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#摘要$

!

目的!探讨不同场强条件对健康成人肾脏体素不相干运动%

?E?]

&

Qb?

定量参数值的影

响"方法!

%$

例健康志愿者在
'C4

内分别在
"<!+

和
%<$+]J

扫描仪上进行扫描序列和参数完全相同

的
?E?].Qb?

扫描!比较不同场强下肾实质的灌注参数%

Q

$

Q

"和
W

&值的差异"结果!

%<$+

场强条件下

左$右侧肾实质的
Q

值均大于
"<!+

$

Q

"值均小于
"<!+

!差异均有统计学意义%

"

$

$<$!

&'两种场强条

件下
W

值的差异无统计学意义%

"

#

$<$!

&"在相同场强条件下!

"<!+

时左肾实质的
Q

值大于右肾%

"

$

$<$!

&'而
%<$+

时双肾实质
Q

值的差异无统计学意义%

"

#

$<$!

&'

"<!+

时不同性别组间双肾的
Q

$

Q
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和
W

值的差异均无统计学意义%
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$<$!

&!而
%<$+

时男性组双肾的
W

值大于女性组%
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&"结论!

肾脏
?E?].Qb?

定量参数值的测量受到场强变化的影响!其可靠性和可行性需建立在相同场强及扫描

参数统一的基础上"
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$采用单指数模型在两个
X

值的基础上

计算
>Q*

值来反映组织中水分子的扩散能力)
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*

&其

不足之处是没有考虑微循环灌注以及水分子扩散方向

等因素的作用)
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*

&
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年
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*提出体素内

不相干运动"
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$扩

散加权成像这一概念!获得的定量指标可反映实质器

官组织的真实扩散以及微循环灌注状态!对微循环病
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变的临床早期诊断和治疗有一定意义)

C

*

&肾脏是血流

灌注极为丰富的腹部实质性器官!很多疾病如糖尿病

肾病或肾小球肾炎等在疾病早期即可能导致肾脏的微

循环发生病变!最终可导致肾功能不全!严重危害人类

健康&

?E?].Qb?

能否在这类疾病的早期检测出微循

环病变!无创性地动态监测肾功能的受损情况!为临床

诊治提供依据!近几年来已成为研究的热点&

目前!国内外研究中对肾脏进行
?E?].Qb?

检查

时均仅限于单一场强条件下&但是!不同的研究中采

用的磁共振设备及场强不完全相同!得出的量化结论

是否能通用!同一患者在相同序列参数#不同场强下获

得的肾脏
?E?].Qb?

参数是否有差异!这直接影响到

是否能建立统一可行的量化标准!目前尚未有相关研

究报道&笔者采用不同场强"

"<!+

和
%<$+

$磁共振仪

分别对同一组志愿者进行肾脏
?E?].Qb?

扫描!对获

得的定量参数进行对比分析!旨在为肾脏疾病
?E?].

Qb?

的相关研究提供依据&

材料与方法

"̂

病例资料

招募
%$

例健康成人志愿者行
?E?].Qb?

检查&

其中!男
"%

例!女
"@

例!年龄
'$

"

!C

岁!平均"

'#<#g

,<$"

$岁&所有志愿者了解实验内容并签署知情同意

书&纳入标准'无肾病#糖尿病和高血压病史!血清肌

酐和尿素氮浓度在正常范围内!经超声和
]J?

等影像

学检查证实无肾脏器质性病变&

'̂?E?].Qb?

扫描方法

所有志愿者检查前禁食超过
%4

!嘱其在扫描过程

中呼吸频率和幅度尽量保持均匀和平稳&使用分别使

用
H4121

F

M?6;5L0"<!+

和
>3415V0%<$+

磁共振机对

所有受试者进行常规
+

'

b?

和
?E?].Qb?

扫描检查!

两种场强条件下相同的序列的扫描参数保持一致&

?E?].Qb?

扫描采用并行采集技术"
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$单次激发
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序列!取
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个
X

值
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#

"$$
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C$$
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&$$
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#$$

和
"$$$M

(
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同时在
P

#

B

#

f

轴三个方向上施加敏感梯度脉冲!扫描

参数'

+JC$$$/M

!

+)%,<%

"
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!激励次数
C

!矩

阵
"'#̀ "'#

!视野
%#3/ %̀#3/

!层厚
!<$//

!间隔

"<$//

!

H>+'

!扫描范围覆盖双肾&

实验实施过程中所有受试者的
]J?

扫描由一位

操作者完成!尽可能避免个体差异等因素的干扰!与此

同时!每位受试者在两台
]J

机上进行扫描的时间间

隔不超过
'C4

!尽量保持身体状态一致&

%̂

图像分析和数据测量

将
Qb?

图像在
H4121

F

M

工作站采用
?E?]

后处理

软件进行分析!分别重建出灌注参数
Q

#

Q

"和
W

的伪

彩图"图
"

$&

Q

为纯扩散系数"

Y1WW8M1:63:5WW13156;

!

>Q*

$!代表真实水分子扩散%

Q

"值为假性扩散系数

"
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>Q*

F

$!是一种与微循环灌注相关的扩散系数%

W

值为灌注分数"

F

5LW8M1:6WL03;1:6

!

_H

$!代表微循环

灌注如血液及肾小管内液体的流动在信号衰减中所占

的比重&

由于在各参数的伪彩图上肾皮质与肾髓质的对比

度不够高!本研究中在整个肾实质区域内选取
JK?

来

进行参数值的测量&由
'

位高年资影像医师分别进行

数据测量!选取
%

个层面的图像"肾上极#下极及肾门

水平$!在肾上下极和中部的肾实质内及在肾门水平的

肾脏的前#中#后部分别勾画圆形
JK?

!共
&

组
JK?

!所

有
JK?

的形状和大小完全一致&同一受试者不同场

强下的各参数图像的测量层面和
JK?

的位置尽可能

一致&参考
+

'

b?

!勾画
JK?

时尽可能避开肾窦组织

和伪影!左#右肾各测量
&

次!分别取平均值!测量出

相应的
Q

#

Q

"和
W

值&

Ĉ

统计学方法

使用
GHGG"&<$

统计分析软件!对所有参数的测

量值先进行正态分布及方差齐性检验!如符合正态分

布且方差齐性!相应的参数值采用均值士标准差的形

式表示!组间比较采用配对或两独立样本
%

检验%若参

数值不符合正态分布则采用
b123:9:6

秩和检验&以

"

$

$<$!

为差异有统计学意义&

结
!

果

图像质量的评估'无论是
"<!+

或
%<$+ ]J

机!

在自由呼吸条件下采集的双肾
?E?].Qb?

图像!图像

质量均较好!拟合度高!尤其是在双肾中部!而肾上极

和下极有不同程度的呼吸运动伪影&经后处理软件重

建的定量参数图中!

Q

和
W

的伪彩图质量良好!皮髓质

显示较清晰!而
Q

"图上皮髓质分界不清!甚至部分层

面上肾脏的轮廓较模糊&总体来说!

%<$+]J

获得的

?E?].Qb?

图像的信噪比和分辨率比
"<!+]J

更高&

不同场强条件下
?E?].Qb?

获得的双肾定量参

数值及统计分析结果见表
"

&磁共振
?E?].Qb?

定量

参数中!

%<$+

条件下双肾实质的
Q

值均大于
"<!+

条

件下!双肾实质的
Q

"值均小于
"<!+

条件下!组间差

异均具有统计学意义"

"

$

$<$!

$%

%<$+

条件下双肾实

质的
W

值均大于
"<!+

条件下!但组间差异无统计学意

义"

"

#

$<$!

$&

相同场强条件下双侧肾脏
?E?].Qb?

定量参数

值的比较见表
'

&

?E?].Qb?

定量参数中!

"<!+

场强

下左侧肾实质的
Q

值大于右侧肾实质!两者间的差异

具有统计学意义"

"

$

$<$!

$%而
%<$+

场强下双侧肾实
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不同场强条件下双肾实质
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定量参数值的比较
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相同场强条件下左"右侧肾实质各项定量参数值的比较
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场强条件下男性组与女性组间双肾各项定量参数值的比较
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场强条件下男性组与女性组间双肾各项定量参数值的比较
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一例受试者的
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扫描数据经后处理软件重建的定量参数伪彩图"
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Q

图'

X

&

Q

"

图'

3

&

W

图"

质间
Q

值的差异无统计学意义"

"

#

$<$!

$&无论是

"<!+

或
%<$+

场强下!双侧肾实质的
Q

"值或
W

值的差

异均无统计学意义"

"

#

$<$!

$&

相同场强条件下不同性别间双肾
?E?].Qb?

定

量参数的比较见表
%

"

C

&在
%<$+

场强下!无论是左

肾还是右肾的
W

值!在男性组与女性组之间的差异均

具有统计学意义"

"

$

$<$!

$!并且均为男性组的
W

值

大于女性组&而
"<!+

场强下!男性组与女性组之间

双肾
W

值的差异均无统计学意义"

"

#

$<$!

$&而
Q

值

和
Q

"值!无论在
%<$+

或者
"<!+

场强条件下!均未发

现有性别上的差异"

"

#

$<$!

$&

讨
!

论

"̂"<!+

和
%<$+

磁共振的图像与效能

目前!临床上广泛使用的是
"<!+

和
%<$+

高场强

磁共振仪&场强的提高!可增加图像的信噪比和空间

分辨率!有效提高图像质量%随着多通道射频线圈以及

并行采集技术的广泛应用!扫描时间缩短!图像上运动

伪影减少!工作效率得到有效增加&高场强下有更明

显的化学位移!更明显的磁敏感效应!对病变检出更敏

感&总的来说!

%<$+

与
"<!+

磁共振仪相比!不仅提

高了图像质量更利于小病灶的检出!而且随着化学位

移效应的提高!能更敏感地检测到疾病早期组织细胞

化学成分的变化)

&.@

*

&

本组研究结果显示!在其它扫描参数相同#自由呼

吸状态下进行双肾
?E?].Qb?

扫描!

"<!+

和
%<$+

场

强条件下均可获得拟合度较高的图像&而且!

%<$+

场

强下对运动位移更为敏感)

@.#

*

!获得的
Qb?

图像质量
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并不比
"<!+

的好&无论是
%<$+

还是
"<!+ ]J

机!

?E?].Qb?

图像上双肾上极或下极水平的部分层面上

存在伪影!可能是由于上极紧邻肺底或下极毗邻肠管

"受肠内容物的影响$!组织差异造成的磁敏感伪影)

,

*

!

同时也不能排除是呼吸运动或毗邻肠管的蠕动所致&

如扫描时采用呼吸门控#检查前进行充分的肠道准备!

可能有助于此伪影的改善!但扫描时间成倍增加!肠道

准备可能增加患者的不适感!限制了其临床应用&

'̂

关于感兴趣区的选择

在既往肾脏
Qb?

相关研究中!对
JK?

的选取方

法较为一致!均采用在肾上极#下极和肾门水平多点测

量取平均值!本文旨在为
?E?].Qb?

的临床应用提供

实践依据!故测量方法保持与其他学者一致&本组研

究中经飞利浦公司提供的
?E?]

转换软件处理后的

?E?]

图像上肾脏的皮髓质分界不清!勾画
JK?

时难

以准确判断皮髓质结构"图
"

$&笔者分析原因'因
X

值越高图像信噪比越低!图像越容易变形或失真)

"$

*

&

而在本研究中行
?E?].Qb?

扫描时共选取了
""

个
X

值!其中高
X

值的构成比例较大&这一不足有可能影

响对定量参数值的测量!尤其是当肾脏体积相对较小

或合并有肾萎缩#肾积水或肾实质变薄等情况时&故

笔者分别在双肾上极#下极和肾门水平于肾实质内勾

画圆形
JK?

!尽可能避开肾盏结构及伪影)

""

*

!来测量

Q

#

Q

"和
W

值&

%̂"<!+

与
%<$+?E?]

参数的比较

随着场强的提高!图像分辨率和信噪比也相应提

高!然而
?E?].Qb?

的研究结论是否随之受到影响

呢!各大医院磁共振机的场强不同!相同扫描参数行

?E?].Qb?

时在不同场强磁共振扫描仪间的结论是否

一致或具有同步性!这些问题尚未明确&本组研究结

果显示!双肾
?E?].Qb?

获得的定量参数中!在
%<$+

场强条件下左肾和右肾实质的
Q

值均高于
"<!+

"

"

$

$<$!

$&

*81

等)

"'

*在研究肝脏不同场强条件下
?E?].

Qb?

参数的稳定性中!发现
Q

值的可重复性较高!场

强的差异对
Q

值的影响不大!与本文的结果间存在差

异&笔者分析可能有以下几个原因'"

"

$

?E?]

理论计

算公式为
G

X

(

G

$

N

"

"-

'

$

5

-X

Ql

'

`5

-X

Q

"

!其中
G

X

代表取某个
X

值"

X

(

$

$时的信号强度!

G

$

代表
XN

$M

(

//

'时的信号强度!

Q

值和
Q

"值受梯度磁场的影

响&从
?E?]

的理论公式可知!

Q

值与
Q

"值受场强的

影响!故
%<$+ ]J

获得的
Q

值和
Q

"值与
"<!+ ]J

存在差异&"

'

$

?E?].Qb?

检查中!

X

值的选取也至关

重要&

X

值即扩散敏感梯度因子"

7

L0Y156;W03;:L

$!其

计算公式为'

XN

/

'

(

'

0

'

%

1

-

0

#

%

& %

"

&

/

#

0

#

(

和
1

分别代表所施加的梯度磁场的磁旋

比#持续时间#磁场强度及间隔时间 !可见
X

值也受磁

场强度的影响&"

%

$由于肾脏及肝脏的解剖功能上的

差异所致&肾脏主要功能是通过体内大量液体及代谢

物的重吸收及排泄!维持体内水#电解质及酸碱平衡!

因此肾脏组织内存在广泛而活跃的水分子扩散运动!

而肝脏作为人体解毒和产热的实质器官!相对肾脏而

言!肝脏内部水分子扩散运动甚小&

%<$+

高场强磁共

振仪的梯度磁场的强度及切换率也比
"<!+

高!对水

分子扩散运动的检测越敏感)

"%

*

!所以!

%<$+]J?

获得

的
Q

值较
"<!+]J?

的
Q

值高%此外!

X

值越高对水分

子扩散运动越敏感!更接近真实水分子的扩散运动!本

研究中
?E?].Qb?

扫描中选择的
X

值以高
X

值为主!

而
*81

等)

"'

*的研究中选择了
"&

个
X

值!但仅有
C

个
X

值
%

'$$M

(

//

'

!

X

值的选择也是重要原因之一&"

C

$

%<$+]J

获得的左#右肾实质的
Q

"值均低于
"<!+

]J

"

"

$

$<$!

$&

%<$+]J

对于水分子扩散运动更为

敏感!然而在反映灌注功能的
Q

"值上却是
%<$+ ]J

较
"<!+ ]J

低&多篇文献报道皮质与髓质间各项

?E?]

定量参数的差异有统计学意义)

"C."!

*

&

JK?

选取

区域内皮#髓质所占比例对测量
Q

"值有一定影响!也

可能是因为
Q

"值稳定性低的原因)

"&

*

&笔者认为!高

场强
]J?

对肾脏水分子扩散运动以及微循环灌注更

为敏感!随着场强的增高!肾脏排泄与重吸收过程对

Q

"反映灌注功能的干扰降低!从而导致
%<$+ ]J

获

得的
Q

"值较
"<!+

小&而
"<!+

及
%<$+ ]J

的场强

差异对
W

值的测量并没有显著影响"

"

#

$<$!

$&

Ĉ

相同场强
]J?E?].Qb?

参数的比较

对相同场强下左肾与右肾的各项
?E?].Qb?

定

量参数值进行比较!结果显示仅
"<!+

场强下左肾实

质的
Q

值)"

"<&$g$<"C

$

`"$

-%

//

'

(

M

*要大于右肾

实质的
Q

值)"

"<!%g$<"'

$

`"$

-%

//

'

(

M

*!差异具有

统计学意义"

"

$

$<$!

$&丁玉芹等)

""

*的研究中亦显示

左#右肾的
Q

值有差异!但是为右肾实质的
Q

值较左

肾高!与本文结果不符&丁玉芹等的研究中
JK?

是选

取同层面左#右肾的整个肾实质!而本研究中
JK?

的

选取方法与其有一定差异!我们采用分别在肾上#下极

及肾门水平选取
%

个层面!在肾上下极层面各选取一

个
JK?

!在肾门层面上在肾实质内勾画
C

个
JK?

进行

测量并取其平均值&但也有可能是因本研究中样本量

较少所致!尚需扩大样本量进一步验证&然而
%<$+

]J

获得的左#右肾的
Q

值并不存在明显差异&丁玉

芹等的研究中采用的是
"<!+ ]J

机!笔者认为造成

上述结果的原因是是场强不同!健康成人的左#右肾功

能理应没有显著差异!是否随着场强的提高!

?E?]

参

数测量值更为稳定!有待进一步探讨验证&本研究中

"<!+]J

获得的
Q

"和
W

值以及
%<$+ ]J

获得的
Q
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值#

Q

"值和
W

值在左#右肾之间的差异均无统计学意

义"

"

#

$<$!

$&

本组研究中!

%<$+ ]J

获得的
W

值!无论在左肾

还是右肾!均为男性大于女性"

"

$

$<$!

$&这一结果

与丁玉芹等)

""

*的报道相仿&

b1;;M03D

等)

"@

*认为
W

值

与肾动脉血流速度呈明显正相关!正常男性在平静状

态下新陈代谢明显高于女性!肾动脉血流量也显著高

于女性&但本组实验中!

"<!+]J

获得的
W

值在男性

和女性组间的差异无统计学意义"

"

#

$<$!

$&笔者分

析可能是因为本组中男性和女性志愿者年龄较轻且身

体健康!身体状态差异不大!

"<!+?E?].Qb?

获得的

W

值的敏感度尚不足以反映两者间的差异!而随着场

强的增高!

%<$+]J

获得的
W

值能更准确的反映出两

性之间的差异&

?E?].Qb?

作为一种无需外源对比剂而能提供扩

散#灌注等分肾功能信息的无创性成像技术!在临床实

践中可以在疾病的早期从分子水平对病变组织进行定

量分析和诊断!具有较好的应用前景&但是其获得的

定量参数值的是否适用不同扫描条件仍是个很大的挑

战!本研究中发现扫描参数相同的条件下
"<!+

和

%<$+]J

获得的肾实质
Q

和
Q

"值间的差异有统计

学意义!而
W

值的差异无统计学意义#稳定性较高%

"<!+]J?E?].Qb?

获得的左#右肾的
Q

#

Q

"和
W

值

的差异与
%<$+ ]J

下的结果不具有同步性!提示

?E?].Qb?

定量参数受到场强等因素的影响!场强不

同时研究的量化结论可能不能相互通用!其可靠性和

可行性需建立在相同场强及扫描参数统一的基础上&

本研究也存在不足之处!主要是样本量不够大!尚需扩

大样本量进行更深入的研究&
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