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心肌灌注成像新进展

马雪妍!张永高

#摘要$

!

随着对心血管疾病研究的深入!越来越多的证据表明冠脉解剖狭窄与心肌功能并不呈正

比$在典型的缺血级联反应中!血流灌注异常最先出现!然后才出现代谢改变%室壁运动异常%心电图改

变和临床症状$

,H

心肌灌注成像技术可评估心肌血流灌注的生理学信息!对临床决策的制订及远期

预后的评估至关重要$近年来!

,H

心肌灌注成像技术发展较快!在技术方面!低剂量%双能量扫描及人

工智能的应用是主要关注话题'在诊断方面!与
,H@

血流储备分数"

II'

#的对比%心肌病的诊断及预后

预测是主要研究方向$本文对心肌灌注成像的扫描方案及相关技术和其在诊断方面的临床应用进展进

行了总结和分析$
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冠状动脉疾病'
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(作

为全球最常见的心血管疾病之一!主要与冠状动脉斑

块破裂或冠状动脉狭窄引起的心肌缺血和缺氧有关%

目前!冠状动脉
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血管成像'
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(因其高敏感度"阴性

预测价值和无创性!已成为可疑
,8G

的一线检查手

段!尤其是在具有冠心病低至中度风险的患者中#

%

$

%

然而!传统的
,,H8

仅能提供关于冠状动脉解剖的信

息!对冠脉血流动力学和心肌功能的诊断仍具有局限

性%既往有研究结果表明仅通过
,,H8

评估使有创

性的冠状动脉造影'
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(的启用率增加了
+:D

!其中超过四分之一的患者

并无梗阻性冠心病#

C

$

%心肌缺血的存在和程度决定了

心血管事件的发生及预后!并且能够指导血运重建#

&

$

%

因此!除了对冠脉管腔解剖学改变进行评估之外!通常

还需要进行功能学检查!如
!'#

"

[>/,H

和负荷超声

心动图#

$@+

$

%但这些功能学评估方法增加了检查流程!

而且也各自具有一定的缺点!如
[>/,H

检查的辐射

剂量高!心脏金属置入物患者不能进行
!'#

检查!超

声心动图检查对缺血的检测高度依赖于超声医师的操

作和诊断能力#

=

$

%

近年来!随着
,H

技术的不断发展!扫描方式从传

统电子束
,H

发展到双源双能
,H

!探测器宽度从
%=

排增至
&C:

排!图像的时间和空间分辨率不断提高!辐

射剂量降低!进一步推动
,H

心肌灌注成像'

,HR

4
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(检查技术不断发

展成熟而逐步应用于临床#

*
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%心肌灌注是指流经心肌

组织内冠状动脉血管网的血流!可反映心肌微循环的

状态#

)

$

%

本文将对
,H

心肌灌注成像的扫描方案"技术特

点及诊断方向的新进展予以综述%

,H

心肌灌注成像扫描方案

%g

静态及动态
,H@!>#

根据静脉注射对比剂后扫描时间的不同!有静态

及动态两种
,H@!>#

方法%静态
,H@!>#

是在对比

剂首次通过心肌时采集到单期相图像!通过观察单个

时间点心肌内对比剂或碘浓度的分布!可间接评估心

肌灌注情况#

<

$

%静态扫描的主要优势是辐射剂量低且

相比于动态扫描具有不逊色的诊断准确性!但其易受

运动及硬化伪影的干扰!因此要回顾分析多个心动周

期的图像以区分真正的灌注缺损与伪影%常规静态

,H@!>#

只能做视觉定性及半定量'跨壁灌注率(评

估%既往有研究表明!目测法评估较跨壁灌注率

'
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(的诊断 效能更

高#

%:

$

!但这种定性评估高度依赖于正常灌注区作为参

考!因此不利于整体灌注减低人群中对心肌缺血区的

检出#

%%

$

%动态
,H@!>#

是注射对比剂后扫描一系列

,H

图像!可显示心肌内对比剂流入和流出的全过程%

通过在注射后不同时间点的连续采样!按心肌碘分布

的动态变化!可获得时间
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密度曲线'
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H8,

的数学模型可以精确量化心肌灌

注程度%相较于静态
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!动态扫描可进行定量
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放射学实践
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评估!如测量心肌血流量'
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(和平

均通过时间'

R1L052L0UO55OR1
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(等定量参数!提

高了对心肌缺血的诊断敏感性及准确性!但检查的辐

射剂量也相应增高#

%C

$

%
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静息及负荷扫描方案

心肌灌注缺损可以通过心肌中对比剂浓度的降低

来识别%在稳定的冠心病环境中!基于机体的自我调

节机制!心外膜冠状动脉狭窄导致小动脉前和小动脉

远端的阻力降低!以维持心肌的血液供应#

%&

$

%静息状

态下!心外膜冠状动脉管腔内径狭窄达
<:D

时!

!FI

仍可保持正常%然而!在负荷状态下!冠状动脉血管扩

张!

!FI

增加数倍!导致冠脉狭窄区域心肌产生,被窃

血-现象!当血液分流严重时即表现为心肌缺血%因此

负荷态扫描对于心肌功能的评估尤为重要%

,H@!>#

扫描流程通常分为两种)

#

静息态

,,H8

"负荷
,H@!>#

扫描*

$

负荷
,H@!>#

"静息态

,,H8

%在以上扫描结束后还可间隔
+

(

%:RO0

再进

行延迟期扫描%对于轻症患者!推荐首先进行静息

,,H8

扫描!以评估冠脉血管狭窄程度!如果结果提

示为轻度或无狭窄患者!则可避免进行不必要的负荷

检查%但对比剂的残留污染会对负荷
,H@!>#

的检

查结果产生影响!因此二种检查之间应间隔
C:RO0

!以

充分完成对比剂洗脱%对于高度怀疑冠心病的患者!

则建议优先进行负荷
,H@!>#

扫描!这样不会受到对

比剂的影响!对缺血的敏感性更高%延迟扫描是一种

简易的评估心肌存活情况"检出心肌梗死和纤维化的

技术%正常心肌在延迟强化时表现为强化程度逐渐减

弱!而梗死心肌由于细胞膜的破坏!对比剂渗透进入逐

渐扩大的心肌细胞外间隙并聚积!对比剂清除时间较

正常心肌慢!因此梗死心肌呈高密度#
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$

%

技术方面的应用和进展
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低剂量扫描

,,H8

和
,H@!>#

分别扫描会增加对比剂的使

用量和辐射剂量%尤其动态
,H@!>#

涉及多个连续

相位的采集!因此辐射剂量是影响
,H@!>#

推广使用

的一个重要问题%有文献报道负荷动态
,H@!>#

扫

描方案的有效辐射剂量范围为
<;%

(
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!静态

,H@!>#

为
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(
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#
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%因此降低辐射剂量!

同时保持血流定量成像的准确性是目前技术方面的首

要任务%
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等#
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$采用第三代双源
,H

机在管电压

*: "̀

和管电流
&::R8U

条件下进行
,H@!>#

检查!

并从中提取单期图像重建获得
,,H8

图像!实现低剂

量,一站式-扫描%将
,H@!>#

与单期
,,H8

结合!对

冠脉血流动力学异常的诊断符合率高达
<:;CD

!而且

将
,H@!>#

基于血管的诊断敏感度和阴性预测值分

别从
**;)D

和
));%D

提高至
)$;%D

和
<%;CD

!且该

研究中平均有效辐射剂量仅为
&;)+R[Q

%

.OM

等#
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$

在宽体探测器
,H

机前瞻性静态
,H@!>#

研究中!与

%C: "̀

组'传统
,,H8

(相比!

): "̀

组',一站式-

,H@

!>#

(的辐射剂量和对比剂用量分别减少了
%%;+D

和

&;*D

!使用,一站式-

,H@!>#

检查可以在不损失主要

冠状动脉图像质量的情况下!获得有关心肌灌注和心

脏功能的额外诊断信息!并且在高心率组结论一致%

高心率时由于运动所致的阶梯状错位伪影可显著影响

图像质量!其是影响
,,H8

图像质量的主要原因之

一%

C+=

排
,H

机具有
%=:RR

宽的探测器覆盖范围

结合
:;C)U

+

2

的机架转速!可实现单次心跳周期内完

成图像采集%其次!心脏冷冻技术'

U0L

7

UK65S211a1

!
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(可能在校正运动伪影和提高时间分辨率方面具

有重要意义!以及
8[#'@"

算法进一步优化了图像质

量!使得低剂量,一站式-

,H@!>#

检查成为可能#

%)@%<

$
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!pPP12

等#
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$首次指出通过降低
,H@!>#

采样率!可减

低辐射剂量且不影响动态
,H@!>#

心肌
!FI

值的评

估%每
C

个
'@'

间期'

C''

(的采集方案导致平均有

效辐射剂量在静息和负荷
,H@!>#

时分别为'
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(和'
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%使用
C'@'

或
&'@'

采样率!

辐射剂量分别降低
&+;$Dc&;)D

和
$*;&Dc+;%D

%

需要指出!目前大多数有关低剂量
,H@!>#

扫描

的研究主要针对的是正常体重的患者!低管电压及一

站式
,H@!>#

扫描对大体重患者是否同样有效尚待

进一步研究%

Cg

人工智能技术的应用

在心脏成像领域!人工智能技术在图像采集"图像

报告至预后分层等方面均具有较高的应用价值%
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等#
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$对冠脉中度狭窄患者的
,,H8

图像

采用深度学习'
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3

!

G.

(方法提取左心室心

肌的形状"纹理和对比增强等信息的编码特征!指出管

腔狭窄程度结合心肌纹理特征的
G.

分析可以提高对

中度冠状动脉狭窄患者心肌缺血预测的特异度%近

期!

!MUT6

3

OM2O

等#
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$的研究中以血流储备分数'
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(为金标准!运用卷积神经网

络
G.

算法进一步对
%%C

例患者的静息和负荷状态下

的
,H@!>#

数据集进行训练以预测心肌缺血!结果显

示
G.

算法对心肌缺血的诊断具有较高的诊断准确性

且分析时间更短'

#

%RO0

(%将静息和负荷
,H@!>#

的
G.

分析结果与
,,H8

诊断结果相结合后!对心肌

缺血的诊断效能得到明显的提高%

G.

算法分析结果

的
89,

"诊断符合率和阴性预测值分别为
<=D

"
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和
%::D

%
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等#

C&

$基于机器学习方法分析了
C+C

例

疑似冠心病患者的静息
,H@!>#

数据!其研究结果显
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示!在
,,H8

信息中加入静息
,H@!'#

资料后!诊断

冠脉功能性显著狭窄的
89,

显著增加!从
:;=)

'

<+D

,#

)
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(
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(增加至
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'

<+D,#
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预测心肌缺血有良好的增益%

人工智能技术在心血管影像领域的应用已有众多

研究!凭借其强大的数据分析能力!不仅能快速地完成

图像分析步骤!从而达到节约时间成本"提高诊断准确

性的目的!而且也逐步进入预测疾病预后和辅助诊疗

决策等临床应用领域%然而!人工智能技术在心肌灌

注领域的应用还属于初步阶段!且目前的大多数研究

为小样本数据!未来还需要更大样本量的多中心研究

以进一步验证及扩大人工智能技术在诊断心肌缺血方

面的应用%

&g

双能量
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技术

双 能
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G/,H

(同时使用高能和低能
e

射线!允许根据不同能

量水平下的唯一衰减值对材料和组织的特征进行量

化#

C$

$

%双能
,H@!>#

与传统的基于
,H

值的诊断相

比!灌注成像中在碘密度图上图像对比度的增加更明

显!有助于更直观地评估心肌的血流灌注情况和潜在

的缺血或梗死区#

C+

$

%近年来
G/,H

在
,H@!>#

的应

用也从定性评估拓展到定量评估#
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$
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'MOa@!Mq6a

等#
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$首次从基于
,H

的碘图像中对
H>'

"心肌灌注储

备指数'
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4
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7
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!
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(和

平均密度衰减'

R1L0L5510ML5O60E10UO5

4

!
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(进行了

定量分析!显示基于双能量碘图的
H>'

识别心肌缺血

的敏感度较常规阅片分析'视觉评估(更高!评估效果

更佳%此外!双能量
,H

碘图可以减少图像伪影的干

扰!减少假阴性率!对心肌视觉评估效果优于单能量

,H

%

QL08UU10

等#

C)

$以心脏
!'#

为对照!评估静息
@

负荷
G/,H

碘定量在鉴别正常"缺血和梗死心肌方面

的潜力!研究结果显示在静息态及负荷态时缺血及梗

死心肌的碘值均显著低于正常心肌!碘值
%;:R

3

+

R.

是鉴别心肌缺血和梗死的最佳阈值%

[TK1212

等#
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$首

次使用双层光谱
,H

机对健康猪模型静息状态下的心

肌血流动力学情况进行了定量分析!得出低能量虚拟

!606@?1Q

图像和碘密度图在显示造影剂通过后的心

肌密度改变方面优于常规
,H

图像%此外!使用半静

态两次激发方法定量评估心肌达峰碘值的效能良好!

而且作者推测通过对数据的建模可将对比剂的用量或

浓度增加
C

倍%由于此研究中使用的
,H

机仅提供

$;:TR

的探测器覆盖范围!对心肌检查范围有限!可能

会遗漏部分血流灌注缺损区域%未来还需要在更高端

的多参数功能
,H

机上做进一步探索%

G/,H

的应用丰富了静态
,H@!>#

的量化指标!

并在一定程度上提升了视觉评估的准确性%未来需要

更大的多中心研究来进一步验证
G/,H

在
,H@!>#

方面的诊断准确性%而且!由于此项检查的辐射剂量

相较于单能量
,H

扫描有所提高!因此有必要进一步

细化和准确选择受益人群%

诊断方面的应用和进展

%g

与
,H@

血流储备分数的对比

鉴于
,,H8

在可疑或确诊冠心病患者的应用越

来越多!从单个
,,H8

评估解剖和血流动力学意义的

能力有可能加强和简化风险分层和临床决策%近年

来!基于
,H

对心肌功能进行评估的技术除了心肌灌

注成像!应用最广泛"最有前景的是基于
,H

的血流储

备分数'

,H@II'

(定量分析技术!使用传统的
,,H8

数据模拟特定病变的
II'

值#

&:

$

%在最新的一项中国

多中心临床研究中!对
&&)

例疑似冠心病患者的
,H8

和侵入性
II'

测量数据进行了回顾性分析!基于每支

血管的
,H@II'

的诊断符合率为
<%D

!并且在冠脉中

度狭窄"

,H@II'

为
:;*=

(

:;):

'灰区(及高钙化积分

'

&

$::

(人群中也具有较高的诊断符合率#

&%

$

%

动态
,H@!>#

可以定量心肌
!FI

的绝对值!对

诊断缺血性冠状动脉狭窄具有很高的准确性%然而!

它的缺点是需要额外的图像采集和使用血管扩张剂!

这导致相对较高的辐射剂量和对比剂消耗#

&C

$

%

,H@

II'

只能提供心外膜下冠状动脉病变的信息!不能直

接测量左室心肌水平的微血管疾病!尤其在存在冠脉

弥漫性钙化病变或图像质量受损的情况下!其临床价

值可能有限#

&&

$

%因此二者的最佳适用条件及诊断准

确性的对比是近年来的主要研究方向%

.O

等#

&C

$对
)=

例患者的
%+*

支冠脉目标血管的分析中发现!动态

,H

心肌灌注成像获得的心肌
!FI

值在识别心肌缺

血病变方面优于基于机器学习方法获得的
,H@II'

值!尤其是对于冠脉中度狭窄的患者%

,61010

等#

&$

$

的研究结果显示
,H@!>#

和
,H@II'

在检出功能性

显著冠心病方面的准确性相当!二者联合后可进一步

提高诊断准确性%

GLO

等#

&+

$对
,H@II'

和
,H@!>#

进行了对比研究!首次提示对于血管横断面图像上管

壁钙化范围
$

%):i

的病变!

,H@II'

的诊断能力明显

较差!因此病变处的钙化形态可能是指导评估冠脉狭

窄血流动力学方法的重要参数%

NM

等#

&=

$对
%$C

例具

有中高度冠心病风险的患者行动态
,H@!>#

"

,H@II'

及斑块分析并对其进行至少
%

年的随访!结果显示

!FI

值对主要不良心血管事件'

RL

Y

62LEQ12U1TL2@

EO6QLUTMPL21Q105U

!

!8,/

(的预测效能最佳!并且在

预测不良临床结局事件方面优于高危斑块征象及
,H@

II'

%

,H@II'

测量与
,H@!>#

是相辅相成而不是互为

N!K$

放射学实践
C:C&

年
%C

月第
&)

卷第
%C

期
!
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!
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!

"6P&)

!

_6;%C



竞争的关系!未来需要进一步探索两者的最佳适用及

补充条件!尤其是对于高钙斑负荷"支架术后及微循环

障碍的患者%

Cg

特殊类型心肌病

心脏淀粉样变性'

TL2EOLTLR

4

P6OE6UOU

!

,8

(的病

理特征是淀粉样蛋白在心肌组织中沉积!导致心壁进

行性增厚和舒张期功能障碍#

&*

$

%虽然目前
,8

的首

选无创性检测手段是
!'#

%但
,K1QL0T1

等#

&)

$采用

G/,H

机行
,,H8

及延迟增强扫描!得出心肌碘浓度

对
,8

患者心肌受累情况具有良好的诊断效能!因此

对于疑似
,8

患者!如存在心脏
!'#

检查禁忌证!

G/,H

可能可以作为一种替代诊断工具%而
G1M\

等#

&<

$首次将动态
,H@!>#

联合延迟扫描应用于
,8

患者的心肌功能及预后评估!结果显示)无论淀粉样变

性的类型如何!均存在冠状动脉微血管分支功能障碍!

心肌细胞外体积'

1\52LT1PPMPL2Q6PMR1

!

/,"

(显著增

加!而且
/,"

和
,H

灌注参数与
,8

患者的预后相

关%该研究拓展了
,H@!>#

的应用范围!对常见的冠

心病至少见的心肌病的诊断都具有较高的临床意义%

目前
,H@!>#

对缺血性心肌损伤以外的领域研

究甚少!未来还需要对其在其它类型心肌病诊断方面

的作用进行探索%

&g

对预后的预测价值

,H@!>#

不仅在心肌缺血或梗死的诊断中具有较

高的临床价值!对于冠心病及支架置入术后患者的预

后评估方面也具有较高的临床价值%

G1V1

4

等#

$:

$在
,('/@&C:

多中心研究中对于疑

似冠状动脉疾病的患者进行
+

年
!8,/

随访!该研究

指出
,H8@,H>

联合评估与
#,8@[>/,H

联合评估的

+

年预后结果相似%因此!考虑到
,H

的非侵入性!以

及操作的便携性!

,H8@,H>

的组合可能是评估可疑

冠心病患者预后的优质方案%

QL08UU10

等#

$%

$对
)%

例冠心病患者行
,,H8

"

,H@!>#

检查和
,H@II'

分

析!分别在
=

"

%C

和
%)

个月后随访
!8,/

!结果显示)

相较于
,,H8

和
,H@II'

!动态
,H@!>#

对
!8,/

的预后价值最高!且与临床危险因素无显著相关性%

_L̀LRM2L

等#

$C

$指出在支架植入术后"重度钙化以及

梗阻性
,8G

患者组中!相较于
,,H8

!动态负荷
,H@

!>#f

延迟强化对预后评估具有较高的价值!并且延

迟强化扫描有助于鉴别缺血及瘢痕心肌!二者是产生

不良预后的独立预测因子!可能在预后分层中有互补

作用%

经皮冠状动脉介入治疗'

7

12TM5L016MUT6260L2

4

O0512Q105O60

!

>,#

(是目前全世界范围内治疗冠心病的

最常见的血管重建术%相较于心肌梗死!心肌缺血患

者更有可能从早期血运重建中受益%然而!并不是所

有患者都能完全恢复缺血心肌的
!FI

!因此对
>,#

术

后的检测也尤为重要#

$&@$$

$

%由于金属支架产生伪影的

影响!

,,H8

对支架内管腔的评估效果欠佳#

$+

$

%

80@

E21O0O

等#

$=

$对
%+:

例支架置入术后患者进行评估!结

果显示在支架内再狭窄的诊断中
,H@!>#

的特异性

及诊断准确性均高于
,,H8

!而且冠脉
,H8

联合静

态负荷
,H@!>#

的辐射剂量仅为'

$;%+c%;+:

(

R[Q

%

在药物洗脱支架时代!与裸金属支架相比!支架内再狭

窄的发生率显著降低!但
>,#

术后患者出现心绞痛或

不典型胸痛的情况也并不少见%

.O

等#

$*

$通过对
&*

例

支架通畅但出现心前区不适的患者进行研究!认为动

态
,H@!>#

在识别此类人群中潜在的微血管功能障

碍方面可能是一种较传统临床参数更有价值的方法%

此外!

?OR

等#

$)

$从经济角度对
>,#

术后可疑梗阻性

,8G

或支架内再狭窄病变的成本
@

效益进行分析!发

现
,H@!>#

具有良好的成本
@

效益%

,H@!>#

是唯一一中可以同时获得心脏解剖学和

功能学信息的非侵入性检查方法%在技术方面)不同

重建算法在保证图像质量的同时实现低辐射剂量扫

描*人工智能技术的应用在保证诊断准确性的同时缩

短了诊断分析时间*双能量扫描模式可以使得静态

,H@!>#

具有定量评估能力并且能提高定性评估价

值%在诊断方面)相较于
,H@II'

应用条件更宽!诊

断准确性更高*联合延迟扫描对于心肌淀粉样变性的

诊断及死亡率的预测方面具有较高价值*对于冠心病

及支架置入术后患者!可以评估其预后并指导临床决

策%由于
,H@!>#

在冠心病中的应用价值既往已有

较多文献对其进行了分析和总结!故本文未对此领域

予以综述%

综上所述!

,H

心肌灌注在技术及诊断方面的应

用价值已被多方面研究%除了辐射剂量及扫描流程的

复杂性!目前技术"方法"以及个体间的差异也是限制

,H@!>#

普适性发展的主要原因%未来需要更多前瞻

性的多中心研究来验证
,H@!>#

的稳定性和可重复

性%
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"6ÙMOP!

!

15LP;G11

7

P1L20O0

3

L@

0LP

4

UOU6SP1S5Q1052OTMPL2R

4

6TL2EOMRO0,HL0

3

O6

3

2L

7

KOTO0512@

R1EOL51@E1

3

211T6260L2

4

U5106UOUOR

7

26Q1U5K1EOL

3

06U5OTLTTM2L@

T

4

S62OE105OSOTL5O606SSM0T5O60LPP

4

UO

3

0OSOTL05U5106UOU

#

W

$

;/M2

'LEO6P

!

C:%<

!

C<

'

+

()

C&+:@C&+<;

#

CC

$

!

!MUT6

3

OM2O-

!

,KO1UL!

!

FL

33

OL068

!

15LP;GOL

3

06U5OT

7

12S62@

RL0T16SE11

7

P1L20O0

3

LP

3

62O5KRS62L0LP

4

UOU6ST6R

7

M51E56R6@

3

2L

7

K

4

R

4

6TL2EOLP

7

12SMUO60

#

W

$

;/M2W_MTP!1E!6P#RL

3

O0

3

!

C:CC

!

$<

'

<

()

&%%<@&%C);

#

C&

$

!

BL0G

!

.11WB

!

'OaQO8

!

15LP;#0T21R105LP26P16S21U5O0

3

R

4

6@

TL2EOLPT6R

7

M51E56R6

3

2L

7

K

47

12SMUO60S62

7

21EOT5O0

37

K

4

UO6P6

3

O@

TLPP

4

UO

3

0OSOTL05T6260L2

4

L2512

4

EOU1LU1

)

LRLTKO01P1L20O0

3

L

7

@

7

26LTK

#

W

$

;W_MTP,L2EO6P

!

C:%)

!

C+

'

%

()

CC&@C&&;

#

C$

$

!

[KL6W

!

WOL0

3

W[

!

ZL0

3

eN

!

15LP;!1LUM21R1056SR

4

6TL2EOLP1\@

52LT1PPMPL2Q6PMR1MUO0

3

TL2EOLTEMLP@1012

34

T6R

7

M51E56R6@

3

2L

7

K

4

O0

7

L5O105UVO5KOUTKL1ROTTL2EO6R

4

6

7

L5K

4

)

LT6R

7

L2OU60

6SEOSS12105R15K6EU

#

W

$

;#05W,L2EO6QLUT#RL

3

O0

3

!

C:CC

)

1%:;

%::*

+

U%:++$@:CC@:C+&C@a

#

7

MXPOUK1E60PO01LK1LE6S

7

2O05

!

C:CC

I1XC$

$

;G(#

)

%:;%::*

+

U%:++$@:CC@:C+&C@a;

#

C+

$

!

'MOa@!Mq6a8

!

"LP1051I

!

GM\@[L056

4

.

!

15LP;GOL

3

06U5OTQLPM1

6S

^

ML05O5L5OQ1

7

L2LR1512US62R

4

6TL2EOLP

7

12SMUO60LUU1UUR105O0

7

L5O105UVO5KUMU

7

1T51ET6260L2

4

L2512

4

EOU1LU1X

4

UO0

3

P1@L0E

EMLP@1012

34

T6R

7

M51E56R6

3

2L

7

K

4

R

4

6TL2EOLP

7

12SMUO60ORL

3

O0

3

#

W

+

(.

$

;#05W,L2EO6PB1L25"LUT

!

C:C%

!

&C

)

1%::*C%

#

C:C%I1X

$

$

;G(#

)

%:;%:%=

+

Y

;O

Y

TKL;C:C%;%::*C%;

#

C=

$

!

>1P

3

2OR-W

!

QL0BLR12UQ1P5'Z

!

ZOPP1RO0̀ !W

!

15LP;8TTM2LT

4

6SO6EO01

^

ML05OSOTL5O60MUO0

3

EMLP1012

34

,HO0PL51U5

3

1012L5O60

EMLPU6M2T1L0EEMLPPL

4

12,H

#

W

$

;/M2'LEO6P

!

C:%*

!

C*

'

<

()

&<:$@

&<%C;

#

C*

$

!

'MOa@!Mq6a8

!

"LP1051I

!

GM\@[L056

4

.

!

15LP;GOL

3

06U5OTQLPM1

6S

^

ML05O5L5OQ1

7

L2LR1512US62R

4

6TL2EOLP

7

12SMUO60LUU1UUR105O0

7

L5O105UVO5KUMU

7

1T51ET6260L2

4

L2512

4

EOU1LU1X

4

UO0

3

P1@L0E

EMLP@1012

34

T6R

7

M51E56R6

3

2L

7

K

4

R

4

6TL2EOLP

7

12SMUO60ORL

3

O0

3

#

W

+

(.

$

;#05W,L2EO6PB1L25"LUT

!

C:C%

!

&C

)

1%::*C%

#

C:C%I1X

$

$

;G(#

)

%:;%:%=

+

Y

;O

Y

TKL;C:C%;%::*C%;

#

C)

$

!

QL08UU10 !

!

.LQ2LI

!

[TK61

7

S9W

!

15LP;#6EO01

^

ML05OSOTL5O60

XLU1E6021U5

+

U521UU

7

12SMUO60EMLP1012

34

,H56EOSS12105OL51OU@

TK1ROT

!

O0SL2T51EL0E062RLPR

4

6TL2EOMR

#

W

$

;/M2W'LEO6P

!

C:%<

!

%%C

)

%&=@%$&

#

C:%<WL0%=

$

;G(#

)

%:;%:%=

+

Y

;1

Y

2LE;C:%<;

:%;:%*;

#

C<

$

!

[TK1212?

!

BLRR1PW

!

[1PP1212H

!

15LP;G

4

0LROT

^

ML05O5L5OQ1O6@

EO01R

4

6TL2EOLP

7

12SMUO60ORL

3

O0

3

VO5KEMLP@PL

4

12,HMUO0

3

L

7

62TO01R6E1P

#

W

+

(.

$

;[TO'1

7

!

C:%<

!

<

'

%

()

1%=:$=

#

C:%<_6Q

+

$

;G(#

)

%:;%:&)

+

U$%+<)@:%<@+C$+)@%;

#

&:

$

!

?KLQ_

!

#KEL

4

KOE8'

!

?6F;,H@E12OQ1ES2LT5O60LPSP6V21U12Q1

'

,H@II'

(

O05K11QLPML5O606ST6260L2

4

L2512

4

EOU1LU1

#

W

$

;B1L25

.M0

3

,O2T

!

C:C:

!

C<

'

%%

()

%=C%@%=&C;

#

&%

$

!

HL0

3

,e

!

.OM,N

!

.M !W

!

15LP;,HII'S62OUTK1ROL@U

7

1TOSOT

,8GVO5KL01VT6R

7

M5L5O60LPSPMOEE

4

0LROTULP

3

62O5KR

)

L,KO@

P!K$

放射学实践
C:C&

年
%C

月第
&)

卷第
%C

期
!

'LEO6P>2LT5OT1

!

G1TC:C&

!

"6P&)

!

_6;%C



01U1RMP5OT10512U5ME

4

#

W

$

;W8,,,L2EO6QLUT#RL

3

O0

3

!

C:C:

!

%&

'

$

()

<):@<<:;

#

&C

$

!

.ON

!

NM!

!

GLOe

!

15LP;G151T5O606SK1R6E

4

0LROTLPP

4

UO

3

0OSO@

TL05T6260L2

4

U5106UOU

)

,HR

4

6TL2EOLP

7

12SMUO60Q12UMURLTKO01

P1L20O0

3

,HS2LT5O60LPSP6V21U12Q1

#

W

$

;'LEO6P6

34

!

C:%<

!

C<&

'

C

()

&:+@&%$;

#

&&

$

!

>1

7

12W

!

[MTKmG

!

[VLL0U!

!

15LP;IM0T5O60LPTL2EOLT,H@

3

6O0

3

X1

4

60EL0L56ROTLP1QLPML5O606ST6260L2

4

L2512

4

EOU1LU1VO5KTO01

,H

!

,H@II'

!

,H

7

12SMUO60L0E RLTKO01P1L20O0

3

#

W

+

(.

$

;F2W

'LEO6P

!

C:C:

!

<&

'

%%%&

()

1C:C::&$<

#

C:C: 8M

3

%C

$

;G(#

)

%:;

%C+<

+

X

Y

2;C:C::&$<;

#

&$

$

!

,610108

!

'6UUO8

!

.MXX12U!!

!

15LP;#051

3

2L5O0

3

,HR

4

6TL2@

EOLP

7

12SMUO60L0E,H@II'O05K1V62̀@M

7

6ST6260L2

4

L2512

4

EOU1LU1

#

W

$

;W8,,,L2EO6QLUT#RL

3

O0

3

!

C:%*

!

%:

'

*

()

*=:@**:;

#

&+

$

!

GLOe

!

.MJ

!

NMN

!

15LP;HK1MU16SP1UO60@U

7

1TOSOTTLPTOMRR62@

7

K6P6

34

56

3

MOE15K1L

77

26

7

2OL51MU16SE

4

0LROT,HR

4

6TL2EOLP

7

12SMUO60ORL

3

O0

3

L0E,HS2LT5O60LPSP6V21U12Q1

#

W

$

;]ML05#RL@

3

O0

3

!1E[M2

3

!

C:CC

!

%C

'

C

()

%C+*@%C=<;

#

&=

$

!

NM.

!

.MJ

!

GLOe

!

15LP;>26

3

06U5OTQLPM16S,H@E12OQ1ER

4

6TL2@

EOLPXP66ESP6V

!

,HS2LT5O60LPSP6V21U12Q1L0EKO

3

K@2OÙ
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