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导管超声辐照犬心肌组织的生物效应 
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摘 要：tg索导管超声在活体犬心腔内辐照心肌的可行性，及辐照后对心肌组织、细胞的生物效应． 

研制超声辐照导管在x线影像引导下经介入法进入活体犬左心室腔，在心腔内以频率4．3 MHz、声能1 

w／cm 的超声照射心肌 1 min；即刻观察超声照射后血流动力学、心肌组织和细胞病理形态、超微结构的 

变化．导管超声辐照后光镜见心肌轻微充血，电镜发现线粒体普遍轻微肿胀，毛细血管内皮细胞间隙增 

宽，肌浆网扩张；血流动力学检测则显示有心肌收缩增强的趋势．超声辐照导管在心腔内辐照活体心肌 

安全可行，具有增加细胞膜及毛细血管通透性等生物效应、并且未产生毒副效应． 
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超声辐照活体组织细胞可产生复杂的生物效应 -̈31， 

利用超声特有的生物物理效应治疗疾病在临床广泛运 

用．但传统的体外超声辐照心脏等深部脏器，超声通过含 

空气的肺、骨骼等介质后明显衰减，加之心脏本身结构的 

复杂性，最终到达需要辐照部位心肌的声能量、超声辐照 

效应难以准确控制，并且超声与组织的相互作用十分复 

杂，在体外用同等剂量的超声辐照，经过不同的超声辐照 

条件和方式，最终在细胞水平的生物效应会表现出较大 

的差异 J，影响最终的治疗效果，当声能量大于超声治疗 

的安全阈值剂量时，甚至对组织产生不可逆的有害效应 

或损伤 ．因此，将超声治疗与成熟的导管介入技术结 

合 ，在导管顶端安装微型超声治疗换能器，利用导管超 

声进入心血管腔内直接近距离辐照心肌的治疗具有很大 

优势，避开了声窗等外界因素影响，较准确控制超声辐照 

环境和声波能量，为心血管疾患的超声治疗探索安全有 

效的新途径，也为建立以心腔内超声辐照治疗为主的新 

技术奠定基础． ． 

1 材料及方法 

1．1 超声设备 

超声辐照导管由重庆医科大学与中国电子科技集 

团公司二十六研究所共同研制 ：超声辐照导管为临床 

用介人心导管改制而成，总体外观和操控性能类似于 

射频消融所用的可操控导管，顶端设置有微型环状超 

声辐照换能器，直径2。7 mill，工作频率为4．3 MHz，发 

射方式为连续波，经重庆市计量研究所用辐射声压法 

测定声能为 1．0 W／cm ． 

1．2 动物分组及实验方法 

由重庆医科大学实验动物中心提供的健康杂种犬 

1O只，体重15～2O kg，雌雄不限，随机分为2组(n= 

5)，分别为：超声辐照组(A组)、对照组(B组)． 

3％的戊巴比妥钠(30 mg／kg)腹腔麻醉犬，在 x 

线引导下将超声辐照导管经左颈总动脉鞘插入左心室 

腔，注射肝素 1千单位，A组在心腔 内行超声辐照 

1 min，B组仅插入超声辐照导管不进行超声辐照，测 

完血流动力学 ，即刻摘取心脏． 

1．3 血流动力学测定 

血流动力学测定共2次，第1次在麻醉犬后，经左 

颈总动脉插管，连接MPA一2000生物信号分析系统压 

力换能器，用多导记录仪记录2组犬的心腔内血流动 

力学参数；第2次A组在超声辐照导管插入心腔辐照 

心肌后测定，B组在插入超声辐照导管后测定． 
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1．4 心肌病理形态观察 

解剖心脏肉眼观察有无心肌撕裂、穿孔、血肿、烧 

灼等损伤，切取左室前壁厚约 2～3 nlnl的心肌组织 

块，4％多聚甲醛固定，石蜡包埋切片，二甲苯脱蜡后梯 

度乙醇脱水，苏木素 一伊红染色，中性树胶封片，普通 

光学显微镜观察心肌 HE染色组织结构． 

1．5 心肌组织超微结构观察 

取左室前壁心肌 l mm ，置于冰 2．5％戊二醛固 

定，四氧化锇后固定，梯度丙酮脱水，环氧树脂包埋，超 

薄切片后经醋酸双氧铀和枸橼酸醋酸双重电子染色， 

H一600型透射电镜观察心肌微细结构的改变，放大倍 

数 1．2万 ～1．5万倍． 

1．6 统计学处理 

数值采用均数 ±平均差( ±s)表示．采用 

SAS6．12统计软件分析，2组间行t检验，多组间用方 

差分析作 q检验．P<0．05为差异具统计学意义． 

2 实验结果 

2．1 超声辐照导管系统工作状态 

超声辐照导管工作时处于共振状态，工作频率稳 

定、微型超声辐照换能器在导管顶端均匀发射声能并 

激起水波(图1)；超声辐照导管在心腔内辐照过程中 

犬的生命体征平稳无异常，心电监护无心律失常发生． 

导管进入活体犬的心腔内连续工作约 1 min后，换能 

器表面有少许血液中的蛋白纤维黏附，但发射声能仍 

良好 ，与未进入心腔前发射一致． 

图 1 微型超声辐照换能器在导管顶端发射声能 

2．2 心肌病理形态观察结果 

肉眼观察大体组织效应：辐照后即刻处死动物发 

现心肌颜色、结构、形态无异常变化，无心肌烧灼损伤、 

穿孔、心壁内未见附壁血栓．HE染色后光镜显示：超 

声辐照组心肌组织轻微充血，但心肌纤维结构清楚，心 

肌细胞排列整齐，心肌间质内无炎症细胞浸润，无心肌 

细胞变性及坏死(图2(a))；对照组心肌组织正常(图 

2(b))． 

(a)超声辐照组 (b)对照组 

图 2 心肌组织 HE染色病理图片(放大倍数 ×40) 

2．3 心肌超微结构变化 

经 1．0 W／cm 的超声辐照导管在心腔内辐照心肌 

1 min后，透射电镜发现：心肌细胞界限分明，肌原纤维 

排列整齐、肌丝排列规则、肌节明暗带清晰，心肌细胞内 

线粒体变大变圆、普遍轻微肿胀，但线粒体形状正常、嵴 

排列规则清楚、无线粒体破坏，肌浆网不同程度扩张(图 

3)；毛细血管可见内皮细胞肿胀破坏、间隙增宽(图4)， 

但细胞浆内未见空泡或灶性空化，细胞核形态结构正 

常，细胞内无髓鞘样结构破坏、轴突断裂等表现． 

图3 超声辐照组心肌细胞(透射电镜 X 15 000) 

图4 超声辐照组心肌细胞 (透射电镜 X12 000) 
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2．4 心腔内超声辐照心肌对血流动力学影响 

在超声辐照导管插入前后，对照组血流动力学无 

明显改变(见表 1)，表明超声辐照导管本身对犬的血 

流动力学无影响(P<0．O1)；超声辐照导管在心腔内 

辐照心肌 1 min后心率稍减慢，左室收缩压(LVSP)、 

心室收缩期室内压上升速率(+咖／ 一)、心室舒张期 

室内压下降速率(一dp／dt )较辐照前有升高趋势，但 

未达到统计学意义(P>0．05)，左室舒张末压(LV— 

EDP)无明显改变(P<0．05)． 

表 1 2组犬血流动力学参数 

3 结 论 

在开展的活体犬介入实验中发现：研制的超声辐 

照导管经常规介入法顺利进入犬左心室腔，在心腔内 

发射超声均匀稳定，在辐照心肌的过程中无心律失常 

等严重并发症发生；术后解剖心脏肉眼观察未见心肌 

烧灼损伤、穿孔、血栓形成，在光镜下未发现心肌病理 

改变，初步表明了 1．0 W／cm2的导管超声在心腔内辐 

照活体心肌1 min安全可行． 

检测心脏的血流动力学发现超声导管辐照后心肌 

收缩力有增强趋势，而电镜发现心肌细胞内肌质网扩 

张，推测导管超声辐照后可促进心肌钙离子的释放或 

转运，进而增强心肌收缩．透射电镜发现心肌细胞内线 

粒体变大变圆、普遍轻微肿胀，提示心肌细胞及线粒体 

膜的通透性增加，但细胞膜及细胞核形态结构正常，无 

其他细胞器的破坏，表明细胞膜通透性增加为功能性 

的和可逆的；毛细血管出现内皮细胞间隙增大，提示血 

管壁通透性也增加，这为导管超声辐照促进药物或基 

因进入心肌细胞，促进离子交换等治疗运用奠定了 

基础． 

该实验从生物整体水平，研究导管超声在心腔内 

近距离辐照心肌组织后产生的生物效应，为心脏疾患 

的介入超声治疗提供试验依据，也为介入超声治疗其 

他深部脏器疾患提供思路和方法．在进一步的试验中 

笔者将继续观察导管超声辐照心肌后产生的长期效 

应，探索最佳超声辐照治疗参数． 
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Rapid DNA Extraction method for Molecular M arker 

Analysis of Pennisetum Hybrid 

WANG Ping—qing，WU Ming—sheng，LIU Bo，TANG Fang，LI Zhi-zhong 

(College of Bioengineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：A rapid method for DNA extraction from Pennisetum hybrid was developed．Using the method ，leaves of the 

Pennisetum hybrid was treated by the 0．05 mol Na0H solution and heated in the boiling water for 10 min．followed by 

the neutralization with TE sohtion(p̂ =3．0)．and the DNA extraction W88 used for RAPD—PCR and SSR—PCR a- 

nalysis．，I1le result indicates．，I1le quality of the DNA by the simplified method is amount to DNA extracted by the CTAB 

method ．an d the DNA extracted by this method  an meet the requ irement of molecular marker an alysis based on PCR 

technology．Combined with the 96一well plate，it Can realize the hi曲 一throughput DNA extraction． 

Key words：Pennisetum；DNA extraction；molecular marker． 
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Biological Effect of Catheter-based Ultrasound 

Irradiating dog’S Myocardium 

YUAN Oiao—ying ，HUANG Jing ，ZHU Zhng—wei ，DENG Hui-sheng ，LI Jing—song 

(1．Cardiological Department，The First Affiliated Hospital，Chongqing University of 

Medical Science，Chongqing 400016，China； 

2．College of Civil Engineering of Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：This paper investigates the biological effect of intracardiac ultrasound irradiating myocardium in dogs．A ultra- 

sound catheter was inserted into the dog’S left ventricular chamber and the therapeutic ultrasound energy(1w／cm ，one 

minute)was delivered．The immediate change of myocardial pathobiology and microstructure were observed，meanwhile 

hemodynamics Was measured．Compared with controls，mitochondria generally little swell，capillary endothelium cell al— 

SO swell after the dogs were irradiated by ultrasound．In general，intracardiac ultrasound irradiating myocardium Can  en- 

hance the permeability ofc印iuary and myocardial cell memb rane，which may be a new，safe and effective method for in— 

terventional ultrasound therapy of cardiovascular disease． 

Key words：catheter；ultrasound irradiation；biological effect 
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