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人 冠 状 动 脉 的 生 物 力 学 特 性

1
.

静态弹性模量与血管结构及其临床意义
’

姜宗来 何光茂 (解剖学教研室 )

提 要 本文在生物软组织试验台上
,

对 7 例成人的左冠状动脉前室间支
、

旋支
、

右冠 状 动

脉
、

胸廓内动脉以及大隐静脉进行二 维载荷的力学试验
,

得到上述血管的增量 弹性模量
、

容积弹性

模量和压力 一 应变模量
。

血管的弹性模量随血压的增长而变大
、
胸廓 内动脉的力学性质比大隐静脉

更接近 于冠状动脉
,

且有利于它在移植后保持较长期的畅通
。

动脉的 C / E值大小能够反映动脉弹性

的大小
。

本文还讨论了冠状动脉壁力学性质在动脉粥样硬化发病机理中的可能作用
。

关键词 生物力学 , 冠状血管疾病
;
心脏疾病 ; 主动脉冠状脉动分流术

,
弹性模量 , 二维

本文拟对人冠状动脉和冠状动脉旁路移

植常选用的胸廓内动脉 以及大隐静脉的静态

弹性模量进行比较 ; 对 上述血管静态弹性模

量与血管显微结构成份含量之间的关系进行

探讨
;
结合临床问题讨论冠状动脉的力学特

性在冠心病发病机理和治疗中的意义
。
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本文所有 7 例成人的左冠状动脉前室间支及旋

支
、

右冠状动脉
、

胸廓内动脉和大隐静脉的材料来

源
、

取材部位
、

分组以及血管段的准备均与一维载

荷试验
`工 ’
和二维载荷试验

` 2 ’
相同

。

各组血 管 的 例

数见结果部分有关图表
。

在软组织力学试验台上
,

对所有血管分别进行

预处理和 。 ~ 24 k P a

范围内的逐步加压
,

每步递 增

2
.

k7 P a ,

用电视尺寸分析仪 不v D A ) 监测随压力

变化的血管外径变化
`

试验装置以及详细试验方法

参见二维载荷试验
` 2 ’ 。

随血管内压力的逐步递增
,

每步都得到血管相应的外径值
。

按下列公式计算血

管的静态弹性模量
:

P a t e l和V a i s h n a V `毛’

定义的血管各向同性增量

弹性模量 ( I s o t r o p i e i n e r e m
e n t a l e l a s t i c m o -
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式 ( i )
、

( 2 )
、

( 3 ) 中
,

P
、

R
、

h分别是

血管内压力
、

半径和壁厚
。

结 果

人冠状动脉
、

胸廓内动脉和大隐静脉的 E in
c 、

E v
和 E p与少管内压力 P 的关系见图 1 至图 3

。
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图 1 人血管增量弹性模量 (压肛 )

与压 力 ( P ) 的 关 系

DOI : 10. 16016 /j . 1000 -5404. 1989. 04. 003



3 2 5

H L }门 AN

暇 AI B

0C B

.R C A

0I T 八

色 G S V

ǎ气已 2 .。己d闰

H U 日 N A

。

I B A

0C B

一 R C A

D1 T A

.G S V

2护」产,
·

日Z。̀二卜阁

乙沙多

P ( k P a )

图2 人血管容积 弹性模量 ( E v) 与
压 力 ( P ) 的关系
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.
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0

上 述 血 管 在 压 力 1 0
.

了一 i 6
.

o k P a ( 5 0~ 1 2 0

m m H g) 范围内的弹性模量值见表 1
。

’

由图 l 至图 3可见
,

人冠状动脉及其有关血管

的弹性模量随血管内压力的上升而增长
。

动脉压达

、
.

k3 aP
、

静脉压达 13
.

3 k P 。 时
,

血管的口径不再

p ( k P a )

图 3 人血管压 力 一 应 变模量 ( E )P

与压 力 ( P ) 的关 系

变化
,

弹性模量也随之不再变化
。

胸廓内动脉在二

维载荷下
,

所显示的力学性质比大隐静脉更接近于

冠状动脉
。
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讨 论

本文二维载荷实验
,

采用 V D A 对 血 管

尺寸进行监测
。

该法与一般测量手段相比
,

具有非接触
、

实时测量等 优点
,

使 于 自动

控制
、

图像和数据存储
。

二维载荷实验需要

控制边界条件
,

要求试样的边界应该允许 自

由伸展
,

待测部位的应力
、

应变 都 应 该 均

匀
。

应用电视监测技术可 以达到待测部位 比

较小
,

又远离试样的外部边界
,

从而避免了

力学的干扰
。

G o w 和 H a d f i e l d ( 3 ) 用应变仪卡 尺 技术

研究了人冠状动脉的弹性模量
。

木文结某与

其比较
,

见表 2 :
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表 2 人 冠状动脉弹性模量比较
,

( 1 0
”
N

· 。 m
一 “

)

作者及方法
月日 至 !刚 文 旋 支 右 冠 状 动 脉

例数 E p E in
c

例数 E i n c 例数 E p

本文 (非接触法 ) 6 2
.

8 2 8
。
8 4 5

G o
w a n d H a d f i e l d 3 6

.

2过 2 6
. 4 0 2

( 1 9 7 9 ) (接触法 )

. P = 13
.

3 k P a 时的平均值

由表 3 可知
,

在 压力 P 二 13
.

3 k P a
时

,

人冠状动脉弹性模量的平均值
,

G o w 和 H a d
-

f i e ld的结果高 于 本 文
。

G o w 和 H a d f i e ld 所

用的方法
,

需要将微型应变仪卡尺缝在血管

待测部位的外膜上
,

以测量随压力变化的血

管直径变化
,

是一种接触的方法
。

造成上述

差异的主要原因可能就是方法的不 同
。

在一维载荷试验 l() 中
,

我们讨论了一维

载荷下血管力学特性与血管显微结构成份含

量之间的关系
。

二维载荷下冠状动脉等血管

的弹性模量和血管胶原纤维与弹性纤维含量

之比 ( C / E ) 值之间的关系见图 4
。
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图 4 人血管的 C / E位与弹性模量之

间的 关 系 ( P = 1 3
.

3k P a
)

由图 4 可见
,

动脉的弹性模 量 随 动 脉

C / E值的大小而变化
。

C /E值大者
,

弹性模

量大
,

反之亦然
。

C / E值的大小反映了动脉

弹性的大小
。

这种趋势不一定适用于静脉
,

同样说明血管的力学特性不但与血管显微结

构成份的含量有关
,

而且与其它空间构型有

关
。

自从 F a v al or
。
等 (

`
,首次用一段大 隐 静

脉替代梗塞的冠状动脉
,

开创了冠状动脉旁

路移植 (搭桥 ) 治疗冠心病以来
,

这种治疗方

法已成为心脏血管外科的重要内容之一
。

它

对改善心肌血供
,

解除心绞痛和恢复心功能

是有效的
。

冠状动脉旁路移植所选用的移植

血管主要是胸廓内动脉和大隐静脉
。

临床上

对移植血管的选用至今仍意见不一
。

大量的

l后床病例 长期随诊观察认为
,

选用胸廓内动

脉
,

术后动脉内膜不增生
,

动脉粥样硬化甚

微 ; 移植后具有较高的长期畅通率和长期存

活率
。

选用胸廓内动脉将减少冠心病的复发

和再次手术 (7) s()
。

主张选用大隐静脉者认为
,

胸廓内动脉管径较小
,

血流量较 小 且 手 术

较复杂 (9) ( 10)
。

冠状动脉旁 路移植的 基 础 研

究国外也有不少报道
,

然而这些报道主要涉

及移植血管的病理形态
、

血 流量及生化方面

的问题 (9) (1 ` l)( “ )
。

从移植材料力学特性的 角

度研究冠状动脉旁路移植中有关 问 题 的 报

道尚未见到
。

本文对人冠状动脉与胸廓内动脉以及大

隐静脉的力学特性进行了比较
,

结果表 明
:

人胸廓内动脉的力学特性比静脉更接近于冠

状动脉
;
而且在同样的应力下

,

胸廓内动脉

的弹性模量低于冠状动脉
,

比冠状动脉更为
“

柔顺
” ,

有利于保持它在移植后的良好的

长期畅通率
、

然而
,

静脉的工作压力比动脉

低
,

它处于动脉平均压 1 3
.

3 k P a
的情况 下

,

已达到最大扩张
,

表现出较大的弹性模量
,
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即管壁已相当
“
刚硬 ” 。

静脉移植到动脉系

统后
,
将受到较大的切应力

,

可能使内膜受

损
,

较易发生附壁 血 栓
。

c h e s e b r o等 “ 3 )报

道
,

静脉移植后 2施内
,

附壁血栓的发生率高

达75 %
,

附壁血栓的发生是移植静脉早期闭

塞的主要原因
。

从血管生物力学特性的观点

出发
,
在冠状动脉旁路移植中

,

选用胸廓内

动脉作为移植血管较为理想
。

高血压是动脉粥样硬化的主要发病因素

之一
,

早巳为国内外大量临床资 料 所 确 认
` ,` ) “ ` ) , 并被动物实验所证实 `川

。

高血压引

起动脉粥样硬化的机理解 释 不一
。

本 文 结

果表明
, 冠状动脉的弹性模量随动脉压的上

升而增长
。

弹性模量大
,

管壁的 周 向 应 力

eS 。 、

轴向应力 S韶均增大
,

而周 向 应 变 E 。。 、

轴向应变 E zz 均变小
。

当动脉压增 加 到 2 1
.

3

k Pa ( 16 0m m H g ) 时
,

冠状动脉儿乎达到最大

扩张
。

如果动脉压再进一步上升
,

管壁的 周

向和轴向应力都将大为增 加
,

血 管 的
“ 刚

度
”
增加

,

应力对血管壁的直接作用加大
。

oF
二

l(1) 认为
,

高 血 压 时
,

管壁压力负荷增

加
,

管壁受损
,

通透性增加
。

F yr l( 吕 )证实
,

管壁应力增加可促进血浆蛋白进入血管壁
,

而内皮细胞本身并无明显可见的损伤
。

O k a

柳 ,提出
,

动脉壁的渗透性主要取决于 周 向

应力的大小
。

各种应力对血管壁的直接作用

均促使血液成份进入血管壁
,

使病变发生发

展
。

然而
,

动脉粥样硬化发病机理是多方面

的
,

动脉壁力学性质变化的影响仅仅是其中

的一个方面
。

(本文部分实验在重庆大学生物工程研究中心

的生物力学实验室完成
,

承蒙吴云鹏教授指正
、

王

公瑞教授给予许多具休指导和帮助
,

谨此致谢 ! )
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