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剪切波弹性成像联合常规超声诊断乳腺癌的价值

刘　健　王　宁　武敬平　李广涵　王秀红　郑建勋　王　瑛　张　波

摘　要　目的　探讨实时剪切波弹性成像最大杨氏模量值联合常规超声对乳腺良恶性肿物的诊断价值。方法　回顾性分

析经手术或穿刺病理证实的 ３４２例乳腺肿物患者，共 ３４２个病灶，行常规超声（ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ，ＵＳ）及实时剪切波弹性成像（ｓｈｅａｒ

ｗａｖｅｅｌａｓｔｏｇｒａｐｈｙ，ＳＷＥ）检查，对肿物进行 ＢＩ－ＲＡＤＳ分类并测量 ＳＷＥ最大杨氏模量值 ＳＷＥｍａｘ。以病理结果为金标准，对良、

恶性肿物 ＳＷＥｍａｘ进行比较，构制受试者工作特征（ｒｅｃｅｉｖｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）曲线，ＢＩ－ＲＡＤＳ分类以 ３～４Ａ为界点，

ＳＷＥ取约登（Ｙｏｕｄｅｎ）指数最大时 ＲＯＣ曲线上的 ＳＷＥｍａｘ值为界点，二者联合以 ３～４Ａ为界点，计算 ＢＩ－ＲＡＤＳ－ＵＳ、ＳＷＥ及二

者联合诊断乳腺肿物的 ＲＯＣ曲线下面积（ａｒｅａｕｎｄｅｒＲＯＣｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）、敏感度、特异性、准确性，比较３种方法对乳腺肿物的诊断

效能。结果　乳腺恶性肿物 ＳＷＥｍａｘ为 １４３．４±６８．６ｋＰａ，良性肿物 ＳＷＥｍａｘ为 ６０．５±４７．５ｋＰａ，二者比较差异有统计学意义（ｔ＝

１３２１３，Ｐ＜０．０１）。ＢＩ－ＲＡＤＳ、ＳＷＥｍａｘ及二者联合诊断乳腺肿物良恶性 ＡＵＣ分别为 ０．７３９、０．７９９和 ０．８５０。ＳＷＥｍａｘ以 ８８４ｋＰａ

为界点，ＳＷＥｍａｘ、ＢＩ－ＲＡＤＳ及联合法诊断乳腺结节的敏感度分别为 ７９．４％、９８．６％和 ９３．６％，特异性分别为 ８０．８％、５００％和

７６８％，准确性分别为８０．０％、７９．８％和８７．４％。二者联合诊断特异性较 ＢＩ－ＲＡＤＳ提升２６．８％，尤其对于 ＢＩ－ＲＡＤＳ４Ａ类但病理

良性结节，联合诊断降类８０％（４０／５０）。结论　ＢＩ－ＲＡＤＳ联合 ＳＷＥ能够提高乳腺癌诊断的特异性，减少不必要的穿刺活检。
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　　乳腺癌是我国女性最常见的恶性肿瘤［１，２］
。超

声（ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ，ＵＳ）是乳腺癌最常用的诊断方法，乳
腺良恶性肿瘤常规超声形态学征象等方面存在部分

重叠，其诊断敏感度较高，特异性低
［３］
。剪切波弹性

成像（ｓｈｅａｒｗａｖｅｅｌａｓｔｏｇｒａｐｈｙ，ＳＷＥ）能够定量评估乳
腺肿物软硬度，为诊断提供额外的机械力学信息，具

有较高的诊断敏感度和特异性
［４，５］
。本研究探讨常

规 ＵＳ联合 ＳＷＥ诊断乳腺癌的应用价值。
资料与方法

１．研究对象：回顾性分析 ２０１６年 １月 ～２０２０年

·２２１·
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５月就诊于笔者医院的乳腺肿物患者 ３４２例，共 ３４２
个乳腺病灶，均行穿刺活检或手术病理证实。术前接

受常规 ＵＳ及 ＳＷＥ检查，获得 ＳＷＥｍａｘ定量参数。
本研究通过中日友好医院医学伦理学委员会审核，所

有患者均签署知情同意书。

２．仪器与方法：采用 ＳｕｐｅｒｓｏｎｉｃＡｉｘｐｌｏｒｅｒ超声诊
断仪，配备 Ｌ１５－４线阵探头，频率 ４～１５ＭＨｚ，内置
ＳＷＥ成像软件及 Ｑ－ｂｏｘ定量测量工具。患者取仰
卧或侧卧位，双臂上举充分暴露乳腺及腋窝，常规超

声以乳头为中心放射状顺时针逐个切面扫查，发现病

灶后记录其二维超声表现及 ＣＤＦＩ血流改变。随后
切换至 ＳＷＥ成像模式采用双幅成像，调整取样框位
置和大小，嘱患者屏住呼吸，探头垂直于皮肤并固定

探头待图像稳定后，冻结图像，激活 Ｑ－Ｂｏｘ测量软
件（直径２ｍｍ），置于肿块内部及周边红色最亮处（杨
氏模量标尺提示最硬）测量，得到肿块的 ＳＷＥｍａｘ
值，同一病灶测量４次取平均值。

３．图像分析及超声诊断判别标准：由两名有 １０
年以上乳腺超声诊断经验及３年以上乳腺 ＳＷＥ成像
经验的医生，独立分析患者常规超声及 ＳＷＥ成像图
像，两名医生对患者的病史和病理结果不知情，若结

果不一致以讨论后一致意见为准。常规超声采用美

国放射学会（ＡｍｅｒｉｃａｎＣｏｌｌａｇｅｏｆＲａｄｉｏｌｏｇｙ，ＡＣＲ）推
荐的２０１３版乳腺超声影像报告和数据体统（ｂｒｅａｓｔ
ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｍａｇｉｎｇｒｅｐｏｒｔａｎｄｄａｔａｓｙｓｔｅｍ，ＢＩ－ＲＡＤＳ）
分类指标进行分级，ＳＷＥｍａｘ取 ４次测量后均值为分

析参数
［６］
。

４．ＳＷＥ及 ＢＩ－ＲＡＤＳ联合方法：ＢＩ－ＲＡＤＳ分级
以３～４Ａ级为界点，ＳＷＥｍａｘ以 ＲＯＣ曲线上 Ｙｏｕｄｅｎ
指数最大时所对应的杨氏模量值为界点，若 ＳＷＥｍａｘ＞
界值，ＢＩ－ＲＡＤＳ分类 ２～４Ｃ级分类依次上调一级，５
级分类保持不变，若 ＳＷＥｍａｘ＜界值，ＢＩ－ＲＡＤＳ分类
３～５级分类下调一级，２级分类保持不变。二者联合
诊断以３～４Ａ级为界点。

５．统计学方法：采用 ＳＰＳＳ１６．０统计学软件及
ＭｅｄＣａｌｃ软件（Ｖｅｒｓｉｏｎ１２．３．０．０）对数据进行统计分
析，计量资料采用均数 ±标准差（ｘ±ｓ）表示，计数资
料采用例数（百分比）［ｎ（％）］表示。乳腺良恶性结
节组 ＳＷＥｍａｘ比较采用独立样本 ｔ检验，常规超声、
ＳＷＥｍａｘ及联合法 ＡＵＣ比较采用 Ｚ检验，敏感度、特
异性比较采用配对 χ２检验，准确性、ＰＰＶ及 ＮＰＶ比
较采用 χ２检验，以 Ｐ＜０．０５为差异有统计学意义。

结　　果
１．患者一般情况及病理结果：患者共 ３４２例，其

中男性５例，女性 ３３８例，患者年龄 １８～８９岁，平均
年龄 ５４±１３岁。乳腺结节共 ３４２个，最大径２．０３±
１．３１ｃｍ。良性结节 １２４个，恶性结节 ２１８个，良性结
节中，纤维腺瘤最多，占比 ２９．０％（３６／１２４），恶性结
节中，浸润性导管癌最多，占比 ７１．６％（１５６／２１８）。
恶性结节 ＳＷＥｍａｘ大于良性结节（１４３．７±６８．５ｋＰａ
ｖｓ６０．６±４７．６ｋＰａ），二者比较差异有统计学意义（ｔ＝
１３．１９８，Ｐ＜０．０１，表１）。

表 １　病理结果及 ＳＷＥｍａｘ值［ｎ（％），ｘ±ｓ］

病理结果 例数（百分比） ＳＷＥｍａｘ（ｋＰａ） 病理 例数（百分比） ＳＷＥｍａｘ（ｋＰａ）
恶性 ２１８（１００．０） １４３．７±６８．５ 良性 １２４（１００．０） ６０．６±４７．６

浸润性导管癌 １５６（７１．６） １５４．０±６３．２ 纤维腺瘤 ３６（２９．０） ５０．０±３５．６
浸润性小叶癌 １１（５．０） １４２．１±８３．５ 腺病 ３６（２９．０） ３７．８±２５．３
混合型癌 ８（３．７） １３２．９±６６．８ 炎性病变 １３（１０．５） ８５．９±５６．４
黏液癌 ６（２．８） １２０．９±６５．９ 导管内乳头状瘤 １１（８．９） ７６．４±５８．１
髓样癌 ３（１．４） ５０．０±５８．１ 良性叶状肿瘤 ６（４．８） １１６．９±７０．８
小管癌 １（０．５） ２０６．２ 交界性叶状肿瘤 ４（３．２） ６９．２±７５．３

其他浸润性癌 １３（６．０） １５３．４±７９．１ 脂肪坏死结节 ３（２．４） １６１．３±５８．１
导管原位癌 １４（６．４） ８８．８±８３．９ 硬化性腺病 ２（１．６） ２１．０±１９．４

导管内乳头状癌 ５（２．３） ８０．７±５４．６ 腺肌上皮瘤 ２（１．６） ７８．７±９６．２
囊内乳头状癌 １（０．５） ９１．３ 其他良性病变 １１（８．９） ６８．８±３９．４

　　２．常规超声诊断效能：ＢＩ－ＲＡＤＳ２类结节 １３
例，均为良性。３类结节５２例，良性４９例，恶性３例。
４Ａ类结节７６例，良性５０例，恶性 ２６例。４Ｂ类结节
４１例，良性 ５例，恶性 ３６例。４Ｃ类结节 ４４例，良性
４例，恶性 ４０例。５类结节 １１６例，良性 ３例，恶性

１１３例。以３～４Ａ为界点，常规超声 ＢＩ－ＲＡＤＳ分类
诊断乳腺结节 ＡＵＣ为 ０．７４１，敏感度、特异性、准确
性、ＰＰＶ及 ＮＰＶ分别为 ９８．６％、５０．０％、８１．０％、
７７６％和９３．４％（表２）。
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表 ２　ＢＩ－ＲＡＤＳ诊断乳腺结节效能

ＢＩ－ＲＡＤＳ
病理结果

恶性 良性
合计

恶性 ２１５ ６２ ２７７
良性 ３ ６２ ６５
合计 ２１８ １２４ ３４２

　　３．ＳＷＥ诊断效能：以约登指数最大时 ＳＷＥｍａｘ
８８．４ｋＰａ为界点，ＳＷＥｍａｘ诊断乳腺结节 ＡＵＣ为
０７９８，敏感度、特异性、准确性、ＰＰＶ及 ＮＰＶ分别为
７９．４％、８０．６％、７９．８％、８７．８％和６９．０％（表３）。

表 ３　ＳＷＥｍａｘ诊断效能

ＳＷＥｍａｘ
病理结果

恶性 良性
合计

恶性 １７３ ２４ １９７
良性 ４５ １００ １４５
合计 ２１８ １２４ ３４２

　　４．二者联合法诊断效能：ＢＩ－ＲＡＤＳ及 ＳＷＥｍａｘ

联合诊断乳腺癌ＡＵＣ为０．８４９，敏感度、特异性、准确
性、ＰＰＶ、ＮＰＶ分别为 ９３６％、７６６％、８７４％、８７６％
和８７２％（表４）。

表 ４　ＢＩ－ＲＡＤＳ联合 ＳＷＥｍａｘ诊断效能

联合法
病理结果

恶性 良性
合计

恶性 ２０４ ２９ ２３３
良性 １４ ９５ １０９
合计 ２１８ １２４ ３４２

　　５．ＢＩ－ＲＡＤＳ及联合法诊断效能比较：联合法
ＡＵＣ大于 ＢＩ－ＲＡＤＳ，二者比较差异有统计学意义
（Ｚ＝３．３７，Ｐ＜０．０１，表 ５、图 １）。ＢＩ－ＲＡＤＳ敏感度
大于联合法（χ２＝７．６９，Ｐ＜０．０１），特异性小于联合
法（χ２＝２３．６７，Ｐ＜０．０１），准确性小于联合法（χ２＝
５６９，Ｐ＝０．０１７）。联合法能将病理良性 ＢＩ－ＲＡＤＳ
４Ａ类８０％（４０／５０）的结节降为３类（图２）。

表 ５　ＢＩ－ＲＡＤＳ及联合法诊断效能比较（％）

项目 界值 ＡＵＣ 敏感度 特异性 准确性 ＰＰＶ ＮＰＶ
ＢＩ－ＲＡＤＳ－ＵＳ ３～４Ａ ０．７４１ ９８．６ ５０．０ ８１．０ ７７．４ ９３．８
ＳＷＥｍａｘ ８８．４ｋＰａ ０．７９８ ７９．４＃ ８０．６＃ ７９．８ ８７．８＃ ６９．０＃

联合法 ３～４Ａ ０．８４９ ９３．６ ７６．６ ８７．４ ８７．６ ８７．２

χ２／Ｚ
ＢＩ－ＲＡＤＳ－ＵＳｖｓＳＷＥｍａｘ １．６６２ ３８．２０＃ ２７．２５＃ ０．０８ ８．４６＃ １５．９９＃

ＢＩ－ＲＡＤＳ－ＵＳｖｓ联合法 ３．３７０ ７．６９０ ２３．６７０ ５．６９０ ８．９６０ ０．６１０

Ｐ
ＢＩ－ＲＡＤＳ－ＵＳｖｓＳＷＥｍａｘ ０．０９７ ０．０００＃ ０．０００＃ ０．７７５ ０．００４＃ ０．０００＃

ＢＩ－ＲＡＤＳ－ＵＳｖｓ联合法 ０．０００ ０．００６ ０．０００ ０．０１７ ０．００３ ０．４３７

　　联合法与 ＢＩ－ＲＡＤＳ－ＵＳ比较，Ｐ＜０．０５；ＳＷＥｍａｘ与 ＢＩ－ＲＡＤＳ－ＵＳ比较，＃Ｐ＜０．０５

图 １　常规超声、剪切波弹性成像及二者

联合法 ＲＯＣ曲线图　

图 ２　右乳剪切波弹性成像及常规超声图
患者，女性，３５岁。常规超声右乳１２点钟低回声结节，形态规

则，边缘浅分叶，边界清晰，ＢＩ－ＲＡＤＳ４Ａ类，剪切波弹性成像

ＳＷＥｍａｘ３１．９ｋＰａ，二者联合该结节降为３类，病理：纤维腺瘤
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讨　　论
常规超声是乳腺结节筛查和诊断的重要方法之

一，主要通过形态学鉴别良恶性乳腺结节，恶性结节

表现为形态不规则，边缘分叶、毛刺、成角，纵横比 ＞
１，微钙化，后方回声衰减，周围结构改变等。但乳腺
结节良恶性征象存在部分重叠，常规超声诊断乳腺癌

敏感度高，特异性低。本研究中常规超声诊断乳腺结

节敏感度为９８．６％，特异性为５０．０％，与既往的研究
结果一致

［７，８］
。ＢＩ－ＲＡＤＳ－ＵＳ是 ＡＣＲ推介的乳腺

癌诊断和交流的标准化参考术语，２类考虑良性，３类
恶性可能行 ＜２％，推荐观察，５类恶性可能性 ＞９５％，
建议手术治疗，４类结节恶性可能性为 ３％ ～９４％，跨
度较大，导致诊断假阳性率增高，从而对部分良性结

节采取了不必要的穿刺活检。因此，需要一种无创的

超声影像检查方法，辅助常规超声检查，提高其诊断

乳腺结节的特异性，避免对良性结节进行穿刺活检。

ＳＷＥ是近年来兴起的新技术，能够用杨氏模量
值量化乳腺结节的软硬度，恶性结节硬，良性结节软。

本研究中，乳腺恶性结节 ＳＷＥｍａｘ高于良性结节
（１４３．７±６８．５ｋＰａｖｓ６０．６±４７．６ｋＰａ），二者比较差异
有统计学意义（ｔ＝１３．１９８，Ｐ＜０．０１），与既往的研究
结果一致

［９］
。ＳＷＥｍａｘ以８８．４ｋＰａ为界值，其诊断乳

腺癌的敏感度和特异性分别为 ７９４％和 ８０６％。
ＳＷＥ诊断乳腺癌的敏感度低，特异性高，因此其不适
合临床上单独应用于乳腺癌的筛查和诊断

［１０，１１］
。究

其原因，剪切波弹性成像受病变直径、深度、病理类型

等因素影响
［１２，１３］

。

本研究中无论是良性结节还是恶性结节，病变的

ＳＷＥｍａｘ与其直径呈正相关，良恶性结节与直径的相
关系数分别为 ０．２７６及 ０．３４１（Ｐ均 ＜０．０５）［１４］。恶
性结节 ＳＷＥｍａｘ漏诊 ４５例，直径 ＜非漏诊的 １７３例
结节（１．４３±０．７８ｖｓ２．１９±１．１５，Ｐ＜０．０５），良性结
节误诊２４例，直径 ＞非误诊的 １００例结节（２．７６±
１６１ｖｓ１．８４±１．５６，Ｐ＜０．０５）。病变位置过深则
ＳＷＥｍａｘ会降低，位置过浅则 ＳＷＥｍａｘ会升高［１３，１５］

。

良性结节出现钙化、纤维化、玻璃样变、炎性改变则硬

度增加，恶性病变出现坏死液化则硬度降低
［１６］
。恶

性病变病理类型不同硬度也不同，本研究中非特殊类

型浸润性乳腺癌硬度明显高于非浸润性乳腺癌及特

殊类型乳腺癌
［１４］
。非浸润性乳腺癌中，ＳＷＥｍａｘ漏

诊率占 ６０．０％（１２／２０），黏液癌漏诊率 ５０．０％（２／４），
髓样癌漏诊率 １００．０％（３／３），浸润性导管癌 ＳＷＥ漏
诊率１３．４％（２１／１５６），浸润性小叶癌漏诊率 ２７．３％

（３／１１）。良性结节病理类型不同，硬度不同。本研
究中，腺 病硬 度最 低，脂肪 坏 死 结 节 硬 度 最 高

（３７．８±２５．３ｖｓ１６１．３±５８．１，Ｐ＜０．０５），脂肪坏死
结节误诊率１００．０％（３／３），良性叶状肿瘤误诊率为
６６．７％（４／６），炎性病变误诊率为 ３８．５％（５／１３），导
管内乳头状瘤误诊率为 ２７．３％（３／１１），交界性叶状
肿瘤误诊率为 ２５．０％（１／４），腺病误诊率为 ５６％
（２／３６），纤维腺瘤误诊率为０（０／３６）。

剪切波弹性成像和常规超声联合，能够克服二者

的不足，能够提高乳腺癌的诊断效能，本研究中，联合

法 ＡＵＣ大于 ＢＩ－ＲＡＤＳ（Ｐ＜０．０１），敏感度较常规超
声下降 ５．０％（Ｐ＜０．０５），特异性较 ＢＩ－ＲＡＤＳ提高
２６．８％，能够将 ８０％病理良性 ４Ａ类结节降为 ３类，
避免了不必要的穿刺活检，与既往研究结果一

致
［１７，１８］

。但 Ｌｅｅ等［１９］
研究表明，ＳＷＥ联合常规超

声，能够在不降低敏感度的情况下，提高特异性，可能

与该研究 ＳＷＥｍａｘ界点取值有关，该研究中 ＳＷＥｍａｘ
取值较为保守，取 ＳＷＥｍａｘ３０ｋＰａ作为软硬度的界
值。本研究中 ＳＷＥｍａｘ漏诊的 ４５例乳腺结节中，
ＢＩ－ＲＡＤＳ４Ｂ类、４Ｃ类及 ５类分别为 １２例、１１例及
８例，二者联合能够提高 ＳＷＥｍａｘ单独诊断乳腺癌的
敏感度。ＢＩ－ＲＡＤＳ误诊的 ６２例乳腺结节中，４６例
ＳＷＥｍａｘ＜８８．４ｋＰａ，其中４０例４Ａ类结节降为 ３类，
二者联合提高了 ＢＩ－ＲＡＤＳ诊断特异性。

本研究存在一定不足，由于本研究没有纳入ＢＩ－
ＲＡＤＳ评估为３类以下，且未穿刺活检无法获得病理
学结果的乳腺结节，因此不能适用于人群中的普遍特

征。ＳＷＥ只有 ＳＷＥｍａｘ定量参数纳入评估，其他参数
未纳入，但有研究表明，ＳＷＥ定量参数中，ＳＷＥｍａｘ稳定
性和效能最好，不受Ｑ－Ｂｏｘ取样框大小等的影响。

综上所述，剪切波弹性成像联合常规超声，能够

提高乳腺癌诊断效能，提高诊断特异性，尤其是对

ＢＩ－ＲＡＤＳ４Ａ类结节，能够将８０％病理良性的４Ａ类
结节降为３类，避免了不必要的穿刺活检，值得在临
床中推广应用。
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