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猪降主动脉环向力学性质的实验研究
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摘要"目的<研究猪降主动脉的力学特性& 方法<猪降主动脉按照距心脏距离分成 ) 组#各组由左右两侧组织’腹
侧面组织构成& 使用单轴拉伸方法拉伸组织#获得应力与伸张比曲线& 采用经典数学模型分析 ) 个部位"位置
# ;)$弹性’胶原纤维模量以及胶原纤维激活参数等特征#并对比腹侧面与两侧组织之间的力学差异& 结果<在环
向上#胶原纤维模量随着远离心脏的方向逐渐增长#而弹性纤维模量位置 # ;& 随着距心脏的距离增加而逐渐增
大#位置 ) 的弹性纤维模量减小#且位置 ) 两侧的环向弹性纤维模量小于腹侧面约 #C!!在轴向上#弹性纤维模量
小于腹侧面约 (*!#位置 ) 腹侧面的弹性纤维模量相比于位置 & 差异不大"均值差异约 )!$& 在整个降主动脉
中#侧面环向胶原纤维模量大于腹侧面约 !’!#环向弹性纤维模量在靠近心脏的四部分侧面高于腹侧面约 #’!&
结论<猪胸主动脉的环向力学特性和位置有关#最远端的部分在低应力下表现出较软特点& 研究结果有助于科研
人员更好理解主动脉的力学特征以及开展更细致的计算机建模&
关键词"单轴拉伸! 弹性模量! 弹性纤维! 胶原纤维
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<<在中国#每年约 ()" 万人死于心血管病#占居民
总死亡数的 &#!(#) !心血管病同时也是一种世界范
围内的流行疾病& 为此#学者们对血管壁的力学特
性进行了大量研究& 随着计算机有限元技术的发
展#动脉壁的本构模型参数可用于计算机模型动脉
的血流动力学响应#并可帮助支架的设计和动脉瘤
治疗方案的改进(!) &

韩海潮等(()研究了犬和猪动脉壁在不同位置
体内和体外的伸长量比例#同时总结了动脉壁厚度
与位置之间的关系& NHcH/.J(&)研究了主动脉树"升
主动脉’降主动脉’腹主动脉$不同位置的力学特
征& 研究发现#越远离心脏#动脉壁的刚度越大!刚
度的增加是由于胶原纤维所占比例升高造成()%*) &
X2t-等($)采用单轴拉伸测量方法研究猪降主动脉
的力学特征#发现近心端和远心端沿环向的刚度
有显著性差异& S2K,-3.等(C)采用纳米压痕法测
量猪降主动脉#也发现近心端与远心端刚度有显
著性差异& 在以往的研究中#降主动脉最多被分
为三部分!本研究为了获得动脉壁更精确的被动
力学响应#将降主动脉更细致地分成了五部分&

S.,等(#")通过采用灌流实验研究猪降主动脉
发现#近心端部分腹侧面的动脉最软且最厚#背侧
面刚度最大且最薄!两侧的动脉壁相似#厚度与刚
度处于腹侧面与背侧面过渡阶段& 动脉壁的弹性
模量值与测量方法有关#单轴拉伸法由于其对样本
尺寸的要求低且可获得高应力下的应力%应变关系#
是常见的测量生物软组织力学特性手段(##) & 而目
前有关采用单轴拉伸方法研究降主动脉的腹侧面
与两侧组织的被动力学响应的差异#还鲜有报道&

因此#本文采用单轴拉伸方法#将降主动脉沿
轴向分为五部分#研究其沿轴向和沿环向组织的被
动力学响应#探讨腹侧面与侧面在不同应力状态下
的被动力学差异#并得到动脉壁力学特性与位置的
关系& 研究结果为进一步了解胸主动脉的特征提
供数据支持&

&!材料与方法

&[&!试件制备
降主动脉的分组情况如图 # 所示& 组织保存

在B!" o环境## 周内完成实验(#!) & 猪降主动脉在
实验前被处理成约宽 ( ,,’长 #! ,,#测量并记录
样本的厚度’宽度及长度& 厚度采用激光位移传感
器"iS%V)"""# 精度为 "?# %,$测量& 采用材料试
验机]FNG=EF))&& 进行力学加载试验#并用加湿
器保证试件湿度& 为防止组织滑出#夹头用砂纸粘
附处理& 环向样品 " ’ 组$ 预循环加载 & 次至
"?# TX-#轴向五部分样品"C 组$按照远离心脏位
置分别加载至 #?!#’#?(’#?(’#?&(’#?&( 伸张比($) #
第 ) 次则加载至破裂或达到额定载荷& 加载速率
为准静态下的 ( ,,@,.3(!##() #采用第 ) 次试验数据
进行分析& 由于肋间动脉的影响#背侧面部分并未
研究& 本文中左右两侧组织简称为侧面&

图 &!降主动脉的分组情况示意图
K3C:&!P4716-D3423-C+-6/)+C+)*N3,C D7121841,23,C -)+D-

&[$!数据分析
为了研究完整的应力%伸张比曲线# 采用

=-W1-L-3等(#&) 提出的数学模型& 应力%应变的
关系为%

$B*D# B QE 1
<E( ))) "#$

式中%+为应变!.为伸张比!)为应力!Q’1’<为模
型参数& 在该模型中#动脉被简化成由弹性’胶原
两种纤维承载载荷& 如图 ! 所示#在低应力下只有
弹性纤维承载载荷"X1-J2#$& 由于 )) "# <E
)*<#弹性纤维的弹性模量" X

+
$可以表示为%

)&)
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图 $!胶原&弹性纤维模量与应力\应变关系
K3C:$!R1.-D3),873NG1DJ11,1.-8D34/3G1+6)2*.*8! 4)..-C1,

/3G1+6)2*.*8-,28D+188\8D+-3,4*+A1

<<曲线的斜率随着胶原纤维在载荷的作用下逐
渐被拉开而变大"X1-J2!$& 当胶原纤维完全被拉
开时#刚度是由弹性纤维和胶原纤维共同作用#斜
率达到最大 "X1-J2( $& 在 X1-J2( 阶段#假设
<$)5#则<E)*)&根据式"#$可得%

X+EXR B
:)
:$ )))5

B #Q "($

式中%)5为屈服应力!XR为胶原纤维弹性模量#其
计算式为%

X
R
B #QD

#
QE1F<B

1
Q"1EQ<$ "&$

从以上公式可得#Q为X+与 XR和的倒数#1为代表
胶原纤维完全激活截距的激活参数"见图 #$!<为
弹性纤维和胶原纤维切线相交的应力值"图中实线
和虚线的交点$& 为保证数据统一性#本文中计算
采用的屈服应力为*b#?$ 的应力&

$!结果
$[&!动脉壁沿轴向 O 组位置的力学特性

软组织变形量大#结果部分的应力%应变参数改
<<

为应力%伸张比& 由于生物组织的特异性#应力曲线
的方差在高应力下很大& 由图 ( 可知#应力%伸张比
曲线的应力值最高为 "?! TX-!血管组织在载荷作
用下出现典型的非线性响应#环向组织在位置# ;&
刚度逐渐增加#位置 ) 组织则在低应力下显现较低
的刚度&

图 "!O 组位置的应力\伸张比曲线
K3C:"!PD+188\8D+1D474*+A183,D71/3A1N)83D3),8!"-$ ]3 0.K%

08,_2K237.-/:.K207.H3# "I$ ]3 -Q.-/:.K207.H3

<<由表 #’! 可知#Q值逐渐减小#表明弹性纤维模
量和胶原纤维模量和逐渐增加& 环向位置 #’!’(
的 1值在 "?’) 附近#而位置 &’) 的 Q值出现降低
的情况""?)$C’"?)()$& 在轴向载荷作用下#位置
!’( 的被动拉伸响应展现出相似的结果#在低应力
下位置 ) 的组织刚度较前 & 个位置显著偏低& 轴
向位置 #’!’( 的 1值在 "?&& 附近#而位置 &’) 测
量出的 Q值较位置 #’!’( 高#约为 "?)C"’"?’)’&
<<表 &!O 组位置组织的模型参数

L-G:&!X-+-61D1+8/)+D71D388*18-DO N)83D3),8

位置
环向 轴向

Q@"TX-B#$ 1 <@TX- QF"TX-B#$ 1 <@TX-
# "?!($ n"?"C! "?’’( n"?"’’ "?#(! n"?"(! "?#C! n"?"$& "?&&C n"?"’# "?")" n"?"##
! "?#CC n"?"*( "?’&$ n"?"CC "?#&" n"?"&’ "?#*& n"?")! "?&!’ n"?"!C "?")# n"?""C
( "?#** n"?"&( "?’*$ n"?"*( "?#)) n"?"&) "?!#( n"?"*$ "?&&) n"?"(’ "?"’" n"?"##
& "?#)) n"?"&$ "?)$C n"?#)" "?#)# n"?"(* "?#C" n"?"’& "?)C" n"?"$" "?"$" n"?"#*
) "?#&C n"?"&! "?)() n"?"’" "?#") n"?"() "?!&) n"?"*" "?’)’ n"?#"C "?"’C n"?"($

<<注%所有样本7! k"?CC
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表 $!O 组位置组织的弹性&胶原纤维模量
L-G:$!U.-8D34/3G1+6)2*.*8-,24)..-C1,/3G1+6)2*.*8/)+D71

D388*18-DO N)83D3),8

位置
环向 轴向

弹性纤维
模量@TX-

胶原纤维
模量@TX-

弹性纤维
模量@TX-

胶原纤维
模量@TX-

# "?#C n"?"( &?’# n#?$! "?#"$ n"?"#’ )?*! n#?C(

! "?!" n"?"& )?)’ n!?!$ "?##* n"?"#& )?C" n#?*!

( "?!! n"?") )?$# n#?’* "?#(# n"?"#$ )?!’ n!?#’

& "?!& n"?") ’?C! n!?## "?#(! n"?"!) ’?## n!?’*

) "?#C n"?") ’?C$ n#?$C "?"CC n"?"(* &?!* n#?#*

如表 ! 中所示#环向和轴向的弹性纤维模量随距
离心脏的距离增大而逐渐升高#在位置 ) 出现降
低& 位置 # ;) 环向的胶原纤维模量与位置 # ;&
<<

的轴向纤维模量也随距离心脏的距离增大而逐渐
升高& 在位置 ) 轴向胶原纤维模量出现最小值"约
为 &?!*$&
$[$!腹侧面与侧面力学特性对比

为研究腹侧面与侧面的力学特性差异#将两者
的应力%伸张比曲线进行对比"见图 &$& 除了位置 )
在低应力时环向腹侧面总是较侧面组织组织刚度
更强#位置 # ;& 环向侧面组织总是较腹侧面组织刚
度更强& 在位置 !’(’&#高应力下环向侧面组织与
腹侧面组织刚度差异较大& 由于腹侧面与侧面组
织相邻#生物组织个体间波动又大#故并未采用统
计学分析方法#而采用均值来探讨它们之间
的差异&

图 S!腹侧面与侧面主动脉应力\伸张比曲线
K3C:S!PD+188\8D+1D474*+A18)/A1,D+-.-,2.-D1+-.‘*-2+-,D8!"-$ XHJ.7.H3 ## "I$ XHJ.7.H3 !# "0$ XHJ.7.H3 (# ":$ XHJ.7.H3 &# "2$ XHJ.7.H3 )

<<表 ( 所示为 ) 组位置腹侧面动脉壁与侧面动脉
壁的数学模型参数& 环向腹侧面的 Q值大于侧面
的Q值!轴向位置 # ;& 腹侧面的Q值大于侧面的Q
值!轴向位置 ) 腹侧面的 Q值最大& 环向拉伸测量
的<值要大于轴向拉伸测量的<值&

由表 & 可知#环向腹侧面与侧面组织的弹性’
胶原纤维模量沿轴向的变化趋势不同& 腹侧面与
侧面组织的环向弹性纤维模量在位置 # ;& 逐渐上
升!但在位置 )#侧面的弹性纤维模量出现下降趋

势#而腹侧面环向弹性纤维模量几乎与位置 & 相
同& 从位置 & 到位置 )#腹侧面组织的胶原纤维模
量快速上升了 !#?$’!#而侧面的胶原纤维模量从
位置 ( 到位置 & 快速上升约 #(?$(!& 靠近心脏位
置 # ;& 侧面的平均弹性纤维模量高于腹侧面约
#’!#在位置 ) 侧面环向弹性纤维模量低于腹侧面
#C!& 侧面的环向胶原纤维模量在整个降主动脉
高于腹侧面约 !’!&

*&)
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表 "!O 组位置腹侧面动脉壁与侧面动脉壁的数学模型参数
L-G:"!0-D716-D34-.N-+-61D1+8)/D71A1,D+-.-,2.-D1+-.-)+D34‘*-2+-,D8

位置
环向 轴向

Q@"TX-B#$ 1 <@TX- QF"TX-B#$ 1 <@TX-
#

!

(

&

)

侧面",b#!##’$ "?!!$ n"?"*) "?’*( n"?"*$ "?#&( n"?"(# "?!!( n"?"C( "?&&( n"?"’C "?"&* n"?"#(
腹侧面",b’#C$ "?!’* n"?#!( "?’)C n"?")" "?##( n"?"!C "?#&# n"?"#C "?&)$ n"?"&* "?")& n"?""*
侧面",b####&$ "?#$$ n"?"*C "?’)" n"?#"( "?#&’ n"?"&$ "?#$C n"?")) "?&!" n"?"(# "?")" n"?"#"
腹侧面",b)#$$ "?!!( n"?")$ "?’&) n"?#"# "?#!’ n"?"&& "?#&* n"?"() "?&($ n"?"!" "?")! n"?""*
侧面",b####’$ "?#’# n"?"(( "?’*# n"?"$! "?#’( n"?")# "?!)( n"?"’) "?&&) n"?"&! "?"’( n"?"##
腹侧面",b)#C$ "?!## n"?"&’ "?’C) n"?")! "?#($ n"?"!( "?#&" n"?"(’ "?&&&! n"?"!* "?")&) n"?""$
侧面",b####’$ "?#&$ n"?"&’ "?’"# n"?"C( "?#&* n"?"(& "?!!# n"?")$ "?’#C n"?"$* "?"$# n"?"#$
腹侧面",b’#C$ "?!#C n"?"C’ "?)C$ n"?#(( "?#($ n"?")$ "?#&C n"?"&* "?))! n"?")" "?"$" n"?"#)
侧面",b####!$ "?#&# n"?"($ "?)($ n"?"’& "?"CC n"?"(( "?#C$ n"?"!C "?’"" n"?"*$ "?"&C n"?"#)
腹侧面",b’#’$ "?#’) n"?"&$ "?)!$ n"?")’ "?##’ n"?"($ "?(!" n"?"&( "?*&’ n"?"C( "?#"# n"?"&!

<<注%,表示样本数量#所有样本7! k"?CC

表 S!环向腹侧面与侧面的弹性&胶原纤维模量

L-G:S!U.-8D34/3G1+6)2*.*8-,24)..-C1,/3G1+6)2*.*8)/D71

A1,D+-.-,2.-D1+-.‘*-2+-,D8

位置
侧面 腹侧面

弹性纤维
模量@TX-

胶原纤维
模量@TX-

弹性纤维
模量@TX-

胶原纤维
模量@TX-

# "?!"# n"?"!& &?*! n#?$$ "?#’& n"?"(’ &?#* n#?’!

! "?!#! n"?"&" ’?"# n!?)) "?#$) n"?"&" &?)* n#?!&

( "?!() n"?")) ’?!C n#?*" "?#C" n"?"!C &?** n#?!*

& "?!($ n"?")& *?#’ n!?!( "?!#* n"?")C )?#* n!?!&

) "?#*’ n"?"&! *?(’ n#?$) "?!#" n"?")$ ’?(" n#?C(

<<由表 ) 可知#轴向载荷作用下#位置 # ;& 的胶
原纤维模量侧面低于腹侧面约 ((?(!#位置 ) 侧面
的胶原纤维模量高于背侧面约 &"!& 靠近位置
# ;&侧面的弹性纤维模量和腹侧面接近#位置 ) 上
侧面的弹性纤维模量低于腹侧面 (*!&

表 O!轴向腹侧面与侧面弹性&胶原纤维模量

L-G:O!U.-8D34/3G1+6)2*.*8-,24)..-C1,/3G1+6)2*.*8)/D71

A1,D+-.-,2.-D1+-.‘*-2+-,D8

位置
侧面 腹侧面

弹性纤维
模量@TX-

胶原纤维
模量@TX-

弹性纤维
模量@TX-

胶原纤维
模量@TX-

# "?#"& n"?"#’ &?C’ n#?C( "?##& n"?"#& *?"* n#?"!
! "?##* n"?"#’ )?)) n#?&& "?##) n"?"#! *?"( n#?’*
( "?#(* n"?"#’ &?"& n#?"! "?#!" n"?"#) *?&( n#?C(
& "?#!* n"?"!( &?*) n#?)# "?#&( n"?"!( *?#) n!?(&
) "?"$" n"?"!! )?"& n"?’) "?#!* n"?"&" (?") n"?)!

"!讨论

主动脉的力学特性是影响血液流动系统的重
要参数之一#高刚度的血管壁会导致血液压力波形

的改变#甚至会影响心脏的搏动#导致心衰(#)%#$) &
猪主动脉的宏观结构与人类相似性最高#其微观结
构与人类差异很小#且其组织刚度可以用描述人类
的本构方程进行精确描述#尽管猪的降主动脉与人
体动脉相比较软#猪可作为有效的动物模型来模拟
人类(#C) "年龄j’" 岁$& 本文研究了猪降主动脉环
向和轴向的力学特性& 由于残余应力对血管壁的
力学特性有一定影响(!") #鉴于试验方法的局限性#
本研究未考虑残余应力与轴向的预拉伸& 采用单
轴拉伸方法测量猪降主动脉 ) 组位置的力学特征#
用经典数学模型拟合#并通过模型参数计算相关弹
性’胶原纤维弹性模量& 同时#腹侧面和侧面的被
动力学响应结果表明#环向的弹性’胶原纤维模量
随着距离心脏的距离增大而逐步上升#最远端的弹
性纤维模量则出现下降趋势!轴向的弹性纤维模量
随着远离心脏而逐步上升#胶原纤维模量变化不
大#最远端的弹性和胶原纤维模量都出现下降
趋势&

X2t-等($)将降主动脉分为近心端和远心端两
部分来研究#NHcH/.J等(’)与 S2K,-3.等(C)将其分为
上’中’下三部分来研究& 其结果都表明#远心端的
环向弹性’胶原纤维模量显著高于近心端#且随着
距心脏的距离增加而逐渐变大& 将降主动脉分成
五部分后#发现靠近腹腔干的最远端部分"位置 )$
不符合上述规律#即弹性’轴向胶原纤维模量在此
处出现了下降的趋势& 这种现象还鲜有报道#可能
是研究者通常将远心端看成是一个整体&

环向1值在位置 &’) 降低#表示环向胶原纤维
更早进入主导地位并被拉开!而轴向 1值在位置

$&)
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&’)升高#表示轴向胶原纤维进入主导地位变慢&
胶原纤维在主动脉中以交联网状结构存在#胶原纤
维在靠近末端位置 #’! 开始改变为环向主导&

在侧面与腹侧面对比研究中发现#在位置 # ;&
侧面的环向弹性’胶原纤维模量高于腹侧面约 #’!
和 !’!& S.,等(#")采用灌流的加载方法研究猪降
主动脉上半部分发现#腹侧面与背侧面管壁分别为
最软和刚度最强的部分"两者有统计学差异$#侧面
为过渡部分#其与腹侧面和背侧面组织的模量对比
后无统计学差异!该结果表明#在透壁压为 $’
#! cX-时#侧面的模量高于腹侧面 #(?$*! 和
!#?’(!& 这与本文结果的趋势一致#数值的差异
可能是由于测量方法不同造成& 轴向组织侧面与
腹侧面的对比结果显示#位置 # ;& 腹侧面的胶原
纤维模量高于侧面 ((?(!& 因此#降主动脉的力学
性质在位置 # ;& 波动较小&

另外#腹侧面与侧面胶原纤维模量沿轴向变化
的趋势不同& 在降主动脉下半部分#从位置 & 到位
置 )#腹侧面组织的胶原纤维模量快速上升#而侧面
的胶原纤维模量从位置 ( 到位置 & 快速上升& 在最
远端的位置 )#两侧的环向弹性纤维模量小于腹侧
面约 #C!#轴向的弹性纤维模量小于腹侧面 (*!&
鉴于位置 & 腹侧面的弹性纤维模量与位置 ) 差异不
大"环向约 )!#轴向约 ##!$#位置 ) 整体弹性纤
维模量的降低是由两侧模量下降引起& 研究表明#
动脉瘤生长时主要破坏的是弹性纤维结构#极限模
量并未发生改变#且常发生在轴向破坏(!#) & 位置 )
出现的左右两侧组织弹性纤维模量降低的情况可
能是导致动脉瘤发生的诱因#若发生动脉瘤#其腹
侧面轴向胶原纤维模量下降的情况可能导致该位
置破裂风险升高& 两侧组织作为具有统计学差异
的两组样本的过渡部分(#") #本文虽未能从统计学角
度上说明两者具有差异性#但将两者之间均值的差
异进行了量化&

S!结语

年龄是影响动脉硬化程度的一个重要因素#随
着年龄增长动脉的刚度逐渐增加(!!) & 本文将猪胸
主动脉作为研究对象#提供了细致的动脉力学参
数& 结果显示#腹侧面与侧面组织的环向的力学特
性具有一定差异& 相比 ( 段式#) 段式的分组方法

可更好地将力学性质开始发生改变的区域细化#有
助于进一步理解降主动脉力学特性以及优化相关
有限元模型#更好预测健康年轻人降主动脉的环向
力学特征情况& 腹侧面较软和最远端腹侧面与两
侧部分的被动力学响应等信息有助于改进硬化程
度的评估标准#更好理解手术中造成的血管扭转所
产生的后果(!() & 本文提供的模型参数可为建立更
细致的有限元模型提供参考#改善临床治疗手段和
支架植入的方法&
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