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#实验研究#
DE MRI观察髋关节自然和外展体位股骨头骨骺血供特征

李小明, 王仁法, 夏黎明, 邵景范, 郑红伟

【摘要】 目的:运用动态钆增强 MR成像技术, 评价正常股骨头骨骺及髋关节外展固定体位时股骨头骨骺的不同解

剖区域的血供特征。方法:此研究包括 13 例 2 周龄乳猪。正常骨骺组 6 例, 双髋关节取自然体位行 MR 扫描; 外展固定

组 7 例,双髋关节取极度外展固定体位 2 h, 行 MR 扫描。主要 MR扫描序列为钆增强动态 MR 成像, 运用时间分辨力为

3 s的 SPGR 技术,在静脉注射钆之前、注射过程中及之后连续扫描,全部成像时间约 4~ 5 min。计算在不同体位动态钆增

强 MRI图像上股骨头骨骺各个解剖区域在不同时间的增强率, 并与相应组织学发现作对照研究。结果: 在自然体位组,

海绵状骨松质的增强率最高(P < 0. 001) ,生长板与海绵状骨松质强化快慢之间差异无显著性意义。在外展固定组, 生长

板的强化速度较海绵状骨松质慢( ( P< 0. 05) , 生长板和骨骺软骨的增强率均较自然体位时明显减低( P< 0. 05)。结论:

动态钆增强 MRI 能显示正常以及血供障碍时骨骺不同解剖区域的血液灌注特征。
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Dynamic Gadolinium-enhanced MR Imaging in Characterization of Blood Perfusion of Femoral Head Epiphysis with Hips in

Neutral and Abduction Position  LI Xiao-ming , WANG Ren- fa, XIA L-i ming , et al. Depar tment of Radio log y, Tong ji H osp-i

ta l, T ongji Medical Colleg e, H uazhong U niversit y of Science & Techno lo gy , Wuhan 430030, P. R. China

【Abstract】 Objective: To evaluate the char acter ization o f blood perfusion o f femoral head epiphysis with hips in neu-

t ral and abduct ion po sitio n by using dynamic gado linium-enhanced MR imaging .Methods:T hirteen 2 week old pig lets wer e

randomly assigned into either hips with neutra l posit ion ( six pig lets) o r w ith abduction position ( seven piglets) . Dynam ic

Gd-enhanced imag ing w as perfo rmed in bilatera l hips. In gr oup w ith abduction hips, max imal bilat eral hip abduction was las-

ted for two hour s and MRI w as perfo rmed. Results:For dynamic Gd-enhanced imaging , spoiled gr adient- r ecalled echo images

with a tempo ral resolut ion o f 3. 0s w ere per formed befo re, during , and after the injection of gadolinium, and a t otal of 96 im-

ages were obta ined. T he enhancement rat ios in differ ent tissues r eg ions were evaluated and cor related with histo lo gical f ind-

ing s.Results: In gr oup w ith neut ral position, the enhancement r atio of metaphy seal spongiosa w as g reatest compared to those

of all ot her anatomic regions ( P< 0. 001) . No significant differences in enhancement speed betw een physeal cart ilag e and

spong iosa w as found. In g roup with abduction position, physeal car tilage enhanced more slow ly than spong iosa (P < 0. 05) ,

The enhancement rat ios of physeal and epiphy seal ca rtilage in abduction po sitio n w ere lower than those in neutral po sition.

Conclusion:Dynamic gadolinium-enhanced MR imaging can characterize the blood perfusion in the var ious anatomic reg ions

of g row ing femo ral head in either no rmal o r blood occlusion.
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  与其它传统影像学技术不同, MRI能直接显示软

骨结构,因此已成为目前诊断软骨病变的主要工具之

一[ 1-9]。

尽管关节软骨是无血管的,但在生长发育的早期,

骨骺软骨及生长板软骨内含有血管。长期以来一直认

为,骨骺血管是生长板血供的唯一来源, 然而目前发

现,骨骺血管阻塞后,生长板仍强化, 目前尚不清楚引

起这种强化的原因
[ 6]
。小儿髋关节蛙氏位外展固定可

引起股骨头骨骺供养血管的压迫和阻塞
[ 1]
, 此研究以

乳猪为实验对象,运用动态 Gd增强 MR技术, 动态观

察髋关节自然体位和外展固定体位时股骨头骨骺不同

解剖区域的增强特征,并与相应组织学发现进行对照,

探索将动态增强 MRI 技术运用于检出正常骨骺的血

供特征,以及骨骺血管阻塞时的血供改变。

材料与方法

1.实验对象及 MRI方法

本研究包括 13例出生仅 2周的乳猪,共 26个股

骨头,分为两组: ①自然体位组, 6例健康乳猪在静脉

全身麻醉后,双髋关节取自然体位固定, 行 MR扫描;

②外展固定组 , 将另7例乳猪双侧髋关节持续外展

985放射学实践 2006年 10月第 21卷第 10期  Radiol Practice, Oct 2006, Vol 21, No. 10



图 1  20 个股骨远端骨骺各组织区域平均增强率随时间变化的

曲线图。

固定 2h,进行 MR扫描。

用 1. 5T GE 全身 MR 仪, 扫描序列包括常规 SE

T 1WI、FSE T 2WI及动态钆增强 MR成像。所谓动态

钆增强 MR 成像, 即在静脉注射对比剂之前、注射过

程中(注射时间为 5 s)及注射之后, 运用 SPGR 技术

( TR 30ms, TE 4. 52 ms, 翻转角35b, 层厚 2 mm, 时间

分辨率为 3 s, 视野150mm,体素1. 2mm @ 0. 6 mm @

2. 0 mm ) ,连续进行 32个 SPGR序列的扫描。每个序

列有 3帧图像, 共获得 96帧图像。每个序列扫描时间

为9 s,全部扫描时间共约4~ 5min。对比剂Gadolinium

的用量为 2 mmol/ kg, 采用人工快速手推法注射。

2.不同体位股骨头各组织的增强率及强化快慢的

计算

在增强前及增强后不同时间的 MR图像上,在骨

骺软骨、生长板软骨、海绵状骨松质(干骺端最邻近生

长板的一部分, 为新骨的形成区域,呈与生长板相平行

的条带状红骨髓结构)等不同解剖区域选择兴趣区,兴

趣区大小的选择由组织的解剖特点决定。例如,生长

板和海绵状骨松质呈薄的条带状。在工作站采用半自

动画线法描绘选择生长板和海绵状骨松质的兴趣区,

一个兴趣区仅包括 5~ 6个象素。骨骺软骨相对较大,

采用全自动法选择兴趣区,一个兴趣区包括 22~ 25个

象素。兴趣区的部位和大小在增强前后保持一致, 采

集每个兴趣区的平均信号强度。

增强率=
不同时间点的信号强度- 增强前的信号强度

增强前的信号强度

通过此公式计算得出不同体位时各个解剖区域在

不同时间的增强率。强化的快慢取决于从开始注射对

比剂到增强率到达强化平台期的时间。

3.统计学处理

运用 t 检验, 使用 Matlab 软件工具, 计算分析各

个解剖区域的增强率的差异及强化快慢的差异。

4.组织学标本制作

MR扫描完毕后,全部动物均被立即处死, 取出完

整的股骨,标本浸于 10%甲醛液中,固定 2周, 用 25%

蚁酸脱钙, 再将其包埋在 JB4 plastie 液中,按 5 Lm 厚

切片,用 1%甲苯胺蓝染色, 其中 5例标本在切片前做

了血管墨汁灌注染色。计算每平方毫米面积组织的血

管的数量。

结  果

1.自然体位的不同组织区域的增强率

根据 6例乳猪股骨头各个组织区域在不同时间的

动态增强 MRI 的信号强度计算得出:生长板软骨的增

强率比骨骺软骨的增强率有明显增高( P< 0. 001) ;与

各解剖区域的增强率相比,海绵状骨松质的增强率最

高( P< 0. 001) ; 与生长板和海绵状骨松质相比,骨骺

软骨的增强最慢( P< 0. 001) ,而生长板与海绵状骨松

质强化快慢之间差异无显著性意义 ( P> 0. 1)。骨骺

及干骺端各个解剖区域增强率的变化过程见图 1, 生

长板和海绵状骨松质在注射对比剂后较短暂的时间

内,增强率迅速升高至相对的平台期。而骨骺软骨增

强率的增高最为缓慢,且增强率也最低。

21 外展固定体位时不同组织区域的增强率
骨骺软骨的增强率较生长板低( P< 0. 001) ,强化

更慢( P< 0. 001) ; 生长板的增强率低于海绵状骨松质

( P< 0. 05) ,且强化速度更慢( P< 0. 05) , 此点与自然

体位时不相同。同时, 生长板和骨骺软骨的增强率均

较自然体位时明显减低( P< 0. 05)。

3.组织学发现

正常骨骺的组织学研究显示, 在海绵状骨松质的

红骨髓内可见与骨的生长方向一致的丰富血管(图

2) ,随着逐渐向干骺端的移行,血管数量明显减少。在

生长板软骨内见较为丰富的血管, 生长板软骨的生发

层具有丰富的血管索。生长板软骨厚约 1. 3 mm, 在生

长板的增生层、肥大层和先期钙化层均有血管,其中生

发层的血管最丰富。在骨骺软骨基质内可见位于血管

槽内的血管,包括小动脉、小静脉及小静脉丛等(图 3)。

所有组织中以海绵状骨松质的血管最为丰富,血管密度

最高,即单位面积组织的血管数量最多, 80~ 100根,生

长板软骨的血管密度为每平方毫米 75~ 85根,骨骺软

骨的血管密度最小,为每平方毫米 15~ 20根。

所有外展固定的股骨头的组织学研究显示了生长

板内较正常对更多的穿通血管( P< 0. 05) (图 4)。
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图 2  正常乳猪股骨远端的海绵状骨松质切片图示在红骨髓内可见与骨的生长方向一致的丰富的血管。  图 3  正常乳猪股骨远

端生长板内血管墨汁灌注组织学切片图。  图 4 正常乳猪股骨远端骨骺软骨内血管墨汁灌注组织学切片图。

讨  论

尽管关节软骨是无血管的, 但是在生长发育的早

期,骨骺软骨及生长板软骨内含有血管[ 1, 10]。先前的

研究已证实 [ 10] , 静脉注射钆剂后的 5~ 10 min, 常规

SE T 1WI可明确显示乳猪骨骺软骨内的血管槽。目

前的研究提示 MRI 能部分显示生长软骨的微细解剖

结构,同时也可提供一些生长软骨的功能信息 [ 11, 12]。

具有高时间分辨力的动态增强 MRI显示了正常

生长板和海绵状骨松质在注射对比剂后迅速且显著的

强化,提示了这些区域具有丰富的血供,同时对比剂能

快速从血管向周围组织内弥散。注射对比剂后,紧靠

生长板的海绵状骨松质强化最为显著和迅速,形成一

条突出的强化带。其原因正如组织学研究所示[ 13-16] ,

海绵状骨松质是极富血管的解剖区域, 细胞代谢活跃,

是新骨形成的部位。生长板软骨的生发层血管丰富,

对比剂从血管索弥散进入周围软骨基质, 部分对比剂

可能直接从生长板穿通血管向软骨基质弥散,因此生

长板软骨强化快。骨骺软骨强化缓慢且弱, 这主要是

由于骨骺软骨的血管包埋于软骨的血管槽内,对比剂

首先需从血管弥散进入血管槽的基质中, 然后再弥散

到软骨基质内。故与其它解剖结构相比, 对比剂需要

更长的时间才能进入软骨组织。据报道
[ 10]
, 对比剂注

射后 10 m in才弥散进入骨骺软骨基质。

在妊娠晚期和出生后,生长板内有穿通血管, 在人

体,这种血管在 1岁左右消失,但在猪这种血管会存在

更久些
[ 17-21]

。而在干骺端,随年龄的增大,随着红骨髓

向黄骨髓的转换,血管逐渐减少。人和哺乳动物刚出

生时骨骺软骨内含有丰富的血管, 随着二次骨化中心

的长大,骨骺软骨内血管逐渐减少,直至消失。

同时此项研究结果提示, 髋关节正常体位时, 生长

板与海绵状骨松质的强化快慢相似, 但在髋关节持续

外展固定 2h,出现生长板的强化较海绵状骨松质明显

减慢。笔者认为,此变化可提示增强可能是从干骺端

到生长板和骨骺,即在骨骺血管阻塞时,干骺端的血管

提供骨骺和生长板的血供。也许在生命的初期,生长

板穿通血管在缺血时起了重要的作用。
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