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在肺结节诊断及治疗中的应用进展
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常规胸部
X>

诊断肺结节主要依靠其形态学特征#能谱
X>

单能量图像,能谱曲线,有效原子序数及基物质

图像等成像模式及多重定量参数有助于定性诊断肺结节,对肺癌进行分期以及精准治疗和评估预后#本文就能谱
X>

在

肺结节诊治中的应用进展进行综述#

)关键词*

!

肺肿瘤(体层摄影术%

j

线计算机(诊断显像

)中图分类号*
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)文献标识码*
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)文章编号*
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临床上将肺内直径
#

68,

的圆形或类圆形,且不

伴肺炎,肺不张,卫星灶及淋巴结肿大的病变称为肺结

节!
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#传统
X>

只能根据形

态学表现和强化程度判断肿块性质#随着低剂量
X>

!

#9LF9<2X>

%

iKX>

"的普及%肺结节检出率明显提

高%但定性诊断依感困难#能谱
X>

具有多参数,可定

量分析等特点%有助于鉴别良恶性肺结节及进行恶性

度分级#

A

!

常用能谱
<J

肺结节评价指标

#C#

!

碘定量指标
!

人体组织或病变经过扫描后可表

达为两种基物质的密度图%该过程称为物质分离)

!

*

#

能谱
X>

常用碘和水作为基物质来反映组织的强化程

度%并用作计算的定量指标#评估肺结节的常用碘相

关定量参数包括碘浓度!

.9F.42894824A@-A.94
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VX

"和

标准化碘浓度!

49@,-/.M2FVX

%

RVX

"#

VX

间接反映病

灶内部血供情况#为去除对比剂总量,扫描时间及血

液循环差异等因素对
VX

的影响%临床根据同层主动脉

碘含量进行标准化%即
RVX

!

RVX_VX

/2<.94

+

VX

-9@A-
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#C!

!

单能量
X>

值和能谱曲线斜率
!

能谱
X>

能获

得
)"

"

#)"O2Q

或
)"

"

!""O2Q

能量范围的单能量图

像)

6+)

*

%可根据不同组织及病变选择最佳单能量图像%

从而更好地显示病灶%提高微小病变检出率#评估肺

结节常用的单能量值图像包括
)"O2Q

!

X>
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"和
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66O2Q

"%增强后不同组织间的对比度更明显)

$

*

(而

="O2Q

与传统混合能量
#!"OQ

在单能量模式下的平

均能量大致相当#能谱曲线斜率!
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a^

"则是反映能谱曲线特征的重要参数%通常

选取
#""O2Q

以内单能区段进行计算%即
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O2Q#

TX>

O2Q!
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"%对于鉴别良恶性病

变,评价病理分型以及恶性程度具有较高价值)
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有效原子序数!
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*BB+m
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*BB+m

是指如某元素对
j

线的吸收衰减系数与某物

质的质量衰减系数相同%则该元素的原子序数即为该

物质的
*BB+m

)
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*

%反映病变内化学物质的组成%对于鉴

别良恶性肺结节以及判断肺癌病理类型有一定

帮助)
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能谱
<J

鉴别良恶性肺结节

!C#
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磨玻璃结节
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临床通常采用高分辨率
X>

诊断

肺磨玻璃密度结节!
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%%R

"%根

据
%%R

大小,形态轮廓,边缘及密度等影像学特征进

行判断%误诊率较高#既往研究)

#)

*显示
%%R

血供越

丰富%其恶性程度往往越高#由于
%%R

内部空气成

分较多而实性成分过少%常规
X>

评价
%%R

血供的价

值有限#能谱
X>

所具有的多参数,定量分析等优点

为评价
%%R

血供,判断良恶性及分级评估恶性程度

提供了可能#

能谱
X>

图像对于鉴别良恶性
%%R

具有很高价

值)

=

*

#

ZS[SV

等)
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*通过模体实验证实能谱
X>

碘定

量参数可以反映
%%R

的强化程度#

Xa*R

等)
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*应用

快速
OQ

?

切换能谱
X>

观察
5#

例
%%R

%结果显示
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X>

)"O2Q

和
X>

="O2Q

对于鉴别良恶性
%%R

有较高价

值#能谱
X>

成像评估
%%R

恶性程度也有上佳表现#

&̀ R

等)
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*将双源双能
X>

与纹理分析相结合%探讨能

谱
X>

虚拟平扫图像!
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.4N-<.N2

-F2498-@8.49,-

%

VS

"和浸润前病变的作用%发现由碘

基图所得纹理分析参数中的病变质量和均匀性是预测

VS

的独立预测指标!
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和
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%
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"(与单独应用
QRX

相比%联合碘基物

质图像后%鉴别
VS

与浸润前病变的
S X̂

由
"C$$$

增

加到
"C(:(

#

kSR%

等)
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*研究
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个纯
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%%R

"%发现
QRX

的
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值及校正后
RVX

!

,RVX

"在
VS

与浸润前病变之间差异有统计学意义%

,RVX

鉴别
VS

与浸润前病变的
S X̂

为
"C(!)

%明显

高于传统
X>

!

S X̂_"C=##

"#然而
maSR%

等)

#$

*认

为
RVX

对于
%%R

恶性分级并无明显价值%而病变大

小及在
#)"O2Q

单能量图像中的
X>

值是鉴别
VS

的

独立预测因子%两参数联合后
S X̂

从
"C5(=

+
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提高到
"C=#6

#出现上述不同结论的原因可能是

kSR%

等)
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*采用的是
,RVX

!即采用同侧正常肺组织

VX

对病灶
VX

值进行标化"%相比
RVX

更能特异性反映

病变的强化程度#另外
iV̂

等)
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*认为含水量!
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[X

"是鉴别
VS

与浸润前病变的另一重要能

谱指标%

[X

在
VS

组显著高于浸润前病变组%可能原

因是
VS

中肿瘤细胞生长过快%导致肺泡壁塌陷%

VS

中

实性成分增加%进而使含水量增加#

以上研究尽管在能谱
X>

不同定量参数的诊断价

值上存在差异%但均表明能谱
X>

在鉴别良恶性
%%R

及判定恶性病变侵袭性方面存在很大优势#

!C!

!

实性肺结节
!

多项研究)

5

%

(

%

!"+!#

*表明能谱
X>

定

量指标%特别是
RVX

和
2

a^

对于鉴别良恶性实性结节

有较好诊断效能%其中
RVX

的敏感度
==C"W

"

(6C$W

%特 异 度
$#C6W

"

(:C"W

%

2

a^

的 敏 感 度

=:C"W

"

(!C=W

%特异度
5!C:W

"

("C:W

#

jVS̀

等)
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*回顾性分析经病理证实的
5!

例实性肺结节%发现

恶性组动静脉期
VX

,

RVX

及
6

组
2

a^

均显著高于良性

组(

maSR%

等)

5

*更认为静脉期
RVX

的敏感度和特异

度达到
(6C$W

,

$:C=W

#恶性肺结节内部的肿瘤血管

多为不成熟的,纡曲的毛细血管%缺少基底膜%可使碘

对比剂积聚在组织间隙(另一方面%恶性病变内缺少引

流静脉及引流淋巴组织)

!!

*

%进一步使恶性结节内血流

量增加%导致
RVX

增高%尤以静脉期为著#

此外%肺结核,炎症和恶性结节的能谱
X>

定量参

数存在差异%但各项研究)

!"

%

!6+!)

*结果有所不同#

iVR

等)

!6

*和林吉征等)

!)

*的研究显示
RVX

,

2

a^

在炎性组最

高%而在结核组最低!

I

%

"C":

"(王素雅等)

!"

*则认为

RVX

,

2

a^

在恶性组最高%结核组最低#

iVR

等)

!6

*和林

吉征等)

!)

*纳入的炎性病变以急性炎症为主%急性炎症

内部所含有的炎性因子刺激微血管大量增生%增生性

血管形态较直%利于血流快速进入病变%故其
VX

,

RVX

,

2

a^

高于恶性结节(而王素雅等)

!"

*纳入的炎症结节中

包含一定比例的慢性炎症%慢性炎症内部血管已遭到

破坏%血流量减少%使得病变
VX

,

RVX

,

2

a^

降低#

C

!

能谱
<J

与肺癌病理分型

肺癌的病理类型对选择治疗方案和判断预后至关

重要#能谱
X>

有助于鉴别不同类型肺癌#

[SR%

等)

!:

*的研究提示腺癌的
VX

,

2

a^

和单能量图像
X>

值

高于鳞癌#陈盈等)

!5+!=

*也认为腺癌
VX

,

2

a^

及
*BB+m

高

于鳞癌%小细胞癌则居中#病理组织学上%肺腺癌多呈

'
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腺样分化%以伏壁生长为主%易形成丰富的筛孔状毛细

血管(肺鳞癌以癌细胞堆积生长为主%易形成实质性为

主的肿块(而小细胞肺癌一般为弥漫生长)
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*

#肺腺癌

的肿瘤血管密度较肺鳞癌及小细胞肺癌丰富%故
RVX

等值在腺癌组最高#目前针对各定量指标区分病理类

型的价值认识不一%多认为
2

a^

及
RVX

的价值较高#

近年有研究将能谱
X>

参数与血清肿瘤标志物联

系起来%为预测肺癌病理分型提供更多信息#张文军

等)
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*分析非小细胞肺癌!

494+<,-//82///H4

;
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%

R&XiX

"能谱
X>RVX

和血清癌胚抗原
X*S

,细胞角

蛋白片段
Xk'ES!#+#

之间的关系%发现
X*S

和

Xk'ES!#+#

浓度与
RVX

呈正相关!

>

均
_"C:=5

%

I

均

%

"C""#

"(

YVS

等)
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*进一步研究结果提示能谱定量参

数!

RVX

,

2

a^

,

*BB+m

及
[X

"联合血清肿瘤标志物)血

清
X*S

,

Xk'ES!#+#

,神 经 元 特 异 性 烯 醇 化 酶

!

42H@94+<

?

28.B.8249/-<2

%
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"和鳞状细胞癌抗原

!
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"*鉴别鳞

癌,腺癌的价值显著高于单独用能谱参数或血清肿瘤

标志物%

S X̂

由
"C$6:

+

"C(5(

提高到
"C($6

%提示能

谱
X>

联合血清标志物有望成为术前预测肺癌病理分

型的有效手段#

D

!

能谱
<J

与肺癌精准治疗及预后

随着基因层面研究的不断深入%越来越多的肿瘤

标记物在肺癌生长,转移以及预后中发挥重要作用#

血管 内 皮 生 长 因 子 !

N-<8H/-@24F9A12/.-/

;
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%

Q*%'

"是介导肿瘤血管生成的重要因素之

一%其高水平表达预示新生血管形成和肿瘤生长%预测

Q*%'

在
R&XiX

组织中的表达水平对靶向治疗

R&XiX

及预后评估具有重要价值#

iV

等)

6"

*探讨

Q*%'

在
R&XiX

中的表达水平与能谱
X>

定量参数

间的关系%发现
VX

,

2

a^

和
)"O2Q

单能量图像
X>

值与

Q*%'

表达水平存在相关性!

>_"C)#6

,

"C):$

和

"C6(6

%

I

均
%

"C":

"#国内相关研究)

6#

*也认为能谱

X>

定量参数对于评价
R&XiX

血管生成有一定价值%

有助于治疗以及预后评估#

[^

等)

6!

*和
iV

等)

6"

*观察

肺癌患者表皮生长因子受体!

2

?
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@282
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%

*%'E

"突变状态与能谱
X>

相关参数的关

系%认为
RVX

能很好地预测
*%'E

突变%且联合
RVX

和吸烟史可更为有效地预测
*%'E

突变状态!

S X̂_

"C5:"N<C"C="!

"%进而指导肺癌靶向治疗#

Z.+5=

抗原是细胞核内与细胞增殖有关的一种蛋

白%反映肿瘤的增殖活性%是预测肿瘤预后的有力指

标)

66

*

#一般来说%

Z.+5=

表达越高%患者预后越差#目

前虽已有学者研究
Z.+5=

与能谱定量参数的关系%但

尚未取得一致结论#张文军等)

!$

*发现
RVX

与
Z.+5=

抗原表达之间存在正相关!

>_"C:=5

"(朱慧等)
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*认为

RVX

与
Z.+5=

阳性百分率之间呈负相关(而王广丽

等)
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*提出
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阳性细胞百分率与
VX
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[X

,

2

a^

及

)"O2Q

对应的
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值均无明显相关#造成上述差异的

原因可能在于&

&

纳入病例不同%张文军等)

!$

*和王广

丽等)
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*入组病变中包括腺癌和鳞癌%朱慧等)

6)

*的观

察对象则仅包含腺癌(

'

肿瘤的分化程度不同(

(

扫描

参数,对比剂类型,注射流率,染色剂及染色方法等条

件不同#

E

!

小结

能谱
X>

定量成像在肺结节定性,恶性病变分期

中具有较高应用价值%但尚需要大样本研究进一步加

以证实#能谱
X>

成像与细胞生物学相结合具有广阔

应用前景%将在肺癌精准诊断,治疗及预后判断等方面

发挥更大作用#
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Ê &̀iSa>V*e&

?

28.-/.M-A.949BAH,9H@N-<8H/-AH@2

b

Y

c

eR-A

E2NX-482@d!""!d!

f

!

g

h$6+("e

b

!6

c!

iVRYmdmaSR% idmaSR% X kd2A-/eS

??

/.8-A.949B

;

2,<A942 <

?

28A@-/ 89,

?

HA2F A9,9

;

@-

?

1

J

.,-

;

.4

;

.4 A12

81-@-8A2@.M-A.94 9B<9/.A-@

J ?

H/,94-@

J

49FH/2<hP@2/.,.4-@

J

@2<H/A

b

Y

c

eYX9,

?

HAS<<.<A>9,9

;

@d!"#5d)"

f

5

g

h("=+(##e

b

!)

c!

林吉征
d

张亮
d

婧邹
d

等
eX>

能谱成像诊断孤立性肺结节
b

Y

c

e

中

国医学影像技术
d!"#)d6"

f

!

g

h!!)+!!$e

b

!:

c!

[SR%%dmaSR%XdiVDd2A-/eP@2/.,.4-@

J

-

??

/.8-A.949B

1.

;

1+F2B.4.A.9489,

?

HA2FA9,9

;

@-

?

1.8

;

2,<A942<

?

28A@-/.,-

;

.4

;

.4/H4

;

8-482@

b

Y

c

eYX9,

?

HAS<<.<A>9,9

;

@d!"#)d6$

f

#

g

h

==+$#e

b

!5

c!

陈盈
d

姚婷
d

郑昊
d

等
eX>

能谱在原发性肺癌病理分型中的应用

b

Y

c

e

医学影像学杂志
d!"#5d!5

f

=

g

h#!!!+#!!:e

b

!=

c!

李琦
d

罗天友
d

吕发金
d

等
e

能谱
X>

定量分析在确定非小细胞肺

癌病理类型中的价值
b

Y

c

e

中华放射学杂志
d!"#=d:#

f

)

g

h

!:=+!5#e

b

!$

c!

张文军
d

时璐
e

非小细胞肺癌宝石能谱
X>

表现,病理与
Z.+5=

,

?

:6

及血清肿瘤标志物的相关性研究
b

Y

c

e

中国临床实用医学
d

!"#5d=

f

:

g

h=$+$"e

b

!(

c!

YVSkdjVS̀ jd&̂ R nd2A-/eX><

?

28A@-/

?

-@-,2A2@<-4F

<2@H, AH,9H@ ,-@O2@<A9 F.BB2@24A.-A2 1.<A9/9

;

.8-/A

J?

2<9B

8-482@1.<A9/9

;Jb

Y

c

eX/.4E-F.9/d!"#$d=6

f

#!

g

h#"66+#")"e

b

6"

c!

iV%Yd%S̀ Yd[SR% % id2A-/eX9@@2/-A.94 I2AL224

N-<8H/-@24F9A12/.-/

;

@9LA1B-8A9@-4F

G

H-4A.A-A.N2FH-/+242@

;J

<

?

28A@-/X>.4494+<,-//+82///H4

;

8-482@

b

Y

c

eX/.4E-F.9/d!"#5d

=#

f

)

g

h656+65$e

b

6#

c!

王广丽
d

崔丁也
d

邓凯
d

等
e

非小细胞肺癌
Q*%'

表达与
X>

能谱

成像相关性的初步研究
b

Y

c

e

临床放射学杂志
d!"#=d65

f

$

g

h

####+###)e

b

6!

c!

[^'dma`̂ adiV'd2A-/e&

?

28A@-/X>.,-

;

.4

;

9B/H4

;

8-482@hnH-4A.A-A.N2-4-/

J

<.<9B<

?

28A@-/

?

-@-,2A2@<-4FA12.@

89@@2/-A.94L.A1AH,9@81-@-8A2@.<A.8<

b

Y

c

eS8-FE-F.9/d!"#$d!:

f

##

g

h#6($+#)")e

b

66

c!

%ESR> id]SR*EYV&d D ÊPak id2A-/eS4F@9
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