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理想主动脉瓣模型闭合机制的研究 

王文林 ‘ 

【摘 要】 目的 分析理想状态下主动脉瓣关闭机制。方法 建立理想的主动脉瓣模型，用几何学的方法列 {、同掰叶情况 F 

的瓣膜受力睛况进行分析。结果 二叶瓣无法开放，不符台生理耍求。四叶瓣完全开放后，瓣叶完全贴于瓣环， 。m激返漉的 

上没有受力面积。不利于瓣膜的关闭 三叶瓣在完全开放的状态下 ，在血液返流的方向上有一个大小较为台理的越面积，有壬_J于融 

膜的阿j台受力 结论 在完全开放状志下 。主动脉瓣在血液返流方向上的截面积是其关闭动力的重要来源，从关 戎讲 ．二：11 

瓣是唯一理想的瓣膳 
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【Abstract】 ObJecti,~e To analyse tim closing mechanism of ideal ao~ie valve model Methods ^̈ ideal ao~ie valve model estah— 

lished，and tM force on the valvular surface in different 6tuations 【 vzed 山 gecanetrlc method P-,．es~ ts Bicuspid valve a5 rmt a safi~ac— 

tory
．

valve because it could not open theorefiea]ly in the physical~tuafion．The leaves of tetraeuspid valve would be adhered to the vahmlar ring when 

d】e valve~pened complelely．Therefore．in the direction ca"blood regur@a~on．there would be ire,area to sustain the force which was nee~sary for 

the closing of the valve For the tricuspid valve，when the valve opened eomphtely，there would be a suitable Riga Oil the valvular suffaoe in the — 

reefion of blood regurgitation provided∞essential resotllx~to exert eno@ rome for the valve closing．C~ndmlc．n When aortic valvc opened coin— 

p~tay，the area OR the vak'ular suffaoe in the direction ofblood regurgitation pm,Ades蛆 essential s jrce to exen eHOU出 force for Ihe、a[vc r。】r — 

ing．From the p lit of valve dosing，the tricuspid valve was the anty physiologically rational valve． 
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心脏是一个动力性结构，其主要的功能是泵功能． 

这种功能的完成以两种结构为基础，一个为动力的生 

成结构，即心肌，另一个为血流方向的控制结构，即心 

脏瓣膜⋯。瓣膜控制血流主向是通过有规律的开放、 

闭合来实现的。瓣膜在心动周期中的开放主要是一个 

被动的被血流推动的过程，其机制已较为明了。瓣膜 

的闭合机制较为复杂，其机制尚未完全被阐明。这里 

对主动脉瓣的理想模型进行研究，用几何学的方法对 

其瓣膜的闭合机制进行推导。 

方 法 

一

、理想主动脉瓣模型的建立 

理想的主动脉瓣模型(图 1，2)包含一个规则的圆 

柱体主动脉管壁 ，无瓣窦，瓣环直径与动脉壁直径相 

同。瓣叶为三个，大小、形状完全相同，完全闭合时三 

瓣叶的交点位于瓣环截面团的圆心，闭合时瓣叶游离 

缘同瓣环位于同一平面。 

· 作者单位：510010 广州市广仆l军区总医院心胸外科 

围1 理想主动脉瓣模型 围2 理想主动脉瓣模型 

(升主动脉根部) {瓣环殛瓣叶) 

二、主动脉瓣闭合机制的推导 

1，主动脉瓣闭合受力分析：瓣膜关削的主要动力 

来自瓣膜闭合瞬间血液返流作用于瓣膜的力，其方向 

垂直于瓣环平面，大小与瓣膜的受力面积有关。受力 

面积越大，关闭效果越好 

2．假设主动脉瓣为：=叶瓣：瓣缘的长度与瓣环的直 

径相当，当瓣膜完全闭合时，如果瓣缘没有嘲性的话，瓣 

膜开放是不可能的。在这种情况下，瓣膜将始终处于闭 

合状态。可见，二叶瓣不是理想的生理瓣膜(图 3)。 
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3．假设主动脉瓣为四叶瓣瓣缘的长度相当于瓣环 

的直弪(图4)，瓣膜开放时，四个瓣叶的瓣缘总长度为 

8R，而瓣环的周长为 2aR=6．281R，瓣缘的f∈度长于瓣 

环的用{圭。因此，当瓣膜完全开放的时候 ，在血流的冲 

击下，瓣缘将完全贴于瓣环(图5)，而在瓣膜闭合的瞬 

间，瓣膜在血流返流的方向将没有受力面积，这对瓣膜 

的闭合是不干玎的。 

e  0  
图 3 二叶瓣模型 图4 四叶瓣模型 

4．假设主动脉瓣为三叶瓣：瓣缘的长度相当于瓣环 

的直径(图 1、2)。瓣膜开放时，三个瓣叶的瓣缘总长度 

为6R，而瓣环的周长为2=R=6．28R，瓣缘的长度短于瓣 

环的周长，其差值为0 勰R。因此，当瓣膜完全开放的时 

候，瓣膜在血流返流的方向上有相当可观的截面积，这 

部分面积可为瓣膜提供足够的闭台启动力(图6)。 

图5 开放状态下的 

口叶瓣模型 

圈 6 开放状态下的 

三叶瓣模型 

结 果 

瓣膜的运动是瓣叶受力的结果。瓣膜的关闭运动 

是一个与血流方向相反的运动，需要是一个力的推动， 

而力的大小又与受力的面积成正比。因此，瓣膜的关 

闭机制中，关键是这一承受力的作用的面积。三叶主 

动脉瓣膜在完全开放的时候，可以提供一个台理大小 

的面积，从而使返流的血液能够作用于瓣膜，产生关闭 

运动。可见，仅从瓣膜闭合的角度来讲，三叶瓣是较为 

理想的瓣膜。 

讨 论 

主动脉瓣是一个复杂的结构，瓣环自身是一个较为 

规则的圆形，三个瓣叶附着其上，附着缘位于同一平面， 

但 j瓣膜完全闭台时，瓣缘的平面比瓣环平面稍低。瓣 

环 卜方主动脉壁向外膨出，形成三个主动脉窦 。．一般 

认为，这些主动脉寞在主动脉关闭的过程中起了重要的 
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作用 j。瓣膜开放的后期，在擗窦内形成一定的涡流， 

这种涡流是瓣膜关闭之初的重要动力，可使瓣膜轻微关 

闭。这样，在主动脉纵轴方向瓣膜便有 'r一个截面积， 

当血液返流的时候，血液作用于该截面积即可产生足够 

的力使瓣膜关闭 另有人认为，主动脉瓣关闭的原因主 

要是由于逆向压力梯度的作用 逆向压力梯度 方面 

使通过主动脉的血流减速，另 方面使瓣叶逐渐向闭合 

方向运动。主动脉窦内的旋涡在快射血之后形成，在瓣 

膜关闭的过程中是不可缺少的条件 。 

既往对瓣膜关闭的研究主要集中存主动脉瓣蜜和 

其中的旋涡 】二，对除此之外的其它町能机制认识不多 

为 r研究主动脉瓣关闭过程中除主动脉瓣窦作用之外 

的其它可能机 I，尤其是瓣膜数日对瓣膜关『圳的影响， 

本文建立了⋯种理想的主动脉瓣模型。本实验研究发 

现，在主动脉瓣关闭的过程中，三叶瓣本身便提供了 

个结构的基础 二叶瓣和四11 r瓣都不利于瓣膜的自动 

关闭，而二、三、四个瓣叶之问没有任何别的中间的数 

目，因此，三叶瓣是理想的瓣叶数目 

但是，从理论上讲，三叶瓣方便关闭的同时，其实 

也阻碍了瓣膜的完全开放。由本文的推导可以看出， 

0．28R的瓣环与瓣缘长度的差值将在血流通过时产生 
一 定的阻力 不过，这种阻力是由强大的左心室肌的 

主动脉收缩来克服的，相对于由于血液返流而被动完 

成的关闭过程，这样的阻力不致于明显影响心脏的功 

能。事实上，当瓣膜完全开放的时候，由于瓣膜自身是 
一 个具有一定弹性的结构．当流过瓣口的血溉压力达 

到一定的程度时，瓣叶可以做一定程度的扩张，从而使 

瓣口面积进～步扩大，这有利于血流的通过。而在关 

闭的时候，瓣膜又会因为血流压力的减小而自动回缩 ， 

从而使0 28R的差值提供的截面积显露出来，这为瓣 

膜进一步的关闭提供结构上的基础 

本研究是在理想模型上进行的，结论难免与实际 

情况有所差别，但在垂直于瓣环的方向上，生理状况下 

的主动脉瓣与本模型基本相符 ，冈此，本文的结论有一 

定的可信陲 
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