
第三军医大学学报 l娘〕年 第 n 卷 第 2 期 8 5

人冠状动脉的几何形态学
*

姜宗来 何光旋 `解剖学教研室 )

握 要 本文采用 8 例成人心脏
,

其中 5 例制成冠状动脉铸型 ; 3例制备血管墨汁灌注的组织切片
,

测

童左
、

右冠状动脉的分支共 3187 个
.

应用
汹峡体系分级方法

,

对冠状动脉的分支用计算机进行分级

归类
、

分析处理
.

求得人左
、

右冠状动脉各级分支的一系列几何形态数据 以及相应的直径 比
、

长度 比和

分支比冠状动脉的直径
、

长度及分支数目与分支级数呈指数函数关系
,

其相关有高度显著性 (P < Q O05 )
.

脚七何形态学的定量角度
,

探讨了左
、

右冠动脉的形态特征
,

认为左冠状动脉是心脏首要的供血动脉 ; 冠

状动脉分布的优势分型 标准应考虑血管管径这一重要因家
.

关扭词 冠状血管 ; 生物力学

应用生物力学的理论和方法对血液循环

进行定量研究
,

需要有完整的血管几何形态

学数据
.

目前
,

尚未对人及实验常用动物的

所有器官建立起这样的数据库 〔”
.

冠状动脉

的形态研究
,

以往主要是对其分支分布的观

察
,

缺 少 完 整 的 几 何 形 态 学 定 量 资

料 ( 2 ,` 3 )贾̀ ) (5 )
.

血管系属于分支系统
。

国外已开始应用

地理学的定量 形态 学方 法
,

即 st r
喇er 体

系(6)
,

对人支气管树 (7)
、

牛的胆道及肝血管
、

人和猫的肺血 管等分 支 系统进 行定 量研

究( , ) ( , ) ( ,。 ) ( , , )
.

应用 s t r

掀
r
体系对冠状动脉

进行定量分析的报道
,

国内外均尚未见到
.

本文试用该体 系对人冠状 动脉进行研究
,

从定量的角度探讨冠状动脉的形态特征
,

为

冠状循环的研究提供几何形态资料
.

材 料 与 方 法

8例男性尸体
,

年龄 18 ~ 25 岁
,

非心脏病死亡
,

死后 2 、 12 h 内
,

解剖取心待用
.

5例人心
.

制作冠状动脉环氧树脂铸型
.

本文

选用新型固化剂 一
`

n l 环氧树脂固化剂
,

配制环

氧树脂填充剂
.

填充剂灌 注压力为 13
.

3 k入 ( 100

m m H g )
,

持续时间约为 10 mln
.

整个灌注和固化

过程
,

将心脏浸于水中
,

以保持其自然状态
.

心脏经

盐酸腐蚀后
,

所得冠状动脉铸型
,

充盈好
、

收缩率小

(Q 62 % )
,

详细方法已另文发表` ’ 2

气
3例人心

,

在 37 ℃ 水浴下
,

冠状动脉以 .13 3k 几

的压力
,

灌注 5% 明胶中国墨汁
.

标本固定后
,

分别

.
国家自然科学墓金资助项 目

在左
、

右室游离壁中部取材
,

常规制备火棉胶切片
.

切片为贯穿心壁厚度的横切面
,

厚度分别为乃脚
、

助翻
、

l嘶翻
、

1旦万刀 11和刀加m
,

伊红染色(图 1 )
.

图 I 人左 室游 离壁横切面
,

示冠状动脉细

小分支
,

墨汁灌注
,

150卿
.

x 5 0

测量方法 :先从冠状动脉主干开始对动脉树的各

级分支进行粗略观察
,

然后将左
、

右冠状动脉树分解

成若 千小树
。

每个动脉小树均 由直径约 6刀 声习n 左

右的动脉及其分支组成(图 2 )
.

图2 人左冠状动脉 小树之一 (过繁细 小分

支已姗组除 )
,

x s
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动脉铸型测量使用 JLT一 I 型台式显微投影仪

(无锡光学仪器厂 )
,

其测量误差小于 仪的 I n 甘n, 放

大 为倍
.

整个动脉树所有直径大于 g以) 尸 n 的分

支均进行测量和计数
.

对分离的动脉小树
,

按左冠

状动脉前室间支
、

旋支和右冠状动脉的近侧
、

中部

和远侧分支区域
,

分别随机取 5个小树样本
,

进行

分支测量和计数
.

为了便于测量
,

必要时将小树上

的过繁分支进一步删剪
。

所测 的每个血管均测量其

人 口直径 (玖 )
、

出口直径 (玖 )和长度 ( L )
,

然后求得

该血管的平均直径 ( D )和锥度 (的 :

D = 玖 + 几 ) 2/
: = 画

一 ’
([ D : + 几 ) / ZL]

用普通生物显微镜在心壁组织切片中
,

测量直

径约 劣 娜爪 以下的动脉分支
,

并以直径 10 一 勒。

的中间微动脉为冠状动脉树第 1级分支
。

血管分支比的计算方法 (以右冠状动脉为例 ) :

首先对动脉小树样本的各级分支进行计数并计算其

分支比
.

表 1是从 1 例右冠状动脉树所取 5个动脉

表 1 人右冠状动脉分支比计算表 ( 例 l)

动脉

小树
级数

分支数目

完整 断离

补正后分
支总数目

分支比

( 1) 3
.

6 1

10 1 1

9 3 3

(2 ) 8 5 1 6 3
.

45

7 17 in 刃

6 55 6 1 155

10 1 1

9 2 2

( 3 ) 6 3
.

49

龙

139

3
.

39

小树样本的原始数据
。

小树分支比的具体计算方法
,

以动脉小树 ( 1) 为例: 按照断离分支 的残端
,

确定该

小树第 8
、

7和 6级分支分别有 2
、

13 和 75 个分支从

小树上断离
。

为补正各级的断离分支
,

根据粗略观

察
,

先假定 1个分支比 3
。

这样
,

第 8级断离的 2 个

分支
,

可分出 2 x 3二 6个第 7级分支 ; Z x 3 x 3 = 18

个第 6级分支
。

同样
,

第 7级断离的 13 个分支
,

可分

出 13 x 3 = 39个第 6 级分支
。

将各级的完整分支

数
、

断离分支数和补正的分支数相加
,

等于各级补正

后的分支总数
,

列 于该表的第 5列
.

将第 5列所示

的各级分支总数分别取对数
,

与分支级数作直线 回

归分析
,

所得斜率即为该小树的分支比 .3 6取列 于表

的第 6 列
。

其余 4 个动脉小树也按上述方法
,

计算

分支比
.

本例 5 个 动 脉小 树 分 支 比 的 平 均 值 为

( 3
.

61 十 3
.

45 ` 3
,

49 十 3
.

39 + 3
.

07 ) 5/ = .3 40
.

以分支

比的第 1次平均值 3
.

40 代替假定的分支比 3
,

依次

按上述方法
,

对 5 个动脉小树的断离分支进行补正

并计算分支比
,

又可以得到各小树分支比的第 2 次

平均值 3
.

44
。

然后
,

又以 3 44 代替 3
.

40
,

再依次对 5

个动脉小树的断离分支进行补正并计算分支比
,

得

到各小树分支比的第 3次平均值仍为 3
.

44
.

一般

各小树的分支比平均值
,

经过如此 3 ~ 4次反复计

算
,

逐步集中
,

不再变化
。

本例右冠状动脉第 10 级

至第 6级分支的分支比为 3
.

44
。

其余 4例右冠状动脉树也同样取动脉刁
、
树样本

,

按上述方法求各小树分支 比的平均值
.

然后
,

取所有

右冠状动脉树样本分支 比平均值的均值
,

作为人右

冠状动脉第 10 级至第 6级分支的分支比
,

并用该分

支比
,

从第 or 级开始
,

计算第 10 级 以下分支 (第 9 级

至第 1级 )的数目
,

见表 2
。

该表中
,

第 10 级以上

分支 (第 10 级至第 14 级 )的数目
,

均系在冠状动脉树

上实际计数所得
。

将整个右冠状动脉树第 14 级至

第 1级的各级分支数目取对数
,

与分支级数作直线

回归分析
,

所得斜率即为右冠状动脉树的平均分支

比
.

以同样的方法计算左冠状动脉树的平均分支

比
。

本文所有测量数据输人计算机 ( AP少 一 n 型 )
,

用 D铭 IC 语言 和 P O又几LA N 语言编制计算程序进

行处理
.

求得所测分支的平均直径和锥度
,

将分支

依平均直径
,

从大到小排列后
,

再按直径大小分级归

类
,

得到各级分支的直径 和长度的平均值与标准

差
.

各级分支直径和长度的平均值分别取对数
,

与

分支级数作直线回归和相关分析
,

得出各自的斜率

411445183

21375

14122651
确
UO沙口O,产
矛O,且

1549

13645QO7
.声O

626125(4 )
617 5147,

``U

10 1 1

Q
`

2 2

3
.

m5189115刀43810只U11ù6( 5)



和相关系数并作相关系数检脸
.

直径和长度的斜率

分别为整个冠状动脉树的平均直径比和平均长度

比
.

然后
,

根据各级分支的直径和长度
,

计算各级

分支的截面积
、

总截面积
、

总容积和累计总容积 (详

见表 3注 )
.

结 果

人右冠状动树有 14 级分支 ;左冠状动脉树有 15

87

级分支
.

人冠状动脉的几何形态学数据见表 2 至表

5
,

人左
、

右冠状动脉各级分支的直径
、

长度及分

支数目与分支级数的关系
,

见图 3 至图 7
。

由图 3 至

图 7的分析可见
,

人冠状动脉分支的直径
、

长度及分

支数目与与分支级数呈指数函数关系
,

见表 6
,

其相

关有高度显著性 ( P < Q 仪)5 )
.

表 2 人右冠状动脉几何形态学数据 ( 工 )

所洲 直径〔脚 ) 长度 (~ ) 锥度 (
`

)
、 .

_

_
.

_

软取 分支

— — —
分文数 日

数目 N任该N DS D R N任涛N S D LR N F[ 涛N DS

刀
.

1翻 )

11
.

稚 76

1次 5145

.9 6281

3
.

37犯
2

.

位 13

1
.

犯肠

1
.

韶朋

Q 电拍7

a 36 力

.4 5 3

Q 82

Q 28 众 14 1

Q 4 1 住 15 3

Q 44 Q 刀 8

住 48 Q 33 龙

0 49 Q 刃 103

Q 6 1 Q 42 36 3

a 55 a 刃 12巧

Q 6 1 Q 36 闷闷兑
Q 肠 Q 刀 158 13

Q 已 Q 34 5夕拓1

a 49 a 22 195 笑 7

— — 印臾拓1

_ — 洲刀a犯

— _
8郊1即

118265391995匆525586印.21LLLLLL.1LL

黯ōōōōōōōō

0 89 15

仓及拓5 Q 18刀

住 3飞巧

—仓么抖1

—a 12阵

_

51绍58匆4846醉52拍37醉5251L1LLLLLLLLLLL

二一

3之肚 O

2 152
.

5

1玉臼
.

7

欣巧
.

1

5刀
.

2

女拍
.

2

之近 9

163
.

0

1伍 9

71
.

8

犯
.

3

31 8

汾 9

13
.

8

3汤 2

1飞 6

162 0

胶 6

.67 5

41 4

双 9

1凡 6

1.4 8

民 7

3
.

6

1442142伪176153仍5811417一
141312n10

O沙一封甘,矛夕O

.、ù4

,,ù,̀,几

注: l) N任叭 N 一平均值 ; DS 一标准差 ; D R一 直径比 ;
LR
一 长度比 ,(下同 )

.

刀N级分支的直径 (长度 )胆一 1级分支的直径 (长度 ) = 直径比 (长度比 )
.

表 3 人右冠状动脉几何形态学数据 ( n )

级 数 截面积 ( n如产) 总截面积 ( n川 1产) 总容积 (~
3

) 累积总容积 (mnt
3

)

14 民四犯

13 3
.

6王幻

12 1
.

闷召万

11 .5 8了忍 x 10
一`

10 2
.

61肠 x 10
一 ,

9 1
.

1即7 x 10
一`

8 丘生洲s x 10
一

2

7 2
.

仪拓7 x 10
一 2

6 且叨犯 x 10 ”

5 东侧胭 x 10
一 ,

4 2
.

1明 3 x 10
一 ,

3 .7 引 23 x 10
一`

2 3
.

呜义刀 x 10
一 4

1 1
.

相夕
,

x 10
一 4

争抖
.

1闷42

1仪刃
,

4 142
1411

.

1下男

1625
.

议抖5

18 1民 6739

团仍
.

飞招5

刀邓
.

今拍8

洲7 .3 任X) 5

2邸〕
.

叹刀2

邓曰
.

5176

3l l Q 3以抖

331民之刃3

, 朋
.

即
肠 51

.

Q到3

1442绷姗5153热既6513撇51279144毗姗拟8316..844245.321.214跳.184纵.244.189幼撕职做扮洲i91ff翻45819513浏粉7357蚁蜘姗74678389allt
、.llal伍抓好.vl虹.l41溉级呱.832既

注 :截面积为每一分支的值 ;总截面积为每级所有分支截面积之和 ; 总容积为每级所有分支容积之和 ;

拼积总容积是从高序号级数到低序号级数累计相加的总容积
,

(下同 )
.
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人左冠状动脉几何形态学数据 ( 工 )

所测

分支
直

表 4

径(产山1 )
级数

长 度( 1l l l n
)

卜任A N

4 1龙 0

28 70. 0

1头拓
`

9

1188
.

5

D R ME A N

9
.

2 以 )

阴 88 10

31
.

1858

18
.

1778

10. 8 191

S D R LM〔 A N

度( ,

S D
分支数 目

以183118194832:353438373310Q000.0QO仓a.o5.54 1 1
.

44

Z珍
.

8 1
.

醉

23 7
.

4 1
.

47

1.25 4 1
.

43

82
.

9 1
.

钓
51 7 1

,

劣

47
.

7 1
.

52

32
.

8 1
.

56

班 5 1 55

15
.

4 1
.

孙

9
.

4 1
`

40

3
.

7 1
.

52

_ 1
.

功

_ 1
.

49

.0 13

孟梨
犯3648495954558砧580住..00C.0.00Q.0

217268464936以刃牡6807科价.2L.l上上LL.2LLL上.2

7335呢23 29956378.4..73.2

83 1
.

0

5叭 4

397
1

4

2 61
.

2

16 7
.

0

10礼0

7 1
.

9

5 1
.

3

33
.

8

22
.

6

1.5 2

巧1413121110

1
.

36 17

1
.

68 15

2 )
.

95 32

1.4 8572

从 57 19

5
.

嘶加

3
.

5711

2
.

砧花

1
.

8你幻

1
.

48 34

.0 82犯

.0 872 1

Q 为15

1

今
日 .

7

14

48

174

6 18

2 1()3

77 85

27 635

98 105

夕喀273

123 63 印

43 89 1肠

1558 1326

i95ff57to铡3689
0,.0QQ

or36稚241勿339321灰幽21767二一

O产佗Ut了
.产O心Jd

.

二一二一
.0 1782

氏心J气̀1几

级 数

表 5

截面积 ( fm矛 )

人左冠状动脉儿何形态学数据 ( 11 )

总截面积 (朋华) 总容积 (~
3
) 累计总容积 (

r n n 1 3

)

13
.

3705

6 粼刃2

2
.

3头58

1
.

1任抖

5
.

东扮 7又 10

2
.

刀妇 x 10

1
.

加以 x 10

5
.

3匆 2 x 10

2
.

1以又 x 10

.9 1仗刀 x 10

.4 (粉卫 x 10

2
.

(万印 x 10

民 9程 7 x 10

.4 01 15 x 10

1
.

8 146
x 10

…:

_

:

13
.

3力 5

12
.

93 85

16 艺叮3

1.5 5316

饭 m 35

.48 28 33

飞 6539

11.7 33() 1

1兀 5左 4

乃 3
.

1610

王犯
.

3沥 1

71.9 85如
n伪 3如
17出 仗妇7

邓 2 7 26加

123
.

伪刀

89 1
.

2163

523
.

21男

28 2
.

33( 岭

28 1
.

6594

斗份
.

4绷汤

3似 7 (只 9

4段i 仪) 22

44 7 5勃沼

344
`

72辫

38 1
.

59M

41Q 3 1田

及粥
.

73 54

6抑 5 184

印 3
.

83印

123
.

肠刀
10 1.4 2786

巧 3.7 书辫 5

1819
.

8公妇

210 1
.

铭们

24犯笑心

28 .30 6之招

325 么 63加

3731
.

17朋

《 刀5
.

9招 2

科 57
.

义闷石

48 .67 8214

另凭 55阴

61孤 07分

6以刃 9112

15141312U幻

八,心O

,
. JO

口3d
`

,̀ ,上

表 6 人冠状动脉分支的直径
、

长度及分支数 目与分支级公呈指数函数关系

左冠状动脉

分支数 目

Y 二 10
.

160 !
.

e .o 《 兀巧x

Y 二 0
.

1782
.

e .0 36 38x

Y 二 424 4 2《场
.

44
.

e 一 灭 ” 42 X

右冠状动脉

Y ` 9
.

06 5 7 e Q 4 18 1x

Y “ 0
.

田 9 6
.

e .o 们 1 ,X

Y ” 2 7 8仪玲 3 6
.

6 8 e一 1
·

242 x7

径度直长

, . 曰 . . . . . . . . . . . 甲曰 . . . .

~
. . . . . . . . 口 口. . `曰 . . ~ . . . . . . . . . . . . 闷. . . . . . . 门 . . . . . . . , . . . . . 目 . . . 门
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表 2 和表4 中
,

第 1 ~ 3级分支的平均直秘和平

均长度值是由图 3至图 6中相应的回归方程外推所

得
.

其结果与在盛汁灌注的组织切片上所测得冠状

动脉第 1 ~ 3级分支的平均直径和平均长度的值一

致
,

见表 7
,

说明由回归方程外推值是合理的
.

上述结果表明
,

人左冠伏动脉第 or 级 以上分支

(第 10 级至第 15级
、

柏当于心外膜 下分支 )的直径
、

各级分支的分支数目
、

截面积总截面积
、

总容积 以及

爪计总容积均大于右冠状动脉
.

左
、

右冠状动 脉的

第 1级分支数目之 比为 1
.

82 ; 累计总容积之比为 1
.

81
.



表 7 人 冠状动
~

脉
.

笔哆二 i丛型也兰丝量竺兰竺卜韭丛也丝
一 -

8q

直 径 (声爪 1) 长 度 (1们 11 1

级数

所测

分支

数目

测量值

卜任谈 N

所测

分支

数目

测览值
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外推值 拟『 A NS D

) _

外推仇
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.
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.

6

24.3

1 4. 2

5 2
.

3
’

31
.

8

羌 9

1 3
、

8

欣 3 8

住 26

Q 7 1

欣 1 0

O伪

0.3 0

a 5 9
“

住 40

a 为

Q 1 3

7 1 81 9

4
rJ

g
,̀武.3,̀,̀5932泊峥倪J,̀

n 义

a 27

Q 为

O 为

0 肠

O 伪

Q 57
.

0 53

.0 37

a 18

ó、ù月峥.、口

` .几. .工

5之 0

35
.

9

.24 l

1.4 3

一一一一

IJR
ù̀U,̀

孔.33乙找
,切,̀通呼̀J

..35王之953332
月岭,J八汤劝主

右冠状动脉一左状冠动脉

注: *
为铸型标本实测值
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图 5 人右冠状动脉各级分支平均直径与 分

支级数的 关系

图 3
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人左冠状动脉各级分支平 均直径 与分

支级数的关系
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田4 人左冠状动脉各级分支平均长度与分

支级数的关系

图 6 人右冠状动月礼各级分支平均长度与分

支级数的关系
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图 7 人冠状动脉各级分支数 目与分支级数

的关系

人右冠状动脉主干 (第 14 级 )的长度分别是左冠状

动脉主干 (第 巧级 )的 11
.

肠倍
,

前室间支或旋支 (第

14 级 )的 1
.

48 倍
.

然而
,

人左
、

右冠状动脉第 or 级

以下分支 (第 9 级 至第 1级
,

相 当于心肌内分支 ) 的

直径和长度彼此都相似
。

讨 论

血管系分 支模型的可能描 述方法有 2

种
。

其一
,

是从主干血管开始
,

向终末分支计

算
,

把各分支依次分级 (或分代 ;) 其 二
,

是采

用 st r
喇er 体系

,

从终末分支开始
,

向主干血

管计算
,

将各分支按管径人小分级
,

依次排

列
。

冠状动脉是分支数 目不对称的分 支系

统
,

大小相似的分支可能处在级序不同的分

支级上
,

用第一种方法难 以准确表达血管分

级与管径的关系
。

采用 tS r

ahl er 体系按照血

管管径的大小
,

将管径相似的分支列 入同一

级
。

这样
,

在多个小分支连于一个较大分

支时
,

采用该体系可以不必在每个分支的连

接处
,

都要增加 1
,

次分级的级数
。

因此有可

能对诸如冠状动脉一类的不对称分支系统

进行较为精确地表达
。

采用 st
r

喇er 体系描

述血管系
,

分支级数大
,

管径相应大
,

分支数

目也多
,

对每级分 支供血 区 的确定较为容
易

。

但是
,

用第 l 种 方法
,

分一支算一级
,

难以估计每级分支的供血范 围
。

冠状动脉的分布在心脏的胸肋面较为恒

定
,

而在腼面变化较大
。

以往人们根据冠状

动脉在隔面的分布变化
,

确定其分布 的优势

类型
。

各家采用的标准不一
,

结果也很不一

致 ` , )“ ) (` , )“ ` )
,

其中以采用 cS 川e s

卿
r 法者较

多 ( 2 )
。

该法根据冠状动脉与房室交点及后室

间支的关系
,

将冠状动脉的分布分为右优势

型
、

均衡型及左优势型 3 种类型
。

本文采用

的 5 例人冠状动脉铸型标本
,

按 cS hl es in g e了

的分型原则
,

均属于右优势型
。

但是
,

几何

形态学研究结果表明
,

右冠状动脉第 or 级以

上分支的长度大于左冠状动脉
,

而左冠状动

脉第 or 级以上分支的直径却大于右冠状动

脉
。

左
、

石冠 状 动脉 累 计总 容 积 之 比 为

1
.

81
、

第 1 级分支数 目之比为 1
.

82
。

人 的

左心室壁厚
、

工作量大
、

所需氧及营养物质

多
,

左冠状动脉的管径大
、

分支多
、

总容积大

是适应功能的需要
。

本文从形态定量 的研

究结果
,

认为人左冠状动脉是心脏的首要供

血动脉
,

即生理上的优势动脉
。

然而
,

冠状动脉传统的分型原则
,

仅考虑

了冠状动脉心外膜下分支的走行和分布
,

即

分支的长度特征
,

忽视了最具生理意义的分

支管径因素
。

根据 P io se 回 e1 定律
,

有方程 :

兀 R恤P

SL 叮

可将上式写成 :

Q 二△只 卫 生 R 4

8
`

粉
’

了
在上式中

,

最后一项是血管的几何因素项
,

即血流量与血管半径 R 的 4 次方成正比
,

而

与血管长度 L 成反比
。

在其他条件不变的情

况下
,

血管越长其血流量就越小
,

而血管半

径的变化
,

将引起血流量以半径 4 次方的比

例变化
。

可见
,

血管的几何形 态因素 中
,

血

管的半径最为重要
。

若在确定冠状动 脉的

分布类型时
,

考虑心外膜下分支的管径因素
,



有可能更准确地描述冠状 动 脉的形 态特

征
.

(本文承旅重庆大学生物工程研究 中心王公瑞

教授指正
,

研究 生卓 曦协助部分数据处 理
,

谨此致

谢! )
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