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·综 述·

动脉粥样硬化（atherosclerosis，As）是由多种病因及危险因

素引起的可累及全身多处血管的慢性炎症性疾病，严重威胁人

类健康。基于对疾病早期防治的原则，As前期病变的识别和干

预已成为研究热点，而动脉血管壁弹性降低、硬度增加被认为

是血管损害的早期表现。颈动脉粥样硬化包括颈动脉结构和

功能的改变，结构改变通常指内-中膜厚度（intima-media
thickness，IMT）增厚或各类斑块的形成，可以通过常规超声进

行检测。而颈动脉功能降低的出现时间早于结构改变，通常

指动脉硬度增加、弹性减低。颈动脉位置表浅、固定，且管壁层

次清晰，可作为全身动脉检查的窗口，颈动脉超声在显示动脉

壁结构、判断有无斑块形成及斑块位置、性质、稳定性，以及评

价血管狭窄程度等方面均有一定优势。近年来，基于脉搏波传

导及血管壁位移等检测颈动脉弹性功能的新方法在预测As的
发生发展中具有一定作用。本文就不同超声技术评估颈动脉

弹性的研究进展进行综述。

一、As的发病机制

As从发生到最终出现临床症状的病理过程大致分为 4个
阶段：①多种原因造成的血管内皮细胞损伤；②脂质沉积、单核

细胞黏附及泡沫细胞形成；③平滑肌细胞由中层向内膜移行、

增殖；④动脉粥样硬化斑块形成。As在细胞水平上表现为血管

内皮细胞和平滑肌细胞形态的改变、单核细胞和淋巴细胞的局

部聚集及泡沫细胞的形成等；在组织学上表现为血管胶原纤维

和弹力纤维的增加、动脉管壁增厚和动脉狭窄，使所灌注的器

官功能减退、衰竭［1-2］。
二、不同超声技术评价颈动脉弹性

1.极速脉搏波（ultrafast pulse wave velocity，UFPWV）技术：

传统的脉搏波传导速度（pulse wave velocity，PWV）仅能测量两

处血管之间的平均速度和两点间血管弹性的平均值，且受血压

等因素的影响使得测值的误差较大［3-4］。UFPWV可直接测量

一个心动周期局部血管收缩期起始（beginning of the systole，BS）
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的PWV和收缩期结束（end of the systole，ES）的PWV，以此表示

局部血管弹性，一定程度上提高了检查的准确性［5］。Mirault
等［6］应用UFPWV技术对健康个体和血管型Ehlers-Danlo综合

征患者颈动脉舒张收缩特征进行研究，发现该方法能有效评价

因年龄和胶原蛋白缺陷导致的颈动脉弹性下降。李惠玲等［7］

应用UFPWV技术评价肝炎后肝硬化患者的颈总动脉弹性，结

果显示其两侧颈总动脉 PWV-BS、PWV-ES与 IMT均呈正相关

（均 P<0.05），提示肝炎后肝硬化患者动脉弹性在颈动脉出现

形态改变前就已经降低，且降低程度与肝硬化的病程相关。

黄辉等［8］应用 UFPWV技术检测 As 风险组和正常对照组的

PWV-BS、PWV-ES，结果显示两组PWV-BS和PWV-ES比较差

异均有统计学意义（均 P<0.05），提示 UFPWV技术可作为动脉

粥样硬化风险人群的预测和评估手段。

2.超声二维应变成像技术：该技术是应用分析软件对心动

周期中所选定感兴趣区的二维图像进行自动分析，自动追踪不

同像素的组织在每一帧图像的位置，并计算各节段组织的变

形，该方法能准确获得该处组织的运动位移、速度、应变等，多

用于研究心肌运动［9］。颈动脉是典型的弹性动脉，在心动周期

中具有类似心肌的扩张及回缩运动，以保障血液的持续前向流

动，根据动脉壁的这种运动特点，其弹性功能也可以通过超声

二维应变成像技术进行分析。Bjällmark等［10］应用超声二维应

变成像识别特定的声学标记斑点，在整个心脏周期逐帧跟踪这

些斑点，计算血管组织在心动周期中的运动和变形（应变），评

价不同年龄人群的颈动脉弹性，以检测颈总动脉弹性随年龄变

化的差异，并与常规血管硬度测量方法进行比较，结果表明超

声二维应变成像技术评价颈动脉弹性更加敏感。Black等［11］应
用二维血管应变成像技术评价急性阻力训练对颈动脉应变和

应变率的影响，结果表明在一次低强度和中等强度的双腿按压

运动中，颈动脉会发生收缩期应变率的急性变化，而不会发生

舒张期的动脉壁应变率力学变化，提示血管收缩反应是运动后

血管表现出的一种保护机制，可以缓冲和抵抗运动开始相关的

血压升高，防止大脑微血管损伤。李秀云等［12］根据 IMT厚度将

2型糖尿病患者分为 IMT增厚组和 IMT正常组，行 6个月规范化

治疗后应用超声二维应变成像技术评价两组治疗前后颈动脉

弹性，结果表明规范化治疗可明显改善糖尿病患者颈动脉弹性

功能，而结构改善（IMT厚度变化）不明显。

3.实时剪切波弹性成像（real-time shear wave elastrography，
SWE）技术：SWE技术能实时追踪、捕获探头发射的脉冲激发组

织产生的剪切波，以此判断组织硬度。动脉的弹性模量按其运

动方向分为环向弹性模量和纵向弹性模量，是评估动脉弹性的

重要指标，其中纵向弹性模量是环向弹性模量的 3倍［13-14］。李

朝军等［15］应用 SWE技术检测急性缺血性脑卒中患者和正常对

照组双侧颈动脉弹性模量参数，结果发现脑卒中患者颈动脉纵

向弹性模量参数均大于正常对照组，差异均有统计学意义（均

P<0.05），证明 SWE技术可以检测颈动脉纵向弹性模量，评价动

脉僵硬度。Alis等［16］应用 SWE测量白塞病患者和正常人群的

颈动脉弹性，发现白塞病患者颈动脉 IMT和血管壁硬度均高于

正常人群，差异均有统计学意义（均 P<0.05），可用于解释白塞

病血管内皮功能障碍所导致的动脉硬化，评估心血管疾病的风

险。杨寒凝等［17］应用 SWE和彩色脉搏波成像技术比较不同程

度高血压病患者颈总动脉纵向和环向血管壁硬度，结果显示随

着高血压程度的增高，颈总动脉的弹性模量值和脉搏波速度均

呈增高趋势，且两者具有一致性，为高血压病的分级诊断提供

了有价值的参考。

4.血管回声跟踪（echo-tracking，ET）技术：ET技术可对血

管壁运动轨迹进行实时监测、描记，并采集信号进行分析，计算

血管内径的变化，从而获得压力-应变弹性系数（Eρ）、顺应性

（AC）、硬化指数（β）、增大指数（AI）等反映动脉弹性变化的相

关参数，并通过血压值计算血管的硬化程度。另外，射频信号

能更清晰地显示血管壁结构，准确测量 IMT［18-19］。Yu等［20］应用

ET技术评估接受稳定血液透析治疗的终末期肾病患者颈动脉

Eρ、β与PWV的关系，同时检测血糖、血脂及血清肌酐，结果发

现颈动脉 Eρ、β与 PWV之间相关性良好（r=0.456、0.426，均
P=0.000）；对多个变量进行多元线性回归分析，发现糖尿病和年

龄是影响血液透析患者动脉弹性的独立危险因素（均 P<0.05），

认为ET技术是一种能敏感、准确评估动脉弹性的方法。Ershova
等［21］为评估高血脂对动脉弹性功能的影响，将家族性高胆固醇

患者与同一年龄段血脂正常的一级亲属进行对比研究，使用

ET技术对受检者颈动脉弹性功能进行检测，结果发现高胆固

醇患者颈动脉AC、β、Eρ及 PWV均显著低于血脂正常的一级

亲属（均 P<0.05），证实高脂血症能引起动脉弹性功能的降低。

Yang等［22］应用ET技术检测经冠状动脉造影证实的冠状动脉血

流缓慢组和血流正常组颈动脉弹性，结果显示冠状动脉血流缓

慢组 β、Eρ及局部 PWV均明显高于血流正常组，而AC低于血

流正常组（均P<0.05），血清高敏感性C反应蛋白与颈动脉β、Eρ
及 PWV均呈正相关，与AC呈负相关（均 P<0.05）；证明冠状动

脉血流缓慢患者颈动脉硬度增高，且与血清 hs-HSCRP水平

相关。

三、总结与展望

超声可以直接反映动脉血管的结构和功能，其评价颈动脉

弹性已在临床广泛应用，为早期发现动脉弹性的改变及干预其

发生发展提供了更多信息，但也存在一定的弊端，UFPWV技术

检查的是一个心动周期的局部血管硬度，准确率较低，需测量

多个心动周期后取平均值，且对操作者的手法依赖较大；超声

二维应变成像技术检测血管壁弹性除受血压的影响外，还依赖

仪器的帧频，且检测结果不能完全代表血管壁的空间位移；

SWE检测结果对操作者手法的依赖较大；ET技术获得的血管

硬度指数需结合测量时的血压值进行推算，故其受血压的影响

较大。相信随着科技的发展，超声对颈动脉弹性的评价将更方

便、客观、准确。
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超声及影像学专业常用术语中英文对照

CDFI（color Doppler flow imaging）—— 彩色多普勒血流成像
CT（computed tomography）—— 计算机断层成像
CTA—— CT血管造影
PET（positron emission tomography）—— 正电子发射计算机断层显像
DSA（digital subtraction angiography）—— 数字减影血管造影技术
MRI（magnetic resonance imaging）—— 磁共振成像
MRA（magnetic resonance angiography）—— 磁共振血管造影
今后本刊将在文中直接使用以上专业术语的英文缩写，不再注明英文全称。
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