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椲摘暋要椵暋体素内不相干运动棬斏斨斏斖棭成像技术是在斈斪斏基础上的扩展棳其可同时获得组织扩散和灌注信息以评估良恶

性病灶暍不同组织学类型和不同病理级别病灶的扩散灌注情况棳从而有助于恶性肿瘤的定性诊断和鉴别诊断暎本文将对

斏斨斏斖 的原理及其在肿瘤诊断中的应用进展进行综述暎
椲关键词椵暋肿瘤椈诊断显像椈体素内不相干运动成像椈扩散磁共振成像椈单双指数模型
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暋暋传统的斈斪斏技术通过单指数模型拟合获得 斄斈斆
值来描述组织扩散的特点棳但很大程度上受所选择的

扩散敏感系数棬斺值棭的影响棳往往高估肿瘤组织的扩

散成分暎而体素内不相干运动棬旈旑旚旘斸旜旓旞斿旍旈旑斻旓旇斿旘斿旑旚
旐旓旚旈旓旑棳斏斨斏斖棭技术的特点在于采用多个高斺值和低

斺值获取系列 斈斪斏影像棳利用双指数模型拟合获得组

织的纯扩散系数棬斈棭暍伪扩散系数棬斈灣 棭和灌注分数

棬旀棭棳可为临床提供更精细的肿瘤相关信息棳有助于病

灶的定性诊断和鉴别诊断棳提高对恶性肿瘤的诊断准

确率暎目前棳在临床上斏斨斏斖 已经广泛用于对多个脏

器病变的诊断暎本文对斏斨斏斖 的原理及其在肿瘤诊断

中的应用进展做一综述暎
棻暋斏斨斏斖 的基本原理

斏斨斏斖 理论假设生物体的微观运动分为两种棳一
种为缓慢运动棳采用 斈描述棳代表血管外棬非血液棭产
生的自旋及细胞间液的运动棳即扩散椈另一种是快速运

动棳采用 斈灣 描述棳从宏观角度描述血液在血液循环网

络中的随机分布椲棻椵暎相比于 斈斪斏棳斏斨斏斖 的优势在于

可定量评估两种微观运动形式的成分比率棳不受斺值

选取的影响棳从而可更准确暍真实地反应肿瘤组织的扩

散灌注情况暎
除斈值和 斈灣 值棳其原理中还涉及旀值和斺值棳旀

值和斈灣 均属于灌注参数棳均可反映肿瘤血管的丰富

程度暎斺值作为扩散敏感梯度因子棳对其选取适当与
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否可直接对斏斨斏斖 图像产生重大影响棳斍旘斸旑旚等椲棽椵的
研究发现斺椊棽棸棸棸旙棷旐旐棽相比于斺椊棻棸棸棸旙棷旐旐棽棳可
更敏感地显示更多病灶棳但斺椊棻棸棸棸旙棷旐旐棽时的图像

质量最佳棳且图像质量随着斺值的增加而下降暎斍旛旈旛
等椲棾椵认为采用低斺值棬椉棽棸旙棷旐旐棽棭可使拟合曲线的

初始部分更准确棳以保证可靠的 斈灣 值椈采用高斺值棬斺
椌棻棸棸棸旙棷旐旐棽棭斈斪斏既可使水分子扩散相对自由的

正常组织的斈斪斏信号显著降低棳又可使水分子扩散受

限组织呈较高信号棳进而提高斈斪斏诊断高级别肿瘤的

特异度棳但高斺值可使 斈斪斏图像的信噪比降低暍图像

质量下降暎总之棳斏斨斏斖 技术可通过综合分析高暍低斺
值图像获取更多病灶的信息暎
棽暋单双指数模型的比较

对单双指数模型参数的比较棳不但可为病灶良恶

性的区分和治疗反应预测寻找一种量化标记物棳也可

避免在恶性肿瘤的诊断中使用对比剂暎有学者椲棿椵认为

在肾脏病变的诊断中棳斏斨斏斖 双指数模型参数比传统

斄斈斆值的准确率更高棳是因为双指数模型可更精确地

描述组织信号衰减与斺值间的关系棳分别获取反映组

织扩散和微循环毛细血管灌注效应的参数椈但也有研

究椲椀椵发现在区分肝脏恶性病灶和血管瘤方面棳斄斈斆值

比斏斨斏斖 参数更具优势棳主要是由于肝脏肿瘤血供类

型的多样化棳使灌注参数 斈灣 和旀值的标准差过大棳肝
癌动脉的血供增加也使 斈值的准确性降低暎因此棳单
双指数模型的选择需要综合考虑多种因素棳如肿瘤血

供类型等棳不能认为双指数模型在所有病变组织的应

用均优于单指数模型暎
棾暋斏斨斏斖 在肿瘤中的应用

棾灡棻 中枢神经系统肿瘤暋目前棳斏斨斏斖 在中枢神经系

统的研究较多棳尤其在对胶质瘤的诊断方面的优势较

为突出暎斅旈旙斾斸旙等椲椂椵对胶质瘤的研究中指出高级别肿

瘤的斈暍斈灣 和旀值与正常脑白质显著不同棳且在不同

级别的肿瘤间棳棾个参数也有一定的差异棳表明斏斨斏斖
技术可为胶质瘤的良恶性评价提供相关依据暎其次棳
斏斨斏斖 可提供脑组织的灌注信息棳利用这一特征可区

分胶质瘤和中枢神经系统淋巴瘤椲椃椵棳而在常规 斖斠扫

描中则难以鉴别两者暎尽管斏斨斏斖 技术在胶质瘤的诊

断和鉴别诊断方面有很大潜力棳但由于脑脊液的存在棳
斠斚斏的选取至关重要棳因为脑脊液的流动会对斏斨斏斖
参数的测量产生污染棳减低其可重复性暎还可通过变

换扫描序列减少脑脊液流动对测量值的影响棳以提高

斏斨斏斖 技术对中枢神经系统肿瘤诊断的准确性暎
棾灡棽 头颈部肿瘤暋目前棳斏斨斏斖 参数在头颈部肿瘤中

的研究已取得了一些进展暎首先棳斏斨斏斖 参数可作为

一种无创的诊断头颈部肿瘤的方法棳斢旛旐旈等椲椄椵研究发

现斏斨斏斖 参数棬主要是 斈和旀值棭联合时间灢信号强度

曲线可鉴别头颈部鳞状细胞癌暍淋巴瘤暍恶性唾液腺

瘤暍沃辛瘤暍多形性腺瘤以及雪旺细胞瘤棳其联合诊断

良恶性病灶的准确率高达椆椂灡椃棿棩棳联合鉴别肿瘤组

织类型的准确率达椄椆灡棻棾棩椈其次棳斏斨斏斖 参数还可用

于头颈部原发肿瘤和转移淋巴结的鉴别诊断椲椆椵棳有助

于优化治疗方案和改善患者预后暎
鼻咽部肿瘤在头颈部肿瘤中较为常见棳斏斨斏斖 对

鼻咽肿瘤具有较高的鉴别诊断价值棳且具有良好的可

重复性椲棻棸椵暎在鉴别头颈部肿瘤的组织学类型方面棳
斏斨斏斖 弥 补 了 动 态 增 强 斖斠斏棬斾旟旑斸旐旈斻斻旓旑旚旘斸旙旚灢斿旑灢
旇斸旑斻斿斾斖斠斏棳斈斆斉灢斖斠斏棭仅能提供灌注信息的不足棳
提高了头颈部肿瘤的诊断准确率暎
棾灡棾 胸部肿瘤暋目前棳斏斨斏斖 技术在胸部肿瘤方面主

要应用于乳腺和肺暎传统乳腺癌的诊断主要依靠钼靶

和超声检查棳随着斏斨斏斖 技术在影像诊断中的逐步发

展棳联合使用斏斨斏斖 技术可以在一定程度上提高对良

恶性病灶的诊断准确率暎郭吉敏等椲棻棻椵采用斏斨斏斖 技

术对乳腺良恶性病变和正常乳腺腺体的对照研究发

现棳对照组暍良性组和恶性组间 斈暍旀暍斈灣 及 斄斈斆值的

差异均有统计学意义棳表明斏斨斏斖 技术可真实反映乳

腺肿块水分子的扩散情况暎
肺部斏斨斏斖 参数主要用于肺癌与其他炎性病灶的

鉴别棳斪斸旑旂等椲棻棽椵发现 斄斈斆暍斈和旀值棬无 斈灣 棭可作为

鉴别肺癌和阻塞性肺实变的独立指标椈而 斈斿旑旂等椲棻棾椵

研究认为旀值与 斄斈斆值在鉴别肺癌和炎症方面有一

定的诊断价值椈以上两个研究中肺癌的旀值相近棳但由

于炎症病灶常伴血管舒张暍血管渗透性增加及血流量

增多等棳其旀值常增大棳有时甚至大于肿瘤组织的旀
值暎因此棳在鉴别肿瘤和炎症时棳不能仅根据旀值棳还
需考虑到其他影响旀值的多种因素棳同时密切结合临

床及其他相关影像学检查暎
棾灡棿 腹部肿瘤暋随着 斖斠技术的发展棳斏斨斏斖 技术更

多地被应用于腹部各脏器肿瘤的鉴别与评估棳常见脏

器主要包括肝脏暍胰腺和肾脏等暎肝癌作为腹部最常

见的恶性肿瘤之一棳近些年其发病率呈逐渐上升趋势暎
斏斨斏斖 参数在一定程度上可替代组织学检查对肝细胞

癌进行更精准的评价棳李玉博等椲棻棿椵发现 斄斈斆 值暍斈
值暍斈灣 值可用于高低级别肝细胞癌的鉴别诊断棳有助

于治疗方案的制定暎但肝脏斏斨斏斖 参数的可重复性还

有待提高暎斆旇斿旑等椲棻椀椵发现左肝的 斈暍斈灣 和旀值较右
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肝高棳但可重复性较右肝差棳斈值的可重复性最好暎
同样棳斏斨斏斖 参数对胰腺肿瘤也存在一定的诊断

价值暎斔斸旑旂等椲棻椂椵发现胰腺癌的 斈值及旀值明显低于

正常胰腺组织暍慢性胰腺炎及神经内分泌肿瘤椈与良性

肿瘤相比棳具有恶性倾向的导管内乳头状黏液性肿瘤

的斈值及旀值明显升高棳表明斏斨斏斖 参数不仅可鉴别

良恶性胰腺肿瘤棳而且可分辨导管内乳头状黏液性肿

瘤的良恶性倾向椈最新的研究椲棻椃椵发现胰腺导管腺癌与

胰腺神经内分泌肿瘤相比旀值较低棳但 斈值却相对较

高棳从而证明斏斨斏斖 参数可作为区分胰腺肿瘤组织学

类型的非侵入性标记物暎
相比于肝脏和胰腺棳斏斨斏斖 应用于肾脏的相关报

道较少棳其对于肾脏病变的斏斨斏斖 参数研究还较少暎
斠旇斿旈旑旇斿旈旐斿旘等椲棻椄椵的研究发现棳斈 值可较好地区分肾

肿瘤与肾脏正常组织棳旀值可对病理组织亚型的鉴别

提供有价值的信息暎有学者椲棻椆椵进一步的研究发现棳斈
值在鉴别透明细胞癌和血管平滑肌脂肪瘤暍透明细胞

癌和非透明细胞癌中有一定价值棳而 斈灣 值在鉴别血

管平滑肌脂肪瘤和非透明细胞癌中有一定价值棳两者

的联合应用可为肾脏肿瘤的定性诊断提供依据暎
棾灡椀 盆腔肿瘤暋目前棳有关前列腺癌的研究椲棽棸椵证明 斈
值在肿瘤组织与健康组织间的差异有统计学意义棳且
斈值的降低程度与肿瘤的恶性程度呈正相关棳可用于

前列腺肿瘤的诊断和治疗效果的预测暎
宫颈癌是女性生殖系统最常见的恶性肿瘤之一棳

其浸润程度及淋巴结转移情况与治疗方案的选择及患

者预后密切相关暎与正常宫颈组织相比棳宫颈癌病灶

在斈斪斏上具有低灌注暍低扩散的特点椲棽棻椵棳可能是由于

肿瘤生长过快而自身血供不足棳以致肿瘤中心的微血

管密度相对减少棳这一特性对于良恶性病灶的鉴别有

一定作用暎此外棳宫颈癌组织的斏斨斏斖 参数与 斈斆斉灢
斖斠斏参数间存在较好的相关性椲棽棽椵棳表明斏斨斏斖 技术不

仅在一定程度上可替代 斈斆斉灢斖斠斏棳而且其拥有无需

对比剂暍可进行灌注与扩散的同步分析等更多优势暎
棿暋小结

斏斨斏斖 技术利用其可以区分灌注和扩散成分的特

点棳对显示全身各脏器病变组织的细微结构变化较传

统斈斪斏技术更为精细暍准确棳有利于病灶的诊断和鉴

别诊断暎虽然斏斨斏斖 参数具有快捷暍灵敏暍无创暍可量

化分析等优势棳但对于临床的广泛应用仍存在很多挑

战棳如最佳斺值的选择棳如何提高信噪比以确保获得高

质量的扫描图像棳如何选择最优数据拟合模型及测量

数据的准确性等问题仍亟待进一步解决暎随着 斖斠斏

相关技术的发展与更新棳斏斨斏斖 技术对全身各系统疾

病的诊断暍治疗及预后将提供更重要的价值暎
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