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Abstract
AIM: To detect hepatic hemodynamic param-
eters in normal rats to provide a basis for further 
monitoring and evaluation of liver diseases in 
rats. 

METHODS: One hundred Sprague-Dawley (SD) 
rats were used. A 5-12 MHz high-frequency 
linear transducer was applied to obtain liver 
ultrasonograms and measure the diameter and 
maximum velocity of the portal vein, the peak 
systolic velocity, end diastolic velocity and resis-
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高频超声对正常SD大鼠肝脏血流动力学的检测

杨蕗璐, 马 琳, 陈克霏, 王 红, 卢 强, 凌文武, 全杰荣, 李加伍, 罗 燕

®

■背景资料
肝脏病变常常引
起肝实质损害, 门
静脉及肝动脉血
流动力学的改变, 
随着SD大鼠越来
越广泛地用于模
拟人类肝脏疾病
的基础实验研究
中, 获得正常大鼠
肝脏声像图及多
普勒血流参数对
于肝脏疾病模型
的观测和评估显
得十分重要. 

tance index of the proper hepatic artery.

RESULTS: The portal vein of rats was well 
demonstrated by high-frequency ultrasound. 
The test showed that the diameter of the portal 
vein of normal SD rats was around 0.18 cm ± 0.03 
cm, the maximum velocity of the portal vein was 
around 16.21 cm/s ± 3.86 cm/s, and the peak 
systolic velocity, end diastolic velocity and re-
sistance index of the proper hepatic artery were 
around 57.60 cm/s ± 15.41 cm/s, 26.46 cm/s ± 
10.96 cm/s and 0.54±0.13, respectively.

CONCLUSION: High-frequency Doppler ultra-
sonography allows obtaining clear portal vein 
ultrasonograms and the hemodynamic param-
eters of the portal vein and hepatic artery in rats, 
representing an effective method for monitoring 
hepatic hemodynamic changes in experimental 
rats.

Key Words: Rat liver; Hemodynamics; High-fre-
quency ultrasound

Yang LL, Ma L, Chen KF, Wang H, Lu Q, Ling WW, Quan 
JR, Li JW, Luo Y. Assessment of hepatic hemodynamics 
using high-frequency ultrasound in normal rats. Shijie 
Huaren Xiaohua Zazhi  2012; 20(36): 3644-3648

摘要
目的: 了解正常SD大鼠的肝脏血流动力学参
数, 为大鼠肝脏疾病模型的观测和评估提供 
参考.

方法: SD大鼠100只, 体质量200-400 g, 采用
5.0-12.0 M H z高频探头观察肝脏多普勒声
像图, 测量门静脉管径及最大血流速度, 肝
固有动脉收缩期血流峰值速度(peak systolic 
v e l o c i t y, P S V)、舒张末期血流速度(e n d 
diastolic velocity, EDV)及阻力指数(resistance 
index, RI). 

结果: 高频超声能清晰显示大鼠门静脉; 正常
SD大鼠门静脉管径为: 0.180 cm±0.028 cm; 
门静脉最大血流速度为: 16.21 cm/s±3.86 cm/
s; 肝固有动脉PSV、EDV、RI分别为: 57.60 

■同行评议者
肖恩华, 教授, 中
南大学湘雅二医
院放射教研室
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■研发前沿
由于受大鼠解剖
变 异 ,  操 作 者 的
经验以及仪器分
辨力等诸多因素
的 影 响 ,  大 鼠 肝
动脉多普勒血流
信息的采集相对
困 难 ,  而 目 前 有
关大鼠肝脏血流
动力学特点的报
道 极 少 ,  要 制 定
更可靠全面的参
考值范围还有待
于进一步扩大样
本 量 ,  统 一 测 量
条件后完成.

cm/s±15.41 cm/s、26.46 cm/s±10.96 cm/s、
0.54±0.13. 

结论: 高频多普勒超声能获得清晰的大鼠门
静脉声像图, 并能测得门静脉和肝动脉的血流
动力学参数, 在大鼠实验研究中, 可作为一种
有效的监测血流动力学变化的手段. 

关键词 : 大鼠肝脏; 血流动力学; 高频超声
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0  引言

作为医学基础实验研究的常用动物之一, SD大

鼠已被广泛用于病毒性肝炎、肝纤维化、肝硬

化及肝脏肿瘤动物模型的建立[1-5], 这些疾病常

常引起肝实质损害、门静脉管径改变、门静脉

及肝动脉血流重新分配[6-8]. 因此获得正常大鼠

肝脏声像图和门静脉、肝固有动脉血流动力学

参数十分重要. 超声作为一种安全、无创的检

查手段, 能较准确地反映组织声学的变化并提

供血流信息[9-13], 不仅可用于肝脏疾病模型建立

的评估, 还可用于疾病发展的观测和预后评价
[14-17]. 而目前, 国内外关于大鼠肝脏超声声像图

表现的报道很少, 尚未见与肝脏血流动力学特

点相关的报道[18-21]. 本研究测定了正常♂SD大

鼠肝脏门静脉管径、门静脉及肝固有动脉的相

关血流参数, 旨在为大鼠肝脏疾病模型的观测

和评估提供参考依据. 

1  材料和方法

1.1 材料  健康成年♂S D大鼠100只 ,  体质量

200-400 g, 7-10周龄, 购自成都达硕生物科技有

限公司, 于四川大学华西科技园动物实验中心

按标准饲料统一喂养. Philips iU22超声诊断仪, 
探头型号L12-5(频率5.0-12.0MHz). 
1.2 方法 大鼠乙醚开放式吸入麻醉后取仰卧位, 
用宠物电动推脱毛(脱毛范围为右上腹约5 cm
×5 cm方形区域), 利用高频探头观察大鼠肝脏

灰阶声像图特点, 在肝门部寻找门静脉, 用二维

超声于门静脉主干入肝前约0.5 cm处测量门静

脉前后径(portal vein diameter, PVD), 多普勒超

声观察门静脉及肝固有动脉血流方向, 并检测

门静脉最大血流速度(velocity of the portal vein, 
PVV)、肝固有动脉收缩期血流峰值速度(peak 

systolic velocity, PSV)、舒张末期血流速度(end 
diastolic velocity, EDV)及阻力指数(resistance in-
dex, RI). 测量血流速度时根据血管走行方向和

内径调节取样容积为0.5 mm, 校正声束与血流

之间夹角<60度. 上述检查均由同一经验丰富的

医师完成, 每项指标结果取3次测量平均值. 
统计学处理 采用SPSS16.0软件对各测值进

行数据统计, 测量结果用mean±SD表示, 并给出

95%置信区间(95%CI).  

2  结果

2.1 大鼠肝脏灰阶声像图表现 正常大鼠肝脏被

膜光滑, 呈明亮细线状回声, 实质呈弥漫性均匀

分布的中低细密点状回声. 横断面上肝脏右侧

圆顿, 左侧扁薄, 偶可见各叶的纤细分隔(图1A). 
纵断面上, 肝脏略呈楔形, 内可见各级管道回

声. 大鼠肝脏以肝门为中心逆时针方向依次分

为乳头叶、左外叶、左内叶、中叶、右外叶以

及三角叶, 其中肝中叶和左内叶因所占比例较

大且解剖位置更靠近腹侧, 在高频探头下相对

容易区分, 而三角叶因与右肾毗邻, 也较易辨认. 
大鼠无胆囊, 各肝叶胆管汇集成胆总管开口于

十二指肠.                      
2.2 门静脉二维声像图及多普勒血流成像 门静

脉由肠系膜总静脉和脾静脉汇合而成, 二维超

声声像图上所有大鼠门静脉均能清楚显示, 门
静脉从尾端向头端走行清晰可见(图1B). 在彩色

多普勒图像上门静脉表现为向肝血流; 血流频

谱见图2A, 测得门静脉管径及最大血流速度见

表1. 
2.3 肝固有动脉彩色多普勒血流成像 大鼠肝固

有动脉为肝总动脉主干的延续, 与门静脉伴行

于第一肝门处入肝, 单独的二维超声检查常难

以准确识别. 彩色多普勒声像图上所有大鼠的

肝固有动脉均能显示, 正常肝固有动脉表现为

单向入肝血流(图2B); 多普勒血流参数见表2. 

3  讨论

国内外对大鼠肝脏解剖的相关研究[22-24]显示, 大
鼠肝脏分6叶, 其中三角叶分膈、脏、背面, 呈
狭长三棱锥形, 锥底紧贴下腔静脉, 并以脏面的

凹陷切迹与右肾相毗邻, 除三角叶外, 其余5叶
均为薄片状结构, 中央钝厚, 外缘薄锐, 分膈脏

两面, 膈面稍凸, 脏面微凹. 虽在高频探头下偶

可见各肝叶的纤细分隔, 但要准确区分各叶仍

较困难[25]. 肝总动脉起自腹腔干, 向右头侧走行, 
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继而转向腹侧, 发出胰十二指肠动脉和胃右动

脉后延续为肝固有动脉, 直达肝门; 门静脉与肝

固有动脉伴行于Glisson氏鞘内, 在第一肝门处

分左、右、头三支入肝实质. 其中左支入乳头

叶, 右支入右叶和三角叶, 头支较粗, 分三支分

别入左外叶、左内叶和中叶[26], 各肝叶均有一独

立的肝蒂, 为Glisson系统和肝静脉系统出入肝

脏的门户. 
大鼠门静脉在二维灰阶扫查时容易辨认, 

采用高频探头在肝门部可较准确地测得门静脉

管径. Dias等[21]曾用同样的方法测得150-200 g
大鼠PVD值为0.16 cm±0.02 cm, 较我们测得的

200-400 g大鼠PVD均值小, 这可能与两组大鼠

的体质量不一致有关. 此外, 我们用超声诊断仪

测得的PVD为门静脉内径, 较其他报道中外科

游标卡尺测得的外径值略小[27]. 实验中, 我们也

发现PVD有随着大鼠体质量增加而增粗的趋势, 
这与刘保荣等[28]在用门静脉主干缩窄法制备大

鼠门静脉高压模型时的发现一致. 但是, 本实验

样本量较小, 未对不同体重大鼠PVD进行统计

分析比较, 体质量对PVD是否有确切影响还有

待于进一步研究. 门静脉主干走行平直, 管径较

粗, 使用高频超声探头采集血流信号相对容易. 
李鹏超等[29]在做肝硬化动物模型时也曾测得20
只240 g±20 g正常大鼠的PVV, 报道的平均测量

值较本实验结果偏小, 这可能与该组大鼠体质

量较小, 样本量较小有一定关系.  
大鼠肝固有动脉在二维超声检查时常难以

识别, 在彩色多普勒声像图上虽然都能显示, 但
因其内径细, 走行迂曲, 搏动快, 个体解剖变异

大, 加上检查又受仪器分辨力及操作者经验的

限制, 使得肝固有动脉的辨认及流速测量相对

困难. 检查时, 对于不易识别的肝固有动脉, 可
从腹腔干发出肝总动脉起始部开始, 沿其解剖

走行向右头侧追溯. 通常探头在肝门部斜切时

能使肝固有动脉处于最佳显示状态, 彩色多普

勒血流图上可表现为长约1 cm的向肝血流信号. 
血流速度测量时设置取样容积至最小值0.5 mm, 
并尽可能减小声束与血流夹角, 可获得相对准

图  1  大鼠肝脏灰
阶声像图. A: 肝脏

横断面, 箭头所示

强光带为肝叶间的

分隔; B: 肝门部, 箭

头所示为门静脉.
Portal vein

A B

A B
图  2  大鼠肝脏彩
色多普勒血流成像. 
A:  门静脉血流频

谱; B: 肝固有动脉

血流频谱.

表  1  SD大鼠门静脉管径及最大血流速度 (mean±SD)

     测量项目  Min  Max   Mean±SD     95% CI

PVD(cm) 0.12 0.24 0.180±0.028 0.175-0.186

PVV(cm/s) 7.22 24.10 16.21±3.86 15.45-16.98

表  2  SD大鼠肝固有动脉血流参数 (mean±SD, cm/s)

     测量项目   Min  Max   Mean±SD     95% CI

PSV 31.30 90.10 57.60±15.41 54.55-60.66

EDV   6.12 56.70 26.46±10.96 24.28-28.64

RI   0.26   0.81   0.54±0.13   0.52-0.57

■创新盘点
肝脏血流动力学
参数是反映肝脏
病变的重要指标, 
在大鼠肝脏疾病
模型的观测和评
估中具有重要意
义, 而目前国内尚
无关于正常大鼠
肝脏血流动力学
特点的报道.
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确的血流信息[30]. 但是, 肝动脉血流速度极易受

心率、呼吸运动、麻醉深度等测量当时状态的

影响[31], 这可能是导致我们测得的血流动力学参

数个体差异较大的原因之一. 目前尚无关于大

鼠肝动脉血流动力学特点的报道, 我们所测得

的肝动脉多普勒血流参数能否为肝脏疾病的基

础研究提供参考还有待于进一步验证. 
总之, 高频多普勒超声能测得正常SD大鼠

的门静脉管径及血流速度、肝动脉的收缩期血

流峰值速度、舒张末期血流速度及阻力指数, 
有望用于监测及评估正常大鼠及大鼠肝脏疾病

模型的肝脏血流动力学变化. 
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百世登出版集团推出 12 种开放获取生物医学期刊全部被
PubMed 和 PMC 收录

本刊讯 由美国国立医学图书馆(U.S. National Library of Medicine, 简称NLM), 美国国立生物技术信息中心

(National Center for Biotechnology Information, 简称NCBI))和美国国立卫生研究院(National Institutes of Health, 
简称NIH), 共同于2010-2011年, 收录了百世登出版集团有限公司(Baishideng Publishing Group Co., Limited, 
简称BPG)出版的12种开放获取生物医学期刊. 12种期刊被NLM, NCBI和NIH共同主办的PubMed Central和
PubMed平台, 公开面向全球发布, 读者免费阅读和下载全文. 12种期刊被收录的名称及网址如下: 

1 World Journal of Biological Chemistry (世界生物化学杂志)
   http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/journals/1495/

2 World Journal of Cardiology (世界心脏病学杂志)
   http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/journals/1320/

3 World Journal of Clinical Oncology (世界临床肿瘤学杂志)
   http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/journals/1494/

4 World Journal of Diabetes (世界糖尿病杂志)
   http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/journals/1498/

5 World Journal of Gastrointestinal Endoscopy (世界胃肠内镜杂志)
   http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/journals/1323/

6 World Journal of Gastrointestinal Oncology (世界胃肠肿瘤学杂志)
   http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/journals/1324/

7 World Journal of Gastrointestinal Pathophysiology (世界胃肠病理生理学杂志)
   http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/journals/1496/

8 World Journal of Gastrointestinal Pharmacology and Therapeutics (世界胃肠药理学与治疗杂志)
   http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/journals/1497/

9 World Journal of Gastrointestinal Surgery (世界胃肠外科杂志)
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