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覆膜支架———颅内动脉瘤血管内治疗的新策略
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颅内动脉瘤常发生于青壮年年龄阶段的人群，

其破裂病死率达!"$!#"$。目前颅内动脉瘤的
治疗主要有外科手术夹闭及血管内栓塞治疗，但对

于颈内动脉和椎基动脉主干等特殊部位的动脉瘤，

外科手术十分困难，疗效不令人满意。%&’()*)
等［+］发现经外科手术夹闭的动脉瘤仍有,$的病例
在原动脉瘤附近发生再出血。颅内动脉瘤的血管内

治疗以其创伤小、恢复快、疗效好等优点为由于各种

原因不能手术或手术困难的患者提供了及时救治的

选择方法。

一、在颅内动脉瘤血管内治疗中支架的应用

（一）概况 颅内动脉瘤的血管内治疗方法主

要有载瘤动脉闭塞、瘤腔内的球囊栓塞、弹簧圈栓

塞、液体材料栓塞以及血管组织工程技术等。目前

应用最多的是电解可脱卸弹簧圈（-./）栓塞技术，
通过在动脉瘤腔内填塞弹簧圈，或者在球囊和支架

的帮助下填塞动脉瘤腔，使瘤腔内形成血栓，最终与

正常血循环隔离。-./技术为颅内动脉瘤的血管
内治疗打开了新的局面，使得一些棘手的病变得到

了及时有效的救治，但是临床应用发现它还存在着

一些弊端［!01］：由于治疗行为发生在动脉瘤腔，所以

操作时存在术中破裂的危险；瘤腔的致密栓塞率较

低、动脉瘤再开放率较高，尤其在大、巨大动脉瘤和

宽颈动脉瘤；宽颈动脉瘤栓塞时因弹簧圈无法稳定

盘曲而容易逸出动脉瘤腔，造成载瘤动脉堵塞；巨大

动脉瘤瘤腔内填塞弹簧圈后会产生明显的占位效

应，重力的压迫易造成载瘤动脉闭塞，尤其对于前交

通动脉及大脑中动脉+、!段的动脉瘤。在大、巨大
动脉瘤，血栓形成程度及时间还存在着变数，即使为

致密填塞的动脉瘤，其瘤腔闭塞机制中仅有2"$!
3"$为血栓所致。4’5等［6］认为-./治疗颅内动
脉瘤的高血栓发生率可能也与-./的致凝作用以
及电流通过时产生气泡致栓塞有关。另外，-./的
昂贵价格也限制其在国内市场的应用，因此探索一

种更为理想的治疗用材料一直是神经介入治疗学家

关注的热点。

血管内支架最初是在+76,年由.)**89等［2］首
次提出，并于+767年进行了相关的实验研究。+772
年4:;’<=:>’等［3］第一次联合使用冠脉支架与-./
治疗基底动脉破裂性梭形动脉瘤。目前，某些特殊

类型的冠脉支架及少量特制的颅内裸支架已能进入

颅底或近颅底的颈内动脉及颅内椎基动脉。有作者

应用!枚支架内外重叠放置治疗椎动脉破裂性夹层
瘤，#个月时动脉瘤腔已经完全闭塞［7］。在与弹簧
圈联合应用时，支架可防止弹簧圈突入载瘤动

脉［+"］，还可以充当血管内皮生长的基质［++］。

（二）支架的类型及材料特性 目前用于颅内的

支架主要有!种类型：自膨式与球囊膨胀式。前者
如?/@.A8*等支架，此类支架很少会发生变形，但
其操作难度较大；后者目前用得最多的是BC、?DE
等，此类支架弹性较大，易稳定于血管腔内，操作简

单，但对于迂曲的小血管进入困难，容易使血管发生

变形。另外，球囊膨胀型支架引起的内膜增生反应

要比自膨式支架明显［+!］。

迄今为止用于血管内支架的材料主要有医用不

锈钢、F:*:形状记忆合金、铂合金等，主要特性简述
如下。

+G医用不锈钢。具有良好的生物相容性和综
合力学性能，加工工艺简便，成本低廉，是目前应用

最多最广的一类医用金属材料。医用不锈钢主要是

#+6H和#+2H不锈钢，不锈钢中含有的铬（/9）是其
耐蚀性的基本元素。镍（F:）主要用来形成和稳定奥
氏体组织，使钢获得良好的力学性能、耐腐蚀性能和

加工性能。钼（I)）能使钢表面很快钝化，从而提高
钢的耐蚀能力。不锈钢中还含有碳（/）、锰（I5）、
硅（@:）等元素，均能提高钢的强度，但碳含量高时易
发生晶间腐蚀，损害不锈钢的生物相容性［+#］。

!GF:*:形状记忆合金。是等原子比的金属间
化合物，有独特的温度0记忆效应，在强磁场下的磁
化率很低，适于术后进行IJ%检查。F:*:形状记忆
合金在温度不同时存在状态不同，低温相为马氏体，

强度低，具有良好的阻尼性；高温相为奥氏体，强度

高，具有良好的耐腐蚀性。在相变区F:*:合金具有
奇特的形状记忆效应和超弹性，同时具有较高的强
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度和抗疲劳性。人们可以通过改变合金中高温相和

低温相的比例对合金性能进行调制。!"#"形状记忆
合金支架易于输送，膨胀比率大，常作为自膨式支架

的材料，可降低内膜受损的机会。目前存在的主要

问题是性能对成分十分敏感，研究表明，!"含量改
变$%$&’，相变点则改变&$(以上，所以冶炼时对
合金成分的控制非常重要。另外!"#"形状记忆合
金透视下的可见性差，准确置位比较困难。

)%铂合金支架。具有优异的耐腐蚀性能，不会
被氧化。铂合金的综合强化性能、耐腐蚀性能及加

工性能优良，对生物组织无毒，刺激小，血液相容性

好，主要用于心血管系统支架的制作。铂合金支架

由于原子量高而具有优异的透视可见性。常用的铂

合金有铂铱合金、铂金合金和铂银合金。

三、覆膜支架治疗颅内动脉瘤的可行性

（一）概况 从某种角度讲，支架的置入只是抵

消了血管的弹性回缩（*+,-".），消除了血管的病理性
重塑（*+/-0+."12），但是作为异物的支架不仅加重了
对血管壁的损伤，而且对血管壁的慢性刺激作用会

引起支架内狭窄或再狭窄（"134#+1#*+4#+1-4"4），从而
限制了支架的远期疗效。

早在&565年7-##+*［8］就提出了应用覆膜支架
治疗动脉瘤的设想，直到&596年:;.<-等［&=］才完
成了应用被覆聚乙烯膜的镍钛合金支架修补羊的动

脉瘤实验研究。&55&年>;*-0"等［&?］首次使用覆膜
支架成功地进行了腹主动脉动脉瘤的治疗，标志着

覆膜支架治疗动脉瘤临床应用的开始。目前覆膜支

架在胸腹等大动脉瘤的治疗中已得到广泛的临床

应用。

覆膜支架是普通金属支架与人工（天然）的膜性

结构相结合的产物。它是将某些膜性结构采用特殊

的安装技术安装在金属支架上，此种用于颅内的金

属支架的设计多采用低支撑力的柔性结构，使其具

有通过弯曲的病变血管的能力。其安装一般采用两

种方式：缝合和嵌入式。前者主要用于某些生物膜

的安装，后者利用聚合物的热学性质特点，将金属支

架嵌入某些聚合物膜中，主要用于一些高分子膜的

安装。安装完毕后再包装消毒即制成覆膜支架。

目前用于血管内的金属支架均可制成覆膜支

架。常用的膜性材料有涤纶（7;,*-1）、聚四氟乙烯
（>@AB）、聚酯膜（>-.C+4#+*）、聚氨酯（>-.CD*+#E;1+，

>F）、生物膜等。涤纶取材方便，价格低廉，是最早
应用的被膜，但是由于涤纶织物缺乏弹性，不能扩

张，有一定的致血栓源性，所以还有待于改进。有作

者采用涤纶织物覆膜支架对猪的8个实验性动脉瘤
进行封堵，G周时血管造影随访发现有6处支架段
血管发生了堵塞。组织学结果表明，支架腔内存在

成纤维细胞，并混有纤维蛋白、钙化及新生血管，覆

膜支架段血管的管壁及管腔内有大量粒细胞浸润，

因此认为，涤纶织物能引起粒细胞浸润的急性炎症

反应，粒细胞可促进细胞的增殖，最终造成支架和管

腔堵塞［&6］。生物膜是目前最有发展潜力的一种膜，

主要有自体或异体静脉、肌体浆膜结构及高强度胶

原纤维等。!"+DH+1E-I+等［&8］报道，在>;./;J支架
上覆盖自体大隐静脉来治疗颈内动脉假性动脉瘤，

在支架扩张时大隐静脉覆盖在瘤口完全封闭动脉

瘤。由于此种膜直接来自于生物体，因此具有良好

的生物相容性，并能促进内皮生长。

（二）颅内覆膜支架应用前景 金属支架置入前

的囊状动脉瘤，在形成涡流时载瘤动脉内约有&／6
的血液由动脉瘤颈远端流入，近端流出。在载瘤动

脉内置入金属支架后，原先占主导地位的波动性涡

流立刻消失，血流活性也明显降低，支架的存在限制

了动脉瘤与载瘤动脉间血液的交换，促进瘤腔内血

流淤滞、血栓形成。覆膜支架可以在病变血管中形

成一个封闭的管道，使病变部位血流与正常血循环

完全隔绝，在载瘤动脉内重新建立血流通道。有学

者认为，覆膜支架在一定程度上可以防止血管内膜

的增生。

覆膜支架目前主要用于外周动脉、主动脉真

（假）性动脉瘤、部分夹层动脉瘤、外伤或手术引起的

动静脉瘘的治疗［&9］。研究发现，应用覆膜支架治疗

颅底病变是安全可行的。K4.;<等［&5］G$$G年首次采
用冠状动脉支架联合覆膜支架治疗颈内动脉眼动脉

分支旁的巨大动脉瘤及基底动脉梭形动脉瘤，在跨

越动脉瘤口处先置放&枚裸支架，然后在裸支架内
侧动脉瘤口部的血液流入端再置放&枚尽可能短的
覆膜支架，此覆膜支架并未将动脉瘤口全部封堵，能

最大限度地阻止动脉瘤内的血液流入，又可防止穿

支动脉或血管分支被堵塞。随访发现，支架内会渐

进性地形成血栓，在)!=个月时动脉瘤已完全被隔
离于正常血循环之外，而载瘤动脉一直保持通畅，仅

见到轻微的内膜增生。覆膜支架在对动脉瘤进行即

刻封堵、恢复正常解剖结构，重建载瘤动脉内血流等

方面是令人满意的。与治疗动脉瘤的其他血管内技

术相比，覆膜支架的置放操作较为安全，可避免术中

动脉瘤破裂、出血的危险。

由于能够对动脉瘤进行快速的完全封堵，保持
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载瘤动脉通畅，因而覆膜支架的治疗是简单有效的。

但是颅内血管迂曲明显，保证支架顺利进入颅内是

面临的一大难题。目前尚无可用的颅内覆膜支架，

所用的冠状动脉支架柔软度不够，不能常规用于颅

内血管。另外，覆膜支架不可避免地会引起支架段

血管侧支的堵塞，这一缺点限制了支架在有重要血

管分支分布的部位中的应用。在!"#$%等［&’］的研究
中，覆膜支架堵塞眼动脉后并未出现临床并发症，作

者认为，正常的解剖状态下脑的穿支动脉常是诸如

基底动脉主干、椎动脉远端等一些重要血管的分支，

然而，当这些分支位于动脉瘤的侧壁上时，由于动脉

瘤内血栓的形成使得分支血管不再具有功能，所以

当分支血管被堵塞时可以不出现相应的临床症状。

覆膜支架置入后另一个顾虑是与动脉壁接触的异体

物质数量增加，会引发更明显的炎症反应导致内膜

增生所致的狭窄。在冠状动脉及周围动脉内应用

()*+覆膜支架，内膜增生的发生率很低，表明愈合
后的血管具有潜在的抗增生作用［,-］。

随着支架材料、输送装置及覆膜结构的不断改

进，覆膜支架将以能够单独对动脉瘤进行完全封堵、

保持载瘤动脉通畅、良好的生物相容性等无可比拟

的优势在颅内动脉瘤的血管内治疗中发挥巨大的

作用。
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