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#摘要$
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目的!应用心血管磁共振成像特征追踪"
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#技术评估长期马拉松运动对双侧心室

结构和功能的影响%方法!对
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名跑龄大于
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年的业余马拉松运动员)年龄"
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#岁!跑龄
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年#*和
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名年龄和性别相匹配的健康志愿者)年龄"
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#岁*进行
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检查!

获得左室长轴位两腔心$三腔心$四腔心及心室短轴位电影序列图像!采用
È @$7

后处理软件分析和测

量心脏结构和功能等相关参数!包括左$右心室舒张末期容积"

(F̀

#$舒张末期容积指数"

(F̀ ,

#$收缩

末期容积"

(M̀

#$收缩末期容积指数"
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#$心输出量"
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#$心输出量指数"
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#$每搏输出量"

M̀

#$

每搏输出量指数"

M̀ ,

#$左室射血分数"
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#及左心室质量指数"
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#%采用
Bb

技术分析双侧心

室的心肌应变参数!包括左$右心室整体及节段"基底段$中间段$心尖段#的纵向应变"

=M

#$周向应变

"

EM

#和径向应变"

?M

#%采用问卷调查形式获得马拉松运动的相关参数"跑步年限$每周跑步时长及每

周跑步距离#及临床参数)静息心率和体表面积"

IMA

#等*%采用独立样本
$

检验和非参数检验等方法

比较
7

组间各项心脏定量参数的差异!并采用
M

\

6+C*+/

相关性分析对运动员组的心功能及跑步参数

与心肌应变参数的相关性进行分析%结果!马拉松组的静息心率和
IMA

显著低于对照组"

!

"

"5"8

#%

与对照组相比(马拉松组的左室质量分数"

=̀ <@

#$左心室舒张末期容积指数"

=̀ (F̀ ,

#$右心室舒张末

期容积指数"

?̀ (F̀ ,

#$左心室收缩末期容积指数"

=̀ (M̀ ,

#$右心室收缩末期容积指数"

?̀ (M̀ ,

#均

显著升高"

!

"

"5""!

#&左心室整体径向应变"

=̀ )O?M

#$左心室整体周向应变"

=̀ )OEM

#和右心室整体

纵向应变"

?̀ )O=M

#均显著减低"

!

"

"5"8

#&左心室基底段及中间段的径向应变!左心室基底段$中间段

及心尖段的周向应变均显著减低"

!

"
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#&但左心室整体及各节段的纵向应变无显著差异"

!

#

"5"8

#&两组间
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无显著差异"

!

#
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#%每周跑步距离与
=̀ (F̀

"

'H"587#
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#和
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(F̀

"

'H"58":
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#呈中度正相关%结论!在左室射血分数正常的情况下!业余马拉松运动员

左$右心室的部分收缩及舒张功能升高!而左$右心室心肌应变力减低!这可认为是心室对耐力运动的良

好适应%业余马拉松运动员的每周训练量与双心室容量有一定相关性%

#关键词$

!

业余马拉松运动员&心血管磁共振成像&特征追踪&心肌应变

#中图分类号$

?$$857

&

?8$757

!

#文献标识码$

A

!

#文章编号$

!""")":!:

"

7"7$

#

"#)!"8!)"8

FJ@

(

!"5!:&"%

'

K

53/L,5!""")":!:57"7$5"#5"!!

!!!

开放科学%资源服务&标识码%

JM@F

&!

R4'"+'#*,0,-;*4$0#%*1+"'%(

2

,1'%&*'"5#%'*0*0'('#$+%('%'#=,0$%5;

2

1'%&*,4'51+"'%('

7

0$#*1%$5,3

0'01$*('

7

*0

7

.*#=-$'#+%$#%'1H*0

7

#$1=0*

/

+$

!

GS ;,

'

QRANO R6/

.

)C4,

'

MSNT4+/)1,

'

6W+-5bX6

OC+14+W6M3X22-2>EX+/

.

gX,<61,3+-E2--6

.

6

'

MX+/_,"$&"""

'

EX,/+

#

!;5#%'1#

$

!

<;

6

$1#*4$

!

bX6

\

4C

\

2D62>WX,DDW41

V

0+DW2+DD6DDWX6-2/

.

)W6C*6>>63W2>*+C+WX2/

2/WX6[,]6/WC,34-+CDWC43W4C6+/1>4/3W,2/2>+*+W64C*+C+WX2/6CD4D,/

.

3+C1,2]+D34-+C*+

.

/6W,3C6D2)

/+/36,*+

.

,/

.

0,WX>6+W4C6)WC+3L,/

.

%

3<?@)Bb

&

W63X/,

^

4658$#=,&5

!

AW2W+-2>:!+*+W64C*+C+WX2)

/6CD

*

+

.

62>

%

$"5%$d$5%"

&

V

6+CD

'

C4//,/

.

+

.

62>

%

85%9d"59&

&

V

CD

+

+/1!&X6+-WX

V

]2-4/W66CD

*

+

.

62>

%

$!5%$d85:!

&

V

CD

+

0,WX*+W3X,/

.

+

.

6+/1D6_4/16C06/W3+C1,2]+D34-+C*+

.

/6W,3C6D2/+/36,*+

.

,/

.

%

3<?@

&'

3,/6D6

^

46/36D,*+

.

6D2>WX6-6>W]6/WC,34-+C-2/

.

+_,DW02)3X+*[6C

'

WXC66)3X+*[6C

'

>24C)

3X+*[6C

'

+/1DX2CW)+_,D],60D06C62[W+,/615bX63+C1,+3DWC43W4C6+/1>4/3W,2/+-

\

+C+*6W6CD06C6

+/+-

V

g61+/1*6+D4C614D,/

.
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近几十年来!马拉松已经成为发展最快的运动之

一!在中国参与该项运动的人群逐年增加'规律的高

强度运动使得心脏的血流动力学需求显著增加!继而

导致心脏的结构和功能出现一系列适应性变化+

!

,

'研

究发现!作为一种耐力运动!马拉松可引起心脏的对称

性或偏心性重塑反应!从而可表现为四腔心扩大$左心

室#

-6>W]6/WC,34-+C

!
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%和右心室#

C,

.

XW]6/WC,34-+C
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%舒张末期容积#

6/1)1,+DW2-,3]2-4*6
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%和左

心室质量#

-6>W]6/WC,34-+C*+DD
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%的增加等!甚

至会导致心源性猝死$心力衰竭等不良心血管事件+
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,

'

因此!尽早发现心肌的细微变化!预防不良事件的发

生!对运动员的健康有十分重要的意义'

心肌应变可以在心脏结构及射血分数#

6

K

63W,2/

>C+3W,2/

!

(B

%等功能参数出现异常之前发生改变!通

过测量心肌应变不仅可以检测心肌收缩功能早期受损

情况+

:)$

,

!还可对心肌局部运动进行分析'应变是指作

用力产生的变形!心肌应变是指心肌长度从松弛状态

到收缩状态的百分比变化+
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'心肌应变相关定量参数

主要包括短轴径向应变#

C+1,+-DWC+,/
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目前!超声心动图斑点追踪技术和心血管磁共振

成像#
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.

/6W,3C6D2/+/36,*+

.

,/

.

!

3<)

?@

%特征追踪#

>6+W4C6WC+3L,/

.

!

Bb

%技术是应变分析

的常用技术'
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拥有更高的空间和软组织分辨

率!较超声心动图能更准确地检测心脏形态和功能的

变化!且
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技术无需复杂的后处理!可直接应

用于常规电影序列!是目前分析心肌应变的金标准+
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现有的对马拉松运动员的研究主要集中于马拉松前和

马拉松后心脏结构和功能的短期改变+

&)#

,

!而关于长期

耐力运动对业余马拉松运动员心脏结构和功能的影响

的研究甚少!目前还未有对业余马拉松运动员左$右心

室节段应变的研究'本研究中采用
3<?@)Bb

技术定

量评估业余马拉松运动员与久坐健康志愿者左$右心

室的心肌应变!分析业余马拉松运动员心肌应变的变

化规律!旨在早期发现业余马拉松运动员心脏的细微

变化'
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图
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岁!进行业余马拉松运动
:

年!

3<?@

及心室应变参数的测量示意图%

+

#电影序列短轴位舒张末

期图像!软件勾画左$右心室的心$内外膜&

[

#电影序列四腔心舒张末期图像!软件勾画左$右心室的心$内外

膜&

3

#左心室
!&

节段径向应变值&

1

#左心室基底段$中间段和心尖段的径向应变分析曲线!显示最大值分别

约
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!皆低于正常对照组%
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图
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岁!健康志愿者!
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及心室应变参数的测量示意

图%
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#电影序列短轴位图像上于舒张末期勾画左$右心室的心$内外膜&
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#电影序列四腔心上于舒张末期勾

画左$右心室的心$内外膜&
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#左心室
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节段径向应变值&
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#左心室基底段$中间段和心尖段的径向应变分析

曲线!显示最大值分别约
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材料与方法
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#

8"

岁的业余马拉松运动员#定义(未参加专业的培训!

职业不是马拉松+

%

,

%'纳入标准(

"

至少参加
!

次官方

全程马拉松比赛&

$

近
7

年持续每周跑步至少
:

次$每

周跑量至少
:"

公里'

同期选取年龄$性别相匹配的健康志愿者作为对

照组'纳入标准(

"

每周规律锻炼时间小于
:X

&

$

近

!"

年从事静坐工作'排除标准(

"

患有心脑血管疾病

或糖尿病等&

$

有磁共振检查禁忌证&

%

3<?@

图像不

完整或图像效果差'

最终!将
:!

名业余马拉松运动员及
!&

名健康志

愿者纳入本研究'通过问卷调查的形式记录每例受试

者的一般资料(对于业余马拉松运动员!记录姓名$性

别$年龄$跑步年限$每周跑步时长及距离等&对于健康

志愿者!记录姓名$性别和年龄'测量并记录每例受试

者的身高$体重$

I<@

$体表面积#

[21

V

D4C>+36+C6+

!

IMA

%和静息心率'

本研 究 经 本 单 位 伦 理 委 员 会 审 批 #

TEaR5

NJ7"77!7"!"!"

%!所有受试者签署了知情同意书'

753<?@

检查方法

使用
aX,-,

\

D@/

.

6/,+:5"b

磁共振扫描仪和专用

心脏相控阵线圈!采用心电和呼吸门控技术!采用电影

序列采集左室长轴位两腔心$三腔心$四腔心及心室短

轴位图像!主要扫描参数(

b(!5$&*D

!

b?75%*D

!矩

阵
7##e!87

!视野
:""**e:""**

!层厚
%**

!层间

距
"**

!翻转角
$8f

!激励次数
!

'

:5

图像后处理

将图像导入
È @$7

软件#

E,C3-6E+C1,2]+D34-+C

图像软件!

E,C3-6E+C1,2]+D34-+C@*+

.

,/

.

公司!加拿

大%进行图像分析和参数测量'

心功能分析(于心室短轴位电影序列图像上!软件

自动勾画左$右室在舒张末期和收缩末期时的左室心

内膜$心外膜及右室心内膜的轮廓曲线!乳头肌及肌小

梁排除在外!然后由具有
:

年以上工作经验的影像医

师进行人工校正'随后!软件即可自动测量出各项心

脏结构和功能参数!包括左$右心室的舒张末期容积

#

(F̀

%$舒张末期容积指数#

6/1)1,+DW2-,3]2-4*6,/)

16_

!

(F̀ ,

%$收缩末期 容积 #

6/1)D

V

DW2-,3]2-4*6

!

(M̀

%$收缩末期容积指数#

6/1)D

V

DW2-,3]2-4*6,/16_

!

(M̀ ,

%$心输出量#

3+C1,+324W

\

4W

!

EJ

%$心输出量指数

#

3+C1,+324W

\

4W,/16_

!

EJ,

%$每搏输出量#

DWC2L6]2)

-4*6

!

M̀

%$每搏输出量指数#

DWC2L6]2-4*6,/16_

!

M̀ ,

%$左室射血分数#

=̀ 6

K

63W,2/>C+3W,2/

!

=̀ (B

%和

>DJK

放射学实践
7"7$

年
#

月第
:%

卷第
#

期
!

?+1,2-aC+3W,36

!

A4

.

7"7$

!

2̀-:%

!

N25#



表
!

!

两组人群基线资料比较

指标 运动员组 对照组
$

值
!

值

年龄'岁
$"5%$d$5%" $!5%$d85:! '"5&$& "5877

性别'例
"57&! "5&"%

!

男
!& 9

!

女
!8 %

体重'
L

.

&:5#9d%5:8 8%5&:d&57& !5#8" "5"9!

身高'
* !59"d"5"& !5&"d"5"& 75##& "5""&

I<@

'

L

.

'

*

7

775::d757: 775:8d!58& '"5":$ "5%9:

IMA

'

*

7

!5&%d"5!8 !5&!d"5!! 75!!$ "5"$"

静息心率'
*,/

'!

8&5!9d#5"9 &95:!d&5!9 '$5#!#

"

"5""!

跑步年限
85%9d"59& ' ' '

每周跑步时长'
X 85""

"

$5""

!

95""

#

' ' '

每周跑步距离'
L* 8"5""

"

$5""

!

9#5""

#

' ' '

左心室质量指数#

=̀ *+DD,/16_

!

=̀ <@

%'

心肌应变分析(在特征追踪模块中!在舒张末期的

心室长轴位两腔心$三腔心及四腔心及心室短轴位图

像上软件自动勾画出左心室的心内$外膜及右心室心

内膜!然后由医师进行手动校正并手动勾画右心室心

外膜!软件即可自动跟踪心室内$外膜在整个心动周期

的运动轨迹!并计算出左$右心室整体及节段#基底段$

中间段$心尖段%的纵向$周向和径向应变#图
!

$

7

%'

$5

统计学分析

使用
MaMM7:5"

软件进行数据分析'采用
Z2-)

*2

.

2C2])M*,C/2]

检验进行计量资料的正态性检验!

符合正态分布的计量资料以均值
d

标准差表示!采用

独立样本
$

检验进行组间比较&非正态分布的计量资

料采用非参数检验进行组间比较!分类变量的组间比

较采用卡方检验!这两类资料以中位数#四分位间距%

表示'采用
M

\

6+C*+/

相关性分析评估运动员心功能

参数与心室应变参数的关系'以
!

"

"5"8

为差异有

统计学意义'随机抽取
!"

例受试者的图像!由两位具

有
:

年以上工作经验的影像科医师独立进行应变分

析&其中一位医师间隔一个月后再次进行分析'采用

组内相关系数#

@EE

%评估观察者内和观察者间应变分

析结果的可重复性'

@EE

#

"598

为可重复性较好'

结
!

果

!5

一般临床资料的比较

运动员组和对照组一般资料的比较结果详见表

!

'两组间性别$年龄和
I<@

的差异均无统计学意义

#

!

#

"5"8

%'运动员组的静息心率和体表面积低于对

照组#

!

"

"5"8

%'

75

左$右心室结构和功能参数的比较

两组的左$右心室结构和功能参数测量值及组间

比较结果见表
7

'两组间
=̀ (B

的差异无统计学意义

#

!

#

"5"8

%'与对照组相比!运动员组的
=̀ <@

$

=̀ )

(F̀ ,

$

?̀ (F̀ ,

$

=̀ (M̀ ,

$

?̀ (M̀ ,

和
=̀ M̀ ,

均显著

升高#

!

"

"5""!

%'

:5

两组心室应变参数的比较

两组左$右心室的整体和局部应变参数的比较结

果见表
:

和图
:

'

左心室应变的比较(与对照组比较!运动员组
=̀ )

O?M

和
=̀ )OEM

均显著减小#

!

"

"5"8

%&左心室基底

段及中间段的径向应变!以及左心室基底段$中间段及

心尖段的周向应变均减小#

!

"

"5"8

%&左心室整体及

各节段的纵向应变无显著差异#

!

#

"5"8

%'

右心室应变的比较(与对照组比较!运动员组的

?̀ )O=M

显著减小&两组间右心室周向应变和径向应

变的差异均无统计学意义#

!

#

"5"8

%'

$5

相关性分析

马拉松运动员的长跑参数与心功能参数$应变参

数及心功能参数与应变参数的相关性分析图见图
$

'

运动员组的
=̀ (B

与
=̀ )O=M

和
=̀ )OEM

呈负

相关#

'H '"5$$$

!

!H"5"!$

&

'H '"59:$

!

!

"

"5""!

%'每周跑步距离与
=̀ (F̀

和
?̀ (F̀

均呈中

度正相关#

'H"587#

!

!H"5"":

&

'H"58":

!

!H

"5""8

%!与
?̀ )O=M

呈弱正相关#

'H"5:9:

!

!H

"5":%

%'

=̀ (M̀ ,

与
=̀ )O?M

和
=̀ )OEM

均具有显著

相关性#

'H'"59

!

!

"

"5""!

&

'H"5&%&

!

!

"

"5""!

%'

85

一致性分析

采用
@EE

对
!"

例受试者的左$右心室整体应变

及左心室各节段应变进行了观察者内和观察者间的可

重复性分析!结果显示所有应变参数在观察者内和观

察者间的
@EE

均大于
"5#"

!表明所有应变参数的可重

复性均较好'

讨
!

论

本研究中采用
3<?@)Bb

技术对业余马拉松运动

员
=̀

和
?̀

的心肌应变进行了定量分析!重要结果

如下(

"

运动员组的
=̀ )O?M

$

=̀ )OEM

和
?̀ )O=M

较正常对照组减低&

$

运动员组的双心室容量与每周

CDJK

放射学实践
7"7$

年
#

月第
:%

卷第
#

期
!

?+1,2-aC+3W,36

!

A4

.

7"7$

!

2̀-:%

!

N25#



表
7

!

两组人群心功能参数的比较

指标 运动员组 对照组
$

值
!

值

=̀ (B 8&5#!kd&5&7k &"58#kd&5"8k '!5%"" "5"&$

=̀ <

'

.

%:5!%d!%59& &:5:8d!!5#: 8587!

"

"5""!

=̀ <@

'

.

'

*

7

8:5!#d!:5%% :%578d85!" 95"!:

"

"5""!

=̀ (F̀

'

*= !$%5:$d7"5$7 !"95%!d!$598 95!&:

"

"5""!

=̀ (F̀ ,

'

*=

'

*

7

#&5#7d!75"$ &85&$d&58! 959$:

"

"5""!

=̀ (M̀

'

*= &$59:d!$5"" $75#"d!"57# 858!7

"

"5""!

=̀ (M̀ ,

'

*=

'

*

7

:958$d95&# 785%7d85"9 &5!$8

"

"5""!

=̀ M̀

'

*= #$5&!d!$5!$ &85!!d%58% $5%:!

"

"5""!

=̀ M̀ ,

'

*=

'

*

7

$%57%d#59: :%59:d85$$ $58&7

"

"5""!

=̀ EJ

'

=

'

*,/ $59:d"598 $5:9d"58! !5&%& "5"%9

=̀ EJ,

'

=

-

*,/

'!

-

*

'7

7598d"5$9 75&9d"5:! "5&$$ "587"

?̀ (F̀

'

*= !895:"d7!58! !"%5&%d77587 95":9

"

"5""!

?̀ (F̀ ,

'

*=

'

*

7

%!57#d!!5&# &&58:d!"58& 95"&9

"

"5""!

?̀ (M̀

'

*= #&598d!%5#& 8"59"d!&5"& &57$:

"

"5""!

?̀ (M̀ ,

'

*=

'

*

7

8"57&d!"5&: :"5&%d#589 &5::%

"

"5""!

?̀ M̀

'

*= 9"58&d!&5%" 8%5:&d!75$$ 75:7% "5"78

?̀ M̀ ,

'

*=

'

*

7

$!5"7d%5&: :&5!!d&5$7 !5#7# "5"9$

?̀ EJ

'

=

'

*,/ :5%#d!5"% $5":d"5%8 '"5!$$ "5##&

?̀ EJ,

'

=

-

*,/

'!

-

*

'7

757$d"59: 75$8d"58$ '!5":8 "5:!"

表
:

!

两组间左!右心室应变的比较

部位和应变类型 运动员组 对照组
$

值
!

值

=̀ =M

基底段
'7:58"kd75!!k '7:5$!kd75$&k '"5!77 "5%"$

=̀ =M

中间段
'!:5!"kd:5"&k '!$5:&kd758:k !5:%9 "5!9"

=̀ =M

心尖段
'!85"$kd75$%k '!8588kd75!&k "5&%7 "5$%7

=̀ )O=M '!957$kd!59%k '!95%:kd!57%k !5:&& "5!9%

=̀ ?M

基底段
:85"&kd8587k :#5&!kd$5%%k '75!8: "5":9

=̀ ?M

中间段
79587kd85"$k :"5"!kd758#k '757$8 "5":"

=̀ ?M

心尖段
:85%8kd!"5#:k $"5&!kd#5$&k '!5$%# "5!$!

=̀ )O?M :!5!$kd857!k :$59#kd:5$8k '7587" "5"!8

=̀ EM

基底段
'!%5&7kd!59$k '7"5#8kd!5$9k 75$77 "5"7"

=̀ EM

中间段
'!95!8kd75"8k '!#5:$kd"5%&k 759!! "5""%

=̀ EM

心尖段
'!%588kd:5!8k '7!5$#kd75:$k 75!&8 "5":&

=̀ )OEM '!#5:&kd!5%!k '!%5#:kd!5!:k :5:!: "5""7

?̀ )O=M '7"5%9kd$5"%k '7$597kd:5""k :57:: "5""7

?̀ )O?M !95$:kd95!"k 7!5":kd#57"k '!58&7 "5!78

?̀ )OEM '!"5#!kd$59!k '!7589kd:59$k !57%# "57"!

图
:

!

两组间左心室局部和整体应变的对比%

+

#纵向应变的中位数和四分位间距&

[

#径向应变的中位数和四

分位间距&

3

#周向应变的中位数和四分位间距%

%

!

"

"5"8

!

%%

!

"

"5"!

%

训练量有显著相关性!既往的研究中很少提及这一结

果'

窦性心动过缓$左右心室腔大小适度增加和峰值

耗氧量增高是耐力运动员心脏的公认特征+

!"

,

'有研

究结果表明我国专业运动员因长期从事高强度运动所

引起的心脏重塑以左$右室均衡性增大$左心室壁轻度

增厚$左$右室射血分数减低$以及心肌应变参数值减

小为主要表现!是一种心脏功能储备增大的生理适应

性改变+

!!

,

'

=̀ (B

大于
8"k

为正常!但一些优秀耐力

运动员的
=̀ (B

仅为
$8k

#

8"k

!较普通人群 轻度

降低+

!7

,

!本研究中!运动员组的
=̀ (B

和心率均较对

照组减低!运动员静息状态下
=̀ (B

下降$心率减慢

DDJK

放射学实践
7"7$

年
#

月第
:%

卷第
#

期
!

?+1,2-aC+3W,36

!

A4

.

7"7$

!

2̀-:%

!

N25#



图
$

!

业余马拉松运动员心肌应变$心功能及跑步参数之间的相关性分析图%

+

#每周跑步距离与
=̀ (F̀

呈

中度正相关&

[

#每周跑步距离与
?̀ (F̀

呈中度正相关&

3

#每周跑步距离与
?̀ )O=M

呈轻度正相关&

1

#

=̀ (B

与
=̀ )O=M

呈中度负相关&

6

#

=̀ (B

与
=̀ )O?M

呈高度正相关&

>

#

=̀ (B

与
=̀ )OEM

呈高度负相关&

.

#

=̀ (M̀ ,

与
=̀ )O?M

呈高度负相关&

X

#

=̀ (M̀ ,

与
=̀ )OEM

呈高度正相关&

,

#

=̀ (M̀ ,

与
=̀ )O=M

呈轻

度正相关%

能够满足日常生理需求!运动时左心室射血分数快速

上升$心率增快!为心输出量的快速增加提供了储备'

长期高强度耐力运动增加了马拉松运动员的迷走神经

张力!降低了交感神经张力+

!:

,

!导致肾上腺素和去甲

肾上腺素分泌减少!从而使静息心率降低'

aC+LL6/

等+

!$

,发现运动员的左心室心肌质量显

著高于非运动员!在本研究中业余马拉松运动员的左

心室心肌质量也显著高于对照组!此外还发现
=̀ <@

$

=̀ (F̀ ,

$

=̀ (M̀ ,

$

?̀ (F̀ ,

和
?̀ (M̀ ,

均高于对照

组!与
G+/

.

等+

!8

,的研究结果一致'长期耐力运动训

练会诱发心肌细胞肥大!从而增加心肌跨桥和成肌纤

维的形成!从而导致左心室心肌质量增加+

!"

!

!8

,

'进行

马拉松跑期间!静脉回流增加!持续的容量过载可能是

=̀ (F̀ ,

升高的原因&运动期间血管阻力增加引起肺

动脉压力增高!进而导致收缩末期右心室壁压升高!随

着运动强度的增加和时间的延长!右心室壁长期高压

引起右心室收缩能力的降低!这可能是导致
?̀ (M̀ ,

升高的原因+

%

!

!&

,

'

心脏的复杂运动由心肌纤维的运动决定'心肌收

缩可根据所涉及的心肌进行分类(心内膜下层的纤维

从心底到心尖呈纵向排列!主要决定纵向应变&心外膜

下层的纤维从心尖到心底呈斜向排列!主要决定周向

应变&心肌中间层的纤维呈环状分布!肌纤维层共同作

用影响心肌扭转力即径向应变+

!9

,

'周向和纵向应变

为负值!反映心肌缩短$变薄和"或收缩!而径向应变则

为正值!因为它反映了心肌伸长$增厚和"或松弛'我

们观察到
=̀ )OEM

和
=̀ )O?M

降低!这些结果似乎与

早期的研究结果基本相一致!因为优秀运动员在静息

状态下的
=̀

收缩能力提高!收缩持续时间显著缩短!

且
=̀

排空速度显著增加+

!#

,

!所以
=̀ )OEM

和
=̀ )

EDJK
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O?M

降低'此外!我们还观察到
=̀

基底段和中间段

的径向应变$中间段及心尖的周向应变减小'关于训

练诱导的区域特异性功能改变的机制目前还没有确定

的说明!但可能包括结构重塑或建筑纤维排列$负荷条

件改变或心肌细胞和分子的内在适应+

!%

,

'在本研究

中!两组之间
=̀ )O=M

的差异并无统计学意义!可能

与
=̀ (B

维持正常有关!本研究中发现
=̀ (B

的增加

与
O=M

和
OEM

的增加有关!也证明了心肌的区域代

偿以维持
=̀ (B

的正常水平+

%

,

'

关于运动员右心室重构的研究很少!有研究者发

现耐力运动引起的重塑在右心室更明显+

!&

!

7"

,

'由于

心动过缓导致的前负荷增加和舒张期充盈时间延长均

会导致右心室扩张及右心室壁应力改变+

7!

,

'在本研

究中!运动员组的
?̀ )O=M

减小!纵向应变降低并不

一定表明右心室收缩功能障碍!本研究中运动员组的

=̀ <@

$

?̀ (F̀ ,

和
?̀ (M̀ ,

增高!这些结果提示心脏

结构重塑伴随着
?̀ )O=M

的降低!由于形态和局部曲

率半径的差异!右心室基底段更容易受到容量负荷过

大时管壁应力增加的影响!因此更容易发生优先扩张

和应变减小+

77)7:

,

!从而导致
?̀ )O=M

减小!这一结果

反映了运动员对血流动力学变化的调节和储备功能增

强'在运动时!心率的简单增加或右心室应变的轻微

增加会导致每搏输出量的增加!而静息时较小的应变

能提供更大的潜在收缩储备!我们的结论和既往的研

究结论一致+

77

,

'因此!静息状态下
?̀ )O=M

的减小可

能是运动员心脏功能变化的一个重要标志'我们的研

究还显示运动员组与对照组之间
?̀ )OEM

和
?̀ )

O?M

的差异无统计学意义!这与之前的研究结果有所

不同!如
=+L+W2D

等+

7$

,基于超声技术研究发现运动员

的
?̀ )OEM

显著降低'目前!对
?̀ )O=M

的研究结果

也不尽相同!如一项研究发现运动员的
?̀ )O=M

增

加+

7!

,

!而
EX6/

等+

#

,的研究中发现
?̀ )O=M

在运动员

与对照组之间并无显著差异'可能的原因(右心室的

解剖结构和位置复杂&

Bb

技术供应商的差异+

78

,

&运动

员的异质性&

3<?@)Bb

技术与超声心动图斑点追踪技

术两种应变测量方法的原理不同!因此两种方法测量

的右心室应变值差异大'

我们还发现!业余马拉松运动员的
=̀ (F̀

和

?̀ (F̀

与每周训练量显著相关!

R4

等+

!:

,的研究中

发现业余马拉松运动员早期时右心室容积与平均训练

量呈显著正相关!这是运动员适应耐力运动的一种生

理现象+

7&

,

'这一结果充分反映了业余马拉松运动员

右心室重塑的内在生理特点+

79

,

!我们推测
=̀ (F̀

与

每周训练量的相关性同样说明了耐力运动之下的左心

室生理性适应'

本研究有一定的局限性(

"

样本量较少!可能存在

选择偏倚!需在今后增加样本量进一步验证实验结果&

$

本研究中排除了有心血管疾病和糖尿病的运动员!

限制了其普遍性&

%

本研究中仅评估了静息状态下的

心脏功能及应变'为了全面了解心脏重塑的情况!也

应在运动状态下分析心脏的功能及应变!尚需在今后

的研究中进一步完善&

&

本研究中采用的是横断面研

究!因此对运动员心室力学的时间变化仍不清楚'

综上所述!长期耐力训练会导致心脏重塑!在左室

射血分数正常的情况下!业余马拉松运动员左$右心室

部分收缩及舒张功能升高!左$右心室心肌应变力减

低!这可能是心室对耐力运动的良好适应'

3<?@)Bb

技术是评价心肌变形的可靠手段!能够全面识别心肌

的细微变化'
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