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冠状动脉的最优化问题
*

姜宗来 何光旎 (解剖学教研室 )

扭 共 本文应用M ur ar y氏最小能量原理
,

分别对人和狗 冠 状 动 脉铸 型 的 33 4个和 2 45 个
“ Y ” 型分支的形态特征进行了定量分析

。

将各分支的主管和两分支管的半径及夹角角度的 实
·

测

值与最优化理论值相比较
,

得到两者的百分比误差
。

结果表明
,

人和狗冠状动脉分支结构基本符

合最小能量原理
,

理论分析能够反映冠状动脉分支的形态特征
。

对人和狗冠状动 脉 的 分 支特征 进

行比较
,

认为人冠状动脉的分支结构与狗冠状动脉相比
,

在一定程度上更符合最优化原理
。

关 . 词 动脉 , 生物力学

生物经过长期的进化
,

其形态结构和生

理功能均将尽可能与其生存环境相适应
。

借

助工程学的理论和方法作定量分析是揭示生

物形态结构特征的途径之一
。

工程上的最优

化问题是假定某种 目标泛 函并选 择 设 计 参

数
,

使得目标泛函最小
,

把最优化问题当作

数学中的极小值问题处理
,

以追 求 最 经 济

性
。

生物的某一结构也可以认为有一个目标

泛函
,

它取最小值就意味着生物的这一结构

对于生物适应当前生存的环境是最优化的
,

即最有利 于该结构实现其生理功能
。

血管系

形态的最优化问题
,

主要是血管以什么样的

形态特征 (如分支 口径
、

角度等 ) 来保证物

质运输及交换功能的最佳实现
。

人体和某些动物血管系的最优化问题
,

国外已有一些报道 (`
一 “ ) , 其中对冠状 动脉 最

优化问题的研究很少
。

H ut ch i sn 等在 X 线造

影片上分析人左冠状动脉主干
、

前室间支及

旋支的半径与夹角的最优化问题 (` 》 。
Z a m ir 和

Br o w ll
在研究人体部分血管分支的最优化 问

题时
,

涉及了 2 例冠状动 脉 s()
。

Z a m ir 等 报

道了大鼠冠状动脉的最优化间题 (` )
。

国内有

关血管系最优化问题的报道尚未见到
。

本文

采用血管铸型标本
,

对人和狗冠状动脉各级

分支的半径及分支角度
,

应用最优化理论进

行分析
。

.

国家自然科学基金资助项目

材 料 和 方 法

5 例男性尸体
,

年龄 18 ~ 25 岁
,

非 心 脏 病 死

亡
,

死后 2 一 1b2 内
,

解剖取心待用
。

5 例健康成年杂种家狗
,

两性兼用
,

体 重 11 ~

1 4 k g
。

动物麻醉
、

静脉注射肝素 ( 10 m g / k g体重
,

1 m g = 1 2 5u) 后
,

解剖取心待用
。

t

七述心脏标本制成冠状动脉环氧树脂铸型
。

填

充剂灌注压力 1 3
.

3 k P a ,

持续时间约 10 m in
。

填 充

剂固化后的收 缩 率 为。 .

62 %
,

详 细 方 法 参 阅 文

献 ` . ’ 。

用 J T L
一

I型台式显微投影仪
,

测量冠状动脉 树

各级分支中的
“ Y ”

型分支结构
。

测量误差
:
长度

小于 。 . 。。 l m m
,

角度小于 。 .

1
。 。

本文共测量人左冠

状动脉分支 18 。个
,

右冠状动脉分支 154 个 , 狗左冠

状动脉分支 1“ 个
,

右冠状动脉分支 80 个
。

沮吐童方法

如附图所示
,

一个
“ Y ”

型分支的主管轴线与

附图 冠状动脉 分支 ..I 童示意图
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两分支管轴线的切线相交
。

分别测量主管直径 D
、

两分支管的直径 D,和 D : 级及主管轴延长线与两支

管轴线的切线之夹角叭和 e :
。

理论分析 与数据 处理

血管系最优化问 题 的 研 究
,

首先 应 用 的 是

M盯 ar y的最小能量原理
` l ’ 。

假设一段团直血 管
,

单位时间内所消耗的能量
,

由管内血液单位时间内

所损失的能量 (即所作的功 )
,

与单位时间内维持

该血管本身组织代谢所需要的能量两部 分 之 和 构

成
。

以单位时间内所消耗的能量定为血管的目标泛

函
。

目标泛函取最小值时的血管形态结构为最优结

构
,

即这种结构可以用最小的能量消耗
,

得到最大

的流量
。

当血管的长度 L和流量 Q给定时
,

血管的

最优半径 R
,

可以通过目标泛函对 R 求最小值的方

法得 出
。

血 管 的最 优 半径 正 比 于 Q 的 13/ 次

幂《 , , ` . , 。

冠状动脉系统可以看作由若干个
“ Y ” 型分支

结构组合而成
。

如果冠状动脉系统满足最优条件
,

每一段血管必须是最优化的
,

同时系统也必须是以

最优方式结合而成
,

作为冠状 动脉 树 一 部 分 的
“ Y ” 型分支结构也必须满足最优条件

。

从而
,

理

论上可以推导出
, “ Y ” 型分支结构主管和两支管

半径及夹角的关系为
:

夕

0三= a r e

〔
R 言十 R 皇一 《R言一 R ; ) 了

从 Z R 孟R :
〕
( 3 )

尸 夕 夕

式中
,

R 。 、

e 卜 叭分别为主管半径
、

主 管 轴

延长线与两支管轴线的切线之夹角的理论值
。

R o’

R : 和 R l分别为主管和两支管半径的实测值 ` 笼’ ` s) ` . ’

将 R o 、

R : 和R : 分别代入 方 程 ( i )~ ( 3 )
,

求得 R 孟
、

。几和。飞
, 再将理论值 R

,0
、

。 {和
。
几和实测

值 R。
、

断 和 0: 分别代入下列方程
,

求得两者的百

分比误差
:

夕

R 。 一 R石
E = 1 0 0

E : 二 1 0 0

护

R `

F

0一 0 心

尸

0 :

( 4 )

E : = 1 0 0

夕

0 , 一 0 2

护

R毛
二 ( R :

+ R ; ) 七
” · ·

·
· · “

一
( 1 )

,全
二

一 〔
R孟

+ R ; 一 ( R名
一 R r )专

Z R孟R { 〕
( 2 )

名

式中
, E

、

E l和 E l 分别表示主管半径
、

主管

轴延 长线与两支管轴切线之夹角的理论值与实测值

之百分比误差
。

结 果 和 讨 论

人和狗左
、

右冠状动脉分支半径
、

角度

理论值与 实测值的百 分 比误 差 E
、

E
:

和

E
:
见表 1 和表 2 。

由表 i 可知
,

E
、

E : 和 E
:

小于 2 0%者
,

人左冠状动脉分别为 95 %
、

6 3
.

9%和 95
。

5% ,

右冠状动脉分别为 96
.

7%
、

61
.

7%和 91 %
。

表 1 人冠状动脉 分支半径
、

角度理论位与实测位的 百 分比误差

左 冠 状 动 脉 右 冠 状 动 脉

百分比误差范围
( % )

E… E : E : 二

% 例数 %

E : “ E : .

例数 % 例数 例数 % 例数 % 例数 %

87094354215
一勺叮.880~ 1 0

1 1~ 2 0

2 1~ 3 0

3 0以上

合 计

1 3 6

3 5

8

1

1 8 0

7 5
。
6

1 9
。
4

4
。
4

0
。
6

1 0 0

5 7

5 8

5 1

1 4

1 8 0

3 1
。
7

3 2
。

2

2 8
。
3

7
。

8

1 0 0

4 7
。
2

4 8
。
3

4
。
5

0

1 0 0

1 1 4

3 5

7 4
。

2 2
。

0

1 8 0

1 0
。
7

1 5 4 1 0 0

2 4
。
7

3 7
。
0

3 1
。
8

, 6
·
5

1 0 0

7 6 4 9
。
4

6 4 4 1
.
6

1 2 7
。
8

2

1 5 4

1
。
2

1 0 0

注
:
与狗相比 (详见正文 )

. 0
.

0 5 ) P > o
。
0 2 5 二 0

.

0 2 5 > P > 0
.

0 1

… P < o
。
0 0 5

`
o

。
5 ) P )

·

0
.

0 5
+ 十

0
.

9 9 5 ) P > 0
.

9 7 5
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表 2 狗 冠状动脉分支半径
、

角度理 论值与实测值的百分比误差

左 冠 状 动 脉 右 冠 状 动 脉

百分比误差范围
(% )

E * , .
E

I
厂

E Z* *

动 脉

E 2 .

右 冠 状 动

E
+

E : + `

例数 %

1 0 0 6 0
。
6

4 8 2 9
。
1

8 4
。
8

9 5
。
5

1 6 5 1 0 0

例数 % 例数 % 例数 %

O~ 1 0

1 1~ 2 0

2 1~ 3 0

3 0以上

合 计

3 9 2 3
。
6

5 5 3 3
。
3

5 7 3 4
。
5

1 4 8
。
6

1 6 5 1 0 0

6 9 4 1
。
8

7 5 4 5
。
5

1 8 1 0
。
9

3 1
。
8

1 6 5 1 0 0

5 9 7 3
.

1 3 1 6
。

例数 % 例数 %

1 6 2 0
。
0 2 8 3 5

.

0

3 1 3 8
,
8 3 5 4 3

。
8

2 4 3 0
。

0 1 5 1 8
。
7

9 1 1
。
2 2 2

。
5

8 0 1 0 0 8 0 1 0 0

0
ù

Un.

:
n一

一廿ùóJ,1

:

与人相比 (详见正文 )

.
0 5 ) P > 0

。
0 2 5 二。

+
0

.

5 > P > 0
.

0 5
` 十

0
.

9 9 5 ) P > 0
.

9 7 5

.

02 5> P ) o
,
0 1

… P 叮 。 ,

0 0 5

注.0

由表 2 可知
,

E
、

E
:

和 E :
小于 2 0%者

,

狗左冠状动脉分别为 8 9
.

7%
、

5 6
.

9 % 和8 7
.

3

% , 右 冠 状 动 脉 分 别 为90 %
、

5 8
.

8% 和

78
.

8%
。

上述结果表明
,

人和狗冠状动脉的分支

结构基本符合最小能量原理
,

最优化理论分

析能够反映冠状动脉分支管径和角度的形态

特征
。

将人和狗冠状动脉分支半径
、

角度理论

值与实测值百分比误差 E
、

E
:

和 E
:

的构成比

进行比较
。

经对数似然比检验表明
,

人与狗

左冠状动脉的 E
、

E
:

和右冠状动脉的 E
:

的构

成比不同
,

人左冠状动脉 的E
、

E
:

和右冠状动

脉的E
: ,

在 O ~ 10 %范围的比例高于狗
; 而

人与狗左冠状动脉的 E
, 、

右冠状动脉的 E和

E
:
的构成比无显著差 异 (见表 1 和表 2 )

。

可以认为
,

人冠状动脉的分支结构在一定程

度上比狗更符合最优化原理
。

H ut
o
ih

n s
等在 X 线造影片上

,

分析人 左

冠状动脉主干
、

前室间支及旋支半径与夹角

的最优化问题
,

得出半径实测值与理论值相
_

符
,

分支角度实测值与理论值不 一 致 的 结

论 (` )
。

Za m i r和 B r o w n
也从 X线造影片的 观察

得出人冠状动脉的分支半径
、

夹角的实测值

均低于最优化理论值 (” )
。

Z a m ir 等还在 大 鼠

冠状动脉
,

得到与人者相同的结论 (` )
。

在 X

线造影片上
,

测量冠状动脉分支的角度
,

由

于投照位置的变化
,

可能 引起分支角度显影

的变化
,

影响测量的准确性
。

然而
,

投照角度

对充盈血管管径的显影影响不大
,

冠状动脉

分 支 结构 的 R
、、 二 ( R ; + R ; )盖这 一 最 优 化

规 律
,

对临床冠状动脉造影仍有参考价值
。

本文观察人和狗冠状动脉的分支结构同

样符合 R o u x
定性法则 (” )

。

冠状动脉 分 支 的

支管 口径相等
,

则支管对称于主管轴 的延长

线 ; 若支管大小不等
,

则细支管与主管轴延

长线的夹角比粗支管与主管轴延长线的夹角

大
; 当一个支管很细

,

另一支管很粗
,

细支

管与主管轴大体上成直角
。

(本文承蒙重庆大学生物工程研究中心王公瑞

教授指正
,

谨此致谢 ! )
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