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摘  要 

近年来，肿瘤患者在接受化疗后所出现的心肌改变引起了临床和研究者的广泛关注。化疗药物的心脏毒

性不仅影响患者的生活质量，还可能影响其肿瘤治疗的效果，因此深入了解其机制和影响至关重要。超

声作为一种无创、实时的影像学检查手段，能够有效评估心肌功能和结构变化，为监测化疗后心肌改变

提供了重要的技术支持。目前的研究显示，超声检测在早期识别心肌损伤、评估心功能以及指导临床管

理方面具有重要价值。尽管超声技术在临床应用中取得了一定的进展，仍存在标准化评估方法不足、不

同化疗药物引起的心肌改变机制缺乏深入探讨等问题。本文旨在综述肿瘤化疗对心肌的影响、超声检测

的应用现状及最新研究成果，以探讨超声在监测化疗后心肌改变中的潜力及其未来发展方向，为临床实

践提供参考。 
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Abstract 
In recent years, the myocardial changes observed in cancer patients after chemotherapy have attracted 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/acm
https://doi.org/10.12677/acm.2025.153755
https://doi.org/10.12677/acm.2025.153755
https://www.hanspub.org/


林肖，赵怀 
 

 

DOI: 10.12677/acm.2025.153755 1398 临床医学进展 
 

widespread attention from clinicians and researchers. The cardiotoxicity of chemotherapy drugs not 
only affects the quality of life of patients, but may also impact the effectiveness of their cancer treat-
ment, making it crucial to gain a deeper understanding of its mechanisms and effects. Ultrasound, as 
a non-invasive and real-time imaging examination method, can effectively assess myocardial function 
and structural changes, providing important technical support for monitoring myocardial changes af-
ter chemotherapy. Current research shows that ultrasound detection has significant value in the early 
identification of myocardial injury, assessment of cardiac function, and guidance of clinical manage-
ment. However, despite some progress in the clinical application of ultrasound technology, there are 
still issues, such as insufficient standardized assessment methods and a lack of in-depth exploration of 
the mechanisms of myocardial changes caused by different chemotherapy drugs. This article aims to 
review the impact of cancer chemotherapy on the myocardium, the current application status of ul-
trasound detection, and the latest research findings, in order to explore the potential of ultrasound in 
monitoring myocardial changes after chemotherapy and its future development directions, provid-
ing a reference for clinical practice. 

 
Keywords 
Tumor, Chemotherapy, Myocardial Changes, Ultrasonic Detection 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/  

  
 

1. 引言 

肿瘤化疗是一种常见且必要的治疗手段，广泛应用于各种恶性肿瘤患者的治疗中。尽管化疗能够有

效抑制肿瘤细胞的生长，延长患者的生存期，但其副作用也不容忽视，尤其是产生的心脏毒性。心脏毒

性可能导致心衰、心律失常等严重后果，直接影响患者的生活质量和生存预后[1] [2]。在化疗中，使用蒽

环类药物如多柔比星时，心脏毒性发生的风险显著增加，故而化疗后对心肌功能监测成为临床治疗中不

可或缺的一部分。 
心脏毒性发生机制复杂，主要包括氧化应激、炎症反应和细胞凋亡等多种途径。研究表明，化疗药

物通过产生活性氧(ROS)、引发炎症反应以及影响心肌细胞的存活信号通路等方式，导致心肌细胞损伤和

功能障碍[3] [4]。因此，了解化疗药物的心脏毒性机制，有助于制定有效的预防和治疗策略，降低心脏并

发症的发生率。 
超声心动图作为一种安全、无创且可重复的心脏评估工具，在肿瘤患者化疗后的心肌改变监测中具

有重要的应用价值。超声不仅能够实时观察心脏结构和功能的变化，还可以通过评估心肌应变等新指标，

早期发现心脏毒性的发生[5]。随着超声技术的发展，特别是三维超声和斑点追踪技术的应用，使得对心

肌功能的评估更加精确，为临床提供了更为可靠的依据。未来，超声技术的进一步发展和应用，将为肿

瘤患者的心脏监测提供更好的解决方案，从而改善患者的预后和生活质量。 

2. 化疗药物对心肌的影响机制 

2.1. 心脏毒性药物的分类 

化疗药物的心脏毒性是一个重要的临床问题。根据药物的作用机制和临床表现，心脏毒性药物主要

可以分为几类。首先，蒽环类药物，如多柔比星(doxorubicin)，被广泛应用于多种癌症的治疗，但其心脏
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毒性表现为剂量依赖性，可能导致心肌病和心力衰竭[6]。其次，靶向药物类，如酪氨酸激酶抑制剂，也

被发现与心脏毒性相关，增加心血管事件的风险[7]。此外，氟嘧啶类药物，如 5-氟尿嘧啶，也显示出心

脏毒性，机制可能涉及冠状动脉痉挛和内皮损伤[8]。这些药物的心脏毒性不仅影响患者的生存质量，还

可能限制其癌症治疗的选择，因此了解不同药物的心脏毒性特征对于临床管理至关重要。 

2.2. 细胞凋亡与心肌损伤 

细胞凋亡是化疗药物引起心肌损伤的一个重要机制。在化疗过程中，心肌细胞的凋亡可能通过多种

途径发生，包括氧化应激、线粒体功能障碍和炎症反应等。例如，蒽环类药物通过增加活性氧(ROS)水平，

激活细胞凋亡通路，导致心肌细胞的死亡[9]。研究表明，心肌细胞在接受化疗药物后，常常表现出凋亡

相关蛋白(如 caspase-3)的激活，这进一步导致心肌功能的下降[10]。此外，心肌细胞的凋亡与心脏的重塑

和功能不全密切相关，因此，针对凋亡途径的干预可能为减少化疗引起的心脏损伤提供新的治疗策略。 

2.3. 炎症反应与心肌功能障碍 

炎症反应在化疗引起的心肌损伤中扮演着重要角色。化疗药物可以诱导心肌细胞释放多种促炎因子，

如 TNF-α 和 IL-6，这些因子不仅促进心肌细胞的凋亡，还可能导致心脏功能的障碍[11]。研究显示，炎

症反应通过激活 NLRP3 炎症小体和促炎信号通路，加剧心脏的损伤和功能障碍[12]。因此，针对炎症反

应的治疗，如使用抗炎药物或调节免疫反应的策略，可能有助于改善化疗患者的心脏健康，降低心脏毒

性风险。通过有效的炎症管理，可以在一定程度上保护心肌功能，改善患者的预后。 

3. 超声检测心肌改变的技术基础 

3.1. 超声心动图的基本原理 

超声心动图(Echocardiography)是一种利用高频声波成像技术来评估心脏结构和功能的无创性检查方

法。其基本原理是通过超声波发射器发出声波，这些声波在遇到心脏组织时会被反射回来，形成回声。

超声仪器将这些回声转换为图像，医生可以通过这些图像观察心脏的形态、运动和血流情况。超声心动

图能够提供实时的心脏功能评估，包括左心室的射血分数(LVEF)、心室壁运动以及心脏的解剖结构等信

息。近年来，随着技术的进步，二维超声、三维超声和组织多普勒成像等新技术的应用，使得超声心动

图在肿瘤患者化疗后心肌改变的检测中变得更加精准和全面[13]。 

3.2. 组织多普勒成像技术 

组织多普勒成像(Tissue Doppler Imaging, TDI)是一种用于评估心肌运动和功能的超声技术，能够提供

心肌速度和应变的定量分析。该技术通过分析心肌组织的运动速度，帮助医生评估心脏的收缩和舒张功

能。TDI 在检测化疗引起的心肌损伤方面具有重要价值，能够早期识别心脏功能的微小变化。例如，研

究表明，TDI 能够比传统的 LVEF 更早地检测到心肌损伤，尤其是在接受化疗的乳腺癌患者中，TDI 的
应用可以帮助医生及时调整治疗方案以降低心脏毒性风险[14]。此外，TDI 还可以与其他心脏功能指标结

合使用，以提高对心脏功能变化的敏感性和特异性。 

3.3. 三维超声心动图的应用 

三维超声心动图(3D Echocardiography)是一种新兴的超声成像技术，能够提供更为直观和全面的心脏

结构和功能评估。与传统的二维超声相比，三维超声可以更好地展示心脏的复杂解剖结构，特别是在评

估瓣膜病和先天性心脏病方面具有显著优势。在肿瘤患者化疗后的心肌改变检测中，三维超声能够更精

确地测量心室体积、心室壁运动和心肌应变，帮助医生更好地评估心脏的整体功能和局部功能变化[15]。
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研究显示，三维超声在监测化疗相关心脏功能变化方面具有良好的前景，能够为临床决策提供更为可靠

的依据。随着技术的不断进步，三维超声心动图在心脏病学中的应用将会越来越广泛。 

3.4. 多模态超声的应用 

多模态超声技术是将多种超声成像技术结合应用，以提高诊断的准确性和全面性。在肿瘤患者的评

估中，多模态超声技术可以结合常规超声、对比增强超声(CEUS)、剪切波弹性成像(SWE)等多种超声技

术，提供更为详尽的信息。能够更全面、准确地评估心肌的结构和功能变化。通过这些技术，医生可以

在化疗过程中实时监测心脏的动态变化，从而为临床决策提供更有力的支持[16]。 

3.5. 超声技术的局限性 

化疗后心肌改变的超声检测是一个重要的临床问题，尤其是在接受了蒽环类药物化疗的患者中[17]。
弥漫性大 B 细胞淋巴瘤(DLBCL)患者常因化疗引起心脏损伤而导致预后不良，其中左心室舒张功能障碍

通常较早显现。传统超声技术在评估这些变化时存在一定的局限性，例如对早期微小变化的敏感性不足，

准确性和敏感性受到限制。研究表明，传统超声参数可能无法充分反映左心室舒张功能的细微变化。例

如，在一项针对 54 名接受过至少 4 个周期蒽环类药物化疗的 DLBCL 患者的研究中，使用向量流映射

(VFM)技术发现，该技术能够更好地捕捉到舒张期各阶段能量损失及室内压差变化，从而提供比传统超

声更为敏感的信息[18]。进一步分析显示，VFM 参数与传统舒张功能参数之间存在显著相关性，并且对

早期舒张功能变化具有更高的敏感度。这种新兴技术不仅能够揭示化疗前后左心室舒张功能的差异，还

可能为临床提供新的评估工具，以改善 DLBCL 患者的管理策略。因此，将 VFM 与传统超声结合使用，

有望提高对心肌改变监测的准确性。这些新技术有潜力改善我们对心脏功能状态的理解，从而为患者提

供更好的治疗方案和预后评估。 

4. 化疗后心肌改变的超声表现 

4.1. 左心室功能评估 

化疗后，肿瘤患者的左心室功能可能受到显著影响，超声心动图是评估这些变化的重要工具。研究

表明，化疗药物如蒽环类药物可能导致左心室收缩功能的下降，表现为左心室射血分数(LVEF)的降低。

通过二维超声心动图，可以定量评估左心室的体积和功能，进而判断心脏的整体健康状况。例如，超声

可以通过测量左心室的舒张末期体积和收缩末期体积，计算出 LVEF，从而评估心脏的泵血能力。此外，

组织多普勒成像(TDI)也可以用来评估左心室的舒张功能，提供更全面的心功能评估信息。相关研究显示，

化疗后患者的 LVEF 与心脏功能障碍的风险呈负相关，因此定期进行超声评估对于早期发现心功能变化

至关重要[19]。 

4.2. 心肌厚度与几何形态变化 

化疗对心肌的影响不仅限于功能，还包括心肌的几何形态和厚度变化。超声心动图能够有效评估心

肌的厚度及其几何形态的变化，例如心室间隔和左心室后壁的厚度。研究显示，化疗后，患者的左心室

壁厚度可能会增加，特别是在接受高剂量化疗的患者中，心肌肥厚的发生率显著提高。这种变化可能与

心肌细胞的损伤和重塑过程有关，导致心室几何形态的改变，如心室扩张或收缩功能不全。超声心动图

的二维成像技术可以清晰地显示这些结构变化，并为临床医生提供重要的诊断依据，以便及时采取干预

措施，防止进一步的心脏损害[20]。 

4.3. 心肌灌注与缺血表现 

化疗后，心肌灌注的变化也是评估心脏健康的重要指标。超声心动图能够通过多种模式评估心肌灌
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注情况，包括使用超声造影剂进行的灌注成像。研究表明，化疗患者可能出现心肌灌注不足或缺血的表

现，尤其是在存在冠状动脉疾病风险因素的患者中。心肌灌注的不足通常表现为心肌的运动异常或心室

功能的下降，这些变化可以通过超声心动图的运动成像技术进行监测。此外，心肌灌注的评估还可以帮

助识别那些可能需要进一步干预的患者，以改善其心脏功能和生活质量。超声心动图在监测化疗后心肌

灌注变化方面的应用，能够为临床提供早期预警，帮助制定个性化的治疗方案[21]。 

5. 肿瘤患者化疗后心肌改变的最新超声研究成果与临床应用 

5.1. 近年来相关临床研究综述 

近年来，针对肿瘤患者化疗后心肌改变的研究逐渐增多，尤其是心脏超声在评估心肌功能方面的应

用。通过超声心动图(Echocardiography)进行的多项研究显示，全球纵向应变(GLS)作为一种敏感的指标，

可以早期检测到心脏功能的变化。一项研究发现，在接受化疗的患者中，GLS 的变化与左心室射血分数

(LVEF)之间存在显著相关性，表明 GLS 可以作为评估心脏毒性的潜在生物标志物[19]。此外，另一项研

究通过对比化疗前后的心脏超声结果，发现心肌应变参数的变化能够有效预测心脏毒性的发生[22]。这些

研究为临床提供了重要的参考依据，强调了超声在监测化疗患者心肌改变中的重要性。 

5.2. 超声在早期检测心肌改变中的应用 

超声心动图在早期检测心肌改变方面显示出良好的应用前景。通过评估心肌的形态和功能，超声可

以在心功能尚未明显下降时，识别出潜在的心肌损伤。例如，研究表明，使用 Speckle Tracking Echocar-
diography (STE)技术能够检测到心肌局部和整体的应变变化，这在传统的超声评估中可能被忽视[23]。此

外，STE 能够独立于超声角度和距离的变化，提供更准确的心肌应变参数，这对于早期识别心脏毒性至

关重要。临床上，通过定期进行超声检查，能够及时发现心肌功能的微小变化，从而为患者提供早期干

预的机会，改善预后。 

5.3. 结合生物标志物的超声评估方法 

结合生物标志物的超声评估方法为心肌改变的检测提供了新的视角。近年来的研究表明，心脏超声

与生物标志物联合使用，可以提高心脏毒性检测的准确性。例如，研究发现，结合超声心动图与心肌损

伤标志物的检测，能够更有效地识别化疗引起的心肌损伤[24]。这种方法不仅能够提高早期诊断的灵敏度，

还可以为临床提供更全面的心脏健康评估。此外，随着生物标志物技术的进步，未来可能会开发出更多

针对特定心脏病理状态的标志物，进一步增强超声评估的临床应用价值。这些研究结果为肿瘤患者在化

疗期间的心脏监测提供了新的思路和方法，有助于实现个体化的治疗方案。 

5.4. 结合其他影像学技术的超声评估方法 

5.4.1. 磁共振成像(MRI)与超声的互补性 
磁共振成像(MRI)与超声在心肌评估中具有显著的互补性。MRI 能够提供高分辨率的软组织成像，尤

其在评估心脏结构和功能方面具有独特优势。研究表明，MRI 的原生 T1 和 T2 值在检测和监测胸部放疗

后早期心肌损伤方面表现出良好的能力[24]。相比之下，超声则是一种无创、实时的成像技术，适用于动

态监测心脏功能。超声能够快速评估心室的收缩和舒张功能，并且在临床实践中更为普遍。通过结合 MRI
的高分辨率成像与超声的动态监测，临床医生可以更全面地评估肿瘤患者在化疗后的心肌改变。这种多

模态影像学方法不仅提高了心肌损伤的检测率，还为制定个体化的治疗方案提供了重要依据。 

5.4.2. CT 成像在心肌评估中的应用 
计算机断层扫描(CT)在心肌评估中也具有重要的应用价值。CT 成像能够提供心脏解剖结构的详细信

https://doi.org/10.12677/acm.2025.153755


林肖，赵怀 
 

 

DOI: 10.12677/acm.2025.153755 1402 临床医学进展 
 

息，尤其在评估冠状动脉疾病和心脏肿瘤方面表现突出。CT 冠状动脉成像(CTA)可以无创地评估冠状动

脉的狭窄和堵塞情况，为心肌缺血的诊断提供了重要支持。此外，CT 还能够帮助识别化疗引起的心肌纤

维化和其他结构性改变，这些信息对于评估患者的心脏健康状况至关重要。结合 CT 与超声的多模态评

估，可以更全面地了解心肌在化疗后的变化，进而优化患者的治疗方案。 

6. 超声检测的未来发展方向 

6.1. 新技术的引入与应用前景 

超声检测技术在肿瘤患者化疗后的心肌改变监测中，随着新技术的不断引入，展现出广阔的应用前

景。例如，超声波技术的进步使得心脏超声成像的分辨率和准确性显著提高，这对于早期发现心肌损伤

至关重要。新型超声成像模式如矢量流成像(Vector Flow Imaging)能够提供血流速度和方向的定量数据，

从而更好地评估心脏的血流动力学变化，这对化疗后心肌改变的检测尤为重要[25]。此外，超分辨率超声

成像技术的出现，使得微血管的非侵入性检测成为可能，这对于监测肿瘤相关心肌改变提供了新的视角

[26]。随着这些新技术的不断发展，未来超声检测将在肿瘤患者的心脏监测中发挥越来越重要的作用。 

6.2. 结合人工智能的超声分析 

人工智能(AI)在超声检测中的应用正在迅速发展，尤其是在心脏监测领域。通过深度学习和机器学习

算法，AI 能够对超声图像进行自动化分析，识别心肌损伤的早期迹象，提升诊断的准确性和效率[27]。
AI 也可以通过分析大量的超声图像数据，自动识别出心脏结构的异常变化，从而帮助医生作出更快的决

策。此外，AI 还可以在超声图像质量控制方面发挥作用，自动识别出低质量的图像并提出改进建议，以

确保最终结果的可靠性[28]。结合 AI 的超声分析不仅提高了检测效率，还为个性化治疗方案的制定提供

了数据支持，展现出巨大的临床应用潜力。 

6.3. 多学科合作在心脏监测中的重要性 

在肿瘤患者化疗后的心肌监测中，多学科合作显得尤为重要。心脏病学、肿瘤学、影像学及人工智

能等领域的专家共同合作，可以实现对患者心脏状况的全面评估。通过整合不同学科的知识和技术，能

够更好地理解化疗对心肌的影响，并制定更为有效的监测和干预策略。例如，心脏病学专家可以提供心

脏功能的临床评估，而影像学专家则可以利用超声技术进行实时监测，AI 技术则可以帮助分析和解读复

杂的数据[29]。这种跨学科的合作不仅提高了监测的准确性，还为患者提供了更为全面的治疗方案，最终

改善患者的预后。因此，推动多学科合作将是未来心脏监测领域的重要发展方向。 
然而，以上新技术可能面临一些挑战，比如 AI 在超声检测中数据集的质量和数量直接影响模型的训

练效果，因此需要大量高质量标注数据来支持 AI 算法的发展。此外，不同设备之间的数据标准化也是一

个亟待解决的问题，以确保 AI 模型在不同临床环境中的适用性和可靠性。此外，对医务人员进行相应培

训，使其能够理解和信任 AI 辅助诊断结果，也是推广这一技术的重要步骤。为了充分发挥这一技术的潜

力，需要克服数据、标准化及培训等方面的挑战，以推动其在临床实践中的广泛应用。 

7. 小结 

众所周知，化疗药物在治疗肿瘤方面发挥了重要作用，但它们对心脏的潜在毒性不容忽视。因此，

了解化疗对心肌的影响，不仅对肿瘤治疗的效果评估至关重要，也为临床心脏健康管理提供了重要依据。 
超声影像学技术在监测化疗后心肌改变中展现出显著的优势。通过定期的超声检查，医生能够及时

发现心肌功能的变化，从而采取相应的预防和干预措施。这种早期监测手段不仅能够提高对心肌损伤的
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警觉性，还能为个性化的治疗方案提供数据支持，确保患者在接受化疗的同时，尽可能维持心脏的健康。

结合新兴的生物标志物和影像学技术，有必要建立更为全面的心脏健康监测体系。通过跨学科的合作，

整合肿瘤学和心脏病学的专业知识，可以更好地促进肿瘤患者的心脏健康管理与维护。 
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