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家猪心脏形态学研究进展
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摘要：　心脏移植是治疗晚期心脏病最有效的方法，虽然同种间器官移植已广泛应用，但器官来源缺乏成为严重
阻碍其发展的重要因素之一，异种移植渐渐受到人们的重视。异种移植不受细胞、组织和器官供应的制约。本文从形

态学的角度对家猪生理解剖及其作为异种心脏移植器官供体的可能性加以概述，以期有助于猪心解剖及异种心脏移

植的发展。
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　　迄今为止，心脏移植仍然是治疗晚期心脏病最
有效的方法，近年来不断有学者对此进行尝试［１］。

虽然同种间器官移植已广泛应用，但器官来源缺乏

成为严重阻碍其发展的重要因素之一，异种移植渐

渐受到人们的重视。异种移植不受细胞、组织和器

官供应的制约，但与此同时也面临一些问题。灵长

类与人类基因相似度最高，但其作为器官供体几乎

所有的传染性疾病可以随着器官移植而传染给人

类，而猪作为器官供体尚无此类报道［２］。猪心主动

脉瓣膜于１９７０年就已成为令人满意的瓣膜生物假
体［３］。由于猪心来源广泛且易得到，家猪心脏与人

类心脏在解剖等方面相似度较大，是异种心脏移植

的理想供体。且由于二者解剖结构的相似性，猪作

为动物模型已广泛应用于心血管疾病的研究［４］。

本文就家猪心脏形态学研究进展综述，以期有助于

猪心解剖及异种心脏移植的发展。

１　家猪心脏大体观

　　由于猪与人体位不同，为保持二者解剖描述的
一致性，本文中所涉及的猪心解剖学部位及方位均

以人体解剖学姿势为参考，即腹侧和背侧为前和后，

头侧和尾侧为上和下。

家猪心脏呈倒置的前后稍扁的圆锥体，为一个

中空的肌质性器官。从正面观察为梯形，前靠胸骨，

下与膈相邻，但膈面不像人心膈面成一平面，这与二

者姿态体位不同有关［５］。成年家猪心脏约３００～

４００ｇ，纵径与横径及质量均与人心相似［２］，表面被

心外膜及脂肪覆盖，内部被房间隔和室间隔分为左

右２个半心，每个半心分为心房和心室，皆以房室口
相通，其间有瓣叶防止血液倒流。

左、右后房室沟和后室间沟呈“Ｙ”形相交。后
房间沟呈弧形凸向左心房，在房室交点区与左后房

室沟相交。成人房室交点区是位于４个心腔后部之
间的倾斜样楔形间隙，向两侧与左、右冠状沟相延

续，向下与后室间沟相通连［６］。猪心则不同：表面

上，左、右房室沟与后室间沟可看作直线的前提下，３
条沟相交于一点，形成“Ｙ”形房室交点区。后房间
沟呈弧形凸向左心房，与左后房室沟相交，不参与此

交点形成。

２　心脏纤维骨骼

　　心脏纤维骨骼为心肌和瓣膜附着处的纤维性支
架，包括左、右纤维三角及纤维环（４组瓣膜环）等，
是心肌的附着部位，可以确保心房心室肌电生理活

动分开，并为瓣叶附着提供稳定且形状可变的基础。

２．１　纤维瓣环与瓣膜系统　家猪心脏二尖瓣环、三
尖瓣环分别由左、右纤维三角延续而形成。二尖瓣

环呈椭圆形，前、后部不在同一平面上，呈“马鞍”

形，其连续性在左心室流出道处降低［６］。三尖瓣环

呈不规则形。在猪心４个瓣膜环中二尖瓣环最大，
而人心中三尖瓣环最大。主动脉瓣环由左右纤维三

角和瓣膜间隔环绕而成，质地较硬，呈圆形。肺动脉

瓣环与心纤维骨骼的其他部位不在同一平面上，借

圆锥韧带与其他部分相连［７］。

猪心瓣膜系统在心脏的泵血功能中起举足轻重

的作用，功能上与单向阀门相似，保证了血液按照一
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定方向流动。家猪二尖瓣由前瓣、后瓣、前外侧连合

和后内侧连合共同构成。人心二尖瓣瓣膜呈三角

形，而家猪心脏二尖瓣膜呈上宽下窄的梯形，这一点

与人不同，可能是由种系差异造成的［８］。二尖瓣腱

索形态多样，绝大多数腱索起始于乳头肌，到达瓣膜

心室面，部分腱索起始于乳头肌，到达心室壁，称为

假腱索。二尖瓣关闭不全是比较常见的心脏瓣膜病

之一，有学者通过在猪身上建立模型并研究出相应

的治疗方法：经导管二尖瓣瓣环成形术，并已证明其

能减少二尖瓣返流［９］。

三尖瓣瓣膜由前瓣叶、后瓣叶及隔侧瓣叶构成。

前瓣叶和后瓣叶的形状较为规则，为上宽下窄的梯

形，隔侧瓣叶形状不甚规则，下缘略呈弧形。三尖瓣

腱索形态多样，连于相邻２个瓣膜边缘的游离缘和
粗糙部，附着于隔侧瓣的腱索较为特殊，呈簇状分

布［１０］。

２．２　纤维三角　猪心左纤维三角呈不规则三角形，
位于主动脉左瓣的外侧，向后与二尖瓣环和瓣膜间

隔相延续［７］。猪有相对独立的右纤维三角，与室间

隔膜部一起，形成了向下延长的主动脉流出道，从而

保证了主动脉二尖瓣的连续性［６］。

因为家猪心脏纤维骨骼与人心相似度较大，

Ｗｅｙｍａｎｎ等［５］将猪心脏进行器官组织脱细胞处理，

将剩余结构作为培育新心脏的支架。脱细胞后的心

脏保留有胶原、蛋白多糖以及弹性蛋白，而其中

ＤＮＡ含量大大减少，这就意味着可以从患者体内提
取干细胞，附着在脱细胞后的支架上形成新的心脏，

而支架本身抗原性大大减低。

３　心房

３．１　右心房　位于猪心的右侧部，以界嵴分界分为
固有心房及腔静脉窦。右心耳在固有心房上部呈狭

长的管形，而不同于人类的锥形，相同的是右心耳内

有发自于界嵴的梳状肌［１１］，当心内血流淤滞时，易

在此形成血栓。

右心房后部是内壁光滑的腔静脉窦，有上、下腔

静脉及冠状窦的开口。在人的心脏，冠状窦只接受

心脏大中静脉，而在猪心同时也接受奇静脉。同时，

猪心上下腔静脉呈直角，而在人心脏二者呈直

线［１１］。在制定移植手术方案时应注意预防出现不

能吻合或因角度而导致静脉回流不畅。猪心腔静脉

窦下部的卵圆窝比人更明显，位置更深，更靠近上腔

静脉开口处［６］。

猪心上下腔静脉主干根部可以观察到有心房心

肌延续，称为心肌袖，是异位兴奋灶引发局灶性心房

颤动的好发部位，其在猪心上腔静脉心肌袖较明显，

人心下腔静脉更明显［１１］。上、下腔静脉心肌袖是家

猪普遍存在的解剖结构，是连接左右心房的又一重

要通路，可视为制作局灶性心房颤动理想的实验动

物模型。

３．２　左心房　左心房位于心脏左侧，内壁光滑，收
纳肺静脉的血液，通过左房室口与左心室相连。左

心耳是左心房前部的突出部，呈三角形，与人类的管

形不同，但都存在狭窄的短盲道［１１］，因血流较慢可

以有血栓形成。猪心２个心耳大小相似，而人心右
心耳大于左心耳。猪心左心房有２个入口和１个出
口，入口为左右各一的肺静脉口，它们并排于左心

房，明显与人类两对肺静脉开口不同［６］。出口为左

房室口，与左心室相连。

３．３　房间隔　房间隔位于两心房之间，是两心房共
有的部分，充盈状态的纵剖面呈两个相背的凹形，最

薄处为膜性房间隔，从卵圆窝中心向外，房间隔厚度

则逐渐增加［１２］。猪心房间隔比人心更长，这是由不

同心房形态以及相对于人而言头侧大动脉位移形成

的，这种位移通常出现在成年猪心脏，新生猪中未观

察到，提示是由于水平体位造成的［６］。冠状静脉窦

口位于心脏后部绕左心房与左心室之间的冠状沟而

行。在冠状静脉窦口的后内侧，房间隔与三尖瓣的

隔侧瓣附着缘之间有一凹陷的膜性区，为膜性房间

隔，该部位于右心房和左心室之间［１２］。心导管术堵

闭房间隔缺损己成为中央型房间隔缺损治疗的首

选。猪的心脏解剖生理与人的相近似，因而成为了

房间隔缺损封堵器研制中理想的实验动物［１３］。

４　心室

４．１　右心室　猪心右心室位于前部，右心房的前下
方，通过右房室口与右心房相连，与人心相比，心室

占幼猪心脏比例较小。流入道又称窦部，可以观察

到由室壁突入腔内的乳头肌，与人心一样分为前、后

和内侧乳头肌３组。而与人心明显不同的是，猪心
隔缘肉柱在心室中的位置明显较高，人类相对来说

更退化，是前乳头肌的延续［６］，有防止心室过度扩

张的功能。在人心上有右束支以及供应前乳头肌的

血管通过，猪心暂未见有研究报道。隔缘肉柱上方

为弓形的肌性隆起，即室上嵴，其将心室顶分为２部
分，可以加强心内壁。流出道是完全独立的肌肉结

构，内面光滑，支持着肺动脉瓣环。猪心右心室流入

道与流出道几乎呈直线，而人心呈直角，这些可能是

对不同体位的适应。

同时应当注意的是，猪心肺动脉比较扭曲和狭

窄，同时壁比较薄，当张力延伸至吻合口时，肺动脉

猪心部较容易撕裂，临床上应加以注意，可通过补片
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等方法进行加强。

４．２　左心室　猪心左心室位于心脏左侧，与人心一
样，在猪心也起重要作用，但二者仍有不同之处。猪

心心尖完全是由左心室构成［１４］。从心冠状截面上

看，左心室占据了约２／３的面积，室间隔偏向右侧，
而人心两心室占据面积基本相同，室间隔位于中

央［６］，表明猪心左心室明显比同样大小人心左心室

厚，有学者观察到此区别在幼猪心脏表现不明显，说

明这些差异是由后天因素引起的。左心室通过左房

室口与左心房相通，其周缘有二尖瓣环，有二尖瓣附

着，其中后瓣占瓣环周长的２／３，前瓣与瓣环的纤维
相延续。二尖瓣的游离缘及室面有腱索连于乳头

肌，成对的乳头肌附着于二尖瓣前瓣的前外侧及后

中部，但不如右心室发达。出口为主动脉口，人与猪

心动脉直径与壁厚的观测显示，两者壁厚基本相同，

直径虽有不同，但并不会引起严重的外科问题。

４．３　室间隔　猪心室间隔与人心相似，家猪心脏室
间隔为心室的内侧壁，位于左右心室之间，表面标志

为前室间沟和后室间沟。从机能上看，室间隔肌部

属于左室，与左心室其他壁共同构成肥厚有力的圆

锥形室腔，行强而有力的舒缩机能［１５］。室间隔依照

其成分分为室间隔膜部和肌部。经观察，家猪室间

隔膜部的面积远小于成人，因此膜部缺损概率小，移

植到人体缺损后对机体的影响也较小。人室间隔膜

部形状以五边形最多，四边形次之［６］，家猪室间隔

膜部以三角形最多，二者在形态的构成比例上有较

大差别，猪心膜部形状的多样性及其与人心的差别

可能与其复杂的胚胎发育有关，其具体的临床意义

还有待进一步研究［１６］。

５　心脏的血管

　　心的供血动脉包括左冠状动脉和右冠状动脉，
分别起自相对应的主动脉窦口，即主动脉左、右窦

口。左、右冠状动脉的血液经其分支至毛细血管后，

大部分经静脉回流入冠状窦进入右心房，小部分直

接注入右心房。有学者研究发现猪冠状动脉心肌桥

的发生部位及出现率与人相似［１７］。

５．１　左冠状动脉　家猪心脏左冠状动脉的形态结
构与人相似，左冠状动脉起始管径较伴行静脉细，位

置较深。左冠状动脉在走行很短一段距离就分为前

室间支（临床上称前降支）和左旋支［６］。与人心相

似，猪心左冠状动脉供应左心房、全部的左室前壁和

绝大部分左室后及室间隔上２／３。
５．２　右冠状动脉　右冠状动脉较左冠状动脉细小
且较浅表，分支有心房支、心室支、窦房结支、房室结

支及后室间支等。家猪心脏右冠状动脉在血供方面

与人心脏血供相近似，但是家猪右冠状动脉后室间

支终止于后室间沟上１／３较多见，而人心少见。通
过动脉铸型可观察到，右冠状动脉供应右心房、右心

室的大部及室间隔的下１／３区域。左右冠状动脉及
其分支广泛吻合，形成了２个环路，即房室和室间环
路。大部分猪心（８０％）是右优势型，右冠状动脉绕
过三尖瓣口至房室交界区，分出后室间支（临床上

称后降支），并供应大部分心后壁［６］。

５．３　房室结区血供　房室结是心房与心室之间唯
一的传导通道，房室结区的血供障碍常引起房室传

导异常。家猪房室结区的动脉多来源于右冠状动脉

Ｕ型弯曲、左冠状动脉旋支的分支和结上方的房间
隔动脉，彼此吻合丰富，且微血管密度高于普通心肌

组织。

５．４　静脉系统　家猪心脏静脉大部分汇入位于左
冠状沟的冠状窦，然后注入右心房。心大静脉沿前

降支与左奇静脉一同汇入冠状窦。在猪心上左奇静

脉较明显，而在人心上与之对应的左斜静脉较小甚

至缺如［６］，故在临床移植时，应当注意移植前在左

奇静脉汇入冠状窦处结扎［２］。部分心最小静脉收

集右心房和右心室的血液并直接注入右心房。

在人心左心室胸肋面的后上部，心大静脉斜行

入冠状沟，与前室间支和左旋支之间围成１个三角
形区域，称为心血管三角［４］。家猪心血管三角形态

与人心相似，大小有差异。家猪可作为冠心病和冠

状窦介入治疗的良好动物模型［１８］。

６　存在的问题与展望

　　猪心的解剖学研究在国外已经比较完善，国内
有学者对家猪心脏形态进行了研究，丰富了心脏解

剖学基础数据，但仍然存在一些问题。首先，虽然猪

心与人心在结构上相似度较大，但在部分结构上有

一定的差异，认识到差异并解决是在解剖结构上移

植成功的关键，在临床上引起足够的重视。其次，未

有文献明确猪表面特征（如质量等）与猪心各指标间

的关系，如通过影像等方法发现异常的猪心，对其进

行研究可能有助于供体的快速筛选；由于体位的不

同，当猪心移植后，可能存在一些引发疾病的解剖学

基础，如果移植成功，这些问题应当进行深入的研究。

虽然猪心研究还存在一些问题，但猪心作为心

脏异种移植器官来源在解剖学上有着很大的优越

性，无论从大小还是形态结构均与人心相似，通过多

年家猪心脏科研组的研究，作者认为猪心作为供体

移植在解剖形态学方面是完全可行的。猪心的解剖

学研究仅仅是基础研究，要成功应用于临床还有很

长的路要走。随着新型抗免疫排斥药物的研发以及
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相关手术技术的进展及基因工程方面研究的长足进

步，猪心异种移植将不再是梦想。
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