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摘　 要　 本文以小鼠作为实验对象ꎬ研究了离体小鼠皮肤组织加热过程中热物性及力学参数的变化ꎬ讨论了温度及水分等因素

的影响规律ꎮ 结果表明:在加热过程(３７~４７ ℃)中ꎬ皮肤组织应力应变曲线近似为线性ꎬ弹性模量与温度相关ꎬ且随着温度的升

高而逐渐减小ꎬ泊松比变化与之相似ꎻ加热初期(３７~４５ ℃)ꎬ组织含水率减少不明显ꎬ导热系数随温度的升高而缓慢增加ꎻ随着

温度的升高与时间的推移ꎬ组织逐渐失水ꎬ含水率对导热系数的影响高于温度对其的影响ꎬ４５ ℃时导热系数开始急剧下降ꎬ在 ４５
~４７ ℃ꎬ导热系数值下降了 ５ ４％ꎬ比热容变化与之相似ꎮ
关键词　 皮肤组织ꎻ热物性ꎻ生物力学特性ꎻ含水率

中图分类号:ＴＢ６１＋ １ꎻ Ｑ６１３ꎻ Ｒ３１８.０１ 文献标识码: Ａ

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
Ｒａｔ Ｓｋｉｎ ｄｕｒｉｎｇ Ｈｅａｔｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｚｈａｎｇ Ｘｉｌｏｎｇ　 Ｚｈｕ Ｋａｉ　 Ｗａｎｇ Ｙａｂｏ　 Ｓｏｎｇ Ｔｉｎｇ
(Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｏｍｍｅｒｃｅꎬ Ｔｉａｎｊｉｎꎬ ３００１３４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｋｉｎ ｉｓ ｆａｒ ｆｒｏｍ ｐｅｒｆｅｃｔ. Ｔｈｉｓ ｐｏｓｅｓ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｔｈｅｒｍｉａ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｌｉｎｉｃａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ｒａｔｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗａｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｋｉｎ ｔｉｓ￣
ｓｕｅ ｗｅｒｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｌｉｎｅａｒ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｔｉｎｇ (３７－４７ ℃). Ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｗａｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. Ａｓ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｉｓｓｕｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｓｉｍｉｌａｒｌｙ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｉ￣
ｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ (３７－４５ ℃)ꎬ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｓｓｕｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ. Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｖｅｒｙ
ｓｌｏｗｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｍａｉｎｅｄ ａｌｍｏｓｔ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｔｈｅ ｔｉｓｓｕｅ ｂｅｇａｎ
ｔｏ ｌｏｓｅ ｗａｔｅｒ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ｒｅａｃｈｅｄ ４５ ℃ꎬ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｂｅｇａｎ ｔｏ ｄｒｏｐ ｓｈａｒｐｌｙꎻ ｆｒｏｍ ４５ ℃ ｔｏ ４７ ℃ꎬ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
５ ４％ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｄ ｓｉｍｉｌａｒｌｙ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 ｓｋｉｎ ｔｉｓｓｕｅꎻ ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙꎻ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃꎻ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

基金项目:国家自然科学基金(５１５０６１５１)资助项目ꎮ (Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ( Ｎｏ.
５１５０６１５１) .)

　 　 收稿日期:２０１８￣１０￣１８ꎻ修回日期:２０１８￣１１￣２９

　 　 皮肤组织作为人体主要的组织器官ꎬ量化描述其

力学特性及热物性对于生物组织中传热传质机制的

研究、 生物组织在各种热源作用下热响应的研

究[１－３]、生物传热传质模型的构建与验算以及临床医

学和生理学等相关领域的研究均有重要意义ꎬ是获得

合理、 准确的生物组织温度场预示的前提和保

证[４－５]ꎮ 因此ꎬ国内外一些学者开展了大量的研究工

作ꎬ并且取得了一些成果ꎮ
在皮肤组织力学性能的研究方面ꎬＺ. Ｄ. Ｐｒｅｔｅ

等[６－８]分别对人、鼠、猪等动物的皮肤弹性模量进行

测定ꎬ结果表明ꎬ各类皮肤的弹性模量差别很大ꎬ变化

范围为 ０ ０２ ~ １００ ＭＰａꎮ 为了研讨温度和真皮层胶

原质热变性对皮肤组织力学性质的影响ꎬ卢天健

等[９－１１]研究了猪皮肤在不同工况下的拉压行为和黏

弹性行为ꎬ分析了温度对皮肤组织拉伸和压缩行为影

响的机理ꎬ讨论了热损伤与皮肤压缩行为的相关性ꎮ
陈刚等[１２]通过循环疲劳实验ꎬ研究了平均应力和应

力幅值对鼠皮棘轮特性和疲劳寿命的影响ꎬ并从能量

损耗和切线模量两方面展开讨论ꎮ
然而对生物组织热物性的研究则相对较少ꎬ活体
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生物组织热物性参数数据就更少ꎬ尤其是在皮肤热物

性研究方面ꎬ且由于生物个体的差异和实验条件的不

同ꎬ已有数据之间的差异也很大[１３－１４]ꎮ 现有模型中

的人体组织热物理参数基本是从 Ｇｏｒｄｏｎ 模型和

Ｓｍｉｔｈ 模型沿用下来ꎬ已经比较老旧ꎬ重新测定人体的

热物性参数十分必要[１５]ꎮ 虽然关于皮肤热物性的研

究甚少ꎬ但皮肤与血管、瓣膜等软组织有许多相似

性[１６]ꎬ可以作为参考借鉴ꎮ 杨昆[１７] 利用阶跃温升法

研究了水含量和热凝固对猪肝和蛋清导热系数的影

响ꎮ 朱肖平等[１８－１９]使用的常功率平板法较瞬态探针

法测量热物性参数有一定的优势ꎬ目前在测量非生物

材料的热物性领域也有较多的应用ꎮ 刘欢等[２０] 基于

准稳态平板法对离体猪胸主动脉导热系数进行了研

究ꎬ得到了导热系数数据ꎬ分析了导热系数随温度的

变化特性ꎮ 涉及到皮肤组织ꎬ李世刚[１５] 采用三点法

测量人体热物性参数ꎬ发现环境温度在小范围内的改

变不会影响人体皮肤热物理参数ꎬ密度和热容这两个

热参数比较稳定ꎬ导热系数变化较大ꎬ随着温度的升

高而提高ꎬ但最大差异不超过 ４％ꎮ
以上学者虽对皮肤组织力学特性及热物性做了

大量研究ꎬ但仍然难以弥补国内在皮肤力学特性及热

物性随温度的变化规律方面数据匮乏的现状ꎬ尤其是

在皮肤组织的热物性方面ꎮ 因此ꎬ本文以和人体皮肤

极为相似的小鼠作为实验对象ꎬ对离体小鼠皮肤组织

的导热系数、比热容及弹性模量、泊松比进行了研究ꎬ
得到了各物理量的数据ꎬ分析了其随温度的变化特

性ꎬ并对测量结果进行了讨论ꎬ以求解开温度及水分

等因素的影响规律ꎮ

１ 材料与方法

１ １ 材料
实验材料取自小鼠(无胸腺裸鼠)背部全部皮

肤ꎬ皮条平行于小鼠脊柱方向(小鼠表面无毛发)ꎮ
１ ２ 方法
１ ２ １ 弹性模量及泊松比实验

实验可分为 ５ 个步骤:
１)取新鲜的皮肤组织ꎬ修整成无缺陷的长条试

样ꎬ用游标卡尺(精度为 ０ ０２ ｍｍ)量取样本中部的

宽度及厚度ꎬ并将测量部位标记下来方便实验结束时

再次量取ꎬ以减少误差ꎬ然后记录数据ꎻ
２)将样本切片夹装到拉伸台上ꎬ加热到预定的

温度ꎬ然后设定拉伸速度为 ５ μｍ / ｓꎬ进行拉伸实验ꎬ
预定温度分别为 ３９、４１、４３、４５、４７ ℃ꎻ

３ )每组实验结束后量取样品标记部位的宽度ꎬ
并记录数据ꎻ

４)利用公式计算样本的泊松比ꎬ并将泊松比和

弹性模量作图表示ꎮ
１ ２ ２ 导热系数及比热容实验

实验可分为 ３ 个步骤:
１)将新鲜的皮肤组织切成规则的长条试样ꎬ保

持切面平整ꎬ不出现刀痕、组织高矮的现象ꎮ 两片为

一组ꎬ将热常数分析仪(Ｈｏｔ Ｄｉｓｋꎬ精度±３％)的探头

夹在两片皮肤组织之间并压好ꎬ使两者有很好的接

触面ꎻ
２)将皮肤组织样本放置在恒温换热器上ꎮ 固定

好探头与组织的相对位置ꎬ然后插入热电偶ꎬ以便能

实时的观察组织内部的温度ꎮ 由于皮肤组织很薄ꎬ很
快便可以到达热平衡ꎬ待温度达到设定值时ꎬ用 Ｈｏｔ
Ｄｉｓｋ 测定皮肤组织的导热系数及比热容ꎬ并保存ꎻ

３)处理实验数据并以图表的形式展现导热系数

及比热容随温度的变化ꎮ
１.２.３ 恒温加热系统

恒温加热系统由 ４ 部分组成ꎬ铜制加热台、精度

为±０ １ ℃的精密恒温水槽、热电偶与数据采集器ꎮ
将恒温水槽中的水引到铜制加热台中ꎬ由于铜的导热

系数非常大ꎬ整个加热台很快就能达到热平衡ꎬ待加

热台的温度达到预定温度并稳定一段时间后ꎬ便可对

加热台上皮肤组织样品的导热系数及比热容进行测

量ꎮ 系统原理如图 １ 所示ꎮ

图 １ 恒温加热系统原理

Ｆｉｇ.１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２ 实验结果与讨论

２ １ 弹性模量及泊松比
图 ２ 所示为不同温度下小鼠皮肤组织应力应变

关系ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ应力应变曲线近似为线性ꎬ斜率

即为小鼠皮肤组织的弹性模量ꎮ
图 ３ 所示为不同温度下小鼠皮肤弹性模量和泊

松比ꎮ 由图 ３(ａ)可知ꎬ小鼠皮肤组织的弹性模量与

温度相关ꎬ且随温度的升高而逐渐减小ꎮ 研究人员在
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图 ２ 不同温度下小鼠皮肤组织应力应变关系

Ｆｉｇ.２ Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｒａｔ ｓｋｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

皮肤的单轴拉伸实验[２１]、双轴拉伸实验[２２－２３] 及皮肤

热损伤实验[１０]中也观察到由于热处理而使软组织的

延展性提高的结果ꎮ 在小鼠皮肤组织的拉伸过程中ꎬ
可以通过测量小鼠皮肤组织拉伸过程中长和宽的变

化ꎬ来判断不同温度下小鼠皮肤组织泊松比的变化ꎮ
由图 ３(ｂ)可知ꎬ小鼠皮肤组织的泊松比随着温度的

增加而逐渐减小ꎮ 由于实验中每升高 ２ ℃所用的时

间大致相等ꎬ因此无论弹性模量还是泊松比ꎬ随着温

度的升高与加热时间的推移ꎬ两者的变化均逐渐趋于

平缓ꎮ
已有研究[９ꎬ １０ꎬ ２４] 表明ꎬ出现上述现象的原因可

能是:１)由皮肤组织中相互交联的胶原蛋白纤维内

的胶原蛋白分子的拉伸和滑移ꎬ以及胶原蛋白纤丝的

滑移所引起ꎮ 随着温度的升高ꎬ胶原蛋白从一种高度

组织化的结晶结构转变为一种无规则的凝胶状态ꎬ导
致弹性模量及泊松比降低ꎻ２)脱水作用ꎮ 对软组织

进行加热导致细胞间隙流体向内或向外流动[２５]ꎬ脱
水作用使皮肤组织的刚度增加[２６]ꎬ而加热则使之降

低ꎬ两因素综合作用ꎬ使两者的变化逐渐趋于平缓ꎻ

图 ３ 不同温度下小鼠皮肤弹性模量和泊松比

Ｆｉｇ.３ Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒａｔ ｓｋｉｎ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３)皮肤组织中随温度变化的细胞生存能力ꎮ Ｃ. Ｐ.
Ｙｉｐ 等[２７]发现ꎬ原位纤维原细胞的生存能力对老鼠背

部皮肤的力学性能影响较大ꎮ
本实验仅测量了小鼠皮肤组织在基本定温 ３９、

４１、４３、４５、４７ ℃下的弹性模量及泊松比ꎬ将过程中组

织温度视为恒定值ꎬ忽略温升速率因素的影响ꎮ
２ ２ 导热系数及比热容

本文使用 Ｈｏｔ Ｄｉｓｋ 测定小鼠皮肤组织的导热系

数及比热容ꎮ 实验时将两皮肤组织样本放在加热台

上ꎬ通过恒温水槽精确控温ꎮ 将 Ｈｏｔ Ｄｉｓｋ 探头放在两

样本间ꎬ待温度达到预定温度并且稳定下来ꎬ得到不

同温度下小鼠皮肤组织导热系数及比热容的数值ꎬ分
析研究其随温度的变化ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

由图 ４ 可知ꎬ在 ３７~４５ ℃的温度范围内ꎬ小鼠皮

肤组织导热系数随温度的增加而缓慢增加ꎬ此规律与

以往其它生物组织关于导热系数随温度变化的趋势

相同[２８－３２]ꎻ而当温度高于 ４５ ℃时ꎬ导热系数呈急剧

下降趋势ꎮ 这是由于组织失去水分ꎬ此温度下试样已

经开始失水而逐渐变干ꎮ 除了温度对小鼠皮肤组织

导热系数有直接的影响外ꎬ由温度原因导致的组织含

水率的变化是影响组织导热系数的主要因素ꎮ 这是

—３６１—
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因为当皮肤组织温度高于一定温度时ꎬ随着组织的持

续加热ꎬ组织持续失水导致含水率下降ꎬ组织孔隙率

增加ꎬ此时导热系数呈下降趋势ꎮ 因此ꎬ可以推测在

组织温升较高时ꎬ相比于温度ꎬ含水率对组织导热系

数的影响更明显ꎮ 文献[１５]中指出ꎬ组织的热物性

与含水率密切相关ꎬ而肌肉层和皮肤层的含水率变化

范围较大(３０％~７０％)ꎬ对导热率的影响也较大ꎮ 小

鼠皮肤组织比热容的变化亦同ꎮ

图 ４ 不同温度下小鼠皮肤组织的导热系数和比热容

Ｆｉｇ.４ Ｔｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｒａｔ ｓｋｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３ 结论

本文使用 Ｈｏｔ Ｄｉｓｋ、拉伸台及自制恒温加热系统

对离体小鼠皮肤组织在加热过程中(３７~４７ ℃)的导

热系数、比热容、弹性模量、泊松比进行了研究ꎬ并得

到了各物理量的数据ꎬ分析了上述参数随温度的变化

特性ꎬ得到如下结论:
１)在加热过程中ꎬ离体小鼠皮肤组织在拉伸过

程中应力应变曲线近似为线性ꎬ小鼠皮肤组织的弹性

模量与温度相关ꎬ且随着温度的升高而减小ꎬ不同温

度下小鼠皮肤组织的泊松比也有类似的变化趋势ꎮ

２)在加热的初始阶段ꎬ由于离体小鼠皮肤组织

含水率减少不明显ꎬ小鼠皮肤组织导热系数随温度的

升高而缓慢增加ꎬ最终趋于平稳ꎮ
３)随着温度的升高与时间的推移ꎬ小鼠皮肤组

织逐渐失水ꎬ含水率的改变对导热系数的影响高于温

度改变对其的的影响ꎬ此时小鼠皮肤组织导热系数急

剧下降ꎬ在 ４５~４７ ℃ꎬ导热系数下降了 ５ ４％ꎬ小鼠皮

肤组织比热容的变化亦为同理ꎮ
４)本研究结果有助于了解皮肤组织的传热机理

与力学特性ꎬ并为以后研究皮肤组织热物性、力学特

性及相关领域的研究人员提供参考和借鉴ꎮ

本文受天津市自然科学青年基金(１６ＪＣＱＮＪＣ１４０００)项目

资助ꎮ (Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎ￣
ｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ (Ｎｏ. １６ＪＣＱＮＪＣ１４０００).)
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