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缺血性心脏病是当今世界人类死亡的主要原

因之一。传统冠脉造影（;<6）是目前诊断冠心病
（;<=）的金标准。但 ;<6是侵袭性操作，且存在发
生率虽低但潜在的心肌梗死、中风、心律失常和死

亡的危险。其他无创诊断工具，如心电图，超声心动

图，核医学等已经广泛地运用于临床，但它们都缺

乏灵敏度，而且不能对冠脉狭窄进行直接地显影和

定量化以及预测斑块的稳定性。磁共振冠状动脉造

影（冠脉 >-<）是一种无创的又可以直接对冠脉进
行显影的技术，其不仅可对 ;<= 的早期阶段进行
检测，而且可以预测斑块的稳定性。然而，因其具有

一定的局限性，使它还没有到达临床上常规使用的

阶段。本文比较多个关于冠脉 >-<和 ;<6在诊断
冠脉狭窄的研究结果，讨论目前二维和三维冠脉

>-<的局限性及其发展趋势。

! 冠脉"#$的应用现状及存在问题

冠脉 >-< 是一种无创而能对冠状动脉进行显
影的技术，其不仅可使冠脉显影，也能对心脏形态，

大血管获得性疾病，静息和应激时的心功能进行显

影和评估，还可判断局部的心室肌劳损 ?$@、主动脉A冠
脉旁路移植术后的开放程度 ?!@。它能很好地显示软

组织，可以用来评估斑块稳定性 ?:@，评价动脉壁的粥

样斑块负荷 ?B@，显影并分析斑块组成，监测斑块的进

展和退化情况?9@。冠脉 >-<在检测冠脉异常方面非
常有效，可以被认为是明确的诊断工具和潜在的筛

选工具?%@。研究证实对于 C.7.D.E0 病引起的冠状动
脉瘤，冠脉 >-’有很高的诊断准确率?#@。心脏 >-’能
评价心肌梗死的透壁性和心肌的工作能力，是检测

心肌活力的理想方法?8@。F*+G1+(等?H@发现，对于缺少

临床心肌梗死症状但有扩张性心肌病的患者进行

病因（是否缺血）诊断时，与其他无创检查相比，全

心三维重建稳态自由进动序列冠脉 >-< 以及对比
增强冠脉 >-<的诊断准确率大大提高。
目前冠脉 >-< 的常规临床应用还存在不少需

要解决的问题：冠脉 >-< 可以得到直观的图像，但
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【摘要】 磁共振冠状动脉造影（冠脉 >-<，;1+1(.+I >-<）是一种无创的又可直接对冠脉进行显影
的技术。本文比较了多个研究关于冠脉 >-<和传统冠脉造影（;<6）在诊断冠脉狭窄的结果，确定其诊断
冠脉狭窄的有很高的准确度，尤其是对于冠脉的近段和中段；检讨了目前二维（!=）和三维（:=）磁共振冠
状动脉造影的局限性，这些局限性使它还不能成为一个敏感的筛选冠心病的工具；并探讨了冠脉 >-<的
发展趋势。
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是心肌收缩和隔膜运动会影响图像质量。虽然呼吸

门控技术代替导航自由呼吸回波技术以克服这些

弊端，但在 !6 冠脉 7-8 中运用呼吸门控技术时，
患者需要在整个数据采集过程中做 9" 次或更多次
的 $% :!" ;的屏气。而在 96冠脉 7-8中可能需要
更多的时间<$"=。其他技术上的障碍包括：小直径冠脉

（!4# : 94> ??），血管扭曲，心外膜周围脂肪等。在
应用 7-8 解释冠脉左旋支时，很难与和他伴行的
静脉区分。目前临床上使用最广的导航回波技术，

因其需要屏气，在 @AB、@86、慢性阻塞性肺疾病
（@CD6）患者中，也不适用。然而，如果不采用这种
技术，图像的质量会因呼吸活动度的不一致和患者

的移动而下降。现在临床上还采用 7- 减影方法，
但只有血流通过的冠脉才能显影。如果血流在冠脉

狭窄处中断，就无法对整个血管进行显影。

总体来说，由于在研究中运用不同的技术，研

究设计的不均一性，研究样本数较少，对于冠脉

7-8和 @8E的比较尚无正式的荟萃分析。

! 二维冠脉"#$与 %$&的比较
!6 冠脉 7-8 技术可确定 @8E 有意义狭窄的

冠脉（>"F以上），其灵敏度和特异度分别为 G"F和
G!F。但这一结果重复性差。

H.).(IJ0 等 <$$=对 $"K 例患者使用了 !6 屏气技
术冠脉 7-8 检测。与 @8E 相比，对于急性冠脉狭
窄（狭窄程度为 G"F : $""F），这项技术的灵敏度
和特异度为 K>F和 K"F。但是对于中度狭窄（大于
>"F），灵敏度只有 9KF，而特异度为 K9F。低灵敏
度归因于狭窄的检出依赖于血流减少时信号强度

的减少，当血流受到动脉扭曲和狭窄性质的影响

时，或者患者不能屏气 $> ;和（或）膈的轻微运动就
会导致图像质量下降从而影响检测结果。

E.I/01等 <$!= 对 %> 例疑诊 @86 患者进行快速
;L102 梯度回波序列 M ;L0+.2 的 !6 屏气技术冠脉
7-8和 @8E检查。评估了 9G"段血管后发现，冠脉
7-8 检测出 KK 段狭窄中的 #% 段（K%F），辨认出正
常血管 9"! 段中的 !N! 段（K"F）。两种方法的
D*.+;1(相关系数达到了 "4K>，但是两者的标准估计
误差为 "4!$。提示 !6屏气冠脉 7-8对冠脉血管的
近段和中段狭窄，能够较准确地显示和定量化，但

轻度地高估了狭窄的程度。

就目前的研究而言，!6 梯度回波屏气冠脉
7-8 技术存在以下局限性：!相对厚的部分（在大
多数实验中 N : % ??）可能影响病灶狭窄的正确分

级。这可能是用冠脉 7-8 解释扭曲血管和冠脉远
段效果不佳的原因，尤其是对冠脉的左旋支。"对
于不同的患者和不同动脉的显影需要不同的倾斜

体位。#在 @AB、@CD6、急性 @86 患者中，多次屏
气也很困难。$屏气时间的不一致和屏气间期的位
置偏移可能导致对于血管评估的不准确。

’ 三维冠脉"#$与 %$&比较
D.;OP.2 等和 Q0 等在 $GG9 年第一次使用了 96

冠脉 7-8 技术。D1;) 等在 $GG% 年比较了 !" 例患
者的 96 呼吸门控 7-8 与 @8E 结果。发现尽管这
一技术对冠脉的近段和中段部分有较好的显影，但

对于冠脉狭窄的灵敏度只有 9KF，而特异度高达
G>F。低灵敏度归因于该技术较低的时间分辨力，较
短的回波时间，患者对于屏气的合作性差，呼吸节

律不规则等。

R0?等<$9=进行了首个多中心试验，用 96 自由呼
吸 7-8技术评价 $"G例冠脉病变患者。共检出 #>G
段有病变冠脉近段和中段中的 %9% 段，灵敏度为
K9F。但这一研究也暴露了该技术的一些弊端：数据
采集时间较长（平均 #" ?0(），特异度较低（N!F），和
总体诊断正确率较低（#!F）。

S.+/*(*220 等 <$N=在 N! 例患者中使用 96 导航回
波冠脉 7-8技术测量冠脉狭窄。发现冠脉 7-8的
灵敏度和特异度分别为 K!F和 KGF。如果只检测近
段和中段，灵敏度可达 G"F，但在检测远段时，灵敏
度只有 %KF。

S1等<$>=，对 !G例患者、$"K段冠脉血管用 96 屏
气 )+I*B’SD 7-8与 @8E作了评估。对于狭窄T>"F
的冠脉血管，96屏气 )+I*B’SD技术的灵敏度、特异
度、准确度、阳性预测值和阴性预测值分别为

G!4KF，G>49F，G>4"F，%K4NF和 GG4!F。提示这种技
术对于排除冠脉疾病有很大的潜力，但是并不是一

个灵敏的筛检工具。

H*U*+ 等 <$%=对呼吸运动代偿 7-8 技术与 @8E
进行比较。对 $$ 例患者和 N 名志愿者的冠脉进行
了盲法研究。结果显示呼吸运动代偿 7-8 技术的
灵敏度、特异度、阳性预测值和阴性预测值分别为

KKF、GNF、K9F和 G%F。这个结果有较高的假阳性
预测值（该研究中，> 例患者和 ! 名志愿者为假阳
性）。

在 H.).(.U* 等 <$#=进行的研究中，$! 例患者作
了 @8E，和 96 板高分辨率选择性冠脉 7-8。后者
对于有意义狭窄冠脉的灵敏度、特异度和准确度分

$N"— —
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别为 6"7、687和 697。尽管这种冠脉 :-;能提供
解剖上详细的节段信息，但其对冠脉的左旋支的灵

敏度低。而且这种方法的检查时间较长，会因受检

者身体移动而使图像质量下降。

<.=>?. 等@$6A对 BC 例疑诊冠脉疾病患者进行了
全心 BD 冠脉 :-; 和 E;F，对于有狭窄意义的冠
脉血管，前者的灵敏度和特异度分别为 6!7和
C$7。提示全心导航门控稳定序列 BD冠脉 :-;对
可疑有冠脉疾病的患者是一种可靠的显影方法。

&1+/0( 等@$CA对 C 只由外科手术介导的冠脉左旋
支近端狭窄的小猪进行了两阶段的 :-; 和 G 线造
影检测。发现第一步介入引导的 :-; 可检测到所
有的狭窄。而第二步横断层面 :-’ 与 G 线造影在
狭窄的定量化上有近似的准确度。两者的相关系数

为 "4C88，（! H "4"8）。证明介入引导的 :-;在检测
和定量冠脉狭窄上可能成为 G线造影的替代方法。
就目前研究而言，BD 冠脉 :-; 技术存在以下

局限性：!一些图像可能在呼气末阶段无法获
得@!"A。"检查时，患者需要进行规则的、有节律的呼
吸配合，而且在整个数据采集时间内不能移

动@!"A。#时间和空间分辨率在冠脉 :-;中对于图像
质量是至关重要的因素，有待提高。

冠脉 :-; 是一种迅速发展的无创性技术。它
作为诊断冠脉狭窄的方法有很大潜力，尤其是对于

冠脉近段和中段。但由于具一定局限性，使它目前

并不是一个敏感的筛选 E;D的工具@!$A。未来的研究

重点应该放在提高诊断准确率，加快图像采集速度

和克服对冠脉远段及分支血管很难显影的限制。目

前正在使用静脉对比剂等新的策略来提高诊断准

确率，例如 D*IJK.(/* 等 @!!A应用 $8 只猪，评价使用
血管内对比剂（LM!!C8% N $）进行梯度回波和自由旋
进稳态冠脉 :-; 差别，结果显示该血管内对比剂
能够显著改善信噪比和血管显像效果。O>P*+等@!BA在

行双重层叠 BD冠脉 :-;时，采用了并行成像技术，
使导航 Q!R+*K和二次成像层叠之间的时间延迟比不
用时减少了 B#7。S0))20(T*+等@!9A对体外冠脉狭窄模

型进行研究时发现，与 $48 Q相比，B Q :-’ 可以大
大提高空间分辨率，可显示直径为 "4% ?? 的血管。
当然，还需更多的体内实验来证实这些研究。相信

随着研究的进一步深入，冠脉 :-; 在诊断冠状动
脉疾病上一定会有更加广阔的前景。
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［$9］<.+/.(*220 Z，:120(.+0 F，\.(/+0(1 Z，*) .24 QJ+**X/0?*(I01(.2，
(.,0T.)1+X*VJ1 :- V1+1(.+[ .(T01T+.KJ[ 0( /*)*V)0(T I)*(1I*I 1U
)J* ?.f1+ *K0V.+/0.2 ,*II*2I， W0)J V1(,*()01(.2 V1+1(.+[
.(T01T+.KJ[ .I )J* I).(/.+/ 1U +*U*+*(V*［&］4 -./0121T[，!"""，
!$9：6"6 X 6$94

［$8］ <1 5:，_.? SS，_0 D，*) .24 :.T(*)0V +*I1(.(V* .(T01T+.KJ[
1U V1+1(.+[ .+)*+0*I W0)J . BX/0?*(I01(.2 ?.T(*)0e.)01(XK+*K.+*/
)+>* U.I) 0?.T0(T W0)J I)*./[XI).)* K+*V*II01( I*]>*(V* V1?K.+*/
W0)J V1(,*()01(.2 V1+1(.+[ .(T01T+.KJ[［&］4 ;? O*.+) &，!""8，
$8"：8B" X 8B84

［$%］S*P*+ E，<)*0(*+ R，<0(=>I -，*) .24 E1++*2.)01( 1U BD :-

$9$— —



介入放射学杂志 !""# 年 ! 月第 $% 卷第 ! 期 & ’()*+,*() -./012 !""#，3124$%，514!

61+1(.+7 .(8018+.9:7 ;0): <*2*6)0,* 61+1(.+7 .(8018+.9:7：

=*.<0>020)7 1= ):* ?1)01(@./.9)*/ 8.)0(8 )*6:(0AB* ［&］4 CB+
-./012，!""!，$!：#$D @ #!%4

［$#］E.).(.>* F， 5.8.7.?. G， H?1: F， *) .24 I08:@+*<12B)01(
<*2*6)0,* ):+**@/0?*(<01(.2 ?.8(*)06 +*<1(.(6* 61+1(.+7
.(8018+.9:7 ;0): (.,08.)1+@*6:1 )*6:(0AB*：<*8?*()@>7@<*8?*()
*,.2B.)01( 1= 61+1(.+7 .+)*+7 <)*(1<0<［&］4 & G.8( -*<1( ’?.80(8，

!""!，$%：!JD @ !KL4
［$D］ M.NB?. I，’6:0N.;. F，MBO.;. 5，*) .24 H<<*<<?*() 1= 61+1@

(.+7 .+)*+0*< ;0): )1).2 <)B/7 )0?* 1= 2*<< ):.( J" ?0(B)*< >7
B<0(8 ;:12*@:*.+) 61+1(.+7 G- .(8018+.9:7［&］4 -./012187，

!""L，!J#：J$% @ !$4
［$P］Q+**( &R，S?.+7 -H，M6:0+= TC，*) .24 U1?9.+0<1( 1= V@-.7

W2B1+1<6197 .(/ ’()*+,*()01(.2 G.8(*)06 -*<1(.(6* ’?.80(8 =1+
):* H<<*<<?*() 1= U1+1(.+7 H+)*+7 M)*(1<*< 0( M;0(*［&］4 G.8(
-*<1( G*/，!""L：$"PK @ $"PP4

［!"］50N12.1B X，IB>*+ H，X(*O H，*) .24 ’()+.0(/0,0/B.2 61?9.@
+0<1( 1= 61()+.<)@*(:.(6*/ *2*6)+1(@>*.? 61?9B)*/ )1?18+.9:7
.(/ (.,08.)1+@*6:1@>.<*/ ?.8(*)06 +*<1(.(6* 0?.80(8 =1+
(1(0(,.<0,* 61+1(.+7 .+)*+7 .(8018+.9:7［&］4 CB+ -./012，!""!，

$!：$%%J @ $%#$4
［!$］’N1(*( HC，G.((0(*( I’，3.0(01 Y，*) .24 Z:+**@/0?*(<01(.2

+*<90+.)1+7@8.)*/ 61+1(.+7 G- .(8018+.9:7 ;0): +*=*+*(6* )1 [@
+.7 61+1(.+7 .(8018+.9:7［&］4 H6). -./012， !""J， KK： LDJ @
LDP4

［!!］R*<:9.(/* 3M，U.,.8(. W，G.8801(0 W，*) .24 U1?9.+0<1( 1=
Q+./0*()@C6:1 .(/ M)*./7@M).)* W+** Y+*6*<<01( =1+ U1+1(.+7
H+)*+7 G.8(*)06 -*<1(.(6* H(8018+.9:7 \<0(8 . Q./120(0B?@
T.<*/ ’()+.,.<6B2.+U1()+.<) H8*()［&］4 ’(,*<) -./012，!""%，K$：
!P! @ !PD4

［!J］IB>*+ GC，X1O*+N* M，T1*<08*+ Y4 ’?9+1,*/ .+)*+7 /*20(*.)01(
0( /B.2@<).6N 61+1(.+7 ?.8(*)06 +*<1(.(6* .(8018+.9:7 B<0(8
9.+.22*2 0?.80(8 .) J Z［&］4 & G.8( -*<1( ’?.80(8，!""L，!$：

KKJ @ KKD4
［!K］E0))20(8*+ Z，G.+)0(1,06 ’，51*<N* -， *) .24 I08:@=0*2/ G-

.(8018+.9:7 1( .( 0( ,0)+1 <)*(1<0< ?1/*2 /*)*+?0(.)01( 1= ):*
<9.)0.2 +*<12B)01( 1( $4L .(/ J Z 0( 61++*2.)01( )1 =21; ,*2160)7
.(/ 61()+.<) ?*/0B? 61(6*()+.)01( ［&］4 & U.+/01,.<6 G.8(
-*<1(，!""L，#：%!J @ %J"4

（收稿日期：!""%@"J@!"）
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