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序列在水脂混合模型脂肪定
量中的对比研究
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#摘要$

!

目的!比较磁共振
2K9:/19LM

和
/19LM:/N

序列在定量测量水脂混合模型脂肪含量中

的准确度和适用范围!方法!分别制作浓度范围为
&O

!

!&&O

*浓度梯度为
!&O

的水脂溶液和浓度范

围为
$O

!

"&O

*浓度梯度为
$O

的脂肪乳溶液!采用
2K9:/19LM

和
/19LM:/N

序列扫描水脂溶液和

脂肪乳溶液模型%将
2K9:/19LM

和
/19LM:/N

序列测得的脂肪分数与实际脂肪浓度进行比较!结果!

#

水脂溶液(

2K9:/19LM

序列测得的脂肪分数与实际浓度差异无统计学意义"

!P!F#=
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"P&F!)
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19LM:/N

序列测得的脂肪分数与实际脂肪浓度差异有统计学意义"

!P+)&FH
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&F&&!
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2K9:/19:

LM

*

/19LM:/N

序列测得的脂肪分数与实际脂肪含量间均呈高度直线相关%相关系数分别为
&F%=$

和

!

!

J<3Q7:L<A(3Q

散点图分析结果显示
2K9:/19LM

序列测得的脂肪分数与实际浓度差值的
%#O

置信

区间为"

+=F%"O

%

+!)FH=O

#%

/19LM:/N

序列为"

+)F8HO

%

"F)HO

#!

$

仅对脂肪浓度
#

8&O

的水脂

溶液样本进行分析%两种序列的测量值与实际脂肪含量的相关系数均为
!

$

J<3Q7:L<A(3Q

散点图分析结

果显示
2K9:/19LM

序列测得的脂肪分数与实际浓度差值的
%#O

置信区间为"

+!F!HO

%

&F!=O

#%

/:

19LM:/N

序列为"

+)F="O

%

+"F)!O

#!
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脂肪乳溶液(

2K9:/19LM

*

/19LM/N

序列的脂肪测量结

果与实际脂肪浓度差异均有统计学意义"

!P$F=)$

%

"P&F&!"

$

!P$!F"H"

%

"

"

&F&&!

#!两种成像方法

的测量值与实际脂肪含量的相关系数均为
!

%

J<3Q7:L<A(3Q

散点图分析结果显示
2K9:/19LM

序列测

得的脂肪分数与实际浓度差值的
%#O

置信区间为"

+&F!%HO

%

+&F&%"O

#%

/19LM:/N

为"

+$F&8HO

%

+&F%%&O

#!结论!

/19LM:/N

和
2K9:/19LM

在脂肪定量测量中与实际浓度均为高度直线相关%能满

足临床测量脂肪含量的需要%两者各有优势%可根据不同需求合理选择脂肪分析序列!
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器官和病变的脂肪含量测定&水脂比例分析在科

研和临床中的需求已越来越多!而单纯的脂肪抑制技

术如
KA;@

技术&化学位移选择性脂肪预饱和技术或水

激发成像已不能满足此种需要"解决水脂信号的分离

不能只从抑制脂肪信号单方面着手!基于此!

1;Y>Q

在

!%=)

年首次提出水脂分离技术(

!

)

!

"&

多年来!研究者

们相继对原始的基于自旋回波$

]

Z

;QB'G>

!

K9

%序列的

两点法
1;Y>Q

技术进行了改良!不但脂肪定量测定精

确度逐步提高!而且扫描时间也明显缩短"

$&&#

年

.BB7B@

等提出了迭代分解水脂回波不对称和最小平

方估计$
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%方法!是改良的三点法
1;Y>Q

技术(

$:)

)

"采用快速

自旋回波序列$

[3]A]
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2K9

%采集
/19LM

回波

是目前最普及的水脂分离技术!然而在腹部成像中!需

要多次屏气!运动伪影较多!影响了测量准确度!改良

三维扰相梯度回波的基于最小二乘法估计和不对称回

波迭代分解水脂成像$
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/19LM:/N

%则大大提高

了成像速度!一次屏气可实现全肝采集!从而拓展了水

脂分离技术在腹部疾病中的应用"本研究采用两种
/:

19LM

序列$

2K9:/19LM

与
/19LM:/N

%定量测量水
:

脂模型中脂肪含量的准确性和差异性!旨在为临床脂

肪定量方案的实施提供合理化建议"

材料与方法

!b

模型制备

制作含水脂为
&O

!

!&&O

的脂肪溶液模型(

$

)

$模

型
!

%!具体方法为#

#

将阴性离子表面活性剂十二烷

基硫酸钠
!#((>M

与
!M

去离子水均匀混合!加入
#

\

角叉菜胶后用磁力搅拌器加热至
#&c

!搅拌融化'

$

配制
!&&(M

乳液$共
!!

份%!分别为
!

份纯豉油!

!

份

纯水!

%

份梯度浓度乳化液!乳化液中含
!&

!

%&(M

$梯度为
!&(M

%的豉油!充分混合至分层无颗粒油脂'

%

用
!#(M

塑料试管密封分装"

制作
$O

!

"&O

脂肪乳溶液$模型
$

%!具体方法

为#将
"&O

脂肪乳注射液$含英脱!利匹特华瑞制药有

限公司%和注射用蒸馏水混合!配成脂肪含量为
$O

!

"&O

$梯度为
$O

%的脂肪乳溶液"均匀混合后静置

"&(;Q

!观察无明显气泡后密闭装入
!#(M

塑料试管"

$b

扫描方案

2K9:/19LM

与
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序列的图像采集均采

用
X9"F&4-.

扫描仪$

1;]'>_B@

C

8#&

%!射频发射与

接收线圈采用
"$

通道头部线圈"

2K9:/19LM

序列扫

描参数#

4.$$&&(]

!

498!FH(]

!视野
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$&&((

!矩阵
$#H*$$)

!层厚
"((

!层间距
&FH((

!

激励次数
H

!翻转角
!!!d

!扫描时间
!8$]

'

/19LM:/N

序列 扫 描 参 数#

4. %F8 (]

!

49 )F# (]

!视 野

$&&((*$&&((

!矩阵
$#H*$$)

!层厚
"((

!层间距

&((

!激励次数
!

!翻转角
#d

!扫描时间
8=]

"

将装有脂肪溶液和脂肪乳的塑料试管架水平置于

线圈正中心!并与线圈中心轴线平行"先行常规三平

面及冠状面稳态采集快速成像序列定位像!再采集轴

面
2K9:/19LM

及
/19LM:/N

序列信号!为保证数据

的稳定性和可靠性!扫描序列均重复采集一次"
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数据处理

由
$

位具有
"

年以上工作经验的放射科技师和医
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师协商放置
.R/

并进行数据测量"数据处理具体步

骤如下#

#

原始图像传送至
X9L5)FH

工作站!采用

D;BaB@

窗观察测量'

$

选择
2K9:/19LM

序列的脂像

和同相位两组图像!在模型底部&中部&顶部分别测量

不同浓度模型的信号强度$

.R/

面积
$

)'(

$

%'

%

按照

公式脂肪分数
P

脂像信号强度*同相位信号强度!计算

得到脂肪定量评估值'以同样方法在底部&中部&顶部

分别再选
"

个层面进行测量!记录数据!取平均值为最

终测量结果'

&

选中
/19LM:/N

序列中的
2@32

图像!

后处理软件自动计算出脂肪分数!以和
2K9:/19LM

序列相同的方法测量脂肪分数'
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一个月后!按上述方

法再次测量
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和
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序列脂肪分数!最

终所得
/19LM

和
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序列脂肪分数分别为两

次测量的平均值"
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统计学分析

采用
K?KK!8F&

软件进行统计学分析"测量数据

均符合正态分布!以均值
e

标准差$

#e$

%表示'采用配

对样本
!

检验比较两种序列脂肪分数测量值与实际脂

肪浓度的差异'采用线性回归方法分析两种序列脂肪

分数测量值与实际脂肪浓度的关系'采用线性回归方

法分析测量脂肪分数与实际脂肪分数间的线性关系"

采用
J<3Q7:L<A(3Q

散点图检验两种序列脂肪分数测

量值与实际脂肪浓度的一致性'以
"

"

&F&#

为差异有

统计学意义"

结
!

果
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水脂溶液

两种序列脂肪分数测量值与实际脂肪浓度见表
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序列测

得的脂肪分数与实际脂肪浓度差异有统计学意义$
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序列测

得的脂肪分数与实际浓度间均呈线性关系!回归方程

分别为
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!图
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保留
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!
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浓度的溶液数据再次分析结果显示!

2K9:/19LM

序列测得的脂肪分数与实际浓度吻合度

及线性拟合度增高!回归方程为
%P!F&&$,f&F)!!

$

.

$

P!

!

"

"

&F&&!

%!

/19LM:/N

的回归方程大致同

前!

%P&F%%H,f)F$H=

$

.

$
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!

"

"

&F&&!

!图
$

!表

"
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分析结果显示
2K9:/19LM

序列测

得的脂肪分数与实际浓度差值的
%#O

置信区间为

$

+=F%"O

!

+!)FH=O

%!

/19LM:/N

序列测得的脂肪

分数与实际浓度差值的
%#O

置信区间为$

+)F8HO

!

"F)HO

!图
"

%"当脂肪浓度为
&

!

8&O

区间时!

2K9:/:

19LM

序列测得的脂肪分数与实际浓度差值的
%#O

置信区间为$

+!F!HO

!

&F!=O

%!

/19LM:/N

序列测得

的脂肪分数与实际浓度差值的
%#O0/

置信区间为

$

+)F="O

!

+"F)!O

!图
)
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表
!
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水脂溶液中
$

种序列的脂肪分数测量值

实际脂肪浓度
2K9:/19LM

"

O

#

/19LM:/N

"

O

#

&O &F)e&F&$ "F8e&F!

!&O !&F$e&F! !)F"e&F!

$&O $&F"e&F! $)F)e&F!

"&O "&F#e&F! ")F#e&F!

)&O )!F"e&F! ))F)e&F!

#&O #&FHe&F$ #)F$e&F$
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%&O 8HFHe&F$ %)F"e&F$

!&&O =#F"e&F! !&"F8e&F$

表
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!

水脂溶液中线性模型汇总和参数估计值

序列
.

$

& K;

\

常数
6!
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/19LM:/N !F&&& %#")=F!)H

"
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表
"

!

&

!

8&O

水脂溶液中线性模型汇总和参数估计值

序列
.

$

& K;

\

常数
6!
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"

&F&&! &F)!! !F&&$

/19LM:/N !F&&& $%"%HF8!8

"

&F&&! )F$H= &F%%H
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脂肪乳溶液

两种序列脂肪分数测量值与实际脂肪浓度见表

)

'

2K9:/19LM
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/19LM/N

序列的脂肪测量结果与实

际脂肪浓度差异均有统计学意义$

!P$F=)$

!

"P

&F&!"

'

!P$!F"H"

!

"

"

&F&&!

%'与实际浓度间均呈线

性关系!回归方程分别为
%P!F&&),+&F!

$

.

$

P!

!

"

"

&F&&!

%!

%P!F&$),f!F!#%

$
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分析结果显示
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序列测得的脂肪分数与实际浓度差值的
%#O

置信

区间为$

+&F!%HO

!

+&F&%"O

%!

/19LM:/N

序列测得

的脂肪分数与实际浓度差值的
%#O

置信区间为

$

+$F&8HO

!

+&F%%&O

!图
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表
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脂肪乳溶液中
$

种序列的脂肪分数测量值

实际脂肪浓度
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#

$O $F&e&F! "F"e&F!
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HO HF!e&F! 8F"e&F!

=O =F&e&F! %F$e&F!

!&O !&F!e&F! !!F#e&F$
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#水脂溶液中
2K9:/19LM

序列测得的脂肪分数与实际浓度间呈线性关系$
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#水脂溶液中
/19LM:

/N

序列测得的脂肪分数与实际浓度间呈线性关系!

!

图
$

!
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#

&

!

8&O

水脂溶液中
2K9:/19LM

序列测得

的脂肪分数与实际浓度间呈线性关系$

6

#

&

!

8&O

水脂溶液中
/19LM:/N

序列测得的脂肪分数与实际浓度

间呈线性关系!

!

图
"

!

J<3Q7:L<A(3Q

散点图!横坐标为测量脂肪分数与实际脂肪分数均值%纵坐标为测

量脂肪分数与实际脂肪分数差值!

3

#水脂溶液中
2K9:/19LM

序列测得的脂肪分数与实际浓度的
J<3Q7:

L<A(3Q

分析结果$

6

#水脂溶液中
/19LM:/N

序列测得的脂肪分数与实际浓度的
J<3Q7:L<A(3Q

分析结果!

表
#

!

脂肪乳溶液中线性模型汇总和参数估计值

序列
.

$

& K;

\

常数
6!

2K9:/19LM !F&&&$#%!%=F!&$

"

&F&&! +&F!& !F&&)

/19LM:/N !F&&& ""&8&F&8H

"

&F&&! !F!#% !F&$)

讨
!

论

!b2K9:/19LM

及
/19LM:/N

序列定量测量水
:

脂

混合溶液中脂肪含量的准确性

本研究采用了两种水脂溶液模型!一种为含油体

积在
&

!

!&&O

&梯度为
!&O

的植物油
:

水模型!一种为

脂肪乳配制的脂肪含量在
&

!

&F"&

\

*

(M

&梯度为

&F&$

\

*

(M

的水
:

脂混合液"本研究结果显示
2K9:/:

19LM

在低浓度的脂肪乳水脂模型和浓度范围为
&

!

8&O

的植物油
:

水模型中测得的脂肪分数与实际脂肪

含量间呈完全直线相关!且与实际含量差值的
%#O

置

信区间小于
/19LM:/N

'当脂肪浓度高于
8&O

时!

2K9:/19LM

序列的脂肪定量分析结果明显低于实际

值!即出现溢出现象"分析其主要原因在于
2K9:/19:

LM

采用大激发角会导致
4

!

效应加重!造成定量评估

误差'另外两个重要因素是
J&

场的不均匀性和
4

$

%

效应"

4

$

%衰减会导致后续采集的回波信号小于先采

集的回波信号!尤其会出现后采集的同相位信号小于

反相位信号!导致错误的负值!而当脂肪含量增加!

J&

场不均匀性程度加重时这种效应会更为明显(

#

)

"三回

波技术不能从根本上消除
4

$

%效应的影响!必须在技

术层面上进一步优化
2K9:/19LM

成像序列!校正

4

$

%效应的影响"

/19LM:/N

在两种水脂模型中不论脂肪含量的高

低!测量的脂肪分数与实际脂肪含量间均呈完全直线

相关!可以很准确地反映不同脂肪溶液浓度梯度的变

化"分析其原因主要有以下几点#

/19LM:/N

是梯度

回波成像!采用的是小角度激发!大大降低了
4

!

效应

的影响'要分离出纯水像和纯脂肪像!关键在于校正场

不均匀造成的相位误差!采集点数越多且不冗余相位

信息越全就越有可能正确分离水脂像"

/19LM:/N

通

过采集
H

个回波信号及迭代线性最小二乘法估算复数

域映射!利用复数域重建来区分水与脂肪并得到
&

!

!&&O

的脂肪比!再利用幅度重建对脂肪比定量进行微
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散点图!横坐标为测量脂肪分数与实际脂肪分数均值%纵坐标为测量脂肪分数与实际

脂肪分数差值!
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!

8&O

水脂溶液中
2K9:/19LM

序列测得的脂肪分数与实际浓度的
J<3Q7:L<A(3Q

分析

结果$

6
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!

8&O

水脂溶液中
/19LM:/N

序列测得的脂肪分数与实际浓度的
J<3Q7:L<A(3Q

分析结果!

图
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!
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#脂肪乳溶液中
2K9:/19LM

序列测得的脂肪分数与实际浓度间呈线性关系$

6

#脂肪乳溶液中
/19:

LM:/N

序列测得的脂肪分数与实际浓度间呈线性关系!

!

图
H

!

J<3Q7:L<A(3Q

散点图!横坐标为测量脂肪

分数与实际脂肪分数均值%纵坐标为测量脂肪分数与实际脂肪分数差值!

3

#脂肪乳溶液中
2K9:/19LM

序

列测得的脂肪分数与实际浓度的
J<3Q7:L<A(3Q

分析结果$

6

#脂肪乳溶液中
/19LM:/N

序列测得的脂肪分

数与实际浓度的
J<3Q7:L<A(3Q

分析结果!

调并除去相位错误!最后结合这
$

次重构结果!经过

4

$

%衰减的修正!生成最终的水像&脂像及脂肪比图

像!从而彻底消除了
4

$

%对脂肪定量评估的影响(

H

)

"

$b

本研究的临床意义及展望

/19LM:/N

序列定量评估水
:

脂模型的准确性及

与组织病理学的相关性已被诸多研究成果所证

实(

8:!!

)

"

/7B3<:/N

序列是
4

!

依赖的&

4

$

%校正并伴多

峰脂肪谱线模型的化学位移水脂分离技术!扫描时间

短&成功率高!尤其适合腹部器官的成像'一次采集可

生成水像&脂像&脂肪比及弛豫率等六幅图像!在脂肪

比及弛豫率图像上放置
.R/

可以直接得到脂肪分数

及
.$

%

值而无需进一步计算!具有很高的临床及科研

价值"然而
/19LM:/N

是
4!

加权的梯度回波序列!

其信噪比低!病灶显示不佳!对炎症&肿瘤性病变的组

织结构分析&疗效监测&转归等的临床应用价值有限"

此外!

/19LM:/N

序列对
-./

设备的软硬件配置有一

定要求!目前我院仅
X9"F&41;]'>_B@

C

8#&-.

扫描

仪可行此序列成像!因此仅依赖此序列不利于各级医

院
-./

脂肪定量分析工作的开展"

本研究中采用的第二种水脂分离成像技术是借助

2K9

序列采集的
/19LM

三点
1;Y>Q

方法!

/19LM

是

$&&#

年
.BB7B@

等用克拉姆罗界证明并提出(

)

!

!$

)

!水脂

相对相位为
:

(

*

H

&

(

*

$

&

8

(

*

H

时有最佳噪声特性!其算

法主要思想是把区域增长算法和迭代线性最小平方拟

合进行场
(3

Z

估计和水脂像重建!用低分辨率图像引

导区域增长!选择起始种子和像素栈的应用"

2K9:/:

19LM

序列对硬件设备及软件平台无特殊要求!配备

有
!F#4

以上
-./

设备的医院均可采集!可行
4

!

加

权&

4

$

加权&质子密度加权成像"本研究采用了
2K9:

/19LM4

$

5/

序列!此序列在头颈&骨肌系统中应用

较多!水像图脂肪抑制均匀!图像信噪比高!有利于病

灶的检出及追踪观察"

I3;'G;

等(

!"

)最近报道了采用

2K9:/19LM4

$

5/

序列对比分析甲状腺相关性眼病

患者激素冲击治疗前&后眼眶脂肪容积及水分数的变

化!联合临床及影像定量分析结果显示!尽管治疗前&

后眼眶脂肪容积无显著差异!但
2K9:/19LM

序列所

测的眼眶脂肪水分数则有明显降低!冲击前的水分数

值与临床疗效评分显著相关!说明
2K9:/19LM4

$
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序列能有效预测和判断甲状腺相关性眼病的疗效和转

归"本研究结果也证明当脂肪浓度小于
8&O

时!

2K9:

/19LM4

$

5/

序列所测的脂肪浓度不仅与实际值呈

完全直线相关!而且与实际值的偏差程度小于
/19:

LM:/N

序列"因此!

2K9:/19LM4

$

5/

序列不仅可作

为病变显示序列!还可以测量脂肪含量在
8&O

以下组

织的脂肪分数及水分数!一次成像即可获得病灶的形

态学及组织病理学信息!临床应用价值较高"本研究

还提示!不同的水脂分离序列技术原理不同!因此所测

同一样本的脂肪含量及水含量也会有显著差异!因此

笔者建议!对于追踪复查的病例!所用水脂分离序列要

尽量保持前后一致!测量值才有比较价值"

"b

本研究的局限性

本研究有以下局限性#

#

脂肪溶液或脂肪乳的脂

肪分数并非与配制浓度完全一致!可因混合不均或溶

液浓度变化导致
?V

值改变!脂肪颗粒不稳定析出!因

此相对于中低浓度!高浓度脂肪溶液自身误差较大!会

影响检测结果'

$

模型与活体组织不同!会存在细胞内

外其他成分的干扰!还需动物实验及病理学对照进一

步证实本研究的结论"

参考文献!

(

!

)

!

1;Y>Q 54FK;(

Z

<B

Z

@>A>Q]

Z

B'A@>]'>

Z

;';(3

\

;Q

\

(

g

)

F.37;><>

\C

!

!%=)

!

!#"

$

!

%#

!=%:!%)F

(

$

)

!

?;QB73L.

!

.BB7B@KJ

!

5BQh

!

BA3<F0@3(B@:@3>6>WQ7][>@AG@BB:

Z

>;QA7B'>(

Z

>];A;>Q>[a3AB@3Q7[3AF-3

\

QBA;'@B]>Q3Q'B;Q(B7;:

';QB

(

g

)

F-3

\

Q.B]>Q-B7

!

$&&#

!

#)

$

"

%#

H$#:H"#F

(

"

)

!

.BB7B@KJ

!

?;QB73L.

!

5BQh

!

BA3<F/AB@3A;_B7B'>(

Z

>];A;>Q>[

a3AB@3Q7[3Aa;AGB'G>3]

C

((BA@

C

3Q7<B3]A:]

`

W3@B]B]A;(3A;>Q

$

/19LM

%#

3

ZZ

<;'3A;>Qa;AG[3]A]

Z

;Q:B'G>;(3

\

;Q

\

(

g

)

F-3

\

Q.B:

]>Q-B7

!

$&&#

!

#)

$

"

%#

H"H:H))F

(

)

)

!

iWV

!

.BB7B@KJ

!

KG;(3T3a3L

!

BA3<F2;B<7(3

Z

B]A;(3A;>Qa;AG3

@B

\

;>Q

\

@>a;Q

\

]'GB(B[>@;AB@3A;_B":

Z

>;QAa3AB@:[3A7B'>(

Z

>];:

A;>Q

(

g

)

F-3

\

Q.B]>Q-B7

!

$&&#

!

#)

$

)

%#

!&"$:!&"%F

(

#

)

!

-3gF1;Y>QAB'GQ;

`

WB][>@a3AB@3Q7[3A;(3

\

;Q

\

(

g

)

Fg-3

\

Q.B:

]>Q/(3

\

;Q

\

!

$&&=

!

$=

$

"

%#

#)":#)=F

(

H

)

!

iWV

!

-'IBQ̂;B0L

!

KG;(3T3a3L

!

BA3<F-W<A;B'G>@B'>Q]A@W':

A;>Q[>@];(W<A3QB>W]a3AB@:[3A7B'>(

Z

>];A;>Q3Q74

$

%

B]A;(3:

A;>Q

(

g

)

Fg-3

\

Q.B]>Q/(3

\

;Q

\

!

$&&8

!

$H

$

)

%#

!!#":!!H!F

(

8

)

!

胡磊!查云飞!林苑!等
F/19LM

+

/N

定量评价兔糖尿病模型椎体

骨髓脂肪含量的可行性研究(

g

)

F

磁共振成像!

$&!#

!

H

$

!$

%#

%)!:

%)HF

(

=

)

!

林苑!查云飞!邢栋!等
F

钆剂对
-./19LM

+

/N

骨髓脂肪定量影响

的实验研究(

g

)

F

磁共振成像!

$&!H

!

8

$

!!

%#

=#H:=H&F

(

%

)

!

陈晓!孟晓岩!李晓娟!等
F

采用基于最小二乘法估计和不对称回

波迭代分解水和脂肪成像序列定量评估水
:

脂模型中脂肪含量的

可行性和准确性(

g

)

F

中华放射学杂志!

$&!#

!

)%

$

%

%#

8&):8&8F

(

!&

)

!

陈晓!罗馨!雷红!等
F

磁共振
/19LM:/N

序列评价,接力赛-电针

法对腹型肥胖女性肝脏脂肪含量的影响(

g

)

F

放射学实践!

$&!8

!

"$

$

#

%#

)8!:)8)F

(

!!

)

!

V;QB]01

!

iWV

!

KG;(3T3a3L

!

BA3<F4

!

;Q7B

Z

BQ7BQA

!

4

$

%

'>@:

@B'AB7-./a;AG3''W@3AB]

Z

B'A@3<(>7B<;Q

\

[>@

`

W3QA;[;'3A;>Q>[

[3A

#

_3<;73A;>Q;Q3[3A:a3AB@:K?/R

Z

G3QA>(

(

g

)

Fg-3

\

Q.B]>Q

/(3

\

;Q

\

!

$&&%

!

"&

$

#

%#

!$!#:!$$$F

(

!$

)

!

.BB7B@KJ

!

5BQh

!

iWV

!

BA3<F-W<A;'>;<1;Y>Q'GB(;'3<]

Z

B';B]

]B

Z

3@3A;>Qa;AG3Q;AB@3A;_B<B3]A:]

`

W3@B]B]A;(3A;>Q(BAG>7

(

g

)

F

-3

\

Q.B]>Q-B7

!

$&&)

!

#!

$

!

%#

"#:)#F

(

!"

)

!

I3;'G;i

!

43Q;A3(BI

!

/A3TW@3V

!

BA3<FR@6;A3<[3A_><W(BA@

C

3Q7

a3AB@[@3'A;>Q(B3]W@B(BQA]W];Q

\

4

$

:aB;

\

GAB72K9:/19LM;(:

3

\

;Q

\

;Q

Z

3A;BQA]a;AGAG

C

@>;7:3]]>';3AB7>@6;A>

Z

3AG

C

(

g

)

FLgE.

!

$&!HF1R/

#

!&F"!8)

*

3

S

Q@FL)=#%F

$收稿日期#

$&!8:&%:$!

!

修回日期#

$&!=:&$:&$

%

L""

放射学实践
$&!=

年
#

月第
""

卷第
#

期
!

.37;><?@3'A;'B

!

-3

C

$&!=

!

D><""

!

E>F#


