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#摘要$

!

目的!探讨正常肾脏的
DGJ

值及体素内不相干运动"

M̀ML

#参数值在短期重复扫描时的

可重复性$方法!对
$:

例年轻志愿者短期内"间隔
$9

分钟#进行
<

次双肾
"5#K

磁共振
M̀ML(G[M

扫

描$由
<

位测量者分别在
DGJ

和
M̀ML

图像上选取肾门层面测量肾皮质的
DGJ

值和
G

%

G

%和
X

值$

采用配对
"

检验"正态分布数据#或
[+,7U\U2

检验"非正态分布数据#比较不同测量者和两次扫描获得

的各参数的差异$对各参数值的测量者间一致性及两次扫描数据的可重复性采用组内相关系数"

MJJ

#

和
_,*26(D,4)*2

法进行评价$结果!重复扫描和两位医师重复测量获得的
DGJ

和
M̀ML

相关参数值

的差异均无统计学意义"

!

$

#5#9

#$双侧肾脏各参数测量值的差异均无统计学意义"

!

$

#5#9

#$所有

参数均表现出较好的测量者间一致性"

MJJg#5:#"

#

#5%:"

#$两次扫描时以
DGJ

和
G

值的可重复性

较好"

MJJ

分别为
#5:9;

#

#58;;

和
#5::%

#

#58:;

#!

G

%和
X

值的可重复性较差"

MJJ

分别为
#5<:!

#

#5:##

和
#5!%%

#

#5;;!

#$结论!肾脏
M̀ML(G[M

短期重复扫描时!以
DGJ

和
G

值的可重复性较好$

仍需要优化
M̀ML

扫描方案和改进后处理算法!提高
G

%和
X

值的测量可重复性$
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!!

磁共振
G[M

作为一种无创'无辐射及无需对比剂

的功能成像方法!最早应用于神经系统疾病的诊断(

$

)

$

随着磁共振技术的发展!

G[M

在肝'肾和肺等其它部

位的临床应用也日趋广泛(

<(!

)

$但传统的
G[M

数据拟

合办法多基于单指数模型!

G[M

信号强度随着
]

值的

增高呈线性衰减!由于
]

值设定的限制!基于此模型获

得的表现扩散系数"

*

HH

*W1246+XX3/+U27U1XX+7+124

!

DGJ

#值在不同程度上混杂了组织的灌注效应!而体

素 内 不 相 关 运 动 "

+24W*ZU\1,+27U01W124 )U4+U2

!

M̀ML

#

G[M

采用多
]

值进行扫描!可以将水分子的真

性扩散与微循环灌注所致的假性扩散区分开!可获得

纯扩散参数
G

值以及灌注参数
G

%和
X

值$既往研究

结果表明!

M̀MLG[M

在肾肿瘤的诊断及鉴别诊断及

移植肾的评估中具有重要价值(

9(;

)

$为使研究结果在

不同研究平台及团队之间能进行有效比较!需要确保

M̀MLG[M

测量数据的可靠性!即具有较高的可重复

性$目前!国内已有学者对肺等脏器的相关参数在两

次检查中的重复性进行了研究(

:

)

!也有学者采用
$59K

磁共振仪对正常肾脏在
M̀ML G[M

时获得的定量指

标以及测量可重复性进行了分析(

8

)

!考虑到
"5#K

磁

共振机的临床应用日趋广泛!因此本研究在
"5#K

磁

共振平台上进行$本研究除了对肾脏
M̀ML G[M

重

复扫描的可行性及各项参数值的可重复性进行分析

外!更进一步提供了两次检查时多个参数值的变化范

围(

%

)

!旨在探讨
M̀MLG[M

对肾脏病变的诊断价值$

材料与方法

$5

临床资料

本研究获得本院伦理委员会批准!所有志愿者签

署了知情同意书$纳入标准%

(

尿糖和尿蛋白均为阴

性!血清尿素氮和肌酐均在正常范围内&

)

超声检查显

示双肾无弥漫性或占位性病变&

,

近半年未摄入可能

造成肾功能损害的相关药物&

-

无肝脏手术史$排除

标准%

(

磁共振检查禁忌证!包括心脏起搏器置入'体

内金属植入和幽闭恐惧症等&

)

不能耐受而未完成

M̀ML G[M

检查者&

,

图像伪影重!影响图像分析$

<#$8

年
9

月
&;

月将符合条件的
$:

例健康志愿者纳

入本研究!其中男
8

例'女
%

例&平均年龄"

"#5<e;5"

#

岁$

<5

检查方法

使用
B+1)12/L*

T

214U)BP

-

W*"5#K

磁共振扫描

仪和
8

通道相控阵体表线圈$患者取仰卧位头先进!

腹部捆绑绷带并保持平静呼吸$扫描序列包括常规

LEM

平扫"冠状面和横轴面
K

<

[M

'横轴面
K

$

[M

#及

G[M

扫描$

G[M

扫描参数 %

KE!$##)/

!

K'99)/

!

矩阵
$<8f$<8

!视野
<!8))f"8#))

!层厚
95#))

!

间距
$5#))

!共选取
$!

个
]

值"

#

'

<#

'

!#

'

;#

'

8#

'

$##

'

$<#

'

$!#

'

$;#

'

<##

'

"##

'

9##

'

8##

和
$###/

*

))

<

#!并

行采集因子
<

!扫描时间
;;$/

!扫描范围覆盖双肾$

所有志愿者在第
$

次扫描结束后休息
$9)+2

!然后采

用相同序列和参数进行第
<

次
G[M

扫描$

"5

图像处理及参数值测量

使用后处理工作站进行图像后处理$首先!将

G[M

数据加载到
DGJD2*,

-

/+/D,

T

UW+40)/

软件中

"采用单指数模型进行技术#!去除图像周围背景噪声!

评估图像质量及图像匹配情况!自动生成
DGJ

图$

既往有研究结果显示
M̀ML G[M

时肾髓质相关参数

测量值的可重复性较肾皮质差(

$#

)

$因此本研究中参

考
K

<

[M

及
G[M

!选择双肾中部水平的肾门层面!在

DGJ

图像上于肾皮质内手动感兴趣区"

W1

T

+U2UX+2(

41W1/4

!

ENM

#!

ENM

边缘距离肾脏边缘至少大于
<))

$

记录软件自动计算所得的
DGJ

值!左'右肾各测量
"

次取平均值$

将扫描获得的多
]

值
G[M

数据导入德国癌症研

究中心开发的图像处理软件"

)16+7*,+)*

T

+2

T

+241W*7(

4+U24UU,P+4

!

LMK=

#进行
M̀ML

图像后处理!在
]

值

为
<##/

*

))

< 的图像上进行测量!同时参考
K

<

[M

及

G[M

图像!

ENM

选取方法与测量
DGJ

值的方法相同!

记录软件自动计算所得的
ENM

的
X

'

G

和
G

%值!双肾

每项参数各测量
"

次取平均值$

双肾的所有参数值均由
<

位医师"分别有
9

年及

"

年
LEM

阅片经验#分别独立进行测量和记录$

!5

统计学分析

使用
L16J*,7$85<5$

软件和
BFBB<<5#

软件进

行数据的统计学分析$使用
=U,)U

T

UWUZ(B)+W2UZ

法

对每组数据数据进行正态分布检验$符合正态分布的

数据!采用配对样本
"

检验比较不同测量者及重复扫

描的系统误差$测量者间的一致性采用组内相关系数

"

+24W*(

T

WU3

H

7UWW1,*4+U27U1XX+7+124

!

MJJ

#进行评价!

MJJ

$

#5:9

认为一致性较好$使用
_,*26(D,4)*2

方

法评价两次扫描时各项参数测量值的可重复性$采用

双侧检验!以
!

#

#5#9

为差异有统计学意义$

结
!

果

左侧和右侧肾皮质的
DGJ

'

G

'

G

%及
X

值的测量

结果及比较见表
$

$各项参数值在双侧肾皮质间的差

异均无统计学意义"

!

$

#5#9

#$

两位测量者在第一次
G[M

扫描获得的各参数图

像上测量双肾的各项参数值!进一步统计分析结果显

示"表
<

#!两位测量者对双侧肾脏各项参数的测量值

均具有较好的一致性"

MJJ

为
#5:#"

#

#5%:"

#$

@JD

放射学实践
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表
$

!

测量者
D

对第一次扫描时双肾
DGJ

及
M̀ML

参数的测量结果及比较

参数 左肾 右肾
"

(

#

值
!

值

DGJ

"

f$#

&"

))

<

(

/

#

<5$$e#5$9 <5$9e#5$9 #5#;% #5%!;

G

"

f$#

&"

))

<

(

/

#

<5#!e#5$9 $5%<e#5$; &$5;"" #5$<<

G

%

"

f$#

&"

))

<

(

/

#

$;5"!e85<! $;5;#e95!# &$5#!% #5"$#

X

"

I

#

<<5%;e95;$ <$5:%e:59# &#589: #5!#!

表
<

!

第一次扫描的
G[M

参数测量值在两位测量者间的一致性分析

参数
右肾

统计量
!

值
MJJ

左肾

"

值
!

值
MJJ

DGJ

"

f$#

&"

))

<

(

/

#

&#5<%# #5::9 #5%;; &#5:"< #5!:! #5%:$

G

"

f$#

&"

))

<

(

/

#

#59%; #59;< #5%9$ #5!"8 #5;;: #5%:"

G

%

"

f$#

&"

))

<

(

/

#

&$5"<<

*

#5!<: #5:#" $5$9! #5<;9 #58#$

X

"

I

#

&#5"!; #5:"9 #5%;" #5$"< #58%; #5%$!

!!!!!

注'

*

#

值!其余统计量为
"

值$

表
"

!

两次
G[M

扫描左肾各项参数值的一致性分析

参数
测量者

D

第一次 第二次
"

(

#

值
!

值
MJJ

测量者
_

第一次 第二次
"

(

#

值
!

值
MJJ

DGJ <5$$e#5$9 <5#%e#5$< #5;:" #59$$ #5:%% <5$#e#5$! <5$#e#5$" #5;!; #58;" #58"9

G <5#!e#5$9 $5%;e#5$8 <5<#< #5$8" #5:89 <5#"e#5$9 $5%:e#5<# $5:": #5$#< #5:8%

G

%

$;5"!e85<!

*

$"5;:e"5;"

*

$5<;$

'

#5<<9 #5:## $!5:;e95<; $"5:$e"5<9 #58:% #5"%" #59"<

X

"

I

#

<<5%;e95;$ <95;!e:5;$ &$599! #5$!# #5;#: <<58;e;5#< <95;!e:59: &$5!9" #5$;; #5!%%

注'

DGJ

%

G

%

G

%的单位均为
f$#

&"

))

<

(

/

&

*数据呈非正态分布!以中位数
e

四分位间距表示!其它参数值均为正态分布!以均数
e

标准差表
示&

'

#

值!其余统计量为
"

值$

表
!

!

两次
G[M

扫描右肾各项参数值的一致性分析

参数
测量者

D

第一次 第二次
"

(

#

值
!

值
MJJ

测量者
_

第一次 第二次
"

(

#

值
!

值
MJJ

DGJ <5$8e#5$9 <5#8e#5$! &#5%<8 #5";! #58;; <5$$e#5$; <5$!e#5$" &#5%9! #5"9< #5:9;
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两次扫描获得的双肾各项参数的系统误差均无统

计学意义"

!

$

#5#9

#!统计分析结果详见表
"

$

_,*26(

D,4)*2

图直观显示了两次扫描时各参数测量值的分

布情况"图
$

#$其中重复性较差的是
G

%和
X

"

MJJ

分

别为
#5:##

和
#5;;!

#!

DGJ

和
G

值的可重复性较好

"

MJJ

分别为
#58;;

和
#58:;

#$

讨
!

论

传统
G[M

的理论基础是所有组织内的水分子运

动规律基于高斯分布!但多项研究中发现由于组织内

水分子的热运动可因多种影响因素的干扰而并不符合

高斯分布(

$$($<

)

$因此!为准确描述具有不同于 高斯分

布的水分子扩散运动!有学者提出了使用双指数模型

M̀ML(G[M

来量化分析细胞内外水分子的扩散和微循

环血流灌注这两种成分的水分子运动状态$

M̀ML(G[M

可获得
"

个基本参数%

G

称为扩散系

数!反映真实的水分子单纯扩散&

G

%称为灌注参数!亦

称为假扩散系数!反映微循环灌注水平!反映 血流速

度和毛细血管的几何形态&

X

称为灌注分数$近年来

M̀ML(G[M

已成为腹部磁共振成像领域的研究热点!

其在肝'肾等多个脏器中均有广泛应用!尤其适用于评

估肾脏这种既有水分子扩散和微循环灌注效应均很明

显的组织$

E12

等(

$"

)研究发现早期移植肾功能正常

者的肾皮质
M̀ML

相关参数值与健康对照组间并无明

显差异!而移植肾功能受损者的肾皮质
M̀ML

参数值

均低于移植肾功能正常组!并且肾皮质
M̀ML

参数值

与肾小球滤过率呈正相关$有研究者发现使用
M̀ML

参数结合直方图可对良'恶性肾肿瘤进行鉴别!并可进

一步对肾癌亚型进行评估(

;

!

$!

)

$

研究正常肾脏的
M̀ML

参数的变化情况可为肾脏

多种病理改变的检出提供依据$目前对肾脏的诸多

M̀ML

研究结果显示!

M̀ML

可作为非侵入性的生物学

标志物应用于多种肾脏病变的诊疗过程中!如肾移植

排异的检出'皮质缺血再灌注损伤的评价'肾肿瘤的术

前诊断和分级及疗效评估'预后判断等!并使得各研究

平台和团队之前可进行对照研究$因此!这项技术具

有非常重要的临床价值$另一方面!将
M̀ML

参数作

为非侵入性生物学标志物使用时!要求参数测量值的

可重复性要高$
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图
$

!

双肾两次
G[M

扫描各项参

数值可重复性评价的
_,*26(D,4(

)*2

图!蓝色实线表示
<

次测量值

的差值百分比的平均值!红色虚线

代表差值百分比的
%9I

置信区间$

*

#右肾
DGJ

值&

]

#右肾
G

值&

7

#

右肾
G

%值&

6

#右肾
X

值&

1

#左肾

DGJ

值&

X

#左肾
G

值&

T

#左肾

G

%值&

0

#左肾
X

值$

!!

各参数测量重复性方面!本研究中的结果与既往

的研究结果基本一致(

$!

)

$常规
G[M

和
M̀ML(G[M

获

得的
!

项参数中
DGJ

和
G

值的测量者间可重复性较

好!

G

%

和
X

值的测量可重复性均较差$本研究中各参

数的测量值与李标达等(

8

)和
B+

T

)326

等(

$9

)的研究结

果基本一致!而高于曲丽洁等(

:

)和
>+,,,+

等(

$;

)的研究

结果$笔者推测可能因
ENM

选取方式不同或机器场

强差异所致!但仍需进一步研究来证实$

两次重复扫描时各项参数的可重复性方面!本研

究显示
DGJ

和
G

值的测量可重复性较高!

G

%和
X

值

的可重复性较差!提示
G

%和
X

值的临床应用价值有

限!推测可能原因是
G

%和
X

值图像的信噪比较低!受

重复扫描时呼吸频率的影响更大$本次研究的结果还

与类似研究中获得的其它部位的参数测量结果基本相

似(

$:

)

$需要指出的是!肝脏病变!尤其是肝左叶病变

的测量误差普遍较高!因肝左叶毗邻心脏!在数据采集

时易受到心脏搏动的影响而导致组织失相位!从而产

生较明显的测量误差&而肾脏与乳腺类似!部位相对固

定!受呼吸'心跳运动的影响较小!测量值的稳定性较

好$

本研究的局限性%

(

样本量偏少!且均为年轻志愿

者!可能存在选择偏倚!有待于后续研究中征集更多志

愿者以进一步分析完善&

)

所有志愿者均为健康成年

人!肾脏的组织学特性与有肾脏疾病时可能有所不同&

,

仅选取肾皮质
ENM

!考虑既往研究中发现肾皮质较

髓质的测量重复性更好!但尚需后续研究进一步证实&

-

M̀ML(G[M

可采用自由呼吸'呼吸门控等不同的扫

描方式!这些因素也可能对各参数的稳定性和可重复

性造成一定影响!后续研究中有待深入比较并优化统

一扫描方案&

.

DGJ

图的计算和显示受到各种降噪和

平滑算法的影响!每个算法都可能影响最终测量结果!

因此统一扫描序列和参数'改进算法有助于进一步提

高
DGJ

值的稳定性及可重复性$

总之!本研究评估了
DGJ

'

G

'

G

%以及
X

值在测量

者间的重复性&并进一步评估了各参数值在短期内两

次扫描间的可重复性及误差范围!即当治疗后
DGJ

'

G

'

G

% 和
X

值的变化率分别小于
$$I

'

$8I

'

:!I

和

;;I

时!需考虑为测量误差导致!而非实际疗效$
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