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四维CT量化膈顶运动准确性和放疗前后
呼吸运动稳定性临床验证

包勇 王卫华黄晓延张黎黄劭敏樊卫 陈明 刘孟忠 崔念基邓小武

【摘要】 目的验证四维cT(4DcT)信息能否代表呼吸运动的实际情况。患者放疗前后呼吸活

动是否有明显变化而影响4DcT在放疗中的应用。方法67例胸部肿瘤患者在GE di∞州ery 16．sli∞

PET／cT上行4DcT扫描，在Aw 4．2 4D Adv阴tage Sim 6．O工作站设计放疗计划。模拟机透视下观察

放疗前后的呼吸频率、左右膈肌运动幅度、因呼吸不平稳导致膈肌运动超出4DcT测定范围的次数

(脱靶率)，比较呼吸频率和左右膈肌运动幅度在4DcT重建和模拟机透视下的差异。结果67例中

58例能够重建出呼吸运动，其中32例放疗前后进行模拟机透视。放疗前后透视下呼吸频率和左右

膈肌运动幅度的差异无统计学意义(P>O．100)；4DcT重建与透视观察的呼吸频率差异无统计学意

义(P>O．100)；放疗前后脱靶率的差异有统计学意义(P<0．05)；4DcT重建与透视下左右膈肌运动

幅度的差异有统计学意义(P<o．05)。结论胸部肿瘤患者放疗前后呼吸状态基本一致，稳定性好；

4DcT重建图像与患者呼吸保持一致性，但可能会遗漏部分信息。
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放疗是胸部肿瘤治疗的主要方法之一。由于呼
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吸等生理运动的存在，胸部肿瘤的放疗需考虑靶区

内移动⋯o四维CT(four dimensional computed

tomography，4DCT)的出现使个体化确定内靶体积

(intemal target volumes，rⅣ)成为可能。但是4DcT

信息是否能够代表呼吸的实际情况，患者在放疗前

中后的呼吸活动是否有明显变化而导致rⅣ的改
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变，从而影响4DCT在放疗中的应用，这些问题都需

要在临床实践中进行研究和解决。

材料与方法

1．1临床资料：2005年9月至2006年11月使用

4DCT进行模拟定位放疗的胸部肿瘤患者67例。详

细资料见表1。

表l 67例病例的临床特点

2．设备和方法：GE公司16—8Hce discovery PET／

cT。扫描范围为第4颈椎到第2腰椎，扫描层距为
2．5 mm，层厚为2．5 mm，扫描电压120 kV，电流250

mA。每床位连续扫描时间为1个呼吸周期加l s

(通常为5 s)，移床时CT机不出射线。cT扫描过

程中使用瓦里安实时呼吸门控装置(real—time posi—

tion n姗agement respimtory gating，RPM)采集呼吸信
号，探测呼吸运动的摄像头置于床尾。用于标记呼

吸运动的红外线反射标记盒放在患者上腹部。透视

采用西门子x线模拟定位机，根据体厚不同自动调

整透视电压约60～70 kV，电流2．5 InA。4DCT扫描

前30 s注射造影剂，扫描后图像传至Aw 4．2 4D

Adv肌tage Sim 6．0工作站。通过GE公司软件Ad—

va北肾4D进行排列重组，软件将RPM采集到的呼

吸曲线的每个呼吸周期根据吸气末一呼气末一吸气

末的顺序均分为10个点(0％、lO％、20％、30％、

40％、50％、60％、70％、80％、90％)，并得出最大、最

小和平均呼吸周期。由软件将采集到的上千幅CT

图像根据所在呼吸周期的位置重新排列，组合成

O％～90％的10套不同呼吸位置的CT图像。通过

4DCT R洲ew软件观察左右膈肌运动，在横断面上
计算50％(呼气末)与0％(吸气末)的膈顶层面的

距离得出头脚方向运动最大幅度。放疗前和放疗后

均采用4DCT定位的同一体位和固定方式在模拟机

下进行x线透视，记录1 min呼吸次数(呼吸频

率)，平静呼吸下左右膈肌头脚方向的运动幅度，统

计1 min内因呼吸不平稳导致的膈肌运动超出上述

范围的次数(脱靶率)。最后分别比较模拟机透视

下放疗前后膈肌的运动幅度、呼吸频率、脱靶率的变

化，以及放疗前膈肌运动幅度和呼吸频率在4DcT

和x线模拟机观察下的差别。

3．统计方法：采用SPsS 11．O软件行分别对透

视下放疗前和放疗后的呼吸频率、左右膈肌的运动

幅度，4DCT扫描重建和模拟机透视下的平均呼吸

频率、左右膈肌的运动幅度进行配对t检验。

结 果

1．4DCT结果：4DCT扫描一个患者的时间将近

908，从摆位到扫描结束需要30一40 min，因此需要

选择能坚持放疗体位30 min以上的患者。67例中

可以重建出完整4DCT图像者58例，因呼吸不平稳

导致4DCT图像重建失败而补充常规cT扫描的有

6例；不能长时间坚持同一体位2例，脑梗塞后不能

正确理解呼吸控制的意义l例。

2．放疗前后呼吸变化情况：32例于放疗前和放

疗后在模拟机下透视膈肌运动情况，分别记录呼吸

频率、左右膈肌头脚方向的运动幅度、脱靶率，结果

见表2。

表2 放疗前后呼吸变化比较

3．模拟机透视与4DCT重建结果的比较：可重

建出4DcT图像的58例均于放疗前进行模拟机透

视，记录呼吸频率和左右膈肌头脚方向的运动幅度，

结果见表3。
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表3 x线透视与4DcT呼吸运动的差异

讨 论

4DcT是通过腹部标记盒的运动记录呼吸波，

再将呼吸波与采集到的CT图像进行融合，通过专

门软件(Adv卸tage 4D)进行分割、重组出各呼吸时

相的CT。重组成功率与图像清晰程度、患者呼吸是

否平稳以及可重复性有关。所有病例治疗前均进行

呼吸训练，以保持呼吸平稳一致。由于训练时间短，

没有可供参照和评价呼吸训练的设备，图像伪影较

多，并有6例未能采集到平稳呼吸波，导致扫描重组

失败。有研究表明即使可通过Advantage4D软件进

行融合的图像仍有30％以上产生运动伪影[2]。多

个试验提示给予患者视听信号指导呼吸，有助于提

高呼吸均匀性和可重复性，可提高4DCT扫描成功

率和重建图像清晰度【3，4】。Eike和George[51通过自

行开发的软件进行人工呼吸波的处理，再与CT图

像进行融合，可减少图像运动伪影。目前，x线透视

仍然广泛用于二维平面上观察肿瘤或器官运动【6】，

但在透视下并非所有位置肿瘤运动都能被准确观

察，即使是外周型肺部肿物也有30％不能被准确测

量一3。因此笔者选择膈顶头脚方向运动，最容易观

察，准确性也最高；结果表明放疗前后左右膈顶运动

幅度和呼吸频率基本一致，而放疗后比放疗前脱靶

情况有所减少。可认为放疗前后大约1．5个月内，

患者呼吸活动没有受到明显影响，呼吸节律和幅度

在放疗期间基本保持稳定，且患者在多次放疗后消

除了紧张情绪，适应了放疗过程，使得呼吸更为平

稳。因此，可认为在整个放疗过程中，基于4DcT图

像考虑了器官和肿瘤运动因素的个体化放疗计划是

可行的。

van der Geld等哺1发现通过4DCT重建后的虚

拟透视测量肿瘤运动的rⅣ可能会放大其结果。笔

者初期也曾使用虚拟透视观察膈肌运动，测量过程

中发现虚拟透视图像清晰程度较差，且测量受观察

者主观意识影响较大，在重建后图像存在运动伪影

情况下测量准确性较差。虚拟透视是通过4DcT的

10个呼吸时相重建后的电影放映图像，同样的扫描

数据在横断面上可更清晰反映。50％时相反映的是

呼气末状态，而0％的时相所反映的是吸气末状态，

两者膈顶层面距离就可代表膈顶运动幅度。试验结

果表明4DcT所得出的平均呼吸频率与透视下膈顶

运动幅度右侧略小予左侧，但两侧膈顶运动幅度都

比透视下幅度减小2．7—3．0 mm。4DCT采集的呼

吸频率与患者实际呼吸频率相吻合，可认为4DCT

基本反映了实际呼吸状态，但在膈肌运动幅度方面

仍存在一定差别。van der Geld等"3报道x线透视

与4DcT重建的肺内肿瘤运动的区别，也指出透视

下ITV大于4DcT重建，作者认为透视下观察者主

观放大了肿瘤运动边界，且透视对肿瘤运动观察清

晰度较差，因此透视状态放大了肿瘤运动。笔者采

用观察膈顶运动方法，透视下清晰可见，不存在上述

原因。然而，在进行4DCT扫描中注射造影剂可导

致身体发热等不适，CT床位步进移动可造成患者情

绪紧张，贴于腹部红外反射盒也可能造成一定影响，

而模拟机透视下不存在上述因素。由于前后状态差

异有可能导致膈肌运动不同，偏差原因还可能与观

察者视觉误差有关。由于测量使用的模拟机屏幕光

栅约有2 mm的宽度，可导致一定测量误差。另外，

x线透视是模拟信号，它在空间分辨力上优于CT

扫描。4DcT采集数字信号完整性与扫描层距和层

厚有关。笔者所使用的扫描层距和层厚均为2．5

mm，测量中发现多数病例在0％(吸气末)和50％

(呼气末)时相膈顶横断面上膈肌的形态和面积会

有明显差别。由于扫描层距(2．5 mm)的存在，膈顶

在呼气末和吸气末的横断面并不一定是膈肌运动最

末端。最顶层横断面与膈肌运动末端距离<2．5

mm时，这一段信息将被遗漏，导致所测得间距不能

完全代表实际情况。4DcT扫描后重建准确性还与

呼吸均匀程度有关。笔者研究中的l例患者呼吸不

均匀，但可重建出4DcT图像。实验过程中发现该

患者50％状态下膈顶位置并不位于所有呼吸时相

的最高位置。通过呼吸训练和视听反馈等方法，利

用超薄层(1 mm)扫描可采集到更多信息，减少误

差。

综上所述，4DcT扫描需要进行病例选择和呼

吸训练以提高扫描成功率和图像清晰度。4DCT基

本可反映实际呼吸状态，在治疗前采集4DCT数据

可用于个体化的放疗设计；但4DcT重建器官运动

与x线透视观察实际情况有细微差异，在运动度大
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的位置4DcT有可能遗漏一小部分信息，在勾画靶

区时应予考虑；而差异产生的原因以及两者之间相

关性等问题有待进一步研究。
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脑转移瘤伽马刀术后复发与放射性脑坏死的

氢质子磁共振波谱分析鉴别

张广超王作华李兴华李玉昆 刘英伟

放射性脑坏死和肿瘤复发无论l临床表现还是常规影像

学表现都十分相似，正确鉴别直接影响治疗方法的选择和预

后。氢质子磁共振波谱分析(1H—MRS)是一种无损伤性研究

人脑和多种脑疾病的脑内化合物和代谢变化的新方法。国

外已经应用于脑胶质瘤、脑转移瘤、脑放射性坏死和其他脑

疾病的诊断和鉴别，国内报道较少。笔者对37例有明确原

发癌灶发生脑内转移且已行伽玛刀治疗患者行1H-MRS，以

评价1H．MRS鉴别脑转移瘤伽玛刀治疗后复发与放射性脑

坏死的价值。

一、材料与方法

1．一般资料：1994—2006年共治疗脑转移瘤1786例，共

5231个转移瘤，得到随访1428例，共4125个转移瘤。Mm

复查3～9个月内转移瘤消失1746个(42．3％)，缩小1174

个(28．5％)，体积不变902个(21．3％)，增大303个

(7．3％)，总有效率92．7％。有1H—MRs复查并可疑复发的

病例37例，其中男29例，女8例。年龄35—79岁，平均

58．3岁。原发病变为肺癌31例，乳腺癌4例，肝癌1例，肾

癌1例。1H—MRs检查与伽玛刀治疗的间隔分别为3、9、21个

月，共3次1H．MRS检查。

2．检查方法：使用东芝公司生产的1．5T超导MR机。
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·短篇论著·

每例行头部常规MR扫描和增强扫描，在增强扫描图像基础

上定位，点分辨波谱序列(PREsS)，多体素相位矩阵扫描，波

谱感兴趣区尽可能在包含病灶的同时包含正常脑组织以利

对照。波谱工作站自带软件计算出感兴趣区内代谢物N一乙

酰天门冬氨酸(N从)，乙酰胆碱(cho)，肌酸(Cr)，乳酸
(L舢)等物质的波峰下面积，并计算出NAA／cho，NAA／cr，

Cho／Cr的比值。

3．统计方法：用sPSS 12．O软件对数据进行F、t检验。

二、结果

1．临床结果：37例经伽玛刀治疗的脑转移瘤患者中，肿

瘤复发29例，放射性脑坏死8例。均经手术病理或长期临

床随诊验证，其中手术病理证实7例，长期临床随诊证实30

例。1H．MRs检查与手术证实的间隔时间为1个月，与长期随

诊证实的间隔时间为6个月至2年。

2．脑转移瘤伽玛刀治疗后复发1 H—MRS表现：29例伽玛

刀疗后复发患者1H—MRS均有异常表现，强化中心区cho峰

明显增高，N从及Cr峰减低，cho／cr比值升高，NAA／cr比
值减低，NJwCho比值降低，并出现IJac与“p峰，在强化周
围区也可检测到Ch0／Cr，NAA／Cr，NAA／Cho的异常改变，同

时也可检测到异常的L丑c及bp峰(表1)。
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