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速度向量成像技术评价大鼠不同切面左心室
心肌运动的实验研究*

金玥彤1，高艺花1，金铉顺2
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摘要：目的 利用速度向量成像技术评价正常大鼠心尖四腔观与短轴心肌运动的相关性。方法 选取18只

10周龄SD大鼠，用速度向量成像技术测量大鼠心尖四腔观左心室及胸骨旁短轴二尖瓣水平的侧壁段，以及后

间隔段的收缩期纵向峰值速度（Vs）、舒张期纵向峰值速度（Vd）、纵向峰值应变（SR）、收缩期纵向峰值应变

率（SRs）和舒张期纵向峰值应变率（SRd），分析两个切面相应室壁心肌运动之间的相关性。结果 胸骨旁短

轴二尖瓣水平侧壁段与心尖四腔观左心室侧壁基底段的Vd呈正相关（r =0.566，P <0.05）。胸骨旁短轴二尖瓣

水平侧壁段与心尖四腔观左心室侧壁中段的Vd、SRs和SRd呈正相关（r =0.521、0.540和0.592，均P <0.05）。

胸骨旁短轴二尖瓣水平后间隔段与心尖四腔观左心室后间隔基底段的Vd、SRs呈正相关（r=0.614和0.627，均

P <0.05）。胸骨旁短轴二尖瓣水平后间隔段与心尖四腔观左心室后间隔中段的Vs、Vd、SR、SRs和SRd均呈正

相关（r =0.536、0.937、0.530、0.639和0.621，均P <0.05）。结论 速度向量成像技术可用于评价大鼠心尖四

腔观的室壁心肌运动。
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Abstract: Objective To evaluate the correlation between myocardial motion from apical four-chamber view

and that from short-axis view in normal rats via velocity vector imaging ( VVI ). Methods We selected 18 SD (

Sprague-Dawley ) rats at 10 weeks of age. The VVI was used to measure the longitudinal peak systolic velocity (Vs),

peak diastolic velocity (Vd), peak strain (SR), peak systolic strain rate (SRs) and peak diastolic strain rate (SRd) of

the left ventricle from the apical four-chamber view and the lateral and posteroseptal myocardium at mitral valve

level from the parasternal short-axis view, and the correlation of myocardial motion between the two sections was

analyzed. Results The Vd of lateral myocardium at mitral valve level from the parasternal short-axis view positively

correlated to that of the basal segment of lateral wall of the left ventricle from the apical four-chamber view (r =

0.566, P = 0.014). The Vd, SRs and SRd of lateral myocardium at mitral valve level from the parasternal short-axis

view positively correlated to those of the middle segment of lateral wall of the left ventricle from the apical four-
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chamber view (r = 0.521, 0.540, 0.592，respectively; P = 0.027, 0.021, 0.010, respectively). The Vd and SRs of

posteroseptal myocardium at mitral valve level from the parasternal short-axis view positively correlated to those of

the basal segment of posterior septum of the left ventricle from the apical four-chamber view (r = 0.614, 0.627,

respectively; P = 0.007, 0.005, respectively). All the five indicators of posteroseptal myocardium at mitral valve

level from the parasternal short-axis view positively correlated those of the middle segment of posterior septum of

the left ventricle from the apical four-chamber view (r = 0.536, 0.937, 0.530, 0.639 and 0.621, respectively; P =

0.022, 0.000, 0.024, 0.004 and 0.006, respectively). Conclusion VVI technology can be used to evaluate the

myocardial walls motion of left ventricle from the apical four-chamber view in rats.

Keywords: velocity vector imaging technology; left ventricle; apical four-chamber view; short-axis view;

myocardial motion

速度向量成像技术是近年来发展起来的一种

超声技术，通过采集较高帧频二维超声灰阶图像，

将组织对超声能量散射及反射所形成的斑点，通

过像素点追踪与像素的空间技术进行处理，用于

评估心肌运动和整体心功能[1]。同时对多个节段的

局部心肌进行采样，定量心肌在心尖四腔观左心

室，以及胸骨旁短轴二尖瓣水平的收缩期纵向峰

值速度 （Vs）、舒张期纵向峰值速度 （Vd）、纵向

峰值应变 （SR）、收缩期纵向峰值应变率 （SRs）

和舒张期纵向峰值应变率 （SRd）。目前速度向量

成像技术主要用于评价人和较大动物模型的心肌

运动[2]，由于大鼠心率快，心脏体积小，超声图像

往往模糊不清，且不同切面测量难度不一，所以

速度向量成像技术在评价大鼠心肌运动中比较少

见。本研究旨在应用速度向量成像技术，探讨大

鼠心尖四腔观左心室与胸骨旁短轴二尖瓣水平相

应室壁运动的相关性，为研究大鼠的心肌运动提

供更多依据。

1 资料与方法

1.1 一般资料

选取18只10周龄健康SD大鼠（延边大学实验

动物中心），体重 180～200 g，在通风、恒温的鼠

笼中饲养，标准鼠饲料定量供给，自由饮水，常

规 饲 养 4 周 。 实 验 动 物 生 产 许 可 证 号 ： SCXK

（Ji2017-0003），实验动物使用许可证号：SYXK

（20190175）。

1.2 仪器与方法

采用德国西门子公司的Acuson S2000彩色多普

勒超声仪，10 V4 探头 （频率 10 MHz），该系统配

有速度向量成像技术。实验前 1 天大鼠禁食、禁

水。实验当天腹腔注射 30% 乌拉坦麻醉后，用脱

毛膏脱去大鼠前胸鼠毛，暴露心前区，将大鼠仰

卧固定于检查台上。同步记录心电图，经心尖四

腔观左心室和胸骨旁短轴二尖瓣水平切面，对大

鼠进行超声心动图检查和速度向量成像动态图像

采集，并保存数据，脱机后进行速度向量成像分

析。由经验丰富的高年资医生进行心脏超声操作，

在大鼠心尖四腔观左心室及胸骨旁短轴二尖瓣水

平进行心内膜描记，每只大鼠的速度向量成像分

析5次 （见图1、2）。获得理想的追踪片段后，系

统自动分析读取各个节段的数据，其中包括心尖

四腔观左心室侧壁和后间隔的基底段、中段及胸

骨旁短轴二尖瓣水平的侧壁和后间隔段。获得目

的节段的Vs、Vd、SR、SRs和 SRd，采集5次取平

均值。

图1 VVI分析胸骨旁左室短轴二尖瓣水平切面

图2 VVI分析左室心尖四腔观
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1.3 统计学方法

数据分析采用 SPSS 20.0 统计软件，计量资料

以均数±标准差（x±s）表示，相关性分析用Pearson

法，P <0.05为差异有统计学意义。

2 结果

2.1 大鼠心尖四腔观左心室侧壁基底段与胸骨旁

短轴二尖瓣水平侧壁段心肌运动各指标的相关性

胸骨旁短轴二尖瓣水平侧壁段与心尖四腔观

左心室侧壁基底段的 Vd 呈正相关 （P <0.05），与

Vs、SR、SRs及SRd无相关性（P >0.05）。见表1。

2.2 大鼠心尖四腔观左心室侧壁中段与胸骨旁短

轴二尖瓣水平侧壁段心肌运动各指标的相关性

胸骨旁短轴二尖瓣水平侧壁段与心尖四腔观

左心室侧壁中段的 Vd、SRs 和 SRd 呈正相关 （P <

0.05），与SR无相关性（P >0.05）。见表2。

2.3 大鼠心尖四腔观左心室后间隔基底段与胸骨旁

短轴二尖瓣水平后间隔段心肌运动各指标的相关性

胸骨旁短轴二尖瓣水平后间隔段与心尖四腔

观左心室后间隔基底段的 Vd、SRs 呈正相关 （P <

0.05）， 与 Vs、 SR 及 SRd 无 相 关 性 （P >0.05）。

见表3。

2.4 大鼠心尖四腔观左心室后间隔中段与胸骨旁

短轴二尖瓣水平后间隔段心肌运动各指标的相

关性

胸骨旁短轴二尖瓣水平后间隔段与心尖四腔

观左心室后间隔中段的Vs、Vd、SR、SRs和SRd均

呈正相关（P<0.05）。见表4。

表1 大鼠心尖四腔观左心室侧壁基底段与胸骨旁短轴二尖瓣水平侧壁段心肌运动各指标的相关性 （n =18）

部位

心尖四腔观左心室侧壁基底段

胸骨旁短轴二尖瓣水平侧壁段

r 值

P 值

Vs/（cm/s）

0.239±0.302

0.326±0.455

0.309

0.212

Vd/（cm/s）

0.254±0.320

0.326±0.337

0.566

0.014

SR/%

3.079±3.195

11.603±12.790

0.152

0.548

SRs/（1/s）

0.777±0.739

3.232±3.479

0.429

0.076

SRd/（1/s）

0.739±0.590

3.196±3.467

0.379

0.121

表2 大鼠心尖四腔观左心室侧壁中段与胸骨旁短轴二尖瓣水平侧壁段心肌运动各指标的相关性 （n =18）

部位

心尖四腔观左心室侧壁中段

胸骨旁短轴二尖瓣水平侧壁段

r 值

P 值

Vs/（cm/s）

0.153±0.192

0.326±0.455

0.277

0.266

Vd/（cm/s）

0.176±0.184

0.326±0.337

0.521

0.027

SR/%

2.612±2.600

11.603±12.790

0.274

0.271

SRs/（1/s）

0.736±0.650

3.232±3.479

0.540

0.021

SRd/（1/s）

0.807±0.762

3.196±3.467

0.592

0.010

表3 大鼠心尖四腔观左心室后间隔基底段与胸骨旁短轴二尖瓣水平后间隔段心肌运动各指标的相关性 （n =18）

部位

心尖四腔观左心室后间隔基底段

胸骨旁短轴二尖瓣水平后间隔段

r 值

P 值

Vs/（cm/s）

0.198±0.190

0.132±0.244

0.391

0.109

Vd/（cm/s）

0.221±0.260

0.192±0.405

0.614

0.007

SR/%

2.220±2.399

7.081±9.908

0.317

0.200

SRs/（1/s）

0.794±0.871

1.934±2.416

0.627

0.005

SRd/（1/s）

0.651±0.634

1.668±2.130

0.232

0.354

表4 大鼠心尖四腔观左心室后间隔中段与胸骨旁短轴二尖瓣水平后间隔段心肌运动各指标的相关性 （n =18）

部位

心尖四腔观左心室后间隔中段

胸骨旁短轴二尖瓣水平后间隔段

r 值

P 值

Vs/（cm/s）

0.073±0.095

0.132±0.244

0.536

0.022

Vd/（cm/s）

0.089±0.166

0.192±0.405

0.937

0.000

SR/%

1.643±1.689

7.081±9.908

0.530

0.024

SRs/（1/s）

0.603±0.815

1.934±2.416

0.639

0.004

SRd/（1/s）

0.487±0.456

1.668±2.130

0.621

0.006

·· 29



中国现代医学杂志 第 31 卷

3 讨论

超声是一种便捷无辐射的检查手段，已被广

泛应用于心脏功能的检查。速度向量成像分析作

为一种超声斑点成像的技术[3]，可规避心脏整体运

动、周围心肌牵拉、角度依赖的影响[4]，且操作简

便、无创、可重复性好。速度以向量图方式于二

维声像图上同步叠加，主要观察指标为 Vs、Vd、

SR、SRs 和 SRd[5]。因此，速度向量成像技术在心

脏功能定量评价方面较常规超声及组织多普勒等

技术更有优势[6]，为临床和科学研究开辟了新的领

域，为心血管疾病的诊断和治疗提供了一种辅助

手段，具有极高的应用价值和广阔的发展前景[7]。

速度向量成像用于人类和中大型动物模型心

尖四腔观和短轴观的研究已有初步探索[8-9]。大鼠

是心血管疾病实验研究中常用的动物模型，随着

超声技术的不断发展，大鼠模型用于各种心肌和

心功能的研究越来越广泛，但是大鼠心率快，心

脏体积小，常规超声扫查难度很大。大鼠模型心

尖四腔观相关研究结果很少，动物模型方面的研

究仅限于大动脉短轴观或左室长轴观[10]。本研究利

用速度向量成像技术对大鼠左心室心肌运动进行

初步探索，拟进一步开拓速度向量成像技术在左

心室心肌运动和左心功能评价方面的应用。

本研究结果中，胸骨旁短轴二尖瓣水平侧壁

段与心尖四腔观左心室侧壁基底段的Vd呈正相关，

其与心尖四腔观左心室侧壁中段的Vd、SRs和 SRd

呈正相关。这与WANG等[11]的人类模型的研究结果

相似，表明心尖四腔观左心室侧壁可以很好地评

估大鼠模型中的心肌运动。胸骨旁短轴二尖瓣水

平后间隔段与心尖四腔观左心室后间隔基底段的

Vd、SRs呈正相关，与心尖四腔观左心室后间隔中

段的Vs、Vd、SR、SRs和SRd均呈正相关，这与王

小燕等[12]的猪模型的研究结果相似，表明大鼠心尖

四腔观左心室后间隔具有很好的显示效果，可适

当地用于大鼠各种模型中心功能的研究。本研究

结果显示Vd、SR、SRs和SRd在两个不同切面相同

节段的相关性比较中，具有很好的效果，这与其

他学者的报道一致[13-14]。说明以上指标能更好地证

明2个不同切面相同节段是否有相关性，可用来评

估左室心尖四腔和短轴视图的心肌运动，但其具

体机制还有待进一步研究。但是大鼠心脏体积小，

心率快，短轴观显示不如人类；而且本实验样本

数量有限，故本研究结果有一定的局限性。

综上所述，利用速度向量成像技术进行大鼠

心脏心尖四腔观左心室壁运动和心功能的研究具

有一定的可行性，可用来探讨正常大鼠左室节段

运动的特征，为大鼠心脏心肌节段运动和心功能

的实验研究提供依据。但是本研究尚存在许多不

足之处，大鼠的心率较快，心动周期中心肌的瞬

时信息有可能缺失，样本量较少。今后将进一步

扩大样本量，为大鼠的左室心肌运动分析提供更

可靠的依据。
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