体 

体积 ，用电机驱动加压泵产生液体压力 ．利用压力传感 

器确定液体压力后开始加载，由泵向压力腔泵人液体 

向硅胶膜施加压力 ，加载时硅胶膜 向上凸起发生弯曲 

变形，产生双向应变，使生长在膜上的细胞受到拉伸作 

用 ，加载方式为脉动循环加载 ，加载频率 0 06～0 1【8 

Hz 

2 实验结果及应用情况 

硅胶膜应变检测时用 YD一1 5动态应变仪(上海 

华东电子仪器厂)，SC一16光电示波器．电阻应变片等 

仪器测试。应变测定的方法首先将硅胶膜安装于应变 

加载单元，再将两张应变片按腔的长轴和短轴方向用 

502万能胶粘贴在硅胶膜中心部位，从加载单元的液 

体流人／流出接头控制液体注人，待硅胶膜平整时，标 

定为零应变 然后由应变仪和光线示波器可测得每 一 

注人液体量时膜应变的最大值和应变的脉动频率。测 

出的柯西应变换算成伸长比，以便于与已有文献报道 

的装置作比较。测定注入压力腔的液体体积与膜最大 

伸长比之间的关系结果见表 1。 

表 1 注入体积与膜最大伸长比及频率对应表 

表中的数据表示为平均值 ±标准差 纵向伸长比 

表示矩形框长边方向的伸长比；横向伸长比  ̂表示 

矩形框短边方向的伸长比。 

本装置在细胞拉伸变形所致的行长行为研究中， 

工作情况稳定、实验结果重复性好，与国外同类装置用 

于研究应力应变与血管平滑肌生物学行为的实验结果 

相比，具有很好的一致性 ，同时应用本实验装置进行的 

关于应力应变与血管平滑肌细胞的重塑、应力应变与 

血管平滑肌细胞表型维持、应力应变与平滑肌细胞分 

泌血管紧张素Ⅱ等方面的研究工作，也取得了预期实 

验结果。 

国外报道的细胞加载装置主要按细胞所接种的材 

料分为两类_】。 ，一类是由聚苯烯材料制成的培养板 

(材料较硬)，通过使培养板底部变形从而牵动接种于 
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培养板底部的细胞变形 另一类为弹性膜基底(主要 

为硅胶膜)，通过使弹性膜变形而牵动细胞变形。本装 

置属后一类。本装置除在加载频率调节，最大应变调 

节 及使用方便等方面与国外报道的装置相似外，其 

特有的优点在于可 通过改变培养腔矩形孔的长宽比 

从而改变长边方 向与短边方 向的应变之 比，即通过改 

变孔的形状 ，改变两个垂直方向的应变之比。这对以 

后研究中模拟各种细胞在体内时的复杂应力 应变环 

境提供了比较有利 的手段。 

3 结束语 

应力 生长关系的研究是生物力学重要的课题， 

体内复杂的力学环境和生理生化过程，使我们无法控 

制单因素所造成的影响。幸而离体细胞培养技术为实 

现控制某些因素而研究细胞行为提供了可能。而该实 

验系统的研制成功，对国内在细胞对拉伸应力(应变) 

的影响方面的研究将会产生积极的影响。该装置不仅 

适用于血管壁细胞，也可推广到其它有相似力学环境 

的组织细胞。该实验系统的主要技术参数达到了国外 

同类装置的水平。由于其结构简单可靠，基底膜在实 

际安装条件下的应变可控，并可实现静态的一维和动 

态二维拉伸，且造价低廉，易为国内研究机构所采用。 

该装置需要改进和完善的地方还很多，比如装置 

B1 

的智能化、实时测量基底膜变形、应变率和动态观察细 

胞生长情况等 ，都是有待改进和完善的方面 ．在今后的 

研究工作中将进一步完善该实验装置。 
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An Experimental Device of Culture Cells W hich Are Stretched M echanically 
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Abstract：In order to study the growth behavior 0f cuhure cells which are stretched mechanically．an experimental de 

vice of stretching elastometic membrane is designed to stimulate culture ceils mechanically which might simulate the 

physiologica1 or disorder tensile strains environment of ceils in vivo．A sheet of silicone gel membrane(thickness，0 2 

mm)is mounted on a chamber that connected to a roiling pump The cells that aide tested are seeded on the surface。f 

the membrane Therefore the membrane might be tensioned or relaxed by the cyclic pressure Since the ceils are at— 

lathed to the sur{ace 0f the membrane．they presumably experience the same deformation as is applied to the mem- 

brane The peak value and periods of strain of the membrane during tension could be changed according to experimen- 

ta[requirement in the ranges 0．007～ 0 03 and 0．06～0 118 Hz，respectively．The device of stretching elastomeric 

membrane to simulate physiological and histological strains of tissue cells is useful to study the in vitro cellular stress- 

growth relation． 

Key words：elastomerie membrane；stretched strain；eell culture 
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