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摘  要 

对比增强能谱乳腺X线摄影(CESM)是近年来新兴的影像学技术，在乳腺病变的诊断领域正在迅速发展。

它结合了全数字化乳腺摄影(FFDM)与静脉注射碘对比剂，在提供肿瘤形态影像的同时，又可提供肿瘤灌

注信息。CESM的诊断效能较传统乳腺X线有所提高，相比于乳腺MRI诊断价值相似并且成本更低，检查

时间更短。本文就CESM的原理及临床应用进展进行综述。 
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Abstract 
Contrast enhanced energy spectrum mammography (CESM) is a new imaging technology in recent 
years, which is developing rapidly in the field of breast disease diagnosis. It combines full digital 
mammography (FFDM) with intravenous iodine contrast agent. It can provide tumor perfusion 
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information as well as tumor morphological images. The diagnostic efficiency of CESM is higher 
than that of traditional mammography. Compared with breast MRI, CESM has similar diagnostic 
value, lower cost and shorter examination time. This article reviews the principle and clinical ap-
plication of CESM. 
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1. 引言 

乳腺癌(Breast Cancer)是全球女性最常见的恶性肿瘤，已成为威胁女性生命安全的重大健康问题。近

年来，恶性肿瘤早期筛查、早诊早治的重要性逐渐被越来越多的人们所认识，根据统计表明，乳腺癌患者

在发生晚期远处器官转移之前，约 70%~80%的早期非转移性乳腺癌患者是可以被治愈的[1]。目前，常规

的乳腺癌影像学诊断技术包括乳腺 X 线摄影、MRI 及乳腺超声，其中乳腺 X 线摄影(mammography, MG)
检查是乳腺癌筛查和诊断的首选影像技术。中国拥有大量致密型乳腺的女性乳腺癌患者，因致密型乳腺的

高腺体密度，使得乳腺钼靶对其的诊断准确性有所下降[2]。对比增强能谱乳腺 X 线摄影(contrast-enhanced 
spectral mammography, CESM)是近年来兴起的新成像技术，它结合了全数字化乳腺摄影(FFDM)与静脉注

射碘对比剂，在提供肿瘤形态影像的同时，又可提供肿瘤灌注的功能学信息，CESM 的独特优势为乳腺病

变的影像诊断提供新的选择。本文将对 CESM 的临床应用进展现状进行综述。 

2. CESM 技术的概述 

全数字化乳腺摄影(full-field digital mammography, FFDM)虽然对脂肪型腺体的敏感性较高，但由于自

身成像模式的局限性，对于中国女性常见的致密型乳腺进行诊断时容易造成假阴性或假阳性结果的出现

[3]。对比增强能谱乳腺 X 线摄影(CESM)通过利用造影剂在恶性肿瘤新生血管区域的高积聚，展现出独

特的成像优势。这项技术在 2011 年获得了 FDA 的批准用于临床应用。 
CESM 运用了碘化造影以及双能量采集技术，可获得基于恶性肿瘤新生血管形成的形态以及生理信

息。双能量采集又称双能剪影技术，原理是碘造影剂在 K-edge (33.2 keV)的边缘效应，在对比剂注射之

后分别采集低能(低于 33.2 keV)和高能(高于 33.2 keV) X 线图像，低能图拥有和 FFDM 相似的形态细节，

高能图则可突出对比度吸收区域。利用碘和乳腺组织在这两个能级的 X 射线衰减差异来抑制背景乳腺组

织，并对低能和高能图像进行特定的加权重组，得到剪影图像，以最大限度地提高病变中低浓度碘的可

见性。因此对于 CESM 的检查设备，除了乳房 X 光检查中常用的钼和铑过滤器外，还添加了一种新的铜

质过滤片。 
CESM 检查所注射的对比剂为与 CT 成像相似的低渗碘对比剂，注射剂量为 1.5 mL/kg 体重(最高的

总注射剂量通常不超过 150 ml)，浓度为 300~350 mg/ml，速度为 2~3 ml/s。在对比剂注射后延迟两分钟

开始低能(26 到 30 kVp)到高能(45 到 49 kVp)图像的采集，有利于对比剂吸收进去到组织中。双能量采集

系统最终采集到的图像包括每个乳房的标准头尾位(craniocaudal, CC)和内外斜位(mediolateral oblique, 
MLO)的 4 张低能图与 4 张减影图[4]。 
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3. CESM 的临床应用 

近年来，对比增强能谱乳腺 X 线摄影(CESM)的临床应用日益增加。CESM 在评估乳腺疾病方面表现

出与 MRI 几乎相当的准确性及灵敏性，但阳性预测值(PPV)较高，背景强化较小，CESM 同时可以显著

降低检查时间，并且成本更低[5]。因此 CESM 现在正被用来代替 MRI 用于提供多种诊断指标，包括评

估其他检查的异常结果、提高乳腺癌的诊断效能以及新辅助化疗相关的评估。 

3.1. 评估其他检查的异常结果 

常规的乳腺 X 线摄影(MG)在诊断致密型乳腺时存在局限性，MRI 可以极大地提高诊断灵敏性，但其

特异性较低，同时人们也在寻找当存在禁忌症或者没有条件进行 MRI 检查的情况下的替代检查方法。在

一项针对 121 名已在 MG 或超声检查中发现异常患者的报告中，患者在之后两个月内分别进行了 CESM
和 MRI 的检查，比较两种检查方法在全组和特定乳腺结构类型中的灵敏性和特异性。结果表明在全组及

在致密型乳腺患者中，CESM 表现出和 MRI 相似的结果，表明 CESM 可作为 MRI 不能提供或有 MRI 禁
忌症的情况下的替代检查方法[6]。在另一项针对致密型乳腺患者的研究中，纳入了 115 例致密型乳腺患

者的共 131 个病灶，将这些病灶的 CESM 和超声检查结果同组织学检查结果相对照，结果表明两者对致

密型乳腺的诊断效果相当[7]。在一项 CESM 与 MG 对乳腺病变检查结果的对比研究中，MG 漏诊恶性病

变 27 个，其中就有 25 个是致密型的乳房，而在这 25 例中，CESM 阳性的为 20 例(80.0%)，可见与 MG
相比，CESM 可显著减少致密型乳腺病例的假阴性结果[8]。 

3.2. 提高乳腺癌的诊断效能 

通过辅助检查对乳腺癌患者的病变严重程度评估分析，有助于临床医生准确制定后续的肿瘤治疗方

案，CESM 的加入为乳腺癌患者提供了一个创新性的检查选择，在近年来的相关报告中，CESM 也展现

出对乳腺癌极好的诊断效能。CESM 的诊断基础是肿瘤组织相对于周围正常乳腺组织的表现出的异常强

化影像，在 2020 年的一项荟萃分析中，CESM 发现阳性病灶的前测概率为 57%，测试后的概率为 83%，

而阴性发现的后测概率为 20%，在 MG 及超声不能确定病灶严重程度及 MRI 禁忌症或不可用时，CESM
被认为是评估乳腺癌严重程度的可靠方式[9]。乳腺癌的腋窝淋巴转移与其严重程度及预后紧密相关，国

外有学者建立了基于 CESM 的乳腺癌腋窝淋巴结转移的放射组学诺模图，并验证其对淋巴结转移的预测

效果，最终构建的诺模图对于乳腺癌腋窝淋巴结转移的灵敏度在 95%以上，在乳腺癌淋巴转移的术前预

测中具有良好的应用前景[10]。在一项针对乳腺癌术后患者的复发型乳腺癌的研究中，和传统 X 线相比，

CESM 将复发癌的诊断效能显著提高，灵敏度达到 91.17%，特异度 75%，准确率 82.85%，再次表明了

CESM 的诊断可靠性[11]。 

3.3. 新辅助化疗相关的评估 

乳腺癌患者的新辅助化疗(neoadjuvant chemotherapy, NAC)应用可以大幅度提高保乳概率，利用影像学

手段评估肿瘤对 NAC 的反应可以了解当前 NAC 的有效性，发现治疗效果差的原发肿瘤，从而指导临床进

行治疗策略的选择，合理安排手术时机，避免毒性反应。在 2020 年的一项针对 NAC 的荟萃分析中，作者

比较对比增强磁共振成像(CE-MRI)和 CESM 检测 NAC 病理反应的准确性，结果显示，CESM 与 CE-MRI
相比，具有同等的特异性、更高的敏感性和优异的性能，在评价乳腺癌对 NAC 的病理反应方面有更广阔

的前景[12]。在另一项研究中，为了早期预测新 NAC 后的病理反应，进行了 CESM 增强扫描的定量分析，

将经过 NAC 治疗并手术切除病灶的患者随机分为病理完全应答组(PCR 组)和非病理完全应答组(Non-PCR
组)，比较两组 CGV 灰度值降低百分率(Δ-CGV)是否有统计学差异。结果证明了 CESM 对 NAC 后早期评估
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病理反应的有效性[13]。国外一个团队设计了一种基于 CESM 的放射组学诺模图，用于在治疗前预测 NAC
不敏感的乳腺癌。该诺模图包含 11 个放射组学特征以及 Ki-67 指数、背景实质增强和人表皮生长因子受体-2 
(HER-2)状态 3 个独立临床危险因素，结果显示其在临床应用中具有一定实用性[14]。 

4. CESM 临床应用的挑战 

CESM 在临床中应用日渐增多，表现出比传统 MG 检查更高的准确性及灵敏性，和 MRI 相比拥有更

低的检查时间和检测成本，但其目前还存在诸多局限性限制着CESM的更进一步应用。与MG相同，CESM
检查中可能会遗漏深部组织的病变或位于图像投影盲点的病变，背景实质性的增强以及非强化乳腺癌的

掩蔽效应也会造成假阴性结果的出现[15]。另外，一些良性病变也存在新生血管增多的表现，在 CESM
上也会表现为增化表现，这造成了假阳性率的提高。由于 CESM 检查所注射的对比剂为与 CT 成像相似

的低渗碘对比剂，出现碘对比剂不良反应的情况也和 CT 相似。CESM 相比于传统的 MG 检测，在提高

诊断能力的同时也增加了辐射剂量(100%到 180%)，额外的辐射剂量与被检查乳房的厚度有关。总之，

CESM 自身存在的局限性可能会影响它的更广泛应用，解决这些有待于技术各方面的进一步改进提升。 

5. 总结 

对比增强能谱乳腺 X 线摄影(CESM)作为新兴的影像学技术，在乳腺病变的诊断领域正在迅速发展。

相比于其他检查方式，CESM 拥有自身独特的优势，它在提供肿瘤形态影像的同时，又可提供肿瘤灌注

的功能学信息，同时也存在自身的局限性有待进一步优化，以获得更广大应用空间。 
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