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摘要"生物力学已成为生物医学工程研究最活跃的领域之一& 近年来#我国生物力学在细胞分子层次机制研究’基
于生物力学理论和方法发展有疗效或有诊断意义的新概念和新技术方面取得了显著进展#有效地促进了生物医学
基础与临床和人类健康与疾病相关领域的研究& 着重介绍近 ( 年"!"#’ ;!"#$年$我国在心血管生物力学’骨肌系
统生物力学’器官生物力学’细胞分子生物力学与力学生物学等方面所取得的进展情况&
关键词"生物力学! 力学生物学! 生物医学工程
中图分类号"<=(#$9"# 文献标志码"<>
<>?% #"?#’#)’@A9#""&%*!!"?!"#$?"’?""#

@2A-,4183,53)6147-,3483,B73,- <*+3,C D71E1-+$%&# F$%&’

!"#$%&’(’
"!"##$%$"&’(")$*(+,#-.%(.$$/(.%# 0,(12,.3.(4$/5(61 "&0$+7."#"%1# 0,(12,.!"!!#$# !7(.,$

@G8D+-4D%)’*+&,-./’,0 -.0 1&,*+&*/&*23-&+*03.,3’4&5&0&.5,-2’&670 ’/1’*+&7’,.6&/8’/&&5’/89:/5&,&/3
(&.50# 5&+.5;.16&<5*85&00&0 ’/1’*+&,-./’,0 -.4&1&&/+.7&’/&=<6*5’/83-&+&,-./’0+ 25*+ ,&66>6.5./7
+*6&,>6.56&4&6#./77&4&6*<’/8/&?3-&5.<&>3’, *57’.8/*03’, ,*/,&<30 ./73&,-/*6*8’&0 1.0&7*/1’*+&,-./’,.6
3-&*5( ./7+&3-*70# ?-’,-&22&,3’4&6( <5*+*3&3-&7&4&6*<+&/3*21.0’, 1’*+&7’,.60,’&/,&./7,6’/’,# ./7
5&6&4./35&0&.5,-2’&670 5&6.3&73*->+./-&.63-./77’0&.0&09:/3-’0 5&4’&?# 3-&.74./,&0 ’/1’*+&,-./’,0 *2
4.0,>6.5# +>0,>6*0;&6&3.60(03&+# *58./# ,&66>6.5./7+*6&,>6.55&0&.5,-2’&670# &3,9’/!-’/.7>5’/83-&(&.5
!"#’ B!"#$ ?&5&+.’/6( ’/35*7>,&79
H1I J)+28% 1’*+&,-./’,0! +&,-./*1’*6*8(! 1’*+&7’,.6&/8/’/&&5’/8

<<生物力学作为生物医学工程的重要分支和前
沿学科#近年来在我国呈持续发展态势& 研究队伍
稳步扩大#研究的深度与广度不断增加#高水平学
术论文在%&’()**+,’-.)/%&’01/&2 3/453 1’1*
6789:(.4’(&.8;82 和<4):=>96等国际知名期刊上
发表#应用成果也大量涌现& 经过多年发展构建了
具有自己特色的学术交流平台%中国力学学会@中
国生物医学工程学会生物力学专业委员会近 ( 年
主办了第六届中美生物医学工程研讨会暨海内外

生物力学研讨会 "!"#’ 年#上海$’第三届全国生物
力学青年学者学术研讨会"!"#$ 年#重庆$和第十二
届全国生物力学大会"!"#$ 年#西安$等学术会议&
自 !"#’ 年以来#我国生物力学研究在国家宏观政策
以及国家基金委的支持下#获得了国家自然科学基
金一系列重要项目的资助# 包括%国家杰出青年科
学基金 # 项’国家自然科学基金优秀青年科学基金
项目 ( 项’重点项目 ) 项’国际合作重点项目 # 项!
获批科技部国家重点研发专项 ( 项&

**&



目前#我国生物力学研究主要集中在心血管生
物力学’骨肌系统生物力学’细胞分子生物力学与
力学生物学’人工器官与组织工程生物力学’生物
医用材料与仿生力学’生物流变学与血液流变学’
眼耳鼻咽喉生物力学’口腔生物力学以及康复与运
动生物力学等研究领域# 着重关注了人类健康与疾
病中的生物力学与力学生物学问题& 在生物力学
细胞分子层次的机制研究和用生物力学理论与方
法发展有疗效的或有诊断意义的新概念与新技术
方面取得了显著的进展#从而促进了生物医学基础
与临床和人类健康与疾病相关领域的研究& 以下
具体介绍 !"#’ ;!"#$ 年我国生物力学在上述研究
领域取得的成绩和进展情况&

&!心血管生物力学

心血管疾病是严重危害人类生命健康的疾病
之一& 探讨心血管疾病发病机理’更有效地防治心
血管疾病是国家重大需求问题(#) & 近 ( 年来#心血
管生物力学主要以力%生物学效应%血管重建’心血
管动力学及临床应用为主题开展了深入研究& 复
杂微力学环境对细胞生物学行为的调控机制是近
几年的研究热点& 上海交通大学姜宗来教授和齐
颖新教授团队从细胞和分子水平揭示了细胞核骨
架蛋白调控血管平滑肌细胞增殖的力学生物学机
制#以及张应变对血管平滑肌细胞的形态和功能’
切应力对内皮祖细胞分化的调控机制(!%&) & 华南理
工大学吴建华教授团队’北京大学周菁教授团队’
四川大学李良教授团队等模拟了不同力学微环境
"血流剪切力’张应变等$对血管细胞力学信号转
导’基因表达’细胞行为与命运的调控机制#尤其在
血管病理生理学和动脉粥样硬化等病理机制研究
方面取得了很好的成绩()%*) & 这些研究使我们对血
流力学环境下生物大分子相互作用以及组装动力
学对免疫识别’细胞黏附与聚集’胞内信号转导等
生物学过程的影响规律有了更加深入的认识& 这
些成果对于认识血管生长@衰老的自然规律’阐明
心脑血管疾病的发病机理以及相应的诊疗都有着
重要的理论和实际意义&

在应力与生长关系的研究中#北京大学谭文长
教授团队发现#心衰增加总体冠状动脉血管阻力#
破坏了血管树的层次结构#导致所有动脉血管的生

长和重塑均不再遵循*均匀壁面剪切应力假设+ ($) !
肝脏血管瘤不仅伤害肝脏中的微循环#而且极大地
恶化了腹主动脉及其主要侧枝内的血流动力学环
境(C) & 北京工业大学刘有军教授和乔爱科教授团
队基于力学原理建立了血流动力学体外模型实验
方法和几何多尺度血流动力学数值模拟方法#并用
于指导先天性心脏病DEFG>F手术’冠脉搭桥手术
等多种手术"见图 #$ (#") !该团队还开发了新的人工
心脏#并已用于临床实验研究& 此外#重庆大学杨
力教授和王贵学教授团队首次建立了活体血管壁
薄层的脂质浓度分布观测方法#证实血液循环系统
中存在脂质浓度极化现象#为阐明动脉粥样硬化机
制提供了重要依据(##) & 东南大学李志勇教授团队
发现了动脉斑块内应力同其易损性的关联规律#建
立了斑块病变和血管新生的理论模型和数值计算
方法(#!) &

图 &!先天性心脏病K>;L@;手术血流动力学$&%%

K3C:&!M16)2I,-6348)/4),C1,3D-.71-+D2381-812*+3,C K>;L@;
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$!骨肌系统生物力学

骨肌系统生物力学主要以研究骨骼肌肉系统
的结构功能’关节力学及临床应用为主要目标#重
点研究肌肉骨骼的结构’功能及功能评定’创伤与
安全防护的力学机制’骨@软骨重建和功能恢复的
力学生物学机制等& 目前#北京航空航天大学樊瑜
波教授团队’香港理工大学张明教授团队’南方医
科大学钟世镇院士和欧阳钧教授团队等建立了多
体动力学和有限元耦合的研究方法#研究了人体不
同部位骨肌系统的损伤机制与防护方法#并将其用
于人体防护装备设计’人机工程设计’个性化精准
化治疗与康复方案的制定!通过构建椎间盘’关节
软骨和肌腱等组织退变损伤的力学失稳模型#进一
步阐述了力学失稳导致骨关节系统软组织退变的
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力学生物学机制(#(%#&) & 其中#樊瑜波教授团队关于
肌骨系统损伤与康复的生物力学@骨植入器械的研
究获教育部自然科学一等奖和黄家驷生物医学工
程一等奖& 此外#太原理工大学陈维毅教授和王长
江教授团队通过研究关节软骨复杂受载环境"滚
压’滑动等$下的力学行为#提出了个性化人工膝关
节制备的新方法和能明显降低关节面接触应力幅
值且稳定性较高的新型变弧面人工膝关节设计方
案"见图 !$ (#)) &

图 $!新型人工膝关节股骨髁截面图$&O%

K3C:$!P14D3),-.N+)/3.18)/D71/16)+-.4),2I.18/)+- ,)A1.

Q,11N+)D71838

骨@软骨组织是人体复杂的动态组织结构#组
织内部存在动态流固耦合的力学微环境#特别是基
质与细胞界面的物理和化学特性#其中包含细胞外
基质的组成’电化学特性’力学特性’表面拓扑’动
态应力和应变等& 上海交通大学医学院附属第九
人民医院戴尅戎院士’汤亭亭教授和房兵教授团
队’军事科学院卫勤保障技术研究所张西正教授团
队’太原理工大学陈维毅教授团队等研究了骨@软
骨基质力学微环境对骨@软骨细胞的影响’骨@软骨
结构与功能的定量关系’组织缺损的修复规律
等(#’%#$) !天津理工大学张春秋教授团队研发了多种
用于骨和软骨力学生物学研究的生物反应器和组
织工程支架"见图 ($#并以此为平台研究了力学刺
激对骨髓间充质干细胞向成骨细胞定向分化’破骨
细胞的骨吸收以及骨重建的机理#为原发性骨质疏
松的预防和治疗提供了新的理论依据&

"!器官生物力学

目前#器官生物力学开始着重从分子%细胞%组
织层次定量阐释力学刺激下"干$细胞%亚细胞层次
生物学响应的内在机制和"微$重力下"哺乳动物$
细胞的力学%生物学耦合规律!发展了空间细胞生物

图 "!仿生设计滚动加载生物反应器"来自天津理工大学张春

秋教授团队$

K3C:"!R)..3,C .)-23,C G3)+1-4D)+G-812),G3)6361D342183C,

学研究和空间生物技术的生物力学新概念’新方法
和新装置& 中国科学院力学研究所龙勉研究员团
队建立了包含 & 种细胞’两层流道共存的体外三维
肝血窦模型"见图 &$ (#C) & 值得一提的是#该研究已
经突破现有蛋白质机器原位’动态研究的空间 & 个
维度的技术方法#发展了力谱与荧光谱双模态耦合
技术和活细胞内蛋白质机器的超快分子力学检测
技术#从 ) 个维度解析了蛋白质机器的动态结构!
最终结合肝脏免疫基础研究与工程化构建技术#建
立力学优化的生物人工肝应用系统#突破了目前肝
细胞来源受限及存活时间短的局限&

图 S!体外三维肝血窦模型构建$&T%

K3C:S!R14),8D+*4D3),)/"<6)21./)+D71.3A1+83,*8)32!"#!$%&

邓林红教授团队建立了气道平滑肌从细胞到
器官多尺度生物力学研究体系#通过对上气道建模
分析#阐释了阻塞性睡眠呼吸暂停低通气综合征
"HIJ7K807.L2J/22M -M32-%15MHM32-J53:KH,#EN>ON$
口腔矫治器的治疗机理#发现了哮喘机理的生物力
学新现象#这对经气道递送药物颗粒的设计等有重
要意义(!") & 此外#大连理工大学刘迎曦教授’于申
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教授和大连医科大学孙秀珍教授团队通过建立前
庭导水管淋巴液流动的等效振动力学模型#解释了
听力在头部外伤后下降的原因!建立了不同层次的
耳结构有限元数值模型#发现了多种耳道疾病发病
的生物力学机制(!#) #并自主研发了无线红外眼震电
仪’晕动病诊断仪和晕动病治疗仪& 在眼生物力学
研究中#首都医科大学刘志成教授团队建立了高眼
压长期作用与眼内软组织生物力学特性的改变关
系#为青光眼的诊治提供了有价值的参考(!!) & 太原
理工大学陈维毅教授团队通过动物实验验证了巩
膜交联术治疗高度近视眼的有效性和安全性#为高
度近视眼的治疗提供了潜在的解决方案(!() &

图 O!基质力学特性对细胞形貌和体积的调控$$O%

K3C:O!P7-N1-,2A).*61)/-271+1,D41..8+1C*.-D12GI 8*G8D+-D1

8D3//,188

S!细胞分子生物力学与力学生物学

细胞分子力学生物学主要关注细胞感受和响
应力学信号的分子机制#即力转导过程& 我国学者
近年在动物细胞体积和压力的调节机制’纺锤体和
细胞分裂的力学生物学研究’细胞黏附和细胞迁
移’细胞%基质相互作用’生物力学与疾病之间的关
联性’生物体系中的形貌演化和稳定性’力的产生
和感知以及力和变形如何影响一些重要的生物化
学过程等基本科学问题方面取得了长足进展& 中
国科技大学姜洪源教授团队使用曲线坐标系下的
板壳理论阐述了杆形和螺旋形细菌的形貌发生机
制(!&) !该团队还揭示了细胞体积和压力变化对细胞
动态黏附和脱黏以及细胞形状’可黏附区域外力分
布对多极纺锤体自组装和中心体聚集的调控机制
"见图 )$ (!)%!’) & 此外#军事科学院卫勤保障技术研
究所张西正教授团队研究发现#淫羊藿苷可通过影

响经典 P37@!%0-723.3 信号通路上调 =83Q! 的表达
来对抗过载力学刺激#进而促进成骨细胞的增殖’
分化及矿化(!*) &

图 #!通过肌动蛋白解聚产生力感受基底刚度$$T%

K3C:# !?..*8D+-D3),)/.)4-./)+41C1,1+-D3),3,+3C323DI

81,83,C D7+)*C7-4D3,21N).I61+3W-D3),

浙江大学季葆华教授和陈彬教授团队建立了
单个肌球蛋白"工作过程力化学耦合理论模型#揭
示了多个分子马达协调作用的机理#表明了细胞感
受基底弹性过程中的等位移加载方式是由细丝上
结合点的等间距所引起"见图 ’$ (!$%!C) !并从血红细
胞膜微结构出发#结合临床和微流控实验数据#建
立患者个性化血细胞多尺度力学模型#成功预测了
血红细胞力学和黏附特性及血黏度个体化差异#从
分子%细胞%组织层面探索了血液疾病发生机
制(("%(#) & 该团队还建立了研究多细胞间协同效应
的细胞链模型#发现细胞链表现为整体和分散两种
收缩模式!收缩模式受基底刚度’细胞间作用强度
和细胞链长度影响#揭示了力学环境对细胞间协同
效应的影响规律((!) & 清华大学冯西桥教授团队以
果蝇胚胎发育背部闭合过程中羊浆膜细胞为例#建
立了刻画群体细胞振荡的力学%化学耦合理论#揭示
了力学因素在细胞群体行为中所处的重要地位#该
研究结果有助于理解伤口愈合’肿瘤转移等过程中
的群体细胞迁移现象((() & 成都电子科技大学刘贻
尧教授团队通过深入研究肌球蛋白与 =ERS@肌球
蛋白磷酸酶之间的关系#揭示出一条完整的生物化
学调控肌球蛋白振荡的路径#清晰地展示了肌球蛋
白振荡的全过程#对细胞骨架动力学的发展有重要
意义((&) & 该团队还发现了肿瘤酸性微环境通过调
节电荷重新分布促进整合素 !#活化并内化进入细
胞质#影响细胞骨架网络重构#破坏了细胞膜力学
平衡#从而加速了细胞突触形成和上皮%间质细胞转
化"2M.712/.-/7H,2J23015,-/7K-3J.7.H3# +TG$进程&
该研究从生物力学视角阐明了肿瘤酸性微环境影
响肿瘤进程的力学生物学基础#为肿瘤治疗提供新
靶点(()) &
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此外#在口腔生物力学’康复与运动生物力学’
生物医用材料与仿生力学’基于生物力学的医疗装
置发明研制’航空航天等特殊环境下的生物力学等
领域也都产生了一批有学术价值和临床价值的新
的研究成果((’%&!) &

目前#我国生物力学研究领域已进入了研究方
法和手段更先进’对问题认识更深入以及与临床应
用结合更紧密的新阶段#国内生物医学工程’ 力学’
医学和生物学专业的科技人员踊跃开展生物力学
的交叉研究& !"#$ 年 $ 月在西安举行的第十二届
全国生物力学学术大会参会人员已逾千人#充分显
示了我国生物力学研究队伍日益壮大& 我国生物
力学和力学生物学各领域研究呈现持续深入发展
趋势& 在未来几年#可望在康复工程的多个方面’
动脉斑块易损性评判及其他心血管疾病的治疗’青
光眼的机制研究和高度近视眼的微创治疗以及骨
与软骨’小口径血管’义齿及其他组织工程材料研
发等临床应用领域取得重大突破& 我们应更多地
面向国家重大战略需求#让生物力学在解决人类健
康的关键科学问题中发挥更重要的作用&

致谢"在本文撰写过程中得到了国内 !" 多个
单位!或团队"提供的部分研究结果#特此一并感
谢$
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