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脉搏波传导速度!
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EF6

#是评估血管弹性的指标"高血

压指南推荐其用于评估动脉硬化程度"并为早期干预及判断预后提供依据%该文就

EF6

的形成机制'测量方法及临床应用作一简介"包括伴有动脉硬化危险因素或动脉硬

化性疾病患者
EF6

的变化"针对动脉硬化的药物或非药物治疗对
EF6

的影响"以及

EF6

对心脑血管疾病发生风险的预测价值%
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脉搏波传导速度&

EF6

'被广泛应用于无创评

估动脉血管弹性#高血压指南将其纳入高血压所致

靶器官损害的评估指标$本文主要介绍
EF6

的形

成原理%影响因素及其临床应用价值$

!

!

)*+

的形成原理及测量方法

EF6

是脉搏波在动脉系统的两个既定点之间

传播的速度#由传播距离除以时间计算得到$根据

*"8'&(P"098N8
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方程及
47
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模型!
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其中#

$

为血管壁厚度#

%

为管壁的杨氏弹性模

量&弹性系数'#

!

为流体密度#

&

为平衡状态下血管

内径#

!

为血管跨壁压$因此#

EF6

与血管壁厚

度%弹性系数%血管壁跨壁压差的平方根成正比#与

血管直径%流经的血液密度的平方根成反比)

!

*

$

现有的测量方法难以获取
*"8'&(P"098N8

-

方

程中的各项变量$临床上较多采用两点间距离除

以脉搏传递时间表示#其数值反映选定的两个测量

端点之间血管的弹性$目前常用的测量方法有颈
(

股动脉
EF6

&

510"9#!(L8."01@EF6

#

5LEF6

'和臂
(

踝动脉
EF6

&

?0152#1@(1',@8EF6

#

?1EF6

'$

5LEF6

被认为是评估中心动脉僵硬度的金标准#在

欧洲心脏病学会&

BI;

'高血压指南及主动脉疾病诊

治指南中被推荐使用$

)"!#

年
BI;

高血压指南将

5LEF6

"

!".
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&

作为动脉顺应性异常的界限#但其

测量技术要求较高#不适用于大规模筛查$

?1EF6

测量方法相对简单#仅需袖带绑测四肢即可#在临

床上应用较广泛$

?1EF6

的
%"3

反映中心动脉僵

硬度#

*"3

反映外周动脉僵硬度$

D1'1,1

等)

)

*对来

自多中心的
))(&

例患者的研究发现#

?1EF6

和

5LEF6

有良好的相关性 &

*-"$&#

'#且
?1EF6

比

5LEF6

平均高
)"3

$此外#还可检测颈
(

桡动脉

EF6

%颈
(

足背动脉
EF6

%心脏
(

肱动脉
EF6

%心脏
(

股动脉
EF6

%心脏
(

颈动脉
EF6

以及冠状动脉

EF6

等#上述方法大多仅用于科研$

"
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血管结构对
)*+

的影响

杨氏弹性模量是表征材料性质的一个物理量#

其大小取决于材料本身的物理性质$杨氏弹性模

量反映材料刚性#其值越大#材料越不易形变%硬度

越大$血管的弹性系数仅取决于血管本身的物理

性质#值越大#血管顺应性越差$动脉血管壁由内

膜%中膜及外膜
#

层结构组成$内皮细胞主要通过

一氧化氮等物质调节血管顺应性$

/#952

等)

#

*发现#

给予大鼠一氧化氮合成阻断剂后#血管
EF6

上升$

中膜是决定血管弹性的主要结构#由平滑肌细胞和

基质组成$基质的主要成分为胶原和弹力纤维$

正常情况下两者维持动态的代谢平衡#但在炎症%

血管内压力增大%创伤等状态下#基质金属蛋白酶

调节异常#使胶原增加#弹力蛋白排列紊乱或降解#

从而导致血管顺应性下降$过度沉积的糖基化终

末产物#与胶原及弹力纤维不可逆地结合#使基质

变硬#血管硬度增加$钙%磷等矿物质的沉积会破

坏弹力纤维之间的交联#使之排列紊乱而力量削

弱#引起血管硬度的增加$给大鼠喂食高维生素
=

及尼古丁
)

个月#可造成动脉中膜弹力纤维的钙沉

积增加#在血管直径及管壁厚度不变的情况下#血
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管的
EF6

明显增加#并引起左室肥厚$平滑肌细

胞对血管弹性的调节主要来自细胞本身的拉伸%钙

信号改变和旁分泌激素的影响)

*

*

$

机体衰老的过程中#血管壁发生进行性硬化$

盐的过量摄取使平滑肌细胞激活#胶原合成增加)

'

*

$

长期血压升高会刺激平滑肌细胞增生%活化及中膜

增厚#使血管顺应性下降$长期高血糖和高胰岛素

血症可刺激局部肾素
(

血管紧张素
(

醛固酮系统激

活#胰岛素抵抗与血管硬化呈正相关$血管紧张素

及醛固酮可刺激平滑肌细胞增生及基质纤维化#导

致血管顺应性下降$
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与心脑血管病危险因素的关系

血压是影响
EF6

的重要因素#高血压患者的

EF6

水平高于血压正常人群$涂燕平等)

%

*在
$"

例患者中检测
EF6

#其中糖耐量正常%糖耐量下

降%

)

型糖尿病各
#"

例#结果发现#随着糖代谢异常

的加重#

?1EF6

逐渐升高$

F#@,#'&"'

等)

&

*研究表

明#低密度脂蛋白胆固醇水平与
EF6

相关$国内

一项针对
!"&'

名健康体检人群的研究发现#低密

度脂蛋白胆固醇的水平与
EF6

明显相关#而且在

校正了年龄%血压%高密度脂蛋白胆固醇%尿酸水平

等因素后#相关性依然存在)

(

*

$在
!

型糖尿病患者

中#载脂蛋白
)

&

C

K

")

'%非高密度脂蛋白胆固醇与

EF6

明显相关)

$

*

$

I57980#

等)

!"

*纳入
%!*(

名受试

者#年龄
!*

%

!")

岁#结果发现#体质量指数&

)*+

'与

5LEF6

明显相关#腰围与
EF6

的相关性更强#且

不受年龄%性别和血压水平的干扰$腹型肥胖是动

脉硬化的重要表象之一)

!!

*

$对弗莱明翰研究第
#

代人群的
*!*"

名个体的分析发现#

EF6

随血尿酸

水平上升而升高)

!)

*

$此外#尼古丁亦可引起即刻及

慢性
EF6

上升)

!#(!*

*

$

$
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在心血管疾病中的变化

在血管硬化性疾病中
EF6

显 著 上 升$

?1EF6

升高与左心室舒张功能下降存在相关性$

;2"N

等)
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*测量了
*!

例患者的
?1EF6

%

5LEF6

%

踝臂指数&

1',@8?0152#1@#'!8U

#
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'和脉搏压

&

K

7@&8

K

08&&708

#

EE

'#并以超声测量二尖瓣瓣口舒

张早期血流峰值速度与舒张晚期峰值速度比值&

B

"

C

'%左房直径和左房容积指数$结果显示#

?1EF6

与
B

"

C

相关#与年龄及血压无关#其他两两之间均

无明显相关$对健康受试者)

!%

*和射血分数保留心

力衰竭患者)

!&

*进行的研究也发现#

?1EF6

与二尖

瓣舒张早期流速与侧壁瓣环组织多普勒速度比值

&

B

"

B

0'所反映的左室充盈压有明显相关性$对

!##

例疑似冠心病者进行冠状动脉造影#结果发现#

EF6

与反映冠状动脉狭窄程度的
O8'&#'

积分相关

性欠佳#但与冠心病患者左室重构及心功能相关参

数明显相关)
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的预测价值

EF6

对于新发高血压及心脑血管事件有良好

的预测价值$

D1,1&8

等)

)"

*测定了
)*$%

名血压正

常受试者&

)&

%

(*

岁'的
?1EF6

#随访
*

年#终点为

发生高血压#结果发现#基线
?1EF6

值可独立预测

新发高血压$

)8'(I2@"."

等)
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*纳入
!%

项研究%

!&%#'

例患者进行荟萃分析#结果发现在校正了性

别和年龄因素后#主动脉
EF6

&

1"091EF6

#

1EF6

'升高发生冠心病的风险比为
!$#'

%脑卒中为

!$'*

%心脑血管病为
!$*'

#均具有统计学意义(校正

了传统的危险因素后#

1EF6

仍是冠心病%脑卒中

和心脑血管疾病的良好预测因子&风险比分别为

!$)#

%

!$)(

和
!$#"

'(在现有的
!"

年心血管风险评

分系统中加入
1EF6

并重新分组#能更有效地预测

事件#有助于更早地甄别高危人群以早期干预$

,

!

改善
)*+

的手段

一项前瞻性研究对
!(&

例高血压患者及
)$%

名

正常血压者随访了
%

年#发现高血压患者每年的

EF6

进展速度远高于正常血压者#但血压控制良

好的高血压患者的
EF6

进展速度与正常血压者相

当)

))

*

$目前尚缺乏针对血管顺应性的治疗药物$

研究表明#氯沙坦除了降压之外#还可以降低

EF6

)

)#

*

$高血压患者在原有药物基础上加用比索

洛尔#可在降低血压的同时改善
EF6

)

)*

*

$与氨氯

地平联合阿替洛尔相比#氨氯地平联合缬沙坦可使

中心动脉压下降更为明显#但两者的
EF6

相

似)

)'

*

$

P1'1,#

等)

)%

*进行了一项双盲%随机%安慰剂

对照研究#纳入
'"

例高血压和高胆固醇血症患者#

随机给予
!".

-

阿托伐他汀或安慰剂治疗
)%

周$

治疗结束时#阿托伐他汀组
1EF6

&

$$".!$'

'

.

"

&

明显低于安慰剂组&

!"$$.)$%

'

.

"

&

#

!

%

"$""!

$

说明小剂量阿托伐他汀能够改善动脉僵硬度$

)8@@#8'

等)

)&

*发现#舌下含服硝酸甘油可以降低人肱

动脉
EF6

#改善血管顺应性$

改善生活方式的一些措施亦被证实有效$

;""

K

80

等)

)(

*随访了
#**

例血压%血糖正常的年轻肥

胖受试者&

)*+)'

%

*",

-

"

.

)

'#通过干预生活方式

控制体质量$

%

个月后#平均体质量下降
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5LEF6

下降
*&$'5.

"

&

&

!

%

"$"""!
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?1EF6

下

降
!!$&5.

"

&

&

!-"$"*$

'(

!)

个月时#体质量下降

%3

#

5LEF6

较基线时显著下降$校正了平均动脉

压和肥胖相关因子如瘦素等的变化后#发现
)*+

下

降与
5LEF6

变化相关#且
?1EF6

下降的同时#伴

有心率减慢和
;

反应蛋白的变化$

C&2"0

等)

)$

*分

析了
*)

项随机对照研究%

!%)&

例成人受试者#发现

有氧运动可改善
EF6

#

?1EF6

%

5LEF6

分别下降

!$"!.

"

&

和
"$#$.

"

&

#尤其在基础
EF6

较高的患

者中#效果更为显著$此外#抗阻训练没有改善动

脉弹性的效果(适量饮酒者
EF6

似乎更低)

#"

*

$

综上所述#

EF6

是反映动脉血管弹性的敏感

指标#多项心血管危险因素可引起
EF6

升高$

EF6

升高可预测心脑血管事件的发生#临床可以

通过检测
EF6

评估血管壁结构的损伤程度#为判

断预后及早期干预提供帮助$
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