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实验恒河猴超声心动图的初步研究
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摘要：分别采用二维、脉冲多普勒及 +型超声心动图 ,-./001234 公式对 *"只健康成年实验恒河猴（1+2+2+
3),+44+）的心脏结构、心脏血流动力学及左室收缩功能进行测定，并比较不同性别间各参数的差异，以建
立正常健康成年恒河猴超声心动图相关生理学参数的基础正常值。结果表明，健康成年实验恒河猴超

声心动图各项生理指标类似于人类新生儿的指标，雌、雄组间比较除室间隔舒张末期厚度有统计学差异

外（5 5 "6"#），其余指标均无统计学差异（5 7 "6"#）。
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实验恒河猴（1+2+2+ 3),+44+）作为医学生
物学研究中常用的一种灵长类动物，其组织结

构、生理生化和代谢机能与人类及其相似，适宜

人类相似疾病及发病机理的研究，也能客观评

价药物的药理药效，在医学生物学、新药开发、

药品安全性评价等方面占有重要的地位并起着

不可替代的作用［*］。超声心动图是检测心脏形

态结构和功能的重要手段，在心脏疾病诊断以

及在医学实验研究中均有重要意义。通过测定

实验恒河猴的超声心动图各项指标，建立正常

参考值，对研究和诊断实验恒河猴的自发性疾

病，特别对筛选治疗相关疾病的药物、评价药理

效果有重要的意义。本文拟建立正常健康成年

恒河猴超声心动图相关生理学参数的基础正常

值。

9 材料与方法

9:9 实验动物 许可证号和质量合格证号：
\E]（̂川）!""$;"*%。恒河猴 *" 只，雌性 $
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雄性 !只，年龄 " # $岁，体重 $%& # ’%’ ()，由四
川成都平安动物繁育研究基地提供。饲育条

件：室内温度在（"* + ’）,，湿度（’’ + *’）-，猴
精饲料每日 "次，水果或蔬菜每日 *次，自由饮
水。健康状况：精神，食欲正常，生理常数平均

值为体温（./%0 + &%*1）,，红细胞（!%!* + *%’"）
2 *&0 34，白细胞（*"%!/ + !%1*）2 *&0 34，血红蛋
白（*’/%&& + .!%1*）)34。测定后 *& 5追踪观察，
健康状况良好。

!"# 仪器 采用美国 6789:;*"/<=3*&彩色多普
勒超声诊断仪（产商：国惠香港医疗设备有限公

司）及四川三飞叶超声图像管理工作站。

!"$ 方法 用 &%’ >)3()氯胺酮（?@AB>CD@）肌
肉注射麻醉并仰卧固定在解剖台上，测定身长

及体重，计算体表面积（E96）。剃除动物胸部、
剑突下、双肩及左下肢小腿内侧的被毛，连接同

步心电图，记录心率。

!"$"! 心脏结构测值 采用二维超声心动图
测量，取胸骨旁左室长轴切面、胸骨旁主动脉短

轴切面、胸骨旁二尖瓣口水平左室短轴切面，测

量左室舒张末期前后径、左室收缩末期前后径、

右室舒张末期前后径、右室收缩末期前后径、室

间隔舒张末期厚度、室间隔收缩末期厚度、左室

后壁舒张末期厚度、左室后壁收缩末期厚度、主

动脉窦部内径、肺动脉内径、二尖瓣口解剖面

积、左房收缩末期前后径及右房收缩末期上下

径，所有测量值均连续取 ’个心动周期取平均
值。

!"$"# 心脏血液动力学指标 采用脉冲多普
勒测量，取心尖四腔心切面测量二尖瓣前向血

流频谱 F峰速度、6峰速度、频谱积分、F峰持
续时间、F峰下降时间、利用二尖瓣压力减半时
间计算有效瓣口面积，三尖瓣前向血流频谱 F
峰速度、6峰速度、频谱积分。取心尖五腔心切
面测量主动脉瓣前向血流速度、射血时间、加速

时间、频谱积分；再将取样容积置于左室流出道

与流入道之间，同时获取左室流出道与二尖瓣

前向血流频谱测量左室等容舒张时间、左室等

容收缩时间。取胸骨旁主动脉短轴切面测量肺

动脉瓣前向血流速度、射血时间、频谱积分，所

有测值均连续取 ’个心动周期取平均值。
!"$"$ 采用 G型超声测量左室收缩功能 取
胸骨旁左室长轴切面左室波群连续取 ’个心动
周期取平均值测量左室收缩期内径、左室舒张

期内径，采用 H@CIJJKLM校正公式计算左室舒张
末容积、收缩末容积、每搏量、射血分数、短轴缩

短率。

!"% 数据处理 采用 9=99 *&%& 软件，所有测
定值用均数 +标准差（范围）表示，雌雄之间的
差异比较采用组间比较 !N检验，" O &%&’ 认为
有统计学差异。

# 结 果

#"! 超声测量数据 雌雄两组恒河猴体表面积
（E96）及心率（PQ）无统计学差异（" R &%&’），超声
心动图二维测值、心脏血液动力学指标、左室收

缩功能及雌雄组间比较分别见表 * # .。
#"# 超声检查结果 图 *（胸骨旁左室长轴切面）
显示舒张末期右室（SC)JA T@DASCIL@，QU）、主动脉窦
部（BKSACI VCDWV，6:）、左室（L@XA T@DASCIL@ 4U）、左房
（L@XA BASCBL，46）的形态大小；图 "显示采用脉冲多
普勒在四腔心切面时将取样线置于二尖瓣瓣下约

&%’ I>处时二尖瓣瓣口前向血流频谱 F峰及 6
峰；图 .（心尖四腔切面）显示收缩末期左室
（4U）、右室（QU）、右房（SC)JA BASCBL，Q6）及左房
（46）的形态大小。

图 ! 胸骨旁左室长轴切面
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表 ! 实验恒河猴二维超声心动图测值及雌雄组间比较

指 标 恒河猴（! ! "#） 雌性恒河猴（! ! $） 雄性恒河猴（! ! %）

左室舒张末期前后径（&&） "’()$ * "(+" "’(#, * -($+ "’(.. * "()+
左室收缩末期前后径（&&） ",(,’ * "(,. ",(## * #(." ",(%- * "(%+
右室舒张末期前后径（&&） ’(++ * ,()" ’(-) * #(,. .($. * $(%-
右室收缩末期前后径（&&） )(.$ * #(.- )(., * #(., )(.) * #(.+
室间隔舒张末期厚度（&&）! ,($, * #($. ,(## * #(-. ,(’- * #(,)!

室间隔收缩末期厚度（&&） $(,$ * #(,$ $(,, * #($, $(,) * #(,#
左室后壁舒张末期厚度（&&） ,("" * #(,+ -(., * #(-- ,(,# * #(,’
左室后壁收缩末期厚度（&&） ,(., * #(,) ,(’, * #(-$ ,(+# * #($"
主动脉窦部内径（&&） +(.- * #(%- +(%) * #(’) +(+, * #())
肺动脉内径（&&） ’(%, * "("" %(+# * #(%, .("- * "(""
左房收缩末期前后径（&&） +(%’ * -(,$ .(,. * "($+ "#(), * -()"
右房收缩末期上下径（&&） "#(%- * #(’+ "#($) * #(,, "#(’, * "(#"
二尖瓣口解剖面积（/&-） #(.+ * #("# #(., * #("- #(+$ * #(#%,

! 雌雄间比较 " 0 #(#)

表 " 实验恒河猴心脏血流动力学测值及雌雄组间比较

测量指标 恒河猴（! ! "#） 雌性恒河猴（! ! $） 雄性恒河猴（! ! %）

1峰速度（&23） #(.+% # * #(""+ )) #(+.- ) * #(",# ’$ #(.,. , * #(#’$ "$
4峰速度（&23） #()$’ . * #("%$ %. #(%)’ ) * #(#)’ ,’ #($%# # * #("’$ ,+

二尖瓣 频谱积分（/&） +()$) # * "(’+" ’- +(’.’ ) * "(’$- ’. +(,., , * "(+%+ ".
1峰持续时间（&3） ""$($## # * --(,-% .% ""%(### # * -+()’$ ’% "",(,,, , * +(-"" ""
1峰下降时间（&3） )+())) % * "$($., ’" )-(### # * .(### ## %)(%## # * "%(,+) "-
有效瓣口面积（/&-） #(.+$ # * #("#" ’. #(.,## # * #("-, )% #(+,% ’ * #(#%, $%
1峰速度（&23） #(%#$ # * #(+.+ "# #(%-’ ) * #(#’- ’$ #().. , * #(""’ #,

三尖瓣 4峰速度（&23） #($$% ’ * #("#" -$ #($)) ) * #("") %" #($$# # * #("#" ’,
频谱积分（/&） ’(,## # * "($-$ ,+ ’(’)# # * "(%-" ’, ’(### # * "(,$, ",
速度（&23） "(#-. # * #("%% %) "(##’ ) * #("," )# "(#"$ ’ * #("+’ %,

主动脉瓣
射血时间（&3） ")’(%## # * -’($%’ +% "$.(### # * ,+($%, #% "%$(### # * "’(,$, )+
加速时间（&3） $+(### # * -)($)) .$ $#(### # * ,$(.’" "+ )$($## # * -#(’#’ $+
频谱积分（/&） "#(,.# # * #(+%- $# "#(#’) # * "(""’ %% "#()., , * #(.+# ..

左室
等容舒张时间（&3） $#(### # * .($,- ’$ $-(### # * ’(%)+ $- ,.(%%% ’ * +(,)- ,%
等容收缩时间（&3） ,"(-## # * "#(+%- )% ,-(### # * ""(,", ’" ,#(%%% ’ * ""(’’) %.
速度（&23） "(-"’ # * #(",$ $- "(-)’ ) * #("’% "$ "("+# # * #("#. -%

肺动脉瓣 射血时间（&3） "%%($## # * "+()-, -" "%%(### # * ".(+#, -% "%%(%%% ’ * -"(’", -.
频谱积分（/&） ",(,"# # * -(-,’ ’. "-(+## # * ,(,$. %, ",()., , * "($,) .)

表 # 实验恒河猴左室收缩功能测值及雌雄组间比较

指 标 恒河猴（! ! "#） 雌性恒河猴（! ! $） 雄性恒河猴（! ! %）

左室舒张期内径（&&） ".("$# # * "(+.. $" ".()-) # * "(.+# ++ "’(.., , * -(".$ .’

左室收缩期内径（&&） ""("+# # * -(’## ,+ "-("-) # * "(’"" $. "#()%% ’ * ,("+$ "%

左室舒张末期容积（&5） "#("’# # * -(’"’ #$ "#(’)# # * -(%.% ,+ +(’., , * -(+"’ ",

左室收缩末期容积（&5） ,(#+# # * "()%, ’+ ,())# # * "(,$’ .$ -(’., , * "(’$# )+

每搏量（&5） ’(#-# # * "(’.# %$ ’(#)# # * "(%+$ "" ’(### # * "(++% ##

射血分数（6） ’#("## # * ",(%$" .) %$()## # * +(+$+ .’ ’,(.,, , * ")(-.+ $,

短轴缩短率（6） ,+(### # * ""(#%) $% ,$()## # * $(%)$ ’) $-(### # * ",($," ,"
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图 ! 二尖瓣前向血流频谱

图 " 心尖四腔切面

" 讨 论

超声心动图可以无创实时观察心脏的解剖

轮廓、形态结构、空间方位、房室大小、连接关系

与活动情况等，故对心血管疾病的诊断有重要

意义［!］。二维超声心动图相关参数、心脏血液

动力学及左室收缩功能测定均是目前临床常用

的指标，三者对于了解心脏结构、舒缩功能、房

室瓣膜及动脉瓣膜活动等有着及其重要的意

义［!，"］。脉冲多普勒是目前血液动力学定量分

析的首选手段之一，他可以记录心脏和大血管

中各点的血流频谱；在无左室壁节段性运动异

常情况下，#型超声的 $%&’(()*+,公式是较为准
确简便的方法［!］。我们通过对 -. 例健康成年
实验恒河猴心脏超声心动图检测，得到了其二

维超声心动图相关参数、心脏血液动力学及左

室收缩功能的各项生理指标，发现各项指标均

类似于人类新生儿的指标［/，0］。其中，血液动力

学的测值与国外类似研究结果相近［1］，但因测

量的指标不尽相同，未作统计学的分析比较。

雌雄比较结果显示：二维超声舒张期室间隔厚

度有统计学差异，但其生物学意义尚不能肯定。

恒河猴在动物实验中占据重要的地位，但对其

进行自然状态的研究不现实，目前类似的研究

均在氯胺酮麻醉下进行［1］，而氯胺酮对心血管

具有明显兴奋作用，其对心脏的血液动力学及

左室收缩功能的影响尚需进一步的研究，加之

本实验样本数少，关于正常恒河猴超声心动图

生理参数的研究仍需继续。
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