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蒲大容１，周启昌２　　（４０００１６重庆，重庆医科大学附属第一医院超声科１；４１００１１长沙，中南大学湘雅二医院超声科２）

　　［摘要］　目的　应用速度向量成像技术评价兔心尖部心肌梗死后左心室扭转运动的动态演变特点。方法 　 用新西
兰大白兔复制心肌梗死模型，于手术前１ｄ及术后８周内不同时间点采集心脏动态图像进行速度向量成像（ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒ
ｉｍａｇｉｎｇ，ＶＶＩ）分析，记录左心室扭转参数。结果　 心肌梗死组术后１周内，心底水平左心室旋转角度、速度及解旋速度较
术前有减低趋势但无统计学意义（Ｐ＞０．０５），术后２～８周较术前明显减低（Ｐ＜０．０５）。术后１ｄ心尖水平左心室旋转角
度、速度及解旋速度均显著低于术前测值（Ｐ＜０．０５），并随心肌梗死时间延长逐渐减低，至术后４周达高峰。心肌梗死后
８周内，左心室解旋达峰时间延长，等容舒张期内左心室解旋角度占整个解旋角度的百分比减少（Ｐ＜０．０５）。左心室整体
扭转参数的改变趋势与心尖水平相似。结论 　心尖部心肌梗死后左心室心尖水平旋转呈进行性减低，其减低程度较心
底水平明显，且出现时间早。左心室整体扭转和解旋功能受损主要由心尖部旋转和解旋减低引起。
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　　扭转是心尖相对于心底绕心脏长轴的旋转运动，
对心室射血和充盈起重要作用。初步研究表明，心肌

梗死后左心室扭转降低，扭转参数的改变可反映左心

功能的变化［１－３］。然而，心肌梗死后左心室重构是一

个动态的过程，随着左心室形态的改变，其扭转运动如

何变化仍不清楚。对心肌梗死后左心室扭转的动态演

变进行研究，可进一步加深对心肌梗死心脏功能的了

解，具有重要意义。速度向量成像技术（ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒ
ｉｍａｇｉｎｇ，ＶＶＩ）通过追踪心肌的运动轨迹研究心肌结构
力学，可定量评估心脏的功能［４］。由于心肌梗死患者

病情急，变化快，临床上难以对患者重复检查。本研究

利用新西兰大白兔复制心肌梗死模型，采集心肌梗死

前及梗死后８周内心脏动态图像进行 ＶＶＩ分析，探讨
心肌梗死后左心室扭转运动的动态演变特点，旨在为

进一步进行临床研究提供依据。

１　材料与方法

１．１　实验对象
　　雄性新西兰大白兔４５只，体质量１．５～２．２ｋｇ，由中南大
学湘雅二医院实验动物中心提供［许可证号：ＳＹＸＫ（湘）２００４
００１３］。分为假手术组（ＳＨ组，ｎ＝１５）和心肌梗死组（ＭＩ组，
ｎ＝３０）。
１．２　仪器及药品
　　ＡｃｕｓｏｎＳｅｑｕｏｉａ５１２彩色多普勒超声诊断仪及ＶＶＩ分析软
件，德国西门子公司；光学显微镜，日本 Ｎｉｋｏｎ公司；医用无损
伤缝合线，上海浦东金环医疗用品有限公司；青霉素，哈药集团

制药总厂；戊巴比妥钠，美国 Ｓｉｇｍａ公司；４％多聚甲醛，博士德
生物工程有限公司；氯化三苯四氮唑（ｔｒｉｐｈｅｎｙｌｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍ
ｃｈｌｏｒｉｄｅ，ＴＴＣ），美国Ａｍｒｅｓｃｏ公司。
１．３　心肌梗死模型的建立
　　经腹腔注射３％戊巴比妥钠（１ｍＬ／ｋｇ）麻醉后，兔固定于
手术台，术野备皮，消毒，铺巾。于左侧胸壁相当于第３肋间开
胸，切开并悬吊心包，暴露心脏。以心大静脉为标志，于左心耳

缘下方５～１０ｍｍ处为结扎点，用６／０医用无损伤缝线缝扎左
冠状动脉左室支，可见结扎远端心肌变苍白，初步认为结扎成

功。逐层关闭胸腔。ＳＨ组采用同样的手术方法，但只穿线不
结扎冠状动脉。术后分笼喂养，每笼１只，每天肌肉注射青霉
素８０万Ｕ，连用５ｄ。
１．４　图像采集
　　于手术前１ｄ，手术后１ｄ、３ｄ、１周、２周、４周和８周分别
行超声心动图检查并采集动态图像。采用 ＡｃｕｓｏｎＳｅｑｕｏｉａ５１２
彩色多普勒超声诊断仪，７Ｖ３ｃ探头，频率７．０ＭＨｚ，调节帧频
＞５０帧／ｓ。实验动物仰卧于检查床，置针形电极于四肢皮下连
接心电图。首先进行常规超声心动图检查，测量左心室舒张末

期内径（ｌｅｆｔｖｅｎｔｒｉｃｕｌａｒｅｎｄｄｉａｓｔｏｌｉｃｄｉａｍｅｔｅｒ，ＬＶＥＤＤ）、射血分
数（ｅｊｅｃｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎ，ＥＦ）、短轴缩短率（ｆｒａｃｔｉｏｎｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ，ＦＳ）、
左心室快速充盈期二尖瓣口血流速度峰值（Ｅ峰）及舒张晚期
二尖瓣口血流速度峰值（Ａ峰）。启动ＶＶＩ模式，调整参数至图
像大小合适，心内膜显示清晰。采集标准左心室心底水平和心

尖水平短轴切面动态图像，记录２～３个心动周期。采集图像
同时记录心率。

１．５　图像分析
　　进入ＶＶＩ软件，打开心脏动态图像，在舒张末期并清晰显
示心内膜的切面上停帧。手动描记心内膜，短轴切面上置参照

物于左心室中央。系统将自动生成心底和心尖的旋转角度和

速度曲线。分别记录收缩期左心室心底水平和心尖水平的旋

转角度和旋转速度，左心室整体扭转角度和扭转速度，以及舒

张期心底水平、心尖水平和左心室整体的解旋速度，左心室解

旋达峰时间；计算等容舒张期内左心室解旋角度占整个解旋角

度的百分比。分析３个心动周期，取平均值。
１．６　心脏标本的处理
　　术后８周颈椎脱臼处死动物，取出心脏。垂直左心室长轴
将心脏切片。测量非梗死区域及梗死区域室壁厚度。ＭＩ组取
少许梗死组织，经常规ＨＥ染色，于光学显微镜下观察。其余心
肌置入１％ ＴＴＣ溶液中染色，冰箱保存，２４ｈ内用照相机拍照。
１．７　统计学分析
　　采用ＳＰＳＳ１１．０统计软件，所有计量资料以 珋ｘ±ｓ表示，多
组计量资料间的统计学差异用单因素方差分析。

２　结果

２．１　一般情况
　　实验动物在手术及术后喂养过程中，ＭＩ组死亡６只，ＳＨ
组死亡２只，最终共有３７只兔子完成该实验，其中ＳＨ组１３只，
ＭＩ组２４只。ＨＥ染色证实心肌梗死模型建模成功。
２．２　常规超声心动图测值比较
　　ＳＨ组术后３ｄＦＳ较术前减低，手术１周后恢复至术前水
平，术后各时间点 ＳＨ组 ＬＶＥＤＤ、ＥＦ、二尖瓣口峰值流速 Ｅ、Ａ
及Ｅ／Ａ与术前比较无明显改变。ＭＩ组术后１ｄ出现室壁运动
节段性减弱，左心室 ＥＦ和 ＦＳ较术前明显减低（Ｐ＜０．０５），术
后３ｄ左心室舒张末期内径（ＬＶＥＤＤ）增大（Ｐ＜０．０５）。术后
３ｄ至４周，ＥＦ和 ＦＳ进一步降低，ＬＶＥＤＤ逐渐增大，但术后
８周与术后４周比较上述参数无明显差异（Ｐ＞０．０５）。与术前
比较，术后４周及８周ＭＩ组Ｅ、Ａ较术前明显减低（Ｐ＜０．０５），
但 Ｅ／Ａ比值术后各时间点与术前比较均无明显改变（Ｐ＞
００５，表１）。
２．３　收缩期左心室扭转改变
　　与术前比较，术后各时间点 ＳＨ组收缩期扭转参数均无明
显改变（Ｐ＞０．０５，表２，图１）。
　　ＭＩ组术后１ｄ至１周，心底水平左心室旋转角度（ＰＢｒ）及
速度（ＰＢｒＶ）较术前有减低趋势但差异无统计学意义（Ｐ＞
００５），至结扎冠状动脉２周后，ＰＢｒ及 ＰＢｒＶ显著低于术前水
平（Ｐ＜０．０５）。
　　术后１ｄ心尖水平即出现旋转角度（ＰＡｒ）及速度（ＰＡｒＶ）
降低，与术前比较差异有统计学意义（Ｐ＜０．０５），随心肌梗死时
间延长，ＰＡｒ及ＰＡｒＶ进一步减低，至术后４周达高峰，４周与
８周比较无明显差异（Ｐ＞０．０５）。
　　心肌梗死后１ｄ左心室整体扭转角度（Ｐｔｗ）及速度（ＰｔｗＶ）
显著低于术前水平（Ｐ＜０．０５），并随心肌梗死时间延长降低，术
后４周达高峰。
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表１　各组大白兔常规超声心动图测值比较（珋ｘ±ｓ）

组别 心率（／ｍｉｎ） 左心室舒张末期内径 （ｍｍ） 射血分数（％） 短轴缩短率（％） Ｅ（ｃｍ／ｓ） Ａ（ｃｍ／ｓ） Ｅ／Ａ

ＳＨ组

术前 ２３６．５４±３４．１８ １２．９４±５．３７ ７４．７４±８．４４ ４０．３６±２．６２ ７４．７１±２８．６４ ７３．２２±１９．３２ １．０４±０．０６
结扎冠状动脉

　　１ｄ ２３９．８５±３３．０４ １２．９６±５．３５ ７２．１６±８．９８ ３７．２５±３．３１ｂ ７４．５１±２７．６５ ７３．６５±２０．４６ １．０３±０．０９
　　３ｄ ２３８．０８±３１．１５ １２．９６±５．３６ ７２．１７±８．３９ ３７．４６±２．８９ｂ ７４．７８±２８．５６ ７４．３６±１９．７５ １．０１±０．１２
　　１周 ２３３．６２±２９．５４ １３．３０±５．３６ ７４．６２±８．６７ ３９．６７±２．６１ ７４．３７±２８．６６ ７４．６１±２２．３５ ０．９７±０．０８
　　２周 ２３４．３９±３１．３０ １３．３６±５．３７ ７４．６３±８．３２ ３９．５１±２．５９ ７５．３８±２７．４１ ７４．９６±２６．３１ １．０２±０．１６
　　４周 ２３３．９２±２７．６６ １３．４５±５．３４ ７４．７７±８．６１ ３９．７４±２．５８ ７４．１８±２８．２９ ７５．７７±２１．４６ ０．９８±０．０７
　　８周 ２３２．３８±３１．８１ １３．４７±５．３６ ７５．０９±８．４７ ４０．４０±２．３５ ７４．６２±２９．２７ ７３．３５±２０．８６ １．０２±０．１１

ＭＩ组

术前 ２３８．３３±２３．８７ １２．９１±５．３５ ７４．４４±１０．１９ ３９．８１±４．９７ ７５．５９±２８．２５ ７４．２９±２１．２２ １．０４±０．０４
结扎冠状动脉

　　１ｄ ２４６．６２±２１．３２ １３．４２±５．３５ ６６．０５±８．３２ａｂ ３２．８４±４．１１ａｂ ７５．１２±２７．２４ ７１．６３±２１．３６ １．０３±０．０５
　　３ｄ ２３７．５８±２５．５８ １３．７６±５．４１ｂ ５９．０６±８．６７ｂ ２９．１４±４．１９ｂ ７５．１９±２８．３４ ７０．５９±２２．６７ １．０７±０．０９
　　１周 ２４２．１２±２１．９１ １７．６７±５．３０ａｂ ４８．８７±６．８８ａｂ ２２．４７±４．１７ａｂ ７４．５４±２７．９８ ７５．４６±２１．５５ ０．９５±０．０４
　　２周 ２４２．６７±２５．５２ １８．２８±５．４３ｂ ４０．５７±５．０２ａｂ １７．２３±３．２２ａｂ ７２．６６±２７．６５ ７０．２４±１９．４５ １．０６±０．１７
　　４周 ２３８．８３±２５．６１ １９．８７±５．５１ａｂ ３１．１４±５．１９ａｂ １３．８７±２．５７ａｂ ６７．８６±２０．８７ｂ ６５．９６±２０．４１ｂ １．０２±０．０６
　　８周 ２４４．４２±２３．５１ ２０．６０±５．４６ｂ ３２．４０±５．２０ｂ １４．０７±３．９８ｂ ６７．０２±１７．８３ｂ ６３．０１±２２．６５ｂ １．０１±０．０８

Ｅ：快速充盈期二尖瓣口血流速度峰值；Ａ：舒张晚期二尖瓣口血流速度峰值；ａ：Ｐ＜０．０５，与前一时间点比较；ｂ：Ｐ＜０．０５，与术前比较

表２　ＭＩ组与ＳＨ组大白兔收缩期扭转参数比较（珋ｘ±ｓ）

组别 ＰＢｒ（°） ＰＡｒ（°） Ｐｔｗ（°） ＰＢｒＶ（°／ｓ） ＰＡｒＶ（°／ｓ） ＰｔｗＶ（°／ｓ）

ＳＨ组

术前 －２．９１±０．８２ ７．８０±２．２９ １０．８４±３．１４ －３９．７５±１５．５８ ７２．８６±３１．４５ ５６．２６±２３．２８
结扎冠状动脉

　　１ｄ －２．９７±０．７３ ７．６９±２．１１ １０．６６±３．７４ －３８．７８±１５．４３ ７２．５９±３０．２９ ５５．６８±２３．１７
　　３ｄ －２．８５±０．８４ ７．７１±２．３５ １０．５６±３．７５ －３９．６９±１５．５８ ７３．１１±２９．３０ ５６．４０±２３．２２
　　１周 －２．８９±０．８２ ８．１４±２．３６ １１．０５±３．９２ －３８．６１±１５．４７ ７３．０９±２９．３５ ５５．８５±２３．２８
　　２周 －２．９６±０．７７ ７．９６±２．４０ １０．８５±３．７７ －４０．０３±１５．６２ ７３．０５±２９．４５ ５６．４９±２３．２２
　　４周 －２．９６±０．８０ ８．２０±２．３５ １１．１５±３．７６ －３９．７７±１５．５９ ７２．７２±２９．３６ ５６．２４±２３．２７
　　８周 －２．８９±０．８４ ７．９２±２．３９ １０．８２±３．７５ －４０．０９±１５．５９ ７３．０８±２９．３０ ５７．５９±２３．２２

ＭＩ组

术前 －２．９０±０．６９ ８．３８±２．３８ １１．２９±４．６９ －４７．２８±１７．９５ ７９．５０±３０．８８ ６３．３９±２８．８７
结扎冠状动脉

　　１ｄ －２．７９±０．７０ ５．１８±２．０９ａｂ ７．９７±３．７０ａｂ －４７．１０±１７．９７ ５７．２９±２６．６３ａｂ ５２．２７±２３．１０ａｂ

　　３ｄ －２．７３±０．６９ ４．７４±１．３９ａｂ ７．４７±３．６９ａｂ －４６．８８±１６．９５ ４９．９０±２３．３３ａｂ ４８．３９±２０．９６ａｂ

　　１周 －２．６５±０．８４ ３．７６±１．３８ａｂ ６．４１±３．７２ａｂ －４６．７９±１６．９７ ４６．５２±２２．４９ａｂ ４６．６８±１６．５８ａｂ

　　２周 －２．４８±０．７７＃ ３．５３±１．３６ａｂ ６．０１±２．７４ｂ －４３．１４±１５．３３ａｂ ３７．２１±１３．４２ａｂ ４０．２５±１２．９７ａｂ

　　４周 －２．０９±０．７０＃ １．３６±０．７３ａｂ ３．４２±１．６６ａｂ －３９．２２±１３．９５ａｂ １８．５３±８．７３ａｂ ２８．８９±１１．５１ａｂ

　　８周 －２．００±０．６９＃ １．３１±０．６４ｂ ３．２９±１．４６ｂ －３８．０３±１３．９６ａｂ １８．８１±８．４１ｂ ２８．４１±１１．３１ｂ

ＰＢｒ：心底旋转角度；ＰＡｒ：心尖旋转角度；Ｐｔｗ：左心室扭转角度；ＰＢｒＶ：心底旋转速度；ＰＡｒＶ：心尖旋转速度；ＰｔｗＶ：左心室扭转速度；
ａ：Ｐ＜０．０５，与前一时间点比较；ｂ：Ｐ＜０．０５，与术前比较

! "
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Ａ：术前；Ｂ：术后１ｄ；Ｃ：术后２周；Ｄ：术后８周
图１　ＭＩ组大白兔手术前后左心室短轴心尖水平旋转角度曲线分析

２．４　舒张期左心室解旋改变
　　与术前比较，术后各时间点 ＳＨ组舒张期解旋参数均无明
显改变（Ｐ＞０．０５，表３）。
　　结扎冠状动脉２周后 ＭＩ组心底水平解旋速度（ＰＢｕｔｗＶ）
较术前明显减低（Ｐ＜０．０５），而心尖水平解旋改变早于心底水
平，术后１ｄ即出现解旋速度（ＰＡｕｔｗＶ）降低（Ｐ＜０．０５），并随
心肌梗死时间延长逐渐减低，至术后４周达高峰。

　　心肌梗死后８周内，左心室整体解旋速度逐渐（ＰｕｔｗＶ）减
低（Ｐ＜０．０５），解旋达峰时间（ＴＰＫｕｔｗ）延长（Ｐ＜０．０５），等容舒
张期内左心室解旋角度占整个解旋角度的百分比（Ｉｕｔｗ％）减
少（Ｐ＜０．０５）。
　　由图２可见，心肌梗死后心尖水平左心室旋转改变较心底
水平明显，左心室整体扭转改变与心尖水平一致。
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表３　ＭＩ组与ＳＨ组大白兔舒张期扭转参数比较（珋ｘ±ｓ）

组别 ＰＢｕｔｗＶ（°／ｓ） ＰＡｕｔｗＶ（°／ｓ） ＰｕｔｗＶ（°／ｓ） ＴＰＫｕｔｗ（ｓ） Ｉｕｔｗ％

ＳＨ组

术前 ３７．８５±１４．５４ －７１．７９±２９．４７ ５４．８０±２２．４０ １３６．３２±２６．３１ ５６．９１±１１．３６
结扎冠状动脉

　　１ｄ ３６．９７±１４．２９ －７１．４７±２９．３１ ５４．２２±２２．０６ １３９．６８±２２．６９ ５４．１５±１０．５８
　　３ｄ ３７．４５±１４．７２ －７２．１０±３０．２９ ５４．７９±２２．３６ １４０．５８±２４．５６ ５５．６２±１４．３２
　　１周 ３８．１６±１４．５４ －７１．６５±２９．４５ ５４．９０±２２．４０ １３８．６４±２５．６３ ５７．６８±１２．４９
　　２周 ３７．９４±１４．５０ －７２．０６±２９．４７ ５４．９７±２２．４１ １３９．４１±２７．７３ ５６．３３±１０．５７
　　４周 ３８．０８±１４．４７ －７１．８９±２９．４５ ５５．９８±２３．０１ １３７．６６±２４．６５ ５４．６３±１１．５８
　　８周 ３７．８２±１４．３２ －７１．７５±２９．２９ ５４．７８±２２．０８ １３７．２１±２５．１９ ５５．８９±１２．７４

ＭＩ组

术前 ４６．１８±１６．９６ －７８．６１±２９．７７ ６２．４０±２７．８１ １３７．４６±２２．６２ ５９．６８±１０．４７
结扎冠状动脉

　　１ｄ ４６．０３±１６．９８ －５２．２５±２５．９５ａｂ ４８．９９±２０．２５ａｂ １６２．２１±２４．６８ａｂ ４０．６１±１１．５４ａｂ

　　３ｄ ４５．９４±１６．７７ －５１．３９±２２．８２ｂ ４８．６７±１８．６４ｂ １５９．４９±２１．３１ｂ ３４．６５±１０．５１ａｂ

　　１周 ４５．５９±１５．９８ｂ －４５．２４±１８．７７ａｂ ４５．３８±１５．７１ａｂ １６３．５２±２０．４１ｂ ３０．２１±９．６３ｂ

　　２周 ４２．１０±１５．０３ａｂ －４０．６３±１５．７８ｂ ４１．３５±１３．７２ａｂ １６２．４５±２３．５４ｂ ３１．５４±１０．５８ｂ

　　４周 ３６．８１±１３．８８ａｂ －２０．３７±１１．３８ａｂ ２８．６１±１０．９４ａｂ １８３．６８±２２．４７ａｂ ２５．３６±９．６２ａｂ

　　８周 ３５．８９±１３．９７ａｂ －１９．９６±１０．７９ｂ ２７．９２±１０．１２ｂ １８５．２９±２３．５１ｂ ２８．４１±９．５７ｂ

ＰＢｕｔｗＶ：心底解旋速度；ＰＡｕｔｗＶ：心尖解旋速度；ＰｕｔｗＶ：左心室解旋速度；ＴＰＫｕｔｗ：左心室解旋达峰时间；Ｉｕｔｗ％：等容舒张期内左心
室解旋角度占整个解旋角度的百分比；ａ：Ｐ＜０．０５，与前一时间点比较；ｂ：Ｐ＜０．０５，与术前比较
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图２　ＭＩ组大白兔手术前后左心室旋转角度（Ａ）、旋转速度（Ｂ）及解旋速度（Ｃ）改变趋势分析

２．５　扭转参数与常规超声心动图结果分析
　　心肌梗死后８周内，Ｐｔｗ及 ＰｔｗＶ的改变与 ＥＦ改变呈正相
关（ｒ＝０．９０，０．８７，Ｐ＜０．０５），ＰＡｒ、ＰＡｒＶ、ＰＢｒ及ＰＢｒＶ与ＬＶＥＤＤ
改变呈负相关（ｒ＝－０．９２，－０．８５、－０．６４，－０．７１，Ｐ＜０．０５）。

２．６　病理结果
　　术后８周心肌组织 ＨＥ染色显示 ＭＩ组梗死区为瘢痕组
织，呈均质淡红色（图３）。ＭＩ组与 ＳＨ组比较心脏明显增大，
ＴＴＣ染色见梗死区呈白色，室壁菲薄（１．３０±０．２１）ｍｍ，ＭＩ组
未梗死区室壁（４．８７±０．０９）ｍｍ较 ＳＨ组（２．７１±０．２４）ｍｍ明
显增厚，差异有统计学意义（Ｐ＜０．０５）。

! "

!

Ａ：ＴＴＣ染色大体观察，↑：示梗死区室壁菲薄，呈白色；Ｂ：ＨＥ染色
观察心肌组织梗死区瘢痕组织呈均质、淡红色（×１０）

图３　ＭＩ组大白兔心肌组织大体观与病理学变化

３　讨论

　　扭转是心尖相对于心底绕心脏长轴的旋转运动。
扭转对左心室局部和整体的功能变化很敏感，可作为

评价左室功能的指标。本研究发现，心肌梗死后心底

水平和心尖水平左心室旋转改变不一致：结扎冠状动

脉后１ｄ，即心肌梗死后急性期，心底水平ＰＢｒ及ＰＢｒＶ
较术前有减低趋势但差异无统计学意义，而心尖水平

ＰＡｒ及ＰＡｒＶ明显降低，提示左心室心尖水平旋转功能
受损，此时左心室整体扭转的改变主要由心尖旋转减

低引起，这与Ｇｏｖｉｎｄ等［５］的研究结果一致。心肌细胞

是心脏产生舒缩运动的基础，对缺血非常敏感，结扎冠

状动脉２０～４０ｍｉｎ即可形成不可逆性坏死［６］。心肌

梗死后急性期，心尖水平旋转降低主要与心肌细胞坏

死有关。本研究以左心耳缘下方５～１０ｍｍ处为结扎
点结扎冠状动脉，主要引起左心室前侧壁和心尖部心

肌梗死［７］，术后８周心脏ＴＴＣ染色结果亦显示心尖部
位大部分表现为透壁性心肌梗死。心肌梗死后心肌细

胞核碎裂、消失，肌原纤维溶解，心尖水平局部室壁失

去产生舒缩运动的基础，旋转降低。

　　结扎冠状动脉１周后，除心尖水平 ＰＡｒ及 ＰＡｒＶ
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进一步降低，心底水平旋转亦发生改变，表现为心底水

平 ＰＢｒ及 ＰＢｒＶ较术前显著减低。本研究中，ＰＡｒ、
ＰＡｒＶ、ＰＢｒ及 ＰＢｒＶ的改变与 ＬＶＥＤＤ改变呈负相关，
提示随心肌梗死时间延长，左心室重构可能是引起心

底水平旋转改变及心尖水平旋转进一步降低的重要因

素。心肌纤维的特殊排列方式是心脏产生扭转运动的

基础。左心室心肌分为３层，心外膜下心肌呈左手螺
旋形斜行，心内膜下心肌呈右手螺旋形斜行，中层为环

形心肌，沿左心室长轴垂直方向走形，３层心肌间又有
心肌纤维相连［８－９］。由于心外膜下心肌和心内膜下心

肌走形方向相反，两者收缩导致心肌旋转方向相反，而

心外膜下心肌旋转扭矩大于心内膜下心肌，因此，心底

及心尖水平旋转主要由心外膜下心肌收缩引起。即心

外膜下心肌收缩引起心底顺时针方向旋转，心尖部逆

时针方向旋转（从心尖部观察），两者形成类似拧毛巾

的扭转运动。研究表明，心外膜下心肌与左心室长轴

之间夹角影响左心室旋转。正常情况下，两者夹角约

为６０°。心肌梗死后左心室重构，左心室舒张末期内
径逐渐扩大，心外膜下心肌与左心室长轴之间夹角增

大，导致心底水平及心尖水平旋转降低。除此之外，非

梗死心肌代偿性肥大，间质纤维化［１０］，梗死心肌瘢痕

形成，以及手术引起心外膜心包粘连［１１］，上述因素共

同作用致使心底和心尖旋转进一步减低，但仍以心尖

水平改变为主。心肌梗死后４周与８周比较，心底水
平和心尖水平旋转无明显改变，提示左心室形态及功

能改变趋于稳定。

　　二尖瓣口血流频谱是评价左心室舒张功能的常用
指标，Ｅ／Ａ≤１提示舒张功能受损。本研究中心肌梗
死４周后，二尖瓣口血流峰值速度 Ｅ、Ａ较术前减低，
但Ｅ／Ａ比值术后各时间点与术前比较均无明显差异，
可能是Ｅ／Ａ比值受心肌僵硬度等影响出现假性正常
化的结果。解旋可反应左心室舒张功能。正常情况下

解旋主要出现在等容舒张期，有助于左心室快速充盈。

心肌梗死后 ＰＢｕｔｗＶ、ＰＡｕｔｗＶ及 ＰｕｔｗＶ降低，ＴＰＫｕｔｗ
延长，Ｉｕｔｗ％减低，提示左心室解旋速度减低，时间延
后，等容舒张期解旋运动减弱，左心室舒张功能减退。

解旋与细胞外基质内解旋力的快速释放和已缩短的肌

小节恢复原有长度有关。舒张期解旋和收缩期旋转是

一个连续的过程。左心室在收缩期旋转储存势能，为

舒张期解旋准备［１２］。心肌梗死后，心底及心尖水平收

缩期旋转减低，继而导致舒张期解旋受损。

　　本研究中，ＳＨ组出现术后ＦＳ一过性减低，可能与
手术创伤引起左心收缩功能受损有关。ＭＩ组心肌梗
死后左心功能受损，表现为左心室Ｐｔｗ和ＰｔｗＶ逐渐减
低，且与 ＥＦ改变呈正相关，提示 Ｐｔｗ和 ＰｔｗＶ能较好
地反映心肌梗死后左心室功能的变化。如前所述，左

心室扭转由心底部和心尖部反向旋转形成，但两者对

左心室扭转产生的作用不一样。相对于心底而言，心

尖部旋转对维持左心室扭转更为重要［１３］。心肌梗死

后，ＰＡｒ、ＰＡｒＶ、ＰＡｕｔｗＶ以及 Ｐｔｗ、ＰｔｗＶ、ＰｕｔｗＶ改变趋
势一致，提示心肌梗死后左心室整体扭转的改变主要

由心尖部旋转减低引起。

　　心肌梗死后左心室心尖水平旋转呈进行性减低，
其减低程度较心底水平明显，且出现时间早。左心室

整体扭转和解旋功能受损主要由心尖部旋转和解旋减

低引起。本研究中心肌梗死的部位主要为左心室前侧

壁和心尖部，对其他部位心肌梗死后左心室扭转的演

变有待进一步研究。
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