
作用在细胞上的机械应力:
重力，压力，张力，压缩，
血流动力学应力

细胞分化,成长,分泌,
基因表达和信号转变。

细胞变形是由细胞骨架控制的.

细胞骨架：细胞内分子网络结构，
能够保持细胞稳定并产生机械应力

细胞建模：将细胞骨架力学在分子
层面与生物化学联系起来

细胞力学



细胞骨架中承受应力的三种成分：
肌动蛋白丝 actin filament

微管 microtubule

中间丝 intermediate filament
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体外培养细胞的细胞骨架变化



细胞内不同物质的机械特性（离体实验）
种类 直径

（d nm）
持续长度

(Lp m)
弹性模量

E(MPa)
细丝断裂时的
最大张力
Fmax(nN)

对应于最大张力
的弹性模量

Emax

(MPa_)

最大
应变
max(%)

肌动蛋
白丝

5-10 10-20 2600 0.4 —— 0.9

应力
纤维

200-
500

—— 1.45 380 100 275

微管 12/25 5000 1200 —— —— ——

中间丝 10 1 6.4 14 80 220



细胞内不同物质的机械特性比较
种类

肌动蛋白
丝

与肌球蛋白（myosin）交叉排列
Myosin:在肌动蛋白丝上产生张
力

半弹性高舒张硬度的聚合物
呈现弹性

应力纤
维

与肌球蛋白以及其他附着在肌
动蛋白上的蛋白质组成应力纤
维

硬度比肌肤蛋白丝小，更具伸展性
在张力作用下展现较强伸展性
可以既承受伸张也承受压缩载荷

微管 呈直线排列 硬度与肌动蛋白丝相当，但持续长度较
长

中间丝 更具柔软性，

硬度比肌动蛋白和微管小，但与应力
纤维相似
容易延展

总结 三种丝状聚合物对细胞的机械性能影响很大，并影响整个生物组织性能
肌动蛋白丝对细胞的机械性能影响最大



细胞支架：预应力结构

决定和调整细胞的机械特性
影响细胞的生物化学特性
运动成长和收缩性

预应力的产生：
由细胞的压缩元件-肌球蛋白主动产生
当细胞附着在ECM (extracellular matrix)上
的膨胀（被动）
细胞浆体(cytoplasm)的膨胀压力



细胞的结构模型（cellular tensegrity model)

细胞结构模型：一组维持结构整体性的预应力结构。
即使在施加外力之前，由于在网状结构中存在着预
应力，能够维持结构的整体性

结构型建筑（Tensegrity architecture)

由Fuller（1961）引入的一种建筑原理。它是一种由
结构元件承受连续张力

细胞结构模型的特点：
肌动蛋白丝和中间细丝被看作弹性元件
微管和十字交叉的粗肌动蛋白束被看作压缩元件
细胞连接到ECM上的链也平衡了一部分预应力
CSK和ECM分别承担作用力形成一个共同体维持系
统的稳定



气道平滑肌细胞的预应力和刚度间的相互关系



不同机械载荷下的细胞结构模型：
模型构成： 粗线 — 刚性元件

细线 --- 弹性元件
模型悬在上头，从底下加载
从左至右：载荷从零增至最大，细胞的形状也发生改变



6支柱细胞结构模型



支柱模型的尺寸和结构
1. 所有支柱长度为L0

2. 弹性连接构件的长度

3. 成对平行之架间距离
4. xyz坐标置于支柱中心，坐标轴平行于各个支柱
5. 在支柱AA’和FF’上施加力T/2，从而产生结构变化
 支柱长度发生变化
L0 ->LA (AA’ FF’）
L0 ->LB（BB’ DD’）
L0 ->LC （CC’ EE’）

 弹性构件长度发生变化
l0 ->l1 (AB, AD,A’B,A’D,FB’,FD’,F’B’,F’D’）
l0 ->l2 （AC, AC’,A’E,A’E’,FC,FC’,F’F,F’E’ ）
l0 ->l3 （BC,BE,B’C,B’E,DC’,DE’,D’C’, D’E’）
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 在作用力之后，成对平行支架间距离发生变化
s0->sx (AA’和 FF’)

s0->sy (BB’ 和DD’)

s0->sz (CC’和 EE’)

 在作用力之后，支架间距离与没有作用力时的距离变化量

 各个节点坐标给定

0sss xx  0sss yy  0sss zz 

A (L 0/4, 0, L 0/2) F (-L 0/4, 0, L 0/2)

A’ (L 0/4, 0, -L 0/2) F’ (-L 0/4, 0, -L 0/2)

B (L 0/2,  L 0/4, 0) D (L 0/2,  -L 0/4, 0)

B’ (-L 0/2, L 0/4, 0) D’ (-L 0/2, -L 0/4, 0)

C (0, L 0/2, L 0/4) E (0, L 0/2, -L 0/4)

C (0, -L 0/2, L 0/4) E’ (0, -L 0/2,- L 0/4)
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弹性构件受力后的长度



弹性构件上受到的力
l1 -> F1

l2 -> F2

l3 -> F3

支柱上受到压力
LA -> PA

LB -> PB

LC -> PC

A，F点在x和z方向上受力平衡
（根据虚功原理：拉力T所做的功等于各个
弹性构件张力所做的功）
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B, D点在y和x方向上的受力

C，E点在z和x方向上的受力

其它节点上力的平衡满足结构对称关系
6根支柱是刚性结构，可认为支柱长度在受力之后没有
变化，即

关于压力的平衡方程可以不考虑
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弹性构件为线弹性，本构方程表示为

杨氏模量由实验给出
lR 未受力时的弹性构件长度

未知数包括：弹性构件长度，弹性构件上的力以
及支柱间距离9个未知数
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 6支柱模型的模拟结果

a) 力和拉伸长度的关系：非线性性，
由弹性构件的集合重组引起。

b) 力和弹性构件刚度之间的关系，
预应变增加，刚度增加



c）x方向的支柱间距离变化量与其他方向变化
量件的关系
d) 支柱间的应变变化与弹性构件间的关系

整体结构变形大于单个弹性构件变形
细胞的整体变形大于单个细胞骨架变形



1. 在体外对牛的毛细血管内皮细胞进行培养
2. 用药物破坏肌动蛋白丝使不同的CSK部分被破坏掉
3. 用magnetic twisting cytometer 测量刚度，粘度和

塑性



细胞两相模型（biphasic model）

细胞为固体-流体混合的连续介质

Cytoskeleton—固体 cytoplasm 胞浆

粘性反应来自于流固间的相互作用

粘弹性可以反映在固相的本构关系中

作用在连续介质上某一点的参数：固相的位移，Darcy速
度，流体压力

作用在固体上的应力包括主动部分和被动部分，总应力
方向沿着纤维方向

主动应力可以由拉伸率和活性程度来决定
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多孔介质模型控制方程

固体相

固相的应力 孔隙率 单位质量的体积力 固相的加速度

流体相

Darcy速度
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总应力方程

总应力表示成固体相应力和流体压力间的关系

固体的本构关系

有效应力 由压力产生的固体相的
应变
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当前形状和当前孔隙率下的

流体相的连续方程

由于变形孔隙率发生变化，孔隙率的变化可
以表示为
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用Galerkin法在有限元体积内积分，

对于压力的插值矩阵
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应变-位移变换矩阵
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显微镜

供液槽

模拟微血
管组织

微吸液管

注射泵

微流动系统实验平台示意图



微操作装置 manipulator

显微镜, 微操作装置,

注射装置以及操作台



NARISHIGE 手动微型注射装置IM-9A

注射器



硅胶管和薄膜模拟毛细血管组织
(几十至几百微米)

向模拟血管组织通入红细胞溶液
和气体,观察组织对氧的吸收


