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［摘　要］目的：探讨大鼠头皮组织形态与生物力学参数的增龄性变化规律。方法：４８只健康雄性ＳＤ大鼠按
出生周龄分为２、４、６、８、１７、２６、５２和１０４周组，大鼠麻醉后取头皮组织，１０％中性甲醛溶液固定后进行ＨＥ染色，
显微镜下观察其组织形态并测量厚度，同时利用电子万能材料试验机检测头皮的拉伸生物力学参数（极限载荷、

拉伸强度和弹性模量）。结果：组织学结果显示，随年龄增长，大鼠头皮总厚度、表皮、真皮和皮下组织厚度逐渐

增大，头皮总厚度和真皮层厚度２６周时达高峰，之后趋于稳定，表皮与真皮比值变化不明显（Ｐ＞００５）；生物力
学检测发现，各组大鼠头皮极限载荷、拉伸强度随年龄增长呈逐渐增大趋势，弹性模量无明显变化；各组大鼠头

皮的表皮、真皮、皮下组织的厚度及总厚度、头皮的极限载荷和拉伸强度均与年龄呈正相关（ｒ＞０且 Ｐ＜００５），
弹性模量与年龄不相关（ｒ＝０２９０，Ｐ＞００５）。结论：大鼠头皮组织总厚度、真皮和皮下组织随年龄增长逐渐增
厚，极限载荷、拉伸强度随年龄增长逐渐增大。
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　　头皮是覆盖于头部的组织器官，由毛发、血管、
神经、胶原纤维和弹性纤维等构成，具有多种生理

功能，其中如黏弹性、张力和抗压力等功能的实现

有赖于自身的生物力学特性［１］。头皮虽由多种成

分构成，但胶原纤维是其主要的力学元素，抗张力

强。头皮被外力拉伸直至拉断，其应变力经历由低

到高的过程，其力学特征的改变主要取决于胶原纤

维，随着胶原纤维的老化，头皮的生物力学特性必

然发生变化［２］。有文献报道，不同年龄人群颅脑

组织的材料属性和力学参数存在差异［３－５］，但是关

于不同年龄人群头皮生物力学参数方面的文献较

少，头皮组织形态变化和生物力学参数的增龄性变

化规律有待进一步研究。本研究选取大鼠为研究

对象，检测不同年龄大鼠头皮组织的厚度等形态学

参数，采用电子万能材料试验机检测头皮的极限载

荷（ｕｌｔｉｍａｔｅｌｏａｄ，ＵＬ）、拉伸强度（ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，
ＴＳ）及弹性模量（ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ，ＥＭ）等生物力学
参数，探讨大鼠头皮形态学参数及其生物力学参数

的增龄性变化规律，为利用头皮进行法医学年龄推

断提供参考依据。

１　材料与方法
１１　实验动物及分组

健康雄性 ＳＤ大鼠４８只，由贵州医科大学实
验动物中心提供［合格证号 ＳＣＸＫ（黔）２０１８－
０００１］，按出生周数分为２、４、６、８、１７、２６、５２和１０４
周龄组，每组６只。本研究经贵州医科大学动物实
验伦理委员会批准（编号１９０１０５０），实验严格按照
动物伦理要求进行。

１２　方法
１２１　头皮试件制作　各组大鼠按每１００ｇ大鼠
体质量予１０％水合氯醛溶液０５～１０ｍＬ的剂量
腹腔注射麻醉，分离大鼠头皮并于大鼠头顶正中纵

向剪取４０ｃｍ×１０ｃｍ和４０ｃｍ×０５ｃｍ头皮
试件Ａ、Ｂ两块，见图１。
１２２　头皮组织学观察　取 Ｂ块头皮组织置于
１０％中性甲醛溶液中固定７２ｈ，包埋，ＲＭ２０１６型
轮转切片机（德国徕卡仪器公司）常规石蜡切片、

ＨＥ染色，光学显微镜（日本 Ｏｌｙｍｐｕｓ公司）下观察

图１　大鼠头皮试样
Ｆｉｇ．１　Ｒａｔｓｃａｌｐｓａｍｐｌｅｓ

头皮的组织学变化。利用ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ６０图像
分析软件对头皮表皮、真皮、皮下组织的厚度和总

厚度进行检测，垂直于皮肤表面进行 ３次线性测
量，取其平均值为各层的厚度值［６］。

１２３　头皮生物力学试验　取 Ａ块头皮组织放
于生理盐水内备用（因２周龄组大鼠头皮较小，故
顺延取其颈、背部皮肤），利用测厚规（０－１０３０
型，浙江义乌市开拓五金有限公司）测量每份头皮

试样两端及中部３个位置厚度，取其平均值为试样
厚度。使用 ＫＤＩＩ－０２电子万能材料试验机（深
圳市凯强利试验仪器有限公司）上、下夹具夹持头

皮试件两端各１ｃｍ，保持自然平直，标距 ＝２０ｍｍ
（图２），为防止头皮滑脱，在夹具内面衬垫一层粗
砂布。预调３次达到稳定状态后，采用纵向单轴拉
伸法进行拉伸试验。加载参数设置：试验速度（Ｖ）
＝５ｍｍ／ｍｉｎ，预加载力０５Ｎ，停机条件为后一个
力值小于前一个力值的７／１０（Ｆ２＜０７Ｆ１）。实验
结束后计算机自动计算输出极限载荷、拉伸强度和

弹性模量等参数。

１３　统计学分析
采用ＳＰＳＳ２２０软件进行统计学分析，计量资

料呈正态分布以均数±标准差（ｘ±ｓ）表示，多组间
比较采用单因素方差分析，两两比较方差齐时采用

ＬＳＤ法，方差不齐时采用Ｔａｍｈａｎｅ’ｓＴ２法；相关性
分析采用 Ｐｅａｒｓｏｎ直线相关分析，Ｐ＜００５为差异
有统计学意义。
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图２　头皮单向纵轴拉伸试验示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃａｌｐ

ｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

２　结果

２１　头皮组织增龄性变化
２１１　各组大鼠头皮组织学变化　如图３所示，

在２～２６周内，不同年龄组大鼠头皮随年龄增长逐
渐增厚。２６周后，大鼠头皮变化幅度减小，厚度趋
于稳定；１７周龄组大鼠头皮角质层脱落，表皮其余
各层结构清晰与真皮连接紧密；大鼠头皮真皮内见

大量胶原纤维、血管、汗腺、皮脂腺、毛囊以及神经

末梢，横纹肌结构清楚。２周龄组大鼠头皮真皮层
胶原纤维最细、最少、排列疏松，在１７周后胶原纤
维粗大、致密、之后趋于稳定（图４）。各周龄大鼠
的皮下组织主要由疏松结缔组织构成。

２１２　头皮厚度　随年龄增长，大鼠头皮总厚度、
表皮、真皮和皮下组织逐渐增厚，头皮总厚度和真

皮层厚度２６周时达高峰，之后趋于稳定；表皮与真
皮比值变化不明显（Ｐ＞００５）。各组大鼠头皮表
皮、真皮、皮下组织厚度及头皮总厚度差异均有统

计学意义（Ｆ值分别为３９４３３、１８０７９７、１２５６９及
３２２７３１，Ｐ＜００５），均与年龄呈正相关（ｒ＞０，Ｐ＜
００５），但表皮与真皮的比值与年龄无相关关系
（ｒ＝０１００，Ｐ＞００５）。见表１。

注：Ａ为２周，Ｂ为４周，Ｃ为６周，Ｄ为８周，Ｅ为１７周，Ｆ为２６周，Ｇ为５２周，Ｈ为１０４周。

图３　各组大鼠头皮的组织学变化（ＨＥ，×１００）
Ｆｉｇ．３　Ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｒａｔｓ＇ｓｃａｌｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｇｒｏｕｐｓ（ＨＥ，×１００）

注：Ａ为２周，Ｂ为４周，Ｃ为６周，Ｄ为８周，Ｅ为１７周，Ｆ为２６周，Ｇ为５２周，Ｈ为１０４周。

图４　各组大鼠头皮的真皮层变化（ＨＥ，×４００）
Ｆｉｇ．４　Ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｒａｔｓ＇ｓｃａｌｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｇｒｏｕｐｓ（ＨＥ，×４００）

４０４
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表１　各组大鼠头皮厚度的变化（ｘ±ｓ）
Ｔａｂ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｒａｔｓ＇ｓｃａｌｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｇｒｏｕｐｓ（ｘ±ｓ）

鼠龄／周
大鼠头皮各层组织厚度

总／μｍ 表皮／μｍ 真皮／μｍ 皮下组织／μｍ 表皮与真皮比值／％
２ ３９１７０±３１８７　 １５９０±１６８ ３０５０９±８９５　　 ２９５３±１６３ ５２１±０５５　
４ ４４１１７±２０９２（１） ２３８５±６２３ ３４９００±１０９４（１） ４５２４±７２１ ６８８±１９２（１）

６ ７１３１０±４４１６（１）（２） ２９８８１５２（１） ６０１２３±２９４６（１）（２） 　　５８８７±２１２４（１） ４９７±０１８（２）

８ ８２９６２±４２３８（１）～（３） ３０３１±５２３（１）（２） ７２５５７±４３２７（１）～（３） ５１９８±９８８ ４２２±０８７（２）

１７ ８６９４６±２６０１（１）～（４） ２３８０±３５８ ６７５３２±４８０１（１）～（４）　　 １２３７９±１９６９（１）～（４） ３５５±０６５（１）（２）

２６ ９５９７９±１８１２（１）～（５） ２０４５±３２１（３）（４） ７１５９１±２１３１（１）～（３）（５）　 　２０４９２±９１２（１）～（５） ２８５±０４１（１）～（３）

５２ ９４０３８±１６０９（１）～（５） ５０８２±９４０（３）～（６） ７５８９８±４６８９（１）～（３）（５）　 　１５２５９±５９９（１）～（６） ６７６±１４９（１）（３）～（６）

１０４ ９２６６８±３３３４（１）～（５） ５３４９±７１１（３）～（６） ６５２２７±１３１４（１）～（４）（６）（７）　　　２２５８８±３３６２（１）～（７）８２０±１１２（１）（３）～（６）

注：（１）与２周组比较，Ｐ＜００５；（２）与４周组比较，Ｐ＜００５；（３）与６周组比较，Ｐ＜００５；（４）与８周组比较，Ｐ＜００５；（５）与１７周

组比较，Ｐ＜００５；（６）与２６周组比较，Ｐ＜００５；（７）与５２周组比较，Ｐ＜００５。

２２　头皮拉伸实验力－变形曲线变化
初始阶段，头皮组织的拉伸力随位移增大而逐

渐增大，当拉伸力达到最大值（６０９７Ｎ）后则急剧
减小，最终试件断裂。见图５。

图５　各组大鼠头皮组织的拉伸力－变形曲线
Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎｒａｔｓ＇ｓｃａｌｐｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｇｒｏｕｐｓ

２３　头皮生物力学参数变化
各组大鼠头皮极限载荷、拉伸强度和弹性模量

组间差异均有统计学意义（Ｆ值分别为 ２４９８０、
１１０５２、５５７８，Ｐ＜００５）。随着年龄增长，极限载
荷和拉伸强度呈增大趋势，与年龄呈正相关（ｒ分
别为０６９４、０５４８，Ｐ＜００５）；弹性模量无明显变
化趋势，与年龄无相关关系（ｒ＝０２９０，Ｐ＞００５）。
见表２。

３　讨论

头皮主要由角质化的表皮、富含胶原纤维的真

皮以及由疏松结缔组织为主要成分的皮下组织组

成［７－８］。研究发现，皮肤的机械行为取决于多种因

素，如年龄、性别、病理和体重，以及部位的位置

表２　各组大鼠头皮生物力学参数的变化（ｘ±ｓ）
Ｔａｂ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎ

ｒａｔｓ＇ｓｃａｌｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｇｒｏｕｐｓ
鼠龄／
周

大鼠头皮生物力学参数

极限载荷／Ｎ 拉伸强度／ＭＰａ 弹性模量／ＭＰａ
２ ２１４±０６５　　　 ０５１±０１３ ２１８±２１６

４ ３７８±１３４　　　 １４３±０６４ ４６５±２５６

６ １０９５±４４９　　　 １８９±１０５ ４６１±２９１

８ ２１９４±６９６（１）～（３） ４０１±１３４（１）～（３）１０４８±３０４（１）～（３）

１７　３６９１±１０１８（１）～（４）４９７±１８７（１）～（３）１０１１±３２６（１）～（３）

２６ ３３５８±８３０（１）～（４） ４５３±１９２（１）～（３） ７２２±３７７（１）

５２ ４０２５±９５４（１）～（４） ４７５±１２２（１）～（３） ６４８±１８６

１０４　４４５２±１２７６（１）～（４）５３６±０９７（１）～（３） ９５１±３１１

注：（１）与 ２周组比较，Ｐ＜００５；（２）与 ４周组比较，Ｐ＜
００５；（３）与 ６周组比较，Ｐ＜００５；（４）与 ８周组比较，Ｐ
＜００５。

５０４
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（异质性）和方向（各向异性），其中年龄是重要的

影响因素［９］。已有研究表明，皮肤形态具有明显

的增龄性变化特征［１０－１２］。正是这种特征，为利用

头皮进行年龄推断提供了可能。

本研究发现，随年龄增加头皮总厚度、表皮、真

皮和皮下组织层厚度均具有增厚趋势，且与年龄呈

正相关关系，表明上述参数均可用于进行法医学年

龄推断。其中，２６周前变化趋势更为明显，２６周后
趋于稳定，由于大鼠２６周相当于人类３５岁［１３－１４］，

故利用头皮形态学参数进行年龄推断的“窗口期”

为０～３５岁。本研究还发现，头皮增厚以真皮层增
厚为主，提示头皮总厚度和真皮层厚度在年龄推断

中具有优势。

利用头发、眼角膜等组织生物力学参数进行年

龄推断已有相关文献报道［１５－１６］，但利用头皮生物

力学参数推断年龄较为少见。通常在利用纵向单

轴拉伸试验测试软组织时，需要对试件进行预调以

获得可重复的机械响应，即在试验开始时多次加载

－卸载试件，以达到生物力学性能稳态，通常在预
调３～１０次之后达到可重复性状态［１７］。Ｔｏｎｇｅ
等［１８］研究了人类皮肤组织的最小预处理效应，即

预调处理对数据有微小程度的影响。在实验初始

阶段，低载荷会使皮肤发生很大变形，因为此时皮

肤仍然非常柔顺，纤维松弛，随着纤维排列重新定

向并逐渐沿载荷施加方向排列，皮肤的拉伸力逐渐

增加，而随着试验进行，大多数纤维在载荷方向排

列和拉伸，曲线几乎变成直线。当拉伸力进一步增

大达到纤维极限时，再施加很小的力就会导致皮肤

破裂或断裂［１９］。因此，本研究以预调３次后进行
试验，以保证结果的可重复性和可靠性。

拉伸试验发现，大鼠头皮的极限载荷、拉伸强

度、弹性模量等生物力学参数在２～１０４周总体呈
上升趋势，极限载荷和拉伸强度与大鼠周龄呈正相

关关系，与 Ｏｔｔｅｎｉｏ等［２０］研究结论相符，提示极限

载荷、拉伸强度与年龄具有较好的拟合度，可用于

年龄推断。但是，大鼠头皮的弹性模量参数与年龄

无明显相关性，可能与头皮弹性纤维随年龄增长呈

现非直线型变化趋势有关，故该参数可能不适用于

年龄推断［２１－２２］。本研究单轴拉伸试验结果同时表

明，极限载荷、拉伸强度参数的增龄性变化趋势范

围比头皮总厚度、真皮层厚度等参数的范围更广，

可弥补头皮厚度在大鼠２６周后出现“平台期”现
象的不足。因此，利用生物力学参数进行年龄推断

方法更优。

综上所述，不同年龄大鼠头皮组织总厚度、真

皮和皮下组织厚度随年龄增长逐渐增大，头皮极限

载荷、拉伸强度随年龄增长逐渐增大，上述参数呈

现的增龄性变化规律可用以法医学年龄推断，其中

以极限载荷、拉伸强度参数更为实用。
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