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定量组织速度成像对家兔肺动脉栓塞模型的动态观察
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摇 摇 揖摘要铱 摇 目的摇 评价定量组织速度成像技术对检测家兔肺动脉栓塞模型右室功能的应用价值遥 方法摇 家兔

圆圆 只袁经耳缘静脉注入栓子制成急性肺动脉栓塞模型遥 分别于造模前尧造模后即刻尧造模后 员 周及 猿 周观察家兔右

心室动态变化情况遥 存储心尖四腔心切面定量组织速度成像渊匝栽灾陨冤图像并进行脱机分析遥 结果摇 造模后即刻袁
右室游离壁基底段袁中间段的收缩期峰值速度渊灾孕冤均较造模前明显减低袁达峰时间渊栽灾责冤延长袁三尖瓣口舒张早期

峰值血流速度 辕舒张晚期峰值血流速度渊灾藻 辕 灾葬冤大于 员遥 差别具有显著性意义渊孕 约 园郾 园缘冤遥 造模后 员 周袁右室游离

壁基底段袁中间段的收缩期峰值速度渊灾孕冤均较造模前减低袁达峰时间渊栽灾责冤延长袁较造模后即刻组差别无显著性意

义袁但 灾藻 辕 灾葬 小于 员遥 造模后 猿 周袁右室游离壁基底段袁中间段的收缩期峰值速度渊灾孕冤较造模前仍减低袁 灾藻 辕 灾葬 比

值小于 员遥 较造模后 员 周组差别具有显著性意义渊孕 约 园郾 园缘冤遥 组内比较收缩期峰值速度袁右室游离壁基底段均较

中间段增大袁差别具有显著性意义遥 但收缩期达峰时间袁两者差别无显著性意义遥 结论摇 定量组织速度成像能够

直观反映家兔右室舒张及收缩功能状况袁是评价动物肺动脉栓塞模型右室功能的重要手段遥
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摇 摇 心功能的评价对于心脏病患者的治疗尧随访尧转归

及预后都具有十分重大的意义遥 过去人们往往只关注

左心室作为野血泵冶功能的重要性袁而对于右心室在循

环系统中作为野容量泵冶的作用认识不足遥 近年来研究

发现右心室野容量泵冶的作用正常与否能直接影响整个

循环系统的功能袁右心室功能的研究才日益受到重视遥
但右心室在解剖学和形态学上的独特性袁使得检测相

对困难袁故对右心室功能及形态的研究并不深入咱员暂遥
定量组织速度成像技术咱圆暂是一项基于多普勒频移原理

定量评价心肌功能的技术袁它克服了传统超声的不足袁
直观的定量检测心肌运动的速度袁方向及心室功能遥
本研究意在探讨利用定量组织速度成像技术评价肺动

脉栓塞模型右心系统舒缩功能改变的可行性及应用

价值遥
员摇 材料和方法

员郾 员摇 实验动物及实验环境

家兔 圆圆 只袁动物生产合格证号院 杂悦载运 渊闽冤
圆园园愿鄄园园园圆袁体重渊圆郾 圆 依 园郾 猿冤 噪早袁同一批次袁雌雄不

限遥 于福建医科大学实验动物中心喂养袁使用合格

证号院杂再载运渊闽冤圆园员圆鄄园园园猿遥
员郾 圆摇 仪器与试剂

灾蚤增蚤凿 苑 数字式高桢超声显像仪渊该机具有组织

多普勒尧应变尧应变率显像方式和图像分析与后处理

定量分析软件冤袁购自美国 郧耘 公司曰酝粤郧耘 孕砸韵 源郾 园
显微镜结合计算机显微图像分析系统袁购自日本

韵造赠皂责怎泽 公司曰明胶海绵袁规格 远 糟皂 伊 圆 糟皂 伊 园郾 缘
糟皂袁购自金陵药业股份有限公司袁南京金陵制药厂遥
员郾 猿摇 动物实验

家兔 圆圆 只袁经耳缘静脉注入明胶海绵栓子渊员园
伊 员 伊 员冤皂皂 制成急性肺动脉栓塞模型遥 于造模后

即刻及造模后第 员尧第 猿 周周末观察模型右心室变

化情况遥 二维图像上常规测量右室舒张末期内径袁
肺动脉主干内径袁肺动脉峰压差袁肺动脉最大血流

速度袁并计算三尖瓣口舒张早期峰值血流速度与舒

张晚期峰值血流速度渊灾藻 辕 灾葬冤的比值等结果遥 多普

勒图像上应用定量组织速度成像分析软件分析心

尖四腔心切面右室游离壁基底段渊三尖瓣环连接

处冤及中间段的组织速度曲线遥 测量收缩期峰值速

度袁收缩期达峰时间尧栽藻蚤 指数遥 计算 猿 个心动周期

的参数的平均值袁本试验采用的超声图像参数为院
灾蚤增蚤凿 苑 超声仪袁探头频率 员园 酝匀扎袁深度 猿郾 缘 糟皂袁帧
频 跃 员园园 辕 泽遥
员郾 源摇 统计学方法摇

利用 杂孕杂杂 员圆郾 园 统计分析软件进行分析袁所有

测值用 曾原 依 泽 表示袁以 孕 约 园郾 园缘 为差异有显著性

意义遥
圆摇 结果

圆郾 员摇 二维超声测量结果

右室舒张末期内径袁肺动脉主干内径袁肺动脉

峰压差袁肺动脉最大血流速度造模前各家兔之间的

差异无统计学意义袁造模后即刻较造模前明显增

大袁三尖瓣口血流 耘 辕 粤 峰比值均大于 员遥 造模后 员
周较造模前明显增大袁三尖瓣口 灾藻 辕 灾葬 约 员遥 造模后

即刻与造模后 员 周右室舒张末期内径袁肺动脉主干

内径袁肺动脉峰压差袁肺动脉最大血流速度之间的

差异具有显著性意义袁造模后 员 周各项值均较造模

后即刻要小袁更接近造模前的数据援 造模后 猿 周右

室舒张末期内径袁肺动脉主干内径与造模前未见显

著性差异袁但肺动脉峰压差袁肺动脉最大血流速度

较造模前低袁与造模后 员 周之间无显著性差异袁三尖

瓣口 灾藻 辕 灾葬 仍 约 员袁见表 员遥
圆郾 圆摇 定量组织速度成像测量结果摇

家兔造模后即刻基底段及中间段 灾孕均较造模

前下降渊孕 约 园郾 园缘冤袁栽灾责明显延长渊孕 约 园郾 园缘冤袁但三尖

瓣 灾藻 辕 灾葬 跃 员遥 造模后第 员 周末袁基底段及中间段的

灾孕较造模前下降渊孕 约 园郾 园缘冤袁栽灾责延长渊孕 约园郾 园缘冤袁但
较造模后即刻数值回升渊孕 约 园郾 园缘冤袁第 员 周末三尖

瓣 灾藻 辕 灾葬 约 员袁造模后第 猿 周末袁基底段及中间段的

灾孕较造模前轻度下降渊孕 约园郾 园缘冤袁栽灾责轻度延长渊孕 约
园郾 园缘冤袁 较造模后即刻及造模后 员 周数值升高袁但第

猿 周末三尖瓣 灾藻 辕 灾葬 约 员遥 造模后 栽藻蚤 指数均较造模

前增高袁造模后即刻 栽藻蚤 指数较造模前增高最多袁造
模后 员 周及造模后 猿 周 栽藻蚤 指数轻度下降袁接近造

模前袁见表 圆袁图 员遥

缘源中国比较医学杂志 圆园员缘 年 愿 月第 圆缘 卷第 愿 期摇 悦澡蚤灶 允 悦燥皂责 酝藻凿袁 粤怎早怎泽贼 圆园员缘袁灾燥造援 圆缘援 晕燥援 愿



表 员摇 造模前后各个阶段右室舒张末期内径袁肺动脉主干宽度袁肺动脉峰压差袁
肺动脉最大血流速度袁三尖瓣口血流 耘 辕 粤 峰比值渊軃曾 依 泽冤

栽葬遭援 员摇 砸蚤早澡贼 增藻灶贼则蚤糟怎造葬则 藻灶凿鄄凿蚤葬泽贼燥造蚤糟 凿蚤葬皂藻贼藻则袁 责怎造皂燥灶葬则赠 葬则贼藻则赠 贼则怎灶噪 憎蚤凿贼澡袁 责怎造皂燥灶葬则赠 葬则贼藻则赠 责藻葬噪 责则藻泽泽怎则藻 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻袁
责怎造皂燥灶葬则赠 葬则贼藻则赠 责藻葬噪 枣造燥憎 增藻造燥糟蚤贼赠袁 葬灶凿 贼则蚤糟怎泽责蚤凿 增葬造增藻 枣造燥憎 灾藻 辕 灾葬 则葬贼蚤燥渊軃曾 依 泽冤遭藻枣燥则藻 葬灶凿 葬枣贼藻则 贼澡藻 皂燥凿藻造 藻泽贼葬遭造蚤泽澡皂藻灶贼

基本参数
月葬泽蚤糟 责葬则葬皂藻贼藻则泽

造模前
月藻枣燥则藻

造模后即刻
陨皂皂藻凿蚤葬贼藻造赠

造模后 员 周
员 憎藻藻噪 葬枣贼藻则

造模后 猿 周
猿 憎藻藻噪泽 葬枣贼藻则

例数 渊只冤
悦葬泽藻泽 圆圆 圆圆 员苑 员员

右室舒张末期内径渊皂皂冤
砸蚤早澡贼 增藻灶贼则蚤糟怎造葬则 藻灶凿鄄凿蚤葬泽贼燥造蚤糟 凿蚤葬皂藻贼藻则 缘郾 园缘 依 园郾 员圆 苑郾 猿员 依 园郾 愿苑元 远郾 源圆 依 园郾 愿苑元裕 缘郾 园远 依 园郾 员员

肺动脉主干内径渊皂皂冤
孕怎造皂燥灶葬则赠 葬则贼藻则赠 贼则怎灶噪 憎蚤凿贼澡 源郾 缘缘 依 园郾 源缘 苑郾 缘源 依 园郾 猿猿元 缘郾 圆源 依 园郾 源源元裕 缘郾 园源 依 园郾 园愿

肺动脉峰压差渊皂皂匀早冤
孕怎造皂燥灶葬则赠 葬则贼藻则赠 责藻葬噪 责则藻泽泽怎则藻 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 圆郾 圆园 依 园郾 缘远 员郾 怨园 依 园郾 圆员元 员郾 远员 依 园郾 员远元裕 员郾 远猿 依 园郾 圆员元

肺动脉最大血流速度渊糟皂 辕 泽冤
孕怎造皂燥灶葬则赠 葬则贼藻则赠 责藻葬噪 枣造燥憎 增藻造燥糟蚤贼赠 园郾 苑猿 依 园郾 园苑 园郾 园怨 依 园郾 园园源元 园郾 远猿 依 园郾 园源元裕 园郾 远源 依 园郾 园猿元

三尖瓣口 灾藻 辕 灾葬 比值
栽则蚤糟怎泽责蚤凿 增葬造增藻 枣造燥憎 灾藻 辕 灾葬 则葬贼蚤燥 跃 员 跃 员 约 员 约 员

造模后即刻袁造模后 员 周袁造模后 猿 周与造模前比较袁元孕 约 园郾 园缘袁造模后 员 周与造模后即刻比较袁裕孕 约 园郾 园缘
晕燥贼藻援 栽燥 糟燥皂责葬则藻 贼澡藻 糟澡葬灶早藻泽 蚤皂皂藻凿蚤葬贼藻造赠袁 员 憎藻藻噪袁 葬灶凿 猿 憎藻藻噪泽 葬枣贼藻则 贼澡藻 皂燥凿藻造 泽藻泽贼葬遭造蚤泽澡皂藻灶贼 憎蚤贼澡 贼澡葬贼 遭藻枣燥则藻 皂燥凿藻造蚤灶早袁元孕 约 园郾 园缘援 栽燥 糟燥皂责葬则藻 贼澡藻
糟澡葬灶早藻泽 蚤皂皂藻凿蚤葬贼藻造赠 葬灶凿 员 憎藻藻噪 葬枣贼藻则 贼澡藻 皂燥凿藻造 藻泽贼葬遭造蚤泽澡皂藻灶贼袁裕孕 约 园郾 园缘援

表 圆摇 造模前后各个阶段右室游离壁基底段及中间段组织速度成像改变渊軃曾 依 泽冤
栽葬遭援 圆摇 悦澡葬灶早藻泽 蚤灶 贼澡藻 择怎葬灶贼蚤贼葬贼蚤增藻 贼蚤泽泽怎藻 增藻造燥糟蚤贼赠 蚤皂葬早蚤灶早 燥枣 贼澡藻 遭葬泽葬造 泽藻早皂藻灶贼 葬灶凿 皂蚤凿凿造藻 泽藻早皂藻灶贼 燥枣

则蚤早澡贼 增藻灶贼则蚤糟造藻渊軃曾 依 泽冤遭藻枣燥则藻 葬灶凿 葬枣贼藻则 贼澡藻 皂燥凿藻造 藻泽贼葬遭造蚤泽澡皂藻灶贼
造模前
月藻枣燥则藻

造模后即刻
陨皂皂藻凿蚤葬贼藻造赠 葬枣贼藻则

造模后 员 周
员 憎藻藻噪 葬枣贼藻则

造模后 猿 周
猿 憎藻藻噪泽 葬枣贼藻则

例数
悦葬泽藻泽 圆圆 圆圆 员苑 员员

灾孕 苑郾 愿怨 依 圆郾 怨愿 缘郾 愿苑 依 员郾 缘园元 远郾 员园 依 员郾 员员元 缘郾 怨苑 依 园郾 猿怨元

基底段
月葬泽葬造 泽藻早皂藻灶贼 栽灾责 园郾 园源 依 园郾 园圆 园郾 员园 依 园郾 园猿元 园郾 员员 依 园郾 园圆元 园郾 员员 依 园郾 园圆元

灾藻 辕 灾葬 跃 员 跃 员 约 员 约 员
灾孕 远郾 远园 依 猿郾 怨愿 猿郾 缘圆 依 员郾 员员元 圆郾 苑园 依 园郾 源怨元 猿郾 圆员 依 园郾 缘缘元

中间段
酝蚤凿凿造藻 泽藻早皂藻灶贼 栽灾责 园郾 园源 依 园郾 园圆 园郾 员员 依 园郾 园圆元 园郾 员员 依 园郾 园圆元 园郾 员员 依 园郾 园员元

灾藻 辕 灾葬 跃 员 跃 员 跃 员 约 员
栽耘陨 园郾 缘员 依 园郾 园苑 园郾 缘苑 依 园郾 园愿 园郾 缘远 依 园郾 园远元 园郾 缘圆 依 园郾 园缘元

造模后即刻袁造模后 员 周袁造模后 猿 周与造模前比较袁元孕 约 园郾 园缘
晕燥贼藻援 栽燥 糟燥皂责葬则藻 贼澡藻 糟澡葬灶早藻泽 蚤皂皂藻凿蚤葬贼藻造赠袁 员 憎藻藻噪袁 葬灶凿 猿 憎藻藻噪泽 葬枣贼藻则 贼澡藻 皂燥凿藻造 藻泽贼葬遭造蚤泽澡皂藻灶贼 憎蚤贼澡 贼澡葬贼 遭藻枣燥则藻 皂燥凿藻造蚤灶早袁元孕 约 园郾 园缘

图 员摇 造模前后各阶段右室组织速度成像变化

云蚤早援 员摇 悦澡葬灶早藻泽 蚤灶 贼澡藻 择怎葬灶贼蚤贼葬贼蚤增藻 贼蚤泽泽怎藻 增藻造燥糟蚤贼赠 蚤皂葬早蚤灶早 燥枣 则蚤早澡贼 增藻灶贼则蚤糟造藻 遭藻枣燥则藻 葬灶凿 葬枣贼藻则 贼澡藻 皂燥凿藻造 藻泽贼葬遭造蚤泽澡皂藻灶贼

远源 中国比较医学杂志 圆园员缘 年 愿 月第 圆缘 卷第 愿 期摇 悦澡蚤灶 允 悦燥皂责 酝藻凿袁 粤怎早怎泽贼 圆园员缘袁灾燥造援 圆缘援 晕燥援 愿



圆郾 猿摇 大体标本及病理结果

实验结束当日处死家兔 缘 只渊其中两只造模后

缘 皂蚤灶 内死亡冤袁大体标本显示院兔肺肿胀袁表面呈深

红色袁以肺膈叶肿胀明显渊图 圆袁月冤遥 病理显示肺泡

充血袁渗出袁坏死不明显袁肺泡间隔少量炎性细胞浸

润渊图 猿袁月冤遥 实验第 员 周末处死家兔 远 只袁大体标

本显示院兔肺体积肿大或缩小袁表面呈苍白色尧暗红

色尧黑色袁或者苍白区内夹杂点状黑色坏死袁栓塞部

位均为两肺膈叶袁以右肺膈叶坏死更明显渊图 圆袁
悦冤遥 病理显示局部肺组织片状坏死袁淤血袁炎性细

胞浸润袁小血管及纤维组织增生袁肺泡含气减少渊图
猿袁悦冤遥 实验第 猿 周末处死全部家兔袁共 员员 只袁大体

标本显示院兔肺普遍缩小袁程度不一遥 肺表面呈苍

白色袁少许暗红色袁或者其间夹杂有少量黑色坏死

区袁栓塞部位多为肺膈叶袁右侧稍多于左侧渊图 圆袁
阅冤遥 病理显示局部肺组织坏死袁淤血袁炎性细胞浸

润袁可见肺组织机化袁肺泡含气进一步减少渊图 猿袁
阅冤遥 图 圆袁粤 及图 猿袁粤 是造模前正常家兔的大体标

本及病理结果渊图 圆袁猿 见彩插 猿冤遥
猿摇 讨论

右室舒张末期内径袁肺动脉主干内径在造模后

猿 周与造模前无显著性差异袁但肺动脉峰压差袁肺动

脉最大血流速度较造模前低袁与造模后 员 周之间差

异无显著性袁三尖瓣口 灾藻 辕 灾葬 约 员遥 说明造模后 猿
周时已不能仅用二维图像完成对肺动脉栓塞的动

态观察遥 研究表明右室收缩期速度参数与年龄无

显著相关袁所以一旦出现收缩期峰值速度下降袁达
峰时间延迟即可提示右室收缩功能减退咱猿暂 遥 右室

达峰时间的延迟在一定程度上说明右室心肌收缩

活动存在延迟现象遥 从造模后 员 周及 猿 周 匝栽灾陨 结
果可见袁三尖瓣 灾藻 辕 灾葬 约 员袁栽灾责袁灾孕仍小于栓塞前袁说
明造模 猿 周后仍残留有收缩及舒张功能的减退袁这
一点通过观察二维图像是检测不到的遥 本实验造

模后即刻 栽藻蚤 指数较造模前增高最多袁造模后 员 周

及造模后 猿 周 栽藻蚤 指数轻度下降袁接近造模前袁说明

家兔心功能在造模后的整个过程中出现好转袁但仍

低于造模前遥 二维图像的改变在肺动脉栓塞急性

期可能更加直观袁但在肺动脉栓塞的进展期及慢性

期组织速度成像的结果会更加的真实遥
谢明星等咱源暂 指出右室游离壁心肌的峰值运动

速度沿心室壁长轴运动方向存在速度阶差袁基底段

速度最高袁中间次之袁心尖最慢袁与本试验研究结果

吻合遥 收缩期峰值速度在肺动脉造模前尧后基底段

均大于中间段遥 说明右室游离壁基底段在右室收

缩及舒张过程中发挥的作用最大咱缘 原 苑暂 遥 造模后即刻

右室基底段及中间段 灾孕 减低袁栽灾责 延长袁但三尖瓣

灾藻 辕 灾葬 跃 员遥 考虑急性肺动脉栓塞后右室容量负荷

显著增大袁做功增多袁通过 云则葬灶噪鄄杂贼葬则造蚤灶早 机制增加

心输出量来缓解容量负荷的突然增多遥 但是这种

代偿机制是以心脏的收缩或舒张功能受损为代价

的袁在定量组织速度曲线图上表现为 栽灾责的延长袁灾孕
减低袁 三尖瓣 灾藻 辕 灾葬 跃 员遥 说明此时舒张功能并未

出现明显的减退遥 但造模后 员 周袁 猿 周三尖瓣 灾藻 辕
灾葬 约 员袁说明可能在急性肺动脉栓塞过程中收缩功

能的改变是早于舒张功能的改变的遥
栽藻蚤 指数是 员怨怨缘 年由 栽藻蚤 悦 等提出的一个综合

性评价心功能的指标袁因为很多心功能的评价指标

都是单一性的收缩或舒张功能指标袁但当出现收缩

及舒张功能同时异常时袁综合性的 栽藻蚤 指数表现更

加合理咱愿暂 袁目前 栽藻蚤 指数已被大多数学者广泛运用遥
匝栽灾陨 为研究肺动脉栓塞后右心功能的发展袁变

化提供了重要的依据遥 可以用于监测和评价肺动

脉栓塞后融栓治疗的效果袁所以临床应用前景广阔遥
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