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顺应性是人工血管重要的力学性质，径向顺应 性表示由血管内腔压力变化所引起其内径的变化，

小径人工血管的径向顺应性测定

潘仕荣，杨世方

（中山大学附属第一医院心血管研究室，广东 广州 ?)""%"）

摘 要：【目的】设计小径人工血管的径向顺应性测量的方法和装置。【方法】由激光测微器、压力传感器、

@ A B卡、微电脑和脉动循环回路等部件制成血管顺应性测定装置，血管外径信号由激光测微器记录，内腔压力
信号由压力传感器记录，经 @ A B转换和微电脑处理，两者的波形和数值均在显示器上实时和同步显示。【结果】

该装置的压力测量范围 " C #"" //D4，分辨率 "- ")? //D4，直径测量范围 " C * //，分辨率 "- ""? //，对各种
尺寸和性质的人工血管的径向顺应性的测量结果表明，能满足使用要求。【结论】该装置和方法可测量内径 ! C +
//，顺应性大于 )- " E )" , !·F A //D4的各种规格小径人工血管的径向顺应性，是小径人工血管性能研究的
一种工具。
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图 ! 血管顺应性测定装置组成图
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图 8 激光测微器的主要部件
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图 : 激光测量血管直径的工作原理
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径向顺应性越大即血管内径随压力增加而变大越

显著。自体动脉和自体隐静脉一直以来被用作 =
22以下小径血管的重建术，由于来源有限，临床
应用受到很大的限制。小径 0HI编织血管或小径
)G0IJH血管由于与天然血管的顺应性失配，植入
后凝血酶能促使纤维蛋白在内腔沉积 K即新内膜增
生 L，这特别容易出现在顺应性失配的吻合处，加上
血栓形成，最后导致血管堵塞 M % N。因此，提高小径

人工血管植入后的长期畅通率成为一项急待解决

的任务。小径血管的畅通率与血管支架的顺应性密

切相关，人工血管顺应性已成为各国学者的研究热

点 M / O ! N，但目前国内对这方面的工作还少有报道。

我们使用激光测微器和压力传感器等部件组成血

管顺应性测定装置，测定了自制小径人工血管的径

向顺应性。

% 材料和方法

%P % 血管径向顺应性测定装置设计
测定装置由水槽、水泵、循环回路、人工血管、

脉动阻尼器，激光测微器 K <6G#%"，日本 Q1@R公
司 L、压力传感器 （美 SQTIHF 公司）、6 C D 卡
（U1D6VG6F<GA%%/0W，台湾 6D<SUH公司）和微电
脑（F)-)*,@ !"" XYZ）等部件组成（图 %）。

激光测微器由激光发射器、激光接收器和控制

器 3部分组成，激光发射器和激光接收器与控制器
之间有数据电缆连接。激光发射器产生半导体激

光，经过狭缝口，以定宽的带状光束发射到外空间，

人工血管的轴向与激光束的传导方向垂直。带状激

光束到达接收器被吸收，在控制器内转化为电压信

号（图 /）。

如果没有血管样品的遮挡，到达接收器的光强

应为 6 [ \ [ F。置入血管样品后，到达接收器的光
强变为 6 [ FK图 3 L。由于被血管遮挡的光强 \与
血管直径成正比，因此控制器内由光强 6 [ F转化
成的电压信号与血管的直径存在一定的线性关

系。测量前仪器经过校正，控制器内的电压信号可

准确地转换成模拟直径尺寸的电压信号。

循环回路内的模拟液为水，水泵与阻尼器在循

环回路产生 3" 27@ O %，压力为 =" ] //" 22Y;的搏
动。血管外径信号由激光测微器记录，内腔压力信

号由压力传感器记录，两者经 6 C D转换和微电脑
处理，其波形在显示器上实时和同步显示，图象能

冻结最后的 #个搏动波形（时间 %" :），某时间点的
直径和压力数值可以通过垂线光标的移位同时读

出，数据和曲线还能储存和打印，供测试完后详尽

研究。血管的径向顺应性 ! 定义为： ! "（! # $
#"）$! %，式中，! % " %/ O %%为血液压力变量，

! # " #/ & #%为血管外径的变量，#/、#%分别是
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图 ! 记录的人工血管直径和压力对时间的波形图
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表 C 不同聚氨酯制备的人工血管的径向顺应性

4-H&* C 4,* 8%97&0-.8* %6 -)+06080-& I-/8(&-) 5)-6+ 9-;* 6)%9 ;066*)*.+ 7%&’()*+,-.* 1 ! J @ 3

"E、"C时的血管外径，#"为 " $ "C时的血管内径，

#" J #C D E B壁厚。
C> E 小径人工血管制备

制备材料为本实验室合成的聚六亚甲基碳酸

酯聚氨酯脲（$KL）M N O。采用浸渍 D沥滤法，先按一
定盐 F聚合物重量比例（盐胶比）配成有机悬混液，
溶剂为二甲基甲酰胺。再用不锈钢圆棒（直径 E P !
99）模具经浸渍、洗沥等步骤，制得小径 $KL微孔
人工血管。血管壁厚在 Q4RSC型体视显微镜 1北京
电子光学设备厂 3上使用测微尺测量。

E 结 果

使用该血管顺应性测定装置测量本实验室自

制的各种规格的小径人工血管，取得比较合理和可

靠的结果。图 !为测量某人工血管样品的直径和压
力 S时间的波形图，可以看到，血管直径随压力升
高而增加，随压力降低而减少，血管直径的脉动频

率与压力频率同步。表 C P !为利用该装置测定的
不同制备条件的人工血管径向顺应性数值。

表 C表明，材料的弹性越好，人工血管的径向
顺应性就越大。

表 E 不同盐胶比制备的 $KLCN""血管的径向顺应性

4-H&* E 4,* )-;0-& 8%97&0-.8* %6 -)+06080-& I-/8(&-) 5)-6+ %6
$KLCN"" 9-;* 0. ;066*)*.+ /-&+ F 7%&’9*) 9-// )-+0% 1 ! J @ 3
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@> V? W "> EN

表 E表明，制备时的盐胶比越大，人工血管的
径向顺应性也越大。

由表 @可知，盐粒越细，人工血管的径向顺应
性变小。

从表 !可以看到，壁厚相同，直径越大，人工血
管的径向顺应性越大；直径相同，壁厚越小，人工血

管的径向顺应性也越大。

$KLCE""
$KLCN""

X*&-+0I* 9%&*8(&-) 9-// %6
/%6+ /*59*.+/

C CV#
C !NN

4*./0&* /+)*.5+,
1Y$- 3

!C> N
N"> ?

@""2 Y%;(&(/
1Y$- 3

E!> #
C?> V

Z&%.5-+0%. -+
H)*-= 12 3

!NE
NC#

G-);.*//
1 T,-%/ [ 3

A#
A"

X-;0-& 8%9&0-.8*
1 B C" D E·2 F 99G53

C> EE W "> "#
@> !# W "> CE

4,* 5)-6+ 0.+*).-& ;0-9*+*) :-/ ! 99< :-&& +,0/=.*// :-/ C 99< /-&+ F 7%&’9*) 9-// )-+0% :-/ CU #< /-&+ /0\* :-/ ?A P CEN !9

4,* 5)-6+ 0.+*).-& ;0-9*+*) :-/ ! 99< :-&& +,08=.*// :-/ C 99<

/-&+ /0\* :-/ ?A P CEN !9

1 B C" D E·2 F 99G53

X-;0-& 8%9&0-.8* :0+, ;066*)*.+ 0.+*).-& ;0-9*+*)

表 @ 不同大小盐粒制备的不同管径的 $KLCN"" 血管
的径向顺应性

4-H&* @ 4,* 8%97&0-.8* %6 -)+06080-& I-/8(&-) 5)-6+ %6
$KLCN"" :0+, ;066*)*.+ 0.+*).-& ;0-9*+*) 9-;* 0. ;066*)*.+ /-&+
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%下转第 !&’页 () *+,- !&’ .

表 ! 不同管径和不同壁厚 /01 &2""血管的径向顺应性

3+45- ! 36- 7)8*59+:7- ); /01&2"" +<(9;979+5 =+>7?5+< ,<+;(
@9(6 9:(-<:+5 A9+8-(-< +:A A9;;-<-:( @+55 (697B:->> % ! C D .
E:(-<:+5 A9+8-(-<

%88.

!
D
’
!
D
’

F+55 (697B:->>
%88.

&G "
&G "
&G "
"G #
"G #
"G #

H+A9+5 7)8*59+:7-
% I &" J ’·K L 88M,.

DG !N O "G &’
DG &" O "G !"
’G ’2 O "G ’#
NG DP O "G PQ
!G NN O "G ’’
DG ’# O "G ’"

R+5( L *)5S8-< 8+>> <+(9) @+> N T &U >+5( >9V- @+> #P W &’2 !8

D 讨 论

DG & 血管直径的测定和装置的性能指标
由于血管压力在 !" W ’"" 88M, 的生理范围

搏动，引起直径的变化很小，直径的测量成了顺应

性测定的技术关键。对直径的精确测量，各国学者

分别有不同的装置。X+<(V等 Y ! Z采用的是特制的机

械悬臂传感器，[6+:, 等 Y D Z采用了激光装置，M>?
等 Y ’ Z采用了超声回声跟踪仪U R-9;+59+: YN Z采用的是

超声探测系统（\3]^2"""）。本文是采用激光测微器
来测量血管直径变化。

压力传感器 # 从循环回路中获得的压力信号
经放大器 P放大，以 " J 2 _辐度输入 \ L ‘卡 Q（&’
位，’极），激光测微器的控制器输出的直径尺寸模
拟信号则不必放大，直接以 " J 2 _辐度同步输入
\ L ‘卡 Q，两者经 \ L ‘转换成数据暂存于微电脑
&" 的内存中，同时分别将这两个变量按时间轴展
开为波形曲线，波形与数值可在显示器中实时和同

步显示，并可存入硬盘（图 &）。利用压力和直径的
数值可以计算出血管样品的径向顺应性。仪器的采

样速率为 & """点 L &" >，压力的测量范围为 " W D""
88M, U 分辨率 "G "&2 88M,，直径测量范围为 " W
Q 88U 分辨率为 "G ""2 88。循环回路搏动频率
D" 89: J &，压力为 D" W ’’" 88M,的搏动，基本能满
足测量要求。

DG ’ 顺应性测量的修正
由于浸渍 J沥滤法制备的人工血管管壁的微

孔呈开孔结构，在内压的作用下，液体会不断地从

内往外渗透，包复在血管外表面形成液层，这会严

重干扰直径测量的准确性。为克服这个问题，在血

管的内腔套上一柔性甚大的薄壁天然乳胶管作衬

里（壁厚 "G &2 88），防止液体往外的渗漏，有学者
也采取同样方法 Y D Z。因此，必须对测定结果进行修

正。由于

"& C（!# $ #"）L! %& "
"’ C（!# $ #"

#）L! %’ #
! % &! %& a! %’ $
其中，"&和 "’分别是人工血管与天然乳胶管

各自的顺应性，! %&和! %’分别是测试过程中人

工血管与乳胶管各自承受的压力变化， #" 和 #"
#

分别是人工血管和乳胶管之内径，由于人工血管与

乳胶管是紧贴着的，加上乳胶管很薄，所以"、#式
的! # $ #"与! # $ #"

#可视为近似相等。! %为
从显示器上读出的压力传感器记录的压力变化，!
%分解为人工血管变形和乳胶管变形的两分压。解
!"#式得：

"& C（! # $ #"）L Y! % ’（!# $ #"）L "’ Z %
"’由该装置上单独测定，对内径 ’ W ! 88的

乳胶管，其顺应性分别是 #G P!、&’G D、&2G Q I
&" J ’·K L 88M,。于是，经校正后的人工血管的径
向顺应性 "&可通过%式算出。
DG D 影响小径人工血管径向顺应性的因素

/01的弹性越好，即材料的 D""K模量越小、
伸长率越大、硬度越低，在内压作用下血管膨胀程

度就越大，径向顺应性也越大。盐胶质量比越大，所

得血管壁的孔隙率越高，血管壁越柔软，变形越容

易，径向顺应性也越大。同样原因，盐的粒径越大，

血管壁孔径越大，血管壁越柔软，径向顺应性也越

大。在内压相同的条件下，壁厚相同，直径越大，血

管壁承受的张力和膨胀变形越大，径向顺应性也越

大；同理，直径相同，壁厚越小，血管壁承受的张力

和膨胀变形越大，径向顺应性也越大。

内径 ! 88、壁厚 & 88的 /01&2""血管的径
向顺应性为 DG !N I &" J ’·K L 88M,，相同尺寸的
-^/3bc 血管和 /c3 编织血管的径向顺应性仅为
&G N2、&G Q’ I &" J ’·K L 88M,Y& Z，而内径 ! 88、壁
厚 "G # 88 的 /01&2"" 血管径向顺应性增加到
NG DP I &" J ’·K L 88M,，已接近犬的天然颈动脉
的径向顺应性 #G 2 I &" J ’·K L 88M, Y’ Z 。

实验表明，由激光测微器和压力传感器为主要

部件构成的径向血管顺应性测定装置，对内径 ’ W !
88，径向顺应性大于 &G " I &" J ’·K L 88M, 的小
径血管，能满足顺应性测量要求。该仪器的研制为
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皮细胞功能障碍的效果典定了必要的实验基础。

本实验还发现猪与犬的冠脉对乙酰胆碱的反

应性显著不同，表现为猪冠脉左前降支对注入的乙

酰胆碱呈先收缩后舒张的 “双向反应”。这种反应

是乙酰胆碱迅速直接作用于血管平滑肌使其收缩，

尔后很快便被内皮细胞释放的一氧化氮引起血管

平滑肌舒张所致，前者是内皮细胞非依赖性的，后

者是内皮细胞依赖性的。0)12)3,456等 7 & 8认为，猪

冠脉对乙酰胆碱表现出“双向反应”中的舒血管部

分才是评价猪冠脉内皮细胞功能有无受损的重点

部分，即使是行缺血再灌注损伤实验时也是如此，

应引起注意。猪和犬的冠脉对乙酰胆碱的反应性

不同是因动物种属不同所致 7 &9 : 8。

在犬和猪这两种活体动物身上作类似实验研

究过程中我们还发现：!犬经会厌行直接气管插管
相当容易；而猪通常需要作气管切开才能插管接人

工机械呼吸机，因为猪麻醉后会厌紧闭气管开口

处；"开胸手术时犬取右侧卧位；而猪往往要取稍
向右倾的仰卧位同时要咬断左侧第 ; 肋骨才能充
分暴露心脏；#犬的心率常在 ";% < *=4或以上，冠
脉粗大显露好，逆第一对角支插管相对容易，但手

术游离冠脉时易出血；而猪的心率常在 "#% < *=4
或以下，冠脉细小且显露不佳，手术游离冠脉时易

发生收缩反应，往往需要作冠脉左旋支插管作为注

药管。推测这些差异可能与这两种动物平常生活

习性不同有关。掌握这些特点，在实验中便能做到

有的放失，缩短手术所需时间，减少不必要的动物

死亡。
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人工血管径向顺应性研究和临床应用提供了一个

新的工具。
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