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实验研究
线性钆沉积大鼠模型使用大环钆剂后脑内钆沉积的变化研究

王旭聪,李健,张睿,王振华,摆玉财,马耀兴,陈兵

【摘要】　目的:探究在已出现线性钆沉积的大鼠中继续注射大环型钆对比剂后大鼠脑内钆沉积的

变化.方法:对２８只雄性SD大鼠首先进行钆双胺(线性钆对比剂)注射２０次(４次/周,共５周;单次剂

量均为０．０６mmol/kg)建立线性钆沉积模型,再随机分为４组分别注射钆双胺(线性),钆特酸葡胺(大

环型),钆布醇(大环型)及高渗盐水(１３５０mOsm/kg),注射次数与剂量与之前相当.在首次注射前及

每周注射后对大鼠进行头部 MRI扫描,第５周及第１０周分批处死大鼠提取组织进行电感耦合等离子

体质谱仪(ICPＧMS)实验测定小脑深部核团(DCN)的钆浓度以及进行小脑 HE染色切片观察分析.在

MRI图像测量大鼠 DCNT１ 值及 DCN/小脑皮质 T１WI信号比值,并采用双方差分析(ANOVA)检测

各组间各时间点的数值差异;采用 KruskalＧWallis检验 DCN 中钆浓度的差异.采用Spearman相关系

数评估大鼠 DCNT１ 值与 DCN/小脑皮质 T１WI信号比值以及 DCN 中钆浓度的相关性.结果:钆双胺

组大鼠 DCN 的 T１ 值(５９５．５０±２０．９６ms)显著低于其它组;钆双胺组大鼠 DCN 组织中钆浓度(２．２５±
０．１４ug/g)及 DCN/小脑皮质 T１WI信号强度比值(１．１５±０．０１)显著高于其它组;DCNT１ 值与 DCN/
小脑皮质 T１WI信号比值以及 DCN 中钆浓度呈显著负相关(P 值均＜０．０５).结论:在已出现线性钆沉

积的大鼠中,继续使用大环型 GBCAs钆特酸葡胺及钆布醇相对一直使用线性 GBCAs脑内钆沉积较

少,相对较为安全.
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Changesofgadoliniumdepositioninbrainaftermacrocyclicgadoliniumagentinaratmodeloflinear
gadoliniumdeposition　 WANG XuＧcong,LIJian,ZHANG Rui,etal．GeneralHospitalofNingxia
MedicalUniversity,Yinchuan７５０００４,China

【Abstract】　Objective:Toinvestigatethechangesofintracranialgadoliniumdepositioninrats
withlineargadoliniumdepositionaftercontinuousinjectionoflargeringgadoliniumcontrastagent．
Methods:２８maleSDratswereinjectedwithgadoliniumdiamine(lineargadoliniumcontrastagent)for
２０timestoestablishalineargadoliniumdepositionmodel(４times/week,５weeksintotal,withasinＧ
gledoseof０．０６mmol/kg)．Gadoliniumdiamine(linear),gadoteratemeglumine(macrocyclic),gadobuＧ
trol(macrocyclic)andhyperosmoticsaline(１３５０mOsm/kg)wererandomlydividedinto４groups,reＧ
spectively．BrainMRIscanwasperformedbeforeandafterthefirstinjection．Theratsweresacrificedin
batchesatthe５thand１０thweektoextractbraintissues,andthegadoliniumconcentrationofcerebelＧ
lumDCNwasdeterminedbyinductivelycoupledplasmamassspectrometry(ICPＧMS),andthecereＧ
bellum HEstainingsectionwasobservedandanalyzed．TheDCNT１valueandTheT１WIsignalratio
ofDCN/cerebellarcortexweremeasuredinMRIimages,andthenumericaldifferencesateachtime
pointweredetectedbyANOVA．KruskalＧwalliswasusedtotestthedifferenceofgadoliniumconcenＧ
trationincerebellarDCNtissues．Spearmancorrelationcoefficientwasusedtoevaluatethecorrelation
betweenDCNT１value,T１WIsignalratioofDCN/cerebellarcortexandgadoliniumconcentrationin
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cerebellarDCNinrats．Results:Gadoliniumconcentration(２．２５±０．１４ug/g)andT１WIsignalintensity
ratio(１．１５±０．０１)ofDCN/cerebellarcortexingadoliniumdiaminegroupweresignificantlyhigher
thanthoseinothergroups．DCNT１ wasnegativelycorrelatedwithT１WIsignalratioofDCN/cerebelＧ
larcortexandgadoliniumconcentrationincerebellarDCN (allP＜０．０５)．Conclusion:InratswithlineＧ
argadoliniumdeposition,continuoususeofmacrocyclicGBCAs,gadoteratemeglumineandgadobutrol
haslessintracranialgadoliniumdepositionthancontinuoususeoflinearGBCAsandisrelativelysafe．

【Keywords】　Gadolinium;Rats;Deepcerebellarnucleus;QuantitativemagneticresonanceimaＧ
ging;Inductivelycoupledplasmamassspectrometry;HematoxylinＧeosinstaining

　　磁共振成像(magneticresonanceimaging,MRI)
增强检查已成为临床重要的影像学检查方法之一.目

前最常用于 MRI增强检查的对比剂为钆对比剂(gadＧ
oliniumＧbasedcontrastagent,GBCAs)[１Ｇ３].一 直 以

来,GBCAs被认为是一种相对安全的对比剂.近年来

多项人类和动物实验研究表明,多次重复给予线性

GBCAs后,小 脑 深 部 核 团 (deepcerebellarnuclei,

DCN)T１WI呈现高信号并出现器官钆沉积[４Ｇ９],给予

不同类型的 GBCAs后,脑组织中钆沉积存在显著差

异[６Ｇ７,１０],注射大环型 GBCAs的大鼠 DCNT１WI图像

未见明显增高信号且脑内钆浓度明显较低[１１].MR
图像解读主要依靠不同组织信号强度的对比,常规

MR图像的信号强度会受到扫描设备和参数的影响,
难以与正常参考值比较.与常规 MRI相比,多对比

度的定量磁共振成像 MAGIC序列实现了 MR图像从

常规灰阶图到组织定量图谱的转变,一次扫描可以得

到纯粹的 T１ 及其它弛豫时间定量化数据,为临床提

供更多有价值的诊断信息.
目前关于接受线性 GBCAs之后再接受大环型

GBCAs的钆沉积报道较少,本研究动物模型为前瞻性

评估已建立线性钆沉积模型的大鼠在之后连续多次使

用线性 GBCAs(钆双胺)及大环型 GBCAs(钆特酸葡

胺与钆布醇)DCNT１ 弛豫值的变化,以 DCN 钆浓度

的测定以及小脑 HE染色切片为金标准,并与传统的

MRI信号强度比值作比较,探究在已出现线性钆沉积

的大鼠中继续注射大环型钆对比剂后大鼠脑内钆沉积

的变化.为临床上已经出现脑部线性钆沉积的患者选

择GBCAs提供参考依据,并且尽可能排除混杂因素,
规范钆沉积的研究.

材料与方法

１．钆沉积大鼠模型的建立

本实验已通过宁夏医科大学实验动物伦理学要

求.选取２８只体重为(２１０±２９)g的健康雄性SpraＧ
gueＧDawley大 鼠 (动 物 生 产 许 可 证 号 SCXK [宁]

２００９Ｇ０００１),在正常条件下进行饲养.在首次注射前

及每周注射后对大鼠进行头部 MRI扫描,并测量大鼠

DCNT１ 值及DCN/小脑皮质 T１WI信号比值.首先

对所有大鼠在全麻下(３％~３．５％异氟烷)进行尾静脉

注射钆双胺注射液 (GEhealthcare)２０次(４次/周,共

５周;单次剂量均为０．０６mmol/kg)建立线性钆沉积模

型,５周后处死５只大鼠进行电感耦合等离子体质谱

仪(inductivelycoupledplasma massspectrometry,

ICPＧMS)实验测定DCN钆浓度,并进行小脑组织苏木

精Ｇ伊红染色法(hematoxylinＧeosinstaining,HE)组织

学分析.将剩下的大鼠随机分为四组:①钆布醇(大环

型 GBCAs)组:注射钆布醇注射液(瑞威尔生物科技有

限公司 );②钆特酸葡胺(大环型 GBCAs)组:注射钆

特酸葡胺注射液 (江苏佳迪显医药股份有限公司);③
钆双胺(线性 GBCAs)组:注射钆双胺;④高渗盐水(对
照)组:注射高渗盐水(１３５０mOsm/kg,渗透压与钆对

比剂接近).注射次数及剂量与之前相当.最后一次

MRI扫描完成后立刻对大鼠安乐死进行ICPＧMS实

验测定 DCN 钆浓度以及 HE 染色组织学观察分析

(图１).

２．MRI扫描及图像分析

大鼠经异氟烷吸入麻醉后,选取俯卧位固定于大

鼠８通道脑专用线圈(上海辰光医疗科技有限公司),
采用３．０T MR仪(GESIGNAArchitect)对大鼠脑部

进行 扫 描,行 T１WIFSE 序 列 (TR ４７０ ms,TE
１０ms)、T２WIFSE序列(TR２５００ms,TE８５ms)及

MAGIC序列横轴面扫描,各序列采集 １２ 层,层厚

２mm,间距０．２mm,矩阵１２８×１２８,FOV８．０mm×
８．０mm.所有图像分析均在盲法和随机条件下进行,
由两名放射科医师(分别从事 MRI临床应用和研究

１０年和５年)对图像进行定量分析,采用机器自带可

自动生成伪彩图的后处理软件SynMRI(版本１００．０．
０)进行图像分析和数据测量,在左右两侧 DCN 实质

上勾画兴趣区(ROI),见图２,左右两侧取平均值,记
录 T１ 时间弛豫值;分别在左右两侧 DCN 及小脑皮质

实质上勾画 ROI(图 ３),左右两侧取平均值,计算

DCN/小脑皮质 T１WI信号比值.

３DCN钆浓度测定

在异氟醚麻醉下通过放血对大鼠实施安乐死.将
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图１　注射和 MRI方案结果.钆双胺每周注射单次剂量０．０６mmol/kg,共

４次,共５周.分组后各组注射次数及剂量与之前相当.

(选自«大鼠脑立体定位图谱»第６４图[１２]);b)大鼠 MRIT１WI图像:小脑深部核团(DCN)与邻近小脑皮质的

定位,计算 ROIDCN/小脑皮质 T１WI信号比值.

图２　a)大鼠脑解剖:小脑深部核

团(DCN)和 齿 状 核 的 定 位 (选 自

«大 鼠 脑 立 体 定 位 图 谱 »第 ６４
图[１２]);b)大 鼠 MRIT１WI图 像:

DCN 和齿状核的定位,DCN 用于

定量分析的 ROI定位;c)大鼠SynＧ
MRI图像:DCN 和齿状核的定位,

DCN 用于定量分析的 ROI定位.
图３　a)大鼠脑解剖:小脑深部核

团(DCN)与邻近小脑皮质的定位

大鼠的小脑整块提取并半切,一半用于ICPＧMS定量

分析 ,一半用于后续 HE染色切片制作,由质谱分析

工作人员测定 DCN 中钆浓度,结果以每克湿组织重

量(组织样品)的 Gd含量(ug/g)表示.

４．组织学检查

根据大鼠脑部解剖图谱,在冰浴中迅速切取包含

DCN冠状切片,由病理科工作人员在３７℃恒温下染

色５min,将染色组织拍照后置于１０％甲醛溶液固定１
周,切片后 HE染色显微镜下观察.

５．统计分析

大鼠 DCN T１ 弛 豫 时 间 与

DCN/小脑皮质 T１WI信号强度比

值分析采用双方差分析 (ANOＧ
VA)检测各组间各时间点的差异.
在检验正态分布后,采用 KruskalＧ
Wallis检验小脑组织钆浓度的差

异.采用 Spearman相关系数评

估大鼠 DCN T１ 值与 DCN/小脑

皮质 T１WI信号比值以及DCN中

钆浓度的相关性.数据分析均采

用统计学软件IBM SPSSStatisＧ
tics２５．０.以 P＜０．０５为差异有

统计学意义.

结　果

２８只大鼠中,２只大鼠(W３、W５)死于麻醉并发

症,１只大鼠(W４)死于尾静脉感染.最终２５只大鼠

完成了实验.

１．MRI扫描

在建立线性钆沉积模型初期,在第３周(累积１２
次注射后)大鼠T１WI图像显示DCN区域出现显著的
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图４　前５周注射钆双胺后大鼠颅脑 T１WI图像,DCN 信号在累计１２次注射钆双胺后明显增高(箭),并随

着累计注射剂量的增多而呈持续而显著的高信号(箭).　图５　后５周分组后大鼠颅脑 T１WI图像,钆双胺

组 DCN 信号进行性增高(箭),其它组 DCN 信号未见明显持续增高.

高信号,并在之后的第４周与第５周更明显(图４),

DCNT１ 值呈逐渐下降趋势,DCN/小脑皮质 T１WI信

号强度比值逐渐增高.
分组后钆双胺组大鼠 T１WI图像显示 DCN 信号

持续及进行性增高,DCNT１ 值继续呈逐渐下降趋势,

DCN/小脑皮质 T１WI信号强度比值逐渐增高.其它

组大鼠 T１WI图像显示 DCN 信号未见明显持续增高

(图５),且DCNT１ 值未见继续下降趋势,DCN/小脑

皮质 T１WI信号强度比值未见继续增高(图６).

大鼠DCNT１ 值与DCN/小脑皮质 T１WI信号强

度比值呈显著负相关(r＝０．８９,P＜０．０１).

２．DCN钆浓度测定

钆双胺组大鼠DCN 组织中每克组织钆浓度显著

高于其它各组(表１),P＜０．０５.DCN T１ 值与 DCN
组织钆浓度呈显著负相关(r＝０．８７,P＜０．０５).

３．组织学观察

第５周处死的大鼠、钆双胺组、钆特酸葡胺组、钆

表１　大鼠 DCN末次 MRI扫描数据与 DCN浓度比较

分组 DCNT１ 值
(ms)

DCN/小脑皮
质 T１WI信号

强度比值

钆浓度
(ug/g)

正常健康大鼠 １０１０．９８±８．７６ １．００±０．２７ /
　高渗盐水组 ９９４．３８±７．８６ １．０１±０．０１ ０．９０±０．０２
第５周处死大鼠 ８１４．９２±１７．４５ １．０７±０．００ １．５３±０．０４
　钆布醇组 ９１５．５０±６．３９ １．０５±０．０１ １．１４±０．０４
　钆双胺组 ５９５．５０±２０．９６ １．１５±０．０１ ２．２５±０．１４
　钆特酸葡胺组 ９６８．９０±１１．８０ １．０３±０．０１ １．０９±０．０９

布醇组、高渗盐水组大鼠 DCN 区域 HE染色切片显

示绝大多数神经元结构和形态亦未见明显异常(图７、

８).

讨　论

在 MRI增强检查中,GBCAs的使用在疾病诊断

中具有重要的作用.GBCAs根据结构可分为尾部带

有 Gd３＋ 离子的线性类及配体内含 Gd３＋ 离子的大环

类.大环 型 GBCAs钆 布 醇 及 钆 特 酸 葡 胺 其 内 的

Gd３＋ 被包裹在环状结构其中,线性 GBCAs钆双胺中

的 Gd３＋ 在其尾部未有其它结构包绕.尾部带有 Gd３＋
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图６　a、b)建立线性钆沉积模型前５周大鼠 DCNT１ 值随累积注射次数增加呈逐渐下降趋势;b)建立线性钆

沉积模型前５周大鼠 DCN/小脑皮质 T１WI信号强度比值随累积注射次数的增加逐渐增高;c)不同分组大鼠

DCNT１ 值随累积注射次数的变化情况,钆双胺组大鼠继续呈逐渐下降趋势,其它组大鼠 DCNT１ 值未见继

续下降趋势;d)不同分组大鼠 DCN/小脑皮质 T１WI信号强度比值随累积注射次数的变化情况,钆双胺组逐

渐增高,其他组未见继续增高.

图７　大鼠小脑 DCN 区域大多数神经元

结构和形态亦未见明显异常(HE,×２００).

a)第５周处死的大鼠;b)钆双胺组;c)钆特

酸葡胺组;d)钆布醇组;e)高渗盐水组.　
图８　a)健康大鼠含 DCN 横轴位层面的

HE染色切片全面观;b)对应 DCN 部位放

大显示(×２００).

离子的线性类 GBCAs更易释放 Gd３＋ 离子.齿状核

中的金属成分丰富,这些金属有机化合物与钆剂的交

换通过金属间的跨金属现象发生,从而释放出游离的

Gd３＋ 离子,引起钆剂在齿状核区域中沉积,从而显示

为该区域的低 T１ 弛豫值.在临床常规 GBCAs用量

为０．１mmol/kg(０．２mL/kg),人体内 GBCAs排泄半

衰期约为１．２~２h,GBCAs在健康大鼠的排泄半衰期

约０．３h,明显短于人类 GBCAs排泄半衰期(１．２~
２h),在本次研究中,每周注射４次(间隔２４h)在１０
周内共给药４０次,可减少组织暴露,并支持较短的给
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药时间间隔.根据FDA 关于动物相对于人体的药物

剂量换算方案,本次研究大鼠单次 GBCAs注射剂量

为０．０６mmol/kg,符合剂量标准.

GBCAs是一种渗透负荷较低的高渗溶液,但在临

床剂量下生理后果可以忽略不计(除非 GBCAs在注

射时外渗),因此本次研究设定高渗盐水组以评估高渗

本身是否对 MRI信号有任何影响.在后期大鼠分组

后５周内 GBCAs及高渗盐水注射期间,笔者观察到

钆特酸葡胺组与钆布醇组(大环型 GBCAs)大鼠以及

高渗盐水组大鼠在后期 DCNT１ 值均有持续的上升,
但高渗盐水组大鼠上升更快,笔者推测首先 GBCAs
在人体代谢中随着时间会自然排出部分,其次钆特酸

葡胺与钆布醇(大环型 GBCAs)的使用也可能使 DCN
区域 T１ 值降低,但这种降低程度被人体自然代谢所

掩盖,因而显示钆特酸葡胺与钆布醇(大环型 GBCAs)
组大鼠DCNT１ 值缓慢上升趋势.

本次研究结果在前５周线性钆沉积造模大鼠中,
在第３周 MRI扫描图像上见 T１WIDCN 显著高信

号,这与既往研究中结果一致[１３];后期分组后线性

GBCAs组大鼠DCN信号远远高于大环组及高渗盐水

组,笔者推测从线性 GBCAs转换为大环型 GBCAs的

使用后并不会显著增加钆沉积.当前已有ICPＧMS结

果表明给予不同类型的 GBCAs后,脑组织中钆沉积

存在显著差异[８],在本次研究ICPＧMS定量分析中,钆
双胺组大鼠 DCN 钆浓度远远高于其它各组,与本次

MRI扫描测量分析的结果一致.在本次的研究中笔

者通过对大鼠 DCN 区域 HE染色切片分析并未发现

相关的脑部病理学损伤出现,同时 DCN 钆浓度的测

定也提示接受线性 GBCAs之后再接受大环型 GBＧ
CAs的安全性相对良好.

定量图谱磁共振成像技术 MAGiC序列是基于多

个回波多个延迟序列的一种新型 MRI集成序列,具有

快速扫描、多组成像等特点,通过调整 TE、TR及反转

时间参数可得到任意对比的图像,以满足不同临床诊

断需求.在本研究中,笔者采用定量图谱磁共振成像

技术 MAGiC序列对大鼠 DCNT１ 值进行量化,并同

时采用传统信号强度比值来与其作对比.结果显示大

鼠DCNT１ 值与DCN/小脑皮质 T１WI信号强度比值

呈显著负相关(r＝０．８９,P＜０．０１),由于钆的顺磁性效

应,可缩短 T１ 弛豫时间,增高 T１ 信号强度,这与本研

究的结果一致,提示定量磁共振成像技术在大鼠 DCN
钆沉积定量测量中的可行性.目前许多关于钆沉积的

报道是比较同时使用不同类型 GBCAs后体内钆沉积

的差异,而关于接受线性 GBCAs之后再接受大环型

GBCAs的相关钆沉积报道较少,本研究前瞻性评估已

建立线性钆沉积模型的大鼠在之后连续多次使用不同

类型 GBCAs后DCNT１ 值的变化,与传统的 MRI信

号强度比值作比较显示显著相关性,提示定量磁共振

成像技术在大鼠DCN 钆沉积定量测量中的可行性及

良好应用价值.
本研究还存在一些局限性:①与临床患者所接受

GBCAs的剂量相比,本研究中的大鼠受到了更高、更
频繁的剂量.在临床患者所接受 GBCAs的剂量及常

见次数下,从线性 GBCAs转换为大环型 GBCAs静脉

注射后微量元素钆的检测水平预计会大大降低,而且

使用通常的人体剂量可能会低于大多数分析仪器的检

测限度.还需要进一步研究更低的剂量和更少的使用

GBCAs.②虽然在大鼠脑内钆沉积与神经组织病理

损伤似乎没有关系,但之后的生理意义和最终的临床

意义是未知的.国内外至今仍然没有明确的证据证明

GBCAs脑内沉积现象能够引起中枢神经系统或者其

他系统的损伤,但是由于 GBCAs可以分布在羊水、乳
汁中,并且能够透过胎盘,以及钆沉积量与接受 GBＧ
CAs剂量相关等危险因素存在,仍需要大量研究探索

组织中的 GBCAs沉积潜在的危害.
综上所述,本研究结果表明,在已出现线性钆沉积

的大鼠中,继续使用大环型 GBCAs钆特酸葡胺及钆

布醇相对一直使用线性 GBCAs脑内钆沉积较少,相
对较为安全,为临床上已经出现脑内线性钆沉积的患

者选择 GBCAs提供参考依据.

参考文献:
[１]　林曦,曾蒙苏,王剑,等．反复静脉注射钆对比剂与钆剂脑内沉积的

相关性研究[J]．实用放射学杂志,２０２０,３６(１１):１８５３Ｇ１８５６,１８７６．
[２]　焦琳琳,段崇锋,于海洋,等．钆塞酸二钠增强 MRI定量及定性评

价肝癌微血管侵犯的价值[J]．放射学实践,２０２１,３６(８):１０２６Ｇ

１０３１．
[３]　毕新军,张学琴,陆健,等．钆塞酸二钠增强 MRI肝细胞摄取定量

参数评估肝功能[J]．放射学实践,２０２１,３６(４):５１４Ｇ５１９．
[４]　陈明月,周佳伟,崔永征,等．含钆对比剂在脑部沉积研究[J]．放射

学实践,２０１９,３４(１０):１１４２Ｇ１１４７．
[５]　OzturkK,NasceneD．Dentatenucleussignalintensitychangeson

T１Ｇweighted MRIafterrepeatedadministrationsoflinearand

macrocyclicgadoliniumＧbasedcontrastagents:apediatricintrainＧ

dividualcaseＧcontrolstudy[J]．ActaRadiol,２０２１:２００２７４４８９．
[６]　MinaevaO,HuaN,FranzES,etal．Nonhomogeneousgadolinium

retentioninthecerebralcortexafterintravenousadministrationof

gadoliniumＧbasedcontrastagentinratsandhumans[J]．RadioloＧ

gy,２０２０,２９４(２):３７７Ｇ３８５．
[７]　RamalhoJ,SemelkaRC,CruzJ,etal．T１signalintensityinthe

dentatenucleusaftertheadministrationofthemacrocyclicgadoＧ

liniumＧbasedcontrastagentgadoterate meglumine:anobservaＧ

tionalstudy[J]．Radiologia (EnglEd),２０２０:S００３３Ｇ８３３８(２０)

３０１１２Ｇ０．
[８]　McdonaldRJ,McdonaldJS,DaiD,etal．Comparisonofgadolinium

concentrationswithinmultipleratorgansafterintravenousadminＧ

istrationoflinearversusmacrocyclicgadoliniumchelates[J]．RadiＧ

１１８放射学实践２０２２年７月第３７卷第７期　RadiolPractice,Jul２０２２,Vol３７,No．７



ology,２０１７,２８５(２):５３６Ｇ５４５．
[９]　LayneKA,RajaK,DarganPI,etal．Gadoliniumconcentrationsin

biologicalmatricesfrom patientsexposedtogadoliniumＧbased

contrastagents[J]．InvestRadiol,２０２１,５６(７):４５８Ｇ４６４．
[１０]　OzturkK,NasceneD．Dentatenucleussignalintensitychangeson

T１Ｇweighted MRIafterrepeatedadministrationsoflinearand

macrocyclicgadoliniumＧbasedcontrastagents:apediatricintrainＧ

dividualcaseＧcontrolstudy[J]．ActaRadiol,２０２１:２００２７４４８９．
[１１]　RobertP,ViolasX,GrandS,etal．LineargadoliniumＧbasedconＧ

trastagentsareassociated withbraingadolinium retentionin

healthyrats[J]．InvestRadiol,２０１６,５１(２):７３Ｇ８２．
[１２]　PaxinosG,WatsonC．大鼠脑立体定位图谱:第３版[M]．诸葛启

钏,译．北京:人民卫生出版社,２００５．
[１３]　JostG,LenhardDC,SieberMA,etal．SignalincreaseonunenＧ

hancedT１Ｇweightedimagesintheratbrainafterrepeated,exＧ

tendeddosesofgadoliniumＧbasedcontrastagents:comparisonof

linearandmacrocyclicagents[J]．InvestRadiol,２０１６,５１(２):８３Ｇ

８９．
(收稿日期:２０２１Ｇ１０Ｇ０２　修回日期:２０２２Ｇ０１Ｇ０６)

本刊可直接使用的医学缩略语

　　医学论文中正确、合理使用专业名词可以精简文字,节省

篇幅,使文章精炼易懂.现将放射学专业领域为大家所熟知的

专业名词缩略语公布如下(按照英文首字母顺序排列),以后本

刊在论文中将对这一类缩略语不再注释其英文全称和中文.
ADC(apparentdiffusioncoefficient):表观扩散系数

ALT:丙氨酸转氨酶;AST:天冬氨酸转氨酶

BF(bloodflow):血流量

BOLD(bloodoxygenationleveldependent):血氧水平依赖

BV (bloodvolume):血容量

b:扩散梯度因子

CAG (coronaryangiography):冠状动脉造影

CPR(curveplanarreformation):曲面重组

CR(computedradiography):计算机 X线摄影术

CT (computedtomography):计算机体层成像

CTA (computedtomographyangiography):CT血管成像

CTPI(CTperfusionimaging):CT灌注成像

DICOM (digitalimagingandcommunicationinmedicine):
医学数字成像和传输

DR(digitalradiography):数字化 X线摄影术

DSA (digitalsubtractionangiography):数字减影血管造影

DWI(diffusionweightedimaging):扩散加权成像

DTI(diffusiontensorimaging):扩散张量成像

ECG (electrocardiography):心电图

EPI(echoplanarimaging):回波平面成像

ERCP(endoscopicretrogradecholangiopancreatography):
经内镜逆行胰胆管造影术

ETL(echotrainlength):回波链长度

FLAIR(fluidattenuationinversionrecovery):液体衰减反

转恢复

FLASH (fastlowangelshot):快速小角度激发

FOV (fieldofview):视野

FSE(fastspinecho):快速自旋回波

fMRI(functionalmagneticresonanceimaging):功 能 磁 共

振成像

IR(inversionrecovery):反转恢复

GdＧDTPA:钆喷替酸葡甲胺

GRE(gradientecho):梯度回波

HE染色:苏木素Ｇ伊红染色

HRCT(highresolutionCT):高分辨率 CT
MPR(multiＧplanarreformation):多平面重组

MIP(maximumintensityprojection):最大密(强)度投影

MinIP(minimumintensityprojection):最小密(强)度投影

MRA (magneticresonanceangiography):磁共振血管成像

MRI(magneticresonanceimaging):磁共振成像

MRS(magneticresonancespectroscopy):磁共振波谱学

MRCP(magneticresonancecholangiopancreatography):磁

共振胰胆管成像

MSCT (multiＧslicespiralCT):多层螺旋 CT
MTT (meantransittime):平均通过时间

NEX(numberofexcitation):激励次数

PACS(picturearchivingandcommunicationsystem):图像

存储与传输系统

PC(phasecontrast):相位对比法

PET (positronemissiontomography):正电子发射计算机

体层成像

PS(surfacepermeability):表面通透性

ROC曲线(receiveroperatingcharacteristiccurve):受试者

操作特征曲线

SPECT (singlephotonemissioncomputedtomography):
单光子发射计算机体层摄影术

PWI(perfusionweightedimaging):灌注加权成像

ROI(regionofinterest):兴趣区

SE(spinecho):自旋回波

STIR(shorttimeinversionrecovery):短时反转恢复

TACE(transcatheterarterialchemoembolization):经 导 管

动脉化疗栓塞术

T１WI(T１ weightedimage):T１ 加权像

T２WI(T２ weightedimage):T２ 加权像

TE(timeofecho):回波时间

TI(timeofinversion):反转时间

TR(timeofrepetition):重复时间

TOF(timeofflight):时间飞跃法

TSE(turbospinecho):快速自旋回波

VR(volumerendering):容积再现

WHO (WorldHealthOrganization):世界卫生组织

NAA(NＧacetylaspartate):NＧ乙酰天门冬氨酸

Cho(choline):胆碱

Cr(creatine):肌酸
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