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&#结论!辐射剂量对双能量
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扫描下定量评估

肝脏铁"脂肪沉积奠定基础#
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肝脏铁沉积'脂肪沉积的定量测定可分别用于诊

断肝血色病'脂肪肝"提示病程进展'评估临床疗效"并

对肝硬化结节的癌变起一定提示作用(
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值的升高'降低分别反映肝脏铁沉积'脂肪沉

积的情况"但在肝脏脂肪变性'钙'糖原'铁'铜沉积等
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础"并探讨不同机型对肝铁'脂肪定量的影响%

材料与方法
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体外模型的制作

取
'$

只正常
KC

大鼠"解剖并分离大鼠肝脏"冲

洗后剪碎'分装"置于
D/@

聚氯乙烯!

?

92

H

G15

H

<329M.

1[

"

\>*

#管中"置于匀浆机中匀浆%重复匀浆操作"直

至新鲜肝组织全部制成匀浆"备用%

肝脏铁沉积模型的制作&将右旋糖酐铁(丹麦

\30M/0<9̂/9̂

公司"规格
'/@

&

"$$/

6

!

P4

#)与蒸馏

水配比为以下浓度
!$;$$$

'

'!;$$$

'

"';!$$

'

&;'!$

'

%;"'!

'

$/

6

*

/@

"以上浓度溶液各
'/@

"与
'/@

肝组

织匀浆液混合"置于规格为
D/@

的
\>*

管中"用悬
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"

()3402:3<0M4

"

];K;E

#"按以下步骤进行扫描&

"

按照铁浓度从高到

低顺时针顺序将盛满右旋糖酐铁混合液的
\>*

管置

于
()

公司标准体模内!体模内含
,

个凹槽"外周
#

个

中央
"

个"将盛满右旋糖酐铁混合液的
\>*

管按顺时

针顺序置入体模中外周凹槽内#"开始扫描%

#

待肝脏

铁沉积模型扫描结束后"按照脂肪体积比从低到高顺

时针顺序将盛满脂肪
.

肝脏匀浆混合液的
\>*

管置于

()

公司标准体模中外周凹槽内"开始扫描%

%

扫描

参数如下&管电压
#$

'

"D$=>

?

瞬时切换$管电流分别

为
'$$

'

%'$

'

D#!/E

$相应
*+

容积剂量指数!

*+[9̂4

15[48

"

*+CFG92

#分别为
D;##

"

#;'"

"

"';&D/(

H

$转速

为
$;!M

*

^

"视野
'!$//d'!$//

"重建层厚*间距

";'!//

"螺距
$;,#D//

"重建函数为
K+QC

!此处无

全称"是机器上的一种重建方法"如
K+QC

"

KOP+

"

K+QC

代表的是标准算法重建"

KOP+

代表的是软组

织算法"

bOQ)

代表的是骨算法#"全模型迭代重建算

法 !

0[0

?

:1G4 :̂0:1̂:1<021:4M0:1G4M4<95̂:M7<:195.>

"

EK1N.>

#设为
$

%在
%

组管电流下分别对肝脏铁沉积

体模'肝脏脂肪沉积体模扫描"共获得
&

组图像%

应 用
&D.BC*+

!

C1̂<9G4M

H

*+ I!$YC

$

()

Y402:3<0M4

#对上述肝脏铁'脂肪沉积体模进行扫描"

管电流为
%I!/E

'相应
*+CFG92

为
"';,'/(

H

"余扫

描参数与
N4G927:195*+

设置一致%以
";'!//

进行

无间隔标准算法分别重建铁!水#'脂肪!水#基物质图

像"自适应统计迭代重建算法!

0[0

?

:1G4 :̂0:1̂:1<021:.

4M0:1G4M4<95̂:M7<:195

"

EK1N

#设为
$

"共获得
'

组图像

!图
"

'

'

#%

%c

数据测量

所有原始数据传至
ECJD;&

工作站"利用
(KF

6

454M02BC0502

H

1̂̂

软件进行后处理分析"对肝脏铁

沉积体模'重建铁!水#为基物质对图像"对肝脏脂肪沉

积体模'重建脂肪!水#为基物质图像%于体模内各

\>*

管中心区画圆形的感兴趣区!

M4

6

1959̀15:4M4̂:

"

NOF

#各
%

个"

NOF

直径为
&//

'面积为
'#;'&//

'

"

记录后取其平均值为虚拟铁浓度值!

G1M:7021M95<95.

<45:M0:195

"

>F*

#'虚拟脂肪浓度值!

G1M:702̀ 0:<95.

<45:M0:195

"

>P*

#"纳入数据库%

Dc

数据分析

使用
K\KK'$;$

软件进行数据分析%

"

先对

'!&.BC*+

各组
*+CFG92

下的
>F*

与
@F*

'

>P*

与

@P*

分别进行相关性分析以验证
'!&.BC*+

的
>F*

'

>P*

分别用于肝铁定量测定'肝脂肪定量测定的可行

性$

#

再对
%

组
*+CFG92

下
>F*

'

>P*

分别进行单因

素方差!

EQO>E

#分析"以探讨不同辐射剂量对
>F*

'

>P*

的影响%

%

然后对
&D.BC*+

的
>F*

与
@F*

'

>P*

与
@P*

分别进行相关性分析以验证
&D.BC*+

的
>F*

'

>P*

分别用于肝铁定量测定'肝脂肪定量测

定的可行性$

&

最后对比
'!&.BC*+

辐射剂量为

"';&D/(

H

组'

&D.BC*+

辐射剂量为
"';,'/(

H

组"

>F*

'

>P*

的相关性%

结
!

果

铁定量测定组&

EQO>E

分析显示
'!&.BC*+%

组
*+CFG92

"

>F*

的组间差异
!R$;,,%

"明显
#

$;$!

!

"R$;$$I

#"组间差异无统计学意义%

脂肪定量测定组&

EQO>E

分析显示
'!&.BC*+

%

组
*+CFG92

"

>P*

的组间差异
!R$;,I&

"明显
#

$;$!

!

"R$;$'D

#"组间差异无统计学意义!表
"

#%

表
"

!

不同辐射剂量下两组模型组间差异

体模组别
样本数
$个&

组别
EQO>E

分析

!

值
"

值

铁定量测定组
"# % $;,,% $;$$I

脂肪定量测定组
"! % $;,I& $;$'D

'!&.BC*+

组
*+CFG92

为
"';&D/(

H

下与
&D.

BC*+

组
*+CFG92

为
"';,'/(

H

下"两组铁沉积模

型
>F*

与
@F*

均呈高度正相关"相关系数
#

分别为

$;,,#

!

!R$;$$$

#'

$;,,#

!

!R$;$$$

#"

'!&.BC*+

组

"';&D/(

H

下拟合铁的线性方程为
H

R';"I,8-

AAB

放射学实践
'$",

年
&

月第
%D

卷第
&

期
!

N0[192\M0<:1<4

"

W75'$",

"

>92%D

"

Q9;&



图
"

!

(KFG1L4M

视图下肝脏铁沉积模型铁物质图像!体模内
&

个试管按顺时针顺序依次为铁浓度
!$;$$$

"

'!;$$$

"

"';!$$

"

&;'!$

"

%;"'!

"

$/

6

%

/@

的大鼠肝脏匀浆液$图中箭号所指的试管为铁浓度
!$;$$$/

6

%

/@

的

大鼠肝脏匀浆液&#

0

&辐射剂量
D;##/(

H

(

a

&辐射剂量
#;'"/(

H

(

<

&辐射剂量
"';&D/(

H

#

图
'

!

(KFG1L4M

视图下肝脏脂肪沉积模型铁物质图像!体模内
&

个试管按顺时针顺序依次为体积百分比分

别为
$A

"

"$A

"

%$A

"

&$A

"

"$$A

的大鼠肝脏匀浆液和水$图中箭号所指的试管为脂肪体积比为
$A

的大鼠

肝脏匀浆液&#

0

&辐射剂量
D;##/(

H

(

a

&辐射剂量
#;'"/(

H

(

<

&辐射剂量
"';&D/(

H

#

表
'

!

相近辐射剂量下两组模型
@P*

与
>P*

相关性结果比较

机型
铁沉积模型

>F*

与
@F*

相关系数
# !

值 线性方程

脂肪沉积模型
>P*

与
@P*

相关系数
# !

值 线性方程

'!&.BC*+ $;,,# $;$$$

H

R';"I,8-';,'% ";$$$ $;$$$

H

R$;$&D8S'%;DD

&D.BC*+ $;,,# $;$$$

H

R';I"D8S"&;,I" ";$$$ $;$$$

H

R$;$,8-&$;DD'

';,'%

!

N

'

R$;,,&

"

!R$;$$$

"

"R"""';$#&

#"

&D.

BC*+

组
"';,'/(

H

下拟合铁的线性方程为
H

R

';I"D8S"&;,I"

!

N

'

R$;,,&

"

! R$;$$$

"

" R

"'#,;',I

#$两组脂肪沉积模型
>P*

与
@P*

均呈高度

正相关"相关系数
#

分别为
";$$$

!

!R$;$$$

#'

";$$$

!

!R$;$$$

#%

'!&.BC*+

组
"';&D/(

H

下
P0:

线性

方程&

H

R$;$&D8S'%;DD

!

H

为
@P*

"

8

为
>P*

"

N

'

R

$;#&#

"

! R$;$"D

"

" R'I;%I!

#$

&D.BC*+

组

"';,'/(

H

下
P0:

线性方程&

H

R$;$,8-&$;DD'

!

N

'

R$;,,D

"

!R$;$$'

"

"RDI%;"&'

"表
'

"图
%

'

D

#%

讨
!

论

在如肝血色病'病毒性肝炎'肝硬化等肝脏慢性疾

病中"存在铁沉积"且在铁沉积的基础上常常伴有不同

程度的脂肪变性"而酒精性'非酒精性'药物性脂肪肝

也常常伴有不同程度的肝脏铁沉积(

I

)

%在常规单能

*+

扫描图像上"铁沉积造成肝实质的
*+

值增加"

*+

值
#

I'Y]

提示肝脏铁沉积可能$而脂肪沉积时肝实

质密度减低"因此"肝脏铁沉积和脂肪沉积同时存在的

情况下"常规
*+

扫描的诊断准确性下降'可能存在漏

诊'高估或低估肝脏铁沉积'脂肪沉积的可能%

双能量
*+

是利用物质在不同
U

线能量下吸收能

力不同来提供比常规
*+

更多的成像参数和信息"不

仅能显示形态学的改变"而且可以量化反映组织在能

量学范畴的差异"提供诸多反映病灶本质特征的量化

指 标(

#

"

,

)

%双能
*+

通过一次扫描可得到
#$=>

?

和

FFG

放射学实践
'$",

年
&

月第
%D

卷第
&

期
!

N0[192\M0<:1<4

"

W75'$",

"

>92%D

"

Q9;&



图
%

!

不同机型"相似辐射剂量下肝脏铁沉积模型
@F*

与
>F*

相关性#

图
D

!

不同机型"相似辐射剂量下肝脏脂肪沉积模型
@P*

与
>P*

相关性#

图
!

!

不同辐射剂量下肝脏铁沉积模型
@F*

与
>F*

线性关系#

图
&

!

不同辐射剂量下肝脏脂肪沉积模型
@P*

与
>P*

线性关系#

"D$=>

?

两种能量的影像"依据物质在不同
=>

?

下线

性衰减系数存在差别"原子序数越大的物质在两种能

量条件下的
*+

值相差越大"以此来区分不同物

质(

"$

)

%本研究中双能
*+

物质的定量测定利用物质

分离技术"理论上讲任意物质的衰减曲线可用另外两

种其他物质的衰减来表达"这另外两种其他物质成为

基物质对"基物质对不代表确定物质的真实物理组成"

而是通过这两种基物质的组合来产生相同的衰减效

应"故能对所需检查物质成分的一种相对的表达"它更

多是用来分离不同的物质"而不是确定某种物质(

""

)

%

(92[a4M

6

等(

"'

)对血色病狗模型的肝脏进行双能
*+

!

#$

*

"'$=>

?

#扫描"同时设计一系列梯度浓度的右旋

糖酐铁溶液体模"获得铁浓度与双能量
*+

差值的线

性关系"由此换算出狗模型肝脏中的测量铁含量"并与

肝穿刺活检结果进行相关性分析"结果显示一致性很

好!

#R$;,,

#%此后"双能
*+

作为一种新型'无创性

定量测定肝脏铁含量的方法引起广泛关注%

P1̂<34M

等(

"%

)的离体研究证明应用双能
*+

物质分离法"研究

对以不同比例混合的脂肪和铁溶液(脂肪含量分别为

轻!

"$A

#'中!

%$A

#'重度!

!$A

#"铁含量
'$

"

&$

"

"$$

"

'$$

"

D$$

"

#$$7/92

*

6

)的体模进行双能量扫描后测定

铁含量"结果显示该方法可以特异性反映肝脏铁含量"

实现铁含量的准确测量%

本研究采用瞬时
=>

?

切换单源双能
*+

物质分

离技术对肝脏铁沉积体模'

肝脏脂肪沉积体模进行研

究"结果显示
'!&.BC*+

的

>F*

与
@F*

呈高度正相关"

>F*

可用于定量反映
@F*

$

且
%

组 不 同
*+CFG92

下

>F*

无统计学差异"提示辐

射剂量不影响
>F*

的测值'

低辐射剂量下
>F*

仍可准

确地定量反映
@F*

%考虑原

因为
U

射线谱分为连续谱

和标 识 谱"在 管 电 压
#

I$=>

?

时"入射电子流与靶

原子核内层电子发生相互

作用"内层电子被击飞"留

下空位"高能级电子向下跃

迁"释放
U

光子"主要产生

标识
U

射线谱"此时
U

射线

的硬度会明显增加"

U

射线

的硬度大小可以间接由管

电压决定(

"D

)

$此时管电压保

持
#$

'

"D$=>

?

瞬时切换"

故
U

射线的硬度保持不变"

对测值无影响%本研究的意义在于为今后临床低辐射

剂量下的双能量
*+

肝脏铁定量测定奠定基础%

本研究采用
'!&.BC*+

和
&D.BC*+

分别对铁

沉积模型'脂肪沉积模型进行扫描及铁定量测定'脂肪

定量测定!

*+CFG92

分别为
"';&D/(

H

'

"';,'/(

H

#"

结果显示
'!&.BC*+

与
&D.BC*+

铁定量评估
>F*

与
@F*

的相关性无差异!相关系数
#R$;,,#

"

!R

$;$$$

#"两个机型在脂肪定量评估
>P*

与
@P*

的相

关性无差异!相关系数
#R";$$$

"相应
!R$;$$$

#$提

示
'!&.BC*+

和
&D.BC*+

的
>F*

'

>P*

均可分别用

于定量反映肝脏铁沉积'肝脏脂肪沉积"且均具有较高

的准确性%

随着
*+

'

BN

无创性肝脏铁'脂肪含量测定方法

的不断发展"特别是双能
*+

物质分离技术"能达到肝

铁'脂肪含量准确量化测定的目的$肝脏铁含量定量测

定对肝血色病'长期输血铁过载患者病情程度的判断'

治疗方案的选择和去铁治疗疗效评价均具有重要意

义$肝脏脂肪含量定量测定在不同脏器脂质代谢性疾

病!如脑'乳腺'骨骼#中具有广泛应用前景%本研究通

过体模实验"得出辐射剂量'机型均不影响双能
*+

物

质分离技术肝脏铁'脂肪沉积的定量测定"为今后临床

低辐射剂量
*+

扫描下测定肝脏铁'脂肪沉积奠定基

础%

HFG

放射学实践
'$",

年
&

月第
%D

卷第
&

期
!

N0[192\M0<:1<4

"

W75'$",

"
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"
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中国著名放射学家金征宇教授获德国放射学会荣誉会员称号

!!

中国著名放射学家"中华医学会放射学分会

主任委员"北京协和医院放射科主任金征宇教授

于
'$",

年
!

月
%"

日在德国莱比锡举办的第
"$$

届德国放射学会年会上荣获德国放射学会荣誉

会员称号#

金征宇教授获此殊荣是德国放射学界乃至

国际放射学界对快速发展壮大的中国放射学界

的高度认同!是对金征宇教授为发展中国放射专

业学术水平"促进与德国及全球放射专业交流作

出杰出贡献的褒奖#金征宇教授此次获奖!德国有关新闻媒体也高度重视予以报道#

此前!金征宇教授已分别于
'$"D

年荣获北美放射学会终身荣誉会员!

'$"&

年荣获日本放射学会终

身荣誉会员!

'$"#

年荣获欧洲放射学会终身荣誉会员和法国放射学会终身荣誉会员!

'$",

年荣获美国

伦琴射线学会$

ENNK

&终身荣誉会员#

金征宇教授现任中华医学会理事"中华医学会放射学分会主任委员"中国医师协会放射医师分会候

任会长"中国医学装备协会副理事长"中国医学装备协会磁共振应用专业委员会主任委员"中国医疗保

健国际交流促进会放射学分会主任委员"中国老年医学会放射学分会主任委员"中国医师协会住院医师

规范化培训放射科专业委员会副主任委员"中国医学影像技术研究会副会长"中国医疗保健国际交流促

进会介入诊疗学分会名誉主任委员"

ENNK

会员"

*FNK)

会员"中华放射学杂志主编以及数十种期刊副

主编"编委#
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