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心动图在三尖瓣反流中的应用和不足，为优化其临床评估提供参考。
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　　６５％～８５％正常人群会发生轻微至轻度的三

尖瓣反流（ｔｒｉｃｕｓｐｉｄｒｅｇｕｒｇｉｔａｔｉｏｎ，ＴＲ）
［１］，称为生

理性ＴＲ。而病理性ＴＲ的反流程度通常较严重，一

般为中度以上，与瓣叶异常和／或瓣环扩张有关，可

分为原发性和继发性。原发性ＴＲ是由三尖瓣本身

的先天性或获得性病变引起的，包括先天性畸形、

外伤、放射治疗、药物、起搏器放置、感染性心内膜

炎、风湿热和黏液性变性等，占所有 ＴＲ的８％～

１０％
［２］。继发性ＴＲ也称功能性ＴＲ，比原发性ＴＲ

更为常见，主要继发于右心压力和／或容量超负荷，

进而引起右心室和／或右心房扩张，导致三尖瓣变

形，包括左心病变和慢性心房颤动。一些病因未明

的孤立性病变也被归入功能性ＴＲ的范畴。

中度以上的病理性ＴＲ可引起患者死亡。其中

重度且孤立的原发性ＴＲ预后较差，继发性ＴＲ的

预后则与原发病相关。但不管是原发或继发病变，

其病死率均与 ＴＲ的严重程度正相关
［３］，以往研

究［４］认为，原因是ＴＲ可引起右心功能障碍和肺高

压。但最近研究［５］发现新结论：重度ＴＲ患者，无论

是否患有严重肺高压，其病死率相似且均处于较高

水平；在合并ＴＲ的右心功能障碍患者中，右心容量

超负荷可引起进行性右房右室扩张，进一步导致心

房颤动，出现快速性心律失常、腹水、肝功能障碍和

心输出量降低等一系列临床症状，这些症状均可引
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起患者病死率升高。而在单纯右心功能障碍患者

中，上述并发症则较少见。这都说明ＴＲ与病死率

升高相关，是一种独立的预后判断指标，与心功能

不全、是否存在肺高压、心房颤动或窦性心律等无

关，而在心功能不全、肺高压、心房颤动的患者中，

ＴＲ的存在可提高病死率
［６］。

因此，及早诊断ＴＲ并进行定量分析，在早期阶

段获得有效治疗十分重要。右心导管历来被认为

是定量反流程度的最可靠手段［７］，但它是有创的，且

在右心瓣膜上放置导管还可能会导致人为的医源

性ＴＲ，一般不作为首选检查方法。超声心动图作

为一项无创且简便的检查方法，不仅能显示三尖瓣

的结构，观察瓣叶是否异常，瓣环是否扩张，还能借

助彩色多普勒技术定性定量评价反流严重程度，是

临床上诊断ＴＲ的首选方法。本文主要综述实时三

维（ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ，３Ｄ）超声心动图在诊断 ＴＲ

中的应用。

１　实时３犇超声心动图在评估瓣膜形态中的应用

三尖瓣的解剖结构分为４个部分：瓣环、瓣叶

（前叶、隔叶和后叶）、乳头肌和腱索。正常的瓣环

是三角形、卵圆形或鞍形，且可随血流动力学变化

而变化。三尖瓣的面积可达７～９ｃｍ
２，是４个心脏

瓣膜中最大的。通常前叶是３个瓣叶中最长、面积

最大且运动幅度最大，隔叶是最短且运动范围最小

的瓣叶［８］。当出现先天性畸形如Ｅｂｓｔｅｉｎ畸形或瓣

叶脱垂、腱索断裂等异常时，二维（２Ｄ）超声心动图

可清楚地显示病变情况。但由于角度和探头的限

制，它无法在一个切面中同时完整地显示瓣环及３

个瓣叶。实时３Ｄ超声心动图则能克服这一缺陷，

更清楚地显示三尖瓣的结构，有助于ＴＲ的诊断
［９］。

原发性ＴＲ可引起单纯的右心室容量负荷过

重，因此在经胸实时３Ｄ超声心动图上通常表现为

瓣环的环形扩张。继发性ＴＲ在右心室和／或右心

房扩张过程中，三尖瓣环最初仅在其游离壁扩张。

随着右心室和右心房的进一步扩大，瓣环开始向室

间隔和房间隔方向扩张，三尖瓣逐渐变得越来越平

坦［２，１０］。经食管实时３Ｄ超声心动图进一步证实，

ＴＲ患者的瓣环大小、形状和方向均发生改变。尤

其是在心房颤动引起的继发性ＴＲ患者中，后叶瓣

环扩张极为常见，且扩张程度与反流严重程度呈正

比［１１］。有些情况下，实时３Ｄ超声心动图对三尖瓣

形态的立体成像能帮助鉴别诊断病因［１２］，例如在伴

随左心风湿性病变的ＴＲ反流患者中，如果观察到

三尖瓣的风湿样改变，那么ＴＲ很可能是原发性风

湿性病变累及三尖瓣造成的；如果观察到瓣环扩

张，而三尖瓣形态正常，那么ＴＲ更有可能是继发于

风湿性心脏病导致的心房颤动。

２　２犇超声心动图在诊断犜犚中的应用

超声心动图除能直接显示三尖瓣的结构，帮助

诊断ＴＲ外，彩色多普勒的应用还有助于定性定量

评价ＴＲ。大多数用于二尖瓣反流的多普勒方法，

如射流面积、缩流颈宽度（ｖｅｎａｃｏｎｔｒａｃｔａｗｉｄｔｈ，

ＶＣＷ）、近 端 等 速 表 面 积 （ｐｒｏｘｉｍａｌｉｓｏｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ，ＰＩＳＡ）等在评估 ＴＲ严重程度时都可

直接应用。但除了在极端肺高压的情况下，如肺动

脉压力等于全身压力时，通常情况下右心室收缩压

都小于全身动脉压，使得ＴＲ的射流比二尖瓣反流

的压力和流速低［１３］。

如果只用射流大小评估ＴＲ，需要综合多个切

面进行分析，包括心尖四腔心切面、胸骨旁长轴切

面、短轴切面和肋下切面［１４］。一般来说，反流束到

达右心房远端，和反流束仅出现在三尖瓣小叶周围

相比，到达右心房远端的反流束反流更严重。但实

际上，这只适用于中心型ＴＲ的评估，在偏心重度的

ＴＲ评估上仍然不够准确。严重的偏心型ＴＲ血流

会撞击右房侧壁，而彩色多普勒只能显示和探头方

向一致的血流，使得尽管右心房中央的血流只占反

流束的少部分，但在成像上，比大部分两侧偏心的

血流成像更明显，再加上其产生的涡旋会使血流粘

附在右房壁上，因此往往会低估 ＴＲ 的严重程

度［１５］。此外，设备的设置会影响成像，如彩色增益、

组织优先级及速度范围等［１６］。

２Ｄ超声对ＴＲ进行定量或半定量的指标包括

ＶＣＷ、ＰＩＳＡ半径、使用ＰＩＳＡ量化的有效瓣口反流面

积（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｇｕｒｇｉｔａｎｔｏｒｉｆｉｃｅ，ＥＲＯＡ）和反流量（Ｒ

Ｖｏｌ）及使用脉冲多普勒的肝静脉血流图
［１５］。≥７ｍｍ

的ＶＣＷ、＞９ｍｍ的ＰＩＳＡ半径、ＥＲＯＡ≥４０ｍｍ
２、

ＲＶｏｌ≥４５ｍＬ和ＰＷ 测得肝静脉收缩期血流逆转

均支持重度ＴＲ的诊断。在没有三尖瓣狭窄的情况

下，三尖瓣早期充盈峰值（Ｅ速度）与ＴＲ的程度成

正比。Ｅ 峰峰值速度 ≥１ ｍ／ｓ，也 表示 ＴＲ 较

严重［１７］。

但这些方法都具有各自的局限性。三尖瓣由

３个瓣叶组成，任意２个瓣叶间出现脱垂或对合不
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良，都会导致ＴＲ。因此ＴＲ可以是瓣环扩张导致的

单个中心型ＴＲ，也可以是瓣叶损坏引起的多个偏

心型ＴＲ。对于ＶＣＷ 而言，当ＴＲ的反流口不止１

个时，测量会出现较大误差。以往研究［１８］也表明，

体外实验中不同设备所测得的ＶＣＷ 值之间存在统

计学差异。ＰＩＳＡ半径的测量及ＰＩＳＡ法所得到的

ＥＲＯＡ和ＲＶｏｌ则可用于偏心型ＴＲ的测量，测量

不受原发性或继发性因素的影响，也不受血流动力

学因素的影响。这些方法要求血流基线的速度调

整为２０～３０ｃｍ，可使血流汇聚的成像更加明显。

但ＰＩＳＡ法受反流口形状的影响，帧频数不足时，难

以通过反流流量得到相应图像。且ＰＩＳＡ法与测量

者的关系较大，在基于ＰＩＳＡ半径测量的ＥＲＯＡ和

ＲＶｏｌ中ＰＩＳＡ半径的平方计算会放大该误差。肝

静脉的收缩期血流逆转测量极为方便，但缺乏特异

性，在右心房和／或右心室顺应性异常、心房颤动及

任何引起的右房压升高的情况下，该方法受限［１９］。

三尖瓣早期充盈峰值（Ｅ速度）也与肝静脉血流逆转

相似，测量简便但不宜应用于右房压升高和心房颤

动患者。

３　实时３犇超声心动图在诊断犜犚中的应用

随着技术的发展，实时３Ｄ超声心动图弥补了

２Ｄ超声的部分缺陷。２ＤＰＩＳＡ法是建立在几何模

型假设的基础上，假设反流束近端速度呈半球对称

性分布。而实时３Ｄ超声心动图能对血流会聚流动

区进行完整的３Ｄ可视化成像，避免了几何模型假

设，以此测量实际确定的ＰＩＳＡ。

与传统的２ＤＰＩＳＡ相比，３ＤＰＩＳＡ更准确，尤

其在偏心型ＴＲ中
［２０］，实时３Ｄ超声心动图的出现

还使得测量缩流颈面积（ｖｅｎａｃｏｎｔｒａｃｔａａｒｅａ，ＶＣＡ）

来定量ＴＲ成为可能。三尖瓣的３个瓣叶使反流束

的缩流颈形成复杂几何形状，导致 ＶＣＷ 随切面角

度变化而变化，而 ＶＣＡ则受角度的影响较小。既

往研究［２１］发现，３ＤＶＣＡ与ＥＲＯＡ之间具有良好的

相关性，其中中心型 ＴＲ的３ＤＶＣＡ和２ＤＥＲＯＡ

的相关性较偏心型ＴＲ更高，在原发性ＴＲ患者中

的相关性又比功能性ＴＲ患者高。与传统２Ｄ超声

的定量和半定量参数相比，实时３Ｄ超声心动图所

测定的ＶＣＡ在诊断重度ＴＲ及确定其截断值方面

更有价值［２１］。目前，ＶＣＡ被公认为定量分析三尖

瓣反流最新且最有发展意义的参数。而且，其他方

法中，容量负荷对彩色血流成像产生的影响可导致

最终结果不准确，但对ＶＣＡ影响较小，更适合临床

随访［２２２３］。当患者经过常规２Ｄ超声检查后，被诊

断为临界重度ＴＲ时，可根据３ＤＶＣＡ量化ＴＲ严

重程度，对患者及早进行干预。

时间分辨率有时会影响 ＶＣＡ 帧频选择的精

度。通常根据２Ｄ连续多普勒推算的 ＴＲ速度峰

值，在收缩期至收缩期末期之间选择最大的 ＶＣＡ。

实时３Ｄ超声心动图的彩色多普勒技术要求平均帧

速率约为１０帧／ｓ，这种速度下在收缩期只能评估约

４帧的图像，这种情况下不一定能准确得到最大的

ＶＣＡ。呼吸频率也会导致偏心型 ＴＲ患者难以获

得完整图像。此外，ＶＣＡ在很大程度上取决于实时

３Ｄ超声心动图彩色多普勒中色彩增益的设置，不同

设备的设置会造成 ＶＣＡ测量值的系统性误差
［２０］。

目前还不明确不同设备设置上的不一致性会多大

程度地影响ＶＣＡ的测量。因此，ＶＣＡ若要广泛地

应用于临床和科研来指导ＴＲ的定量分析，还需要

解决如何调整参数才能达到不同设备之间ＶＣＡ测

量一致性这一目标。

４　实时３犇超声心动图在治疗犜犚中的应用

ＴＲ的治疗有多种方式，病因不同，选择也不

同，可药物保守治疗，也可手术治疗。手术治疗包

括三尖瓣修复、三尖瓣置换及经导管的三尖瓣治疗

等。药物治疗对功能性 ＴＲ有效，因此功能性 ＴＲ

往往选择药物治疗。但近年来研究［２４］发现，在左心

瓣膜病变引起的ＴＲ中，手术只处理二尖瓣或主动

脉瓣而不处理三尖瓣，会有相当一部分患者出现

ＴＲ的进展，进而导致右心衰。此时若单独进行三

尖瓣手术，患者病死率会显著升高［２５］。因此功能性

ＴＲ更倾向于三尖瓣修复，药物治疗仅作为术前的

辅助治疗。美国和欧洲的指南［２６２７］均建议在进行

左心手术患者中同时处理三尖瓣。对于原发性

ＴＲ，一般选择手术治疗，但根据不同病因选择不同

的治疗方式很重要。例如：当ＴＲ是由起搏器植入

导线本身干扰瓣叶闭合引起时，重新放置导线就可

改善ＴＲ症状；当ＴＲ是由瓣叶穿孔引起时，则需进

行三尖瓣修复或置换。在大部分原发性 ＴＲ患者

中，瓣膜损伤的程度决定了瓣膜是否可以修复，对

于复杂病变，瓣膜置换的治疗效果可能优于修复。

实时３Ｄ超声心动图可评估三尖瓣的形态和功能，

分析ＴＲ的反流程度，早期、准确地发现病变，并指

导治疗。
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随着越来越多的左心瓣膜疾病采用经导管疗

法，ＴＲ的经导管治疗也逐渐受到关注。指南
［２６２７］

没有明确建议对功能性 ＴＲ进行单独的三尖瓣手

术，因此经导管的三尖瓣治疗成为一种新的治疗手

段。其不仅能有效处理病变，还能降低手术风险。

与开胸治疗相比，实时３Ｄ超声心动图在操作方面

的实时指导更必要，其在术前能评估可能出现的定

位障碍，如乳头肌、肌小梁或腱索，可通过确定ＴＲ

的位置和严重程度来帮助选择最佳定位点。而且

术中的连续成像，能够帮助术者不中断地确认导管

位置，将导管引导至理想位置，最大化地降低ＴＲ。

综上所述，实时３Ｄ超声心动图在 ＴＲ的诊断

和治疗中的作用都至关重要。实时３Ｄ超声心动图

的出现弥补了２Ｄ超声成像技术上的不足，并随着

技术的发展和更新，在临床上的应用范围不断扩

大。现有技术仍有许多不足，也仍有许多新方法未

得到充分实践，实时３Ｄ超声心动图作为一种无创

且简便的检查手段，在ＴＲ的诊断和治疗中仍有较

大发展空间。
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