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#膝关节影像学专题#
膝关节生长软骨的MR表现特征与微细解剖结构的研究

李小明, 王仁法, 张景峰, 李勇刚, 杨波, Beach R

=摘要>  目的:明确正常生长软骨的 MR信号特征与细微解剖结构的相关性。方法: 用 1. 5T GE 全身 MR仪对 12 例

出生 2 周的乳猪的双膝关节骨骺进行扫描, 扫描范围包括二次骨化中心的骨质、二次骨化中心周围的骺软骨、生长板软

骨、干骺端。将 MR 所显示的各层细微解剖结构的信号特征、厚度与相应组织学构造和各层的厚度进行相关性比较对照。

结果: MRI 显示了二次骨化中心骨髓和干骺端之间的 5 种不同的微解剖结构: ¹ 二次骨化中心的临时钙化带; º 二次骨化

中心的生长板; » 骨骺软骨; ¼生长板; ½ 临时钙化带。在 SE T 1WI 和 T 2WI 像上, 各层不同信号区域的厚度与相对应的

微细解剖结构的厚度具有良好的相关性( r = 0. 91)。结论: MRI能够鉴别骨骺和生长板软骨,且与其组织学结构有良好的

相关性。
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MR imaging characteristics and histological correlation in the growth cartilage of the knee joint  L I Xiao-ming, WANG Ren-

fa, ZHANG Jing- feng , et al. Department of Radio logy, Tongji Hospital, T ong ji Medical College, Huazhong University of Science

and Technology , Wuhan 430030, P. R. China

=Abstract>  Objective: To correlate MR signal characteristics of developing regions at the ends of bones w ith histolog ical

findings.Methods: Twelve 2- to 3-week-old pig lets epiphyses ( including cartilag e of the epiphysis and physis, and bone of the sec-

ondary ossificat ion center and jux taphyseal metaphysis) were imaged at 1. 5T GE MR scanner. Signal intensity and thickness of

cartilag inous regions seen on MR images were correlated w ith architectur e and thickness of zones shown in corr esponding histolog-

ical sections.Results:MR imag ing depicted five zones between the secondar y ossification center and the metaphysis corresponding

histologically to ¹ zone of prov isional calcification center; º physis of t he secondary ossification center; » epiphyseal car tilage; ¼

physis, and ½ zone of prov isional calcification. The t hickness of regions shown on T 1WI and T 2WI co rrelated w ith that of histolog-

ical zones ( r = 0. 91) . Conclusions:MRI findings can different iate epiphyseal and physeal reg ions and corr elated with histolog ical

findings.

=Key words>  Magnetic resonance imag ing ; Car tilage; Growth and development; Knee joint

  新出生动物如乳猪和兔子生长骨端的微细解剖学

研究显示了三种软骨结构: ¹ 二次骨化中心周围的骺

软骨; º生长板软骨; » 关节软骨[ 1]
。软骨内成骨发

生于临时钙化带区域, 即生长板软骨的软骨细胞柱状

排列层的矿物质沉积部分。二次骨化中心的形成与生

长也是通过相同的软骨内成骨的机制来完成。二次骨

化中心的周边, 也有生长板软骨及临时钙化带结构。

清晰地定义从二次骨化中心的骨质至干骺端间的生长

骨骼的各个微细解剖结构是非常必要的。因为熟悉这

些生长软骨区域的解剖细节对于 MRI 的正确诊断很

重要。

在新出生动物及儿童, 各种 MR序列均可显示骨

骺软骨及生长板软骨之间信号强度的差异[ 2, 3]。本研

究旨在比较膝关节 MRI 表现特征以及所显示的相对

应的微细解剖区域。

材料与方法

选取 12例出生仅 2 周的正常新生乳猪, 对其 24

只股骨远端和胫骨近端进行研究。将乳猪进行静脉全

身麻醉, 在 1. 5T GE 全身 MR 仪上进行双侧膝关节

(包括股骨下段和胫骨上段)扫描。扫描序列: M R矢

状位 SE T 1WI ( T R 300 ms, TE 25 ms)、T 2WI ( TR

2000 ms, TE 150 ms)。所有乳猪在MR扫描后立即处

死,后取出膝关节(包括股骨下段和胫骨上段) ,标本取

出后立即浸泡于 10%甲醛液中, 固定 2周后,用 25%

蚁酸( Formic acid)去钙, 直至软化。后用 JB4 plast ic

液浸润 2周, 组织被切成 5mm 层厚,用 1%甲苯胺蓝

( Toluidine blue ) 染 色。运 用 直 线 相 关检 测 方

法评估组织学测量及影像学测量的相关性,用于双变
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量正态分布资料。相关系数说明具有直线关系的两个

变量间,相关关系的密切程度与相关方向的指标。

结  果

在 T 1WI和 T 2WI,二次骨化中心周围的骺软骨和

生长板软骨具有不同的信号强度, 二次骨化中心骨髓

与干骺端骨髓之间存在 5种不同的信号强度区域。相

对应于组织学标本的 5种软骨区域有: ¹ 二次骨化中

心的临时钙化带; º 二次骨化中心的生长板; »骨骺软

骨; ¼生长板软骨; ½临时钙化带。

在T 1WI 和 T 2WI 图像上, 邻近干骺端的生长板

软骨与二次骨化中心的生长板软骨的信号特征相似;

邻近干骺端的临时钙化带与二次骨化中心的临时钙化

带也有相似表现特征; T 1WI 显示生长板软骨信号低

于骨骺软骨, 而在 T 2WI 则高于骨骺软骨信号; T 1WI

和T 2WI显示临时钙化带均为最低信号强度(图 1)。

表 1总结了正常生长软骨不同区域信号强度特征。

表 1  正常乳猪生长软骨 MRI 信号强度特征

解剖部位 SE T 2WI SE T 1WI

骨骺软骨 低 高

生长板软骨 高 低

临时钙化带 极低 极低

临近临时钙化带的干骺端 稍高 低

  注:与正常骨髓信号相比较

MR成像和组织标本切片上不同区域厚度的对

照: M R图像中的临时钙化带对应于组织学上生长板

软骨肥大层的周边部分、柱状排列层和临时钙化带;生

长板软骨区域对应于组织学上生长板软骨的静止软骨

细胞层、增生层和肥大层的起始部;骨骺软骨区域对应

于组织学中二次骨化中心的生长板软骨和邻近干骺端

的生长板之间的软骨组织,这个区域是连续的,包绕着

二次骨化中心; 二次骨化中心生长板软骨区域在组织

学上位于骨骺软骨和二次骨化中心生长板软骨肥大层

的周边之间;邻近骨的软骨区域对应于临时钙化带,为

骨与软骨之间的转换区域,它包括组织学上的生长板

软骨肥大层周边部分、柱状排列层和临时钙化带

(图 2)。

正常乳猪生长软骨各种不同 MR信号区域的厚

度及其相对应的组织学结构厚度相关系数对照见表

2。在 SE T 1WI 和 T 2WI 图像上, 各种不同信号区域

的厚度与相对应的组织学结构的厚度具有好的相关性

( r= 0. 91)。

表 2  生长软骨 MR信号区域厚度及其组织学结构厚度的比较

解剖部位 MR信号平
均厚度( mm)

组织学结构平
均厚度( mm)

相关
系数( r)

生长板软骨 2. 0 2. 1 0. 92

临时钙化带 1. 8 1. 9 0. 93

骨骺软骨 9. 5 10. 0 0. 91

二次骨化中心生长板软骨 1. 0 1. 1 0. 89

二次骨化中心临时钙化带 1. 0 1. 2 0. 90

  注: 相关系数均值为( r = 0. 91)

讨  论

本研究表明 MRI能显示乳猪股骨远端和胫骨近

端生长软骨各个不同的微细解剖结构区域。在 T 1WI

和T 2WI 图像上, 骨骺软骨和干骺端之间有两条平行

的区域,其信号特征非常不同。这两条平行区域分别

为生长板软骨和临时钙化带。围绕二次骨化中心的软

骨具有相似性, 但两层的显示稍欠清晰。位于生长板

图 1  T 2WI示乳猪膝关节生长软骨各种不同区域的信号强度特征。  图 2  乳猪膝关节不同区域厚度的对照。a) MR 成像;

b) 组织标本切片。1 干骺端, 2 临时钙化带, 3 生长板软骨, 4 骨骺软骨, 5 二次骨化中心的临时钙化带, 6 二次骨化中心的生长板

软骨。
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软骨和二次骨化中心之间的骨骺软骨可被清晰显示。

MR成像与组织学发现的相关性研究肯定了二次骨化

中心骨髓与干骺端之间的 5个区域: ¹ 二次骨化中心

的临时钙化带; º 二次骨化中心的生长板; » 骨骺软
骨; ¼生长板; ½临时钙化带。我们的结果与其他学者

的研究结果基本相同[ 2- 6]。

生长板软骨与骨骺软骨区域信号特征不同主要是

由于软骨基质中非胶原成分的不同所致[ 3]。在骨骺

软骨,蛋白粘多糖分子比在生长板更大、更紧密。而在

生长板软骨矿化之前, 蛋白粘多糖的集聚被打破, 因

此,骨骺软骨中的水可能比在生长板软骨中的水被更

紧密地结合。这就解释了为什么骨骺软骨有更短的

T 1和 T 2 值。MR 成像所显示的区域与用甲苯胺蓝

( Toluidine blue)染色的组织学标本所见的各层具有好

的相关性,这一结果支持蛋白粘多糖对骨骺软骨及生

长板软骨信号特征的影响的解释
[ 3]
。

邻近干骺端骨髓的区域, 即 MR成像上的临时钙

化带,组织学上即生长板的柱状排列层的矿物质沉积

部分和临时钙化带。此区域有较高的矿物质含量, 因

此在所有的序列均呈低信号强度。在自旋回波和梯度

回波序列,由于一条完整的临时钙化带提示正常的软

骨内成骨, 因此提示它是正常生长板软骨的间接指

针
[ 7]
。

本研究表明, MR成像能够提供相当多的关于骨骺

和生长板软骨的微解剖结构及其信号特征的信息。

MRI能鉴别生长软骨各细微解剖结构区域,这对于先天

畸形及其它许多儿童生长异常的诊断具有重要价值。
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5放射学实践6第四届全国放射学术会议通知(第一轮)

  中华医学会放射学分会与本刊共同举办的/ 新三峡,新实践 ) ) ) 5放射学实践6第四届全国放射学术会议0拟定于 2004

年 9 月下旬在湖北省宜昌市召开,现向全国征集学术论文。届时将邀请国内知名医学影像学专家进行专题讲座。具体时

间、地点见第二轮通知。现将有关具体事项通知如下:

11 征文内容:各系统医学影像学新进展;医学影像学新技术及临床应用; 影像科室的现代化管理、质量控制与数字化

建设;国内外影像学术和科研动态; 创刊 19周年5放射学实践6杂志今后的发展方向。

21 征文要求: ¹ 论文须附 500 字左右的中文摘要, 其它文章以 2000 字为宜; º 所有文章均应未在公开刊物上发表

过,作者姓名、单位、通讯地址、邮政编码、联系电话及电子邮件信箱应标注清楚, 征文须附单位证明加盖公章; » 来稿应

采用打印稿并附软盘(文件格式为 Word 文档 )或发送 E-mail至: r adio@ tjh. tjmu. edu. cn, xwang @ tjh. tjmu. edu. cn 或

lwang@ tjh. tjmu. edu. cn; ¼请在信封上注明/会议征文0字样。文稿请寄: 430030 湖北省武汉市解放大道 1095 号 同济医

院5放射学实践6编辑部; ½ 征文截稿日期: 2004 年 7 月 20日。

31 会议形式:专家讲座、论文交流、学术讨论等。

41 会务费: 800 元(含资料) ,食宿费用自理。

征文经专家评审后将编入5论文汇编6 , 优秀论文全文发表于5放射学实践6正刊或增刊, 论文发表另行收取版面费。

征文作者将被邀请作为正式代表参加学术会议。出席会议者可获得国家级继续教育Ñ类学分 8分。

会议代表由大会组织参观三峡大坝, 费用自理(大会适当补贴)。

凡参加研讨班的同志,请认真填写报名回执(详告工作单位、地址、电话/传真、电子邮箱等) ,务必于 2004 年 7 月20 日

前将回执寄至本刊编辑部。收到回执后我们将发正式会议通知, 详告具体事宜。电话/传真: 027-83662875

中华医学会放射学分会

5放射学实践6编辑部
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