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急性脑梗塞时大脑中动脉生物力学的实验研究

周华东 于振国
.

王公瑞 “ (第三军医大学大坪医院神经内科 ) 6 3 0 0 42

提 要 脑梗塞时
,

大多数病人发生局灶性血管麻痹现象
。

血管麻痹的范围
、

程度以及对血管缩舒功能

的影响与脑血管阻塞发生的快慢与时间久暂
、

受阻 区域的大小等因素有关
。

在本实验中结扎狗一侧颈内动脉

24 h 后
,

活体测试大脑中动脉的力学性质
,

其可扩张度明显低于正常对照组
,

弹性模量明显大于正常对照组
.

结果提示
,

急性颈内动脉血流突然阻断发生脑梗塞时
,

大脑中动脉弹性调节功能将明显下降
。

关键词 脑损伤
,

梗塞
,
脑动脉

;
弹性模量
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·

1 5

在脑血管正常情况下
,

脑血流处于自动调节状态
。

当脑梗塞发生时
,

大多数 脑血管阻塞的病人 以及约半

数脑血管未见阻塞的病人均在局灶性充血或缺血 区发

生血管麻痹现象
,

该处血管随血压处于被动缩舒状态
,

对二氧化碳的扩张血管作用失去反应
。

其原因可能是

由于二氧化碳或乳酸所造成 的脑组 织局部酸中毒所

致 lj[
。

局灶性血管功能麻痹严重者可导致血液逆流反

应
。

大多数局灶性血管麻痹持续 1一 2 周后消失
〔 2〕 。

但

是
,

局灶性血管麻痹的范围
、

程度以及对血管功能的影

响
,

在脑部主干动脉研究甚少
。

本文的目的在于探讨颈

内动脉阻塞发生脑梗塞时
,

对大脑中动脉弹性调节功

能的影响
。

1
.

3 力学性质计算

1
.

3
.

1 可扩张度 D ( % / k P
a ) = △d (△P 只 d 。 ) X l o o

△ d 为血管内直径变化之差
, △ P 为压力差

,

d
。
为初始内直

径
。

1
.

3
.

2 周向应力
。 ( N /

e m , ) = T / h = △P 沐
r

/ h = △ P火 d / Z h

T 为周向张力
,

d 为血管内直径
,

h 为壁厚
。

1
.

3
.

3 周向应变
e = △d / d0

2
.

3
.

4 弹性模量 E ( N /
e m

之

) = △。
/△

e

1
.

4 统计学处理

实验所得数据处理后用 历 士 :

表示
。

数据采用双样本 t 检

验
。

2 结果

1 材料与方法

1
.

1 动物与分组

成年家犬 n 只
,

两性兼有
,

体重 12 一巧 k g
,

3 %戊巴比妥

钠麻醉 ( 30 m i
n

k/ g
,

iv )
,

结扎一侧颈内动脉起点
,

正常对照组

5 只犬即刻做加压试验
,

实验组 6 只犬 24 h 后做加压试验
。

1
.

2 加压试验

每只犬切开结扎侧颈内动脉近颅端
,

插管连接 自动加压推

进器
,

在结扎颈内动脉同侧开颅窗
,

暴露大脑中动脉一级分支
,

插管连压力传感器
,

四道生理记录仪记录压力
.

由自动加压推

进器匀速向脑部动脉加压注入泛影葡胺造影剂
,

大脑中动脉由

12 至 25
.

3 k P a
加压

,

每升高 2
.

67 k P a
用 X 线机摄头颅片一

张
,

所有的脑血管造影 X 线片
,

由图像分析系统测大脑 中动脉

管径
,

每只动物麻醉后同时切开股动脉和 股静脉
,

作为测动脉

血压和补液使用
,

以保持稳定的生命体征
。

完成以上实验后动物放血处死
,

富尔马林液加压至 12 k aP

后固定尸体
,

48 h 后取大脑中动脉环包埋切片
,

光镜下测微尺

测血管壁厚度
.

2
.

1 大脑中动脉的壁厚

随机取大脑中动脉环切片
,

每个动脉环测 3 个点
,

以内腔

面内皮层和 外膜致密层为界
,

测得大脑中动脉平均壁厚 26 4

拜m 士 3 1
.

7
。

2
.

2 大脑中动脉压 力与 内直径的关系

当动脉压 12 k P a
时

,

实验组大脑中动脉 内径 1 4 3 7 拌m 士

69
.

8
,

对照组 1 3 2 3 拜m 士 67
.

3
,

大脑中动脉管径随压力变化时两

组数据无显著差别
,

两组压力与管径关系见图 1
。

2
.

3 大脑 中动脉可扩张度随压力变化的关来

大脑中动脉可扩张度随压力的变化关系见图 2
,

实验组可

扩张度明显小于对照组 ( P < 0
.

0 5 )
。

2
.

4 大 脑中动脉应力与应变的 关系

大脑中动脉应力与应变关系见图 3
,

实验组曲线上 升明显

较对照 组要陡
。

2
.

5 大脑中动脉弹性模量随应力变化的关系

大脑中动脉弹性模量随应力变化呈直线关系
,

见图 4
。

实验

组斜率大于对照组
,

有显著性差别 (4
.

2士。
.

2 , 3
.

4士 .0 2 . 尸 <

0
.

0 5 )
。
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图 1 大脑中动脉压力一内直径关系

( n 为 实脸组
, m 为对照组 )
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图 2 大脑中动脉可扩张度随压力的变化

( n
为 实脸 组 ; m 为对照组 )
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图 3 大脑中动脉应力一 应变关系 图 4

(n 为实验 组 ; m 为对照组 )
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大脑中动脉弹性模 t 随应力的变化

( n
为实验组

, m 为对 照组 )
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3 讨论

3
.

1 脑动脉 病变对脑血流量的影响

脑血管自动调节功能使脑血流供应在一定范围内

(平均动脉压 9
.

3一 24 k aP )得以维持
。

但在脑动脉病

变脑组织功能受损或短暂缺血后
,

可使 自动调节功能

受损
,

此时该局部脑血管 内的血流随血压的升降而被

动的增减
。

如果血压过分升高并超过一定的限度
,

如平

均 动脉 压突然 升高超过 平时 的 40 % (相 当于 高 6
.

7

k P a)
,

由于脑血管 自动调节功能的受损
,

B a y l i ss 效应

不存在
,

脑血管并不收缩
,

脑血流量不仅没有减少
,

反

而显著增加
〔 , 〕 .

这种在高血压作用下的过度灌注
,

导致

毛细血管 内压力增加
,

毛细血管破坏
,

可引起严重的脑

水肿及出血 [’]
。
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脑梗塞时脑局部血流量的变化呵以表现为局灶性

充血
,

常见于起病的最初 2 日内
,

约超过病变半球平均

血流量的 30 %一 40 %以上 ; 局灶性缺 血
,

常见于起病

后的 2一 3 日内
,

病侧大脑半球血流量普遍减少
,

严重

者 甚至波及健则大脑半球
;局灶性血管麻痹

,

可与局灶

性充血共存
。

在缺血病灶脑血管极度扩张
,

对二氧化碳

吸入不能再起反应
。

仅就脑局部血管而言
,

在应用脑血

管扩张药物时
,

血液反而从病灶区流入正常的脑组织
,

形成
“

脑内盗血症
” 。

反之
,

应用脑血管收缩药物时
,

正

常脑部血管收缩
,

使有较多的血液 自正常脑组织流入

缺血病灶区围
。

3
.

2 力学性质是反映血 管弹性的重要指标

目前要在活体状态下测量脑动脉的弹性功能是很

困难的
,

以前的学者在研究脑动脉弹性功能时
,

多在颅

骨开窗观察软脑膜动脉的变化
,

直观观察脑部较大动

脉弹性功能困难较多
。

经颅多普勒只是根据脑血管血

流速度的变化间接推测脑血管的弹性功能
〔` 〕 。

所以国

内
、

外一些学者研究了血管等软组织的力学性质
,

来反

映其功能
,

取得 了明显的效果
〔刘 。

与血管弹性有关的指

标有可扩张度
、

弹性模量和顺应性
。

血管可扩张度反映

了单位压力升高时容积增量 占原有容积 的百分 比
,

弹

性模量反映了血管应力与应变的关系
。

血管顺应性指

在压力作用下使容积增大而不破坏的一种特征
,

顺应

性是弹性模量的倒数
。

本文采用活体脑部动脉加压造

影的方法
,

计算了脑梗塞后大脑中动脉的可扩张度和

弹性模量
,

较准确的反映了大脑中动脉的弹性功能变

化
。

3
.

3 脑梗塞急性期大脑中动脉处于麻痹状态

急性脑梗塞 24 h 后
,

大脑 中动脉 管径大于对照

组
,

可扩张度 明显小于对照组
,

弹性模量大于对照组
,

说明该动脉处于扩张麻痹状态
,

缩舒功能受到 明显影

响
。

动脉壁 中决定其弹性的主要有三种成份
,

即平滑

肌
、

弹性纤维和胶原纤维
。

在生理血压下
,

动脉缩舒功

能主要 由平滑肌调节
,

在血管承受较高压力时
,

弹性纤

维和胶原纤维再起主要调节作用
。

在血流突然中断缺

氧时
,

平滑肌最敏感
,

本文揭示在颈 内动脉颅外段突然

阻塞 24 h 后
,

大脑 中动脉平滑肌 已受到严重影响
,

缩

舒调节功能下降
。

临床上尽快恢复脑血管的调节功能

对于减轻脑水肿
,

防止 出血转化和再灌注损伤都是十

分重要的
。
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