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第一部分 钆基造影剂概述：从分子水平谈起

Weinreb 医生概述钆基造影剂属性。 
Jeffrey C. Weinreb医生

介绍

钆基造影剂（GBCAs）可用作磁共振（MR）造影剂，其含有镧系元素中的稀土金属钆（Gd）作为活性成分。自从它们在25年前首次
被批准使用以来，钆基造影剂已成为临床磁共振成像（MRI）的多功能和不可或缺的工具。它们可以显著提高许多病理组织的可见
性和特征。钆基造影剂也用于描绘正常和异常的血管结构和病理生理过程。虽然其他类型的磁共振造影剂已经可用，但钆基造
影剂仍然占主导地位。本专栏回顾了钆基造影剂的基础知识和影响其在身体内运转的属性。以下专栏将主要概述其在肝脏疾病
中的安全性及其临床应用。

磁共振成像 

要了解钆基造影剂，必须对MRI有一个基本的了解。进入核磁共振扫描仪中的患者经受强大的磁场，使其体内的水质子（氢核）有
序地排列。当施加以射频脉冲形式的能量时，这种有序排列被扰乱。当射频脉冲随后被关闭时，能量被释放，质子重新有序地排
列。通过MRI扫描仪测量和定位这种能量以产生图像。

纵向（T1）和横向（T2）弛豫时间记录了质子恢复并返回其天然状态所需的时间。MR图像上的信号强度（从黑色变为白色）部分由
T1和T2弛豫时间确定。弛豫时间的倒数（分别为1/T1和1/T2）被称为弛豫率（分别为r1和r2）或弛豫效率，并且是造影剂缩短弛豫时
间的效率的量度。

钆基造影剂 

钆是原子序数为64的重金属，属于镧系元素。镧系元素最常见的氧化态是+3。[1]

钆很适合用作MR造影剂，因为它具有7个不成对的电子，因此具有顺磁性。这意味着它可以缩短附近质子的T1和T2弛豫时间。由于
MR图像上的信号强度部分由T1和T2弛豫时间确定，所以钆基造影剂的顺磁特性会影响体内含有钆基造影剂的不同组织和体液的
显像。与其他放射学检查中使用的碘化造影剂不同，MR造影剂通过影响分子邻域中质子的弛豫时间影响而间接起作用。[2] 换句
话说，使用钆基造影剂获得的MR信号不是来自顺磁性造影剂本身，而是来自其对相邻组织质子的影响。

其影响程度不仅取决于特定钆基造影剂的化学结构及浓度，还取决于MRI扫描仪的磁场强度和用于获取图像数据的特定MRI脉冲
序列。对于大多数常规临床应用和批准的剂量，钆基造影剂的T1缩短效应被利用来增加信号强度（即，图像上的亮度）。[2]

钆3+离子在生物系统中是有毒的，因为它们的分子大小与二价Ca2+离子几乎相同，它们会在需要Ca2+发挥正常功能的细胞途径中，与
Ca2+发生竞争。[1] 因此，当用作临床MRI的静脉造影剂时，钆离子必须与有机配体螯合，使其不具有生物毒性，但仍然可以有效地影
响附近组织/体液质子的弛豫时间。

钆基造影剂的种类

虽然钆是所有钆基造影剂的增强性质的关键因素，但配体的化学结构决定了每种特定造影剂的增强程度、药代动力学、电荷、生
物分布、稳定性和毒性。根据配体的化学结构为链状或大环结构，对钆基造影剂进行分类，其中一些被归类为高弛豫效率造影
剂。它们也可以根据其物理性质（离子与非离子）分类，或根据其非特异性细胞外或组织特异性的生物分布和排泄方式，进行临
床应用分类（表1）。[2,3] 
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表 1. 钆基造影剂的特性

名称 品牌名称 结构 种类

钆双胺 Omniscan® 链状非离子型 细胞外

钆弗塞胺 OptiMARK® 链状非离子型 细胞外

钆喷酸葡胺 Magnevist® 链状离子型 细胞外

钆贝酸二葡甲胺 MultiHance® 链状离子型 肝胆

钆塞酸二钠 Eovist®/Primovist® 链状离子型 肝胆

钆膦维司磷酸三钠 Ablavar®/Vasovist® 链状离子型 血池

钆布醇 Gadovist® 大环非离子型 细胞外

钆特醇 ProHance® 大环非离子型 细胞外

钆特酸葡甲胺 Dotarem® 大环离子型 细胞外

钆基造影剂概述

链状类与大环类钆基造影剂

市面上有两种结构不同的钆基造影剂类别：链状（“开链”）类或大环类。对于链状类钆基造影剂，聚氨基 - 羧基骨架缠绕在钆3+

离子周围，却不完全包围它。在大环结构中，钆3+离子在配体的腔隙中被完全“包围”。[1] 钆3+与大环配体的离解速率比从链状配体
慢，因此被认为是更稳定的。当发生解离时，释放的钆离子由循环血液中的各种竞争阴离子和阳离子结合蛋白质捕获。

高弛豫效率的钆基造影剂

根据钆基造影剂的弛豫效率和局部组织浓度的函数，其在缩短弛豫时间的能力方面有所不同。一些第二代钆基造影剂具有比早
期钆基造影剂更有效的增强效果，有时被称为“高弛豫效率”造影剂。根据临床需要，可以利用高弛豫效率，以增加强度或降低造
影剂的剂量。高弛豫效率钆基造影剂特别适用于需要快速成像的临床应用，如灌注和对比度增强的MRA。

非离子与离子型钆基造影剂

钆基造影剂也可以是非离子型（其中羧基组数量减少到3，并中和钆3+的3个正电荷) 或离子型（其中剩余的羧基组用钠或葡甲胺盐
化）。非离子和离子型造影剂之间的主要区别在于当离子化合物进入诸如血液等体液时，离子化合物解离或溶解成带电粒子。当
非离子造影剂进入溶液并且具有较低的粘度（对应于“浓度”的非正式概念的测量值）和渗透压（每千克水中的溶液中的分子和
颗粒数量的测量值）时，并不会溶解成带电粒子。尽管离子和非离子型钆基造影剂都与血液相比具有高渗透性，但非离子型钆基
造影剂的渗透压更接近生理状况。[3]

非特异性细胞外钆基造影剂与组织特异性钆基造影剂

钆基造影剂可以分为非特异性或组织特异性。非特异性细胞外造影剂类似于计算机断层扫描CT中使用的碘化剂。它们最初短暂
地分布于血管内，然后扩散到整个身体的细胞外间隙，而不会选择性地在任何器官中积累。非特异性细胞外造影剂是对比增强
MRI的“主力”，广泛用于临床。其人体血浆半衰期约为90分钟，大部分造影剂在6小时内从体内消除，除非有肾功能受损。[4] 它们
不会穿过完整的血脑屏障（BBB），但对于以破坏BBB为特征的疾病，如大脑和脊髓中的感染和肿瘤，它们可以用于增强。它们可用
于整个身体其他病理过程的静态或动态成像。细胞外钆基造影剂主要通过肾脏的肾小球滤过而排泄到体外，而在体内没有任何
代谢变化，因此也可用于评估肾功能。

组织特异性钆基造影剂至少部分地针对特定组织或器官，例如肝脏或血管系统。[5-9] 例如, 2种钆基造影剂（钆贝酸二葡甲胺和钆
塞酸二钠）表现出一定程度的肝脏特异性，因为其可通过载体介导的跨细胞膜转运，由肝细胞选择性吸收一部分注射剂量。静脉
给药后，这些类型的钆基造影剂具有类似于非特异性细胞外造影剂的初始血管内期，但在后期，它们可积聚在肝细胞中并增加肝
脏及其后胆道系统的信号强度（亮度）。因为大多数原发性和转移性肝脏恶性肿瘤不含有功能性肝细胞，因此在明亮的肝脏背景
下，它们通常不会增强并变得更加显眼。

血池钆基造影剂提供更长的血管内分布期。通过设计能与血液中的循环白蛋白可逆性结合的含钆造影剂，可以防止造影剂快速
扩散到血管外间隙。[7] 螯合物- 白蛋白复合物的分子越大，T1弛豫时间越短，单位钆剂量的增强效能越好。这些类型的造影剂可能
非常适合MR血管造影术（MRA）。血池造影剂还可以由高分子量的钆络合物组成，其不会通过正常的毛细血管壁扩散，而是通过
肿瘤血管生成期间存在的缺陷血管结构扩散。这些类型的造影剂不仅可用于MRA，还可用于估计肿瘤微血管系统的通透性。



第二部分 钆基造影剂的安全性

Kalb、Martin和Duke医生考查与钆基造影剂相关的肾源性全身性纤维化和过敏性休克的风险，以及在怀孕期间使用时的安全性。 
Bobby Kalb, 医生; Eugene Duke, 医生; Diego R. Martin, 医生, 博士

介绍

自1988年首次引入临床应用以来，钆基造影剂（GBCAs）的安全性已经通过多项临床试验和全球超过2亿次的对比增强磁共振成像
（MRI）检查，而得到很好的验证。在本专栏中，将讨论与注射钆基造影剂相关的安全性问题。将描述不同类别的临床批准使用的
MRI造影剂之间的化学性质的差异，其重点在于影响安全性的因素。

不同的钆基造影剂的区别以及对安全性的影响

 美国食品和药物管理局（FDA）目前批准用于临床的9种钆基造影剂的不同分子结构和生物化学性质，以其独特的方式影响每种
造影剂的安全性和临床适用性。钆基造影剂的稳定性取决于钆离子与内源性金属（如钙、锌、铁和铜）竞争过程中，钆离子与螯合
造影剂的结合程度，这些内源性金属会导致钆螯合物不稳定，从而发生解离（称为金属转移）。在体外，各种钆基造影剂的稳定性
可以用其热力学稳定性常数表示 (Ktherm) 或条件稳定常数(Kcond 7.4), 在生理pH值为7.4时测量。更高数值的Ktherm和Kcond表明在平衡状
态下，存在更少的游离钆3+，表现出更大的稳定性。[10] 不同钆螯合物的化学成分影响热力学稳定常数，从而影响游离钆3+离子（其
与螯合物分离）的数量。已经发现非离子链状钆化合物是最不稳定和最可能解离的，而离子链状螯合分子具有中等稳定性。大环
类钆基造影剂衍生自围绕钆3+ 离子的聚氨基环，提供最高的条件稳定性和最低的分离速率。[11,12]

影响游离钆3+离子数量（通过注射钆基造影剂产生）的另一个因素是受排泄途径影响的患者暴露时间。在没有基础肾病的情况
下，不同钆基造影剂的消除半衰期可能不会显著影响游离钆3+离子在组织中的沉积速率。然而，在存在肾脏疾病的情况下，已显示
出延长的生物消除半衰期，从而增加了游离钆3+离子在软组织中的沉积，进而影响钆基造影剂的安全性。大多数钆基造影剂被肾
脏排泄；然而，一些造影剂（钆贝酸二葡甲胺、钆塞酸钠和钆磷维塞三钠）具有不同程度的胆汁排泄，在肾脏疾病情况下，胆汁排
泄可能增加，为钆螯合造影剂提供了排泄的替代途径。

钆基造影剂和肾源性全身纤维化

钆基造影剂在临床注射剂量下并没有肾毒性。在需要进行对比增强成像的肾功能不全患者中，它们被用作碘化造影剂的替代
物。[13] 随着更新的MR技术的发展，特别是磁共振血管造影（MRA）的发展，施用高剂量的钆基造影剂以优化MRA图像质量，通常
需要2至3倍的包装说明书上列出的剂量。在将钆基造影剂引入临床应用大约十年后，以严重皮肤硬结为特征的全身性纤维化疾
病的报道开始出现。[14] 这种被称为肾源性全身纤维化（NSF）的病症被认为是肾移植患者或透析患者的主要特征。直到2006年，这
种病症才与钆基造影剂的使用联系起来。[15] 2006年6月，FDA发布了一项公共卫生咨询信息，警告不要在终末期肾脏疾病患者中使
用钆基造影剂。到2007年5月，FDA已经发布了黑框警告，并对所有钆基造影剂的产品标签提出了新的要求。

虽然肾源性全身纤维化的发病机制尚未完全了解，并且可能是多因素的，但严重肾功能不全患者暴露于钆基造影剂通常被认为是常
见因素，尽管在没有钆基造影剂给药的情况下已报道肾源性全身纤维化病例。[16] 病情通常在暴露数天至数月后出现。[17] 由于钆化
合物被肾脏排泄，所以在肾功能不全的情况下，它们停留在体内较长时间。在健康志愿者中，钆双胺的半衰期约为1.3小时，而终末
期肾病患者为34小时。[18] 据推测钆基造影剂在肾功能衰竭患者中的延迟排泄增加了从螯合造影剂中解离出的钆离子数量，钆离子
随后与生物组织反应，导致炎症反应和纤维化大量出现。在肾源性全身纤维化患者组织中检测到的游离钆支持这一推测。[19,20] 也
已经证明，与慢性血液透析患者相比，慢性腹膜透析患者暴露于钆基造影剂后发生肾源性全身纤维化的风险较高。[21] 与血液透析
相比，钆的腹膜清除时间较长[18,22]，这支持了长时间暴露于钆可导致更长时间解离的推测，从而增加肾源性全身纤维化的发生率。

肾源性全身纤维化的发生概率随使用的GBCA而变化。多项研究已经证明不同钆基造影剂之间的稳定性差异，暴露于最不稳定的
造影剂的患者在软组织中沉积的钆的数量增加。这些最不稳定的造影剂（链状非离子化合物）也与绝大多数肾源性全身纤维化病
例有关，其中大多数病例与使用钆双胺相关。[23] 美国放射学会（ACR）将化合物分成3组（见表2）： 

 § I类：与最多肾源性全身纤维化病例相关的造影剂； 

 § II类：与少数（如果有的话）无混杂因素的肾源性全身纤维化病例相关的造影剂；和 

 § III类：最近才被批准用于临床的造影剂。[24] 

根据这些数据，在2010年，FDA修改了以前的钆基造影剂黑框警告：钆喷酸葡胺、钆双胺和钆弗塞胺通常禁忌用于严重肾脏疾病或
急性肾损伤患者。相比之下，在使用更稳定的大环类造影剂的病例中，仅观察到极少的无混杂因素的肾源性全身纤维化病例。



表 2.钆基造影剂之间的差异[11,24,42]

名称 Log 
Ktherm

Log  
Kcond 7.4

清除通道 美国放射学会分类

钆双胺 16.8 14.9 肾脏 I类
钆弗塞胺 16.6 15.0 肾脏 I类
钆喷酸葡胺 22.1 17.7 肾脏 I类
钆贝酸二葡甲胺 22.6 18.4 93% 肾脏，3% 胆汁 II类
钆塞酸二钠 23.5 18.7 50% 肾脏，50% 胆汁 III类
钆膦维司磷酸三钠 22.0 18.9 91% 肾脏，9% 胆汁 III类
钆布醇 21.8 15.5 肾脏 II类
钆特醇 22.8 17.1 肾脏 II类
钆特酸葡甲胺 25.4 19.0 肾脏 II类

钆基造影剂的区别

在过去几年中，由于医生提高了对肾源性全身纤维化的认识，导致了钆基造影剂注射策略发生变化，致使肾源性全身纤维化的新
病例基本消失。[25,26] 此外，通过减少使用剂量并避免使用较不稳定的钆基造影剂，也证明了在严重肾病患者中继续施用更稳定（II
类）钆基造影剂的可行性，期间也没有发现任何新的肾源性全身纤维化病例。[27] 除了使用较低剂量和更稳定的造影剂外，在钆基
造影剂给药后进行血液透析显著降低体内钆的半衰期，[22] 这可能是预防肾源性全身纤维化的重要一步。钆基造影剂施用后发生
的肾源性全身纤维化的潜在风险（较新的稳定型大环类造影剂使用太少而无法测量）必须与延迟诊断或误诊的风险以及碘化造
影剂的潜在风险进行权衡。

不良事件风险及过敏性休克

钆基造影剂给药后的急性不良事件相对不常见。与造影剂注射相关的轻度临床症状可能包括注射部位的短暂不适、瘙痒、感觉异
常、恶心/呕吐、眩晕和头痛。[24] 大多数这些事件是能自愈的，没有长期的后遗症，因此可能会漏报。这些通常被认为是生理反应，
而不是真正的过敏。当包括这些副作用时，暴露于钆后不良反应的发生率接近2.4％。[28] 

近期的3项大规模研究中，总共包括375,000次钆基造影剂注射，速发型超敏反应发生率为0.059％至0.079％（每10,000次注射5.9至
7.9次不良事件）。[29-31] 这些反应中的大多数是轻度的，最常见的是荨麻疹，几乎没有观察到严重的或危及生命的事件。中度和严重
的反应（如与支气管痉挛有关的呼吸窘迫、低血压或过敏反应）为0.013至0.018％。[29-31] 根据FDA不良事件报告系统的分析，钆基造
影剂给药后的致命反应极为罕见，估计每百万次注射不到1次。[30] 总体来说，与用于计算机断层扫描的碘化造影剂相比，使用钆剂
之后的急性不良事件不太常见。[32]

急性不良反应的危险因素包括过敏史或哮喘病史，以及由含钆或碘的造影剂引起的反应史。一般来说，基于钆基造影剂分子结构
的不良反应发生率无明显差异[29]；而一些研究报道某些造影剂的不良反应发生率较高，[29,30] 其他作者没有观察到不同化合物之间
的显著差异。[33]

妊娠和哺乳期间钆基造影剂的安全性

钆基造影剂可穿过胎盘进入胎儿的循环系统，并被胎儿肾分泌到羊水中，并可能在那里积聚。这引起了与解离有关的毒性和游离
钆的理论关注。虽然研究没有显示钆对胎儿的直接致畸作用，但动物研究尚未确定在妊娠情况下，钆在超临床剂量或延长暴露时
间情况下的安全性影响。[34,35] 然而，在少量人类研究中，已经将钆用于妊娠期，并且没有发现对发育中的胎儿造成致畸或致突变
作用。[36-38] 迄今为止，尚无对照性的人类研究评估怀孕期间静脉注射钆对胎儿的影响。

虽然在理论上，钆基造影剂对胎儿造成不良影响的风险较低，但建议谨慎使用。FDA将钆作为C类药物分类，在怀孕期间不推荐
使用钆，除非对胎儿的潜在的好处高于潜在的风险。美国放射学会和欧洲泌尿生殖放射学会造影剂指南的最新版本也支持保守
的立场，指出只有在绝对必要情况下才能使用钆基造影剂。在这种情况下，应使用更稳定的造影剂（即中等和低风险造影剂）并
以最低可行剂量来达到诊断结果。[24,39] 对学术医疗中心进行的一项调查发现，实际上，大约三分之一的机构为孕妇注射钆基造影
剂，最常用于肿瘤分期或胎盘评估。[40] 

在静脉注射临床剂量后，只有少量钆基造影剂会分泌到母乳中。哺乳期母亲静脉注射钆基造影剂后，最终到达婴儿肠道的钆量少
于婴儿进行造影增强MRI时允许的剂量的1％。[41] 此外，只有一部分被摄入的钆基造影剂被吸收到婴儿的血液中，进一步降低了全
身暴露。因此，暴露于钆基造影剂后，通常不需要停止哺乳。[24,41] 

总结

钆基造影剂在多年的临床应用中以及全球范围内数百万次给药中，具有长期的安全记录。虽然在严重的潜在性肾脏疾病情况下，肾
源性全身纤维化是潜在问题，但可以通过使用最低可行剂量的更稳定的钆螯合物来缓解这种风险，以用于临床成像。对于安全性问
题，全面了解危险因素以及钆基造影剂注射后可能发生的不良事件发生率，对于确保在临床中适当应用钆基造影剂注射至关重要。



第三部分 钆基造影剂在肝脏MRI中的临床应用
和注意事项

专家讨论与肝脏成像相关的复杂过程。 
Shaun R. Best, 医生; Vu Luong, 医生; Claude Sirlin, 
医生

介绍

细胞外磁共振（MR）造影剂在临床上使用时间
最长，并且对于几乎任何人体器官系统成像都非
常重要。然而，由于肝脏和胆道系统有一些特殊
的因素，在某些情况下，肝胆特异性造影剂可能
是更合适的造影剂。在肝脏和胆道系统成像时，
在使用哪种造影剂的决策过程中，会存在许多挑
战，本专栏将重点介绍肝脏和胆道系统的成像，
并讨论不同临床情况下造影剂的选择。注意，由
于缺乏对这一主题的前瞻性比较研究，所提出的
建议代表了我们机构目前的临床实践，主要基于
专家意见。

细胞外造影剂

在肝脏和胆道系统中使用细胞外造影剂成像的
适应症包括： 

 § 检测肝脏病灶； 

 § 确认超声或CT发现的血管瘤； 

 § 常规转移癌的检查；原发性肝癌（包括肝细
胞癌（HCC））和胆管癌的诊断和分期； 

 § 血管通畅性评估； 

 § 局部治疗（如栓塞或消融）后肿瘤反应评
估；和 

 § 对铁超负荷、胆红素升高大于3.5 mg/dL、或
有钆塞酸给药后短暂性呼吸困难史的患者进
行肝脏评估。在我们的经验中，细胞外造影
剂在这些情况下通常优于钆塞酸。

使用细胞外造影剂检测和显示肝脏病灶，有赖于
肝脏和肿瘤之间的不同灌注以及病灶形态。[43]正
常肝脏从门静脉中获得约70％的血液供应，约 
30％来自肝动脉。另外，一小部分血流来源于周
围血管和其他侧支循环。[44] 相比之下，绝大多数
恶性肝肿瘤完全或几乎完全由肝动脉供血。[45] 
因此，肿瘤的血管造影剂通常在动脉期比背景肝
脏增强更多（图1a）。在肝硬化中，正常的肝实质
灌注模式被改变；门静脉血流减少，而动脉血流
量作为补偿机制而增加。[45] 然而，即使在肝硬化
肝脏中，恶性肿瘤通常仍比背景肝脏获得更多的
动脉供应。肿瘤峰值动脉灌注发生在“肝动脉期
后期”，即造影剂初次到达肝动脉后约10至15秒；
在此期间，门静脉通常呈中等程度的增强，但肝
静脉尚未通过顺行血流增强。后续阶段包括门静
脉期和3至5分钟延迟期。通过这些阶段，可评估
有助于显示病灶细节的成像特征，包括时间 
去增强模式（例如，“消退”、“外周消退”、“褪
去”、与血池类似的长时间增强）和肿瘤 “被



膜”的存在 (图 1a 和 2a)。尽管细胞外造影剂的
使用不断进步，但它是非特异性的，并且在许多良
性和恶性病变（例如局灶性结节性增生、肝细胞
腺瘤、血管瘤和纤维板层癌）的成像中可能存在
显著重叠。对于检测<1cm的恶性结节，这些造影
剂的灵敏度有限。

图 1. 细胞外造影剂（a）和钆塞酸（b）给药之后
肝脏和肿瘤增强模式的图像比较。注意，在钆塞
酸给药后的肝胆期，具有高OATP表达的病灶与肝
实质相比显示为高信号，而低OATP表达的病灶呈
低信号。AP = 动脉期；OATP = 有机阴离子转运
多肽；PVP = 门静脉期。

图 2. 在肝脏中使用细胞外造影剂（a）和钆塞酸
（b）后的时间增强模式比较。注意：与（a）中的
延迟期相比，在（b）中的20分钟肝胆期，肝实质
的信号强度增加。这个图显示了代偿良好的肝硬
化肝脏的时间增强模式。在正常肝脏中会观察到
类似的模式。AP = 动脉期；DP = 延迟期；HBP = 
肝胆期；PVP = 门静脉期；TP = 过渡期。
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肝胆造影剂

细胞内肝胆MR造影剂，包括钆贝酸二葡甲胺和
钆塞酸二钠，可显示肝细胞并检查其功能。两者
都是细胞外和肝胆联合造影剂，前者的肝细胞摄
取和胆汁排泄相对较小（3％-5％），后者的肝细
胞摄取和胆汁排泄显著（~50％）。[46,47] 通过肝细
胞摄取这些造影剂可以获得肝胆期图像，其中肝
实质的增强主要由造影剂在肝内细胞积累而产
生。在这一阶段，由功能性肝细胞组成的肝脏和
病灶（大多数局灶性结节性增生和再生性结节；
以及一些发育不良的结节和肝细胞癌）相对于肝
脏是等信号或高信号的（图1b和3）。

图 3. 肝胆期图像显示右后肝叶局灶性高信号病
灶与局灶性结节性增生的特征相符。高信号是由
于存在功能性肝细胞，其病灶内保留有OATP表
达。OATP = 有机阴离子转运多肽。

由于胆汁排泄浓缩的造影剂，胆管甚至更加高信
号。相比之下，血管、非肝细胞病变（囊肿、血管
瘤、转移瘤、胆管癌）和由功能失调的肝细胞组
成的病灶（大多数肝细胞癌和纤维板层癌、肝细
胞腺瘤、许多发育不良的结节）是低信号（图4和
图5）。由于钆塞酸的肝胆摄取较高，与贝酸二葡
甲胺相比，钆塞酸提供了更早和对比更强烈的肝
胆期肝实质增强。[47] 使用贝酸二葡甲胺的肝胆
期最佳成像时间为注射后1至4小时，而钆塞酸则
为注射后约20分钟。[47] 

图 4. 肝胆期图像显示多个低信号结节，与经病理
证实的结肠直肠癌转移灶（箭头）特征相符。低
信号是由于转移灶内缺乏功能性肝细胞。

 

肝胆期图像

多发低信号结节



图 5. 肝硬化患者的肝胆期图像显示右叶局部低
信号病灶，与肝细胞癌特征相符。低信号是由于
OATP表达降低，这是大多数肝细胞癌的特征。注
意结节内的结节结构：低信号母结节内包含一个
内部子结节，其保留OATP表达并具有相对于肝脏
的等信号。现认为，在一些肝细胞癌和肝细胞癌
子结节中保留的OATP表达是由于具有基因改变
和/或表观遗传改变的细胞克隆扩增。HCC = 肝
细胞癌；OATP = 有机阴离子转运多肽。

由于钆贝酸二葡甲胺的肝细胞摄取缓慢，该造影
剂在成像的血管动态期具有与细胞外造影剂几
乎相同的药代动力学，并且在动脉期、门静脉期
和3至5分钟延迟期，钆贝酸二葡甲胺增强MRI的
判读与细胞外造影剂相同。相比于纯细胞外造影
剂，钆贝酸二葡甲胺具有更高的弛豫效率，并且在
许多中心用作细胞外造影剂。

钆塞酸具有比钆贝酸盐更快速和明显的肝细胞
摄取。因此，虽然在动脉和门静脉期，钆塞酸与
细胞外造影剂以及钆贝酸二葡甲胺相似，但随
后，它会变得有所不同。门静脉期后，虽然钆塞酸
造影剂从细胞外间隙中清除，但钆塞酸在肝细胞
内浓度逐渐增加。几分钟后，增强从肝细胞外过
渡到肝细胞内（图2b）。因此，钆塞酸不能提供常
规的3至5分钟延迟期；相反，它提供了一个过渡
期，其中钆塞酸的细胞外和细胞内的细胞池促成
了增强以及形成了以肝细胞内的细胞池为主的肝
胆期。由于使用钆塞酸时，肝胆期发生更早并且
对比更强烈，所以在我们的机构中，该造影剂已
经替代了钆贝酸二葡甲胺用于肝胆成像。我们机
构应用钆塞酸的具体适应症包括： 

 § 肝硬化患者的肝细胞癌监测； 

 § 肝切除术前，以最高的灵敏度确定患者肝转
移病灶的数量和位置； 

 § 肝切除术后，评估患者的新转移病灶； 

 § 鉴别局灶性结节性增生与肝细胞腺瘤； 

 § 鉴别真正的肝病灶与先前在应用细胞外造
影剂拍摄的CT或MR中发现的血管假性病
变；和 

 § 潜在的局灶性结节性增生（FNH）样病变， 
如见于Budd-Chiari综合征的血管丰富的再生
结节。

由于造影剂的胆汁排泄量大，其他适应症包括评
估胆道解剖结构，这可能有助于肝脏捐献者的评
估，以及胆汁渗漏和胆汁瘤的识别。

正常功能的肝细胞摄取肝胆造影剂的能力取决
于三磷酸腺苷依赖性有机阴离子转运多肽的表
达。肝细胞排泄肝胆造影剂的能力取决于多药
耐药蛋白（MRP）的表达。在高胆红素血症的情
况下，肝细胞摄取能力和胆汁排泄能力可能会降
低。在我们的经验中，大于或等于3.5 mL/dL的胆
红素水平会导致肝胆期的肝实质增强明显减弱，
降低诊断能力和准确性。此外，由于其T2*的缩短

局部低信号病灶



效应，铁过载可以掩盖肝胆期钆塞酸对肝脏的增
强，尽管摄取仍然存在。在这些情况下，通常优
先选择细胞外造影剂。此外，在一些肝硬化肝脏
中，尽管胆红素水平正常或接近正常，但肝胆期
增强可能仍然不明显。如果遇到这种情况，建议
使用细胞外造影剂进行下一次检查。

应该提到的是，一些患者在动脉期注射钆塞酸后
不久就会出现不自主的短暂性呼吸困难现象。在
这种情况下，由于呼吸运动伪影，会降低动脉期
图像的质量，从而潜在地限制了对动脉过度增生
病灶的评估。在我们的机构，我们通常建议采用
细胞外造影剂对受影响的患者进行后续检查。

肝病灶的特征

肝细胞癌

肝细胞癌是最常见于肝硬化和慢性病毒性肝炎
的肝细胞原发性恶性肿瘤。肝硬化肝脏被桥接
纤维化和再生结节的背景取代，当应用细胞外
MR造影剂时，可能掩盖小（<2cm）肝细胞癌结节
的检出。[48] 在应用细胞外造影剂时，肝细胞癌的
典型造影后显像与使用碘化造影剂的CT类似：快
速动脉期的高增强，随后在成像的门静脉期和延
迟期出现消退。当使用肝胆造影剂时，在成像的
动态阶段，肝细胞癌表现出类似的快速动脉增强
与消退显像。在肝胆期，大多数是低信号（图6）
，被认为是反映膜转运蛋白有机阴离子转运多肽
（OATP）的表达降低，[49] 这发生在肝癌情况下。

图 6. 肝细胞癌。（a）CT、（b）应用细胞外造影剂
的MRI、（c）应用钆塞酸的MRI的比较。注意：与
CT和细胞外造影剂核磁共振成像相比，钆塞酸
MRI在肝胆期的右肝叶肝细胞癌病灶更明显。肝
胆期的低信号是大多数肝细胞癌的特征。AP = 
动脉期；HBP = 肝胆期；HCC = 肝细胞癌；PVP = 
门静脉期。

少数肝细胞癌保留OATP表达并表现出肝细胞摄
取，并且相对于背景肝实质，显示出等信号至高
信号（图7）；据推测，一些肝细胞癌保留OATP表
达可能反映基因或表观遗传的改变。

肝细胞癌

细胞外造影
剂-MRI (b)

CT (a)

给药前

给药前

给药前 动脉期
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3 分钟

肝胆期

门静脉期

门静脉期

钆塞酸造影
剂-MRI (c)



图 7. 肝细胞癌保留OATP表达并具有肝胆期高信
号。钆塞酸MRI显示肝右后肝叶内的肿块，动脉高
增强，门静脉期模糊消退，肝胆期吸收钆塞酸。
在肝胆期中注意低信号边缘（认为代表肿瘤被
膜）。低信号边缘的存在更有力地支持肝细胞癌
诊断，而不倾向于支持其他良性病变的诊断（例
如局灶性结节性增生）。AP = 动脉期；HBP = 肝
胆期；OATP = 有机阴离子转运多肽；PVP = 门静
脉期；TP = 过渡期。

一项单中心回顾性研究表明，相比于具有相似诊
断准确性的细胞外MR造影剂，钆塞酸在肝细胞
癌检测中具有更大的灵敏度。[50] 在这项研究的
59例肝癌中，3例肝癌仅在肝胆期才显示病灶。虽
然需要进行确证性的前瞻性研究，但是这一数据
表明，除动态期外，具有肝胆期的钆塞酸可能提
高肝硬化肝脏中肝细胞癌病灶（特别是小病灶）
的检出。相比于细胞外造影剂，钆塞酸在检测 
1～2cm的肝细胞癌病灶时具有更高的灵敏度，这
可以降低采用无创性成像来确诊肝细胞癌小病
灶的次数。其原因是，利用成像对1到2厘米肝细
胞癌进行确诊需要3个关键成像特征：动脉期高
增强、出现消退和出现被膜。[51] 基于理论考虑，
钆塞酸可以为所有这些特征提供较低的灵敏度。
应用比细胞外造影剂更低剂量的钆塞酸，可能降
低动脉期高增强的强度；此外，如前所述，短暂
性呼吸困难和呼吸运动相关性伪像可能会降低
动脉期图像的质量。根据最新版本的肝脏成像报
告和数据系统（LI-RADS v2014），在使用细胞外造
影剂时，可以在动脉期后的任何时间点评估消退
图像，但在使用钆酸时，只能在门静脉期对其进
行评估。[51] 在使用钆酸时，不应在过渡期评估消
退图像，因为肝实质的增强已经足够高，在此阶
段，非肝细胞癌病灶可能出现低信号。此外，通常
在造影剂给药后几分钟达到峰值的被膜增强可
能被实质增强遮蔽。用于肝细胞癌成像的钆塞酸
的其他理论性限制包括：对血管浸润和浸润性肝
细胞癌的检测灵敏度可能较低[52,53]，而且用于评
估肿瘤对局部治疗反应的准确性可能较低。由于
这些原因，在我们的机构，我们通常使用钆塞酸
进行肝细胞癌监测，而细胞外造影剂用于肝细胞
癌诊断、分期和治疗后肿瘤反应。

肝内胆管癌

在我们的机构，细胞外造影剂首选用于肝内胆管
癌（ICC）的评估，因为该评估需要消退模式来显
示特征。肝内胆管癌通常表现为：在使用细胞外
造影剂时，在延迟期显示外周消退及造影剂逐渐
呈同心积聚。在适当的临床情况下，这种特征性
模式通常可用于正确的诊断。相比之下，肝胆期
对于评估肝内胆管癌不太有用，因为肿瘤在肝胆
期趋于出现低信号，这是非特异性结果。一些肝
内胆管癌可能在肝胆期表现出靶状显像，其被认
为类似于在应用细胞外造影剂时，延迟期的外周
消退显像。然而，这种靶状显像可能不明显，并且
在我们的经验中，相比于应用细胞外造影剂时的
外周消退显像，它不太可靠。

保留OATP表达的肝细胞癌 

给药前 动脉期1 – 30秒 动脉期2 – 40秒 门静脉期 过渡期– 3分钟 肝胆期



转移性肝病

转移到肝脏的肝外恶性肿瘤不含功能性肝细胞。
因此，肝外原发性病灶转移到肝脏的转移性病
灶相对于肝胆期的肝实质呈现低信号。在钆基造
影剂给药后的成像动态期，典型的转移瘤表现出
外周边缘增强与相对的中心低增强。偶尔，在肝
胆期，一个高信号的细边缘可能包围病灶，这被
认为是由于周围胆汁反应或被压缩的正常肝实
质。[49] 在肝脏转移性疾病的检测、及鉴别小转移
灶和肝血管瘤或囊肿方面，钆塞酸已经显示出优
于CT（图8和9）。[54] 胆管造影剂在肝胆期提供增
强的肝实质与肝转移灶低信号之间的鲜明对比，
可以为肝转移灶的检测提供高灵敏度。根据我们
的经验，在考虑进行治疗性肝切除的肝转移癌患
者中，这种高灵敏度可用于确定其是否符合肝切
除术的条件和手术规划。

图 8. CT与钆塞酸MRI在评估肝转移病灶中的比
较。（a）对比增强CT显示右肝叶模糊的低密度
区，这没有充分的特征性。（b）应用钆塞酸的
MRI检查显示，在患有已知结肠直肠癌的患者中，
肝脏右叶和左叶的多个亚厘米低信号结节（箭
头）与小转移病灶特征相符。这是与图4相同的
病人。AP = 动脉期；HBP = 肝胆期；PVP = 门静脉
期。

图 9. 患有大量乳腺癌肝转移病灶的患者的假性
肝硬化：CT与钆塞酸MRI对比。（a）对比增强CT
显示肝脏表面的模糊的非特异性结节，但没有局
灶性病灶。（b）钆塞酸核磁共振显示肝胆期的整
个肝脏中有大量低信号的小病灶，这与广泛的肝
转移病灶特征相符。这些结节解释了在CT中观察
到的表面结节。HBP = 肝胆期；PVP = 门静脉期。

CT与钆塞酸MRI在评估肝转移病灶中的比较 

患有大量乳腺癌肝转移病灶的患者的假性肝硬化 
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良性原发性肝脏病变

海绵状血管瘤是常规放射学检查中常见的良性
肝脏病变。放射科医师要了解典型的成像特征，
而不是错误地将血管瘤当作恶性病变。使用细胞
外造影剂时的典型特征包括：外周结节不连续增
强，在逐渐更加延迟的图像上，造影剂逐渐呈同
心状积聚，其增强程度与血池增强程度大致相
似。由于钆塞酸从血池中迅速清除，血管瘤不含
功能性肝细胞，在注射钆塞酸后，血管瘤显示"假
性消退”；相对于肝实质，它们通常在过渡期显
示为等信号，并在肝胆期形成低信号（图10）。虽
然血管瘤可以通过钆塞酸确诊，但相比于应用细
胞外造影剂，通过钆塞酸确诊可能更具挑战性。
因此，我们使用细胞外造影剂而不是钆塞酸进
行MR检查，以确认通过其他方式检测到的潜在
血管瘤。

图 10. 大海绵状血管瘤（a）采用细胞外造影剂的
MRI和（b）采用钆塞酸的MRI显示右肝叶中心的
大肿块，其外周结节不连续增强，与肝血管瘤特
征相符的逐渐灌注。注意，由于缺乏功能性肝细
胞，使用钆塞酸（b）成像的肝胆期病灶呈相对低
信号。肝胆期病灶内的残留信号与造影剂在血管
瘤细胞外间隙的缓慢清除有关。AP = 动脉期；DP 
= 延迟期；HBP = 肝胆期；PVP = 门静脉期。

局灶性结节性增生和肝细胞性腺瘤（HCA）是主
要发生于育龄妇女的肝脏病变；根据其病原分
子亚型，HCA可能与口服避孕药有关。[55] 病灶通
常是无症状的，常偶然在成像检查中发现。局灶
性结节性增生是良性的，几乎没有恶性或出血可
能。相比之下，根据其亚型，肝细胞性腺瘤可能
出血；它们也具有极小的恶变几率。由于其不同
的生物学表现和临床意义，鉴别局灶性结节性增
生和肝细胞性腺瘤在临床上很重要。当用细胞外
造影剂成像时，局灶性结节性增生和肝细胞性腺
瘤在显像上可能重叠: 两者可能在动脉期出现广
泛性高增强，并在动态期后期褪去至等信号。在
这些情况下，肝胆造影剂可以帮助鉴别病灶。大
多数局灶性结节性增生保留了表达，并在肝胆期
显示等信号或高信号，而肝细胞性腺瘤具有较低
的OATP受体表达，并且在肝胆期呈低信号（图11
和12）。[56] 

大海绵状血管瘤

细胞外造影
剂-MRI (a)

钆塞酸造影
剂-MRI (b)

给药前 动脉期 门静脉期 3 分钟 延迟期

肝胆期3 分钟门静脉期动脉期给药前



图 11. 局灶性结节性增生。使用钆塞酸造影剂的
MRI显示在门静脉期，相对于肝实质，动脉增强
的肿块褪去至等信号。肿块在过渡期和肝胆期
（箭头）潴留钆塞酸，与局灶性结节性增生特征
相符。钆塞酸潴留是由于功能性肝细胞的OATP
介导的细胞内摄取。AP = 动脉期；HBP = 肝胆
期；OATP = 有机阴离子转运多肽；PVP = 门静脉
期；TP = 过渡期。

图 12. 肝细胞腺瘤。使有钆塞酸造影剂的MRI显
示动脉增强肿块，在门静脉期具有模糊的消退
区域，并且具有与肝细胞腺瘤特征相符的过渡期
和肝胆期（箭头）低信号。过渡期和肝胆期低信
号是由于在功能低下的肝细胞中的OATP表达降
低。AP = 动脉期；HBP = 肝胆期；OATP = 有机阴
离子转运多肽；PVP = 门静脉期；TP = 过渡期。

胆道解剖学、胆汁渗漏和胆汁瘤评估

磁共振胰胆管造影（MRCP）利用重度T2加权图
像来描绘胆道解剖结构，被广泛用于的胆道树评
估。然而，它不提供关于胆道系统的功能信息。
将采用肝胆造影剂进行造影后的系列成像添加
到磁共振胰胆管造影协议中，可以获得功能性和
额外的解剖信息。在我们的临床经验中，肝胆期
可以提供胆道解剖结构的详细评估，这可能对手
术规划有帮助，特别是在活体肝供体候选人中，
可以准确评估胆汁瘤和胆汁渗漏中的胆道狭窄
和泄漏部位（图13和14）。

局灶性结节性增生 

肝细胞腺瘤

给药前

给药前

门静脉期 过渡期– 5分钟 肝胆期

动脉期1 动脉期2

动脉期1

过渡期– 3分钟 过渡期– 4分钟 肝胆期过渡期– 5分钟

动脉期2 门静脉期



图 13. 胆囊切除术后的胆汁渗漏。在延迟肝胆
期，应用钆塞酸的MRI显示不透明的胆管造影
剂，以及胆道系统外侧（箭头a）的造影剂积聚的
局部区域，这与胆囊切除术后胆管损伤和胆汁
渗漏的特征相符。额外的斜冠状位最大强度投影
（MIP）图像显示胆汁渗漏的胆管（b中的箭头）。
肝脏和肾脏中的许多低信号病灶对应于在T2加权
图像上确认的肝和肾囊肿（未显示）。

图 14. 原位肝移植后胆道腐痴形成和坏死。使有
钆塞酸造影剂的MRI显示在2小时延迟图像（a中
的箭头）中，肝脏中心的局灶性不增强、低信号区
域开始积聚被排泄出来的造影剂。冠状位2小时
延迟图像（b）显示胆道坏死（箭头）区存在大面
积造影剂积聚的局灶区域。如这种情况所示，相
比于肝胆期成像通常所需的成像延迟，胆汁渗漏
可能需要更延迟的成像。

胆囊切除术后的胆汁渗漏 

原位肝移植后胆道腐痴形成和坏死

给药前

过渡期 肝胆期 2小时延迟

动脉期 门静脉期 2小时延迟



总结

我们使用钆塞酸二钠造影剂与细胞外造影剂之
间的区别如图15所示。重要的是要注意，虽然肝
胆期有强大的辅助作用，但绝不能孤立地判读
它。放射科医生应使用他们掌握的所有工具，包
括临床背景和常规MR系列图像中的发现，以进
行准确的评估。

图 15. 作者演示如何选择钆塞酸或细胞外造
影剂进行肝脏和胆道成像。ECA = 细胞外造影
剂；HCC = 肝细胞癌。

选择造影剂 

对钆塞酸造影剂的相对禁忌症 无钆塞酸造影剂的禁忌症

总胆红素 > 3.5 mg / dL 既
往不理想的肝胆期

曾出现呼吸困难 严重
的铁过载

肝硬化

无局部治疗 以前的局部治疗

无肝硬化 钆塞酸

钆塞酸

钆塞酸

钆塞酸

钆塞酸

钆塞酸钆塞酸

钆塞酸 细胞外造影剂 细胞外造影剂

细胞外造影剂

细胞外造影剂

细胞外造影剂  
(不管适应症)

细胞外造影剂 (除非
胆汁渗漏的评估)

细胞外造影剂

局灶性结节性增生或局灶
性结节性增生样病灶

肝切除术前分期

检测微小转移病灶

胆汁渗漏/胆汁瘤

活体供体候选人的胆道
解剖结构

其他适应症:
 §血管瘤
 §转移灶的监测/常规分期
 §血管畅通性
 §肝动脉解剖结构
 §胆管癌
 §在超声、CT或钆酸造
影剂MRI中检测到病
灶的特征 
 (除局灶性结节性增生）

可疑浸润性或血管侵袭性
肝细胞癌

血管假性病变与真实病
灶的鉴别

肝细胞癌和非肝细胞病灶
（例如肝血管瘤、肝内胆管

癌）的鉴别

在超声、CT或钆塞酸MRI中检
测到可疑病灶的特征；对肝
细胞癌分期以判断肝移植适

应症和优先次序

监测：检测小病灶及早期或小
肝细胞癌
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缩写

ACR = 美国放射学会

AP = 动脉期

BBB = 血脑屏障

DP = 延迟期

ECA = 细胞外造影剂

FDA = 美国食品和药物管理局

FNH = 局灶性结节性增生

GBCA = 钆基造影剂

Gd = 钆

HBP = 肝胆期

HCC =肝细胞癌

HCA = 肝细胞腺瘤

ICC = 肝内胆管癌

MIP = 最大强度投影

MR = 磁共振

MRA = 磁共振血管造影

MRI = 磁共振成像

MRCP = 磁共振胰胆管造影

MRP = 多药耐药蛋白

NSF = 肾源性全身纤维化

OATP = 有机阴离子转运多肽

PVP = 门静脉期

TP = 过渡期
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