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犬离体心室肌粘弹性特性实验研究 
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【摘 要】目的：通过生物力学实验，探讨印压检测心肌粘弹性的可行性及心肌梗死后心肌粘弹性改变。方法：通过结扎前降支 

方法建立犬陈旧性心肌梗死模型(N，8只)。应用印压实验装置，对正常和陈旧性梗死离体心室肌试件进行蠕变试验。结果：正常 

心肌组粘弹性特征参数 ：E．64±9kPa、E2565±148、E 57±7kPa、,11 1．7±0．9×10SkPa．s；陈旧性梗死组 ：El130±30kPa、E21076± 

466kPa、E 1 13±27kPa、,11 2．8±1．0×10SkPa．so两组比较存在显著差异(P<0．05)。结论：印压可检测心室肌粘弹性特性。心肌梗 

死后弹性模量和粘性阻力都增高，心肌顺应性下降。应用基于导管超声的印压方法可望在活体研究不同病理状态下舒张期心 

肌粘弹性特性。 
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Experimental study of viscoelastic characteristics of canine ventricular 

myocardium in vitro 

LI Jinsong，et al 

(Institute of Ultrasound Imaging，Department of Cardiology，the Second Affiliated Hospital，Chongqing Medical 

University) 

【Abstract]Objective：With biomechanical trial，the feasibility Was investigated using the indentation method to assess myocardi— 

um viscoelasticity and the change of viscoelasticity after old myocardial infarction Was also investigated．Method：The old my- 

ocardial infarction moldel Was established using ligating the left anterior descending branch under thoracotomy．W ith the instm- 

ment of indentation，creep test Was applied to the normal and old infarcted canine ventrieular myocardium．Resu／ts：Th e vis- 

coelastic parameteres of norm al group：El64 ±9kPa，E2565 ±148kPa，E 57 ±7kPa，,11 1．7±0．9 ×10SkPa．S；old infarcted group： 

El130±30kPa，E21076±466kPa，1 13±27kPa，,11 2．8±1．0×10SkPa．S．Th e difference of parameteres in above two groups is signifi- 

cant in statistics(P<O．05)．Conclusion：，rhe results demonstrated that uniaxial indentation was feasible to be used to detect vis— 

coelastic characteristics．After old myocardial infarction，both elastic modulus and viscous damping incrcased and myocardial 

comphance descended．Myocardial viscoelasticity under different pathological status in diastole will be studied in vivo using in- 

dentation method based on catheter-ultrasound technique． 

【Key words]Isolated canine myoeardium；Indentation creep test；Viscoelastic parameteres；Old myocardial infarction 

研究生物组织力学特性，探讨力学特性与组织 

结构、功能的关系，有助于理解力学特性对器官功 

能的影响。大量研究表明，松弛心肌是一种粘弹性 

材料【lJ，具有滞后、蠕变、应力松弛等特性[21。以往通 

常在体外通过单轴拉伸小梁肌、乳突肌等研究心肌 

粘弹性特性【3】。然而单轴拉伸法需要使用特定的力 
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学材料实验机，需要分离小梁肌、乳突肌等特殊的 

心肌在体外进行研究，同时研究的只是心肌纤维轴 

向的力学特性，而忽略了心腔内血液施加在心肌上 

的力学效应。鉴于以上限制 ，拉伸法难于在活体研 

究组织 、器官生物力学特性及其与生理功能的关 

系。研究显示，自从 1912年 Schade应用一种印压装 

置研究皮肤蠕变特性以来，应用探头印压组织 ，同 

时测定组织受力和相应形变的印压方法已经被应 

用于肌肉、肺等组织硬度、粘弹性等生物力学特性 

的研究。而集成压力传感器感受组织压力，超声波 
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无创榆测小织形变的印 ^法已经 活悼被J。泛 

l、 川于姨肢 下肢 乳房 精昧病越肼肌普I 软组 { 

学特性的俭测 衄荇介人心导倚披术的完善和摊 

广 也 心脏内超 ，检测心肌 ．』li 传感 俭 

测一f、叭受力的印 ^法仃望 irr体状态研究舒JK 

心肌的粘掸I生特性 行进 ·步探 }寸其 心脏舒张 

功能障碍的咒乐 l州时．口_Jli 法检删 帖掸一rj： 

适术 柏炎芷献报煎 结合乍深题组前剌 L~II Jli法 

检删龟离体心_I『l 艇度的研究篮~rll, l，本 利_制闩 

行 l的印 挂 ．耐保持活性的失离体心窜肌 

件进仃蠕变试验 ，探讨印』l，法镌洲离体 足心寮肌籼 

弹性特性的 r̈行性 并探讨心肌梗死癯峨形战后心 

肌 粘弹 肚特征参数 的改业 

理 论分析 

本实验麻力 心叭单幢向职 I 所承受的怍州，』 表， 

为 = 琳 F为作用力， 位 旬N： 为棒 值 

m m ；府力单位换算成 KR 应 变灯受力打向上心肌厚度J 端 

最与柑始曙旺的比俯，靠示 为心肌垃生的JB变量． 

^为心肌的柳婧厚度 鉴f水宴骑形壹属于凡喧业情 

此采鬲弭实J直立作为分析川应 ．选符合 物组拟应业的 l 
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隅野心肌具行粘弹 特性．柚过 验崔盘蠕坐 垃 然 

后探讨它 1与哪些模型相符．如发戚 个 弹性性删的敞仆 
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2 1 负荷一彤 变印硅实验 蕞置 

渡装 时1重庆医科凡 与匝厌 变通 几学 共 

f卅制(见闭3) 主拦掏件包括数 r分表(精确鹰 

f)00]ItI Tll，删世北 0⋯l2 m，戚邮远 精科 控技 
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所承受的 为砝码蕾 力̈川r幕缆白雨血，心肌发 l 
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国 I 真实应变和名义应变所得蛹变曲线 圈 j 负荷 形变印压实验装置 
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的彤堂可小数 fj}挺直接宴li,j-i~收 系统中轴垂 

直于试件 

2．2 陈旧性 一 肌梗 死模 型建立 

健康成年杂种足8鼠(9,1晕跌医科大 实验动 

物中心挺供 )．雌雄小拘，体霞 10~2kg．3 戊巴比妥 

钠注射 30m )腹腔注射麻醉 ．以结扎冠状动 

脉前降支法⋯让立急性心肌梗死模型 水后给予肌 

注青霉采c400x10 1U／t】)抗感染 1周 饲养3个月 

2 3 印压蠕 变试验 

8只模型 H l‘述方法麻醉 开胸，10％KCI注 

射液使心雌停跳于舒张期．迅速剪下心J{11 在盛自‘ 

4 1 卿盐水I水浴r 浸泡清洗．然后将充心搴梗死后 

瘢痕形成的陈⋯r}馁死心肌和正常心肌分刖剪下 

剖作成约 2[)I1l『11x20nIIl1 件，浸浴存盛柯约 37-t：tr,3 

Kr b*-I1 n P1Ph缓冲液fK— t氏液． 1a公司)培养 

ⅡⅢ中． ：川 95％0—5％c【】 气体持续氧合 以保持心 

舭括性 

印 蠕量战验：』lj上述装 选刷合适探头在试 

件中心印爪．预圯加载 ．_戚载3次．进行预il吉】处理 

然 使酞件承受恒定披荷后．记录形壹随时问变化 

的过稗，母敞记录均在形变连续 -一个值之间差值小 

于规定汁数后结求 时间设定：斌验数据采集从轻 

轻释放裁倚时划开始．从数 于分裘读取心肌形变 

数值，每5s采集一个数据 

2 4 试 验结果与数据 处理 

2 4 l试验 采 时问进行到 定tl,t~0，蠕变试验数 

据变化趋于平稳．记录结束 将获得的E『J压蠕窆试 

验数据用 M ⋯一a1 C'rlg~『16．0软件按照上述蠕变理 

沦方程进行曲线拟台，典型的蠕蛮试验数据fj11线和 

拟台fff【线结果 阿4 

2 4 2数据处理 j统计分析 通过蠕变试验数据干n 

上述曲线拟台可丹”4非得l 常心肌和陈『H性她死 

t~,．1ljl E．、，=．⋯E 【结果以 ±s表 )等 弹性参数， 

然 应用 s s11【】统计车j=什耐数掘进行统计 处 

．两组 比较采川两样本f脆骑，P<0．05为有统汁 

学意艾 结果 表 l I节用印 法 同一条止 犬的 

噼离壁和其同J#】部化世衍榆洲，发腿矮牯jIfl惟特征 

参数没有存 差异(f [】_05) 特 参数l七较 f 5 

口 I -L 

。【 

一 ll f 

[ 

圉 4 典型蠕变试验数据曲线稆拟台曲线 图 5 正常和陈旧性梗 死组心 肌粘弹性特征参数c ± )比较 

h !  H  l  2  
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表 1正常和陈旧性梗死组粘弹性特征参数及统计分析结果 

尸<0．05 

从上表可知，正常心室肌和陈旧性梗死心肌粘 

弹性特征参数存在着差异。陈旧性心肌梗死组心肌 

弹性模量和粘性阻尼系数都较正常组高，其中：E。 

增加了101．67％，E，增加了90．35％，E 增加了98．07％， 

叼增加了59．32％。在心肌粘弹性特征参数中， > ， 

单位应变率下的阻尼应力远远大于单位应变下的 

弹性应力。 

3 讨 论 

心脏舒张功能障碍导致 的舒张性心力衰竭 

(DHF)是心脏病学面I临的重大课题。美国用于治疗 

DHF的费用约占全部心衰治疗费用的 1／4以上；我 

国单纯性 DHF患者至少 400万Itt1。积极防治 DHF具 

有重要的社会和经济效益。确定心脏舒张功能的主 

要因素是心肌在应力作用下产生应变的能力及方式 

(心肌粘弹性特性)，它在舒张中晚期起主导作用【l2J， 

粘弹性模型能准确地反映舒张期心肌力学特性【l3J， 

因此心肌粘弹性蕴藏着丰富的可用于DHF检测、诊 

疗的力学属性信息，准确地评估舒张期心肌粘弹性 

特f生对 DHF防治有较大临床意义。 

通常心肌应力一应变关系由被动的弹性硬度和 

粘性阻力等能影响心肌材料特性的因素决定【I4】。本 

实验蠕变曲线特点表明，恒定应力作用于心肌后， 

形变逐渐发生并随时间延伸趋于稳定 ；可随时间衰 

减的是粘性成分，稳定的是弹性成分，因此舒张状 

态心肌是一种由弹性成分和粘性成分构成的粘弹 

性材料。E。、E：分别是心肌瞬时弹性成分和蠕变弹 

性成分，蠕变更多的是 与 叼共同作用引起，E。、 

的共同作用可由松驰模量 E 来表征，它反映了心 

肌的硬度。叼反映的是在心肌受到应力作用时，心肌 

粘性阻力对形变的影响。 

研究表明，胶原纤维是影响心肌粘弹性的重要 

因素㈣，它通过阻止和限制心肌细胞应变，降低了心 

脏的舒张功能。Mirskv等【s研究表明，正常犬心肌僵 

硬度 37．3g／cm2，急性梗死心肌僵硬度 23．9g,／cm2，急 

性心肌梗死后心肌的僵硬度有所下降，心肌顺应性 

增／jnl,,J。这可能是由于急性心肌梗死初期，心肌缺 

血，心肌细胞坏死，通过 自身调整心肌顺应性增加 

从而减轻由于心肌缺血对舒张能力的不利影响，但 

是随着心肌细胞大量的坏死，细胞浸润和水肿 ，心 

肌细胞外胶原纤维的增加，最终瘢痕形成【l61，力学特 

性相应将发生改变。本实验结果显示，陈旧性梗死 

心肌弹性模量和粘性阻力都增加，从而导致心肌顺 

应性下降，心肌变得僵硬，进而心肌舒张能力下降， 

心脏舒张功能障碍。这与 Stroud等㈣关于降低心肌 

组织胶原纤维含量将降低心肌的弹性僵硬度和粘 

性阻力研究结果相一致。同时，无论在正常心肌还 

是陈旧性梗死心肌中，单位应变率下的阻尼应力远 

远大于单位应变下的弹性应力，可见在相同应力作 

用下，粘性阻力对应变的影响很大，因此，心肌的粘 

性在心肌被动舒张中起着重要作用。 

由于心肌活性保持方法并不能完全模拟循环 

状态下的活体心肌，有必要进行活体心肌粘弹性研 

究来深入认识心肌被动力学属性对心脏舒张功能 

的影响。掌握不同病变心肌粘弹性变化特点，有助 

于治疗策略的优化 ，有针对性地调整临床治疗策 

略。如以降低粘性阻力为目标的方法和药物 ，可为 

DHF的治疗提供新的靶点。 

本研究表明，印压方法可用于心室肌粘弹性的 

检测，并为深入认识舒张功能障碍的力学机制提供 

基础。印压方法是一种直接可行的评估心室肌粘弹 

性的方法。在活体状态下，可望通过联合心腔内超 

声技术和压力传感器技术的介入超声印压方法来 

评估不同病理状态下舒张期心肌粘弹性的改变 ，从 

而更早地检测出心肌舒张功能异常，为舒张功能障 

碍早期诊断和治疗提供依据。 

(通讯作 者 ：黄 晶 ，教授 ，博 士 生导师 。E—mail： 

huangjing2@vip．163．com) 
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