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摘  要 

磁共振弹性成像(magnetic resonance elastography, MRE)作为一种非侵入性的医学影像技术，近年来

在肝纤维化的检测中展现了重要的应用价值。与传统活检方法相比，MRE不仅避免了取样误差和潜在并

发症的风险，而且能够提供整个肝脏的全面信息，实现了从局部到整体的诊断转变。在临床实践中，MRE
已被广泛应用于监测肝纤维化患者的病情进展、指导个性化治疗方案的选择，并在预测肝硬化及其并发

症方面显示出巨大潜力。本文综述了MRE在肝纤维化中的应用进展，包括其技术原理、临床应用、局限

及未来发展方向，特别关注其在肝纤维化监测中的创新应用。通过结合最新的研究成果和临床实践，本

文旨在为临床医生和研究人员提供一个全面的视角，以更好地理解和应用这一技术。 
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Abstract 
Magnetic resonance elastography (MRE), as a non-invasive medical imaging technique, has 
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demonstrated profound application value in the detection of liver fibrosis in recent years. Com-
pared to traditional biopsy methods, MRE not only avoids the risks of sampling errors and potential 
complications but also provides comprehensive information about the entire liver, achieving a di-
agnostic shift from local to global assessment. In clinical practice, MRE has been widely used to mon-
itor the progression of liver fibrosis patients, guide the selection of personalized treatment plans, 
and has shown great potential in predicting liver cirrhosis and its complications. This article re-
views the progress of MRE application in liver fibrosis, including its technical principles, clinical 
applications, limitations, and future development directions, with particular focus on its innovative 
application in liver fibrosis monitoring. By combining the latest research findings and clinical prac-
tices, this article aims to provide clinicians and researchers with a comprehensive perspective to 
better understand and apply this technology. 
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1. 引言 

慢性肝病是全球性的公共卫生问题，其早期主要病理改变是肝纤维化，若不加以干预，肝纤维化会

进一步发展为肝硬化，甚至肝癌，给患者带来严重的健康威胁。因此，准确诊断肝纤维化分期对慢性肝

病的治疗、监测及预后具有非常重要的临床价值，及时发现肝纤维化并进行干预治疗，有效逆转肝纤维

化，对于改善慢性肝病患者的预后具有至关重要的意义。在这一背景下，磁共振弹性成像(magnetic reso-
nance elastography, MRE)诊断成为研究热点，MRE 作为一种新兴的影像学技术，近年来在肝纤维化的检

测中展现出了巨大的潜力[1]-[3]。MRE 通过向活体组织施加低频机械波，并利用相位对比磁共振成像技

术检测波在组织中的传播特性，从而实现对组织弹性模量的定量测量。该技术的独特成像机制不仅可精

确量化肝脏硬度值，还能有效区分肝纤维化的不同病理分期。研究[4] [5]表明，MRE 测量的肝脏硬度值

与肝纤维化分级呈正相关，即肝脏平均硬度随着肝纤维化程度的增加而增加，这使得 MRE 成为一种可靠

的评估肝纤维化分期的方法，为临床实践提供了重要的理论基础和技术支持。 

2. MRE 技术原理 

MRE 依赖外部机械波发生器产生振动，利用动态机械刺激产生剪切波，剪切波在组织内引起质点位

移，根据质点位移数据计算剪切波传播速度，通过磁共振成像技术捕捉这些波的传播特性，从而量化肝

脏的弹性模量，通过拟合反演算法得出弹性图，其测量的肝脏硬度值与肝纤维化程度密切相关，从而反

映肝脏的病理状态[6] [7]。 
MRE 能够在不同磁场强度下进行，且在同一频率下的机械波传输独立于场强及其它扫描参数，确保

了测量结果的良好重现性和观察者间的一致性。MRE 的后处理方法主要可分为二维(2D)和三维(3D)，常

用的 MRE 序列包括梯度回波序列(gradient echo, GRE)、自旋回波序列(spin echo, SE)、自旋回波–平面回

波序列(spin echo-echo planar imaging, SE-EPI)及平衡稳态自由进动序列。Choi 等人采用 GRE 和 SE-EPI 序
列进行 MRE 评估慢性肝病的研究表明，SE-EPI 序列的技术成功率显著优于 GRE 序列(98.1% vs. 80.7%, 
p < 0.0001) [8]。此外，有研究也证实了 2D SE-EPI-MRE 在铁过载肝脏组织的硬度测量中具有显著优势，
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可为肝纤维化的诊断提供可靠依据[9]。 

3. MRE 在肝纤维化诊断中的应用 

3.1. 与传统方法的比较 

在肝纤维化的诊断领域，传统方法如肝活检和血清学标志物检测曾长期占据主导地位，但 MRE 技术

的快速发展已显著改变了这一格局，MRE 凭借其独特的诊断优势，不仅克服了传统方法的局限性，更为

肝纤维化的精准诊断提供了新的技术路径。 
肝活检作为肝纤维化诊断的“金标准”，能够直接观察肝脏组织的病理变化，为疾病的分期和分级

提供准确依据。然而，肝活检是一种侵入性操作，存在出血、感染等并发症风险，且取样过程可能导致

样本偏差，影响诊断结果的准确性。此外，肝活检的重复性较差，对于肝纤维化的动态监测存在局限性

[10]。另外，天冬氨酸氨基转移酶–血小板比值指数(aspartate aminotransferase-to-platelet ratio Index, APRI)、
肝纤维化-4 指数(fibrosis-4, FIB-4)、肝纤维化评分(the hepamet fibrosis score, HFS)和非酒精性脂肪性肝病

纤维化评分(the metabolic dysfunction-associated steatotic liver diseasescore, NFS)等血清标志物检测系统综

合了多种血清学指标和临床参数，具有无创性、重复检测、便于对患者进行长期随访监测等优点，在评

估代谢功能障碍相关脂肪性肝病患者肝纤维化程度方面具有临床价值[11]，可为临床提供一定的诊断参

考。血清学检测方法虽然在肝纤维化评估中具有一定价值，但其固有的局限性不容忽视。这类检测仅能

反映血液生化指标的改变，无法直观呈现肝脏实质的病理学特征。在诊断效能方面，现有血清标志物对

纤维化分期的鉴别能力有待提高，特别是 APRI 和 FIB-4 等指标在识别早期纤维化时敏感性明显不足。值

得注意的是，多种生理和病理因素，包括受检者的基础代谢特征和合并症情况，都可能干扰检测结果的

可靠性，进而影响诊断的精确度。 
相比之下，MRE 作为一种新兴的非侵入性成像技术，具有无创、重复性好等优势[12] [13]。同时，

MRE 的成像范围广，能够全面评估肝脏的弹性变化，减少了取样偏差，提高了诊断的准确性。此外，随

着 MRE 技术的持续优化，有研究[14] [15]将 MRE 与质子密度脂肪分数测量、双能量 CT 增强等影像学

技术联合。在临床实践中，将 MRE 与质子密度脂肪定量技术相结合，能够同步检测肝脏纤维化程度和脂

肪沉积情况，这对非酒精性脂肪肝的诊疗决策具有重要指导意义。同时，MRE 与双能 CT 的联合使用展

现出独特优势，前者可获取组织力学特性数据，后者则能提供精细的解剖结构和血流动力学信息，二者

的优势互补为肝脏疾病的综合评估开辟了新途径。这种多模态融合，为肝纤维化的综合评估提供了更丰

富的信息。 

3.2. MRE 技术在不同阶段肝纤维化中的应用 

MRE 在不同阶段的肝纤维化检测中展现出广泛的应用价值，从早期病变到晚期肝硬化的各个阶段，

MRE 都提供了独特而重要的信息。 
在早期肝纤维化阶段，肝脏的病理变化较为轻微，传统影像学检查往往难以捕捉到这些微小的结构

改变。MRE 通过精确测量肝脏硬度，能够敏感地检测到早期纤维化迹象，为临床医生提供早期干预的机

会。Yuanzi 等[16]对 910 例非酒精性脂肪肝患者进行的荟萃分析表明，MRE 对轻度肝纤维化(F1 期)的诊

断灵敏度为 0.77，对显著肝纤维化(≥F2期)的诊断灵敏度达 0.87，ROC 曲线分析显示，MRE 对 F1~F4 期

肝纤维化均具有显著的诊断效能。Thierrye 等[17]采用磁 MRE 技术对 100 例慢性肝病患者进行评估，通

过与组织病理学结果对比，证实 MRE 可有效鉴别显著纤维化(≥F2 期)、晚期纤维化(≥F3 期)及肝硬化(F4
期)。在肝纤维化进展至肝硬化阶段时，肝脏结构发生显著改变，传统影像学方法难以准确评估其硬度及

相关并发症[18]。MRE 在此阶段具有独特的诊断价值，其不仅能清晰显示肝硬化的特征性形态学改变，
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还可通过定量测量肝脏硬度来预测并发症风险，研究表明，MRE 对门静脉高压的评估具有重要临床意义，

而门静脉高压是导致食管静脉曲张破裂出血[19]-[21]等严重并发症的关键病理生理机制。MRE 还可以用

于评估肝移植候选者的肝脏状况，帮助选择最适合的供体和手术时机，从而提高移植成功率[22] [23]。 
MRE 凭借其非侵入性、高精度和全面评估的优势，已成为肝脏疾病诊疗全流程中的重要工具。从早

期病变的敏感检测到晚期复杂病情的综合评估，MRE 不仅为临床诊断提供了可靠依据，还可支持个体化

治疗方案的制定和长期疗效监测。随着技术的持续革新，MRE 的应用范畴将进一步拓展，为肝脏疾病的

预防、诊断和治疗提供新的解决方案。 

3.3. MRE 在肝纤维化治疗监测中的应用 

MRE 不仅用于肝纤维化的诊断，还可以用于监测治疗效果[24] [25]。其非侵入性特征允许定期重复

检查，通过动态评估肝脏硬度变化来客观评价治疗效果，为慢性肝病的长期管理提供关键依据。MRE 检

查结果可显著影响临床决策：当检测到治疗效果不佳时，临床医生可及时调整治疗方案，避免治疗延误。

这种动态监测能力使 MRE 成为优化慢性肝病患者个体化治疗策略的重要辅助手段。 

4. MRE 技术的挑战与局限性 

MRE 技术在肝纤维化的检测中展现出了巨大的潜力，通过非侵入性的方式评估肝脏硬度，为肝病的

诊断提供了新的视角。然而，尽管其在临床应用中取得了显著进展，MRE 仍面临一系列挑战与局限性。 
目前，MRE 在肝纤维化诊断中的应用尚未形成统一的诊断标准和规范，不同的研究机构和临床实践

可能会采用不同的成像参数、数据处理方法以及诊断阈值，这使得不同研究之间的结果难以进行比较和

验证，也给临床医生在实际应用中带来了困惑。其次，MRE 设备检查费用相对昂贵，部分患者可能因检

查费用或对新技术不了解而影响依从性。最后，并非所有患者都适合进行 MRE 检查，如内植入金属植入

物(如心脏起搏器、人工关节或其他金属器械)的患者，可能会因为磁场干扰而无法接受 MRE 检查。另外，

肝脏组织弹性特性的改变受多种病理生理因素影响，而非仅由纤维化程度决定。研究表明，肝脏炎症活

动、脂肪变性、充血状态以及胆汁淤积等病理改变均可显著影响 MRE 检测结果的准确性。在肝脏炎症活

动期间，肝细胞的炎症反应会改变肝组织的结构和功能，可能导致 MRE 测量的肝脏硬度值假性升高[26]-
[28]，此外，肥胖患者腹壁脂肪层增厚可能阻碍机械波的传播，进而影响测量准确性[29]。这些技术局限

性限制了 MRE 在特定患者群体中的应用。值得关注的是，多频振动弹性成像技术的应用能够有效鉴别非

酒精性脂肪肝早期阶段的组织力学特性改变，实现炎症反应与纤维化程度的准确区分。随着影像采集方

法和数据分析模型的持续改进，特别是针对体质量指数较高人群的适应性优化，这一无创诊断技术的适

用范围将得到进一步扩展，其临床实用价值也将显著提升。 

5. MRE 技术的未来发展方向 

MRE 作为一项前沿的医学影像技术，已经在肝纤维化的检测中展现出其独特价值。展望未来，MRE
的发展将主要集中在技术创新、成像序列优化、加速成像技术发展、反演算法改进、临床应用拓展以及

规范化和标准化的推进，旨在提高诊断精度、改善患者体验，并推动个性化医疗的发展。 
近期研究表明[30]，基于矩阵阵列的三维剪切波绝对振动弹性成像可作为体积弹性成像的有效替代

方案，其以更高的便捷性和成本效益提供了与 MRE 相当的肝纤维化评估能力。未来研究应着重优化 MRE
技术，重点提升成像速度、空间分辨率，同时降低设备成本和操作复杂度。通过整合多种技术的优势，

有望实现更全面、准确的肝脏病变评估，从而提升肝纤维化诊断效能，为临床决策提供更可靠的支持。

随着持续的技术创新和跨学科协作，磁共振弹性成像有望成为肝脏疾病诊疗体系中的重要组成部分，推
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动精准医疗的发展。 

6. 结论与展望 

MRE 作为一种非侵入性诊断技术，在肝纤维化评估中展现出显著优势，可有效替代传统肝活检。通

过量化肝脏硬度评估纤维化程度，MRE 不仅避免了组织取样误差和相关并发症风险，还能提供全肝范围

的定量信息。其高空间分辨率和优化的图像质量可清晰显示微小病变，显著提升诊断的敏感性和特异性。

未来，通过持续的技术创新，包括成像序列优化、快速成像技术开发、反演算法改进以及操作流程的标

准化，有望进一步克服现有技术局限，充分发挥 MRE 的临床价值，为肝纤维化的诊断、治疗监测和预后

评估提供可靠依据，从而推动肝脏疾病诊疗水平的整体提升。 
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