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宏观压痕测量血管壁力学性能方法的研究
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【摘要】  在动脉疾病的诊断和治疗中，有效评估血管壁局部生物力学特性至关重要。压痕测量可用于评估

动脉局部力学性能，但压头的几何结构和分析理论对测量结果的影响尚不清楚。本文采用 4 种压头对猪的肺动

脉、胸主动脉近心端和胸主动脉远心端进行测量，并通过斯内登（Sneddon）和瑟尔吉（Sirghi）理论计算动脉弹性

模量，探究压头几何结构和分析理论对弹性模量测量值的影响。结果显示，圆柱形压头测量的动脉弹性模量值低

于球形压头测量值；其次，与 Sirghi 理论计算结果相比，通过不考虑黏附力的 Sneddon 理论获得的动脉弹性模量

值略大。综上，本研究可为毫米级压痕技术有效测量动脉局部力学特性提供参数支持。
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Study on methods measuring mechanical properties of arterial wall by macroscopic
indentation
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【Abstract】 Accurately evaluating the local biomechanics of arterial wall is crucial for diagnosing and treating
arterial diseases. Indentation measurement can be used to evaluate the local mechanical properties of the artery. However,
the effects of the indenter’s geometric structure and the analysis theory on measurement results remain uncertain. In this
paper, four kinds of indenters were used to measure the pulmonary aorta, the proximal thoracic aorta and the distal
thoracic aorta in pigs, and the arterial elastic modulus was calculated by Sneddon and Sirghi theory to explore the
influence of the indenter geometry and analysis theory on the measured elastic modulus. The results showed that the
arterial elastic modulus measured by cylindrical indenter was lower than that measured by spherical indenter. In addition,
compared with the calculated results of Sirghi theory, the Sneddon theory, which does not take adhesion forces in account,
resulted in slightly larger elastic modulus values. In conclusion, this study provides parametric support for effective
measurement of arterial local mechanical properties by millimeter indentation technique.
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0    引言

美国心脏病学会数据显示，全球心血管患者

从 1990 年的 2.71 亿人增加到 2019 年的 5.23 亿人，

其中死亡人数从 1990 年的 1 210 万增加到 2019 年

的 1 860 万[1]。心血管疾病已成为导致人类死亡和

残疾的主要原因。常见心血管疾病包括动脉粥样

硬化、动脉瘤和动脉夹层等，它们的发生和发展与

血管壁局部力学性能的改变密切相关[2-6]。因此，

有效评估动脉局部力学性能成为动脉疾病诊断和 
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治疗的关键，特别是在评估斑块的发展、预测夹层

破裂位置等方面尤为重要。

拉伸实验[7-9] 和灌流实验[10] 是测量动脉力学

性能的常用方法，可表征实验样本的整体力学性

能。与拉伸实验和灌流实验相比，压痕实验更适合

测量动脉的局部力学性能。目前，压痕技术在不同

研究领域以及不同尺度上均有应用。其中，微米或

纳米级压头可以测量微观组织力学性能，如动脉内

皮细胞[11-13]、平滑肌细胞[14] 以及细胞外基质[15]

等；毫米级压头可以从宏观角度测量组织力学性

能，如动脉粥样硬化中的纤维帽组织[16] 和脂质组

织[17] 等。除此之外，毫米级压痕实验还能在传统

开放式手术中有效区分健康组织和病变组织，帮助

外科医生准确定位缝合线位置[18]。

随着压痕技术不断发展，其应用也日益广泛。

在不同文献报道中，使用压痕技术测得的弹性模量

值存在很大差异。例如，微米和纳米级压痕实验

中，Pesen 等[11] 测量的牛肺动脉内皮细胞弹性模量

值在 0.2～2.0 kPa 之间；Viswanathan 等[12] 测量的

人肺动脉内皮细胞平均弹性模量值为 2.9 kPa；此

外，Wang 等[13] 测量的人肺动脉内皮细胞细胞核、

细胞质、细胞边缘的弹性模量分别是 26～29 kPa、
18～19 kPa、4～6 kPa。据报道，微米和纳米级压痕

实验测量结果的差异主要源于不同的压头几何结

构[19-20] 以及不同的分析理论[21]。相对而言，毫米

级压痕实验中，压头几何结构和分析理论对测量结

果是否产生影响，目前尚不清楚。

为能在毫米级实验中准确、有效地表征动脉组

织局部力学性能，探究压头几何结构和分析理论对

压痕测量结果的影响，本研究使用 4 种压头 [ 包

括：直径为 1 mm 的圆柱形压头（圆柱形-1 mm）；

直径为 0.5、1、2 mm 的球形压头（球形-0.5 mm、球

形-1 mm、球形-2 mm）] 对猪的肺动脉、胸主动脉近

心端和胸主动脉远心端进行测量，并使用忽略黏附

力的斯内登（Sneddon）理论[22] 和考虑黏附力的瑟

尔吉（Sirghi）理论[21] 计算动脉弹性模量，并对测量

结果进行统计分析。此外，本研究还通过压痕实验

和拉伸实验分别测量了动脉生物力学性能，验证并

比较两种实验方法测量结果的差异，以期更深入地

了解动脉组织力学性能。 

1    材料与方法
 

1.1    样本的制备

本研究使用当地屠宰场健康猪的动脉作为研

究材料。如图 1 所示，对猪肺动脉、胸主动脉近心

端和胸主动脉远心端进行力学实验。实验前，去除

样本上多余的脂肪和结缔组织，并使用激光位移传

感器 LK-G5000（Keyence Corp.，日本）测量样本厚

度。所有样本在力学检测前保存在 4 °C 生理盐水

中不超过 6 h。 

1.2    力学实验 

1.2.1    压痕实验　使用力学实验机 5 544（Instron
Corp.，美国）进行测试，最大量程为 5 N。为研究

压头几何结构对测量结果的影响，采用 4 种不同的

压头（圆柱形-1 mm、球形-0.5 mm、球形-1 mm、球

形-2 mm）对猪肺动脉、胸主动脉近心端和胸主动

脉远心端进行力学性能评估。实验时需将样本置

于基底上，手动调整压头高度使其接近样本且不相

互接触。为防止样本干燥变硬，使用生理盐水浸润

样本。实验中，压头以 0.5 mm/min 速率沿垂直于
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图 1　动脉解剖示意图及力学实验示意图

Fig.1　Schematic diagram of arterial anatomy and mechanical tests
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动脉内膜层方向施加载荷，最大加载位移（压痕深

度）为 0.2 mm（小于样本厚度的 10%），随后开始卸

载，直至压头与样本完全分离，记录此过程中的载

荷和位移数据。 

1.2.2    拉伸实验　本研究将样本置于 37 ℃ 生理盐

水中进行拉伸实验，使用双轴循环测试系统 IPBF-
300（凯尔测控试验系统有限公司，中国）对猪肺动

脉、胸主动脉近心端和胸主动脉远心端进行测试，

最大量程为 5 N。如图 1 所示，使用生物爪对样本

进行固定，并将水平和垂直方向与样本的轴向和周

向对齐。测试区域为 20 mm×20 mm 的正方形范

围。在水平与垂直两个方向同时施加 0%～5% 应

变范围的预拉伸处理，共进行 10 次。正式实验时

采用等轴加载条件，收集 20% 应变范围内的应力—
应变曲线。预拉伸实验和正式实验均采用位移控

制，拉伸速率为 20 mm/min。 

1.3    生物力学特性分析 

1.3.1    压痕实验数据分析　样本的弹性模量由压痕

实验中获得的力、位移数据计算得到。Sneddon[22]

研究表明，使用轴对称刚性压头测量各向同性半无

限体材料生物力学性能时，如果材料发生小变形，

则可根据压头所施加力 F 的绝对值和压痕深度

h 获得材料弹性模量 E，其计算过程如式 (1) 所示：

S = d |F|/dh = 2rcE/
(
1–υ2

)
(1)

其中，S 为材料刚度。υ是被测材料的泊松比，

本研究假设动脉是不可压缩材料，υ = 0.5。rc 是压

头与样本的接触半径。如图 2 所示，圆柱形压头接

触半径 rc = R，R 是压头半径[23]，则力 F 的绝对值如

式 (2) 所示：

|F| = 2REh/
(
1–υ2

)
(2)

球形压头压痕实验中压头与材料之间产生球

形接触，压头附近的材料下沉。根据 Sneddon 理

论，球形压头与样本的实际接触深度 hc = 0.5∙h，接

触半径 rc 如式 (3) 所示：

rc =
√
R2–(R–hc)2 =

√
Rh–h2/4 (3)

则球形压头所施加力 F 的绝对值和材料压痕

深度 h 的关系如式 (4) 所示：

|F| ≈ R1/2h3/24E/3(1–υ2) (4)

上述理论忽略了压头与样本之间的黏附力。

当考虑黏附力时，根据 Sirghi 理论，外部载荷 F 由

压头与样本接触部分的弹性力 Fe 与黏附力 Fa 组

成，如式 (5) 所示：

F = Fe + Fa (5)

通过黏附力影响实验测量绘制力—位移曲线，

且黏附力可在卸载过程中观察并测得[24]，因此本研

究对卸载部分数据进行分析。考虑到压头与样本

接触面积 Ac 和卸载过程中黏附能 Wa 不断变化，黏

附力 Fa 的绝对值如式 (6) 所示：

|Fa| = dWa/dh (6)

黏附能 Wa 的计算过程如式 (7) 所示：

Wa = γaAc = γar
2
cπ (7)

其中，γa 是压头与样本之间的黏附功；π 为圆

周率。则黏附力 Fa 的绝对值如式 (8) 所示：

|Fa| = d
(
γaAc

)
/dh = γaπ (R–0.5h) (8)

综上，对于球形压头，若不考虑压头与材料接

触区域的黏附力，外部施加载荷 F 的绝对值与压痕

深度 h 的关系如式 (9) 所示：

|F| = |Fe| ≈ R1/2|h|3/24Espherical/3
(
1–υ2

)
(9)

若考虑压头与材料之间的黏附力，F 的绝对值

与 h 之间的关系如式 (10) 所示：

|F| = |Fe + Fa| ≈ R1/2|h|3/24E/3
(
1–υ2

)
–γaπ (R–0.5h)

(10)
 

1.3.2    拉伸实验数据分析　拉伸实验中样本的工程

应力 σ（即载荷除以横截面面积）如式 (11) 所示：

σ = F/A0 (11)
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图 2　压头与材料接触轮廓图

Fig.2　Contact profile between indenter and material
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样本工程应变 ε 的绝对值（即位移除以样品的

初始厚度）如式 (12) 所示：

|ε| = |l–l0|/l0 (12)

其中，F 为施加载荷，A 0 为样本初始横截

面积，l0 是样本初始长度，l 是实验结束时的样本

长度。

根据样本应力—应变曲线，可获得应变为 0.10
时的动脉切线模量 E，其计算过程如式 (13) 所示：

E = σ/ε (13)
 

1.4    统计学分析

弹性模量值用平均值±标准差表示。使用统计

分析软件 SPSS v .24.0（ International  Business
Machines Corp.，美国）进行统计学处理，两组间比

较采用独立样本 t 检验，多组间比较采用单因素方

差分析和最小显著差异法（ l e a s t  s i g n i f i c a n t
difference，LSD）、塔姆黑尼 T2（Tamhane’s T2）事
后多重比较；检验水准为 0.05。 

1.5    组织学染色

采用弹性范吉森染色法（elastica van Gieson
staining，EVG）对动脉弹性纤维进行染色。首先用

石蜡将样本包埋切片，然后通过 EVG 染液浸染切

片。使用显微镜 IX71（Olympus Corp.，日本）观察

并采集染色图像 DP71（Olympus Corp.，日本），其

中动脉弹性纤维呈黑色。 

2    结果
 

2.1    压头几何结构对动脉力学性能测量值的影响

如图 3 所示，在三个测量区域中，使用圆柱形-

1 mm、球形-0.5 mm、球形-1 mm、球形-2 mm 压头

测量的弹性模量值之间均存在差异，并且该差异有

统计学意义（肺动脉：F = 4.583，P < 0.01；胸主动

脉近心端：F = 10.709，P < 0.01；胸主动脉远心

端：F = 16.024，P < 0.01）。在肺动脉处，使用球形-

2 mm 压头测量的弹性模量值大于圆柱形-1 mm 压

头测量的弹性模量值 [MD = − 14.361（− 28.323，
− 0.399），P = 0.041]；在胸主动脉近心端，对比圆

柱形 -1 mm 压头的弹性模量测量值，使用球形 -

0.5 mm、球形-1 mm、球形-2 mm 压头测量的弹性

模量值均较大 [ 球形 -0.5  mm：MD  =  −  48.822
（− 68.989，− 28.655），P < 0.01；球形-1 mm：MD =
− 6.867（− 60.570，− 22.947），P  < 0.01；球形-

2 mm：MD = − 49.375（− 81.797，− 16.952），P <
0.01]；胸主动脉远心端与胸主动脉近心端测量结

果趋势一致，均显示使用球形 -0 . 5  m m、球形 -

1 mm、球形-2 mm 压头测量的弹性模量值大于圆柱

形-1 mm 压头测量值 [ 球形-0.5 mm：MD = − 55.044
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图 3　使用 4 种压头测量的动脉弹性模量值     *P < 0.05

Fig.3　The values of arterial elastic modulus measured with four indenters     *P < 0.05
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图 4　通过 Sneddon

[22]
理论和 Sirghi 等

[21]
理论获得的弹性模

量值对比

Fig.4　Comparison of elastic modulus values obtained by
Sneddon theory

[22]
 and Sirghi theory

[21]
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（− 89.623，− 20.465），P < 0.01；球形-1 mm：MD =
− 38.114（− 68.662，− 7.565），P < 0.01；球形-2 mm：

MD = − 41.046（− 81.604，− 0.488），P = 0.046]。 

2.2    分析理论对动脉力学性能测量值的影响

如图 4 所示，使用两种分析理论（忽略黏附力

的 Sneddon 理论、考虑黏附力的 Sirghi 理论），分别

计算球形-1 mm 压头测量的动脉弹性模量值。结果

显示，与 Sirghi 理论计算结果相比，Sneddon 理论

获得的动脉弹性模量值略大，差异无统计学意义

（肺动脉：t = 0.211，P = 0.834；胸主动脉近心端：

t = 0.181，P = 0.857；胸主动脉远心端：t = 0.377，
P = 0.708）。 

2.3    压痕实验与拉伸实验测量动脉力学性能值的

对比

如表 1 所示，压痕实验测量的弹性模量和拉伸

实验测量的轴向、周向弹性模量值的差异有统计学

意义（肺动脉：F = 43.756，P < 0.01；胸主动脉近心

端：F = 88.720，P < 0.01；胸主动脉远心端：F =
100.658，P < 0.01），且压痕实验测量的动脉弹性模

量值小于拉伸实验测量值；其中，拉伸实验测量肺

动脉轴向弹性模量值约是压痕实验测量值的 4 倍，

胸主动脉近心端和胸主动脉远心端轴向弹性模量

值约是压痕实验测量值的 3 倍；拉伸实验测量肺

动脉、胸主动脉近心端周向弹性模量值约是压痕实

验测量值的 5 倍，胸主动脉远心端周向弹性模量值

约是压痕实验测量值的 4 倍。此外，压痕实验和拉

伸实验测量结果均显示，肺动脉、胸主动脉近心端

和胸主动脉远心端弹性模量值差异有统计学意义，

表现为胸主动脉远心端，胸主动脉近心端和肺动脉

三者弹性模量依次减小。（压痕实验：F = 65.903，
P < 0.01；轴向拉伸实验：F = 17.934，P < 0.01；周

向拉伸实验：F = 52.945，P < 0.01） 

2.4    动脉的组织学特征

如图 5 所示，肺动脉、胸主动脉近心端和胸主

动脉远心端中的弹性纤维含量差异具有统计学意

义（F = 40.471，P < 0.01），EVG 染色图和弹性纤维

面积占比显示，肺动脉弹性纤维含量低于胸主动脉

近心端和胸主动脉远心端 [ 胸主动脉近心端：

MD = − 10.161（− 13.445，− 6.876），P < 0.01；胸主

动脉远心端：MD = − 15.139（− 19.959，− 10.318），
P < 0.01]，胸主动脉近心端弹性纤维含量低于胸主

动脉远心端 [MD = − 4.978（− 9.593，− 0.362），P =
0.032]。 

3    讨论
 

3.1    分析与讨论

动脉局部力学性能的评估在动脉疾病的预测

和治疗方面具有重要意义。本研究旨在通过毫米

级压痕技术测量肺动脉、胸主动脉近心端和胸主动

脉远心端组织的局部力学性能，以评估压头几何结

构和分析理论对动脉弹性模量测量值的影响；此

外，比较了压痕实验与拉伸实验测量的动脉弹性

模量，分析了两种实验方法获得的测量值之间的

差异。

压痕实验中，胸主动脉近心端和胸主动脉远心

端测量结果显示，圆柱形-1 mm 压头测量的弹性模

量值低于球形-0.5 mm、球形-1 mm、球形-2 mm 压

头测量值。这可能是由于圆柱形压头边缘与样本

表面接触产生应力集中现象[25]，进而导致测量结果

偏小。考虑到球形压头不易发生应力集中[26]，故其

更适于测量动脉或其他软组织的力学性能。结果

显示，使用球形-2 mm 压头测量的弹性模量标准差

在三个测量区域均大于球形 - 0 . 5  m m 和球形 -

1 mm 压头测量值。当样本泊松比和压痕深度确定

时，压头与样本之间的摩擦力与 r c /h 值呈正相

关[27]，球形-2 mm 压头与样本表面会产生较大的摩

擦力，导致弹性模量测量值的分散程度较大。此

外，使用球形-0.5 mm 压头测量时需要高精度传感

器和稳定的操作技术。综上，使用球形-1 mm 压头

能相对方便、准确地测量动脉力学性能。

 

表 1　压痕实验和拉伸实验测量的动脉弹性模量值

Tab.1　The values of arterial elastic modulus (kPa) measured by the indentation test and the tensile test
 

动脉
压痕实验

拉伸实验

F值 P值轴向 周向

n 弹性模量/kPa n 弹性模量/kPa n 弹性模量/kPa

肺动脉 18 26.75 ± 7.36 9 108.96 ± 39.35 9 141.39 ± 51.67 43.756 < 0.01
胸主动脉近心端 28 99.99 ± 28.90 8 338.89 ± 131.06 7 458.98 ± 100.71 88.720 < 0.01
胸主动脉远心端 21 129.03 ± 37.66 7 384.96 ± 115.58 8 522.49 ± 91.47 100.658 < 0.01
F值 — 65.903 — 17.934 — 52.945 — —
P值 — < 0.01 — < 0.01 — < 0.01 — —
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压痕实验结果显示，与 Sneddon[22] 的理论结果

相比，依据 Sirghi 等[21] 的理论获得的弹性模量测

量值偏小，但两者差异无统计学意义。差异产生的

原因是由于 Sirghi 等[21] 的理论假设外部载荷由弹

性力和黏附力组成，黏附力会导致压头与样本的接

触半径增大[15]。同时，Sneddon[22] 的理论表明，样

本弹性模量与接触半径成反比，因此忽略黏附力导

致测量的动脉弹性模量值略大。

拉伸实验测量的弹性模量值高于压痕实验测

量值，这可能与动脉弹性纤维分布和实验加载方式

有关。动脉中膜含有丰富的弹性纤维 [ 2 8 ]，其中

71% 以板层形态沿血管壁周向分布，27% 包围层间

平滑肌细胞形成笼状结构，剩余 2% 沿径向分布连

接弹性纤维板层[29]。径向压痕实验中，部分纤维受

外部载荷作用而产生小变形，而拉伸实验中有更多

的纤维响应载荷[30]，导致两种实验方法测得的动脉

弹性模量值存在差异。此外，考虑到动脉更适合抵

抗沿纤维方向的拉力[30]，压痕实验中载荷垂直于弹

性纤维层，而拉伸实验中载荷平行于弹性纤维层，

这导致压痕实验弹性模量测量值偏小。

压痕实验和拉伸实验结果显示，肺动脉的弹性

模量值低于胸主动脉近心端和远心端，而胸主动脉

近心端的弹性模量值又低于远心端，这与之前的研

究结果一致[31]。其原因在于肺动脉、胸主动脉近心

端和远心端的弹性纤维含量不同，导致了相应的弹

性模量差异。同时，动脉微结构的差异也导致了压

痕实验和拉伸实验测量的相应动脉弹性模量值存

在倍数差异。 

3.2    研究局限性

在压痕实验测量动脉力学性能时，假设血管壁

是各项同性材料，但动脉组织内部结构和性质通常

是非均质的，这可能导致测量结果产生偏差。此

外，本研究在室温条件下对动脉进行压痕实验测

试，未能考虑温度对动脉壁生物力学性能的影响。

最后，虽然本研究初步证实了压痕实验和拉伸实验

测量的动脉弹性模量值存在倍数关系，且随着动脉

在动脉树中的位置而变化，但目前尚未确立两种实

验方法所测动脉弹性模量值之间的转化公式，这需

要进行更深入的实验验证和数据分析。 

4    结论

本研究探讨了毫米级压痕实验中，压头几何结

构和分析理论对动脉弹性模量测量值的影响。结

果表明，压头几何结构明显影响弹性模量测量值，

而 Sneddon[22] 和 Sirghi 等[21] 的理论对测量结果影

响不大。通过球形-1 mm 压头和 Sneddon[22] 理论

能有效计算动脉弹性模量。本研究有助于理解不

同文献中报道的弹性模量值，并为使用压痕技术有
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图 5　动脉 EVG 染色图及弹性纤维面积占比     *P < 0.05

Fig.5　Arterial EVG staining and elastic fiber area proportion     *P < 0.05
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效测量动脉或其他软组织弹性模量值提供参数

支持。

重要声明

利益冲突声明：本文全体作者均声明不存在利益冲突。

作者贡献声明：曹祎凡、高志鹏、陈凌峰主要负责实

验设计、数据记录与分析；曹祎凡、石怡柯、赵雅威负责

图片绘制；曹祎凡主要负责论文撰写；李芬、宋辉、张倩

倩、陈凌峰、李晓娜、陈维毅负责论文审阅修订。

参考文献  

 Roth G A, Mensah G A, Johnson C O, et al. The global burden of
cardiovascular diseases and risk factors, 1990–2019: update from
the  GBD  2019  study.  Journal  of  the  American  College  of
Cardiology, 2020, 76(25): 2982-3021.

1

 Bunton T E,  Biery N J,  Myers L,  et al.  Phenotypic alteration of
vascular smooth muscle cells precedes elastolysis in a mouse model
of Marfan syndrome. Circulation Research, 2001, 88(1): 37-43.

2

 Pearson G D, Devereux R, Loeys B, et al. Report of the national
heart, lung, and blood institute and national marfan foundation
working  group  on  research  in  Marfan  syndrome  and  related
disorders. Circulation, 2008, 118(7): 785-791.

3

 Pereira L,  Lee S Y, Gayraud B, et al.  Pathogenetic sequence for
aneurysm revealed in mice underexpressing fibrillin-1. Proc Natl
Acad Sci U S A, 1999, 96(7): 3819-3823.

4

 刘明, 张亚星, 高祖婕, 等. 腹主动脉瘤性别差异性的生物力学研
究进展. 生物医学工程学杂志, 2018, 35(6): 959-963.

5

 刘梦辰, 潘霁超, 蔡彦, 等. 动脉粥样硬化斑块的生物力学模型和
数值模拟研究. 生物医学工程学杂志, 2020, 37(6): 948-955.

6

 Pillalamarri  N  R,  Patnaik  S,  Piskin  S,  et  al.  Ex  vivo  regional
mechanical  characterization  of  porcine  pulmonary  arteries.
Experimental Mechanics, 2021, 61(1): 285-303.

7

 Pena  J  A,  Martínez  M  A,  Peña  E.  Failure  damage  mechanical
properties  of  thoracic  and abdominal  porcine  aorta  layers  and
related  consti tutive  modeling:  phenomenological  and
microstructural  approach.  Biomechanics  and  Modeling  in
Mechanobiology, 2019, 18(6): 1709-1730.

8

 van Disseldorp E M J, van den Hoven M H M H, van de Vosse F N,
et  al.  Reproducibility  assessment  of  ultrasound-based  aortic
stiffness  quantification  and  verification  using  bi-axial  tensile
testing.  Journal  of  the  Mechanical  Behavior  of  Biomedical
Materials, 2020, 103: 103571.

9

 Kim J, Baek S. Circumferential variations of mechanical behavior
of the porcine thoracic aorta during the inflation test. Journal of
Biomechanics, 2011, 44(10): 1941-1947.

10

 Pesen D, Hoh J H. Micromechanical architecture of the endothelial
cell cortex. Biophysical Journal, 2005, 88(1): 670-679.

11

 Viswanathan P, Ephstein Y, Garcia J G, et al. Differential elastic
responses to barrier-altering agonists in two types of human lung
endothel ium.  Biochemica l  and  Biophys ica l  Research
Communications, 2016, 478(2): 599-605.

12

 Wang X, Bleher R, Brown M E, et al. Nano-biomechanical study of
spatio-temporal  cytoskeleton  rearrangements  that  determine
subcellular mechanical properties and endothelial permeability.
Scientific Reports, 2015, 5: 11097.

13

 Rothermel T M, Franczek I A, Alford P W. Anisotropic mechanics
of vascular smooth muscle cells exposed to dynamic loads. Journal
of Biomechanical Engineering, 2021, 143(12): 121007.

14

 Pailler-Mattéi C, Zahouani H. Analysis of adhesive behaviour of
human skin in vivo by an indentation test. Tribology International,
2006, 39(1): 12-21.

15

 Barrett  S  R,  Sutcliffe  M  P,  Howarth  S,  et  al.  Experimental
measurement  of  the  mechanical  properties  of  carotid
atherothrombotic plaque fibrous cap.  Journal of  Biomechanics,
2009, 42(11): 1650-1655.

16

 Chai C K, Akyildiz A C, Speelman L, et al. Local axial compressive
mechanical properties of human carotid atherosclerotic plaques-
characterisation by indentation test  and inverse  finite  element
analysis. Journal of Biomechanics, 2013, 46(10): 1759-1766.

17

 Walraevens J, Willaert B, De Win G, et al.  Correlation between
compression,  tensile  and tearing tests  on healthy and calcified
aortic tissues. Medical Engineering & Physics, 2008, 30(9): 1098-
1104.

18

  Sicard  D,  Fredenburgh  L  E,  Tschumperlin  D  J.  Measured
pulmonary  arterial  tissue  stiffness  is  highly  sensitive  to  AFM
indenter  dimensions.  Journal  of  the  Mechanical  Behavior  of
Biomedical Materials, 2017, 74: 118-127.

19

 Stolz M, Raiteri R, Daniels A U, et al. Dynamic elastic modulus of
porcine articular cartilage determined at two different levels of
tissue organization by indentation-type atomic force microscopy.
Biophysical Journal, 2004, 86(5): 3269-3283.

20

 Sirghi L, Rossi F. Adhesion and elasticity in nanoscale indentation.
Applied Physics Letters, 2006, 89(24): 243118.

21

 Sneddon I N. The relation between load and penetration in the
axisymmetric boussinesq problem for a punch of arbitrary profile.
International Journal of Engineering Science, 1965, 3(1): 47-57.

22

 Czerner M, Fellay L S, Suárez M P, et al. Determination of elastic
modulus  of  gelatin  gels  by  indentation  experiments.  Procedia
Materials Science, 2015, 8: 287-296.

23

 Zhang C Y, Zhang Y W. Computational analysis of adhesion force
in the indentation of cells using atomic force microscopy. Phys Rev
E Stat Nonlin Soft Matter Phys, 2008, 77(2 Pt 1): 021912.

24

  Liu  K,  Vanlandingham  M  R,  Ovaert  T  C.  Mechanical
characterization  of  soft  viscoelastic  gels  via  indentation  and
optimization-based inverse finite element analysis. Journal of the
Mechanical Behavior of Biomedical Materials, 2009, 2(4): 355-362.

25

 Tong K J, Ebenstein D M. Comparison of spherical and flat tips for
indentation of hydrogels. The Journal of The Minerals, 2015, 67(4):
713-719.

26

 Zhang M, Zheng Y P, Mak A F. Estimating the effective Young’s
modulus  of  soft  tissues  from indentation tests-nonlinear  finite
element  analysis  of  effects  of  friction  and  large  deformation.
Medical Engineering & Physics, 1997, 19(6): 512-517.

27

 Azinfar L, Ravanfar M, Wang Y, et al. High resolution imaging of
the fibrous microstructure in bovine common carotid artery using
optical polarization tractography. Journal of Biophotonics, 2017,
10(2): 231-241.

28

 O'Connell M K, Murthy S, Phan S, et al.  The three-dimensional
micro-  and  nanostructure  of  the  aortic  medial  lamellar  unit
measured using 3D confocal  and electron microscopy imaging.
Matrix Biology, 2008, 27(3): 171-181.

29

 McKee C T, Last J A, Russell P, et al.  Indentation versus  tensile
measurements  of  Young’s  modulus  for  soft  biological  tissues.
Tissue Engineering Part B: Reviews, 2011, 17(3): 155-164.

30

 陈凌峰. 基于多种测量方法的动脉系统区域性力学性能研究. 太
原: 太原理工大学, 2019.

31

收稿日期：2023-10-23    修回日期：2024-03-08
 本文编辑：陈咏竹

生物医学工程学杂志 2024年6月第41卷第3期 • 475 •

http://www.biomedeng.cn 

https://doi.org/10.1016/j.jacc.2020.11.010
https://doi.org/10.1016/j.jacc.2020.11.010
https://doi.org/10.1161/01.RES.88.1.37
https://doi.org/10.1161/CIRCULATIONAHA.108.783753
https://doi.org/10.1073/pnas.96.7.3819
https://doi.org/10.1073/pnas.96.7.3819
https://doi.org/10.1007/s10237-019-01170-0
https://doi.org/10.1007/s10237-019-01170-0
https://doi.org/10.1016/j.jmbbm.2019.103571
https://doi.org/10.1016/j.jmbbm.2019.103571
https://doi.org/10.1016/j.jbiomech.2011.04.022
https://doi.org/10.1016/j.jbiomech.2011.04.022
https://doi.org/10.1529/biophysj.104.049965
https://doi.org/10.1016/j.bbrc.2016.07.112
https://doi.org/10.1016/j.bbrc.2016.07.112
https://doi.org/10.1038/srep11097
https://doi.org/10.1016/j.triboint.2004.11.003
https://doi.org/10.1016/j.jbiomech.2009.04.025
https://doi.org/10.1016/j.jbiomech.2013.03.017
https://doi.org/10.1016/j.jmbbm.2017.05.039
https://doi.org/10.1016/j.jmbbm.2017.05.039
https://doi.org/10.1016/S0006-3495(04)74375-1
https://doi.org/10.1063/1.2404981
https://doi.org/10.1016/0020-7225(65)90019-4
https://doi.org/10.1016/j.mspro.2015.04.075
https://doi.org/10.1016/j.mspro.2015.04.075
https://doi.org/10.1016/j.jmbbm.2008.12.001
https://doi.org/10.1016/j.jmbbm.2008.12.001
https://doi.org/10.1002/jbio.201500229
https://doi.org/10.1016/j.matbio.2007.10.008
https://doi.org/10.1089/ten.teb.2010.0520
http://www.biomedeng.cn
http://www.biomedeng.cn

	0 引言
	1 材料与方法
	1.1 样本的制备
	1.2 力学实验
	1.2.1 压痕实验
	1.2.2 拉伸实验

	1.3 生物力学特性分析
	1.3.1 压痕实验数据分析
	1.3.2 拉伸实验数据分析

	1.4 统计学分析
	1.5 组织学染色

	2 结果
	2.1 压头几何结构对动脉力学性能测量值的影响
	2.2 分析理论对动脉力学性能测量值的影响
	2.3 压痕实验与拉伸实验测量动脉力学性能值的对比
	2.4 动脉的组织学特征

	3 讨论
	3.1 分析与讨论
	3.2 研究局限性

	4 结论
	参考文献

