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能量成像在胆结石诊断及成分研究中的进展
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#摘要$

!

胆结石作为常见的胃肠道疾病之一%其形成原因及成分复杂多样%胆结石的诊断方法种类

繁多%其中
04

对胆结石的诊断有着重要作用%随着
04

能量成像技术的不断发展%能量成像在胆结石

的诊断及成分分析方面有着越来越重要的作用%本文就近年来
04

能量成像在胆结石的诊断及成分分

析方面的进展作简要综述!
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!!

胆结石病是常见的胃肠道疾病之一!发达国家中

此病的发病率高达
!&O

!

$&O

(

!

)

"胆结石的形成原

因复杂多样!不仅与胆汁的理化代谢改变相关(

$

)

!还涉

及遗传&不良生活习惯&感染等多个方面(

"

)

"对于胆结

石的诊断及成分研究的手段多种多样!其中体外分析

对于其结构&理化特性的分析较为准确!常常作为体内

分析结果的评价标准!常用的分析方法有
,

射线衍射

法&傅里叶变换红外光谱法&电子自旋共振谱分析法

等!但其对于临床诊断治疗的帮助没有体内分析显著"

体内分析可以诊断结石的位置&大小!预测分析人体内

的胆结石成分!可以为临床治疗提供更多样化&更准确

的信息!体内分析的方法有超声&

04

及
-./

"现阶段

胆结石病的治疗主要有赖于胆囊切除术!但随着医学

发展及人们对医疗质量要求的不断提高!保胆治疗逐

渐成为治疗的新趋势!而明确结石的诊断及其成分则

至关重要"随着
04

技术的不断发展以及能量成像技

术的广泛应用!近年来关于其在胆结石的诊断及成分

分析方面的研究不断增多!本文就近年来
04

能量成

像在胆结石诊断及成分分析方面的研究作简要综述"

胆结石的分类

胆结石按成分主要可以分为胆固醇结石&胆色素

结石及混合结石!按结石发生的部位又可分为胆囊结

石&肝内胆管结石&肝外胆管结石"胆囊内的结石主要

包括胆固醇结石及黑色胆色素结石!胆固醇结石内胆

固醇重量在
%#O

以上!呈类球形!质地较硬!表面光滑

或呈桑葚状!色泽浅黄'黑色胆色素结石是由胆色素钙

化合物构成&质地松软易碎&表面光滑的黑色小球形结

石"发生于胆总管内的结石主要是混合性胆固醇结

石!由重量在
#&O

以上的胆固醇及胆色素&钙等构成!

颜色由浅黄至棕色不等!表面光滑!质地较硬"肝内胆

管结石主要是棕色胆色素结石!由单一的钙或胆色素

构成!质地可松软易碎!也可坚硬!表面呈多面球形结

构(

)

)

"胆结石的成分复杂多样!但主要的构成成分为

胆固醇&胆色素及钙等物质"

04

能量成像的原理

!b

能量成像的原理

当
,

射线穿透物体时!可以产生光电效应&康普

顿散射及电子对效应!射线被物质所吸收!产生衰减"

由于电子对效应的发生概率较低!物质的
,

线衰减曲

线主要由康普顿效应及光电效应决定"当
,

射线的

能量一定时!不同的物质对于
,

线的吸收是不同的!

所以会显示不同的
04

值!而当能量发生变化时!物质

对
,

线的吸收也会发生相应的变化!而且这种变化是

可以量化测量的!能量成像是利用不同物质在不同能

量的
,

线下的
04

值及其变化不同!来区别不同物质

的成分性质"

04

能量成像技术最早在
"&

年前就有

所研究(

#

!

H

)

!但由于受限制于
04

成像技术一直无法应

用到临床实践中!直到双源
04

和能谱
04

的出现"

$b

双源
04

的成像原理

双源
04

是近年来新发展出现的一种新型
04

!其

特点是拥有两套独立的互呈约
%&d

的
,

线球管及探测

器(

8

)

!使得扫描速度大大增加!两套
,

线源之间基本

互不干扰!单独调整!可以同时进行两种不同能量的扫

描!并在图像数据空间匹配!进行双能剪影分析!这种

技术使得双能量扫描成为可能!但是双源
04

也有其

缺点!由于采用的是双源扫描技术!其探测器难免受到

另一
,

线源的散射线影响!造成图像不准确!

04

值偏

移等问题!另外双源
04

其中一个球管的视野较小!因

此双源
04

能进行双能量扫描的检查区域也较小(

=

)

!

无法完成较大区域的扫描!这就意味着对于肥胖&体型

较大或胆囊&胆管位置变异患者的检查难度有所增加!
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但随着技术的发展!其不足之处正在逐步完善"

"b

能谱
04

的成像原理

能谱
04

有着同时同源同向的优点!其能量成像

可以做到能量的瞬时切换(

%

)

"物理学研究表明可以用

两个已知的基础物质的衰减系数表示一个未知物质的

衰减系数!能谱成像技术是将两种不同能量的吸收投

影数据转换成基物质密度投影数据!求解出基物质对

的密度在空间上的分布!并以此求出
04

值"通常这

两种密度值并不代表确切的物理成分!只是用这两种

物质表示要确定的成分!任意两种物质都可以反映待

测物质的吸收!常用的基物质为碘&水和钙!原则上可

以选择任意两种物质!选择上述物质是因为医学常用

且便于解释!但物质分离时一般会选择衰减性能明显

不同!并且是待检测物质的两种成分的基物质对!比如

利用尿酸和钙作为基物质对进行尿酸结石与钙化的鉴

别(

!&

)

!此时基物质图像能使得基物质成分得到特异性

的显示!且不显示另一种基物质"能谱
04

的另一个

特点是可以进行单能量成像!现有研究已经获得了许

多基物质的衰减系数随能量的变化!利用已知的质量

吸收函数和双能量扫描获得的密度分布!就可以求出

任意能量下的待测物质的
04

值!而且可以绘制能谱

曲线!也可以通过生成最佳单能量图像以获得最大的

对比度"能谱
04

能在一次扫描中获得基物质图像&

能谱曲线等多个参数!进而从形态学和功能变化等方

面进行成像!能谱
04

所特有的宝石探测器加上专有

的高清算法!使其拥有目前
04

中最高的空间分辨率

及密度分辨率(

!!

)

"

04

能量成像在胆结石诊断中的新进展

常规单源
04

对于胆结石的鉴别主要依赖于胆结

石与胆汁的
04

值差异!而对于
04

值与胆汁相近的

结石只能通过胆囊&胆管等形态学改变来推测!难以准

确诊断"目前
04

能量成像对胆结石的诊断方面的研

究!主要针对于减少患者的非必要重复受线!或者检测

常规
04

无法检测出的某些结石"

!b

虚拟平扫的应用

虚拟平扫是利用增强图像重建出平扫的图像!以

减少患者不必要的射线量"

I;(

等(

!$

)在研究中发现

虚拟平扫对于胆结石的检出有重要价值!虚拟平扫对

于胆结石的诊断有着中等准确度!但对于小于
%((

$

或胆管内低于
8=VU

的结石的显示有限制"

MBB

等(

!"

)在虚拟平扫和真实平扫的比较研究中也发现!无

论是胆固醇结石还是钙质结石!在虚拟平扫上的显示

都比真实平扫上小"由于应用了双能量技术!使得虚

拟平扫诊断胆固醇结石的灵敏度高于真实平扫!但是

对于钙质结石的检测灵敏度低于真实平扫"

$b

胆结石的诊断研究

0GBQ

等(

!)

)的研究发现胆结石的能见度明显不

同!能谱图像$

)&TBD

&

!)&TBD

&钙基质和脂基质图像%

的结石能见度与普通混合能量
04

有着明显差异!且

不同医师对于上述图像中胆结石与胆汁密度差异的评

分评价有着良好的组间一致性$

TP&F88$

%!

)&TBD

&钙

基和脂基图像优于普通混合能量!而
!)&TBD

图像劣

于普通混合能量
04

!钙基质图像优于脂基质图像!能

谱图像显示结石的能力高于普通混合能量
04

图像!

而阴性结石组与阳性结石组的比较结果说明低能量图

像和基物质图像在阴性结石的诊断方面更有价值"

"b

阴性结石的诊断研究

虽然有些结石的
04

值与周围胆汁的
04

值相

近!但由于两者的成分不同!在不同能量的扫描条件下

04

值的变化不同!所以可以利用能量成像鉴别胆结

石与其周围胆汁!从而达到诊断结石的目的"不同于

对所有胆结石进行研究!

M;

等(

!#

)对阴性胆结石进行了

专门的研究!并且采用了最佳单能量成像!结果显示常

规混合能量
04

图像中胆汁与结石的
04

值差异要明

显小于最佳单能量
04

图像!但是最佳单能量图像的

能量分布不均!可能是由于感兴趣区物质的混杂成分

不同所致!胆汁中的平均钙浓度要明显高于阴性结石!

而胆汁中的平均脂质浓度小于阴性结石!阴性胆结石

中的有效原子系数要小于胆汁"国内汪卫兵等(

!H

)对

等密度胆固醇结石的研究显示单能量成像中随着能量

的不断增加!胆结石的
04

值逐渐增高!而胆汁的
04

值则逐渐减低!结石的能谱曲线斜率与胆汁比较!差异

有统计学意义!胆结石的单能量成像和能谱曲线有助

于阴性胆结石的诊断"杨创勃等(

!8

)对阴性结石的研

究中也采用了最佳单能量成像!且最佳单能量位于

)&TBD

!胆汁与阴性结石的
04

值差异最大!而
H&

!

=&TBD

图像中胆汁与阴性结石的
04

值差异无统计

学意义!在脂&水和碘&水基物质图像中也可显示结石

的存在!比较而言脂&水基物质图像更为明显"徐越

等(

!=

)的研究表明阴性胆囊结石在高
IBD

和低
IBD

条件下可以清晰显示!阴性胆结石的能谱曲线为上升

型!而胆汁的能谱曲线则为平坦或下降型"

04

能量成像在胆结石成分分析中的研究进展

胆结石的构成成分多样!比例复杂!不同的成分在

不同能量的
,

线下的
04

值变化不同!是胆结石物质

分离的基础"

J3WB@

等(

!%

)利用双源
04

对胆结石的成

分进行了体外研究!以化学分析的结果作为参考标准!

双能量成像可以精确描述出结石中胆固醇$胆固醇成

分大于
8&O

且无钙成分%的特征性
04

值!并与非胆

固醇结石成分进行鉴别!敏感度为
%#O

!特异度为

RIJ
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!&&O

"

i3Q

\

等(

$&

)则对胆固醇结石进行了研究!胆固

醇结石在脂基质图像上显示更加明亮!胆固醇结石脂

的浓聚物要高于周围胆汁!

)&TBD

和
!)&TBD

图像对

于胆汁与胆固醇结石的显示有明显差异!利用
)&TBD

和
!)&TBD

图像中胆汁与胆固醇结石的
04

值变化可

以有效诊断胆固醇结石!在其研究中对于胆固醇结石

的诊断敏感度可以达到
%#O

!特异度则为
!&&O

"国

内金玉莲等(

$!

)针对阴性结石进行了成分方面的探索!

比较分析阴性结石与肾周脂肪的能谱曲线!发现两者

都为上升型曲线且相似!提示结石内部含有脂质成分

$即胆固醇成分%!

8&TBD04

值直方图显示部分感兴

趣区
04

值低于
&VU

!同样提示结石内部含有脂质成

分!阴性结石的有效原子序数也与脂肪相似!能谱
04

为阴性胆结石的检测和成分分析提供了新的平台"

研究前景展望

能量成像在临床工作中应用广泛!目前对于胆结

石的诊断方面研究较多!弥补了
04

在阴性胆结石诊

断方面的不足!但
04

检查有辐射危害!且对于阴性结

石的诊断尚未经过大量临床实践证实!笔者认为仅仅

为了诊断胆结石而进行
04

检查并不合适!超声检查

诊断胆结石有着较高的准确度!经济简单&方便易

学(

$$

)

!没有辐射危害!未来
04

对于胆结石的研究应

着重于胆结石成分分析方面!目前虽然对胆结石的治

疗有赖于胆囊切除术!但其术后并发症较多!保胆治疗

将是未来发展的主要趋势!明确胆结石的性质及结构

构成对于治疗方法的选择至关重要"胆结石诊断研究

为其成分研究奠定了一定基础!明确了胆汁在胆结石

诊断中的作用!

J3WB@

等(

!%

)进行的体外研究的假想模

型忽略了胆汁的作用!其胆汁的替代物福尔马林等溶

剂与胆汁的
04

值虽然相近!但其理化性质&有效原子

系数&

04

值随能量的变化是否与胆汁相同尚未证实!

且对胆结石的理化性质是否有影响也未知"

i3Q

\

等(

$&

)的研究则表明对于胆结石成分研究的感兴趣区

不应只局限于胆结石内部!虽然其研究目前只能区分

较纯的胆固醇结石!但也给成分研究提供了良好的思

路"胆汁的理化性质改变是结石形成的原因之一!胆

汁的能谱曲线特征&有效原子序数是否与胆结石的成

分有关也是很好的研究方向"
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