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血液流变学及其在支架置入术后的变化
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血液流变学（$%&’($%’)’*+）的研究范畴已扩展
到血液———血管流变特性的研究。正常情况下，血

管内流动血液的流变特性不但取决于血管的几何学

特性（如管径、形态）、机械学特性（如弹性、顺应性）

以及血液的流体力学特性（如屈服应力、切应力和切

变率），而且还与血流的脉压、血液粘度以及血流中

血浆和有形成分的物理化学性质等密切相关。狭窄

性病变血管的内支架置入术后，其血液流变学变化

必然更趋于复杂化。为获得全面的认识，本文结合

近期文献复习对血液流变学的基础知识、狭窄性病

变血管的血液流变学和血管内支架置入术后的血液

流变学变化。

一、血液流变学的基础知识［",-］

血液是由血浆和有形成分组成的粘性流体，血

液（全血）的粘度取决于红细胞的数量多少，血浆的

粘度主要与纤维蛋白原的浓度有关，且两者粘度皆

与温度呈负相关，与一般粘性流体相似。在粘性流

体的平行层流之间出现的相关运动，称为剪切

（.$%/(）；使一粘性流体的任意层流（0+）产生一定的
流动变形（剪切）时每单位面积的受力，称为（剪）切

应力（!），其国际单位为 1 2 &3 或 0+4% 2 5&3，于此流

动变形中单位长度的流体速度变化率，称为速率梯

度（06 2 0+），更常称之为（剪）切变率（"），其国际单位
为反秒（.7 "）。切应力和切变率的比例关系，可用牛

顿切应力公式（或 称 牛 顿 粘 性 定 律）示 之：

!8#9（6 : 06）7 6
0+ 8#9 06

0+
（或#9"）

式中：#为粘性系数（粘度），6、6 : 06分别为层
流上、下表面的流速

凡是流动规律符合牛顿粘性定律的流体，称为

牛顿流体，如水、血浆；这种流体的流动称为牛顿流

动（呈定常层流动），其切应力和切变率为线性关系，

任意小的切应力作用下都会产生流动变形。反之，

则称为非牛顿流体和非牛顿流动（呈非定常流动），

如油漆、糖浆和血液（全血）；它们的切应力和切变率

为非线性关系，切应力未超过一定值时不会产生流

动变形，所谓的屈服应力即指一非牛顿流体不产生

流动变形所能承受的最大切应力。血液的屈服应力

大小与血浆中纤维蛋白原浓度、红细胞压积（一定范

围内）成正比，常人的血液屈服应力为 ! ; !< = ! ; "
0+4% 2 5&3。

血管中流动血液的切应力 2切变率除与血液粘
度密切有关外，还与血管直径成反比、血流速度成正

比。正常人不同血管的切应力和切变率值见表 "。
表 ! 正常人不同血管的切应力和切变率值

血管 直径（5&）
管壁切变率

（.7 "）

管壁切应力

（0+4% 2 5&3）

升主动脉 3 ; > = ? ; < <! 3

颈总动脉 ! ; - 3>< @

股动脉 ! ; < >3< ""

颈外动脉 ! ; ? >>! ""

细小动脉 ! ; !> "<!! <>

微动脉 ! ; !!> "A!! -!

毛细血管 ! ; !!!- 3@!! 7

腔静脉 3 ; ! = > ; ! ?! 7

流体在一圆管中的流动状态，通过著名的雷诺

（B%+4’)0.）实验研究已经得知：一般流速下表现为
流线层次分明的层流，流速增快到一定程度时层流

会突然破散而形成无规则的湍流。反映流体流动特

征的无量纲数，称为雷诺数（B%），如下式所示：

B% 8$CD
#
式中：C为平均流速 D为圆管直径

$为流体密度 #为流体粘度
凡是雷诺数（B%）E 3!!!的流体，其流动状态均

属层流；雷诺数值超出上值，即提示有湍流形成。

在血管（尤其是小动脉）中呈层流状态流动的血

液，可出现贴近血管壁流动的边界层；于此层中粘性

力起着很大作用，故血流所受阻力和各层间速度变

化（切变率）均较大，血液流动状态复杂。对血管内

皮层的损伤起着重要的起始作用。在边界层以外

（即血管轴心部）的粘性力很小，血流所受阻力和切

变率均较小，血流速度快而平衡，对血管内皮层的影

响也很小。然而，由于血液是由血浆和血细胞组成
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的悬浮系统，所以在正常情况下边界层几乎全部为

血浆充盈，血细胞稀少，形成了所谓的血浆（边界）

层；在此层之外，越接近血管轴心部位，血细胞越密

集，即所谓的血细胞趋轴性。由此，血浆（边界）层于

血管壁与血细胞之间就形成了有润滑作用的保护

层，可使血液在细小动脉中流动的阻力明显降低；同

时血细胞的趋轴性最大限度地减少了血细胞与血管

内皮层的摩擦和碰撞，以及由此引起的内皮细胞损

伤和血细胞粘附概率。

二、狭窄性病变血管的血液流变学变化［!，"，#，$］

狭窄性病变（如动脉粥样或管壁血栓形成）引起

的血管壁组织病理变化，首先使受累血管段的几何

学和机械学特性发生改变，如管腔的变窄和变形、管

壁的弹性减弱等。继而可出现一系列血液流变学特

性的改变：当血液流经狭窄段血管时，高速层流将明

显增加，随狭窄程度的加剧，血流速度可进一步加快

而形成湍流，同时伴有切应力 %切变率的异常增高；
而于狭窄的近心和远心两端血管壁的切应力却明显

降低，缓慢的血流于局部可形成血流淤滞区；另外，

狭窄段的高速血流达到狭窄段远心端时，由于血管

管径的突然变粗和切应力的骤然下降，局部还可形

成一涡流区。

三、血管内支架置入术后的血液流变学变

化［&，#，’(!’］

狭窄性病变血管的内支架置入术后，虽然可使

狭窄段血管恢复到与邻近血管段近似一致的几何学

形态和管径，消除上述异常的切应力的不良影响，改

善局部的血流状态；然而，由于支架的置入，又可引

发一些不利的血液流变学变化。

首先，释放于狭窄血管腔内的支架，特别是当支

架杆突进血流中时，可使局部的流动血液层流突然

破散，形成无规则的非定常流动，甚至湍流，也可形

成支架杆近心和远心两端的血流淤滞区和支架杆远

心端的涡流，以及相应的切应力 %切变率异常改变；
其程度与支架杆的粗细、支架剖面积的大小和雷诺

数（)*）增高值呈正相关，与支架扩张程度呈负相
关。采用计算机流体动力学（+,-）设制的仿真弹性
管非定常流动的流体模型，行不同支架置入实验，观

察到：于支架置入段弹性管中，支架杆未覆盖的管壁

区（相当于支架杆近心和远心两端的血流淤滞区）的

流体速率很低，几乎停止不动，切应力也相应非常低

而不稳定，有人称其为“死水区”（.*/. 0/1*2 /2*/）；
其程度与支架杆间距 %未覆盖的支架杆厚度比率
（34156(17(6*4861 2/147）的大小呈负相关。因此，如选

用较细的支架杆（丝）和较宽的支架杆间距（网眼）支

架，是可以减小这种不利的血液流变学变化。

其次，由于支架置入段血管壁组织的机械学和

生理学特性发生改变，可使此段血管与其邻接的未

置放支架的自然血管段产生顺应性失匹配，尤其于

它们的连接处更为明显；如若置入球囊扩张式支架

时，过度扩张的结果还可引起支架置入段和未置入

段血管间的管径失匹配。在出现顺应性或（和）管径

失匹配的部位，流动血液的层流间的剪切作用明显

增强，也即局部的切应力 %切变率可异常增高，此种
现象有人称之为顺应性失匹配部位的应力集中

（912*99 57:5*:12/147:）。
支架置入段和未置入段血管间的顺应性失匹配

以及支架置入段血管的弹性减弱，还可使动脉压力

和血流波的受累血管中得不到有效的传递。

上述的支架置入术后出现的血流紊乱和切应力

%切变率异常，进一步可导致下列细胞流变学变化：

!局部的血浆（边界）层和血细胞趋轴性等血液流动
特性发生改变，甚至消失；其结果是血细胞不再集聚

于轴流中，而是贴近血管壁流动，并不断地与已损伤

的血管内皮层摩擦和碰撞，从而可促进血小板血凝

活性增加和血小板于血管内皮下层的粘附和聚集。

"在低切应力 %切变率的血流淤滞区和涡流区，长时
间留滞于局部且浓度较高的血小板，很易被诱导与

血管内皮下组织中的#型胶原蛋白、纤维连接蛋白
（;4<27:*514:）、层粘连蛋白（=/>4:4:）发生粘附；在高
切应力 %切变率的狭窄段和连接段，血小板则易被诱
导与血管内皮下组织中的$型和%型胶原蛋白、纤
维蛋白原和纤维蛋白等发生粘附；而且体外流体模

型实验还表明：当切变率增高到 " ???9@ !时，血小板

粘附于暴露的血管内皮下层的能力，将随切变率的

继续增高而增大。&狭窄段和连接段的异常高切应
力，可直接激活血小板，或使血小板“撕裂”并释放出

储存的致聚剂（主要是 A-B），从而促使血小板与纤
维蛋白原结合而发生血小板聚集；当血流通过狭窄

段高切应力的作用后，进入并滞留于涡流区的血小

板多数也已被激活，甚至已碎裂释放出内涵物，因此

也易发生血小板的粘附和聚集。’不论高或低的异
常切应力，皆可减弱血管内皮细胞对组织血浆原激

活因子（ 1BA）、前列环素（BCD"）和内皮源性血管舒
张因子（E-),）等血管内皮保护性因子和抗血小板
因子的分泌和释放功能，从而使其不能有效地抑制

血小板活化、血小板粘附和聚集以及血栓形成。另

外，持续存在的无规则湍流或涡流，还可使血管内皮
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细胞失去沿定向的切应力排列和迁移的倾向，导致

内皮细胞再生修复过程的延缓。动物实验结果还证

实：持续存的低切应力较之高切应力更易引起内膜

增生。

综上所述，为提高血管内支架置入术的远期开

通率，降低血栓形成或内膜增生所致的再狭窄发生

率，除了改善支架的物理机械性能和生物性能以外，

还必须充分认识支架置入术后的血液流变学变化，

并及时给予有效地相应防治措施。
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