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超声心动图是最常见的评估心脏功能的方法， 对心血管疾

病的诊断和预后评估方面均有重要临床意义。 斑点追踪成像

（speckle tracking imaging，STI）是测量心肌运动变形的新技术，

其不受声束方向与室壁运动方向间夹角的影响，无角度依赖性，

能更准确、全面地评价心肌运动，在评价心功能方面有较高的临

床应用价值。 本文就 STI 技术在法洛四联症（tetralogy of Fallot，

TOF）、胎儿主动脉缩窄、动脉导管未闭（patent ductus arteriosus，

PDA）及房间隔缺损（atrial septal defect，ASD）等先天性心脏病中

的应用进展进行综述。

一、STI 技术的基本原理

STI 技术基于追踪心肌组织的运动位移轨迹， 通过心肌应

变和应变率等定量参数量化心肌组织在心动周期中的相对形变

和变形率，能够反映心肌局部或整体的收缩和舒张功能，以及心

肌运动的速度和速度差异。STI 包括二维 STI 技术和三维 STI 技

术， 其中二维 STI 技术是以识别二维图像中心肌组织的回声斑

点来追踪心肌的位移； 三维 STI 技术通过测量三维空间上心室

壁的运动，可同时相、多平面对心脏扭转进行测量，其可靠性和

可行性高于二维 STI技术。 STI测量参数包括：纵向应变、径向应

变、圆周应变及相应的应变率，以及旋转角度和面积应变。 有研

究

［

1-3

］

显示，应用 STI 技术可评价心肌组织在纵轴、径向、圆周的

形变及旋转，能更加真实、全面地了解心肌功能。

二、STI 技术在先天性心脏病中的应用

1.在 TOF 中的应用：TOF 是常见的青紫型先天性心脏缺陷，

TOF 患者由于受到低氧血症和压力负荷过重的影响， 对右室舒

缩功能产生的不利影响最大。 Bernard等

［

4

］

研究表明，STI 技术是

一种很好的估测 TOF 手术患者右室收缩功能的方法，对于早期

纠正右室和左室功能障碍至关重要。 Li 等

［

5

］

研究发现，与对照组

比较，TOF 患者右室整体纵向应变和应变率均显著减低，差异均

有统计学意义（均 P<0.05），提示 TOF 患者右室收缩功能减低，

STI 可准确、客观地评价右室纵向收缩功能。 STI 衍生的参数应

变和应变率已被证实在探测早期心功能变化上较传统超声参数

更敏感，STI 已广泛应用于评估各种心血管疾病的左室和右室

功能

［

6

］

。 TOF 患者术后右室收缩功能障碍会影响其术后长期生

存，是远期临床心功能低下的独立危险因素，因此术后长期监测

TOF 患者右室功能十分重要。 Li 等

［

7

］

应用 STI 技术对 56 例术后

无症状的保留双心室功能的 TOF 患儿及 35 例正常儿童的心功

能进行研究，发现 STI 可以识别 TOF 患儿术后在射血功能正常

情况下已存在的右室早期收缩功能异常， 可以为临床医师对
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TOF 患儿术后早、中期进行心脏收缩支持治疗提供指导。 Li 等

［

8

］

应用 STI 技术对 67 例行手术治疗的 TOF 患者（其中 41 例为小

于 365 d的低龄组，26例为大于 365 d的大龄组）和 35例与其年

龄性别相匹配的正常人进行对比研究，发现 TOF 患者术前左室

径向应变、右室纵向应变及应变率均较正常对照组降低，且大龄组

术后右室整体应变和应变率较低龄组更低（均 P<0.05）。 另有研

究

［

7

，

9-10

］

显示 TOF 患者术后左室和右室功能改善存在不同，短期

内右室功能在低龄组有所改善，左室功能在所有患者中均无明

显改善，提示患者预后与年龄有关，可见尽早进行修复手术能获

得更好的临床预后。

2.在胎儿主动脉缩窄中的应用：主动脉缩窄是指主动脉局

限狭窄，管腔缩小，造成血流量减少。 超声心动图对主动脉缩窄

的诊断有较好的敏感性，可显示主动脉弓长轴的全貌，判断主动

脉缩窄的部位和长度。 由于胎儿时期动脉导管尚未闭合， 使其

有独特的并行的胎儿血液循环，故胎儿时期诊断主动脉缩窄具

一定困难。 研究

［

11

］

显示，目前诊断主动脉缩窄主要是通过测量

左右心结构大小及主动脉内径进行估测。 Miranda 等

［

12

］

回顾性

分析 12 例主动脉缩窄胎儿及 12 例与其孕周匹配的正常胎儿，

应用 STI 测得主动脉缩窄胎儿左室收缩期纵向应变、 收缩期应

变率及舒张期应变率均低于正常胎儿（均 P<0.05），提示 STI 可

以发现胎儿心功能的异常变化，为诊断主动脉缩窄及分析心功

能提供了一种新的方法。

3.在 PDA 中的应用：动脉导管是胎儿主动脉连接到主肺动

脉之间的血管结构，出生之后很快闭合。 出生后的 PDA 伴随显

著的血流动力学变化，前负荷会显著增加，从而影响心功能。 经

皮导管封堵术是目前较成熟的手术方式， 导管封堵术后前负荷

降低，后负荷升高，相应血流动力学的改变可通过经胸超声心动

图显示，前负荷降低导致舒张末期内径和收缩末期内径降低，且

舒张末期内径降低更显著

［

13-16

］

。 Spalla 等

［

17

］

应用 STI 和传统超声

心动图对犬 PDA 术前、术后的心功能进行评估，并与正常对照

组比较，发现术前传统超声标准参数（舒张、收缩末期容积等）较

术后显著增加，STI 的参数（纵向应变和应变率等）有绝对增加，

两种方法测定的心功能变化在两组间比较差异无统计学意义，

说明 STI 能识别心脏收缩功能的细微变化；而术后 24 h 二维超

声和 M 型超声获得的传统参数均较术前显著降低（均 P<0.05），

STI 获得的参数整体径向应变、 整体圆周应变及其对应的应变

率均较术前显著降低（均 P<0.05），但整体纵向应变和应变率无

明显差异，说明 STI 可为评估犬 PDA 术后心功能的变化能提供

更深入的分析，为临床诊治 PDA 提供研究思路。

4.在 ASD 中的应用：ASD 是最常见的先天性心脏病变之一，

ASD 患者因为左向右分流，导致右心容积超负荷，右心容积超

负荷及舒张末期内径增大可以代偿数年， 最终导致右心功能减

低、运动功能减退，从而增加心脏衰竭的发生率。 姜小杰等

［

18

］

应

用 STI 技术比较 ASD 患者与正常人室间隔曲率半径在整个心

动周期中的变化，结果显示 ASD 患者舒张期室间隔曲率半径大

于收缩期，通过观察全心动周期室间隔曲率半径的变化可以评

价 ASD 患者左、右室之间的压力变化，为手术提供指导。梁红玲

等

［

19

］

选择拟行介入封堵术的 ASD 患者 30 例（ASD 组），获得封

堵术前、术后 2 d及术后 180 d左室节段室壁最大旋转角度和左

室整体最大扭转角度，并与同期入选性别年龄与其相匹配的 30例

正常人（对照组）进行比较分析，结果显示 ASD 组左室后壁旋转

角度峰值术前高于对照组（P<0.05），其余各节段均低于对照组

（均 P<0.05），ASD 组术前左室心尖水平各节段的旋转角度峰值

均高于对照组（均 P<0.05），直至术后 180 d 减低并接近于对照

组（P<0.05），ASD 组术前左室整体最大扭转角度小于对照组

（P<0.05），术后 2 d 即增高并接近于对照组（P<0.05），该研究表

明 STI 可以早期定量评价 ASD 患者介入封堵术前、术后左室扭

转运动的变化。 早期研究

［

20

］

表明，部分 ASD 患者术前右室收缩

期峰值纵向应变增加，术后降低，术前右室整体纵向应变较正常

对照组增加（均 P<0.05），这一增长由容积负荷超载引起，经过

缺损修补术后很长一段时间内， 其对右室形变仍有影响。

Menting 等

［

21

］

应用 STI 评估 102 例 ASD 患者右室及左室形变与

传统诊断参数的关系，其中 51 例行 ASD 修补术，另 51 例为年

龄、性别与其相匹配的正常对照组，结果显示 ASD 组右室侧壁

整体纵向应变（20.4%+2.7%）低于正常对照组（26.8%+4.2%），差

异有统计学意义（P< 0.01），尤其心尖部应变降低显著，说明 ASD

患者即使早期行外科手术，右室重构发生已导致右室侧壁的压

力下降，但不排除手术过程本身也可能是导致右心形变减低的

原因。

三、小结

目前 STI 技术已广泛用以评估各类心脏疾病的整体或局部

心功能，可诊断先天性心脏病及监测患者心功能的变化，为疾病

的定位、 治疗效果评估及预后判断提供可靠的信息和依据。 但

不管是二维还是三维 STI 技术， 仍不能完全消除各种原因导致

的噪声影响，且后期处理均是半自动，有一定的主观性，对操作

者的经验也存在一定依赖。 相信今后随着技术的进步及发展，

以上不足会得到解决。
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