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【摘要】   目的    研究肾动脉狭窄与肾动脉主干的形态学特征，特别是与肾动脉变异曲度

的相关性。方法      收集 62例肾动脉狭窄的患者 [男性 37例、女性 25例，年龄 36~78
（52.64±16.32）岁 ]进行肾动脉 CT血管造影（CTA），分别测量狭窄侧与非狭窄侧的肾动脉主干的

平均管腔直径、管腔横截面积、长度、主干 CT值、肾动脉主干强化 CT值与腹主动脉强化

CT值的比值（RA/AA）、肾皮质的平均强化 CT值、最大曲度、肾动脉主干起点至最大曲度顶点

的距离以及狭窄侧肾动脉主干起点至狭窄近端的距离。组间比较采用配对样本 t 检验。结果    肾动

脉狭窄 62支，对侧肾动脉正常 62支，伴有斑块形成的肾动脉狭窄侧，其肾动脉走行的最大曲

度（0.15±0.02）明显大于非狭窄侧（0.08±0.02），差异有统计学意义（t=19.487，P<0.05），而狭窄侧

与非狭窄侧的肾动脉主干的平均管腔直径、管腔横截面积、长度、肾动脉主干 CT值、

RA/AA、肾皮质的平均强化 CT值分别为（5.39±0.53） mm、（20.52±7.22） mm2、（34.51±13.12） mm、

（349.54±51.23） HU、（94.25±3.46）%、（278.41±35.47） HU和（5.27±.062） mm、（18.97±5.05） mm2、

（35.27±14.74） mm、（353.31±54.37） HU、（93.46±3.62）%、（284.21±37.92） HU，二者比较差异

均无统计学意义（t=1.158、1.385、0.303、0.397、1.242、0.879，均 P>0.05）。狭窄侧与非狭窄侧

肾动脉主干起点至最大曲度顶点的距离分别为（9.62±1.34） cm和（9.79±1.47） cm，差异无统计学

意义（ t=0.673，P>0.05）。狭窄侧肾动脉主干起点至狭窄近端的距离为（9.42±1.61）   cm，与

肾动脉起点至最大曲度顶点的距离 [（9.62±1.34） cm]比较，差异无统计学意义（t=0.752，P>0.05）。
结论    CTA能够直接显示肾动脉水平的形态，其变异曲度与肾动脉狭窄有一定的相关性。
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【Abstract】   Objective      To  determine  the  correlation  between  renal  artery  stenosis  and  renal
artery  trunk  morphological  features,  especially  the  renal  artery  variation  of  curvature. Methods      A
total of 62 patients[37 men and 25 women, aged 36−78(52.64±16.32) years] with diagnosed unilateral
renal  artery  stenosis  were  subjected  to  CT angiography.  The  data  between stenotic  renal  arteries  and
nonstenotic  renal  arteries  were  measured.  These  data  included  the  inner  diameter  of  the  renal  artery
trunk, cross-sectional area,  length,  main CT value,  the ratio of CT value of renal artery to abdominal
aorta(RA/AA), average enhanced CT value of the renal cortex, maximum curvature, distance from the
starting  point  to  the  maximum  curvature  vertex  of  the  renal  artery  trunk,  and  the  distance  from  the
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starting  point  to  the  narrow  proximal  side  of  the  renal  artery  stenosis.  Contrast  analysis  of  the
correlation  was  also  performed.  T  test  was  used  for  all  comparisons  between  groups  in  statistics.
Results      All  data  were  divided  into  two  groups(62  cases  of  stenotic  renal  arteries  and  62  cases  of
nonstenotic  renal  arteries).  The  renal  maximum  curvature  of  the  plaque  side(0.15±0.02)  was
significantly  greater  than  those  in  the  normal  side(0.08±0.02),  and  the  differences  were
significant(t=19.487, P<0.05).  The  other  parameters  including  the  inner  diameter  of  the  renal  artery
trunk, cross-sectional area, length, renal artery CT value, RA/AA, and average enhanced CT value of
the  renal  cortex  were(5.39±0.53)  mm,  (20.52±7.22)  mm2,  (34.51±13.12)  mm,  (349.54±51.23)  HU,
(94.25±3.46)%,  (278.41±35.47)  HU  and(5.27±0.62)  mm,  (18.97±5.05)  mm2,  (35.27±14.74)  mm,
(353.31±54.37)  HU,  (93.46±3.62)%,  (284.21±37.92)  HU,  respectively.  All  differences  had  no
statistical  significance(t=1.158,  1.385,  0.303,  0.397,  1.242,  and  0.879,  respectively;  all P>0.05).  The
distance from the starting point to the maximum curvature vertex of the renal artery trunk in the narrow
and  normal  sides  were(9.62±1.34)  cm  and(9.79±1.47)  cm,  respectively,  and  the  difference  was  not
statistically significant(t=0.673, P>0.05).  The distance from the starting point  to  the narrow proximal
side of the renal artery stenosis was(9.42±1.61) cm, and no significant difference(t=0.752, P>0.05) was
observed  between  the  distance[(19.62±1.34)  cm]  from  the  starting  point  to  the  maximum  curvature
vertex and to the narrow proximal side. Conclusion    CT angiography can directly show the shape of
renal artery trunk, which variation curvature has a certain correlation with the renal artery stenosis.

【Key words】   Renal  artery  obstruction;  Morphology;  Angiography;  Tomography,  X-ray
computed
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肾动脉狭窄是肾性高血压的重要病因之一，最

常见的原因是动脉粥样硬化和大动脉炎，狭窄段多

位于近肾门的 2 cm以内，而远端或者分支狭窄相

对少见[1-3]。肾动脉的走行扭曲可导致血流动力学

的改变，血管的重塑又能刺激斑块的形成。与以往

的有创测量方式肾动脉造影术相比，多层螺旋

CT血管造影（CT angiography, CTA）结合其强大的

后处理功能，能够无创地显示肾动脉走行、曲度和

斑块的形成[3-4]。本研究旨在基于肾动脉 64层螺旋

CTA，通过容积再现和曲面重建技术，比较肾动脉

主干形态学、强化的 CT值，以及肾动脉主干的变

异曲度与肾动脉狭窄的临床相关性。

1    资料与方法

1.1    一般资料

收集 2016年 1月至 2017年 12月经数字减影

血管造影（digital  subtraction  angiography,  DSA）或
B超确诊的单侧动脉粥样硬化性肾动脉狭窄而对侧

正常的 62例患者，所有患者均进行肾动脉 64层螺

旋 CTA，其中男性 37例、女性 25例，年龄 36~78
（52.64±16.32）岁。所有患者于检查前均签署了知

情通意书。

纳入标准：（1）所有患者经临床或其他辅助检

查确诊（DSA或 B超）；（2）患者能够密切配合 CTA
检查，无明显伪影，图像质量符合临床诊断要求。

排除标准：（1）有肾动脉内支架手术病史者；（2）肾
动脉瘤样扩张者；（3）有碘过敏病史者。

除肾动脉狭窄外，62例患者中伴有下肢动脉

狭窄或闭塞 12例、冠状动脉狭窄 14例、终末期肾

病或尿毒症晚期 6例（为了降低造影剂肾病的发生

率，检查当日增加透析 1次并监测肾功能）、晚期

糖尿病（>10年）9例（对于服用二甲双胍的患者，

根据指南及患者个体情况，于 CTA前后停药 48~
72 h）。
1.2    扫描方法和后处理重组

采用美国 GE公司 Lightspeed 64 VCT螺旋 CT
进行扫描，扫描范围包括膈顶至耻骨联合水平，先

做屏气下的平扫，增强扫描采用 Medrad双筒高压

注射器，以 4.5 mL/s流率经肘前静脉注入 60~80 mL
非离子型对比剂（碘帕醇 350 mgI/mL，美国 GE药

业）和 40 mL生理盐水，在肾动脉水平的腹主动脉

层面监测 CT值，当阈值超过 100 HU时，延时 6 s
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开始进行对比剂追踪智能触发扫描。扫描参数：管

电压 120 kV，有效管电流 350 mA，探测器排列

64×0.625 mm，螺距 0.2，球馆旋转时间 0.35 s。容

积数据进行层厚 1.0 mm，重叠间隔 0.75 mm的薄

层重组，重建矩阵 512×512，利用工作站 （GE
ADW4.4）肾动脉提取软件进行曲面重建、最大密

度投影和容积再现成像。

1.3    图像数据测量

图像分析以曲面重建和容积再现图像进行数据

测量，肾动脉主干的定义为自腹主动脉肾动脉交叉

处为起点至肾动脉第一分支为终点的肾动脉走行节

段距离，具体测量狭窄侧和非狭窄侧的以下指标：

（1）运用 GE vessel analysis分析软件对肾动脉主干

进行曲面重建，测量肾动脉主干的长度，取斑块近

端和远端的正常管腔的平均值（避开斑块）记录管腔

横截面积和平均直径；（2）在左右肾动脉主干的起

始部和中、远段分别勾画一个 ROI（避开斑块部

位，约 5 mm2），记录肾动脉主干的平均 CT值，

同时于左肾动脉水平开口平面的腹主动脉内勾画

ROI（约 25  mm2），连续测量 3次 （连续 3个层

面），取其平均值代表腹主动脉强化平均 CT值，

计算左右肾动脉主干强化 CT值与腹主动脉强化

CT值的比值（the ratio of CT value of renal artery to
abdominal aorta, RA/AA），于双侧肾脏的上极、中

极、下极皮质区分别勾画一个 ROI（约 5 mm2），取

其平均值代表肾皮质的强化 CT值；（3）在肾动脉

容积再现图像上以肾动脉主干最短连接长度为

D（自腹主动脉肾动脉交叉处为起点至肾动脉第一

分支为终点的最短连接距离），最大曲度顶点至

D的垂直距离为 h，分别计算狭窄侧和非狭窄侧的

肾动脉主干曲度 T（T=h/D），并测量肾动脉起点至

最大曲度顶点的距离，以及狭窄侧肾动脉主干起点

至肾动脉最狭窄点的距离（图 1）。

 
1.4    统计学方法

x̄± s

采用 SPSS 19.0软件进行统计学分析。狭窄侧

和非狭窄侧的计量资料符合正态分布以均数±标准

差 ( )表示，方差齐性采用配对样本 t 检验进行

比较，采用双侧检验。P<0.05表示差异有统计学

意义。

2    结果

62例患者双侧均为单支肾动脉发育，未见副

肾动脉，肾动脉狭窄 62支，对侧肾动脉正常

62支。狭窄侧和非狭窄侧肾动脉主干长度差异无

统计学意义（t=0.303，P=0.924）；平均管腔直径差

异亦无统计学意义（t=1.158，P=0.287）；狭窄侧管

腔横截面积略大于非狭窄侧，但差异无统计学意义

（t=1.385，P=0.184）（表 1）。

x̄±s表 1    62例肾动脉狭窄患者狭窄侧和非狭窄侧 CTA结果的比较（ ）

x̄±sTable 1    The comparison of CTA data in plaque stenosis and non-stenosis renal artery for 62 patients ( )

组别
肾动脉主干长度

(mm)

管腔横截面积

(mm2)

平均管腔直径

(mm)

肾动脉主干平均CT值

(HU)

RA/AA

(%)

肾皮质的平均强化CT值

(HU)

狭窄侧（n=62） 34.51±13.12 20.52±7.22 5.39±0.53 349.54±51.23 94.25±3.46 278.41±35.47

非狭窄侧（n=62） 35.27±14.74 18.97±5.05 5.27±.062 353.31±54.37 93.46±3.62 284.21±37.92

t值 0.303 1.385 1.158 0.397 1.242 0.879

P值 0.924 0.184 0.287 0.884 0.251 0.402

　注：表中，CTA：CT血管造影；CT：计算机体层摄影术；RA/AA：肾动脉主干强化 CT 值与腹主动脉强化 CT 值的比值。

B BD

C

h

A A

 

图 1    肾动脉狭窄 CTA容积再现图    图中，A点：腹主动脉

肾动脉交叉点；B点：肾动脉主干与第一分支交点；C点：

肾动脉主干最大曲度顶点；D：A、B两点连线的最短距离；

h：肾动脉主干最大曲度顶点 (C点)至 D的垂直距离；右肾

动脉主干长度定义为 A、B两点的肾动脉走行节段距离；左

肾动脉主干最大曲度定义为 T=h/D。CTA：CT血管造影。

Fig. 1    CT angiography volume rendering of renal artery stenosis
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由表 1可见，狭窄侧和非狭窄侧的肾动脉主干

平均 CT值、RA/AA、肾皮质的平均强化 CT值差

异均无统计学意义（ t=0.397、1.242、0.879，P=
0.884、0.251、0.402）。

狭窄侧和非狭窄侧肾动脉最大曲度分别为

（ 0.15±0.02）和 （ 0.08±0.02），差异有统计学意义

（t=19.487，P<0.05），典型病例的 CTA容积再现曲

度测量图见图 2；肾动脉主干起点至最大曲度顶点

的距离分别是（9.62±1.34）  cm和（9.79±1.47）  cm，

差异无统计学意义（t=0.673，P>0.05）；狭窄侧肾动

脉主干起点至狭窄近端的距离为（9.42±1.61） cm，

与肾动脉主干起点至最大曲度顶点的距离 [（9.62±
1.34） cm]比较，差异无统计学意义（t=0.752，P>
0.05），典型病例的 CTA曲面重建肾动脉主干面积

测量图和肾动脉主干走行曲度图分别见图 3和图 4。

3    讨论

动脉的正常解剖结构形态是保证其功能良好的

前提，任何动脉解剖结构的改变（如纤细、扭曲、

狭窄等）均可不同程度地对其功能产生影响，动脉

扭曲是临床比较常见的血管形态学变异，过度的扭

曲常常导致血流动力学的改变。既往研究结果显

示，通过计算机模拟扭曲血管内血流动力学改变，

其扭曲的程度越大，更容易导致血管内皮损伤，发

生动脉粥样硬化的风险越大，严重的可导致供血区

域的血流灌注减低，引起脏器灌注不足；然而，对

于扭曲形成的原因及其对于全身各个系统的影响尚

无确切结论，同时，对于动脉扭曲程度的测量和评

价尚无统一的科学量化标准[3-4]。以往的研究多基

于超声或 DSA检查，在肾动脉狭窄的诊断和处理

的中国专家共识中明确指出，DSA作为传统诊断

肾动脉解剖狭窄的“金标准”，在解剖特征、狭窄

程度、发现斑块等方面具有良好的分辨率，但其属

于有创检查，辐射剂量大，如果仅用于诊断，与

 

图 2    肾动脉狭窄患者（女性，62岁）左肾动脉 CTA容积再现

曲度测量图    图中，容积再现血管树显示左肾动脉起始部混

合性斑块，相应管腔重度狭窄，狭窄侧肾动脉主干最大曲度

为 0.15。CTA：CT血管造影。

Fig.  2      Curvature  measurement  of  left  renal  artery  stenosis
patients(female,  62  years  old)  in  CT  angiography  volume
rendering
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图 3    肾动脉狭窄患者（男性，64岁）CTA曲面重建肾动脉主

干面积测量图    图中，曲面重建图像显示狭窄侧肾动脉起始

部混合性斑块，相应管腔轻度狭窄，狭窄近端肾动脉主干面

积约为 18.1 mm2。CTA：CT血管造影。

Fig.  3      Renal  artery  trunk  area  measurement  of  renal  artery
stenosis  patients(male,  64  years  old)  in  CT  angiography  curved
planar reformation

 

图 4    肾动脉狭窄患者（男性，59岁）CTA曲面重建肾动脉主

干走行曲度图    图中，曲面重建图像显示狭窄侧肾动脉混合

性斑块，以脂质斑块为主，肾动脉主干走行曲度较大。

CTA：CT血管造影。

Fig. 4    Renal artery trunk-path curvature diagram of renal artery
stenosis  patients(male,  59  years  old)  in  CT  angiography  curved
planar reformation
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CTA比较基本无优势，而 64排以上的高分辨率

CTA快速容积扫描及其强大的后处理功能，能够

全面观察肾动脉管腔内外的情况，还能大致评估其

实质强化程度和功能，因此，肾动脉 CTA可作为

无创评价肾动脉狭窄的“金标准”，其灵敏度、特

异度和准确率极高[5]。此外，Kadziela等[6] 研究结

果显示，肾动脉 CTA与 DSA测量的肾动脉狭窄直

径和长度，差异均无统计学意义。

对于左右正常肾动脉主干的长度、平均管腔直

径、管腔横截面积的测量数据国内外已有相关报

道，但研究结果尚未统一：国外学者 Tarzamni等[7]

报道左右肾动脉主干的长度分别为 (32.41±12.0) mm
和 (35.6±17.7) mm，两者差异无统计学意义；而

Thatipelli等 [8] 研究结果显示左右肾动脉有一定差

异，右侧肾动脉主干长度 [(44.9±7.4) mm]要长于

左侧 [(39.9±6.7) mm]；国内学者基于国人成人尸体

的测量结果显示，左肾动脉主干平均长度为 (2.62±
1.19) cm，右肾动脉主干平均长度为 (3.49±1.43) cm，

左右侧肾动脉管腔直径均为 0.68~0.77 cm[9]。本研

究 62例患者中，狭窄侧肾动脉主干的平均管腔直

径和管腔横截面积均略大于非狭窄侧，但是两组比

较差异无统计学意义，且狭窄侧和非狭窄侧的肾动

脉主干长度差异亦无统计学意义，提示对于伴有肾

动脉狭窄的患者，无论狭窄侧还是非狭窄侧，对于

管腔直径的影响均在正常范围内，究其原因可能与

选取的样本人群、肾动脉斑块狭窄的形成时间、早

期斑块正性重构有一定的关系。在动脉粥样硬化的

发生发展过程中，在脂质斑块形成的早期，病理机

制是斑块病变处的炎性-免疫反应和氧化应激反

应，机体出现代偿性保护，病变处血管管腔正性重

构向外延展，CTA中表现为狭窄段动脉壁向外膨

胀性扩张，进而一定程度上缓解了病变处的管腔狭

窄，管腔内径测量值接近正常水平[2,10-12]，本研究

也验证了此结果，狭窄侧和非狭窄侧的管腔直径差

异无统计学意义。国内外学者通过对大脑中动脉、

冠状动脉、颈内动脉等不同部位的动脉粥样斑块狭

窄的重构机制进行研究，结果显示其均具有相同的

病理生理过程，正性重构（膨胀性生）长可以维持血

管腔通畅或减轻斑块体积造成的狭窄效应，而且正

性重构与斑块的易损性密切相关，此类患者更容易

引起肇事斑块事件，需要临床更加关注[10-12]。运用

CTA能够定量评价狭窄斑块的重构和斑块发展过

程，值得临床推广应用[13]。

陈振东等[14] 研究结果显示肾动脉的直径、管

腔面积通常与有无副肾动脉有一定的关系，若同侧

伴有副肾动脉，肾动脉主干的管腔通常会小于正常

范围，但肾脏的体积不受影响。本研究中 62例患

者均未见副肾动脉，故与陈振东等[14] 报道的肾动

脉主干形态学参数一致。

CTA中肾动脉主干 CT值的强化程度受到血

管内含碘对比剂的浓度、流速、血管腔容积等因素

的影响，在对比剂浓度相同的前提下，注射速率越

高，其肾动脉主干的 CT值越高，为了保证良好

的 CT图像质量，提高注射速率是行之有效的手

段，高速率可以提高单位容积碘含量。理论上讲

CT血管增强中管腔内的 CT值与其碘浓度呈正相

关，即管腔内碘浓度越高，其 CT值越大，血管强

化越明显，重组图像越好。虽然对于 CTA中腔内

CT值阈值尚无具体标准，但是 Claves等[15] 研究认

为在 CTA中使用非离子型对比剂，当目标血管腔

内 CT值大于 250 HU时，图像质量满足诊断要

求；国内学者刘静红等[16] 研究结果显示，最佳期

相选择的肾动脉 CT值超过 300 HU时，图像质量

满足重建要求。本研究中肾动脉 CTA采用高浓度

含碘的非离子型对比剂碘帕醇（350 mgI/mL），以

4.5 mL/s流率快速团注 60~80 mL，并以相同的速率

跟注 40 mL生理盐水，结果显示狭窄侧和非狭窄侧

的肾动脉主干平均 CT值分别为（349.54±51.23） HU
和（353.31±54.37） HU，差异无统计学意义，其肾

动脉主干的 CT值均大于 340 HU，完全能够满足

诊断需要。本研究中狭窄侧和非狭窄侧的肾动脉主

干 CT值、RA/AA、肾皮质的平均强化 CT值差异

均无统计学意义，提示动脉粥样硬化斑块引起的肾

动脉狭窄对肾动脉主干的强化、肾脏皮质的血流灌

注无明显影响，究其原因可能是本研究中多数为轻

中度肾动脉狭窄患者，其斑块的形成尚属于代偿

期，并未对血流动力学产生较大的影响，故测得的

强化 CT值和肾脏皮质血流灌注无异常。研究结果

显示只有当肾动脉狭窄程度导致管腔直径减少≥

50%，或者狭窄两端收缩压差≥20 mmHg（1 mmHg=
0.133 kPa）或平均压差≥10 mmHg时，这种程度的

狭窄才可能引起显著的肾血流量下降，并影响肾灌

注压和肾小球滤过率，激活其病理生理进程，临床

上主要表现为肾血管性高血压和缺血性肾病[1-2,17-18]。
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血管扭曲的数理定义为在血管走行长轴上产生

不同程度曲率的改变，理论上，其动脉扭曲可以造

成相应动脉血流管腔内血流动力学的改变，扭曲的

严重程度多数认为与其造成的血流动力学影响具有

一定的相关性 [19-20]。本研究基于肾动脉 CTA显

示，在肾动脉狭窄侧的肾动脉主干扭曲的程度明显

高于非狭窄侧，其差异有统计学意义，且 CTA为

无创检查，后处理重建的二维和三维图像使得测量

可重复性高，不受投射截面和血管长短的影响，具

有较大的临床应用价值。本研究中，狭窄侧肾动脉

最大曲度大于非狭窄侧，差异有统计学意义，而狭

窄侧和非狭窄侧肾动脉主干起点至最大曲度顶点的

距离比较，以及狭窄侧肾动脉主干起点至狭窄近端

的距离与肾动脉主干起点至最大曲度顶点的距离比

较，差异均无统计学意义，研究结果显示肾动脉狭

窄与其肾动脉主干的曲度密切相关。本研究通过对

肾动脉的薄层后处理重建，可以真实反映肾动脉主

干的弯曲程度，通过显示其走行和测量曲度参数的

比较，提示肾动脉的曲率越大，其弯曲的程度也越

大。既往较多研究结果表明，肾动脉的曲度可导致

血流动力学的湍流的形成，促使血栓形成动脉粥样

硬化，而斑块的形成更进一步促进肾动脉弯曲的形

成，代偿期双肾皮质无明显的血流异常[21-22]。但是

随着病程进展，血管曲度增加使得血液流速降低，

导致远端血管的血流灌注下降，又协同降低了血栓

的清除率。如此恶性循环，最终导致相应肾脏血流

灌注异常和动脉粥样硬化[23-24]。因此，肾动脉的弯

曲程度与动脉粥样斑块的形成密切相关。

综上所述，伴有斑块形成的肾动脉狭窄侧，其

肾动脉走行的曲度明显大于非狭窄侧，而肾动脉主

干的平均管腔直径、管腔横截面积、长度、肾动脉

主干 CT值、RA/AA、肾皮质的平均强化 CT值之间

的差异无统计学意义。因此，在临床工作中，应重

视肾动脉狭窄患者肾动脉主干弯曲程度的精准评估，

基于 64层螺旋 CTA，能够一站式评估肾动脉的走行

和弯曲程度，为临床肾动脉狭窄风险预测提供帮助。
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