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管腔内密度衰减梯度在冠状动脉疾病中的研究进展

周晨炜!舒政

#摘要$

!

如何无创地获得冠状动脉的功能学信息一直是临床上的一大难点#随着
JO

后处理技术

的快速发展和血管血流仿真模拟试验研究的不断深入!管腔内密度衰减梯度这一新型后处理方法在获

取冠脉的血流动力学方面因其无创(简便及无额外辐射的特点而崭露头角#本文就最近几年管腔内密

度衰减梯度在冠状动脉疾病的应用进展予以综述#

#关键词$

!
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冠状动脉
JO

血管成像"

06769+7

3

+7H/7

3

06*

G
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H/MH6*6
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JJO@

#自问世以来!已

成为诊断冠状动脉疾病最为有效的无创性成像方

式'

"

!

>

(

$

JO@

检测显著狭窄的冠脉"狭窄率
$

!#Y

#具

有很高的敏感度和阴性预测值"

$

%!Y

#

'

?

(

$虽然

JO@

能够准确地评估冠状动脉斑块负荷&狭窄程度以

及心室功能!但由于缺乏狭窄程度的功能学信息!

JO@

在评估
J@B

血流动力学上是有限的$这是一个

不能忽略的局限性!因为越来越多的证据表明!基于血

流动力学的评估方法在治疗稳定型心绞痛患者时优于

冠状动脉狭窄的解剖学评估$事实上!

_@:)

"

W7+0A

H,69+-W-6Q7/2/7L/L/7242+9

8

,6

8

7+

G

1

3

,9*4-H,L/22/-

/L+-4+H,69

#和
_@:)A>

实验指出由血流动力学参数

指导下行经皮冠状动脉介入治疗"

G

/704H+9/6420676A

9+7

3

,9H/7L/9H,69

!

UJ<

#是优于由传统冠状动脉造影

"

,9L+2,L/06769+7

3

+9

8

,6

8

7+

G

1

3

!

<J@

#指导下的介入

治疗策略'

=

!

!

(

$此外!一项大型随机对照
JCb;@S)

试验已经证明!仅基于解剖学评估进而进行
UJ<

!在降

低死亡率&心肌梗死或其它主要心血管事件方面并没

有优于常规药物治疗'

$

(

$与此同时!冠状动脉的功能

学研究仍然是
>#"'

年
;FN@

大会的热门研究内

容'

'

(

$由此可见!单纯的形态学信息并不能很好地预

测疾病的预后$管腔内密度衰减梯度"

H7+92-4*,9+-

+HH/94+H,69

8

7+M,/9H

!

O@S

#作为一种新型的后处理方

法!可以在不额外增加辐射剂量&不改变常规扫描方式

及不需要特殊处理软件的情况下!提供更多的血流动

力学信息$本文就
O@S

研究进展予以综述$

O@S

的演变及定义

起初!

R+0E9/7

等'

&

(运用体外试管模型模拟不同

狭窄程度的冠状动脉"直径
?**

#及主动脉"直径

>#**

#!向其灌注对比剂!再通过
JO

检测获得时间

密度曲线后发现!当密度增加斜率
#

#5'%

时!可以排

除
$

&#Y

狭窄程度的试管)当密度增加斜率
#

#5!>

时!可以排除
$

%#Y

狭窄程度的试管!且管腔内密度衰

减率与试管狭窄程度呈负相关!在此基础上得出
JO

可以定量评估狭窄管腔中血流的变化$随后!

J16,

等'

%

(引入了
O@S

这一概念!定义为血管腔内密度衰

减和动脉开口至末端长度之间的线性回归系数!单位

为
Ib

,

"#**

!反映了对比剂通过管腔的下降率$在

?'#

支冠状动脉中!相较于
JO@

及
<J@

!测量的
O@S

值随着管腔狭窄程度的增加而减少$这一趋势在随后

的计算流体动力学模型与对比剂色散相结合的仿真模

拟实验中得到证实!实验表明
O@S

与流量平方的倒

数高度相关"

%i#5%%

#

'

"#

(

$与此同时!后续的研究又

提出了校正的管腔内密度衰减梯度"

O@S Q,H1067A

7/0H/M069H7+2H6

G

+0,W,0+H,69

!

O@SAJJC

#及排除过度

钙化动脉节段的
O@S

"

O@SQ,H1/.0-42,696W0+-0,A

W,/M2/

8

*/9H2

!

O@SA).J

#这两个校正参数$前者在

O@S

测算的基础上将每个冠脉测算点的平均
JO

值

除以同层面主动脉的平均
JO

值!再将这些数值与距

离的线性回归系数作为
O@SAJJC

的值!以此消除因

时相不均一性导致的冠脉远近端对比剂充盈不一致问

题'

""

(

$后者将动脉严重钙化层面的
JO

值去除!以保

障衰减梯度的线性'

">

(

$

O@S

的研究进展

"KO@S

在冠脉功能性狭窄中的应用

无论是单独或是联合应用
O@S

&

O@SAJJC

及

IDH$

放射学实践
>#"%

年
">

月第
?=

卷第
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期
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O@SA).J

在检测功能性狭窄的准确性方面存在较大

差异$如表
"

所示$

!

项研究表明!与
<J@

和
__;

相

比!

O@S

的敏感度和特异度分别为
?'Y

"

%!Y

和

'$Y

"

%'Y

!而阳性预测值和阴性预测值分别为

$'Y

"

%&Y

和
!=Y

"

%?Y

$但在钙化病变中!

O@S

有潜力改善冠脉
JO@

狭窄严重程度的分类'

""

(

!这是

因为钙化导致的伪影使得钙化斑块明显增大!并且由

于部分容积效应而出现假阳性结果!导致对狭窄严重

程度的高估!从而妨碍了后续治疗'

"?

(

$论文指出与

<J@

评估的管腔狭窄等级相比!

O@SAJJC

降低了部

分存在钙化的严重狭窄血管的评估等级!其重分类改

善指数 "

9/H7/0-+22,W,0+H,69,*

G

76L/*/9H

!

N;<

#为

(%5?Y

!同样地在
JO@

中联合
O@S

能提高钙化血

管狭窄程度的诊断准确性$

[669

等'

"=

(在比较
O@S

与
__;AJO

时发现!

__;AJO

在诊断缺血性病变方面

优于
O@S

$

P69

8

等'

"!

(使用
?>#

排螺旋
JO

发现!与

单独应用
JO@

相比!

O@S

联合
JO@

对冠脉功能性

狭窄检测具有增量预测价值$相比之下!在一项
&!

例

患者的报告中'

">

(

!与
__;

相比!

O@S

和
O@SA).J

对

有或无明显血流动力学改变的血管没有区别$只有

O@SAJJC

在静息血流受损的血管中显著降低!同时

O@S

无法区分重度狭窄和轻度狭窄$作者
FH4,

D

Ŵ+9M

等'

">

(在讨论中试着解释了这一现象!可能的原因在于

__;

的检测是在运用腺苷等血管扩张剂激发微循环

最大程度充血的基础上进行的!而
O@S

的测定是在

相对静息的状态下进行的$另外!在一项
O@S

联合

JO@

及
JO

灌注联合
JO@

的研究中'

"$

(

!发现这两种

联合应用的方法在冠脉狭窄的功能学评估上有着相似

的准确性!三者联合应用有着更为出色的诊断效能!

;CJ

曲线下面积分别为
#5&==

&

#5&=!

和
#5%"#

$

表
"

!

O@S

在评估冠状动脉功能性狭窄的
!

项研究数据

O@S

研究 例数
敏感度
%

Y

&

特异度
%

Y

&

阳性预测
值%

Y

&

阴性预测
值%

Y

&

J16,

等0

%

1

">$ &?5" %=5? %$5? '!5#

[669

等0

"'

1

!? ?'5> &&5" $'5" $%5&

P69

8

等0

"!

1

!= ''5> '=5! $'5$ &$5!

FH4,

D

Ŵ+9M

等0

">

1

&! %!5? '$5= %&5! !=5=

O@SA).J ( %!5' '$5' %&5? !$5%

O@SAJJC ( %!5? '$5& %&5" !=5#

P69

8

等0

"&

1

'! '?5? %'5> %>5? &'5'

JO@aO@SaJOU &&5& &?5# '=5% %?5"

>KO@S

在冠状动脉瘤中的应用

由川崎病"

X+Q+2+E,B,2/+2/

!

XB

#引起的冠状动

脉瘤"

06769+7

3

+7H/7

3

+9/47

3

2*2

!

J@@2

#患者有血栓

形成和心肌梗死的危险$有创方法如多普勒血流导丝

测量和
XB

患者特异性血流模拟实验报道了
J@@

血

流动力学的异常!表明血流动力学参数是评价
J@@

的一种有效的方法!特别是在识别具有较高血栓风险

的动脉瘤区域$与此同时!动脉瘤形状在
XB

患者中

差异很大!从囊状到梭状!并表现出不同程度的弯曲!

因此单从解剖测量评估冠状动脉瘤血栓风险的临床效

用并不是十分确切'

"%

(

$一项
>?

例
XB

患者的研究指

出'

>#

(

!

O@S

的差异提示动脉瘤引起的异常血流对血

管的对比剂梯度有影响$结果与在冠脉功能性狭窄中

的应用相似!与正常冠脉的
O@S

值相比!有动脉瘤的

冠脉
O@S

值更小!且差异有统计学意义"

("#5!h

%5#L25(>?5!h"#5'

!

!i#5####>

#$并且
O@S

与

动脉瘤直径&动脉瘤形状指数与球形指数的相关性较

弱"

%

>

i#5#"

!

!i#5$#

)

%

>

i#5"!

!

!i#5#$

)

%

>

i#5"$

!

!i#5#=

#!

O@S

与
J@@

几何结构之间缺乏相关性!

提示
O@S

可能提供解剖学上无法获得的血流动力学

信息$

?KO@S

在冠脉心肌桥中的应用

心肌桥"

*

3

60+7M,+-T7,M

8

/

!

:]

#是一种常见的先

天性异常!是指穿过心肌的一段冠状动脉$通过
<J@

和尸检报告得出!这种解剖变异几乎只在左前降支中

观察到$尽管大多数
:]

被认为是良性的!然而!它可

能与各种临床症状有关!如心肌缺血&急性冠脉综合

征&冠脉痉挛&心律失常和猝死$由于
:]

长度或深度

在评估
:]

严重程度的研究中显示出不同的诊断性

能!在
JO@

中将这种形态学作为诊断标准尚存在争

议'

>"

!

>>

(

$近两年的文献表明!以
<J@

评估的收缩期狭

窄程度为标准!

O@S

在诊断心肌桥动态压缩的准确性

好于传统形态学'

>?A>!

(

$有学者在
?#>

例
:]

患者的研

究中发现!

O@S

与收缩期狭窄程度呈负相关"

%i

(#5!>

!

!

"

#5##"

#!

:]

深度及长度与收缩期狭窄程

度弱相关"

%i (#5"#

!

!i#5#&!

)

%i#5#$

!

!i

#5>'$

#

'

>?

(

!进一步解释了血管功能学评估优于形态学

的原因$有文献指出
O@S

在冠脉心肌桥中的变化趋

势与冠脉功能性狭窄相一致!并且正常血管&收缩期狭

窄
"

!#Y

的血管及收缩期狭窄
#

!#Y

的血管平均

O@S

值分别为
(%5$h$5>

&

("=5#h=5&

及
("%5%h

&5'

'

>!

(

!组间差异有统计学意义$这一现象有学者从

两方面做出解释%首先!是
:]

舒张充盈功能障碍!先

前的研究显示
:]

的收缩期狭窄维持到舒张中期至晚

期!在收缩期和舒张期都会引起血流动力学紊乱和充

盈功能障碍)其次!由于心肌压迫导致的血管收缩使狭

窄远端的血流受限'

>!

(

$

=KO@S

在冠脉侧枝血管评估中的应用

冠状动脉侧枝血管可作为冠脉完全闭塞患者心肌

灌注的替代来源$侧支血流的临床评估由于需要有创

测定而受到限制$

J16,

等'

>$

(将
O@S

细分为常规

O@S

+--

"测定整条冠脉的
O@S

值#及
O@S

M,2H+-

"测定冠

脉狭窄处至末端的
O@S

值#!分别反映整条血管及远

!DH$

放射学实践
>#"%

年
">

月第
?=

卷第
">

期
!
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端血管内的血流$作者以冠状动脉造影为金标准!运

用半定量方式侧枝血管连接等级"

06--+H/7+-0699/0A

H,69

8

7+M/

!

#i

无侧枝循环)

"i

连续的细长侧枝血管)

>i

连续的分支样侧枝血管#以及
;/9H76

G

等级"

#i

无

侧支循环)

"i

侧支血管缓慢充盈!隐约显像)

>i

介于

"

级与
?

级之间)

?i

侧支血管迅速显影!侧支血管显

影清楚#将发育良好的侧枝血管定义为
J6--+H/7+-

J699/0H,69

8

7+M/i>

以及
;/9H76

G8

7+M/i?

'

>'

!

>&

(

$

O@S

+--

随着侧枝血管半定量等级的提高而增大!并且

截断值在
('5$Ib

,

"#**

时!评估侧枝血管等级的

敏感度&特异度&阳性预测值及阴性预测值分别为

$!5"Y

&

'>5!Y

&

!>5?Y

及
&"5'Y

$无论狭窄远端的

血流是顺行还是逆行!侧枝血管等级较高的
O@S

M,2H+-

的绝对值小于侧枝血管等级较低的
O@S

M,2H+-

的绝对

值!并且两者之间的差异有统计学意义$结合
O@S

+--

及
O@S

M,2H+-

可以一定程度反应狭窄冠脉是否存在良好

的侧枝循环代偿$虽然该研究首次将
O@S

应用至评

估侧枝血管等级!但半定量的侧枝血管评估方式使得

O@S

的诊断效能需要进一步验证$

O@S

的影响因素

多数学者认为!统一
JO

扫描参数&对比剂浓度及

注射流率是
O@S

测定的关键因素$然而!以下个别

因素需特别注意$血管本身的差异!有学者'

>%

(指出

O@S

值与管腔直径梯度"

H7+92-4*,9+-M,+*/H/7

8

7+A

M,/9H

!

OBS

#有相关性!

OBS

的绝对值越大
O@S

的绝

对值也越大!也有学者认为左冠状动脉循环分支的增

加可能影响血流动力学'

>#

(

$这也部分解释了同一个

体左前降支&左回旋支及右冠状动脉的
O@S

之间存

在差别$狭窄段的长度同样影响
O@S

值!

c1/9

8

等'

"?

(指出!不同狭窄长度比"

-/2,69-/9

8

H17+H,6

!

RR;

#

之间的
O@S

存在差异!且差异有统计学意义$与此

同时!

;C<

大小的选择也是影响
O@S

的因素之一$

J16,

等'

>$

(的研究中建议!

;C<

的选择可以以血管直径

不同而不同!以不接触管壁减少部分容积效应为宜$

依据仿真模拟数据中狭窄段血流复杂且不均匀地分布

在管腔横断面!同时存在相对停滞和再循环的血流变

化'

"%

!

?#

(

!

S7+9M/

等'
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(认为使用较小的
;C<

测量管腔

内平均
JO

值不具有代表性!而更接近于腔内大小的

;C<

更能代表某一横断位的总体平均值$但大多数

的学者以固定值
"

"

?**

> 作为测定
O@S

值的
;C<

$

总结与展望

大多数学者的研究对
O@S

的诊断价值持肯定态

度$以上
O@S

涉及的应用!无一例外是与获取血管

的血流动力学为关键诊断信息的疾病有关!

O@S

较好

地完成了这一使命!并且不仅仅是在无创的基础之上!

还没有额外的辐射及运算量$但是!目前几乎所有的

研究局限于冠状动脉!就
O@S

的原理而言!理应可以

适用于其他血管$周晨炜等'

?"

(将
O@S

应用至下肢动

脉硬化闭塞症"

+7H/7,620-/762,26T-,H/7+92

!

@FC

#患者

的股浅动脉研究表明!其价值同冠状动脉相似!不同狭

窄程度的股浅动脉
O@S

值之间有差异且有统计学意

义"

,i=&5>&

!

!

"

#5##"

#!并且与收缩期峰值血流速

度"

G

/+E2

3

2H6-,0L/-60,H

3

!

UFV

#有相关性"

%i#5!>>?

!

!

"

#5###"

#$但研究仍需进一步扩大样本例数以及

设立诊断金标准作为参照$此外!

R//

等'

?>

(运用*三

点法+鉴别下肢动脉慢性完全闭塞和次全闭塞!与

O@S

的测定有着异曲同工之处$扩大
O@S

的应用

范围以及进一步验证其诊断效能定能造福更多的患

者$
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