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下肢深静脉血栓形成 渊deep vein thrombosis袁
DVT冤 是一种临床急重症袁常隐匿发病袁血栓脱落后
可引起肺栓塞而危及生命遥 随着血栓成分的变化及
血栓机化袁血栓形成后对溶栓尧抗凝等治疗的敏感
性不同袁目前公认的病因有院淤 血流缓慢渊静脉瓣膜
的瓣窝袁左髂静脉受压综合征冤曰于 血管壁损伤渊静
脉管壁机械性损伤和刺激袁内皮细胞生化性损伤冤曰

盂 高凝状态渊各种凝血功能及纤溶系统异常冤遥短期
的危险因素包括住院尧手术尧创伤渊下肢或盆腔的外
伤或骨折冤尧制动渊包括石膏固定冤尧长途旅行渊经济
舱综合征冤尧最近开始的雌二醇治疗渊2周内冤尧血管
内器械渊静脉导管冤遥 长期危险因素包括先天抗凝缺
陷尧因子吁Leiden突变尧高同型半胱氨酸血症尧血浆
凝血因子峪尧御尧欲水平增高尧年龄尧肥胖尧肿瘤渊化
疗冤尧下肢瘫痪尧雌激素治疗尧妊娠或产褥期尧严重的
内科疾病尧既往静脉血栓病史等遥 DVT多见于下肢
静脉袁并可发生在下肢深静脉的任何部位袁临床常
见的有小腿肌肉静脉丛血栓形成渊周围型冤和髂股

揖摘要铱 下肢深静脉血栓是临床常见病袁常隐匿发病 袁辅助检查能明确诊断及病变范围 袁提供临床
治疗方案袁目前血管造影是诊断下肢深静脉血栓的金标准遥 随着磁共振技术的不断发展袁磁共振成像对
下肢深静脉血栓的诊断优势逐渐得到体现袁近年来各国学者不断探索其新的检查方法袁包括相位对比血
管成像尧时间飞跃法磁共振血管成像尧VESPA渊venous enhanced subtracted peak arterial冤尧动态增强磁共振
血管成像尧磁共振直接血栓成像尧平衡稳态自由进动序列非增强 MR 血管成像等序列成像方法袁本文对这
些最先进的磁共振技术作一概述遥
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揖Abstract铱 Clinically袁 deep vein thrombosis 渊DVT冤 of lower extremity is not a rare disorder袁 and

usually its onset is insidious. The image examination can provide exact diagnose as well as the disease extent袁
which is very helpful for making clinical treatment program. Nowadays angiography is the gold standard for the
diagnosis of DVT of lower extremity. With the continuous development of magnetic resonance imaging 渊MRI冤
technology袁 the advantages of MRI in diagnosing DVT of lower extremity have gradually been recognized. In
recent years many scholars in different countries have probed into the new MR examining techniques袁
including phase contrast magnetic MR angiography 渊PC蛳MRA冤袁 time of flight MR angiography 渊TOF蛳MRA冤袁
venous enhanced subtracted peak arterial MR venography 渊VESPAMRV冤袁 dynamic contrast蛳enhanced MR
angiograph 渊DCE蛳MRA冤袁 magnetic resonance direct thrombus imaging 渊MR蛳DTI冤袁 balanced steady蛳state
free precession MR venography 渊bSSFP蛳MRV冤袁 etc. This paper aims to make a comprehensive review about
these state蛳of蛳the蛳art MR techniques in diagnosing DVT of lower extremity.渊允 陨灶贼藻则增藻灶贼 砸葬凿蚤燥造袁 圆园员3袁 圆2院
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作者 年份 深静脉血栓部位 成像方法 金标准 敏感度渊%冤 特异度渊%冤
Dupas咱5暂 1995 骨盆静脉 time of fight 超声检查/静脉造影 100 98
Laissy咱6暂 1996 下肢静脉或肺拴塞 time of fight 超声检查 100 100
Evans咱7暂 1996 下肢静脉 phase contrast Cine MR 超声检查 100 100
Catalano咱8暂 1997 下肢静脉 time of fight 静脉造影 100 94
Fraser咱9暂 2002 下肢静脉 MRDTI 静脉造影 100 100
Fraser咱10暂 2003 下肢静脉 VESPA 静脉造影 100 97
Cantwell咱11暂 2006 下肢静脉 bSSFP 静脉造影 100 98
Westerbeek 咱12暂 2008 下肢静脉 MRDTI 超声检查 95 100
Pedronsa咱13暂 2009 上肢及下肢静脉 HASTE 增强磁共振成像 100 91
Enden咱14暂 2010 下肢静脉 b蛳TEF 超声检查 100 80渊近端冤

100渊远端冤
CE蛳FEE 100 70渊近端冤

100渊远端冤

表 1 不同磁共振成像方法在评估不同部位深静脉血栓的敏感性及特异性

静脉血栓形成渊中央型冤袁二者都可通过顺行繁衍或
逆行扩展累及整个肢体渊混合型冤遥 DVT可引起下肢
疼痛和肿胀袁局限在小腿部的血栓常无明显症状遥
辅助检查能够明确诊断及病变范围袁帮助选择

临床治疗方案遥 目前袁血管造影是诊断下肢 DVT的
金标准袁但必须使用对比剂袁为有创性检查袁存在并
发症遥 超声是较好的无创性检查袁费用较低袁检查方
便袁目前在西方国家是检查下肢 DVT的首选无创性
检查袁但其对小腿部的静脉血栓敏感性仅为 75%咱1暂袁
且无法区分再发性血栓袁此外袁检查者的手法和经
验对检出结果影响较大遥 螺旋 CT对下肢 DVT的敏
感度和特异度高袁但其费用昂贵袁且接受的 X线剂
量较大袁较少用于下肢 DVT的检查遥
磁共振成像渊magnetic resonance imaging袁MRI冤

能提供清晰尧 直观的人体器官和组织的解剖图像袁
供医疗诊断用袁 与传统的医学成像相比袁 MRI成像
有以下主要优点遥 第一袁没有辐射损伤袁通常也不用
给患者注入对比剂袁较安全曰第二袁原则上所有自旋
不为零的核元素都可以用以成像袁 例如氢尧碳尧氮尧
磷等曰第三袁磁共振的各种参数都可以用于成像袁有
利于医疗诊断和对人体内代谢和功能的研究咱2暂遥 20
世纪 80年代后期袁磁共振血管成像渊magnetic reson蛳
ance angiography袁MRA冤开始用于 阅灾栽 的诊断 咱3蛳4暂遥
随着磁共振技术的不断发展袁磁共振对下肢 DVT的
诊断优势逐渐得到体现遥 近年来袁各国学者不断探
索新的磁共振检查方法袁以求显示更清晰尧更小的
病变渊表 1冤遥
目前磁共振对下肢 DVT诊断的发展方向主要

有以下方面遥
1 相位对比磁共振血管成像 渊phase contrast
magnetic MR angiography袁PC MRA冤

PC MRA和时间飞越法磁共振血管成像渊time
of flight MR angiography袁TOF MRA冤 是最早用于评
估可疑 DVT形成的 MRI方法遥 PC MRA是一种非
增强的回波技术袁利用流动自旋质子在梯度磁场中
的移动所经历的相位变化成像袁其像素强度反映血
流速度和方向遥 此成像方法中袁DVT作为 1个软组
织信号区域显示袁 部分栓塞的栓子周围信号较低袁
Erdman等咱4暂通过该方法对 100例怀疑 DVT的患者
进行评估袁相对静脉造影袁其敏感度为 90豫袁特异度
为 100豫袁Kappa评分为 0.75遥 PC MRA参数选择灵
活性大袁选择不当则影响图像质量袁且 PC MRA的
成像时间明显较 TOF MRA长遥 此外袁PC MRA图像
显示慢血流较困难袁尤其是对于平行于扫描层面的
血管往往不能真实可靠的显示咱15暂遥

2 TOF MRA
TOF MRA是一种梯度回波技术袁 通过射频脉

冲的激励袁 使层面内所有自旋质子被磁化饱和袁层
面外未被饱和的血液不断流入成像层面袁与层面内
弱信号的静止组织产生明显对比而产生较强的信

号遥 血栓显示为管腔内的衰减信号或周围缺少流动
血液的较低强度的信号遥 相关研究显示袁下腔静脉尧
髂静脉以及股腘静脉内的血栓可以较为精确地通

过 TOF MRA显示咱5袁16蛳17暂遥 对比静脉造影袁股腘段的
敏感度为 97%袁特异度为 93%咱18暂遥

TOF MRA可分 2D蛳TOF和 3D蛳TOF遥 3D蛳TOF
MRA可以通过选层方面的相位编码获得较薄的成
像层面袁但其成像范围小袁时间长袁不适合整个下肢
血管的 MRA成像袁 可在 2D蛳TOF发现局限性血管
狭窄的基础上作为一种补充检查遥 2D蛳TOF MRA由
于受血流搏动及运动伪影的影响袁在扫描层面与血
流垂直时成像质量较差咱19暂遥
由于采集时间较长袁PC MRA及 TOF MRA这
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两种技术目前使用较少遥
3 VESPA 渊venous enhanced subtracted peak
arterial冤
动态减影 MRA相对于非减影 MRA提高了对

比 辕噪声比袁改善了血管的显示遥 用稍晚的动静脉平
衡期图像与动脉期图像相减袁可得到高质量的静脉
血管图像袁Fraser等咱10暂称该方法为 VESPA MRV袁该
技术使用 1.5 T和 3D梯度回波序列袁它涉及到标准
的成像序列和后处理软件的使用遥 优点是成像时间
快袁可以显示完整的静脉解剖袁不但可以显示深静
脉及其病变袁还可以显示浅静脉袁并可利用重建技
术袁此外也方便监测及分析血栓进展遥 该成像方法
可以通过 1个峰值探测出管腔内有无充盈缺损或
静脉未显影袁进而明确诊断遥 相对静脉造影袁股静脉
和髂静脉敏感度均为 100豫袁 特异度分别为 97豫和
100豫遥 VESPA可用于慢性期血栓以及静脉畸形中
的复杂静脉血管的显像遥

4 动态增强磁共振血管成像 渊dynamic contrast蛳
enhanced MR angiography袁DCE MRA冤
由于平行于扫描层面的血管以及扭曲尧扩张的

血管血液部分饱和以及血流混杂袁造成血流信号减
弱袁常规 MRA成像不可靠遥 DCE MRA通过静脉内
注入顺磁性对比剂袁明显缩短血液的 栽1时间袁再利
用快速梯度回波技术采集兴趣区血管信号袁经最大
强度投影技术重建显示受检血管咱20暂遥 二乙三胺五醋
酸钆渊GD蛳DTPA冤是常用的顺磁性对比剂袁DCE MRA
与扫描时靶血管的 GD蛳DTPA的血浓度密切相关遥
DCE MRA优点是成像快袁图像清晰袁但需要准确估
测靶血管的循环时间袁把握合适的注射时间和延迟
时间的关系遥 不同部位的血管尧正常和病变的血管袁
其注射对比剂至血管浓度达峰时间有一定差异袁检
查存在一定难度遥 目前袁一般根据正常或病变时的
血流循环时间人为估测对比剂到达靶血管的时间袁
通过采集几组 3阅图像数据袁 其中至少有 1组数据
正好在对比剂的动脉期遥 飞利浦公司进床技术
渊MOBIL蛳TRACK冤主要机制为伴随扫描床的快速移
动袁顺序完成盆腔尧下肢近段和下肢远段的扫描袁最
早用于动脉袁但由于扫描速度尚不够快袁最后一部
分血管显示常不及前两部分袁这一技术已用于 DVT
的检查咱21暂遥 近年有学者引进血池对比剂并对其进行
了评估遥 血池对比剂分为钆和非钆类袁相对常规钆
类增强扫描袁其优势是在血管内停留时间长袁软组

织强化弱袁其缺点是动静脉同时显影袁增加了诊断
的难度遥 超顺磁氧化铁是一种新型的氧化铁类血池
对比剂袁Li 等咱19暂通过一项对超顺磁氧化铁增强扫描
MRI的双重对照研究发现袁 该方法能显示血栓全
貌袁并对一些远端静脉血栓的显示较多普勒超声更
清晰袁同时袁图像质量优于强化前的 TOF遥 由于对比
剂半衰期长袁信噪比大大提高袁可以在此基础上完
成一些复杂的脉冲序列及成像而不降低精确度遥 由
于此研究纳入的患者数有限袁因此需要更大的样本
提高说服力遥
钆磷维塞三钠渊gadofosveset trisodium冤作为一

种新型的血池对比剂袁已用于冠状动脉尧颈动脉尧外
周动脉疾病的成像诊断咱22暂遥Enden 等咱14暂的研究显示袁
将梯度回波序列中的真稳态进动快速成像序列

渊novel balanced turbo field echo袁b蛳TEF冤和对比增强
快速场回波脉冲序列 渊contrast蛳enhanced T1 fast
field echo CE蛳FEE袁钆磷维塞三钠作为血池对比剂冤
两种成像方法比较袁健康志愿者中绝大多数深静脉
可显示袁但盆腔静脉的图像质量均较差袁CE蛳FEE在
下腔静脉显示较好袁而 b蛳TEF在小腿静脉的信噪比
较高袁 近端 DVT两种方法的敏感度均为 100豫袁近
段股静脉特异度分别为 70豫和 80豫袁远端股静脉特
异度均为 100豫遥 近端静脉观察者之间 KAPPA评
分袁b蛳TFEA为 1.0袁CE蛳FFE为 0.9袁 而远端 DVT的
诊断质量及 KAPPA评分均较差袁 因此认为 b蛳TEF
和 CE蛳FE对于下肢静脉的诊断价值并没有显著差
异遥 Hansch等咱23暂对 43例超声确诊 DVT但无肺栓塞
临床症状的患者进行单次注射钆磷维塞三钠的增

强磁共振扫描袁发现盆腔尧大腿尧小腿的血栓显示较
初次超声检查敏感袁而肺栓塞的检出率为 37%遥 近
期袁Arnoldussen等咱24暂在一项对下肢静脉病变新评估
系统的研究报告中提出袁通过应用增强超快速梯度
回波渊CE蛳TFE冤序列渊钆磷维塞三钠作为血池对比
剂冤联合脂肪抑制序列袁能够识别一小部分 DVT患
者大腿近端及盆腔的残留静脉管腔情况袁且病变范
围小于 5 mm遥
5 磁共振直接血栓成像 渊magnetic resonance
direct thrombus imaging袁MR DTI冤

血栓形成过程中袁血红蛋白中的去氧血红蛋白
逐渐氧化为高铁血红蛋白袁 血栓周围吞噬细胞内
含有大量血红蛋白的降解产物含铁血黄素袁高铁血
红蛋白为顺磁性袁 造成血栓 T1缩短而显示 T1WD
高信号遥 可以认为信号的强弱反映了高铁血红蛋
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白的含量遥 MRI具有很高的软组织对比度袁能够反
映组织的特征和功能信息袁 因而可以直接显示血
栓袁并能在一定程度上反映血栓的新旧遥 Frasers等咱9暂

采用MR DTI袁 用 T1加权磁化准备 3D梯度回波序
列袁抑制脂肪和血流信号袁使血栓显示为高信号遥 相
关研究显示袁相对静脉造影袁股腘静脉的敏感度为
97%袁特异度为 100%遥

MR DTI优势在于不需要对比剂袁 因此克服了
其他技术方法需要检测充盈缺损以及血栓标记的

局限性咱25暂遥由于近端 DVT患者在 3个月及 1年内存
在残留静脉病变的比率分别为 80%和 50%咱26蛳28暂袁因
而此类患者的诊断较为困难袁 当怀疑患者血栓复
发袁同时超声检查提示有静脉段不可压闭时袁很难
与陈旧性血栓鉴别袁 而MR DTI对于检测临床上可
疑的同侧肢体再发性血栓患者具有一定的潜力遥 一
项研究显示袁MR DTI发现急性期 DVT形成 6个月
后袁所有 39例异常的磁共振信号消失袁而超声检查
发现仍有 12例渊31%冤回声异常咱12暂遥

6 平衡稳态自由进动序列非增强MR血管成像
渊balanced steady蛳state free precession袁 bSSFP冤

bSSFP可以称为一种亮血技术袁 采集数据速度
快袁对运动伪影不敏感袁可以提供较高的信噪比袁具
有腔内血流固有的高强度信号遥 该技术与钆类对比
剂增强MRI比较袁对中央型静脉渊胸部尧腹部尧骨盆冤
的敏感度及特异度较低咱29暂遥 与静脉造影相比袁DVT在
髂静脉及腘静脉的敏感度及特异度均为 100%袁而
在股静脉敏感度为 100%袁特异度为 98%咱11暂遥该技术
的缺点是背景组织的信号强度高袁因此袁通过射频
转换及增强独立血流弛豫的信号靶向处理渊signal
targeting using alternative radiofrequency and flow 蛳
independent relaxation enhancement袁STARFIRE冤袁使
用三维 bSSFP脉冲序列袁通过减影技术抑制脂肪和
肌肉信号强度袁保留血液的信号强度袁然而由此产
生的共振效应敏感度需要考虑袁并且可能产生在相
连续的多个层面咱30暂遥
7 动态半傅立叶单脉冲快速自旋回波序列

渊dynamic half 蛳Fourier single shot turbo spin
echo袁HASTE冤

HASTE是一种非增强扫描技术袁可以提供快速
的 T2W成像袁且较少产生运动伪影袁目前已有不同
的应用遥 近期一项研究将该方法用于 24例可疑的
上肢或下肢 DVT患者袁 并与增强磁共振扫描相比

较袁 该方法通过 Valsalva动作评估未形成血栓的静
脉管径及信号强度的变化情况遥Pedrosa等咱13暂应用该
法发现静脉管径增宽 1.5 mm袁敏感度为 100%袁特异
度为 91%遥
此外袁 对于已植入金属物的患者袁0.5 T非增强

的心电门控 3D半傅立叶 MRI 方法已有试验进行
评估袁结果表明该方法可以清晰地显示临近金属植
入物的静脉袁 对应用于术后患者有一定的潜力袁然
而仍需对更多患者群体作进一步评估咱31暂遥
目前袁 磁共振图像质量与 DSA还有一定的差

距袁但应用研究前景广阔院淤 研究新的序列应用于
DVT的诊断袁 使下肢 MRA图像质量进一步提高遥
于 研制新的磁共振对比剂袁使之对血栓有特异性亲
和力袁有利于早期发现较小的血栓袁尤其对于植入
金属物的患者袁需要进一步的评估遥 盂 区分血栓不
同时期袁为临床治疗方案提供参考袁对于再发性血
栓袁由于存在残留血栓袁其诊断具有挑战性袁MR DTI
显示了在这方面的发展潜力袁但还需更多更进一步
的研究遥
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