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!!"摘要#!目的!比较不同剂量铁氰化锰纳米对比剂对磁共振大鼠肝脏增强扫描的效果"分析肝脏强化

程度与注射剂量的关系"探讨铁氰化锰纳米对比剂对大鼠肝脏增强效果的最佳注射剂量& 方法!将健康雄性

>?大鼠 @8 只随机分为 8 组"每组 8 只"经尾静脉注射不同剂量的铁氰化锰纳米"剂量分别为 "$
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-40AB5体重& 注射前后分别对大鼠肝脏进行 C%DE

#CFG%$$ -="C+G#H8 -=$序列扫描"采用单因素方差分析比较不同剂量注射剂增强后肝脏信噪比#>IF$"

采用两两比较J>?法对各注射剂量的差异进行分析& 结果!"$
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体重注射剂量增强后肝脏 >IF依次升高"&$
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-40AB5体重达到高峰")$
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-40AB5体重注射剂量

组肝脏 >IF有所下降& 结论!铁氰化锰纳米对比剂 &$

!

-40AB5体重注射剂量时肝脏 >IF最高"为肝脏增强

效果最佳的注射剂量&

!!"关键词#!磁共振成像%!对比剂%!锰%!纳米%!注射剂量
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!!新型锰纳米材料铁氰化锰纳米颗粒具有稳定的

网状结构"结构中带有配位水和结晶水"锰离子与水

分子的氢离子相互作用"具有很好的生物相容性"铁

氰化锰具有较高的纵向弛豫率"对大鼠肝脏具有非

常明显的强化效果"可作为高效的肝脏特异性对比

剂& 本研究采用不同剂量的铁氰化锰纳米对比剂对

大鼠肝脏进行磁共振#-.526N/:P6=42.2:6"ZF$增强

扫描"分析肝脏强化程度与注射剂量的关系"探讨铁

氰化锰纳米对比剂对肝脏增强效果的最佳注射剂量&
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@6材料与方法

@A@6实验动物!@8只健康雄性 >?大鼠"体重 "8$ \

@%$ 5"# 周龄&

@AB6对比剂6由常州柯艾医药科技有限公司研制"

所制备的铁氰化锰纳米粒子的主要成分为 Z2
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@AC6ZF成像方法!取同龄'雄性的 >?大鼠 @8 只"

随机分成 8 组"每组 8 只& 用 @H8^的水合氯醛#剂

量为 % -0A%$$ 5体重$进行腹腔注射麻醉"待大鼠

深度麻醉后#角膜反射减弱'肌张力减弱$使其俯卧

位固定于自制扫描架上"肝脏部位置于显微镜 'H# :-

显微线圈中央"腹部加压包扎以抑制呼吸运动幅度"

调整大鼠位置确保大鼠肝脏位于磁体中心位置& ZF

成像设备为荷兰_</0/1=公司的多通道全身扫描仪"

场强为 %H& C& 所有大鼠均行三平面定位扫描"进

行给药前的C%DE#CFG%$$ -="C+G#H8 -=$序列

扫描& 然后经尾静脉对 8组大鼠分别注射不同的铁氰

化锰纳米对比剂"剂量分别为"$
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体重"注射后 "$ -/2对大鼠肝脏进行C%DE增强序列

扫描& 扫描参数为CF%$$ -="C+#H8 -="层厚 " --"

层间距 $H" --"]WX8' -- 8̀' --"矩阵 "&8 "̀&8&

@AD6ZF图像分析!在图像处理工作站上"使用

ZF自带软件系统"分别测量注射对比剂前后各时

间点的肝脏的信号强度#=/52.0/2N62=/NQ">E$"图像噪

声为同层水平背景噪声信号强度的标准差#=N.23.P3

36M/RN/42 4;N<624/=6">?2$& 测量时"感兴趣区#P65/42

4;/2N6P6=N"FWE$选择信号强度均匀'远离大血管和

伪影的区域%FWE的测定尽可能在增强前后扫描的

相同层面的同一部位进行"每个层面选 @ 处 FWE测

量并取其平均值"作为每只大鼠整个肝脏的平均

>E%测量背景噪声时噪声 FWE放在与肝脏同一相位

编码方向腹前壁之外的邻近背景处& FWE设定为圆

形"测量肝脏 >E时面积为 @& --

"

"测量 >?2 时面积

为 %& --

"

& 计算肝脏信噪比#=/52.0,N4,24/=6P.N/4"

>IF$公式!>IFG>E肝脏A>?&

@AE6统计学方法6应用 >_>>"$H$ 统计软件进行数

据分析"计量资料以均数a标准差#

!

@a<$表示"组间

比较采用单因素方差分析"组间两两比较采用J>?,N

检验& !b$H$& 为差异有统计学意义&

B6结果

8组大鼠铁氰化锰纳米对比剂不同注射剂量增强

后 "$ -/2与增强前大鼠肝脏 >IF比较见表 %& 平扫

时"各组肝脏 >IF比较"差异无统计学意义#!c$H$&$&

增强后"$
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体重注射剂量组肝脏 >IF依次升高")$
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-40AB5体重注射剂量组肝脏 >IF依次下降#见

图 %$& &$

!

-40AB5体重注射剂量组肝脏的 >IF最

高& 注射剂肝脏 >IF与注射剂量之间的关系见图 "&

表 %!铁氰化锰纳米对比剂不同注射剂量

! !各组增强前后肝脏 >IF比较!

!

@a<"

! !组!别 例数 平扫 增强

#%$"$
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-40AB5体重组 8 %'H"" a$H&"

')H$# a@H%)

.

, * $H("@ %@H#$$

! * $H'#( $H$$$

!注!与#%$组比较"

.

!b$H$&%与#"$组比较"

O

!b$H$&%与#@$组比

较"
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!b$H$&

图 %!铁氰化锰纳米对比剂不同剂量组大鼠肝脏增强扫描图像

图 "!肝脏 >IF随铁氰化锰纳米对比剂剂量变化趋势图

C6讨论

CA@6锰是一种过渡金属元素"在第三轨道上有 & 个

不成对的电子"故具有很强的顺磁性和很好的弛豫

效能"能缩短周围氢质子的 C% 和 C""引起相应信号

ZF改变(% \@)

& 锰在低注射剂量时主要是缩短组织的

C%弛豫时间"而对组织的C" 弛豫时间影响较小(')

&

锰纳米对比剂的注射剂量不同"肝脏组织增强的程

*$#%*
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度不一样"在临床应用中"既要使ZF图像有较强的

增强效果来满足影像诊断"又要避免锰注射剂量过

大对机体产生不良影响(& \#)

"以及增加不必要的费

用"因此"选择能达到最佳增强效果的合适的对比剂

注射剂量具有重要意义& 本研究应用 C0DE序列对

铁氰化锰纳米对比剂不同剂量组大鼠肝脏增强效果

进行评价"以筛选该对比剂的最佳注射剂量&

CAB6J/-等())最早将锰福地匹三钠(-.25.26=6#

"

$

3/1QP/34SQ03/1<4=1<.N6"Z2,?_?_)增强ZF成像应用

于临床研究"主要研究Z2,?_?_对比剂应用于人类

正常肝脏增强的最佳成像时间和合适的应用剂量等"

于静脉注射#团注$对比剂后每隔 % \& -/2 成像"直

至 @$ -/2"应用 &种不同剂量#@
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-40AB5和 "&

!

-40AB5体重$对增

强效果进行研究"以观察肝脏强化程度与剂量的关

系& 结果显示"肝脏强化程度以 %$

!

-40AB5体重'

%&

!

-40AB5体重及以上剂量组为明显"而 %$

!

-40AB5

体重与 %&

!

-40AB5体重之间无明显差异& 这说明

强化程度与所用剂量并非呈直线相关&

CAC6本实验研究发现""$

!

-40AB5体重注射剂量

时肝脏的 >IF较其他各注射剂量组低"且差异有统

计学意义#!b$H$&$"故 "$

!

-40AB5体重注射剂量

偏低"强化效果较差"不适合作为肝脏强化的注射剂

量& 在 "$ \&$

!

-40AB5体重剂量范围内"大鼠肝脏

组织信号强度及增强程度随锰对比剂注射剂量增加

而呈逐渐增高趋势"从 &$ \%&$

!

-40AB5体重大鼠

肝脏的 >IF下降"即 &$

!

-40AB5体重剂量之后再增

加锰纳米颗粒的注射剂量不能明显增加肝脏的强化

效果"肝脏的信号增强程度与锰注射剂量并非呈直

线相关"该现象与 J/-等())

'>4RN<42 等(()研究结果

一致& 与钆类似"锰的强化特性随对比剂注射剂量

改变而呈双向性变化(%$)

"即低注射剂量时缩短 C%"

C%DE呈高信号"高注射剂量时缩短 C""C"DE呈低

信号& 因为ZF对比剂增强为间接增强"不同于 [C

增强的直接强化"超过一定剂量"就使组织的弛豫率

变化呈饱和状态"即使再增加对比剂的剂量"也不会

再缩短C% 值"反而由于高注射剂量的对比剂聚集引

起C"缩短效应"造成肝组织C%信号强度的降低(%%"%")

&

若组织内Z2

" e注射剂量达到 (#

!

5A5时"弛豫率即

开始下降(%@)

& 锰离子注射剂量过高会对机体产生

不利的影响&

综合考虑上述因素及本研究结果"&$

!

-40AB5

体重的注射剂量为大鼠肝脏增强应用的最佳剂量选

择"对铁氰化锰纳米对比剂应用于肝脏病变的研究

具有参考价值& 目前此种对比剂尚处于动物试验阶

段"相信随着纳米生物技术'影像成像技术'分子生

物技术等相关多学科的相互渗透和发展"必将为新型

ZF对比剂的实验研究奠定可靠的基础"为新型 ZF

对比剂的临床开发应用提供更为广阔的前景(%'"%&)

&
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