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能谱ＣＴ扫描水模不同基物质对准确性研究

韩铮，刘爱连，刘静红，盖立平，刘义军，浦仁旺，孙芹敏

【摘要】　目的：利用单源双能ＣＴ成像技术，对标准水模进行能谱扫描，探讨其所测量的不同基物质对浓度值的准确

性。方法：利用能谱ＣＴ成像（ＧＳＩ）模式，扫描ＧＥ公司提供的标准水模。测量水钙、水羟基磷灰石（ＨＡＰ）、水碘、水血

和水脂５组基物质对相应浓度值，采用单因素方差分析方法比较５组基物质对浓度之间差异是否有统计学意义；计算各

组基物质对浓度值的平均值与标准差，与标准水基值（１０００ｍｇ／ｍＬ）进行比较。结果：５组基物质对的浓度值差异无统计

学意义（犉＝０．９７５，犘＝０．４２）。将５组基物质对浓度值的平均值与标准差分别与标准水基值（１０００ｍｇ／ｍＬ）进行比较，水

碘基物质对浓度值最优，水钙基物质对其次，水脂基物质对最差。结论：５组基物质对用于物质定量分析无明显差异，其

中水碘为相对最佳基物质对。
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　　ＣＴ因其成像快速、简便等特点，现已成为疾病诊

断不可或缺的检查手段，ＣＴ值作为主要诊断指标之

一，常影响各种疾病的定量诊断。传统ＣＴ成像为混

合能量，ＣＴ值常不准确，而单源双能ＣＴ采用瞬时切

换技术，可获取单能量成像，并根据特定物质在Ｘ线

吸收中的表达规律，采用基物质配对的方法进行物质

的分离，可以进行物质的定量分析。通过能谱ＣＴ成

像（ｇｅｍｓｔｏｎｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ，ＧＳＩ）原理可知，任何物

质都有其对Ｘ线衰减的特征吸收曲线，其对Ｘ线的吸

收系数可根据其他任意两种基物质对Ｘ线吸收系数

推算获得，并根据特定物质在 Ｘ线吸收中的表达规

律，采用基物质配对的方法进行物质的分离，并进行物

质的定量分析［１，２］。本研究通过标准水模的测量实

验，进行物质的定量化研究，旨在探讨不同位置对于基

物质对的浓度值测量的影响，并筛选出最佳基物质对。

材料与方法

１．材料

标准水模（圆形，内径为２０ｃｍ）由ＧＥ公司提供。

采用ＧＥ公司能谱ＣＴ机（ＧＥＤｉｓｃｏｖｅｒｙＨＤ７５０）进

行扫描。扫描参数：球管转数选取０．５、０．６、０．７、０．８、

０．９和１．０ｓ／周；管电流选取２６０、２７５、３６０、３７５、５５０、

６００、６３０和６４０ｍＡ；扫描野均选用大视野及中等视

野；管电压均为高 低能量 （１４０ 和 ８０ｋＶｐ）瞬时

（０．５ｍｓ）切换，随机形成４６组扫描模式，在每组模式

下分别选择不同螺距（０．９８４、１．３７５）、层厚（５ｍｍ、

１．２５ｍｍ），共采集１８４组序列图像。
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图１　每个序列选择第４层图像，在水

模中心选取圆形感兴趣区（ＲＯＩｃ），与

水模呈同心圆排列。ａ）水钙密度图；

ｂ）水ＨＡＰ密度图；ｃ）水碘密度图；

ｄ）水血密度图；ｅ）水脂密度图。

　　２．检查方法

５ｍｍ层厚每个序列采集６层图像，１．２５ｍｍ层

厚共采集２４层图像。所有原始数据传至 ＡＷ４．５工

作站，利用ＧＳＩｇｅｎｅｒａｌＭＤａｎａｌｙｓｉｓ软件进行后处理，

生成五个基物质对图像，分别为水钙密度图、水羟基

磷灰石（ｈｙｄｒｏｘｙｌａｐａｔｉｔｅ，ＨＡＰ）密度图、水碘密度图、

水血密度图和水脂密度图。每个序列选择第４层图

像，在水模中心选取圆形感兴趣区（ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，

ＲＯＩ），与水模呈同心圆排列，面积为（６００±３０）ｍｍ２，

记录为ＲＯＩｃ（图１）。测量上述五个基物质对的相关

数值并记录。

３．统计学分析

采用ＳＰＳＳ１７．０软件进行统计学分析，分别统计

５个基物质对的基物质值，采用单因素方差分析进行

比较，以犘＜０．０５为差异有统计学意义。

结　果

１．统计学分析结果

经统计学分析，各组基物质对的浓度值差异并无

统计学意义（犉＝０．９７５，犘＝０．４２），即各基物质对用于

物质定量分析是没有差异的。

２．平均值法分析结果

对相同基物质对的测量数据取平均值和标准偏

差，标准水模的水物质分离的基物质值标准值为

１０００ｍｇ／ｍＬ，５个基物质对水钙、水ＨＡＰ、水碘、水

血、水脂浓度值的平均值分别为（１００１．６８±０．１８）、

（１００１．７４±０．２４）、（１００１．６４±０．１５）、（１０１６．３９±

１５．６８）和（９９８．２７±３．６７）ｍｇ／ｍＬ。其中水碘浓度值

最接近标准值，并且其标准差及ＳＤ值最小，水钙次

之、水血最差。

讨　论

随着ＣＴ技术的应用及发展，人们不仅仅只关注

ＣＴ图像形态学的变化，单源双能ＣＴ基物质成像及单

能量成像的普及和应用，为人们打开了新的思路，提供

了新的研究方向。

众所周知，ＣＴ成像原理是根据Ｘ光在物质中被

吸收程度的不同而成像。物质原子量不同，其吸收程

度不同，相应能量变化也不尽相同。依据每种物质对

Ｘ线衰减特征曲线的不同，通过计算，以其对Ｘ线吸

收比例不同的两种物质进行单独成像，从而可实现物

质分离，将每种结构分解成对Ｘ线吸收比例不同的２

种物质，得出不同基物质对（如水、钙、碘等）的图

像［２５］。

医学上最常把水和碘作为基物质对，是因为水和

碘在医学成像中比较接近常见的软组织和碘对比剂，

有助于对物质进行定量分析和理解。能谱分析软件中

用于进行配对的基物质对包括水钙、水ＨＡＰ、水碘、

水血和水脂等，其中较常见的基物质对为水碘、水

钙及钙碘
［６］。在分析尿酸钙配对基物质图像时，可

以根据钙基图像上的高钙浓度区分布范围以及尿酸基

图像上的高尿酸浓度区分布范围来明确区分痛风石和

７８放射学实践２０１６年１月第３１卷第１期　ＲａｄｉｏｌＰｒａｃｔｉｃｅ，Ｊａｎ２０１６，Ｖｏｌ３１，Ｎｏ．１



皮质骨；在水钙基物质图像中，痛风石、肌肉、松质骨、

皮质骨间在水（钙）浓度方面存在差异；同时在钙（水）

浓度方面，痛风石与皮质骨、松质骨间也存在差异［７］。

任小璐等［８］认为依据物质ＣＴ值衰减曲线可有效区分

动脉粥样硬化斑块中的纤维成分、脂质成分及血栓样

组织，并可根据脂质成分特征性曲线出现的范围来判

断斑块中脂质成分的相对含量，从而评估斑块的稳定

性；并且同时分析３种成分的碘脂浓度值，发现它们

之间Ｘ线衰减系数存在明显差异。在增强图像中，能

谱ＣＴ的水基图像可以用于鉴别胰腺急性出血灶与胰

腺正常实质组织，从而发现一些胰腺疾病所致的灌注

异常［９］。

本研究旨在通过体外模体模拟体内局部环境来寻

找是否有较优的基物质对可对物质进行较好地定量分

析，通过本研究证实，水钙、水ＨＡＰ、水碘、水血和

水脂这五组基物质对的浓度值对于物质定量分析无

明显差异，说明这些基物质对用于测量都是比较准确

的。但是，通过五组基物质对平均值的比较，发现水

碘基物质对是最稳定的基物质对，其平均值更接近于

标准水模的水浓度值（１０００ｍｇ／ｍＬ），并且标准差较

小。说明用水碘基物质对测量数值离散度小，稳定性

好。而水血基物质对标准差最大，说明虽然水血基

物质对测量的基物质值准确，但其离散度较大，稳定性

差。因此，基物质对的检查能对疾病进行定量及定性

分析，有望成为一种可靠的疾病鉴别诊断方法。

本研究为对基物质对进行研究的标准水模基础实

验，基物质对的选择比较局限，仅包含水钙、水ＨＡＰ、

水碘、水血和水脂这五种基物质对，并未涉及其他基

物质对，其他基物质对的应用及意义仍有待进一步研

究和探讨；其次，本研究为体外标准水模研究，仍与人

体内环境有所不同，其在临床工作中的可行性及应用

价值仍有待进一步验证。

综上所述，能谱成像为ＣＴ研究开拓了新思路，具

有可行性及推广价值。本研究通过标准水模基础实验

对基物质对进行研究，运用宝石能谱ＣＴ成像的优势，

利用基物质对的特性，对未来水模基础研究定量化有

重要意义。
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启　示
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