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【摘要】　目的：研究大鼠定量组织速度成像速度曲线特点，探讨该技术在大鼠的应用，为大鼠心血管疾病模型心功能

的评价找到更准确、快速、无创的方法。方法：应用传统的超声心动图方法和定量组织速度成像（ＱＴＶＩ）技术检测３０只正

常大鼠的心脏，测量常用心功能参数，获得心尖四腔切面的ＱＴＶＩ图像，脱机分析后室间隔和左室侧壁二尖瓣环处的速度

曲线，记录收缩期峰值速度Ｖｓ、舒张早期峰值速度Ｖｅ、左房收缩期峰值速度Ｖａ，并计算Ｖｅ／Ｖａ。并将后室间隔和左室侧

壁的平均Ｖｓ与 Ｍ型超声获得的左室射血分数（ＥＦ）进行相关分析。结果：３０只大鼠均能显示胸骨旁左心长轴、大血管短

轴、乳头肌短轴及心尖四腔切面，彩色血流显像可检测出二尖瓣口血流情况，所有大鼠二尖瓣口血流频谱均为单峰；室间

隔的ＱＴＶＩ速度曲线收缩期多为双峰，左室侧壁的ＱＴＶＩ速度曲线收缩期多为单峰，舒张期部分取样点可见明显的Ｅ峰

和Ａ峰；后室间隔和左室侧壁的平均Ｖｓ与ＥＦ呈直线相关（相关系数分别为０．６２，犘＜０．００１）。结论：ＱＴＶＩ能够提供大

鼠收缩及舒张功能的定量信息，是评价大鼠心血管疾病模型心功能的一个较有前途的方法，可以弥补传统评价方法的不

足。
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　　大鼠因其廉价易得而成为心血管疾病模型的首选

动物，超声心动图可以无创、连续评价心脏结构和功

能，然而，因为大鼠的心脏较小、心率较快，应用常规超

声评价大鼠的心功能受到了限制。定量组织速度成像

技术是近年发展起来的评价心脏功能的新方法，具有

较高的时间分辨力，现已广泛应用于人类局部心肌及

整体心功能的评价［１，２］。本文研究正常大鼠定量组织

速度成像速度曲线特点及正常值，探讨该技术在大鼠

的应用，为大鼠心血管疾病模型心功能的评价找到更

准确、快速、无创的方法。

材料与方法

雄性ＳＤ大鼠３０只，体重１８０～４００克，心率为

３２０～４９０次／分。大鼠用２０％乌拉坦和６％水合氯醛

１∶１按０．５ｍｌ／１００ｇ腹腔内注射麻醉后，剪毛，仰卧位

固定，连接心电图。

使用ＧＥ公司的ｖｉｖｉｄ７心脏超声诊断仪，探头选用

１０ｓ，图像深度调至２．０～４．０ｃｍ，频率为１１．４ＭＨｚ，尽

量减小扇扫角度。先进行常规二维切面超声心动图检

查；通过 Ｍ型超声获得左室射血分数（ＥＦ）、短轴缩短

率（ＦＳ）；在心尖四腔切面观察二尖瓣彩色血流情况，

并取瓣口血流频谱；再记录心尖四腔切面的定量组织

速度成像图像，脱机分析后室间隔和左室侧壁所对应

的二尖瓣瓣环处的收缩期峰值速度Ｖｓ、舒张早期峰值

速度Ｖｅ、左房收缩期峰值速度Ｖａ，并计算Ｖｅ／Ｖａ。

统计学处理：利用ＳＰＳＳ１０．０统计分析软件进行

分析，各项计量数据以狓±狊表示，直线相关分析方法用

于检验两参数的相关性，犘＜０．０５为有统计学意义。
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图１　正常大鼠胸骨旁左室长轴

切面。ＡＯ 主动脉，ＬＡ 左心房，

ＬＶ左心室。　图２　正常大鼠

左室 Ｍ 型超声。　图３　正常

大鼠心尖四腔切面。ＲＡ右心房，

ＲＶ右心室。　图４　正常大鼠

二尖瓣口脉冲多普勒频谱。

图５　二尖瓣环水平后室间隔和

左室侧壁平均峰值速度（ｍＶＳ）

与左室射血分数（ＥＦ）的相关分

析。

结　果

正常大鼠常规超声检测，所有大鼠均能显示胸骨

旁左心长轴、大血管短轴、乳头肌短轴及心尖四腔切

面，但有９只大鼠心脏大部分位于右胸，胸骨旁长轴切

面图像欠清晰，需要右侧卧位，把探头放在胸骨右侧才

能显示标准的左室长轴切面；四腔心切面心尖部由于

受近场分辨力影响心内膜显示不理想；１５只大鼠心尖

左心长轴切面显示清晰，７只大鼠能够显示标准的心

尖两腔切面。彩色血流显像可检测出大鼠二尖瓣口血

流情况，所有大鼠二尖瓣口血流频谱均为单峰（图１～

４）。常用参数检测结果见表１。

表１　正常大鼠常规超声检测结果

检测参数 狓±狊

舒张末期室间隔厚度（ｍｍ） １．３７±０．１３
舒张末期左室后壁厚度（ｍｍ） １．４２±０．１４
左室舒张末容积（ｍｌ） ５．４５±０．６４
左室收缩末容积（ｍｌ） ０．４０±０．１３
左室射血分数（ＥＦ％） ９１．８±２．６
左室短轴缩短率（ＦＳ％） ５８．２±４．５
二尖瓣口血流频谱峰值速度（ｃｍ／ｓ） ９８．８±７．６

定量组织速度成像速度曲线分析：大鼠的定量组

织速度成像速度曲线受呼吸影响，波动较明显。正常

大鼠后室间隔速度曲线收缩期多为双峰，第一峰高于

第二峰；左室侧壁速度曲线收缩期多为单峰；１９只大

鼠舒张期可检测到两个峰。各取样点的运动速度测量

结果见表２。

表２　正常大鼠各取样点的运动速度 （ｃｍ／ｓ）

检测参数 后室间隔 左室侧壁 两壁平均值

Ｖｓ ２．４８±０．９０ ３．２４±１．６４ ２．６７±０．９１

Ｖｅ ３．８８±１．４５ ２．８４±１．２１ ３．３９±１．３５

Ｖａ ２．２６±１．１３ １．７２±１．２６ ２．００±１．１９

Ｖｅ／Ｖａ １．７１±０．８２ １．６６±０．８６ １．６８±０．８４

单元线性相关分析表明，３０只大鼠后室间隔和左

室侧壁的平均Ｖｓ与ＥＦ呈正相关，相关系数为０．６２，

犘值＜０．００１。相关分析曲线如图５所示。

讨　论

高频探头的应用使得用超声心动图观察大鼠的心

脏结构和功能成为可能。２０世纪８０年代国外学者已

开始此方面的研究，但多用线阵探头，因为大鼠体积

小，胸骨隆起，探头长就不能获得满意的各切面，本研

究中所用探头为１０ｓ探头，探头长为２ｃｍ，基本能够

显示各常用切面。大鼠麻醉后心率约３００～５００次／

分，仪器的帧频低也影响心脏运动和彩色血流的显示。

本研究中二维图像帧频达３００帧／秒，大大提高了图像

的质量和时间分辨力。

心脏收缩功能常用的超声参数是ＥＦ和ＦＳ，它们

的测量是以心内膜为基础，反映的是室腔的排血功能，

ＥＦ易受心脏的前后负荷影响，ＦＳ则高估左室收缩功

能，对心肌本身损害不敏感。
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定量组织速度成像技术是基于组织多普勒技术发

展起来的一种评价心肌室壁运动的新技术，具有较高

的时间分辨力，通过调节取样深度、扫描角度、频率等

可使帧频达约２００帧／秒。它能够同时多点取样，同步

获得不同心肌节段整个心动周期的运动信息，以便相

互比较。因此，它可以更精确、更全面地评价室壁运动

的固有规律和异常改变。它所测量的速度是取样范围

内的平均速度，其脱机分析软件的应用大大节约了检

查时间。但ＱＴＶＩ速度曲线受呼吸影响较明显，所以

应测量多个心动周期取平均值。本研究中所有大鼠均

能够显示心尖四腔切面，且均检测到了后室间隔和左

室侧壁二尖瓣环处的定量组织速度曲线，说明 ＱＴＶＩ

在大鼠的应用具有可行性，其速度曲线的分析及速度

的测量为该技术在大鼠模型心功能检测中的应用奠定

了基础。

速度是用来描述任何运动结构功能活动的准确指

标［３］。已有的研究也表明，心肌运动速度与收缩及舒

张功能密切相关［４］，因此，收缩期及舒张期速度的改变

即表示收缩及舒张功能的改变。Ｇｕｌａｔｉ等
［５］研究发现

二尖瓣环平均下移速度与核素法测量的左室射血分数

显著相关，二尖瓣环运动反映的是左室整体功能。大

鼠的二维图像虽然不尽人意，但能够显示心尖四腔切

面的二尖瓣环部位，因此本研究测量了后室间隔和左

室侧壁的运动速度，发现室间隔与左室侧壁平均下移

速度与左室射血分数也相关。但其相关性与人相比不

显著，原因可能是部分图像不清晰，ＥＦ的测量有误差。

二尖瓣口血流频谱是传统的评价舒张功能的方

法，然而因大鼠心率太快，二尖瓣口血流多普勒频谱为

单峰，不能提供舒张功能的信息，而 ＱＴＶＩ因其较高

的时间分辨力使得大部分大鼠舒张期显示为两个峰。

已有研究表明，组织多普勒成像能够评价人类心脏舒

张功能异常［６］，且不依赖于心脏的负荷状态［７］。所以，

ＱＴＶＩ在大鼠的应用为舒张功能减低病变的研究以及

改善舒张功能药物的研究提供了一种新的方法。

定量组织速度成像因其较高的时间分辨力能够提

供大鼠收缩和舒张功能的定量信息，是评价大鼠心血

管疾病模型心功能的一个较有前途的方法，可以弥补

传统评价大鼠心功能方法的不足。
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