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动脉粥样硬化模型动物脑血管的拉伸力学特性★ 
于  波1，孙长江1，权铁刚1，许东辉1，马洪顺2 

Tensile mechanical properties of middle cerebral artery in an atherosclerosis model     

Yu Bo1, Sun Chang-jiang1, Quan Tie-gang1, Xu Dong-hui1, Ma Hong-shun2 

Abstract 
 
BACKGROUND: It is necessary to understand the mechanical properties of middle cerebral artery of normal or atherosclerotic 
rats in order to prevent and cure atherosclerosis and cerebral hemorrhage. However, most previous studies focus on mechanical 
properties of normal human corpses and animals.  
OBJECTIVE: To compare the tensile mechanical properties of middle cerebral artery between normal and atherosclerotic rats. 
METHODS: Sprague Dawley rats were randomly divided into the control and model groups. The atherosclerotic models were 
prepared in the model group. Then rats were performed 5 mm/min tensile test at electron Shimadzu universal testing machine. 
The experimental data, such as maximum load, maximum displacement, maximum stress, maximum strain, as well as the 
stress-strain relationship were observed.   
RESULTS AND CONCLUSION: Compared with the control group, the maximum load, maximum displacement, maximum stress, 
and maximum strain of the model group were obviously decreased (P < 0.05). The stress-strain curve changed in an exponential 
relationship. Accordingly, the middle cerebral artery of atherosclerotic rats exhibits distinct tensile mechanical properties from 
normal rats, which can not extent greatly.   
 
Yu B, Sun CJ, Quan TG, Xu DH, Ma HS. Tensile mechanical properties of middle cerebral artery in an atherosclerosis 
model.Zhongguo Zuzhi Gongcheng Yanjiu yu Linchuang Kangfu. 2010;14(24): 4445-4448.      
[http://www.crter.cn  http://en.zglckf.com] 

 
摘要 
 
背景：脑动脉粥样硬化和脑出血的防治有必要了解正常和动脑粥样硬化模型大鼠大脑中动脉的力学特性，但以往的研究对

象多为正常人尸体与正常动物脑动脉的力学特性。 
目的：比较正常和动脉粥样硬化动物模型大脑中动脉的拉伸力学特性。 
方法：SD 大鼠随机分为正常对照组和模型组。模型组大鼠建立动脉粥样硬化模型。取 2 组大鼠的大脑中动脉以电子万能试

验机对其进行 5 mm/min 拉伸载荷实验，观察 2 组大鼠脑动脉最大载荷、最大位移、最大应力以及最大应变差异及血管应

力-应变关系。 
结果与结论：动脉粥样硬化大鼠脑动脉血管拉伸最大载荷、最大应力、最大位移及最大应变均较正常大鼠明显降低(P < 
0.05)，大鼠脑动脉血管应力-应变曲线是以指数关系变化的。因此，说明动脉粥样硬化模型大鼠大脑中动脉和正常对照组大

鼠大脑中动脉具有不同的拉伸力学特性，脑动脉粥样硬化大鼠动脉血管不能像正常大鼠脑血管一样再作较大的伸展。 
关键词：大鼠；动脉粥样硬化；模型；大脑中动脉；一维拉伸；生物力学 
doi:10.3969/j.issn.1673-8225.2010.24.017 
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0  引言 
 

动脉粥样硬化是发生脑卒中的重要病理基

础，易发于血管的分叉、分支、狭窄及弯曲等

部位，预防和治疗动脉粥样硬化预防脑出血，

有必要了解动脉粥样硬化对大脑中动脉力学特

性的影响。Busby等[1]根据容积计算出血管周长

的变化，得出了张力-周长曲线，Sato等[2]对人

颈总动脉轴向力学特性与应变关系、轴向力学

特性与内压强及不同动脉壁轴向力学性质差异

进行了研究，得出了轴向力学性质在低应力区

与应变无关，轴向压力下，压强越大，其轴向

形变越小的结论。Cox等[3]研究发现被动应力-

应变曲线随年龄增加而增加，胶原纤维和弹性

纤维的含量与月龄无相关性的结论。周安国等[4]

对自体动、静脉移植动物血管进行了单向拉伸

实验，观察了大鼠颈总动脉原位移植、颈外静

脉-颈总动脉自体移植模型最大载荷、最大应

力、最大应变、弹性模量、伸长比等。王桂琴

等[5]对正常大鼠颈总动脉和脑膜中动脉进行了

应力松弛和蠕变实验，观察了大鼠颈总动脉和

脑膜中动脉应力松弛，蠕变的变化规律，建立

了应力松弛和蠕变函数方程。但以往的研究多

为研究正常人尸体与正常动物的脑动脉的力学

特性[6-9]。正常大鼠大脑中动脉和动脉粥样硬化

模型大鼠大脑中动脉拉伸力学特性会相似吗？

本文通过复制大鼠动脉粥样硬化模型，对大鼠
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大脑中动脉进行一维拉伸实验，探索大鼠大脑中动脉应

力-应变关系表达式。 
 
1  材料和方法 

 
设计：随机对照，体外实验。 
时间及地点：实验于2009-03在吉林大学力学实验

中心完成。 
材料： 

实验动物：普通级雄性SD大鼠20只，鼠龄6个月，体

质量185~210 g，由长春高新医学动物实验中心(动物许

可证号：SCXK(吉)2003-0004)提供。动物饲养室自然

光照，温度为20 ℃，相对湿度40%。实验中对动物处

置方法符合科学技术部2006年发布的《关于善待实验动

物的指导性意见》[10]。 
试剂及仪器： 

 
 
 
 
 
 
 
 
方法： 

分组与建模：SD大鼠40只随机分为正常对照组和模

型组，各20只。模型组大鼠参照杨晓玲等[11]的方法建立

动脉粥样硬化模型：实验前禁食过夜，自由饮水，第1
天8：00于大鼠后肢股部肌肉注射300 000 IU/kg维生素

D3，尼古丁25 mg/kg溶于花生油中灌胃(0.01 mL/g)，
18：00相同剂量的尼古丁重复灌胃1次，同时给予高脂

饲料(3%胆固醇，0.5%胆酸钠，0.2%丙基硫氧嘧啶，

5%白糖，10%猪油，81.3%基础饲料)。正常对照组大

鼠以生理盐水肌注和单纯花生油灌胃，同时给予基础饲

料喂养，饲养4周后以腹主脉放血法处死大鼠，取出大

鼠大脑中动脉，以生理盐水浸湿的纱布包裹，密封后   
-20 ℃保存备用。 

一维拉伸实验：将大鼠升主动脉在常温下解冻，以手

术 刀 切 取 试 样 ， 试 样 长 10.2~10.8 mm ， 内 径

0.778~0.781 mm，外径1.83~1.85 mm。将试样的长度

和直径输入到电子万能试验机中，动物大脑中动脉为生

物黏弹性固体材料，在变形的过程中有熵的改变，有机

械能损失，所以实验前必须对试样进行预调处理。按参

考文献[11-19]的方法在同一应力水平下分别对每个标

本反复加-卸载20次，预调处理后进行实验。将标本置

于含生理盐水(pH7.4)的有机玻璃缸内，将有机玻璃缸置

于试验机工作台上，标本上端部与上夹头连接，下端与

试验机下夹头连接，以5 mm/min的实验速度对标本施

加拉伸载荷。实验在(36.5±0.5) ℃下进行。 
主要观察指标：正常和动脉粥样硬化动物模型大脑

中动脉的应力、应变数据和应力-应变曲线。 
设计、实施、评估者：实验设计、实施、评估为全

体作者，采用盲法评估，参加人员均受过专门培训。 
统计学分析：由第一作者以SPSS 11.0进行统计分

析，数据以x
_

±s表示，采用随机分组设计的单因素法进

行分析，采用Dunnett 3方法进行两两比较，P < 0.05为
差异具有显著性意义。 

   
2  结果 

 
2.1  实验动物数量分析  大鼠20只全部进入最终结果

分析。 
2.2  各组脑动脉血管拉伸实验结果  各组大鼠脑动脉

经过拉伸后，显示了不同的力学状况，动脉粥样硬化大

鼠脑动脉血管的最大载荷、最大位移、最大应力以及最

大应变明显低于正常大鼠(P < 0.05)，见表1。 
 
 
 
 
 
 
 
 
根据实验仪器记录的正常大鼠与动脉粥样硬化大

鼠脑动脉血管应力-应变曲线，同样显示动脉粥样硬化

大鼠脑血管的应变能力明显降低，大鼠脑动脉血管应 
力-应变曲线是以指数关系变化的，见图1。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

表 1  脑动脉血管拉伸实验结果 
Table 1  The tensile test results of cerebral artery   (x

_

±s, n=10)

aP < 0.05, vs. control group 

试剂及仪器 来源 

维生素 D3  
尼古丁  
胆固醇  
胆酸钠  
丙基硫氧嘧啶  
AG-10TA 
电子万能试验机  

厦门金达威集团 
上海基隆生物有限公司 
保定绿德尔生物制品有限公司

安徽科保生物工程有限公司 
苏州恒益医药原料有限公司 
日本岛津制作所 
长春市第三光学仪器厂 Group Maximum

load (N) 
Maximum 

displacement (mm) 
Maximum 

stress (MPa) 
Maximum 
strain (%) 

Control 2.28±0.19 4.55±0.43 1.05±0.08 64.84±6.30
Model 1.87±0.41a 4.00±0.40a  0.89±0.40a 57.27±5.85a

Figure 1  The stress-strain curves of rat brain arteries 
图 1  大鼠脑动脉血管应力-应变曲线 
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以多项式用最小二乘法建立的2组大脑中动脉应 
力-应变关系： 
 
 
 

注：应力-应变表达式中e表示指数函数，ε表示应

变，σ表示应力。 
 

3  讨论 

 
着社会老龄化进程的加快及饮食结构和工作方式

的改变，脑血管疾病的发病率近年来在全球呈上升趋

势。血管的力学性质主要取决于弹性纤维、胶原纤维和

平滑肌的性质、含量及空间构型[19]。血管壁中平滑肌细

胞总是和弹性纤维相连，胶原纤维似乎是独立的。收缩

状态下，血管壁层壳内胶原纤维随机的屈曲；但受张时，

胶原纤维呈螺旋构造，血管外层是松散的结缔组织。 
动脉粥样硬化是动脉硬化的血管病中常见的最重

要的一种，受累动脉病变主要从内膜开始。一般先有脂

质和复合糖类积聚、出血及血栓形成，纤维组织增生及

钙质沉着，并有动脉中层的逐渐蜕变和钙化，病变常累

及弹性及大中等肌性动脉，一旦发展到足以阻塞动脉

腔，则该动脉所供应的组织或器官将缺血或坏死。由于

动脉粥样硬化使动脉壁上沉积了一层脂类，使动脉弹性

减低、管腔变窄。且动脉粥样硬化伴生高血压致使血液

冲击血管内膜，导致管壁增厚、管腔变细。管壁内膜受

损后易为胆固醇、脂质沉积，加重了动脉粥样斑块的形

成[20]。动脉粥样硬化多由脂肪代谢紊乱，神经血管功能

失调引起。常导致血栓形成、供血障碍等。粥样硬化的

血管发生了结构变化，使其柔顺性减小。以致于达极限

荷载时血管不能象正常动脉那样再作较大的伸展。颈动

脉硬化病变初期, 中膜平滑肌细胞分裂增殖，并迁移到

内膜，分泌结缔组织基质，包括胶原纤维、弹性纤维和

蛋白多糖，引起内膜增厚。参与内膜粥样硬化斑块的形

成，但病变进一步发展，管壁内膜增厚明显，中噗萎缩，

弹性结构排列紊乱，甚至断裂、消失，胶原大量增生，

平滑肌由结缔组织代替，并出现纤维化，加之组织中钙

盐沉积，使中膜变薄，整个管腔呈负性重塑表现。病变

大小不等，多隆起于内膜表面，呈灰黄或珠白色。切面

上斑块中央基底部含有软而黄的粥糜样物质，表层覆盖

有厚薄不一的纤维组织[21]。以纤维组织为主称为纤维性

斑块，以粥样物为主的称为粥样斑块。这些斑块的发生、

发展、停顿或吸收，可以交替出现反复发作，因而常呈

层状结构，脂质沉积和纤维组织增生互相重叠交替。内

膜深层脂质沉积的量增多，吞噬脂质的泡沫细胞也随之

增多。较大病灶中心部细胞发生坏死、崩解、脂质析出，

形成无细胞的形状不定的物质，其中含有大量胆固醇结

晶，后者在病理制片过程中常常被溶解而留下针形空

隙。此外细胞外基质成分也增多。由于脂质刺激以及内

皮损伤后血小板的聚集或反复形成的附壁血栓的机化，

可引起局部纤维组织增生并呈帽状被覆斑块表面，其中

含有平滑肌细胞，通常无血管成分。陈旧性斑块表面纤

维致密并发生玻璃样变，平滑肌细胞减少[22-23]。脂蛋白

的量与纤维结缔组织成熟的程度成反比。在粥样硬化的

边缘和基底部，常可见到营养血管新生，从中膜长人内

膜灶的外围部。斑块底部的内弹力板及中膜的弹力纤维

可以发生断裂崩解，平滑肌细胞内常含有脂质。随着病

灶不断扩大，斑块下的中膜可呈不同程度的破坏、萎缩

和纤维化而变薄。外膜一般无明显改变，偶有慢性炎细

胞浸润及纤维组织增生[24]。 
动物动脉粥样硬化后胶原纤维的排列方向、胶原纤

维的数目相关。在应变作用下胶原纤维的排列方向发生

改变，如果超过动脉的生理载荷胶原纤维会发生损伤，

动脉的弹性结构发生变化，动脉壁变硬，内膜灶纤维增

生[24]。弹性纤维和胶原纤维会受到一定的损伤，硬化后

的管壁弹性降低脆性增加，改变了动脉血管的拉伸力学

特性，降低了动脉血管的拉伸最大载荷、最大位移、最

大应力、最大应变、强度和韧性指标。 
本次实验通过对动脉血管拉伸或者挤压作用，使其

发生一定的变形，进而发生断裂，结果表明脑动脉粥样

硬化模型组大鼠大脑中动脉最大载荷、最大位移、最大

应力、最大应变较正常对照组大鼠大脑中动脉明显降

低，差异有显著性意义(P < 0.05)，说明粥样硬化的血

管发生了结构变化，使其柔顺性减小，以致于达极限荷

载时血管不能像正常动脉那样再作较大的伸展。本文得

出的结论和应力应变关系表达式的建立，对研究动脉粥

样硬化的发病机理提供了生物力学基础。 
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      中文 修前 修后 

早晨抽取空腹静脉血 

Following admission (within 3 days), at 6, 12, and 30 

days subsequent to disease attack, 3 mL venous blood 

was taken from each patient before morning mean, 

followed by 10-minute centrifugation at 3000 r/min. 

Following admission (within three days), at days 6, 12, 

and 30 days subsequent to disease attack, 3 mL ve-

nous blood was taken from each patient before the 

morning meal, and were centrifuged at 3000 r/min for 

10 minutes. 

预后良好 
预后不良 

Basic recovery, marked improvement, and improve-

ment were regarded as good prognosis, and no 

changes and deterioration were considered poor 

prognosis.  

Basic recovery, marked improvement, and improve-

ment were regarded being signs of good prognosis, 

and no change and deterioration were considered 

signs of poor prognosis.  

比例  
at a dilution of 

When 80%-90% confluent, adhesive cells were pas-

saged at 1:3 or 1:4. 

When the cells reached 80%–90% confluency, the 

cells were passaged at a dilution of 1:3 or 1:4. 

 

来自本文课题的更多信息--  

利益冲突：课题未涉及任何厂家及相关雇主或其他经济

组织直接或间接的经济或利益的赞助。 

课题的创新点：以往对动脉粥样硬化对大脑中动脉影响

的研究多是基于正常人尸体或正常动物大脑动脉的一维拉

伸力学性质实验，本实验的创新之处是复制动脉粥样硬化模

型和正常动脉一维拉伸力学特性对比分析，以函数为描述方

式建立了动物大脑中动脉的应力-应变关系表达式，可以更

加彻底的揭示动物大脑中动脉的力学特性。 

课题评估的“金标准” ：目前国内模型大鼠动脉力学

检测通常均通过拉伸、应力松弛、蠕变实验方法，然后模拟

数学模型进行研究。 

设计或课题的偏倚与不足：由于模型动物的个体差异

性，实验数据有一定的离散，但对临床还是有一定参考价值

的。 

提供临床借鉴的价值：实验得出的正常和模型组实验动

物大脑中动脉拉伸力学性能指标、应力-应变曲线、应力-

应变关系表达式，可为搞清动脉粥样硬化的发病机制提供参

考数据。
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