
临床超声医学杂志2021年7月第23卷第7期 J Clin Ultrasound in Med，Jul. 2021，Vol.23，No.7

剪切波弹性成像评估骨骼肌生物力学特征的
应用进展

李元子（综述） 杜丽娟（审校）

摘 要 剪切波弹性成像作为一种经济、无创、精确定量的影像学方法，可以评估健康及疾病状态下的骨骼肌生

物力学特征，为疾病的诊断提供可靠参考。本文就剪切波弹性成像的基本原理和其在骨骼肌力学特征的评估应用、局限

性及进展进行综述。
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ABSTRACT Shear wave elastography is an economic，noninvasive and accurate quantitative imaging method. It can
assessing the mechanical properties of skeletal muscle in healthy or diseased states，and providing effective reference for
diagnosis.In this paper，the basic principle，clinical application，limitations and application progress of shear wave elastography
in skeletal muscle mechanical properties assessment are reviewed.
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骨骼肌是人体运动的动力器官，异常的肌肉状态或疾病会

对人体活动产生极大影响，因此有关骨骼肌生物力学特征的研

究十分重要。目前常用的骨骼肌检查方法包括肌电图、超声、

MRI及肌张力计等。但肌电图不提供任何肌肉力学信息；MRI
对仪器要求高、价格高昂且有辐射，不能实时反映肌肉组织的

弹性变化；肌张力计通过测量肌肉组织内的运动来评估其力学

性质中的弹性和粘性，不适用于深层肌肉［1］。剪切波弹性成像

（shear wave elastography，SWE）费用低廉、操作简便，还能实时

动态反映肌肉内部弹性，在临床及科研方面已广泛应用，本文

就其评估骨骼肌生物力学特征的应用进展进行综述。

一、SWE的基本原理及分类

SWE包括一维瞬时弹性成像（one-dimensional transient
elastography，1D-TE）、点剪切波弹性成像（point shear wave
elastography，p-SWE）和二维剪切波弹性成像（two-dimension
shear wave elastography，2D-SWE），其基本原理均基于对组织所

受应力后变形程度的测量。SWE可以通过肌肉活动、负荷和扭

矩观察其硬度变化，通过分析肌肉的弹性相关参数，进一步获

取病变肌肉的组织信息。SWE为骨骼肌疾病的无创诊断提供

了新思路，并可用于康复过程中肌肉功能的监测。目前最常用

的弹性成像技术是 2D-SWE，可以实时测量骨骼肌剪切波速度

或杨氏模量值，并生成定量的二维弹性图像。

二、SWE在正常人群骨骼肌生物力学特征评估中的应用

1.评估骨骼肌主动收缩与肌力：骨骼肌收缩特性由肌节长

度决定，Lieber等［2］发现当病理状态下肌节长度不均匀时，肌肉

收缩功能也将受到影响，Bouillard等［3］发现食指与小指外展活

动等距收缩过程中肌肉弹性模量值与主动肌力呈正向线性相

关（均P<0.05），且相较于肌电图可以更准确地估测肌力。Kim
等［4］应用 SWE评估正常人群的三角肌、冈上肌及冈下肌，发现

弹性模量值与关节扭矩在上述肩袖肌肉和各超声平面中均呈

明显正向线性相关（均 r²>0.8，均P<0.001），提示应用 SWE可无

创评估肌肉活动状况，有助于创伤后评估及指导康复。

2.评估骨骼肌被动拉伸与肌张力：被动拉伸是评估肌张力

·· 530



临床超声医学杂志2021年7月第23卷第7期 J Clin Ultrasound in Med，Jul. 2021，Vol.23，No.7

的常用方法，通常应用等速运动的测力装置通过被动拉伸肌

肉-肌腱单元完成。应用 SWE可以观察肌肉-肌腱单元弹性模

量值随着长度变化而变化的规律。Ward等［5］研究发现松弛状

态下肌肉静息弹性模量值综合了被动肌力-肌肉长度关系的参

数和肌肉各向异性程度的函数，肌肉解剖横截面积越小，弹性

模量值增加的幅度越大，且与增加的被动肌力呈正相关。有关

被动运动时的肌力研究［6］可更精准地显示骨骼肌运动特征，运

动曲线及部分参数可为肌肉疾病的诊断提供更可靠的临床

指标。

3.评估松弛状态下骨骼肌长度及角度：松弛状态的肌肉长

度为松弛长度，当肌肉长度超过某一松弛长度时，肌肉从松弛

状态开始紧张，骨骼肌弹性模量值开始增加，此时的关节角度

为松弛角［7］，松弛角有助于临床医师了解肌肉耐受被动力影响

能力。由于活体肌肉与神经、筋膜、肌腱等连接，为处于多关

节、多肌肉协同拮抗状态下的复合结构，故不同肌肉的松弛角

均不同。Hirata等［8］研究表明人体小腿三头肌松弛状态下的踝

关节角度各不相同，当膝关节保持伸展时，腓肠肌内侧头的松

弛角出现于跖屈位而比目鱼肌松弛角出现于背屈位，说明 SWE
可以确定肌肉松弛状态下的关节角度。临床能更好地通过松

弛角判断肌肉处于松弛或紧张状态。

4.评估静态拉伸后的骨骼肌变化：静态拉伸通常是作为运

动前的热身程序，即将肢体活动到肌肉感受到拉伸的状态并维

持该姿势，其可以降低肌肉刚度，增加关节的活动范围。Akagi
等［9-10］研究显示，在 2 min内进行 3组踝关节背屈静态拉伸后，

腓肠肌的弹性模量值明显降低。Hirata等［11］提出静态拉伸可以

减低肌束刚度，并改变松弛角，伸展后腓肠肌内侧头的松弛角

明显向背屈方向移动，导致被动背屈时扭矩-关节角度关系的

变化。以上研究对运动与康复训练均有较好的指导作用。

三、SWE在骨骼肌相关疾病诊疗中的应用

1.肌肉退行性变：骨骼肌的结构功能会随年龄增长发生变

化，SWE可以观察老龄化对骨骼肌硬度的改变。Hsiao等［12］研
究表明老年人骨骼肌弹性模量值减低，可能与老龄化引起胶原

纤维减少和组织化生的缺失有关。Eby等［13］研究发现肱二头

肌的弹性模量值与年龄呈正相关（P<0.05），即肌肉硬度随年龄

增长而增加。Evie等［14］通过检查胸大肌、前三角肌、肱二头肌

等上肢肌肉，发现肌肉平均弹性模量值随年龄增长而增加，且

肌肉内弹性分布的不均匀性增加。但Alfuraih等［15］研究发现腓

肠肌和比目鱼肌的弹性模量值随年龄增长而减少或不发生变

化，因此骨骼肌弹性模量值与年龄的相关性可能具有肌肉选择

性，尚不明确是否有其他影响因素。

2.中枢神经系统疾病导致肌张力改变：神经系统疾病如脑

卒中、脊髓感染或损伤、脑瘫等均会引起肌肉的强直与挛缩，帕

金森病也会引起肌僵直，导致患者行动不便，严重影响生活质

量。SWE可以量化病理情况下肌肉的力学特性。研究［16］提示

脑卒中、脊髓损伤和脑瘫患者腓肠肌长度缩短，肌肉硬度增加，

其机制可能与细胞外基质的纤维化有关［17］。Chardon等［16］应用

SWE获取帕金森病患者在踝关节被动匀速背屈运动下腓肠肌

弹性模量-踝关节角度的曲线，发现其松弛角小于正常对照组

（P<0.05），说明帕金森病患者较正常成人在被动拉伸过程中更

早出现肌紧张状态，为临床量化肌强直程度提供可行性。

3.肌肉损伤：运动性或创伤性肌肉损伤会导致肌肉硬度的

改变。Lv等［18］对家兔大腿后肌肉进行加压损伤，发现受伤区域

的肌肉组织均较周边组织明显变硬，原因可能是损伤后肌肉血

管分布增加，肌细胞肥大与细胞间液渗出增加，炎症反应导致白

细胞增多渗出加重。Lacourpaille等［19］采用偏心运动的方法，发

现经过1 h锻炼后肱二头肌的弹性模量值明显增加（P<0.05），分

析原因可能与偏心收缩期间肌肉内钙含量升高有关。

四、SWE的局限性及注意事项

随着临床需求的日益增加，SWE也在不断发展，但仍有其

局限，如依赖操作者手法、忽视肌肉肌腱组织各向异性特性的

数据差异性较大、感兴趣区的界定具有一定主观性等。有关弹

性成像的研究在组内往往有较好的一致性和可靠性，但由于不

同厂商的设备因为设计和设置并未统一，故研究者间的数据无

法进行比较。因此操作过程中应注意以下几点。①手法：在保

证图像清晰的前提下，将探头压力降至最小［20］，可以通过超声

观测局部有无挤压变形。②声束角度：各向异性伪像是肌骨超

声中最常见也最重要的伪像，只有当探头平面基本平行于肌纤

维时，测量出的弹性模量值才与杨氏模量值相关，平行于纤维

束方向的剪切波波速度也显著增高［21］。因此在操作前需熟知

不同肌肉的解剖结构，注意探头位置及相对肌纤维的方向，探

头与肌纤维方向之间的角度应 <20°，以保证数值的可信

度［22-23］。③感兴趣区：其大小应与所测组织相适应，减少混杂

组织，因为肌肉组织的不均质性，建议多次测量取平均值，方可

得到更可靠的结果。④可重复性：不同个体间肌肉硬度可能差

异较大，平均弹性模量值变化通常为 2~3倍［24］。因此为了进行

可重复测量，必须在严格标准化和可重复的关节位置进行评

估。⑤其他：当结果中包含具体弹性数据时，应注明所使用的

设备名称和型号。

五、展望与总结

SWE在分析肌肉生物力学特征方面有较好的应用前景，但

仍有一定的局限性，今后需要规范肌骨弹性成像的专业用语与

标准，进一步降低伪像和衰减效应影响，增加测值的可靠性和

可重复性。总之，SWE在测量骨骼肌力学特性方面有良好的发

展潜力，有望为临床提供一种可靠的骨骼肌力学特性定量评估

新方法。
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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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