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技术定量检测腰椎间盘退
变的对比研究
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定量技术对早期腰椎间盘退变的

诊断价值'方法!选择
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名受检者进行常规
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成像&并对腰椎间盘进行

CR6DD<?44

分级&分析椎间盘髓核"
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#(前纤维环"

**M

#(后纤维环"
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#的
.I0

测量参数
+

平均扩散

峰度"
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#及平均扩散系数"
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技术鉴别
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级(
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级
*d8

值(敏感度及特异

度大小'结果!

HC

的
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%值在
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级(
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级与
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的
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级比较(

0

级与
,$1
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!

$

"1")
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值鉴别
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椎间盘是由髓核)纤维环以及软骨终板构成的一

种纤维软骨组织%细胞老化)营养障碍)生物力学改变

等诸多因素的共同作用下会引起椎间盘蛋白多糖降

解)胶原蛋白及水含量减少!从而形成椎间盘退变'

!+$

(

%

腰椎间盘水分子扩散能力的变化被认为是椎间盘早期

退变的标志'

9

(

%

常规
>(

图像可显示椎间盘的信号强度和形态

学改变!但不能客观量化椎间盘退变程度%
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作为定量评价软骨生物化学成分改变的新兴技

术!可在形态学改变之前早期检测软骨内基质大分子

的变化!目前应用于各项关节软骨病变及椎间盘退变

的定量研究'
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%扩散加权成像#
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$和扩散张量成像#
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.;0

$已广泛地用于腰椎间盘退变研究'

-+!"

(

!但对

椎间盘超微结构的反映则有限%而且!作为高斯分布

模型的
.a0

和
.;0

成像反映椎间盘退变时水分子真

实扩散情况有一定局限性'
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(

%非高斯分布扩散峰度

成像#
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.I0

$可敏感的反映

组织内水分子的扩散能力和组织微结构的复杂程

度'
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!但对于人腰椎间盘退变的
.I0

研究报道较少%

本研究采用
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和
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技术评价腰椎间盘

退变程度!探讨
.I0

定量评价人腰椎间盘退变的可行

性!并比较这两种技术对早期椎间盘退变的诊断价值%

材料与方法
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临床资料

临床因腰腿痛拟诊腰椎间盘病变的受检者
-"

例!

男
$"

例!女
)"

例!年龄
,,

$

&&

岁!平均#

$&1)j!91)

$

岁!男性平均年龄#

$#1#j!919

$岁!女性平均年龄

#

$)1#j!91)

$岁%纳入标准&受检者对本研究知情同

意*能够配合完成
>(0

检查*无幽闭恐惧症)心脏起搏

器等%剔除标准&长期体力劳动史)急慢性外伤史)截

瘫)肥胖)脊柱手术或放疗史)严重的脊柱侧弯和脊柱

后凸畸形)肿瘤)结核%本研究由武汉大学人民医院伦

理委员会批准%
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检查设备及方法

采用
$1";

超导
>(

#

.6O3AZFD
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#)"CBQO
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bF?BEJ3?DF

$全脊柱相控阵线圈进行检查%对所有受

检者均于晚
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行仰卧位检查!采集腰椎矢

状面
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图像%
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矢状面
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采用
M(M7K

序列!扫描参数&
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!

;K

!,"<O

!层厚
91"<<

!层间距
"1)<<

!视野
$""<<l

$""<<

!扫描矩阵
$),l$,"
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.I0

采用单次激发

自旋回波平面成像#

7K+KC0

$序列!扫描参数&
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;K#!1#<O

!层厚
91"<<

!层间距
"1)<<
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视野
$""<<l!)"<<

!扫描矩阵
!,-l!,-
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值#
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个扩散磁敏感方向%
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序列扫描参数&
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)

-1)

)
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!$1!

)

!)19

)

!#1#

$

<O

!层厚
91"<<

!层

间距
"1)<<

!视野
$""<<l$""<<

!扫描矩阵
,)&l
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图像处理

腰椎间盘矢状面
;
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参照
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分级系统

进行退变程度分级'
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(

!以上图像分析由两位具有
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年以上临床
>(0

诊断经验丰富的副主任医师完成%

腰椎间盘
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及
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原始图像!分别采

用
*a91&

后处理工作站#

TK bF?BEJ3?DF

$

MQ43E6A4
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软件包中的
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软件进行分析处理%在
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和
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正中矢状面图像上!将每个

腰椎间盘均分为
)

等份测量 #
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范围约
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避开上下椎体的软骨终板及脑脊液!每个感兴趣区测
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图像&
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%伪彩图&随着髓核
;

,

a0

信号降低&髓核颜色由高值橘黄色逐渐向低值蓝色变化&纤

维环颜色变化显示不明显!
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图"

Wm"O
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伪彩图&随着髓核
;

,

a0

信号降低&髓核颜色逐

渐向高值橘黄色变化&纤维环随着退变程度加重&颜色逐渐由淡黄色向高值橘红色变化!

F
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>.

伪彩图&随

着髓核
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a0

信号降低&髓核颜色逐渐向低值淡蓝色变化&纤维环变化显示不明显'
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及
>.

伪彩图不仅

可直观显示髓核范围&而且可清晰显示纤维环张入髓核状态'
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HC **M C*M

>.

"

(

<

,

%

<O

#

HC **M C*M

;

,

%

"

<O

#

HC **M C*M

,

!,& "1&-j"1"9!1$9j"1!#!1,"j"1," ,1,!j"1!"!1!)j"1!&!19,j"1,) #91,$j!#1!- ,$19$j&1!$ ,!1&&j$1)%

-

!&) "1#-j"1"9!19#j"1!-!1$&j"1," !1%9j"1!"!1"-j"1!)!1,$j"1," &"19,j!-1)% ,$1"!j&1%! ,!19#j91$"

/

#& !1""j"1!9!1&9j"1,"!1&!j"1,! !1)&j"1!-"1%#j"1!$!1",j"1!% 9)1"$j!"1)% ,91,)j&1", !%1#)j$1&!

1

,% !19)j"1!-!1#%j"1,)!1%#j"1$) !1"-j"1!$"1-&j"1!)"1#$j"1!) $$1,"j#1&! ,)19-j&1!! !#1!$j!1-"

0

9 !1%-j"1!9,1,!j"1,#,1$)j"1,! "1#%j"1"-"1&-j"1!$"1)&j"1!& ,#1#$j!91!$ ,$1)-j$1$9 !-1"&j$1-#

量
$

次!然后计算取平均值%在相应的伪彩图上!记录

椎间盘髓核)前纤维环)后纤维环的平均扩散峰度

#

<F?45QDEAO6O

!

>I

$)平均扩散系数#

<F?4@6RRQO6Z6+

E

S

!

>.

$)

;

,

%值#图
!

$%

9p

统计分析

采用
7C77,,1"

进行统计学分析!椎间盘退变

CR6DD<?44

分级组间
HC

)

**M

)

C*M

定量参数#

>I

)

>.

)

;

,

%值$均行单因素方差分析!然后采用
.Q44FEEo

O;$

检验进行多重比较*

HC

)

**M

)

C*M

定量参数

#

>I

)

>.

)

;

,

%值$与
CR6DD<?44

分级行
7

P

F?D<?4

等

级相关性检验*分别构建
HC

)

**M

)

C*M

的
>I

)

>.

)

;

,

%值在
CR6DD<?44

分级
,$-

级)

-$/

级的受试

者工作特征曲线 #

DF3F6ZFDA

P

FD?E6A43J?D?3EFD6OE63

3QDZFO

!

(/8

$!计算曲线下面积#

?DF?Q4@FD3QDZF

!

*d8

$)敏感度)特异度!比较不同部位不同技术的诊

断效能#

*d8

值$)敏感度)特异度大小*所有统计结果

以
!

#

"1")

认为差异有统计学意义%

结
!

果

共纳入
9""

个腰椎间盘进行研究!分布于
X

!

'7

!

椎间盘层面!其中
-

级#

9!1,):

$椎间盘数量最多!

0

级#

!1"":

$椎间盘数量最少%不同椎间盘
CR6DD<?44

分级!

HC

)

**M

)

C*M

的平均
>I

)

>.

)

;

,

% 值如表

!

%两两比较结果显示
HC

的
;

,

%值在
0

级与
-

级)

0

级与
/

)

0

级与
1

级比较差异均无统计学意义#

!

$

"1")

$%

**M

的
>I

值在
-

级与
0

级及
/

)

1

)

0

级间

两两比较差异均无统计学意义#

!

$

"1")

$*

**M

的

>.

值在
0

级与
/

级)

0

级与
1

级比较差异均无统计

学意义#

!

$

"1")

$*

**M

的
;

,

%值在
,$0

级间比较

差异均无统计学意义#

!

$

"1")

$%

C*M

的
>I

值)

>.

值在
1

级与
0

级比较差异无统计学意义#

!

$

"1")

$*

C*M

的
;

,

%值在
,

级与
-

级比较)

0

级与
,$

1

级间比较差异均无统计学意义#

!

$

"1")

$!余分级

间两两比较结果均有统计学意义#

!

#

"1")

$%

!"#$

放射学实践
,"!-

年
!"

月第
$$

卷第
!"

期
!
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!

/3E,"!-

!

GAB$$

!

HA1!"



图
,

!

?

$

3

#定量参数"

>I

(

>.

(

;

,

%值#鉴别椎间盘
CR6DD<?44

,

级与
-

级
HC

(

**M

(

C*M

的
(/8

曲线!

@

$

R

#定量参数"

>I

(

>.

(

;

,

%值#鉴别椎间盘
CR6DD<?44

-

级与
/

级
HC

(

**M

(

C*M

的
(/8

曲线'

表
,

!

腰椎间盘
HC

!

**M

!

C*M

的
>I

!

>.

!

;

,

%值
7

P

F?D<?4

相关分析

7

P

F?D<?4

相关系数
HC

>I >. ;

,

%

**M

>I >. ;

,

%

C*M

>I >. ;

,

%

(

值
"1%,! '"1%!# '"1&9# "1&"9 '"1)"% "1"-- "1&#- '"1&)9 '"1$")

!

值
#

"1""!

#

"1""!

#

"1""!

#

"1""!

#

"1""! "1"#%

#

"1""!

#

"1""!

#

"1""!

表
$

!

HC

!

**M

!

C*M

的
>I

!

>.

!

;

,

%值诊断
CR6DD<?44

,$-

级!

-$/

级的
*d8

值!敏感度!特异度

(/8

分析
HC

>I >. ;

,

%

**M

>I >. ;

,

%

C*M

>I >. ;

,

%

CR6DD<?44

N

D?@F

,$-

!

*d8 "1%&- "1%&# "1#!9 "1#,- "1&9,

"1)$!

.

"1#$9 "1#$! "1)9$

!

敏感度"

:

#

-#1% -#1$ #$1% &#1% &"1& #-1- -!1- %"1$ &%1#

!

特异度"

:

#

%)1, %919 &-1$ ##1" &91$ $-1% &$1) &"1$ 9&1"

CR6DD<?44

N

D?@F

-$/

!

*d8 "1%-- "1%#- "1##9 "1#)" "1#,# "19"- "1-," "1#-! "1&,!

!

敏感度"

:

#

%$1% %#1& #!1) #-1- &%1! ,!1- -,19 &91, #"1$

!

特异度"

:

#

%91# -&1- -91, &)1- #,19 )"1" ##1& -)1) &)1)

注$

.

;

,

%值诊断
CR6DD<?44

,

级与
-

级椎间盘
**M

的
*d8

值
!

$

"1")

&余
*d8

值均
!

#

"1")

'

!!

HC

)

**M

)

C*M

的
>I

值与
CR6DD<?44

分级呈明

显正相关#

!

#

"1""!

$*

HC

)

**M

)

C*M

的
>.

值及

HC

和
C*M

的
;

,

%值与
CR6DD<?44

分级呈明显负相关

#

!

#

"1""!

$!而
**M

的
;

,

%值与
CR6DD<?44

分级无

明显相关性#

!

$

"1")

!表
,

$%

(/8

结果#表
$

)图
,

$显示
HC

)

C*M

)

**M

的

>I

)

>.

)

;

,

%值诊断
CR6DD<?44

,$-

级)

-$/

级

的的
*d8

值均依次减低!表明
HC

)

C*M

)

**M

的

>I

)

>.

)

;

,

%值对早期椎间盘退变诊断效能
>I

$

>.

$

;

,

%值%

**M

的
;

,

%值诊断
CR6DD<?44

-$/

级的
*d8

值
#

"1)

!表明
;

,

%值对
**M

早期退变诊

断价值极低%

HC

)

C*M

)

**M

的
>I

)

>.

值鉴别

#!#$

放射学实践
,"!-

年
!"

月第
$$

卷第
!"

期
!

(?@6ABCD?3E63F

!

/3E,"!-

!

GAB$$

!
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,$-

级)

-$/

级椎间盘的灵敏度和特异度均
$

;

,

%值!表明
>I

)

>.

值对诊断早期椎间盘退变的敏

感性和特异性均优于
;

,

% 值%对于不同部位!

>I

)

>.

)

;

,

%值对早期退变诊断效能
HC

$

C*M

$

**M

%

讨
!

论

本研究结果显示
HC

)

**M

)

C*M

的
>I

)

>.

值

可以定量评价人腰椎间盘退变*

>I

值与
CR6DD<?44

分级呈显著正相关*

>.

值与
CR6DD<?44

分级呈显著

负相关!

HC

)

C*M

)

**M

的
>I

)

>.

)

;

,

%值对早期椎

间盘退变#

,$-

级)

-$/

级$诊断效能依次降低%

.I0

作为非高斯分布模型的技术!不仅可以真实

地反映组织内水分子扩散运动的能力!并且可敏感的

反映组织微结构的复杂程度%由于
.I0

运用比
.;0

更高阶的四阶三维模式描述水分子的扩散!因此能够

比
.;0

更加敏感的反映组织微结构的复杂程度'

!9

(

%

>I

是组织沿空间各方向扩散峰度的平均值!

>I

值

越大表明扩散受限越严重!成分结构越复杂*

>.

反映

水分子在组织空间内的平均扩散系数!与组织内自由

水含量有关'

!,

(

%本研究
HC

的
>I

值与
CR6DD<?44

分

级呈显著正相关!

>.

值与
CR6DD<?44

分级呈显著负

相关!说明随着椎间盘退变程度的加剧!椎间盘蛋白多

糖合成数量和质量下降!椎间盘内胶原纤维的排列方

式由有序向无序的结构转变!从而造成
>I

值增加*

髓核储水能力受限!含水量逐渐减少!胶原纤维成分逐

渐增加!椎间盘内水分子扩散受限加重!从而导致髓核

>.

值降低%因此!

>I

及
>.

值可通过对椎间盘水

分子扩散功能的改变提示早期椎间盘退变%

X6

等'

!)

(

通过对
7.

大鼠尾椎间盘退变模型进行
;

,

a0

)

.a0

)

.I0

扫描!发现随着椎间盘退变程度增加#

,

级至
-

级$!表观扩散系数#

?

PP

?DF4E@6RRQO6A43AFRR636F4E

!

*.8

$减低!

>I

值增加!

>I

值评价椎间盘退变具有

较高的敏感度!与本实验结果一致*但其
>.

值改变

无统计学意义与本实验结果不相符!可能实验对象不

同!结果存在差异!尚需进一步研究%

I?EOQD?

等'

!&

(利

用与
.I0

成像类似的非高斯分布模型
c+O

P

?3F6<?+

N

64

N

技术!发现晚上髓核中部的表观扩散系数#

?

PP

?D+

F4E@6RRQO6A43AFRR636F4E

!

*.8

$明显低于早上!而晚上

的表观峰度系数#

?

PP

?DF4E5QDEAO6O3AFRR636F4E

!

*I8

$

明显高于早上!提示椎间盘机械压力使得髓核水分子

扩散能力下降且结构复杂性增加!因此本研究志愿者

均在晚上进行扫描%

.I0

技术对
CR6DD<?44

,$/

级诊断效能优于
1

级)

0

级!一方面可能与椎间盘退变程度较深时椎间盘

细胞增殖)群集和死亡有关!随着纤维环裂隙和撕裂的

数量和程度增加!肉芽组织和神经血管从纤维环外层

向内张入!使得髓核和纤维环分界逐渐模糊'

!#

(

*另一

方面!

1

级以上的椎间盘含水量较正常椎间盘明显减

少!扩散受限水分子数目也随之明显减少!因此!

.I0

成像的检测能力略下降%另外!可能是
CR6DD<?44

分

级对
1

级与
0

级椎间盘分级标准无关椎间盘信号!区

别仅在椎间盘高度的改变%

最新的研究已经确立了
;

,

%值和腰椎间盘退变程

度的关系'

)

!

!-

!

!%

(

!随着椎间盘退变等级增加!

;

,

%弛豫

时间随之降低%本研究
HC

的
;

,

%值明显高于
**M

和
C*M

的
;

,

% 值!且
HC

和
C*M

的
;

,

% 值与
CR6D+

D<?44

分级呈负相关!这与
fJ?4

N

等'

,"

(研究结果一

致%在椎间盘早期退变中!

;

,

%值对
HC

的敏感性高

于
C*M

!但
aFBO3J

等'

)

(研究认为
;

,

%

+<?

PP

64

N

对

C*M

的变化更敏感!这与本研究的结果相矛盾!原因

可能与分析对象有关!本实验仅比较了
CR6DD<?44

,$-

级)

-$/

级椎间盘!

aFBO3J

等的研究对象为

,$0

级椎间盘%

本研究
(/8

结果显示对
HC

和
**M

早期退变的

评价效果!

>I

值大于
>.

值!而对
C*M

的评价效果!

>I

值小于
>.

值!原因可能是
>I

)

>.

)

;

,

%值不仅

对髓核水分变化敏感!对胶原纤维完整性也较敏感!而

且对水分的变化的敏感性大于胶原纤维的完整性%另

外!通过对不同方法不同部位的
*d8

值)敏感度比

较!提示
.I0

成像较
;

,

%

+<?

PP

64

N

技术对早期椎间盘

退变的敏感性更高!特别是
HC

和
C*M

区域%

本研究的局限性&

!

**M

在解剖上邻近腹主动

脉!腹主动脉的搏动伪影对
**M

的定量评价的准确

性有一定影响*

"

.I0

所需要的
W

值较大!造成信噪

比下降*高阶的峰度成像较扩散更容易出现点状伪影*

#

本研究结果缺乏相应的椎间盘超微病理组织对照研

究!开展椎间盘退变动物模型
.I0

基础研究十分必

要%

总之!

.I0

技术可以用于定量评价人腰椎间盘退

变!对于早期椎间盘退变!

.I0

的敏感性明显高于

;

,

%

+<?

PP

64

N

技术%
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