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心包纤维取向对压缩性能的影响
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摘要：目的　 探究不同纤维取向心包组织压缩后的力学性能，评估对经导管瓣膜耐久性的影响。 方法　 将心包条

分为横、纵、斜向的心包条各 １２ 组，每组中包含 ３ 条，其中 １ 条不压缩，另外两条分别在 １２􀆰 ５、２５ Ｎ 下压缩 １ ｈ。 利

用单轴拉伸方法对压缩后的心包进行测试，分析其力学性能的变化。 结果　 不同纤维取向心包在压缩前后均表现

出明显的各向异性。 压缩前后的割线模量、弹性模量以及极限拉伸强度，总体上都表现为纵向＞斜向＞横向。 纵、斜
向牛心包在 ２５ Ｎ 压缩后的平均拉伸强度比值分别为 ０􀆰 ９２ 和 ０􀆰 ８７，压缩前后的拉伸强度比值均有显著性差异（Ｐ＜
０􀆰 ０５）。 横向牛心包 ２５ Ｎ 压缩后的平均拉伸强度比值为 ０􀆰 ９７，压缩前后的拉伸强度比值无显著性差异（Ｐ＞０􀆰 ０５）。
结论　 不同纤维取向心包在低应力、短时间下压缩损伤都很小。 在经导管瓣膜的设计和制造过程中，应该充分考

虑心包纤维取向和压缩后强度变化对瓣膜性能的影响。
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　 　 经导管瓣膜植入术 （ ｔｒａｎｓｃａｔｈｅｔｅｒ ａｏｒｔｉｃ ｖａｌｖｅ
ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ， ＴＡＶＩ）是一种以微创方式经股动脉或

心尖等途径植入体内治疗主动脉狭窄的手术。 自

从 ２００２ 年 Ｃｒｉｂｉｅｒ 等［１］完成首例 ＴＡＶＩ 后，目前已有

超过 ６５ 个国家 ２０ 万例患者接受了治疗［２⁃３］。 虽然

ＴＡＶＩ对于高危和不可手术患者取得良好的治疗效

果［４］，但是其存在瓣周漏、传导阻滞、血管并发症

（如血管穿孔、破裂、动脉夹层）等并发症以及耐久

性较差等问题，极大限制了它在中低风险病人中的

应用。
经导管瓣膜通常由经戊二醛处理的牛心包或

猪心包作为瓣叶材料固定在金属支架上。 对于

ＴＡＶＩ，需要将经导管瓣膜压缩进小直径的输送导管

中植入，如 Ｃｏｒｅｖａｌｖｅ Ｅｖｏｌｕｔ 系列的输送系统最小直

径约为 ４􀆰 ６７ ｍｍ［５］，此过程使瓣叶产生了很大的应

力［６］，可能造成瓣叶损伤和力学性能的变化。 瓣叶

材料力学性能的变化对经导管瓣膜的耐久性具有

决定性影响。 Ｚｅｇｄｉ 等［７］ 研究发现，瓣膜压缩后瓣

叶会产生不可见的缺陷，进而影响瓣膜的耐久性；
Ｋｉｅｆｅｒ 等［８］将 Ｓａｐｉｅｎ 经导管瓣膜压缩不同的时间后

植入 ＳＤ 大鼠，观察瓣叶损伤和钙化情况后发现，长
时间压缩会对心包表面产生明显损伤；Ａｌａｖｉ 等［９］对

不同直径鞘管下不同压缩时间的经导管瓣膜的瓣

叶进行扫描电镜和二次谐波成像观察，证明了Ｋｉｅｆｅｒ
等［８］ 的结论； Ｓｃｈｅｕｅｒ 等［１０］ 将心包补片压缩在

１０ ｍｍ鞘管中 ３０ ｍｉｎ 后发现，纤维层的厚度降低；
Ｆｏｕｅｄ 等［６］通过研究压缩在低直径鞘管中的瓣叶力

学行为发现，不同型号经导管瓣膜瓣叶压缩后极限

强度出现大幅度降低；Ｂｏｕｒｇｅｔａ 等［１１］ 将牛心包缝制

在支架上，对压缩前后的瓣叶进行光学显微镜、扫
描电镜和透射电镜观察，结果发现，经压缩，球囊扩

张后的心包甚至出现分层和破裂的现象。 上述研

究均直接将经导管瓣膜压缩到特定的直径，对压缩

后的瓣膜瓣叶结构损伤或力学性能变化等方面作

出评价。 但对于相同压缩直径的经导管瓣膜，由于

瓣叶的化学处理方法不同，心包厚度存在差异，以
及在压缩过程中瓣叶折叠方式不同，均会导致瓣叶

承受不同的压缩力。 此外，牛心包是一种各向异性

材料，不同纤维取向下力学性能存在明显的各向异

性［１２⁃１４］，而上述研究中并未考虑纤维取向对心包压

缩后力学性能的影响。
本文以定量方式研究不同力压缩前后纤维取

向对压缩后心包力学性能的影响。 通过分析压缩

前后不同纤维取向牛心包弹性模量、割线模量和拉

伸强度等力学参数的变化，揭示瓣叶材料的纤维取

向对压缩后力学性能的影响，为提高经导管瓣膜的

耐久性以及优化经导管瓣膜的设计和装载过程提

供理论基础。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 样品准备

本实验中所有的牛心包样品由金仕生物科技

（常熟）有限公司提供。 牛心包首先从屠宰场获得，
保存在磷酸盐缓冲液中，然后仔细将心包上附着的

脂肪清除，接着用 Ｈａｎｋｓ 溶液清洗，再用 ０􀆰 ４％ 戊二

醛磷酸缓冲溶液固定。 固定完成后，将心包片平整

铺在戊二醛保存液中进行保存，等待试验。
选取无明显缺陷的牛心包，通过透射光观察心包

的纤维取向，将心包的纤维取向分为横向（０° ～ ２０°，
与受力方向所成角度）、纵向（７０°～９０°）和斜向（３０°～
６０°）。 图 １ 所示为所测试心包的纤维取向和受力方

向示意图。 在心包片上相邻位置选取长 ５０ ｍｍ、宽
５ ｍｍ的 ３ 条矩形心包条作为 １ 组。 然后用精度为

１０ μｍ厚度的测量仪测量心包条上、下两端和中间
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３ 个位置的厚度，取平均值作为每条心包条的厚度。
每组心包条厚度之间的差值不大于５０ μｍ，３ 种方向

的心包条各 １２ 组。 对于每组中的 ３ 条心包条，１ 条

在５ ｋｇ砝码下对折压缩，一条在１０ ｋｇ砝码下对折压

缩，另外 １ 条不压缩作为对照组。 压缩时将心包条对

折为３ 折，置于光滑平整的聚丙烯板上，并放入能容

纳砝码的 ＰＰ 盒中，加入没过心包条的生理盐水。 每

个不同质量砝码下均布对折的心包条 ４ 条，压缩 １ ｈ
后取出，放入生理盐水中等待测试。

图 １　 牛心包扫描电镜图和样品切割及受力方向（×５ ０００）
Ｆｉｇ． １ 　 ＳＥＭ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｂｏｖｉｎｅ ｐｅｒｉｃａｒｄｉｕｍ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ

ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｆｏｒｃｅ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ

１􀆰 ２　 单轴拉伸测试

为了研究不同纤维取向牛心包在不同力下压

缩前后的力学性质，采用 ＳＡＮＳ 单轴拉伸力学试验

机对每组心包条进行测试。 心包条两端各夹持

８ ｍｍ的 高 度， 拉 伸 试 验 机 的 拉 伸 速 率 设 为

５ ｍｍ ／ ｍｉｎ，将心包条拉伸直至断裂，并观察不同纤

维取向心包条压缩前后的拉伸过程。
１􀆰 ３　 数据分析

图 ２ 所示是典型的单轴拉伸得到的纵向心包

条应力（σ）⁃应变（ε）曲线。 根据其变化趋势分为

３ 个阶段：① 低伸长阶段（见图 ２ 中 ＯＡ 段），线段

ＯＡ 段的斜率定义为割线模量 （ ｓｅｃａｎｔ ｍｏｄｕｌｕｓ）；
② 线弹性阶段（见图 ２ 中 ＡＢ 段），线段 ＡＢ 段的斜

率定义为弹性模量（ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ）；③ 断裂阶段

（见图 ２ 中 ＢＣ 段），线段 ＢＣ 段的斜率定义为破坏

模量（ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｕｌｕｓ）。 图 ２ 中的 Ｃ 点处的应力值

定义为材料的极限拉伸强度［１５］。 为了方便后面分

析，将 １ 组心包条中未压缩的心包条和两条在不同

力下压缩的心包条等效为 １ 条心包条在不同力下

压缩。 利用 ＳＰＳＳ 统计学软件对数据进行统计学分

析，Ｐ＜０􀆰 ０５表示差异具有统计学意义，实验数据用

均值±标准差表示。 用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件画出心包条的应

力⁃应变曲线，得到割线模量、弹性模量、极限拉伸强

度等力学参数，计算压缩前后各组心包条的平均极

限拉伸强度和平均弹性模量比值，最后根据结果评

估不同纤维取向和不同力对心包压缩的影响。

图 ２　 典型的纵向牛心包应力⁃应变曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｏｖｉｎｅ ｐｅｒｉｃａｒｄｉｕｍ ｓａｍｐｌｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｆｉｂｅｒ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ

２　 结果

２􀆰 １　 不同纤维取向牛心包压缩前后的应力⁃应变

曲线

图 ３ 为典型的 ３ 组不同纤维取向牛心包在未压

缩以及 １２􀆰 ５、２５ Ｎ 压缩下的应力⁃应变曲线。 纤维

取向不同时，心包的应力⁃应变曲线有明显差异。 不

同纤维取向心包在 １２􀆰 ５、２５ Ｎ 压缩后，极限拉伸强

度会略降低，尤其是在 ２５ Ｎ 压缩时，强度有较为明

显的下降。 但不同纤维取向心包压缩前后，曲线的

趋势基本上一致，没有明显变化。
２􀆰 ２　 不同纤维取向牛心包压缩前后的力学参数

图 ４（ａ）为不同纤维取向牛心包在不同力下压

缩前后的割线模量对比图。 纵、斜向心包的割线模

量要远大于横向心包的割线模量，纵向心包割线模

量略大于斜向心包割线模量。 相对于未压缩前，
１２􀆰 ５ Ｎ 压缩时斜、横向心包的割线模量略有降低。
但不同纤维取向心包在压缩前后割线模量整体变

化不大，未压缩、１２􀆰 ５ Ｎ 和 ２５ Ｎ 压缩后的 ３ 组间割

线模量无统计学差异（Ｐ＞０􀆰 ０５）。
图 ４（ｂ）为不同纤维取向牛心包在不同力下压

缩前后弹线模量的对比图，图 ４（ｅ）为压缩后的平均
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图 ３　 不同纤维取向牛心包在不同力下压缩前后的应力⁃应变曲线

Ｆｉｇ．３ 　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｂｏｖｉｎｅ ｐｅｒｉｃａｒｄｉｕｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｃｅｓ

弹性模量比值散点图。 纤维取向不同，心包的弹性

模量存在明显不同，纵向心包＞斜向心包＞横向心

包。 不同纤维取向心包弹性模量在心包压缩前后

均发生变化，但不同纤维取向下略有不同。 纵、斜
向心包条随着压缩力的增加，弹性模量变小；横向

心包条弹性模量也有所减小，但不明显。 未压缩、
　 　

１２􀆰 ５ Ｎ 和 ２５ Ｎ 压缩后的 ３ 组间弹性模量无统计学

差异（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 ２５ Ｎ 压缩后和未压缩后纵向心包

条相比，平均弹性模量比值有显著性差异 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５）。 １２􀆰 ５ Ｎ 压缩后其他纤维取向心包的平均弹

性模量比值则变化不大。
图 ４（ｃ）为不同纤维取向牛心包在不同力下压缩

前后极限拉伸强度对比图，图 ４（ｄ）为压缩后的平均

拉伸强度比值散点图。 纤维取向不同，心包的极限拉

伸强度存在明显不同，纵向心包＞斜向心包＞横向心

包。 不同纤维取向心包的极限拉伸强度在心包压缩

前后均发生变化，但不同纤维取向下略有不同。 纵、
斜向心包条随着压缩力的增加，极限拉伸强度降低；
横向心包条的极限拉伸强度也有所减小，但不明显。
未压缩、１２􀆰 ５ Ｎ 和 ２５ Ｎ 压缩后的 ３ 组间极限拉伸强

度无统计学差异（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 ２５ Ｎ 压缩后的纵、斜向

心包条和未压缩的心包条相比，平均拉伸强度比值有

显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５），而 １２􀆰 ５ Ｎ 压缩后其他纤维取

向心包的平均拉伸强度比值则变化不大。

图 ４　 不同纤维取向牛心包在不同力压缩前后力学特性对比（∗Ｐ＜０􀆰 ０５）
Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ ｂｏｖｉｎｅ ｐｅｒｉｃａｒｄｉｕｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｃｅｓ

（ａ） Ｓｅｃａｎｔ ｍｏｄｕｌｕｓ， （ｂ） Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ， （ｃ） Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， （ｄ） Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ， （ｅ） Ａｖｅｒａｇｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｒａｔｉｏ

３　 讨论

３􀆰 １　 未压缩牛心包力学性质比较

由于与天然心脏瓣膜具有相似的力学性质和

良好的可获得性，牛心包作为生物瓣膜的瓣叶已有

４０ 多年的历史。 心包力学性质直接影响瓣膜耐久

性，故心包的力学性质一直是研究热点。 本文中戊

二醛处理的未压缩纵、横、斜向牛心包的极限拉伸
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强度分别为（１７􀆰 ２１±２􀆰 ８８）、（１０􀆰 １６±１􀆰 ７６）、（４􀆰 ７６±
２􀆰 ０５） ＭＰａ，与之前相关文献报道在具体数值上存

在一些小差异。 王坚刚等［１６］ 报道的牛心包极限拉

伸强度为（１８􀆰 ５６±３􀆰 ０７） ＭＰａ；Ｓáｎｃｈｅｚ 等［１５］ 报道的

纵、斜、 横向牛心包极限拉伸强度约为 １７、 １４、
８ ＭＰａ；Ｏｓｗａｌ 等［１７］ 报道的牛心包极限拉伸强度为

（９􀆰 ０７７±４􀆰 ４６６） ＭＰａ。 这些差异可能是由于各研究

选取心包材料厚度、部位、牛的生长周期以及测试

条件的细微差异造成。 但本文测试结果与上述文

献报道基本一致，说明测试方法正确，具备可复现

性。 各状态下不同纤维取向牛心包间的弹性模量

和极限拉伸强度存在统计学差异（Ｐ＜０􀆰 ０５），再次证

明了牛心包的各向异性。
３􀆰 ２　 不同纤维取向牛心包压缩后力学性质比较

本实验中，总体上不同纤维取向牛心包在压缩

前后应力⁃应变曲线的趋势以及割线模量的变化都

不大，推测原因是不同于瓣叶在输送鞘管中压缩后

存在多重无规律的折痕，实际压缩时心包仅有３ 个

折痕，压缩对整个心包条在长度方向的整体变形过

程影响不大。 １２􀆰 ５ Ｎ 压缩后斜、横向心包的割线模

量相对未压缩时有些减小，但在 ２５ Ｎ 压缩后则变化

不大，推测是因为虽然对样品进行了精心挑选，心
包组间仍会存在细微差异所致。 从不同纤维取向

牛心包压缩前后的整体结果可以看出，无论是弹性

模量还是极限拉伸强度，总体上都是纵向＞斜向＞横
向的趋势，这与相关文献报道［１５］ 基本一致。 本文

纵、斜向牛心包在 ２５ Ｎ 压缩后极限拉伸强度均出现

明显减小，推测是因为随着压缩力的增加，对胶原

纤维和弹性纤维的损伤加大，导致极限拉伸强度降

低。 相关研究虽然没有区分纤维的方向，但均表明

压缩会对心包产生损伤［７⁃９］，或降低心包的强度［６］。
横向心包压缩前后力学性能变化不明显，可能是因

为横向时压缩不会对纤维在长度方向造成影响，基
本不会影响心包主要承力纤维的性能。 同时心包

的基体结构具有较好的抗压缩性能，压缩对其影响

较小。 针对牛、猪和鸵鸟心包的研究表明，胶原纤

维的数量和质量决定了不同种类心包的力学性

质［１８⁃１９］。 这也说明横向心包纤维的质量和数量明

显区别于纵、斜向心包。 压缩后纵、斜向心包弹性

模量、极限拉伸强度均小于未压缩前，尤其是 ２５ Ｎ
压缩后的纵、斜向心包条和未压缩的心包条相比，

平均拉伸强度比值有显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 每组

心包条压缩前后的力学参数均无显著性差异（Ｐ＞
０􀆰 ０５），可能是因为数据量较少和压缩前后数值减

少较小所致。
在拉伸的过程中，纵向心包条首先出现整体变

窄，最后突然断裂，并伴随有纤维断裂的响声，断裂

位置出现片状的心包分层。 斜向心包条断裂后，断
裂位置有明显的纤维扭曲和分层现象。 横向心包

条没有断裂声音出现，断裂位置处被拉成了细丝，
而两端没有明显变化。 这说明当心包取向从纵向

到横向时，弹性纤维和胶原纤维从卷曲状态转变为

拉伸状态的能力越来越差，更多的弹性纤维和胶原

纤维在没有成功从卷曲状态转为拉伸状态时就已

经开始出现弹性变形。 与其他方向相比，纵向心包

含有更多与受力方向相近的胶原纤维，且变形过程

中纤维拉长效应也最明显，故具有更高的极限强度

和弹性模量。 斜、横、纵向心包变形过程的区别也

间接反映了其力学性能的差异。
Ｋｈｏｆｆｉ 等［６］通过研究压缩在低直径鞘管后的瓣

叶力学行为发现，不同型号经导管瓣膜瓣叶压缩后

极限强度大幅度降低；而本文中虽然压缩前后心包

极限强度存在变化，但没有出现很大幅度的降低，
推测原因如下：① 在整体压缩时，瓣叶压缩的方向

和折叠的状态控制较为困难。 ② 瓣叶承受的压缩

力与本文可能存在明显不同，不同的鞘管直径会使

瓣叶有不同的受力；对于本文力值的设定，目前是

结合通常的操作过程估计给出，因为很难对实际压

缩过程产生的力进行量化，这也是本文后续需要重

点研究的内容，即如何定量评价和控制实际压缩过

程中瓣叶的受力，以便于更好控制压缩后瓣叶的质

量。 ③ 在本文中，压缩前后的牛心包一直浸泡在生

理盐水中。 目前临床上瓣膜在压缩后植入前的短

暂时间内很少被浸泡在生理盐水中，前述研究也不

确定其是否浸泡。 Ｒｏｂｅｒｔａ 等［２０］ 对两种不同冷冻干

燥器冷冻干燥后的牛心包进行分析，结果表明，发
生在胶原纤维中的损坏是由胶原纤维的体相水损

失造成，且随着结构改变，牛心包的力学性能急剧

降低。 本文胶原纤维的水丢失较少，可能造成的纤

维损伤较小。 因此，在临床上将经导管瓣膜在压缩

后植入前一直浸泡在生理盐水内，具有很高的实际

指导意义。

５２
吴泽斌，等． 心包纤维取向对压缩性能的影响

ＷＵ Ｚｅｂｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｆｉｂｅｒ Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｂｏｖｉｎｅ Ｐｅｒｉｃａｒｄｉｕｍ ｏｎ ｉｔｓ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ



４　 结论与展望

本文对不同纤维取向牛心包材料进行测试，结
果表明横、纵、斜向心包在 １２􀆰 ５、２５ Ｎ 压缩 １ ｈ 后，
整体应力⁃应变曲线和割线模量的变化基本不大。
弹性模量和极限拉伸强度参数方面，纵、斜向心包

压缩后有较为明显的降低，且随着压缩力的增加而

更明显；横向心包则变化不大。 本文表明，在经导

管瓣膜的设计和制造过程中，应该考虑心包纤维取

向的影响，使瓣叶压缩较大的方向尽可能与力学性

能变化最小的方向一致。
后续需要进一步研究如何定量给出评价和控

制实际压缩过程中瓣叶的受力方法，从而获得控制

压缩使用的力的阈值。 同时，也需要系统评价压缩

后生理盐水浸泡对经导管瓣膜力学性能的影响，以
期更好控制压缩后瓣叶的质量，指导经导管瓣膜的

设计生产和临床使用。
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ｖｉｎｅ ｐｅｒｉｃａｒｄｉｕｍ ｔｉｓｓｕｅ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌ： Ａ
ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ［Ｊ］ ． Ｃｒｙｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１１， ６３（２）： ６１⁃６６．
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