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#摘要$

!

双能
/;

不仅可以提供组织器官及病变常规解剖结构信息$其后处理获得的虚拟平扫*单

能量图像*基物质图*能谱曲线及有效原子序数等参数$为肿瘤疾病的诊断提供了新的研究方向#双能

/;

能够提供关于组织成分的定量信息$克服常规
/;

成像的局限性$在优化图像质量的同时$可对疾病

进行定性及定量分析$其在直肠癌的诊断和全面评估方面有着巨大的潜力#本文就双能
/;

在直肠癌

诊断*定位*术前分期*分级*疗效评估方面的应用进展进行综述#

#关键词$
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影像学检查是评估直肠癌的重要手段!术前可以

明确诊断(准确分型(辅助临床制定合适的治疗方案$

术后随访中可以长期监测疗效(评估复发风险"直肠

癌影像学检查包括超声内镜(

781

(

&@;

%

/;

(

/;

等"

其中
781

软组织分辨力高!可区分肠壁的各层结构!

直肠癌术前
;

!

(

;

$

分期准确性高*

!

+

!但其扫描范围

小(扫描时间长!易产生伪影"对于体内有金属植入

物(患有幽闭恐惧症及无法长时间制动患者检查受限!

同时由于腹部小血管断面影响!在排除淋巴结是否有

转移时存在一定的假阳性率"双能
/;

不仅可提供组

织器官常规解剖结构信息!原始数据经过后处理!还可

获得虚拟平扫(单能量(基物质图及线性或非线性融合

图像*

$

+

!为肿瘤疾病的诊断提供新的方向"单能量成

像可以获得更好的图像质量(信噪比及对比噪声比*

"

+

!

碘基物质图通过定量碘浓度可以准确地反映病变组织

对碘对比剂的摄取!即病变的血供情况"能谱曲线通

过曲线斜率来定量评估人体内不同化学成分的组

织*

+

+

"此外!还可利用有效原子序数进行物质检测及

鉴别等*

5

+

"研究表明*

(A)

+

!目前双能
/;

成像研究主要

集中在实质脏器!如肝脏(肾脏(胰腺(甲状腺等!对消

化道空腔脏器的研究较少!且主要集中在胃"随着双

能
/;

多参数成像在直肠的应用!其在直肠癌检出(分

期(分级(疗效评估等方面也体现出巨大的应用潜力!

本文将对双能
/;

在直肠癌的应用进展进行综述"

双能
/;

对直肠癌的诊断

在对直肠部位进行检查时!肠腔内附壁的残留物

等可与病变混淆!给诊断带来难度"一般通过使用泻

药(钡标记等方法来降低残留物对病变检出的干扰"

D̂?CC99E=

等*

!'

+利用双能
/;

对
$!

例体弱老年结直肠

癌患者进行直肠癌病灶检出研究!发现在无肠道准备

情况下!通过分析碘基物质图像及
!+'U?G

图像!可有

效显示出结直肠癌病变!但同时发现在直肠癌检出中!

肿瘤容易与肠道内残留物混淆"

sCUNLE

等*

!!

+在无肠

道准备情况下!对
5'

例结直肠癌患者通过碘基物质图

像及虚拟平扫&

aBEFL9CNDNA3DNFE9WFW39NNBN

X

!

GH/

'

进行分析研究!发现在碘基物质图像上!肿瘤密度均

匀!但
!+Z

得肠道残留物也可表现密度均匀!使两者

鉴别困难"同时研究中发现
GH/

图像上肿瘤的大小

与碘基物质图像上大小接近!平均密度为
$#.2

!而

肠壁残留物在
GH/

图像上则显示不清!平均密度为

I!"505.2

!明显低于肿瘤!在
GH/

图像上!以密度

值
I!.2

作为阈值!

GH/

图像检测肿瘤的敏感度和

特异度均为
!''Z

"

sCUNLE

等*

!!

+认为肿块与残留物的

脂肪含量不同!碘基物质图像可以初步检测出结直肠

癌!当残留物脂肪含量很少时!通过
GH/

图像可以更

准确检出直肠癌"

王勇等*

!$

+对
#5

例直肠癌患者双能
/;

成像进行

图像质量与辐射剂量关系研究!通过动(静脉期
GH/

图像研究!发现动(静脉期
GH/

图像质量高于真实平

扫图像!优质图像达
6!0#Z

!并且在保证图像质量的

条件下!动(静脉期
GH/

使辐射剂量较常规三期扫描

降低约
"+0#Z

"陈吉虎等*

!"

+对
6"

例直肠癌患者双能

/;GH/

进行研究!通过动(静脉期
GH/

图像分析!

发现在保证图像质量的同时!直肠癌动(静脉期
GH/

图像的有效辐射剂量较常规
!$'U?G

扫描时降低约

"+0'Z

"王勇等*

!$

+和陈吉虎等*

!"

+的研究得出了相似

的结论!即动(静脉期
GH/

在满足对直肠病变显示的

%#!

放射学实践
$'!)

年
"

月第
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"

期
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同时!也降低了辐射剂量"但
GH/

图像在降低噪声

的同时!对细微结构的显示尚存在不足"

双能
/;

对直肠癌的定位

外科将直肠分为上(中(下段!直肠上中段及下段

的手术方式不同!腹膜反折是判定直肠癌病灶位于腹

腔内外的重要标志!可以为术前评估提供有效参考!因

而对腹膜反折的显示具有重要意义"田士峰等*

!+

+利

用双能
/;

对
!'5

例直肠癌患者进行腹膜反折图像质

量的研究!通过将混合能量和单能量图像对比分析!发

现在单能量
5'

!

#'U?G

时!图像质量均高于混合能量

图像!其中又以
('U?G

最佳!混合能量图像和
('U?G

图像对于腹膜反折位置关系的判断符合率分别为

#'0)5Z

(

#)05$Z

!分析认为
5'

!

#'U?G

单能量图像

在兼顾了图像噪声的基础上!与邻近组织的对比度更

清晰!可以更好的显示病灶与腹膜反折的关系!具有一

定的临床价值"田士峰等*

!5

+利用双能
/;

最佳单能

量成像对
""

例直肠癌患者的
/;P

图像质量进行研

究!发现直肠血供复杂!直肠血供主要来源于肠系膜下

动脉的直肠上动脉!其次是来源于髂内动脉的直肠下

动脉和骶正中动脉*

!(

+

!直肠下动脉主要供应直肠下

段"由于腹腔镜手术与传统手术
5

年生存率及复发率

相近并且具有创伤小(恢复快等诸多优点!在直肠癌手

术中应用越来越广泛!而准确掌握直肠癌血供情况!为

腹腔镜手术安全提供了保障"

/;P

是一种无创性血

管造影!可以提供肿瘤供血动脉的走行及分支等信息"

混合能量
/;P

图像因血管壁钙化及血栓形成等因素

影响!对管径较小的直肠动脉细小分支显示不佳!而

5!

!

(!U?G

单能量成像为显示直肠供血动脉的最佳

单能量图像!直肠癌细小动脉可以更好显示!与周围组

织的对比度也明显增高!进而可更好地观察直肠癌的

供血情况"

双能
/;

对直肠癌的分期

美国国立综合癌症网&

H9FBDN9C/D,

V

E?K?NWBa?

/9N3?EH?FMDEU

!

H//H

'肿瘤学临床实践指南*

!6

+指

出
;H7

分期对于直肠癌治疗方式的选择尤为重要"

指南中指出直肠癌达到
;"

!

;+

期或出现区域淋巴结

转移时均应在术前进行新辅助放化疗!而
;!

!

;$

期

可直接进行手术治疗!由此可见区别
;$

和
;"

期尤为

重要"由于浆膜层及外膜是否受侵是
;$

(

;"

分期的

关键!常规
/;

检查如发现肠周脂肪间隙模糊(肠壁外

缘不规整认为其受侵犯*

!#

+

!但炎症也可表现相应征

象!导致过度分期"双能
/;

的多参数成像为其在

;H7

分期中的应用提供了更多依据"由于胃肠道的

清洁及扩张状况对病灶的显示有重要作用!等渗甘露

醇不易吸收并可减少肠道充盈所需时间!是一种介于

高低浓度对比剂之间的溶液!可良好显示肠壁"王传

彬等*

!)

+通过等渗甘露醇胃肠道低张造影结合双能
/;

成像!对
)'

例直肠癌患者进行术前
;

分期研究!对直

肠癌对比噪声比最佳的
(5U?G

单能量图像进行分析!

发现其对直肠癌
;

分期的符合率达
#"0'Z

!其中

;!

!

;$

(

;"

(

;+

期的符合率分别为
)!0!Z

(

#"0"Z

(

)$0$Z

"由于双能
/;

单能量图像增加了病变与周围

软组织的对比度!有助于观察浆膜面是否受侵犯!可以

增加分期准确性"双能
/;

成像结合等渗甘露醇胃肠

道低张造影对于临床诊断肠癌术前
;

分期是值得推

荐的一种方式"

直肠癌转移性淋巴结的检测对于分期(治疗(预后

和局部复发率有显著影响"良(恶性淋巴结微循环之

间的差异主要表现为微血管的流动特征"

PCAH9

T

9,B

等*

$'A$!

+搜集
!6

位直肠癌患者的
!)6

个淋巴结!并对淋

巴结进行体外双能
/;

扫描!研究发现碘基物质浓度(

能谱曲线斜率(双能量指数&

=L9C?N?E

X̀

BN=?e

!

>@1

'

及有效原子序数&

_

值'与直肠癌
H

分期有关"研究

发现恶性淋巴结的碘浓度(能谱曲线斜率(

>@1

(

_

值

均高于良性淋巴结!当碘基物质浓度的阈值为

$05#

0

X

%

,-

时!其检测恶性淋巴结的敏感度为
#(Z

(

特异度为
)$Z

(符合率为
#)Z

$能谱曲线斜率阈值为

!0'4!'

I+时!其检测恶性淋巴结的敏感度为
)(Z

(特

异度为
#6Z

(符合率为
)'Z

"

>@1

为测量
#'U?G

和

!+'U?G

的
/;

值并计算得出
>@1 ]

&

.2#'I

.2!+'

'%&

.2#'*.2!+'*$'''

'"

>@1

的阈值为

'0'"

时!其检测恶性淋巴结的敏感度为
)6Z

(特异度

为
##Z

(符合率为
)!Z

"

_

值的阈值为
605#

时!其检

测恶性淋巴结的敏感度为
!''Z

(特异度为
)'Z

(符合

率为
)"Z

"由此可见
_

值的诊断符合率更高"

PCA

H9

T

9,B

等*

$!

+还将双能
/;

与
781

对良恶性淋巴结诊

断的准确性做了对比研究!结果表明双能
/;

虽然在

H

分期中不优于
781

!但当针对不同的
H

等级时!双

能
/;

对
H!

分期的准确性优于
781

"王传彬等*

!)

+

(

刘金刚等*

$$

+和庞丽芳等*

$"

+利用双能
/;

研究发现不

同肿瘤的转移性淋巴结的能谱曲线是不同的"当直肠

癌淋巴结转移时!肿瘤细胞穿过淋巴管壁!随淋巴液被

带到汇流区淋巴结!并且以此为中心生长出同样肿瘤!

因转移性淋巴结与原发病灶具有同源性!所以其能谱

曲线也具有相似性!能谱曲线在一定程度上可以从物

质角度区分不同原因引起的淋巴结肿大"

PCAH9

T

9,B

等*

$!

+的研究还发现在转移性淋巴结中能谱曲线为上

升陡峭型!而良性淋巴结能谱曲线表现为上升但不陡

峭的形态"杨雪君等*

$+

+和张帆等*

$5

+研究表明炎症反

应性增生淋巴结内的碘基物质浓度明显高于结直肠癌

&#!

放射学实践
$'!)

年
"

月第
"+

卷第
"

期
!
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!
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!
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转移性淋巴结!原因可能由于转移性淋巴结周围常形

成血管!中心区血供少而坏死成分多使其碘浓度低于

炎性增生性淋巴结*

$(

+

!也可能与转移性淋巴结微血管

密度低于炎性增生性淋巴结有关"综上所述!双能

/;

中的部分参数!如碘基物质浓度(能谱曲线斜率(

>@1

及
_

值在转移性淋巴结均高于良性淋巴结!但碘

浓度会受到淋巴结中坏死成分影响"能谱曲线可有效

地对淋巴结进行同源分析!从而区别出转移性与良性

淋巴结"

双能
/;

对直肠癌的分级定量评估

肿瘤级别越高!肿瘤细胞分化越差!预后越差!这

也意味肿瘤更容易发生转移和更高的复发率*

$6

+

"根

据第四版世界卫生组织消化系统肿瘤分类*

$#

+

!腺癌主

要根据腺体外观的程度进行分级!分为高分化(中分

化(低分化三种类型"

%DN

X

等*

$)

+

(王传彬等*

"'

+及吉

六舟等*

"!

+对直肠癌患者的研究表明未分化及低分化

腺癌动(静脉期碘浓度(

H1/

(能谱曲线斜率均高于高(

中分化腺癌!由于癌细胞将某些细胞信号通路激活从

而触发了病理性血管生成!使得癌组织具有更大的血

管活性!而双能
/;

中碘基物质浓度可以反映血管密

度(肿瘤活性和侵袭性!从而可看出碘浓度越高!表明

血管密度越大(血管活性越高(侵袭性越高"血管活性

越高表明肿瘤恶性越高!分化程度越低!即碘浓度越

高!分化程度越低!而双能
/;

碘基物质图可以敏感地

检测到碘浓度的显著差异"同时!肿瘤的分化越差!瘤

血管内皮细胞越不完整!血管通透性越高!故增强扫描

后肿瘤血管对渗透表面积及血容量的调节能力差!出

现造对比剂游离于肿瘤血管外间隙!所以碘浓度升

高*

"$

+

"石义志等*

""

+对
+5

例结直肠癌管状腺癌患者进

行分化程度的研究发现中分化腺癌动脉期碘浓度(

H1/

(有效
_

值(能谱曲线斜率绝对值均高于低分化腺

癌!其结论与
%DN

X

等*

$)

+学者研究结果不一致!还需要

进一步研究其原因"能谱
/;

对直肠癌新辅助治疗的

疗效评估"

新辅助化放疗用于直肠癌术后患者!具有控制局

部复发的作用!用于术前患者可改变其分期进而可进

行根治手术"迄今!有关双能
/;

在直肠癌新辅助化

放疗疗效评价的文献报道尚少"

PCAH9

T

9,B

等*

"5

+对

!!

例直肠癌患者进行新辅助化疗后肿瘤消散情况进

行研究!通过对比患者治疗前与新辅助治疗后
!$

小时

的双能
/;

成像!发现治疗后肿瘤区
_

值(碘浓度(能

谱曲线斜率和
>@1

较治疗前均有降低!原因可能示新

辅助放化疗后对肿瘤细胞及血管内皮细胞造成了破

坏!使其发生坏死(间质炎症(纤维化等改变!引起肿瘤

血管数量减少!血管密度减低!摄碘能力减低!从而碘

浓度降低"双能
/;

各参数对于新辅放化疗的疗效评

估均有价值!但
_

值可以更好体现在经过新辅助化疗

之后肿瘤是否完全消失"

综上所述!双能
/;

在直肠癌的应用越来越广泛!

在直肠癌的诊断(定位(分期(分级(疗效评估方面均有

应用!其中动(静脉期
GH/

图像提高图像质量的同时

能更好的将直肠癌从肠道残留物中检出!提高了直肠

癌的诊断符合率"单能量图像对于直肠癌细小动脉及

腹膜反折的显示高于混合能量!提供了更多有意义的

定位信息"碘基物质图像中静脉期碘浓度(

H1/

(有效

_

值及能谱曲线在病理生理学方面提供了更加丰富(

准确的信息!提高了直肠癌的诊断符合率"随着影像

技术的发展!对双能
/;

的不断研究及探索!双能
/;

多参数成像将在更多方面为直肠癌的诊断和治疗等提

供依据"
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体表少见软组织良性肿块样病变的
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和
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诊断
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在女性附件病变中的应用价值研究

木村病
781

征象分析

儿童髂骨病变的影像学分析

原发性胸膜
I

肺滑膜肉瘤的
/;

表现

高度近视静息态脑功能网络的拓扑结构改变研究

偏头痛与
781

脑小血管病总负荷的相关性研究

磁共振动态增强联合扩散加权成像对乳腺良恶性病变的

诊断价值

冠状动脉
/;P

个体化对比剂注射方案实现图像质量

均一化的可行性研究

原发性三叉神经痛患者三叉神经微观结构改变与神经脑桥

夹角相关性研究

冻结步态帕金森病患者脑部结构
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#基于体素的

形态学分析
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