
在心血管疾病研究领域袁小鼠是被广泛应用的
动物模型之一遥 尽管现代医学成像技术日益成熟袁

但因为小鼠体型小且心室率快 渊麻醉状态下 源园园耀
远园园 次 辕 皂蚤灶袁 自然觉醒状态下 缘缘园耀苑园园次 辕 皂蚤灶冤袁故
小鼠心脏收缩功能的量化仍然比较困难遥 基于斑点
追踪的二维应变成像技术作为心脏超声新技术袁通
过实时追踪心肌运动轨迹袁 可定量评价整体及局部

二维应变成像评估小鼠急性心肌梗死后局部心肌功能不全
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咱摘 要暂 目的院探讨基于斑点追踪的二维应变成像技术评估小鼠急性心肌梗死后局部心肌功能不全的应用价值遥方法院圆园只
悦缘苑 辕 月远小鼠随机分成两组院急性心肌梗死组渊员园只冤和假手术组渊员园只冤遥 所有小鼠均于术后 猿 凿 行超声心动图检查遥 应用
耘糟澡燥孕葬糟工作站分析左室乳头肌短轴切面高帧频图像袁 测量各节段收缩期峰值径向应变 渊责藻葬噪 则葬凿蚤糟葬造 泽贼则葬蚤灶袁孕砸杂冤 及应变率
渊责藻葬噪 则葬凿蚤糟葬造 泽贼则葬蚤灶 则葬贼藻袁孕砸杂砸冤袁并用解剖 酝型超声测量左室舒张末期内径渊蕴灾陨阅凿冤及收缩末期内径渊蕴灾陨阅泽冤尧左室舒张末容积
渊蕴灾灾凿冤尧左室收缩末容积渊蕴灾灾泽冤尧射血分数渊耘云冤和左室缩短率渊云杂冤遥 结果院与假手术组相比袁小鼠心肌梗死组 蕴灾陨阅凿尧蕴灾陨阅泽尧
蕴灾灾凿尧蕴灾灾泽测值升高袁耘云尧云杂测值下降袁差异有统计学意义渊孕 约 园援园员冤曰与假手术组相比袁小鼠心肌梗死组各节段心肌 孕砸杂测值
及 孕砸杂砸测值均明显降低袁差异有统计学意义渊孕 约 园援园员冤曰心肌梗死手术组前间隔尧前壁尧侧壁 孕砸杂砸较其他节段心肌明显降低袁
差异有统计学意义渊孕 约 园援园缘冤遥 结论院二维超声应变成像技术可以准确量化评估小鼠急性心肌梗死后局部心肌功能不全遥
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皂怎泽糟造藻 造藻增藻造 葬灶凿 葬灶葬造赠泽蚤泽藻凿 葬贼 耘糟澡燥孕葬糟 憎燥则噪泽贼葬贼蚤燥灶援 孕藻葬噪 则葬凿蚤糟葬造 泽贼则葬蚤灶 渊孕砸杂冤 葬灶凿 责藻葬噪 则葬凿蚤糟葬造 泽贼则葬蚤灶 则葬贼藻 渊孕砸杂砸冤 燥枣 藻葬糟澡 泽藻早皂藻灶贼
憎藻则藻 皂藻葬泽怎则藻凿 葬贼 泽赠泽贼燥造蚤糟 责藻则蚤燥凿援 蕴藻枣贼 增藻灶贼则蚤糟怎造葬则 蚤灶贼藻则灶葬造 凿蚤葬皂藻贼藻则 葬贼 凿蚤葬泽贼燥造藻 渊蕴灾陨阅凿冤 葬灶凿 泽赠泽贼燥造藻 渊蕴灾陨阅泽冤袁 造藻枣贼 增藻灶贼则蚤糟怎造葬则 增燥造怎皂藻
葬贼 凿蚤葬泽贼燥造藻 渊蕴灾灾凿冤 葬灶凿 泽赠泽贼燥造藻 渊蕴灾灾泽冤袁 藻躁藻糟贼蚤燥灶 枣则葬糟贼蚤燥灶 渊耘云冤 葬灶凿 枣则葬糟贼蚤燥灶葬造 泽澡燥则贼藻灶蚤灶早 渊云杂冤 憎藻则藻 皂藻葬泽怎则藻凿 憎蚤贼澡 葬灶葬贼燥皂蚤糟葬造 酝鄄
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心肌功能遥 研究表明袁圆园豫的 苑园岁以上的心肌梗死
患者 缘年内会发生心功能衰竭咱员暂遥所以袁心肌梗死后
心功能衰竭严重危及人类健康袁 尤其对于老年人遥
本研究主要有两个目的院一是验证基于斑点追踪的二
维应变成像技术对于小鼠心功能评估的可行性曰二是
利用该技术量化心肌梗死后局部心肌功能不全遥
员 材料和方法

员援员 材料

圆园只 员园周龄雄性 悦缘苑 辕 月远蕴小鼠袁体重渊圆缘援园 依
员援缘冤早袁由南京大学模式动物研究中心提供遥 所有动
物按照随机原则分成 圆组院急性心肌梗死组渊酝陨组袁
员园只冤和假手术组渊杂韵组袁员园只冤遥
员援圆 方法

员援圆援员 实验动物模型建立

所有实验小鼠腹腔注射戊巴比妥钠麻醉遥 心肌
梗死组小鼠术前行超声心动图检查遥 检查完后行气
管插管术袁 给小鼠接小动物呼吸机 渊酝陨晕陨栽再孕耘袁美
国冤袁置于 猿苑毅保温手术台上袁随后行第 缘肋间隙开
胸术袁暴露心脏左侧冠脉前降支并结扎袁然后根据冠
脉结扎处下方心肌颜色的变化和局部收缩异常判定

心肌梗死模型是否成功遥 待小鼠自然苏醒后可以拔
除气管套管停用呼吸机袁术后保证供给水及食物袁注
意保暖遥 所有小鼠术后 猿 凿行超声心动图检查遥
员援圆援圆 二维超声成像

采用 郧耘 灾蚤增蚤凿 苑 阅蚤皂藻灶泽蚤燥灶 彩色多普勒超声诊
断仪袁配备 蚤员猿蕴探头袁频率在 缘援远耀员源援园 酝匀扎遥所采集
的高频图像运用 耘糟澡燥孕葬糟工作站及二维应变成像软
件分析遥
心肌梗死组小鼠于术前袁另外所有小鼠于术后

猿 凿行超声心动图检查遥 检查前戊巴比妥钠渊源园 皂早 辕
噪早冤腹腔注射麻醉袁仰卧位固定在检查台上面袁予以
胸前脱毛袁同步记录心电图遥 调整增益及探头位置袁
获取小鼠胸骨旁左室乳头肌短轴切面最佳清晰图

像袁 同时获取小鼠左室胸骨旁长轴切面最佳清晰图
像遥 应用 酝型超声于左室胸骨旁长轴切面袁测量左
室舒张末期内径渊蕴灾陨阅凿冤及收缩末期内径渊蕴灾陨阅泽冤尧

左室舒张末容积渊蕴灾灾凿冤尧左室收缩末容积渊蕴灾灾泽冤袁
系统自动计算并给出射血分数渊耘云冤和左室缩短率
渊云杂冤遥 所有测量值均取 猿次测量的平均值遥
连续获取 猿个心动周期的标准左室乳头肌短轴

切面二维动态灰阶图像渊员圆园耀圆园园帧 辕 泽冤袁图像采集
后予以导入 耘糟澡燥孕葬糟工作站袁 由两个研究人员独立
分析遥 选取采集的原始图像中心内膜最清晰的 员帧
图像冻结袁然后手动勾画心内膜袁软件可以自动生成
包含心内膜尧 中层和心外膜解剖结构的圆环感兴趣
区域袁并自动跟踪心肌组织的运动轨迹遥获得理想的
追踪节段之后袁 软件可以自动显示出左室乳头肌短
轴切面 远个节段的应变曲线图遥 室壁径向应变反映
心室壁收缩期的增厚程度袁局部心肌增厚时为正值袁
变薄时为负值遥根据 粤杂耘指南将左室乳头肌短轴切
面分为 远个节段袁 分别记录各节段的收缩期峰值径
向应变渊责藻葬噪 则葬凿蚤葬造 泽贼则葬蚤灶袁孕砸杂冤及收缩期峰值径向
应变率渊责藻葬噪 则葬凿蚤葬造 泽贼则葬蚤灶 则葬贼藻袁孕砸杂砸冤遥 各项测值结
果进行比较时均采用绝对值遥
员援猿 统计学方法

采用 杂孕杂杂员猿援园软件进行统计学分析袁计量数据
以均数 依 标准差渊x 依 s冤表示袁偏态分布资料采用中
位数渊四分位间距冤咱酝渊孕圆缘袁孕苑缘冤暂表示袁两组间参数比
较采用两个独立样本 贼检验或 运则怎泽噪葬员 宰葬造造蚤泽 匀非
参数检验遥参数间用 孕藻葬则泽燥灶相关性分析遥重复性检
测用 月造葬灶凿鄄粤造贼皂葬灶分析法袁观察者之间和同一观察
者自身测值的变异性以相关系数尧差值和均数表示遥
孕臆园援园缘为差异有统计学意义遥
圆 结 果

圆援员 常规超声心动图测值比较

与假手术组比较 袁 心肌梗死组的 蕴灾陨阅凿尧
蕴灾陨阅泽尧蕴灾灾凿尧蕴灾灾泽测值明显升高袁耘云尧云杂测值明显
下降袁差异有统计学意义渊孕 约 园援园员袁表 员冤遥
圆援圆 维超声应变及应变率测值变化

与假手术组及心梗组术前参数相比袁 小鼠心肌
梗死组术后各节段心肌 孕砸杂测值及 孕砸杂砸测值均
明显降低渊孕 约 园援园员袁表 圆袁图 员冤遥 在心肌梗死手术组

组别

杂韵组
酝陨组

匀砸渊次 辕 皂蚤灶冤
源苑猿援缘园依缘员援猿愿
源缘远援缘愿依源愿援怨缘

蕴灾灾凿 渊滋造冤
园愿苑援园园依圆缘援源缘
圆愿远援园园依愿怨援园员鄢

蕴灾灾泽 渊滋造冤
园圆员援园园依苑援源苑
员远员援园园依缘远援愿猿鄢

耘云渊豫冤
苑远援愿愿依员援缘愿
源源援猿苑依员援怨苑鄢

表 员 小鼠心肌梗死模型组和假手术组常规超声心动图测值

栽葬遭造藻 员 耘糟澡燥糟葬则凿蚤燥早则葬责澡蚤糟 则藻泽怎造贼泽 蚤灶 泽澡葬皂鄄燥责藻则葬贼蚤燥灶 渊杂韵冤 早则燥怎责 葬灶凿 皂赠燥糟葬则凿蚤葬造 蚤灶枣葬则糟贼蚤燥灶 渊酝陨冤 早则燥怎责

蕴灾陨阅凿渊皂皂冤
猿援员园依园援猿缘
源援愿愿依园援缘愿鄢

蕴灾陨阅泽渊皂皂冤
员援愿远依园援圆员
猿援怨远依园援缘员鄢

云杂渊豫冤
源员援员圆依员援员愿
员愿援远猿依园援怨圆鄢

与 杂韵组比较袁鄢孕 约 园援园员遥

渊x 依 s冤

缘圆园窑 窑



内可以观察到袁前间隔尧前壁尧侧壁心肌分别与后壁尧
下壁尧间隔心肌比较袁孕砸杂砸测值明显降低袁差异均

有统计学意义渊孕 约 园援园缘冤袁孕砸杂测值降低袁但差异无
统计学意义渊孕 跃 园援园缘冤遥

粤 月

悦 阅
粤院假手术组小鼠径向应变曲线曰月院假手术组小鼠应变率曲线曰悦院心肌梗死模型组小鼠径向应变曲线曰阅院心肌梗死模型组小鼠应变率曲线遥

图 员 假手术组和心肌梗死组小鼠左室短轴乳头肌切面径向应变曲线及应变率曲线

云蚤早怎则藻 员 杂藻早皂藻灶贼葬造 憎葬增藻枣燥则皂泽 燥枣 则葬凿蚤葬造 泽贼则葬蚤灶 葬灶凿 泽贼则葬蚤灶 则葬贼藻 蚤灶 贼澡藻 造藻枣贼 增藻灶贼则蚤糟怎造葬则 泽澡燥则贼 葬曾蚤泽 增蚤藻憎泽 葬贼 贼澡藻 责葬责蚤造造葬则赠 皂怎泽糟造藻 造藻增藻造 燥枣
泽澡葬皂鄄燥责藻则葬贼蚤燥灶 早则燥怎责 葬灶凿 皂赠燥糟葬则凿蚤葬造 蚤灶枣葬则糟贼蚤燥灶 早则燥怎责

圆援猿 重复性检验

随机抽取 愿只心肌梗死手术组小鼠袁重复测量
左室短轴乳头肌切面前间隔的 孕砸杂及 孕砸杂砸进行
重复性检验遥二维斑点追踪技术测量 孕砸杂测值的组
间及组内比较具有高度一致性 咱组间院则 越 园援愿员袁孕 约
园援园员袁平均差异渊圆援员园 依 猿援远园冤豫曰组内院则 越 园援怨圆袁孕 约
园援园员袁平均差异渊员援园园 依 圆援圆园冤豫暂遥 应变率参数 孕砸杂砸
测值的组间及组内比较亦具有高度一致性咱组间院则 越
园援苑愿袁孕 约 园援园员袁平均差异渊园援员园 依 园援员愿冤泽原员曰组内院则 越
园援愿苑袁孕 约 园援园员袁平均差异渊园援园远 依 园援员猿冤泽原员暂遥 月造葬灶凿鄄
粤造贼皂葬灶分析法显示重复测量二维应变差值与均值
呈一致性的变化趋势遥

猿 讨 论

当前袁 随着转基因技术及基因靶向治疗研究的
不断进展袁 小鼠模型被广泛应用于研究单一基因在
心血管疾病病理过程中的作用遥 多项研究利用转基
因或基因敲除小鼠鉴定特定基因在心肌梗死病理生

理机制中的作用咱圆原猿暂遥 为了鉴定小鼠的基因型袁评估
心血管疾病新治疗手段的有效性袁 以及评价有潜在
心脏不良反应药物的安全性袁 评估小鼠心功能的方
法显得尤为重要遥然而袁当前评估小鼠心功能的方法
仍然有限遥传统的评估心功能的方法分辨率有限袁对
于心脏损伤疾病的早期或者恢复过程中的心功能的

微弱变化无法检测遥 尽管近年来多种心肌成像方法

表 圆 小鼠心肌梗死模型组及假手术组左心室短轴乳头肌平面各节段心肌的二维收缩期峰值径向应变及应变率测值

栽葬遭造藻 圆 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 责藻葬噪 则葬凿蚤葬造 泽贼则葬蚤灶 葬灶凿 泽贼则葬蚤灶 则葬贼藻 蚤灶 贼澡藻 造藻枣贼 增藻灶贼则蚤糟怎造葬则 泽澡燥则贼 葬曾蚤泽 增蚤藻憎泽 葬贼 贼澡藻 责葬责蚤造造葬则赠 皂怎泽糟造藻
造藻增藻造 燥枣 泽澡葬皂鄄燥责藻则葬贼蚤燥灶 早则燥怎责 葬灶凿 皂赠燥糟葬则凿蚤葬造 蚤灶枣葬则糟贼蚤燥灶 早则燥怎责 燥枣 皂燥怎泽藻 皂燥凿藻造泽

组别

杂韵
酝陨 渊术前冤
酝陨 渊术后冤

前间隔

圆怨援猿猿渊圆猿援愿员袁源员援缘苑冤
猿园援圆缘渊圆圆援缘员袁猿怨援缘苑冤
园猿援圆远渊员援怨怨袁缘援园员冤鄢

后壁

猿源援愿缘渊圆圆援缘员袁源愿援圆远冤
猿缘援远员渊圆猿援愿园袁源怨援源猿冤
园缘援园远渊源援缘园袁缘援源圆冤鄢

下壁

猿圆援苑远渊圆园援远苑袁源源援源员冤
猿员援怨愿渊圆员援愿怨袁源猿援缘园冤
园缘援猿员渊源援圆圆袁苑援缘远冤鄢

间隔

圆怨援缘愿渊圆圆援源源袁猿怨援苑苑冤
猿员援怨苑渊圆源援缘苑袁源圆援猿怨冤
园缘援猿苑渊源援缘怨袁缘援远愿冤鄢

前壁

猿源援圆猿渊圆源援员愿袁源缘援猿源冤
猿员援猿缘渊圆猿援远缘袁源源援远苑冤
园猿援愿远渊圆援园怨袁缘援猿怨冤鄢

侧壁

猿猿援苑怨渊圆缘援苑愿袁源远援缘圆冤
猿缘援远员渊圆猿援怨员袁源圆援缘苑冤
园源援源猿渊圆援圆猿袁远援园员冤鄢

孕砸杂

组别

杂韵
酝陨 渊术前冤
酝陨 渊术后冤

前间隔

园愿援员圆渊远援苑缘袁员员援猿苑冤
猿园援圆缘渊圆圆援缘员袁猿怨援缘苑冤
园员援猿源渊员援圆愿袁员援缘愿冤鄢裕

后壁

员员援猿员渊远援苑缘袁员员援源怨冤
员员援苑愿渊苑援愿园袁员猿援源猿冤
园猿援圆远渊圆援远员袁猿援远怨冤鄢

下壁

员员援员远渊苑援圆愿袁员圆援苑缘冤
员园援怨愿渊苑援愿怨袁员猿援缘园冤
园猿援缘远渊圆援苑源袁缘援猿怨冤鄢

间隔

圆愿援苑怨渊远援缘源袁员圆援猿缘冤
园怨援怨苑渊苑援缘苑袁员猿援猿怨冤
园猿援猿源渊猿援园源袁缘援缘源冤鄢

前壁

园怨援远圆渊愿援远圆袁员员援员园冤
员园援源缘渊愿援远缘袁员圆援远苑冤
园员援圆怨渊员援员员袁员援远缘冤鄢裕

侧壁

员园援猿员渊愿援猿苑袁员员援缘员冤
员员援园愿渊愿援怨员袁员圆援缘苑冤
园员援圆员渊员援园苑袁员援远员冤鄢裕

孕砸杂砸

与 杂韵组及 酝陨渊术前冤组比较袁鄢孕 约 园援园员曰与 酝陨渊术后冤组后壁尧下壁尧间隔比较袁裕孕 约 园援园缘遥

咱酝渊孕圆缘袁孕苑缘冤暂

褚 明等院二维应变成像评估小鼠急性心肌梗死后局部心肌功能不全
第 猿源卷第 源期
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的可行性均得以证实袁但尚无比较可靠尧高度敏感的
快速评价心功能的方法遥 心肌核素显像技术对于评
估局部心肌功能缺乏空间分辨率袁 心脏 悦栽及 酝砸
对于评估整体心功能变化缺乏时间分辨率咱源原缘暂遥 而
且袁这些方法应用于小鼠袁需要较昂贵的器械设备袁
且评估过程耗时遥 因此袁超声心动图仍为心血管疾
病小鼠模型的心功能评估的标准方法遥 它是非侵入
性尧普遍可行尧且采图和分析图像时间相对比较短的
一种方法遥 在众多心脏成像方法中袁超声心动图可
实时评估心脏收缩功能且操作相对容易袁故有不可
替代的作用遥 另外袁与心脏 悦栽及 酝砸相比袁超声心
动图的花费只有它们的 员园豫耀圆园豫遥
近年袁超声高频探头相关技术研究的不断发展袁

大大提高超声心动图对于小鼠心功能评估的价值遥
云燥泽贼藻则 等咱远暂将高频探头渊员缘耀缘园 酝匀扎冤用于小鼠的实
验研究中袁获取高分辨率图像袁在实时观察小鼠胎盘
血流袁肿瘤新生血管血流及乳鼠至成年小鼠心脏发
育或疾病中表现出良好的应用前景遥 但是袁目前大
多数的心血管病实验室仍然利用临床常见的超声设

备评估小鼠功能遥 本研究基于临床常用超声设备袁
利用二维超声应变成像新技术评估小鼠心功能袁对
于心血管病实验室研究领域有技术推广价值遥 本实
研究利用传统方法量化整体心功能袁无法量化评估
局部心肌功能袁但是利用二维斑点追踪技术测量应
变参数可定量评估各节段心肌功能袁 重复性较好遥
表明利用常规临床超声设备进行二维斑点追踪技术

分析小鼠局部心肌功能是可行的遥
冠状动脉阻塞会引起心肌缺血和梗死袁影响心

肌收缩力袁从而导致局部心肌运动障碍遥 定量评价
局部心肌功能不全袁对于心肌梗死的诊断及心衰的
评估有重要价值遥 当前心脏超声应变及应变率成像
技术已经被用来定量评估局部心肌形变咱苑原愿暂遥组织多
普勒技术和斑点追踪技术是两种主要的评估心肌形

变的超声方法遥 组织多普勒成像技术是角度依赖性
的袁而斑点追踪技术可以明显减少角度依赖性问题
带来的诊断影响遥 多项动物实验以及临床研究均证
明斑点追踪技术临床应用的可行性咱怨原员员暂遥 研究证
实袁和传统超声心动图相比袁基于斑点追踪的应变
成像技术可以检测出心梗后心功能的微弱变化袁
也可以评估多种改善心肌梗死预后相关治疗手段

的疗效咱员圆原员猿暂遥 本研究发现袁小鼠在急性心肌梗死 猿 凿
后各节段心肌应变及应变率参数均下降袁和整体心
功能的下降趋势一致遥 云藻则枣藻则蚤藻增葬等咱员源暂发现应变率参
数较应变参数更能反映心肌收缩力的变化袁应变参

数受心脏结构及后负荷变化的影响较大遥本研究中袁
小鼠心梗术后前间隔袁 前壁及侧壁心肌的 孕砸杂砸测
值的下降尤为明显袁有统计学意义袁这与结扎前降支
后引起前间隔袁 前壁及侧壁心肌的急性缺血梗死相
关袁 但心肌各节段 孕砸杂测值却没有统计学差异袁说
明应变率参数较应变参数在评估急性心肌梗死局部

心肌功能差异上可能更敏感袁 可以用来评估局部心
肌间梗死程度的差异遥
本研究的结论有一定的局限性遥首先袁研究的样

本数较小袁 但是采图及参数的脱机分析采用盲法及
标准流程袁一定程度上提高了结果的可靠性遥 另外袁
心肌变形实际上为三维空间上的形态改变遥 而本研
究获得的应变及应变率参数仍为二维成像参数袁无
法做到三维检测遥
综上所述袁 二维超声应变成像技术可准确量化

评估小鼠急性心肌梗死后局部心肌功能不全袁 收缩
期峰值径向应变率在评估小鼠局部心肌功能不全方

面较收缩期峰值径向应变敏感袁 对于间接评估小鼠
局部心肌梗死损伤程度有一定应用前景遥
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浮红细胞 圆 哉次之袁输注悬浮红细胞 员 哉最少袁提示
输入悬浮红细胞的量越多袁继续出血的量越多遥 这
是因为袁肝硬化患者肝脏合成凝血因子功能差袁输入
的悬浮红细胞不含血小板及凝血因子袁肝硬化大出
血患者在早期若单纯输入悬浮红细胞袁 凝血因
子减少袁血小板因被稀释后水平也轻度下降袁引
起继续出血袁 而在输悬浮红细胞的同时输入血
浆袁补充凝血因子 咱苑暂袁使患者的凝血功能改善袁加强
凝血功能袁使继续出血的几率明显下降遥酝葬造燥灶藻等咱愿暂

建议大量输血时输入的红细胞颐血浆颐血小板的比例
为 员颐员颐员遥 悬浮红细胞中含有抗凝剂袁输注的悬浮红
细胞的量越大袁输入的枸橼酸钠量也越多袁使患者的
凝血功能会更差袁从而伤口不易愈合遥 未愈合的创
口继续出血又可消耗大量凝血因子袁造成恶性循环袁
出血不止袁使患者出血加重袁进而影响患者预后遥
综上所述袁在肝硬化门静脉高压食管胃底静脉

曲张破裂出血的早期治疗中袁静脉输注悬浮红细胞
应予慎重袁输血时最好一个单位一个单位的输注咱怨暂袁
补充悬浮红细胞的同时及时补充血浆以防止机体凝

血功能下降导致出血不止袁从而提高失代偿期肝硬
化上消化道出血的抢救成功率遥
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