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摘'要!介绍了一种基于圆形基底膜形变原理的力学拉伸加载装置的研制!该装置运用单片机

进行控制!RG]显示!参数易于控制$ 刺激频率范围为 *&" j" \d!刺激大小范围为 )P j"?P!刺

激时间人工调节$ 该装置能满足细胞拉伸加载实验的要求$
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''细胞力学是现代生物力学发展的前沿领域%其

研究基础和关键是细胞加载技术' 由于体内环境异

常复杂%人体细胞的大小在十几到几十个微米之间%

细胞膜的厚度仅有几个纳米到几十个纳米%常规的

宏观力学加载方法和实验技术无法直接使用' 因

此%体外分离细胞和建立合适的加载培养模型是细

胞力学面临的首要问题' 早在 "E!E 年%科学家就在

体外培养细胞的力学加载方面进行了开拓性的研

究' 经过多年改进和发展%已研制出多种体外培养

细胞的力学加载装置' 大致可分为单细胞加载装

置*">B+

,压力传导加载装置*A>E+

,离心力加载装置,流

体剪切力加载装置*"*>""+和基底形变加载装置*")>"B+

'

基底形变加载技术开始于弹性细胞培养膜的问

世' 以弹性膜作为基底材料%通过机械拉伸矩形基

底%或利用气压,液压和机械接触引起弹性底面的形

变%使附着于该底面的细胞受到牵张力%并可附加一

些调节加力周期的机械装置%这种加载装置加力方

式较为合适%且不限制实验周期%目前是一种较为理

想的实验装置%可用于各种细胞的体外力学加载%主

要用于研究牵张力对体外培养细胞增殖和代谢等的

影响' 其加载技术主要有矩形基底拉伸,圆形基底

拉伸等%其中圆形基底的拉伸更为常见%通常有以下
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几种方式)

"$在基底膜与基座之间的封闭腔中注入液体或

气体产生压力达到基底变形%通过调节压力大小来

改变弹性底面的垂直形变量%最终控制细胞受力的

大小' 实验的拉伸加载装置正是基于这一种方式的

圆形基底拉伸'

)$通过一根与基底膜接触的压杆或顶杆' 机械

牵动压杆或顶杆使基底膜产生向下或向上的变形%

使细胞受到拉伸作用'

!$利用封闭腔抽真空产生的负压使弹性基底膜

发生形变'

"'拉伸加载装置的原理与研制

"&"'拉伸加载装置的力学原理
装置的力学原理是基于圆形基底膜形变拉伸%

属于基底形变加载装置的一种#见图 "$' 通过液压

接触引起弹性底面的形变%使附着于该底面的细胞

受到牵张力' 其力学原理如图 ) 所示'

图 "'圆形基底拉伸

图 )'拉伸的力学原理图

"&)'拉伸加载装置控制电路的研制
设备控制电路以 +EO?" 微控制器为控制核心%

RG]和键盘组成人机界面' RG]显示仪器产生的

中断次数%用户可以通过键盘改变中断次数' 微控

制器通过自身的定时器为继电器提供准确的开关波

形%输出到功率放大电路再供给继电器%让继电器在

设定的频率下对电磁阀进行开关操作%从而实现所

需的特定频率改变%达到对力学加载单元的控制'

该控制电路原理如图 ! 所示'

整个电路主要由电源部分和控制显示部分

图 !'控制电路原理图

构成'

"&)&"'电源部分

电源部分主要有 ) 个作用%分别是将电压稳压

为b? #和b"? #输出'

"&)&)'控制显示部分

控制显示部分包括单片机%RG]显示仪%键盘输

入#加减电路$以及其他单片机辅助电路组成%具体

电路如图 M a+ 所示' 通过键盘输入电路%改变单片

机输出频率%从而改变电磁阀工作频率' 单片机通

过$-;J-;输出波形%通过功放%驱动电磁阀工作'

图 M'单片机针脚定义

图 ?'单片机辅助电路"晶振和复位电路#

图 B'键盘输入电路"加减电路#
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图 A'单片机辅助电路"6/J-;0/V $-;J-;电路#

图 +'RG]显示电路

)'拉伸加载装置的工作原理

拉伸加载装置结构如图 E 所示'

图 E'弹性膜周期加载装置结构图

弹性膜周期加载装置由细胞培养单元,力学加

载单元,控制电路单元 ! 个部分组成' 其工作原理

为)加正压%蠕动泵转动%将水位瓶中的水泵出%经过

粗管流向 " 号三通%然后流入培养槽硅胶管%打开 )

号三通排气后关闭%此时%液体经过 " 号三通流过电

磁阀%由电磁阀上的弹簧片开合来控制培养槽中水

囊的舒张#弹簧片下压%液体从细管流入水位瓶%弹

簧片上顶%此回路不通%液体流向水囊$%从而使紧贴

在硅胶管上的弹性膜膨胀%拉伸生长在弹性膜上的

细胞' 弹性膜伸长比)

!

#̀E

H0I

aE

*

$,E

*

c"**P%

实验中以此伸长比大小作为刺激大小%作为刺激条

件参数'

!'拉伸加载装置的主要性能和测试结果

拉伸加载刺激的大小,持续时间和频率在对细

胞生长的调节中扮演十分重要的角色%不同的刺激

条件诱导细胞可能得到完全不同的结果' 从现有文

献来看%小应变量,短持续时间,高频率机械刺激对

细胞的增殖有利&而大应变量,长持续时间,低频率

机械刺激对细胞的分化有利' 因此结合具体条件%

初步设定高刺激频率为 " \d%刺激时间 "?,!*,

B* H6/%刺激大小为 )P,MP,BP,+P&而低刺激频

率为 *&" \d%刺激时间 B,"),)M 3%刺激大小 +P,

"*P,")P,"?P'

!&"'高频率下蠕动泵转速与膜伸长比的关系
对膜分左中右 ! 处进行测试%每点测试 ! 次%取

平均值%测试蠕动泵转速控制与膜伸长比的关系%结

果表明%在高频率下%基底膜形变大小所对应的蠕动

泵转速如表 " 所示'

表 "'高频率下蠕动泵转速与膜伸长比的关系

刺激大小 ) M B +

蠕动泵转速N#..H6/

a"

$

!* j!? ?* jB* A* j+* E* j"**

!&)'低频率下蠕动泵转速与膜伸长比的关系
测量方法如前%结果表明%在低频率下%基底膜

形变大小所对应的蠕动泵转速如表 ) 所示'

表 )'低频率下蠕动泵转速与膜伸长比的关系

刺激大小 + "* ") "?

蠕动泵转速N#..H6/

a"

$

)* j!* !* jM* M* j?* B* jA*

''通过测试%可以初步认为膜伸长比与流量成正

比%与频率成反比'

M'结束语

现有的圆形基底拉伸装置一般采用模拟电路进

行控制%拉伸频率,刺激大小范围有限%且装置设计

完成后%相关参数不易更改%适用面有限' 而文中设

计的弹性膜周期加载装置采用数字电路进行控制%

拉伸频率,大小,时间控制更为方便%只需更改单片

机程序就可对参数进行更改%适用范围更广'

通过测试和实验%可以初步认为该拉伸加载装

置的研制是成功的%能实现 *&" j" \d的拉伸频率

的变化%拉伸大小 )P j"?P%膜伸长比与流量成正

比%与频率成反比' 该设备成本较低%易于操作%适

用性较广'

从测量情况看%在 " \d控制频率下%由于使用

硅胶管内径限制及蠕动泵本身参数影响%液体流量
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受到一定限制%膜难以达到 "*P以上的伸长比' 要

解决此问题%必需增大通过硅胶管的流量或者降低

控制频率'
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