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临床应用的研究进展
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#摘要$

#

合成
#@!

是一种定量磁共振成像技术+

.

,

!该技术一次扫描即可得到
>

.

%

>

0

%质子密度

"

',

#的定量图谱和包含反转恢复"

!@

#在内的多种对比加权图像+

0

,

$合成
#@!

可以应用于全身各个系

统!目前的研究多数集中在脑成像方面!并且研究结果获得了较好的临床应用$现有文献显示该技术在

前列腺%乳腺%骨关节等方面的研究越来越多$本文主要就合成
#@!

在脑部%前列腺%乳腺%肌骨方面应

用的研究进展进行综述$
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#
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传统
#@!

检查方案由连续采集的各种序列组成%

每个序列通过设置不同参数"使不同组织之间产生各

种对比"即每个序列产生
#@

图像的对比度取决于质

子分子的弛豫特性#

.

$

%传统
#@!

能为临床疾病的诊

断和鉴别诊断提供可靠的帮助"并为该病的进一步发

展和治疗效果提供重要信息%然而"传统的
#@!

序列

反映的是不同组织在不同权重序列下的灰度图"其评

估主要是与同一层面中周围组织的比较"判读以信号

的高低为主"不适于交叉研究及多中心研究#

0

$

%其次"

传统
#@!

检查时常需要多种序列多次扫描"非常耗

时"如果患者不能很好的配合"不仅会增加额外的扫描

时间"而且运动伪影会影响图像质量%另外"传统
#@

图像上的信号强度受扫描仪!序列类型!线圈敏感度以

及
Q.

场不均匀性的影响"图像质量会有所差距#

P

$

%

近年来随着磁共振技术的发展"各种定量成像方

法成为磁共振科研的热点%目前使用的绝对测量
@.

和
@0

弛豫率的基本原理是在
0/

世纪中期描述的%

之后建立了快速测量
@.

#

7%1

$

!

@0

或
@0

"

#

2%4

$弛豫率和

质子密度(

U

FT+TNRBN9*+

[

"

',

)

#

1

"

=

$的方法"还提出了

同时测量
@.

!

@0

和
',

的方法#

\%./

$

%但是多数情况

下"定量
#@!

序列扫描时间较长并且多种定量图谱合

并使用时需要额外的空间配准"这阻碍了其临床应

用#

1

$

%一种名为
j@5'#5$>&@

(

g

HLN+*<*IL+*TNT<

FBDL]L+*TN+*:B9LNR

U

FT+TNRBN9*+

[

8

[

:HD+*BIJTLI%

g

H*9*+*TNT<L9L+HFL+*TN%FBITYBF

[

H9*N

C

+HF8T9

U

*N%

BIJTFBLRTH+

)"利用快速自旋回波读出饱和恢复的多

回波采集定量弛豫时间和质子密度的新脉冲序列#

..

$

应运而生%

合成
#@!

基本原理+优势与不足

j@5'#5$>&@

序列包括两个阶段%在第一阶

段中"翻转角为
0

的层面选择性饱和脉冲作用于层面

:

(饱和作用)%在第二阶段"在另一个层面
N

执行多

回波层面选择性快速自旋回波(信号采集)%通过在层

面
:

和
N

之间引入移位"在每个层面的饱和和采集之

间引入延迟%以此方式"获得具有
@.

和
@0

弛豫不同

效果的图像矩阵%

由于此方法施加的是饱和脉冲而不是翻转脉冲"

@.

弛豫曲线的起始位置将成为
Q.

场的函数"因此可

以同时测量局部
Q.

场%预估的
Q.

场可用于校正翻

转角的局部偏差的影响%基于
@.

!

@0

和
Q.

可以提取

与
',

成正比的不饱和磁化强度(

#/

)%需要指出的

是"

j@5'#5$>&@

独立测量
@.

和
@0

弛豫率"从而

避免了这两个参数之间的误差影响%另外"因为使用

这种方法时同时进行
@.

和
@0

弛豫率和
',

的量化

并将所得映射配准"相对于以往需要将这些定量进行

数次扫描的定量方法"该方法具有明显优势%

每个带有
j@5'#5$>&@

脉冲的定量
#@!

都

是通过多种回波时间和延迟时间的组合来执行的%例

如"使用
0

次回波时间和
7

次延迟时间生成
=

幅复数

图像%合成
#@!

在量化
>

.

!

>

0

和
',

后"通过调整重

复时间(

>@

)!回波时间(

>&

)和反转时间(

>!

)"可以合

成几乎任何对比度图像"包括双反转恢复(

RTH8DB*N%

YBF9*TNFBITYBF

[

"

,!@

)图像和相位敏感反转恢复

(

U

JL9B9BN9*+*YB*NYBF9*TNFBITYBF

[

"

'$!@

)图像#

.0%.P

$

%

合成
#@!

通过一次扫描即可得到
>

.

!

>

0

!

',

等

多种对比加权图像并可进行量化"较传统
#@!

扫描时

间短且具有良好的准确性和可重复性#

.7

$

"使其临床应

$HB

放射学实践
0/00

年
P

月第
P4

卷第
P

期
#
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"

#LF0/00
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"TDP4

"

?TMP



用成为可能%使用专用的
$

[

#@!

软件"放射科医生可

以通过更改采集参数(包括
>@

!

>&

和
>!

)来生成任

何对比度加权的图像%在定量结果的基础上"多种对

比度图更有利于判断病灶属性%

合成
#@!

和传统
#@!

一样也会存在伪影"但图

像质量与传统
#@!

相比没有明显减低%例如"目前部

分研究#

7%2

"

.2%.=

$对于合成
#@!

的液体衰减反转恢复

(

<DH*RL++BNHL+BR*NYBF9*TNFBITYBF

[

"

GE5!@

)图像质

量及应用价值尚有争议%有研究表明#

.\

$

"在合成
>

0

GE5!@

图像上"大脑表面显示出高信号"这种伪影可

能是由脑组织的部分容积效应引起的%此外"合成

GE5!@

图像有时会受到基底动脉和脑脊液脉动伪影

的影响#

.4

$

"其他影响合成图像的伪影包括化学位移!

沿上矢状窦的
V*889

截断伪影"以及在
',

加权和
>

0

加权图像上的脑脊液在前后方向上的正弦强度差

异#

.4

$

%但是"如果仔细阅读图像可以将这种特征性的

>

0

GE5!@

伪影与病理情况区分"从而不会影响诊断

结果%还有研究表明"合成
#@!

由于动脉的流动伪

影导致图像质量减低"尤其在
>

.

和
$>!@

图像上"但

其整体图像质量与传统
#@!

一致"是一种有潜力的评

估膝关节的
#@!

技术%合成
#@!

在前列腺!乳腺及

肌骨系统的伪影多数是运动伪影"均可通过患者配合

而避免%

合成
#@!

的临床应用

.̀

在颅脑病变中的应用

*

多发性硬化(

:HD+*

U

DB9IDBFT9*9

"

#$

)是一种中

枢神经系统脱髓鞘疾病"好发于年轻人%检出新发或

活动性的局灶性病变利于评估
#$

的治疗效果#

0/

$

%

有研究#

.4

"

.\

$证明在相同的扫描时间内"合成
#@!

比

传统
#@!

能够检测更多的
#$

斑块%已知双反转恢

复(

RTH8DB*NYBF9*TNFBITYBF

[

"

,!@

)和相位敏感反转

恢复(

U

JL9B%9BN9*+*YB*NYBF9*TNFBITYBF

[

"

'$!@

)图像

有利于检测
#$

斑块"特别是在皮质或灰白质交界

区#

0.

$

%然而"由于受检查时间所限"

,!@

和
'$!@

图像

难以作为常规采集序列%而合成
#@!

除了可以获得

常规对比加权图像外"还可以获得
,!@

和
'$!@

图

像#

.\

$

%

临床上为了判断
#$

斑块的活动性"通常使用钆

(

VR

)对比剂来显示这些病变中血脑屏障的破坏情况%

然而"

VR

对比剂具有潜在的不良事件风险#

00

$

"

VR

在

脑组织中的沉积也已得到证实#

0P

$

%为了评估在没有

VR

对比剂的情况下检测活动性病变的可能性"

QD

[

9%

+LR

等#

07

$研究了
#$

斑块在注射
VR

对比剂增强前后

的组织特性(

@.

!

@0

!

',

)"结果显示*增强斑块在使用

VR

对比剂之前的
@.

和
@0

显著高于非增强斑块"而

',

显著低于非增强斑块%将这些量化值纳入多因素

分析"其预测是否为活动性斑块的
@)6

曲线下面积

(

LFBLHNRBFIHFYB

"

5;6

)为
/M=P0

%虽然这一数值还

不够令人满意"不足以保证将这项技术立即引入临床

使用"但如果患者对
VR

对比剂有禁忌症"它可以作为

检测活动性病变的另一种选择%

目前"脑萎缩患者脑体积的评估通常由神经放射

科医生的视觉进行评估%由于合成
#@!

序列能够定

量评估组织弛豫值#

02

$

"还可以利用该序列进行分割和

体积测量#

01%04

$

%因此"自动体积测量技术也可以作为

评估
#$

患者脑萎缩发展的客观测量工具#

0=

$

"并可作

为传统磁共振成像大脑体积测量的一个补充%

+

脑转移瘤的检测*增强
#@!

在检测脑转移瘤方

面的作用毋庸置疑"早期发现脑转移并及时治疗对提

高患者的生活质量至关重要%

KL

C

*ZLFL

等#

0\

$比较了

合成
#@!

和传统
#@!

评估脑转移瘤的能力"该研究

一共对比了三种图像质量"分别是*传统
>

.

!@

(

>

.

加

权反转恢复)!合成
>

.

-!

和增强后合成
>

.

!@

"结果合

成
>

.

!@

图像显示病灶的灰白质对比度和对比信噪比

(

ITN+FL9++TNT*9BFL+*T

"

6?@

)明显高于合成
>

.

-!

图

像或传统
>

.

!@

图像%在合成
>

.

!@

图像上比在合成

>

.

-!

或传统
>

.

!@

图像上发现了更多的转移瘤%作

者分析认为可能来自两个方面的原因"一是合成
>

.

!@

图像显示与血流有关的运动伪影少'二是可以检出一

些常规增强的
>

.

!@

图像中类似于血管的小的皮质转

移瘤%但此研究中合成图像并未针对每个患者进行参

数优化"因此在调整每个患者的对比度后"还需要进行

进一步的研究"以评估使用合成
#@!

检测脑转移瘤的

能力%

,

小儿脑的发育*

EBB

等#

P/

$研究了
=\

名健康新生

儿至青少年脑的合成
#@!

成像"结果发现除大脑皮层

',

值外"其
>

.

!

>

0

和
',

值随着年龄增长而降低%他

们还提供了针对不同年龄段的参考值"作为评估正常&

异常大脑发育的客观依据#

P/

$

%

合成
#@!

在脑组织分割和容量测定方面的作用

也很突出#

P.%PP

$

%其中"最新的研究表明"合成
#@!

具

有良好的可重复性"采集时间短"可获得脑组织和髓鞘

体积"这可能有助于后续研究#

P0

$

%与手动分割和其他

类型的基于
#@

的自动脑容量自动软件相比"合成

#@!

脑组织体积自动检测功能强大且具有较短的后

处理时间#

.

"

0=

"

P.

"

P7

$

%脑容量的纵向研究可以作为检测

发育障碍的良好客观指标%例如"与正常对照组相比"

脑瘫患儿的全脑和灰质(

C

FL

[

:L++BF

"

V#

)量明显减

少#

P2

$

%同时"自闭症谱系障碍患儿的脑容量过度生

长#

P1

$

%

运动伪影是小儿脑
#@!

成像的主要问题之一"传

#HB

放射学实践
0/00

年
P

月第
P4

卷第
P

期
#
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"

#LF0/00

"

"TDP4

"
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统
#@!

采集时间较长"运动伪影难以避免"而使用镇

静剂可能会增加并发症的风险#

P4

$

%合成
#@!

扫描时

间短"可减少运动伪影的产生%有研究比较了小儿大

脑合成
#@!

与传统
#@!

中
>

.

-!

!

>

0

-!

和
GE5!@

序列包括运动伪影在内的多种伪影"结果表明"合成

#@!

图像中的伪影与传统
#@!

图像没有显著差

异#

7

"

P=

$

%

.

脑卒中*缺血性脑卒中具有非常高的致残和致

死率"通常脑卒中发病时间在临床决策中起决定性作

用%

#@!

及
#@5

可以显示脑卒中的病理生理改变

并且能够检出闭塞的大动脉"

,-!

结合
5,6

值可以

评估梗死核心区的大小"联合灌注成像可以评估缺血

半暗带和错配区的大小"以指导临床决策%不同的

#@!

序列组合(

,-!

!

5,6

和
GE5!@

)图像上的信号

强度有助于区分急性!亚急性和慢性脑缺血%在一项

关于
7M2J

时间窗内急性脑卒中患者
>

0

值与发病时

间之间的相关性研究#

P\

$中发现"脑卒中患者
>

0

的差

异及其比值与发病时间相关性最强"因此由合成
#@!

生成的
>

0

%:L

UU

*N

C

图可能成为筛选具有轻微
GE5!@

高信号的醒后卒中患者的有价值的方法%

综上所述"合成
#@!

提供了有关脑组织的定量信

息"有助于提高患者的诊断和治疗水平%尽管部分图

像质量有所下降"但是与传统磁共振比并没有明显的

差异"所以合成
#@!

代替传统磁共振具有可行性%

0̀

前列腺疾病良恶性病变鉴别诊断方面的应用

前列腺癌(

'6L

)是男性常见的恶性肿瘤之一"其

中
4/f

%

42f

发生在外周带(

U

BF*

U

JBFLD̂ TNB

"

'(

)区

域%

#@!

是目前公认的诊断前列腺癌最好的影像学

检查方法#

7/

$

%磁共振弛豫定量技术可测量组织的弛

豫时间"组织的弛豫时间可间接反映组织成分及病理

学信息#

.7

$

%

既往研究主要强调
>

0

%:L

UU

*N

C

的快速获取技术

以及
>

0

值在区分
'6L

和良性组织方面的诊断效

力#

7.%7P

$

%

6H*

等#

77

$对合成
#@!

的组织弛豫参数(

>

.

!

>

0

和
',

)在鉴别
'6L

和其他良性病变(基质增生!腺

体增生和非癌性外周带)中的作用进行了初步研究"结

果发现"

>

.

和
>

0

值是鉴别
'6L

与其他良性病变的有

用参数"这些良性病变在临床诊断中易与
'6L

混淆"

但
>

.

!

>

0

值的总体诊断效能不如
5,6

值"

',

值在

'6L

鉴别诊断中的作用有限%然而"

>

0

和
',

值在鉴

别低级别(

EV

"

VDBL9TN

评分
)

1

)和中&高级别(

KV

"

VDBL9TN

评分
$

4

)前列腺癌病灶病变方面与
5,6

值

的诊断性能相似#

77

$

%

P̀

乳腺疾病方面的应用

乳腺癌是女性最常见的恶性肿瘤"也是女性癌症

死亡的主要原因#

72

$

%因此"乳腺癌的准确诊断具有非

常重要的意义%有研究表明#

71

$

"合成
#@!

联合动态

增强
#@!

(

,6&%#@!

)对乳腺肿块的诊断效能(

5;6

A/M=P

)显著大于
,6&%#@!

(

5;6A/M4/

"

"

!

/M/2

)

与合成
#@!

(

5;6A/M4P

"

"

!

/M/2

)"显著提高了对

乳腺良!恶性肿块的鉴别能力%在此研究中"恶性乳腺

肿块的注射对比剂前的
>

.

(

'FB%>

.

)值明显高于良性

乳腺肿块%

3*%14

指数反映了肿瘤细胞增殖的程度"是肿瘤

侵袭性的重要指标之一#

74

$

%因此"准确评估
3*%14

状

态对于乳腺癌的预后评估至关重要%

#L+9HRL

等#

7=

$

对
7\

例乳腺癌患者的合成
#@!

参数进行分析"将
3*%

14

低表达(

!

.7f

"

NA0P

)和高表达(

$

.7f

"

NA04

)

患者的
>

.

和
>

0

弛豫值及其标准差(

9+LNRLFRRBY*L%

+*TN

"

$,

)进行统计分析"单因素分析结果显示"高表达

组的
>

.

%VR

(

"

!

/M//.

)和
>

0

%VR

(

"A/M/70

)的
$,

显

著高于低表达组"将有意义参数进一步多因素分析表

明"

>

.

%VR

的
$,

是
3*%14

表达的独立的预测因子"其

受试者操作特征(

FBIB*YBFT

U

BFL+*N

C

IJLFLI+BF*9+*I

"

@)6

)曲线的
5;6

为
/M==2

%此研究结果表明合成

#@!

可用于预测
&@

阳性乳腺癌患者的
3*%14

状态%

以往研究发现
>

0

值可以预测乳腺癌对新辅助化

疗的反应"对新辅助化疗敏感患者其
>

0

值明显低于

不敏感者#

7\%2/

$

%

7̀

肌骨系统的应用

#@!

是检测骨!软骨和软组织损伤的重要成像方

法"能较好的显示膝关节解剖细节#

2.%20

$

%初步研究#

2P

$

表明"尽管合成
#@!

存在某些伪影以及在显示韧带结

构方面有一定局限性"但合成
#@!

可以在更短的时间

内提供与常规序列一样好的图像质量%

X*

等#

27

$的研

究也证实"合成
#@!

对交叉韧带或半月板损伤和撕裂

的诊断准确率与传统
#@!

相似"说明合成
#@!

对膝

关节内部病变(

*N+BFNLDRBFLN

C

B:BN+T<WNBB

b

T*N+

"

!,3

)的诊断具有可行性%

椎间盘退行性变是慢性腰痛的主要原因#

22

$

"

#@!

是诊断椎间盘退行性疾病的常用影像方法%传统

#@!

提供了形态学及信号变化信息"而定量
#@!

可

以进一步评估椎间盘的成分变化%

O*LN

C

等#

21

$对于腰

痛患者的研究"发现传统
6'#V

(

6LFF'HFIBDD%#B*%

8T:%V*DD

)

>

0

%:L

UU

*N

C

测得的
>

0

值与合成
#@!

测得

的
>

0

值呈高度正相关(

#A/M\10

"

"

!

/M/.

)"这表明

合成
#@!

可以作为评估腰椎间盘退变程度的可靠方

法"有可能取代传统
#@!

检查%由此可见"合成
#@!

可以同时提供形态学信息和定量信息"其对评价椎间

盘退行性变!反映疾病严重程度!监测慢性下腰痛的治

疗效果有潜在的临床价值%

BHB

放射学实践
0/00

年
P

月第
P4

卷第
P

期
#

@LR*TD'FLI+*IB

"

#LF0/00

"

"TDP4

"

?TMP



展望

综上所述"合成
#@!

具有成像时间短"一次成像

可以同时提供多种对比的图像"并且可以提供定量信

息等优势%虽然部分图像可能会有出现某些伪影"但

是与传统
#@!

序列图像相比图像质量没有明显降低%

最近在多个系统的研究显示"合成
#@!

具有很高的临

床应用价值"可以为临床工作提供一种全新的成像和

研究方法%随着磁共振软硬件技术的持续发展"进行

多中心前瞻性研究"以进一步验证不同
#@

扫描仪之

间的稳定性和可重复性"在目前大数据与人工智能迅

速发展的时代将具有极大的科研与临床应用潜力%
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