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肝脏恶性肿瘤主要包括原发性肝癌和肝转移

瘤，外科手术切除为原发性肝癌的首选治疗方法，但

由于原发性肝癌缺乏特异的临床表现、发展迅速，大

多数患者一经发现已属中晚期，手术切除率低，术后

并发症及复发率高［#］。近年来开展的经皮射频治

疗法是一种安全且行之有效的方法，大量的临床应

用表明效果良好［’］。目前临床多用超声进行引导

和实时监控射频（"(）治疗，但只有部分热损坏区可
被显示。而!")可对组织温度及温度引起的组织
变化进行有效的监控，这可充分保证"(治疗的范
围、有效性及安全性。

一、介入性!"
作为介入导向工具，!"具有其他影像学方法

所无法比拟的优势。!"具有多平面和三维容积重
建的能力，可全面评价介入靶灶与邻近组织的关

系［*］。

（一）介入性 !"的磁场系统 开展介入性

!"最重要的条件是磁体系统能允许医生充分接触
患者并进行介入操作。#++$年，新的开放式!"成
像系统应用于临床［&］，使介入性!"由理论走向实
践。目前开放式!"仪多为中低场，磁体设计为单
柱,形（-./0/12、3/45462），双柱形（78）以及四柱形
（9:3;)<=）。此外78公司研制出一种3/>6?3-
的!")系统，它为垂直开放式的磁体，具有$@A5
宽的垂直开口，为目前开放程度最大、静磁场稳定最

高的开放式磁共振。

（二）!"兼容性器械及其可视性 !"成像环
境对设备有特殊要求，因此所用器械必须具有 !"
兼容性［$］即指可在扫描室内安全使用，对成像设备

无不良影响，在磁场中无移动与旋转，并且不影响成

像质量。制备器械的材料包括金属钛、镍铬合金及

各种塑料、陶瓷等。其中以金属钛最为理想，但成本

也最高。对于导管、导丝、穿刺针等在磁场中的可视

性问题多采用主动显示及被动显示两种方法。主动

显示（?AB/C4C/2D?0/E?B/F6）多采取在介入器械内安装

小的接收线圈来显示其位置［G］。被动显示（1?22/C4
C/2D?0/E?B/F6）即在器械壁内加入顺磁性物质，使9’
信号降低而显影［H，@］。与被动显示相比，主动显示

优点主要在于高时间分辨率和可以利用*I坐标系
指导扫描层面选择，但主动显示不利于器械的可控

性及强度。尽管被动显示效果差，目前应用较少，但

可能成为今后发展方向的主流［+］。

（三）射频治疗的原理 !A7?.?6等［#%］在#++%
年报道了在动物的肝脏组织进行实验性的"(治疗
术，#++*年"F22/等［##］将射频术应用于人的肝脏肿
瘤治疗。射频治疗肿瘤的原理与激光、微波、高强度

聚焦超声所致肿瘤坏死的本质基本相似，均是一种

热损伤。由于新生的肿瘤血管存在一定的生理调节

缺陷，因此肿瘤组织对热的耐受性较正常组织差。

当把射频电极引入肿瘤实体内部时，从其尖端发出

的高频率的"(波激发组织离子进行震荡，离子相
互撞击产生离子热引起肿瘤的凝固坏死，同时可使

肿瘤周围的血管组织凝固形成一个反应带，使之不

能继续向肿瘤供血和防止肿瘤扩散。

二、!"引导的"(治疗

!"对细微组织结构的显示以及对组织对比度
和病变组织的显示优于其他影像设备，并且可以多

方位、多平面的成像，无盲区存在。

!"作为射频治疗引导工具的优点如下。
（一）监控热疗组织破坏区 术者可以根据

!"图像直接控制热损区的大小和形状，并在操作
过程中不断调整位置，纠正偏差，而不像超声受射频

消融术带来的组织成像特性变化的影响。<F?E
等［#*］进行了相关的试验，用一个特制的直径为

’55的钛合金"(电极，"(发生器为$%J，在

%K’9临床,型臂磁共振仪的引导下在家兔模型产
生肝脏热消融损伤区，在治疗后’%!&%5/6用

9’J)与39)"进行监测，损伤区形成后立即处死动
物并进行病理研究，其结果与!"所示的病灶大小
相差不超过’55。在9’J)上组织坏死区表现为
高信号环绕的中央低信号区，而且通过轴位与冠位

都可清楚的显示"(电极。组织破坏的 !")表现
与组织病理学表现之间的相关性提示 !"可准确
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预测组织坏死区的大小和形状。!""等［#$］做了一
个类似的实验以确定%&’在判断病变坏死范围和
病理变化的能力：用射频电极在#(只兔子的肝脏上
产生热损区，分别在急性期，亚急性期和慢性期进行

%&’，并解剖兔子进行病理检查。实验证实%&’可
有效地揭示热凝固的组织病理学变化，并能准确地

确定热损伤区范围。

（二）监控病变区的温度 %&对温度敏感，温
度的变化可引起 %&信号改变，因此进行&)治疗
监测时，可以描绘靶组织的温度分布图，使其即保持

一定的高温而又不致于汽化和焦化（*+,-./0+1/-2
+2345+../26），从而减少组织阻抗，增加热的弥散，
并且可保护正常组织。与 %&温度有关的参数如
下。

#78#弛豫时间。现在已经尝试验数种方法来
直接测量随温度变化的8#改变情况，但需要获得一
系列的图像以便于测量8#，这样便会增加扫描时
间，降低温度敏感性，而且对于温度变化很快的情况

不适合。8#的敏感性主要因组织类型的不同而不
同，体外试验（凝胶人体模型）以及离体的肝脏，肌肉

实验表明温度与8#9’信号强度之间有线性关系，
温度每升高#:;，信号下降<7=>!#7#>［#=］。此
外，温度的变化不可避免的改变了8#对温度的敏感
性，可引起一系列生理变化如血流灌注及容积、血氧

饱合度等，这些都可影响8#的测量。尽管有如此多
的不便，在%&’引导的射频治疗中，8#测温法己成
为常用法。

?7分子弥散（@-A"4BA+.3/CCBD/-2）。弥散系数和
温度呈指数相关，并在一定的温度范围内成线性关

系。可利用分子弥散系数（3/CCBD/-24-"CC/4/"21）的变
化值来计算温度的变化，在活体上的温度敏感性大

约在?>／:;［#E］，其对温度的依赖性随组织的不同
而不同，对运动较敏感，获取数据时间较长。FG’序
列可缩短扫描时间，但会产生几何失真。

H7质子频移技术（,.-1-2."D-2+24"C."IB"24J
D5/C1，G&)K）。这是一种较为精确的定量描绘二维
温度图的方法，被广大学者认为是最有前途的测温

方法。温度图可以通过加温前后图像相位的改变而

获得。过去认为G&)K只能在较高场强的%&上应
用，但近年来，随着技术的发展、扫描序列的开发，中

场甚至低场%&’都可应用质子频移技术。
将%&’的H种温度测量法相比较可知：就敏感

性来说G&)K优于8#法和弥散法，而其对组织类型
间的差异并不十分敏感，没有由于温度引起组织变

化而产生的滞后现象（5JD1"."D/D）。然而对于有较大
运动幅度以及脂肪组织来说，8#温度测量法仍是目
前惟一的理想措施。

三、临床应用

&)热消融治疗主要用于不能手术切除的原发
性或转移性肝癌患者。理想的病灶大小应小于=
4@，最好小于H4@，病灶数最好小于H个。尽管更
大的肿瘤也可做&)治疗，但需多次治疗才能覆盖
肿块，操作复杂、难度大且效果不甚理想。

经皮&)治疗肝脏肿瘤属微创治疗，除穿刺孔
局部创伤和肝内肿瘤的毁损，对机体的影响并不大，

主要考虑患者的肝功能可否接受，并避免感染。因

此，其禁忌证主要为严重肝功能不良者或合并腹腔

感染者。

&)治疗微创、快速、安全的特点决定于其很少
出现严重的并发症，治疗中及治疗后常见的并发症

是疼痛、发热，对症治疗后多可缓解，其他的并发症

少见，可为血胸、肝脓肿、胆道出血等，未见报道与治

疗相关的死亡。规范操作技术、术后保肝治疗并应

用止血药与抗生素可减少并发症的发生。

!"L/2等［#M］在开放式的磁共振引导下利用短

8&／短8F梯度回波序列行自动采集、重建和显示
的连续成像，将电极引入肝脏进行射频治疗。对较

大的肿瘤进行&)消融治疗时电极的头端温度达到

(=!N<:;，变换位置前在每个电极位置保持E!?<
@/2。消融期间利用多平面短反转时间的反转恢复
（K8’&）序列和8?加权序列监测热损伤区的大小和
形状以确定每个位置的具体消融时间和电极位置的

变换，从而使与%&相容的电极最大程度的使肿瘤
组织消融坏死。消融后，重复使用这些序列并进行

钆对比剂增强8#加权成像以确认肿瘤组织破坏的
最终范围。!"L/2所领导的研究小组对M例腹部恶
性肿瘤患者（肝脏恶性肿瘤者$例）进行了%&实时
监控的&)治疗，无操作失败和并发症。消融术后?
周的随访发现坏死肿瘤组织周围的水肿可造成肿瘤

体积的暂时增大，随后肿瘤体积逐渐缩小。患者中

#例随访#?个月;8及%&’均显示病灶几乎完全
消失，另外E例术后随访发现略缩小或无改变。

OB,,".等［#(］在<7?8的磁共振的引导下利用

;--A"3P8/,电极对##例患者的#E个肝恶性肿瘤进
行??次&)热消融，平均手术用时?7(（#7=!H7H）

5，#E枚肿瘤病灶中#$枚（(M>）在术后行 %&’增
强无强化，判断为完全坏死。利用#7=8%&对#$
枚肿瘤病灶在H!#(个月（平均##7(个月）中的随
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访中发现!"枚（#"$）始终持续完全坏死，但有%例
患者的病灶发展，由于病灶的位置或大小不适合再

次&’治疗。该研究表明 (&引导的)**+,-./01电
极可有效的治疗大小约"23的肝恶性肿瘤，然而仍
需进一步提高该技术。

四、不足与展望

目前，(&引导的&’治疗尚存在不少问题，主
要有：由于采用了开放式的磁场而使磁场强度下降，

采用了超高速扫描序列而导致图像（尤其4567）质
量下降；与 (&相兼容的器械开发并不十分理想；
对靶组织的温度监控也有待于提高。另外介入性

(&的高额费用也是限制发展因素之一。但不可否
认的是(&所具有的多方位多平面成像、无电离辐
射和对温度的敏感等特性，与&’相结合必然有广
阔的前景，必将成为未来介入放射学的研究热点。
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