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生物力学是研究生命体运动和变形的学科
,

其基本内涵是运用力学原理
、

理论和方法深化对生物学 医

学问题的定量认识
。

当前生物力学的主要分支学科包括 按力学分支学科分类
,

包括 生物流体力学
,

生物

固体力学
,

生物传热与传质
,

生物动力学—运动生物力学
,

等等
。

按生理系统分类
,

包括 心 脑 血管力

学
,

骨骼
一

肌肉
一

创伤力学
,

呼吸系统力学
,

感觉系统力学
,

泌尿
一

生殖系统力学
,

等等
。

按解剖层次分类
,

包

括 整体 局部 力学—运动生物力学
,

器官
一

组织力学
,

细胞
一

亚细胞
一

分子力学
,

等等
。

按研究对象分类
,

包括 哺乳 动物生物力学
,

植物生物力学
,

仿生力学
,

等等
。

生物力学经过近 年的发展
,

形成了包罗众多生命现象的研究领域
,

其分支学科随着学科发展 认知的

深化
、

研究视角的不同而不断发展
。

从广义上讲
,

生物工程 已成为现代科学技术继机械 土木 工程
、

电子工

程
、

化学工程后的又一支柱学科
。

生物医学工程是生物工程的重要方面
,

而生物力学则是生物医学工程的重

要基础性学科
。

国内外学科发展状况
、

特点
、

前沿领域

国际生物力学学科发展概况

国际生物力学研究始于上世纪 年代
。

著名华裔力学家冯元祯教授 于 年代初期辞去在

加州理工学院的终身教授职位
,

转而在加州 大学筹建了生物工程系
,

从而开创了生物力学研究领域
。

美国著名流变学家 叩 教授几乎在同一时期转向生物流变学研究
,

推动了血液及体液流变学研究
。

生物

力学研究的重要性和兴趣性不仅吸引了众多资深科学家加人到本领域
,

而且还培养了一批受过良好交叉训

练的青年生物力学学者
。

据不完全统计
,

改革开放后我国赴美留学生中在美国获得生物力学及相关领域助理

教授以上职称的至少有 位
。

目前
,

生物力学学科基础涵盖生物学
、

医学
、

农学和力学
、

物理学
、

化学
、

数学等

多个学科 研究内容包括从整体
、

系统
、

器官到组织
、

细胞
、

分子的各个层次 研究方法和技术涉及到理论模

型
、

数值计算
、

离体实验
、

临床验证等
。

生命科学与包括力学在内的基础 工程科学的交叉
、

融合 目前已愈来愈成为当今生命科学的研究热点
,

同时也是力学学科的新生长点
。

自 世纪后期
,

美国至少在 所著名研究型大学相继成立了生物 医学 工

程系
,

并招聘一批具有生命科学与基础 工程科学交叉训练的青年教授
。

作为支持美国生命科学研究的主要
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, ,

国立机构
,

美国健康卫生署 。 ,

年资助金额达 亿美元 近年来加大了

在生物 医学工程领域的投人
,

并于 年成立第 个研究所—生物
医学图像与生物工程研究所

,

这是 在 年成立人类基因组研究所 后新成立的唯一研究所 同时
,

美国国家 自然

科学基金会在佐治亚理工学院成立 了组织工程研究中心
,

基金会也相继在 叩
、 、

等大学成立了生物 医学 工程研究所
。

成立于 年的世界华人生物医学工程师协会 已先后在台

北
、

北京召开了两次学术大会
,

其规模和影响日臻增大
。

生物力学近 年的发展历程可大致分为两个阶段

第一阶段为上世纪 年代 以定量生理学 人工关节
、

人工心瓣等 为主要研究 目标 以宏观层

次 组织
、

器官
、

整体等 为主要研究对象 以力学符合生理学 解剖学需要为主要研究方法
。

其特色是解问题

难以提问题 为主
,

力学与生命科学交叉
、

但有痕迹
,

结论或
“

输出
”

常常以数理性为主
。

第一阶段的主要内容

包括血液循环动力学
、

软组织力学
、

骨力学 含创伤
、

矫形
、

康复
、

血液流变学等方面
。

第二阶段为上世纪 年代到现在 以定量生物学为主要研究 目标 以微观层次 分子
、

细胞等 为主

要研究对象并注重与宏观相结合 以力学符合细胞与分子生物学需要为主要研究方法
。

其特色是生命现象的

力学
一

化学
、

力学
一

生物学藕合
,

即概念中有力学
,

但解决方法不着痕迹
,

体现
“

你中有我
、

我中有你
”

的融合
。

生

物力学家可以从不同视角自己提问题
,

综合包括 但不仅限于 力学等交叉学科解问题
,

结论或
“

输出
”

常常以

生物性为主
。

第二阶段的主要内容包括分子力学 蛋白质相互作用
、

分子马达与分子航标等
、

细胞力学 细胞

间或细胞
一

基质相互作用等
、

组织工程中的生物力学问题等方面 同时
,

骨
一

肌肉
一

组织力学
、

血流动力学及血

液流变学等分支学科仍在继续深化
。

学科特点

当前生物力学发展正经历着深刻的变化
,

其主要的推动力来 自半个世纪以来生命科学的飞速进步
。

基础

研究逐步精细化及定量化
,

大量数据的积累要求模型化及数学化
,

为生物力学研究开辟了新的用武之地
。

现

代分子和细胞生物学既提出大量新课题
,

又带来了许多新工具
,

推动着生物力学由宏观向微 细 观深人
,

以

及宏
一

微 细 观相结合
。

实际应用的不断涌现
,

经济前景不可限量
,

催生着以解决与应用相关的工程技术问题

为目标的新的生物工程学
。

这一新的生物工程学远远超出了基于微生物的
、

以发酵工程为标志的生物技术及

以医疗仪器研发为 目标的生物医学工程这两个传统的领域
。

组织工程就是它的一个典型的代表
,

而生物力学

则是它的一个重要的领域
。

不断寻求新的力学和物理原理与方法
,

与生命科学及其他基础 工程科学进一步

融合
,

已成为当今生物力学发展的主要特色
。

在上述发展趋势中北美居于领先地位
,

欧洲
、

日本均处于转变之中
。

目前国内已有部分研究转到新的方

向
。

在基础研究层面上
,

现代生物力学将与生物物理学
、

生物数学
、

生物信息学
、

生物化学等紧密结合
,

重点研

究生物学的定量化和精确化问题 在应用研究层面上
,

组织工程
、

药物设计与输运
、

血流动力学等正在或已经

得到临床或工业界的认同
,

其核心是解决关键技术问题
。

总而言之
,

当前生物力学的发展特点可大致归纳为 内涵扩大 生物医学工程
,

生物工程 有机融

合性命科学与基础 工程科学 微观深人 细胞
一

亚细胞
一

分子层次
,

定量生物学 宏观
一

微观相结合

组织工程
、

器官力学
,

信息整合与系统生物学
。

前沿领域

从生物力学的自身发展及相关交叉学科的进展上看
,

当前生物力学发展的前沿领域大致可归纳为

细胞
一

分子力学与工程
,

器官
一

组织力学与工程
,

骨骼
一

肌肉
一

关节力学与工程
,

生物力学新概念
、

新技

术与新方法等
。

从生物 医学 工程的发展需求上看
,

年美国 郡

发表了生物医学工程重要前沿领域
,

其中近 领域 如下划线标出的 与

生物力学研究相关
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生物信号处理与系统分析

细胞
一

组织力学

基因治疗与药物输运 叩 巧

分子
一

细胞
一

组织工程
, ,

图像化
、

图像处理与医学可视化
, ,

心血管与肺系统

传感器
、

医学仪器与生物微系统
, ,

遥医学
、

晦床工程与健康保障系统
, ,

神经系统与工程

空间医学

生物信息学与系统生物学

医学中的激光与光学

矫形
、

康复与机器人
, ,

国内研究特色及问题

国内生物力学学科的早期发展概况

我国生物力学研究始于上世纪 年代末期
,

来源于两个发展契机 其一是在 年制定的全国力学学

科发展规划中
,

生物力学被首次列人力学发展规划
,

其内容涉及生物流体力学
、

胆道流变学
、

呼吸力学
、

血流

动力学
、

生物固体力学等 其二是 年冯元祯教授回国讲学
、

开设生物力学讲习班
,

直接推动了我国生物

力学研究的起步
,

并促成了同年首批国内生物力学工作者赴冯元祯实验室进行短期学习
。

年代以来
,

一批

资深的力学
、

物理学
、

医学
、

生物学工作者逐渐加人到生物力学研究行列中
,

通过加强与国外学者 尤其是华

裔科学家 之间的学术交流
,

建立了我国早期生物力学基地
,

并逐步在相关大学
、

科研机构陆续建立了生物力

学研究团队
。

我国生物力学的早期研究主要集中在以下三个领域

体液流变学 研究内容主要涉及胆道 肝脏 流变学
、

血液流变学
、

细胞流变学
、

活血化疲的流变学效

应等方面
。

血流动力学 研究内容主要涉及心室 阻抗 力学及其与临床结合
、

心瓣 疲劳 力学
、

心血管力学模

拟
、

人工心瓣及相似参数
、

血流分析与模拟
、

脉搏波传播
、

血管人 口流
、

临床心血管工程等
。

骨力学 研究内容主要涉及颅脑损伤力学
、

骨压电 动电效应
、

骨 关节力学
、

颗领骨 关节力学
、

骨折愈

合力学
、

骨应力遮挡效应等
。

此外
,

早期研究工作还包括了呼吸力学
、

软组织力学
、

药代动力学等方面的研究
。

这一阶段的发展
、

积累

和成果为开创我国生物力学领域做出了重要贡献
,

起到了奠基性作用
。

目前国内生物力学的学科
、

队伍
、

方向及产出

近十余年来
,

我国生物力学发展取得了长足的进步
。

具体表现在以下方面

学科发展 我国自 年建立生物力学硕士点
、

年建立生物力学博士点
、

年建立国家级

生物力学重点学科
、

年建立教育部生物力学重点实验室以来
,

国内生物力学研究基地不断发展
、

整合
。

在 余年的发展历程中
,

一些研究基地不断发展
、

壮大
,

一些不断调整
、

整合
,

而部分则因各种因素转向其他

领域
。

从人才培养来看
,

我国自 年代初期 年 和 年代初期 年 分别培养出第一批生物力学

硕士和博士以来
,

人才培养取得了较大的发展
,

一批在国内外受到过良好交叉训练的青年生物力学工作者加

人到这一队伍中
,

并逐渐成为我国生物力学发展的生力军
。

研究队伍 我们于 年 一 月间对我国生物力学领域现状进行了最新调查
,

其结果如下 不完全

统计 近 人的固定人员和近 人的流动人员组成了我国目前的基本研究队伍
,

固定与流动人员 比例
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接近 见图
。

从年龄构成上看
,

固定人员主要分布在 一 岁之间
,

约占总人数的 其中 岁

年龄段比 一 岁年龄段多
,

表明 年以后完成研究生教育的人员成为主力军 一 岁间的峰值

代表了 年代末开始从事生物力学研究的资深生物力学工作

八﹃了孟一、︸︺

粼袱

者
,

正是他们从原有的研究领域转人生物力学研究
,

从而奠定了

我国生物力学的基础 岁间的低谷反映了受文革影响导致

的人员断层现象
。

流动人员 研究生
、

博士后等 不断增加预示着

我国生物力学研究队伍不断壮大
,

且逐渐年轻化
。

从职称结构上

看
,

名固定人员中具有高级职称者共有 名 见表
,

其

中 岁以下的有 名
。

这说明已经开始有更多研究人员能够

在生物力学领域独立地开展工作
。

从地域分布上看
,

主要集中在

北京
、

重庆
、

上海
、

成都
、

长春
、

太原等城市的大学及科研院所
,

其

他科研人员分布在天津
、

广州
、

青岛
、

西安等地
。

固定人员数排位

在前十位的单位
,

其人员总数占总人数的 见表
。

调查还

表明
,

生物力学研究人员主要来 自于大学力学系或生物工程系

学院
、

科研院所
,

还有约 的科研人员来 自医疗系统 临床医

院未全面统计
。

图

年龄 岁

中国生物力学专业科研人员的年龄结构

】 韶

表 生物力学研究队伍的职称结构
、

地域分布和研究方向
, ,

职称 人数 单位 人数 研究方向 人数
护‘内‘︶哎

口

飞︶︺勺细胞力学

硬 软组织力学 骨
、

肌肉
、

血管
、

口腔等

组织工程

分子力学

血液动力学
、

流变学

其它 仿生力学
、

生物材料
、

运动
生物力学

、

微重力生物学等

八工︸八只门勺白
一石洲‘门了一勺﹃勺

司主

正高级

副高级

中级

初级

合计

重庆大学

上海交通大学

吉林大学

中国科学院力学研究所

北京工业大学

清华大学

北京航空航天大学

四川大学

太原理工大学

北京大学

研究方向 我国当前生物力学研究几乎涵盖了国际上生物力学的主要前沿研究方向 见表
,

其中个

人研究兴趣呈多样性且有交叉
,

主要集中在细胞
一

分子力学
、

骨力学
、

血液动力学
、

组织工程等方面
。

从研究

对象尺度的发展趋势来看
,

微观尺度上 即细胞
一

分子力学 的工作开始增多
。

在这一发展过程中
,

宏
一

微观结

合的趋势也较为明显
,

如骨
、

生物流变学
、

组织工程等研究必须在多尺度上予 以综合考虑
,

这也是受过细胞

分子生物学训练的生物力学工作者除宏观生物力学外能够有所贡献的主要方向
。

科研产出 利用网上数据库 维普中文科技期刊数据库和 。 对 个国内杂志及 个国

外杂志进行初步检索的结果表明
,

近 年内 年 我国生物力学研究人员在所检索的刊物上共发

表 篇学术论文
,

其中绝大多数发表在国内杂志上 见表
,

少于本次调研结果 篇
,

说明还有许多

工作发表在表 以外的杂志上
。

从论文发表情况看
,

我国生物力学研究与国外同行有较大差距
,

其中研究者

科研训练
、

科学选题
、

学术批评
、

经费投人等是其主要原因
。

一个可喜的变化是近 年来我国已开始有独立或

合作的研究工作发表在
, , , ,

等高影响度的国际主

要学术刊物上
。

除基础研究外
,

我国生物力学工作者还在发展生物医学工程的新概念和新方法
,

提供新的临床诊治仪器

和装备
,

促进新药设计
、

筛选与开发等方面
,

为人类健康保障做出了重要贡献
。
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〔 记

表 近 内中国生物力学专业科研人员发表论文的杂志及发表情况

址

杂志名称 数据库 检索关键词 论文篇数

中国生物医学工程学报
生物医学工程学杂志
医用生物力学

力学学报 中文版

,

沮

中文科技期刊数据库 维普
中文科技期刊数据库 〔维普
中文科技期刊数据库 维普

中文科技期刊数据库 维普
。

力学

力学

生物

巨

薄弱领域及问题

对照国际生物力学的发展前沿
,

分析我国本领域发展的特点
,

主要的薄弱领域有

骨骼
、

肌肉与关节力学 作为生物力学与临床医学结合最紧密的领域之一
,

骨骼
、

肌肉与关节力学在

发达国家 尤其是美国 得到了长足的发展
,

取得了一批卓有成效的研究成果并应用于临床治疗中 如矫形

等
。

相 比之下
,

我国骨骼
、

肌肉与关节力学研究整体上对临床医学的贡献与国外 比较有相当的差距
。

究其原

因
,

主要是基础与临床结合不够紧密
,

生物力学工作者与医生的交叉
、

融合有待加强
,

以及经费和人员投人不

足等
。

如何进一步从临床实际出发开展理论与实验研究
,

是我国骨骼
、

肌肉与关节力学今后面临的主要问题
。

生物力学新技术和新方法 新兴学科研究的深人与相关关键技术和方法的发展密不可分
。

目前我国

生物力学研究的技术和方法主要是采用国外本领域的成熟方法或沿用力学的已有方法
,

原创性
、

概念性的技

术和方法较少
,

从而影响和制约着我国在本领域的创新
、

发展
。

缺乏创新思维和探索勇气是一个重要原因
,

而

技术和方法性工作难以出 论文也是原因之一
。

如何从政策上鼓励原创性
、

概念性技术和方法的探索是今

后应面对的重要课题
。

国家 自然科学基金资助布局及分析

可以说
,

我国生物力学研究是在国家 自然科学基金的大力扶持和资助下发展和壮大起来的
。

我们对十余

年来国家 自然科学基金的资助进行了初步分析
。

数理学部力学学科资助布局及分析

从总资助情况来看
,

年 年间
,

力学学科资助生物力学项 目 含重点
、

面上
、

青年
、

小额等

项
,

呈逐年增加趋势 见图 其中
,

近 的资助项 目集中在国内主要的生物力学研究基地 见表
。

戴血写司织

沪沪尹尹尹欲尹尹尹护

图
·

年度

资助项目年度分布情况 数理

山

币 ,

表 数理学科受资助排名前 位的单位 数理 及资助项目数

加 妇 成

,

单位 项 目数
四川大学 含华西医学部

重庆大学

中国科学院力学研究所

北京大学

复旦大学

北京工业大学

太原理工大学

中国人民解放军第二军医大学

华南理工大学

上海交通大学
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已

, ,

年
,

生物力学申请项 目 项
,

批准 项 含小额项 目 项
,

资助率为
,

略高于力学学科平

均水平
。

从学科 领域布局来看
,

资助项 目主要分布在细胞
一

分子生物力学
、

组织工程的生物力学问题
、

硬 软组织

力学
、

血流动力学与血液流变学及其它领域 仿生力学
、

生物材料
、

运动生物力学
、

微重力生物学等
。

其中
,

早

期 年代 资助项 目主要分布在硬 软组织力学
、

血流动力学与血液流变学等领域
,

而近期 一现在

资助项 目主要分布胞
一

分子生物力学
、

组织工程等领域
,

符合世界生物力学发展规律
。

生命学部生物物理与生物医学工程学科资助布局及分析

从总资助情况来看
,

年 年间
,

生物物理与生物医学工程学科资助生物力学和生物流变学

项 目 含重点
、

面上
、

青年
、

小额等 项
,

呈相对平衡趋势
, 一 年间和 年一现在略有增加 见图

其中
,

近 的资助项 目在国内主要且具有较好交叉学科设置的生物力学研究基地 见表
。

作为主要

研究方向之一
,

近年来生物力学和生物流变学的资助率均高于生物物理与生物医学工程学科的平均资助率
。

从学科 领域的布局来看
,

资助项 目分布除具有与数理学部力学学科相似的特点外
,

一个重要的特点是

生命科学与力学交叉与融合的项 目相对集中
,

从资助排名靠前的单位中医学和生物学单位占大部分中可见

一斑 见表
,

这在另一层面上体现了世界生物力学发展趋势
。

游眺
,

洲
训司 洲

卜上七蒸 上概溉磊汪、耘汉
。
毓箫级杰濡

、

沪尹 尹 尹尹尹尹尹护
年度

图 资助项 目年度分布情况 生命

几 山 柱

么

,

建议优先资助的领域及重要科学问题

表 生命学科受资助排名前 位的单位和资助项 目数
·

,

单位 项 目数

四川大学 含华西医学部

北京大学

中国人民解放军第四军 医大学

重庆大学

清华大学

中国人民解放军第二军医大学

中国医学科学院

中国人民解放军第三军医大学

北京工业大学

复旦大学

中国中医研究院

南方医科大学

勺‘。
氧皿胃召东

根据我国已有的研究积累
,

并对照国际生物力学研究的前沿和热点
,

建议我国在
“

十一 五
”

期间重点开

展如下研究

细胞
一

亚细胞
一

分子生物力学 单个细胞的力学性质及其与周围环境的相互作用 细胞力学
一

生物学
、

力

学
一

化学藕合效应及其生物学功能 单个生物大分子的力学理论
、

建模
、

实验与生物大分子统计力学 生物大

分子间相互作用定量规律及力学
一

化学祸合 亚细胞组元力学理论
、

动力学过程及其组装
、

重建
。

组织
一

器官力学 软 组织
一

有限单元 器官力学性质及其生物学功能 组织工程在功能化细胞
、

功能

性生物材料支架
、

组织性能评测
、

临床整合等方面的基础研究
,

以及力学因素对组织工程化培养的影响规律

器官工程预研
。

骨
一

关节力学 骨
一

关节的力学理论
、

模拟与仿真
、

实验测试 骨
一

关节生长
、

吸收
、

改建
、

重建的力学调

控 骨
一

关节整合的生物力学与基于力学分析和数值模拟的外科手术规划 盯 人工关节和康

复器械的力学设计
。
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发展的一点建议
, 仔

心血管工程力学 血管重建与血管力学
一

生物学 人体循环 局部 整体血流动力学与流态分析 心血管

系统的模拟与仿真 心血管介人器械的力学设计与临床介人治疗方案 心血管疾病的药物生物力学与流变学
。

空间生物力学 微重力对细胞发育
、

增殖
、

分化及凋亡的影响 机体微重力效应的力学规律 空间组

织 血管重建 空间分子构形
、

有序性
、

结构 空间药物传输
、

药物动力学
。

生命现象的系统化和模型化 在发育模式
、

病毒演化
、

仿生
、

信号转导等方面开展模型化和预测研究
,

探索生物学过程的模式
,

并注重生物信息整合
。

生物力学新概念
、

新技术和新方法 微 纳米尺度的生物力学测试技术 系统生物力学方法 空间生物

学研究的新概念
、

新技术和新方法 等等
。

此外
,

应该着重关注和扶持具有我国特色的肝胆流变学
、

植物生物力学
,

加强在仿生力学等方面的研究
。
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。
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欢迎订阅 年《医用生物力学 》杂志

《医用生物力学 》 ‘ 由上海第二医科大学主办
,

是一本以积极反映医学领域中生物力学基础

与应用研究成果
,

推动国内外学术交流
,

促进医
、

理
、

工各学科相互了解和合作为 目的的学术性刊物
,

内容主要包括生物固体力

学
、

生物流体力学
、

流变学
、

运动生物力学等
。

本刊强调学科的应用性
,

着重刊登对科研和临床实践有指导意义的论文
,

主要设有

论著
、

经验交流
、

综述和专题讨论等栏 目
。

本刊为
“

中国科技论文统计源期刊
” ,

已分别人编中国信息网络资源系统以及中国学术期

刊光盘版为基础的《中国期刊网 》并由《中文科技期刊数据库 》
、

中国生物学文摘数据库及台湾中文电子期刊服务数据库等收录
。

本刊为季刊
,

开本
,

每期 页
, 一 粼

, 一 。

本刊全部用铜版纸印刷
,

定价为每期 元
,

全年

元
,

由邮局向全国征订发行
,

邮发代号 一 。

读者可在附近邮局订阅 上海邮政
“

客户服务中心
”
已开通接受电话订阅邮

发报刊业务
,

上海读者也可直接拨打
“ ”

读者服务热线电话订阅本刊
。

欢迎致力于医用生物力学领域医
、

理
、

工各学科的广大医疗
、

教学
、

科研人员 以及其他相关学科科技工作者订阅本刊
,

同时

热烈欢迎来稿
。

《医用 生物力学 》编辑部


