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骨骼肌肉影像学
髋部肌群及其止点骨髓质子密度脂肪分数的相关性及临床特征
分析

王明,张平,刘莹,李军飞,白琳,王亚丽,赵建

【摘要】　目的:采用魔镜(MRImDIXONＧQuant)成像技术,探讨臀肌肌群及髂腰肌脂肪分布情况

与其相应止点股骨骨髓质子密度脂肪分数(PDFF)的相关性,并分析各分区 PDFF值与临床特征的关

系.方法:招募年龄２０~８０岁受试者,进行左侧股骨近端常规 MRI及 mDIXONＧQuant成像检查,符合

纳入标准者共５７６例.分别测量臀肌肌群、髂腰肌、大转子、小转子及臀肌粗隆的PDFF值,观察臀肌肌

群及髂腰肌PDFF值与其相应止点骨髓PDFF值的相关性,评价受试者性别、年龄及 BMI与不同测量

部位PDFF值的相关性.结果:在评估的肌肉亚区方面,臀大肌、臀中肌、臀小肌和髂腰肌的PDFF值分

别为１５．３５％、１０．９９％、９．７５％、７．７９％,臀大肌PDFF值要显著大于臀中肌和臀小肌(P＜０．０５).此外,
女性受试者臀小肌及髂腰肌的 PDFF值均显著大于男性受试者(８．４７％ vs８．２７％、７．９３％ vs７．２１％,

P＜０．０５).评估的骨髓亚区方面大转子、小转子及臀肌粗隆的 PDFF 值分别为９４．７９％、７７．６０％、

７３．６０％,大转子的PDFF值要显著大于小转子和臀肌粗隆(P＜０．０５),且男性受试者大转子和小转子的

骨髓PDFF值均显著大于女性受试者(９５．３２％vs９４．８４％、８０．３３％vs７６．３３％,P＜０．０５).偏相关分析

显示年龄与上述各肌肉和股骨近端各分区骨髓 PDFF 值均呈显著正相关(r＝０．４３３、０．４６５、０．３８５、

０．２１２、０．１９９、０．３３６、０．１８３,P＜０．０５).男性受试者中,臀中肌与大转子、臀小肌与大转子、髂腰肌与小转

子的PDFF值均存在显著相关性(r＝０．３８６、０．３５３、０．２０２,P＜０．０５).女性受试者中臀中肌与大转子、
臀小肌与大转子之间均存在显著相关性(r＝０．３０９、０．２５８,P＜０．０５).结论:臀肌肌群及髂腰肌脂肪浸

润程度与其相应止点股骨骨髓脂肪沉积程度之间存在一定的相关性,肌肉及骨髓脂肪浸润程度与年龄

及性别有关.
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Assessmentoftheprotondensityfatfractioncorrelationbetweenhipmusclesandfemoralbonemarrowat
thecorrespondingpoint,andtoanalyzetheclinicalcharacteristics　WANG Ming,ZHANGPing,LIU
Ying,etal．DepartmentofCT/MR,theThird HospitalofHebeiMedicalUniversity,Shijiazhuang
０５００５１,China

【Abstract】　Objective:Toexploretherelationshipbetweengluteus/iliopsoasmusclefatdistribuＧ
tionandbonemarrowofcorrespondingpointfemoralbonemarrowprotondensityfatfraction,using
MRImDIXONＧQuantsequence．TherelationshipbetweenthePDFFvaluesandclinicalcharacteristics
wereanalyzed．Methods:Atotalof５７６patientsmettheinclusioncriteriaunderwentconventionalMRI
andmDIXONＧQuantimagingoftheleftproximalfemur．Thesubjectsaged２０to８０years．ThePDFF
valuesofgluteusmusclegroups,iliopsoasmuscle,greatertrochanter,lessertrochanterandglutealtuＧ
berosityweremeasuredrespectively．ThecorrelationofPDFFvaluesbetweengluteus/iliopsoasmuscle
andcorrespondingpointbonemarrowwasobserved,andthecorrelationbetweengender,age,BMIand
PDFFvaluesofdifferentsubregionswereevaluated．Results:Intermsofmusclesubregions,thePDFF
valuesofgluteusmaximus,gluteusmedius,gluteusminimusandiliopsoaswere１５．３５％,１０．９９％,
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９．７５％and７．７９％ respectively,andthePDFFvaluesofgluteusmaximusweresignificantlyhigher
thanthoseofgluteusmediusandgluteusminimus(P＜０．０５)．Inaddition,thePDFFvaluesofgluteus
minimusandiliopsoasmusclesinfemalesubjectsweresignificantlyhigherthanthoseinmalesubjects
(８．４７％vs８．２７％,７．９３％vs７．２１％,P＜０．０５)．Intermsofbonemarrowsubregions,thePDFFvalues
ofgreatertrochanter,lessertrochanterandgluteustuberositywere９４．７９％,７７．６０％and７３．６０％,reＧ
spectively．ThePDFFvaluesofgreatertrochanterweresignificantlyhigherthanthoseoflessertroＧ
chanterandgluteustuberosity(P＜０．０５)Inaddition,thePDFFvaluesofgreatertrochanterandlessＧ
ertrochanterin malesubjectsweresignificantlyhigherthanthoseoffemalesubjects(９５．３２％ vs
９４．８４％,８０．３３％vs７６．３３％,P＜０．０５)．Partialcorrelationanalysisshowedthattherewasasignificant
positivecorrelationbetweenageandthePDFFvaluesofmusclesandbonemarrowasmentionedaＧ
bove,respectively(r＝０．４３３,０．４６５,０．３８５,０．２１２,０．１９９,０．３３６,０．１８３,P＜０．０５)．Inmalesubjects,sigＧ
nificantcorrelationwerefoundbetweenthePDFFvaluesofgluteusmediusandgreatertrochanter,

gluteusminimusandgreatertrochanter,iliopsoasandlessertrochanter,respectively(r＝０．３８６,０．３５３,

０．２０２,P＜０．０５)．Infemalesubjects,thereweresignificantcorrelationsbetweengluteusmediusand
greatertrochanter,gluteusminimusandgreatertrochanter,respectively(r＝０．３０９,０．２５８,P＜０．０５)．
Conclusion:Thereisacertaincorrelationbetweenthedegreeoffatinfiltrationingluteal/iliopsoas
muscleandthedegreeoffatdepositioninfemoralbonemarrowatthecorrespondingpoint．Thedegree
offatinfiltrationinmuscleandbonemarrowisrelatedtoageandgender．

【Keywords】　Bonemarrow;Femur;Adiposetissue;Magneticresonanceimaging

　　肌肉减少症和骨质疏松症在老年人群中的发病率

攀升[１].探讨肌肉组织和骨髓结构变化之间的联系是

临床热点问题.肌肉减少症主要表现为肌肉脂肪浸润

的增加及功能的减退,而骨质疏松症主要指单位体积

内骨量减少,骨显微结构破坏以及骨脆性增加,研究显

示骨质疏松患者骨髓脂肪含量增加,这两种病理状态

都与脂肪浸润有一定的关系,都会引起老年人各种运

动功能的障碍,进而导致脆性骨折的发生[２,３].MRI
mDIXONＧQuant成像技术可测量骨骼肌、骨髓、肝脏

和其他组织中的质子密度脂肪分数(protondensity
fatfraction,PDFF)值[４,５].研究表明该技术与磁共振

波谱成像(magneticresonancespectroscopy,MRS)序
列在测量脂肪含量方面一致性较高且扫描范围较

MRS序列有显著增大[６].髋关节是发病率和死亡率

最高的骨折部位,探讨股骨近端肌肉脂肪浸润及其与

相应止点骨髓脂肪含量的变化情况的关系,有助于了

解肌肉减少及骨髓脂肪含量变化的关系,具有重要的

临床意义.学者发现腰椎骨髓脂肪含量与腰背部肌肉

脂肪含量可能存在一定关系[７],据我们所知未发现髋

部肌肉及骨质脂肪含量的相关研究.本研究采用

MRImDIXONＧQuant技术,观测受试者股骨近端肌

肉组织脂肪分数与其相应止点骨髓脂肪分数的相关性

并评价其与性别、年龄和BMI的关系,了解股骨近端

肌肉及骨髓脂肪分数变化,为临床肌肉和骨髓脂肪浸

润的评价提供影像学依据.

材料与方法

１研究对象

前瞻性招募５８０例受试者,对其左侧股骨近端行

MRI检查.纳入标准:①无髋部症状.②无代谢紊乱

性疾病、无神经肌肉性疾病、无髋关节创伤病史、无髋

部手术史;③无与髋关节水平平衡失调和/或形态不对

称有关的身体状况(如脊柱侧弯、晚期髋关节病);④无

一般 MRI禁忌症.排除标准:图像质量不符合诊断要

求,股骨近端 MRI显示肌肉与骨异常信号者.排除不

符合条件者共计５７６名受试者纳入本项研究,其中男

３１０例,年龄范围２０~８０岁,平均年龄(５４．６７±１３．８０)
岁,BMI(２５．５１±３．４０)kg/m２,女２６６例,年龄范围

２０~８０岁,平均年龄(５５．６８±１３．８６)岁,BMI(２６．３０±
３．９３)kg/m２(表１).本研究经我院伦理委员会批准

(W２０２２Ｇ０３３Ｇ１),所有研究对象在检查前均签署知情

同意书.

２检查方法

搜集 受 试 者 身 高,体 重,用 于 计 算 体 重 指 数

(BMI),单位 Kg/m２(BMI＝体重/身高２).
图像采集所有图像 均 使 用 ３．０T MRI扫 描 仪

(Philips,Ingenia３．０TCX)获取,使用体线圈.扫描参

数:TR８．０ ms,TE１．１５ ms,６ 个 梯 度 回 波,视 野

４００mm×３００mm×１８０mm,反转角３°,体素２．５mm×
１．５mm×３．０mm,敏感因子２,信号平均次数１次,扫
描时间４８s.扫描范围髂嵴至臀肌粗隆下缘.
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图１　女,５５岁 (BMI２５．７kg/m２)
的轴面PDFF图.a)髂腰肌(箭)、
臀中肌(箭);b)臀小肌(箭)、臀大

肌(箭);c)大转子;d)小转子;e)
臀肌粗隆.

　　图像分析扫描结束后,系统自动生成水相、脂肪

相、正相位、反相位、T２
∗ 及R２∗ ,共６组图像.由２名

高年资 MR骨肌影像医师在 PhilipsISP后处理工作

站对所有受试者的图像进行双盲分析,逐一观察受试

者股骨近端并在质子密度脂肪分数图上手动勾画感兴

趣区(regionofinterest,ROI),测量左侧大转子、小转

子、臀肌粗隆各部位的 PDFF值,ROI面积范围４５~
５５mm２,测量时注意避开骨皮质.臀肌肌群、髂腰肌

测量时沿肌肉边缘走行手动勾画 ROI,同一层面勾画

２次取平均值(臀大肌与臀小肌在髋臼上缘处测量,髂
腰肌与臀中肌在髂前上嵴层面测量,图１).

３SPSS２６．０统计软件进行统计学分析

采用 KolmogorovＧSmirnov检验对测量参数进行

正态分布检验.年龄和BMI用均值±标准差(±SD)
表示,PDFF值用中位数和四分位距 M(IQR)表示.
使用 MannＧWhitneyU 检验进行不同性别间各参数比

较.KruskalＧWallis检验用于分别比较臀肌肌群、髂
腰肌之间和股骨近端各分区PDFF值的差异性.采用

Spearman＇s相关分析观察肌肉与相应止点骨髓PDFF
值之间的相关性.此外,采用偏相关分析年龄和BMI
与PDFF值的相关性.

观察者间和观察者内测量数据的一致性使用组内

相关系数(intraＧclasscorrelationcoefficients,ICC)进

行评价,ICC大于０．８为可靠性较好[８].

结　果

１一致性检验

两名 MRI骨肌系统影像医师所测量的臀大肌、臀
中肌、臀小肌、髂腰肌、大转子、小转子及臀肌粗隆PDＧ
FF值的ICC＝０．８１４~０．９９０,mDIXONＧQuant技术测

量股骨近端肌肉和骨髓PDFF值的可重复性高.

２不同性别间年龄、BMI以及股骨近端各肌肉和

骨髓PDFF值的比较(表１).臀肌肌群、髂腰肌以及

股骨近端各分区骨髓PDFF值之间的比较(表２、３).
结果显示在上述肌肉亚区中臀大肌处PDFF值最

大,１５．３５％,其中女受试者臀小肌及髂腰肌的 PDFF
值均显著大于男受试者(８．４７％ vs８．２７％、７．９３％ vs
７．２１％,P＜０．０５).在上述股骨近端骨髓亚区中大转

子处的PDFF值最大,９４．７９％,男受试者股骨大转子

和小转 子 的 骨 髓 PDFF 值 均 显 著 大 于 女 受 试 者

(９５．３２％vs９４．８４％、８０．３３％vs７６．３３％,P＜０．０５).女

性和男性髋部肌肉及骨髓PDFF值比较示例如图２.
在控制性别和BMI后,结果显示年龄与肌肉和骨

髓PDFF值存在相关性.在控制年龄和性别后,BMI
与肌肉和骨髓PDFF值之间均无显著相关性(表４).

３不同性别间肌肉与其相应止点骨髓PDFF值
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图２　女和男髋部肌肉及骨髓 PDFF值的比较.女,４９岁.a)臀中肌 (箭),PDFF值(１０．１９％);b)臀大肌

(箭),PDFF 值(１３．７６％);c)大 转 子 (箭),PDFF 值 (９５．０１％).男,５０ 岁.d)臀 中 肌 (箭),PDFF 值

(９．２１％);e)臀大肌(箭),PDFF值(１３．４６％);f)大转子(箭),PDFF值(９５．４５％).

表１　受试者一般资料

参数 Male
(n＝３１０)

Female
(n＝２６６) Z P

Age(years) ５４．６７±１３．８０ ５５．６８±１３．８６ －１．０４２ ０．２９８
BMI(kg/m２) ２５．５１±３．４０ ２６．３０±３．９３ －１．７４５ ０．０８１
PDFF臀大肌(％) １４．５１(１０．９１,１７．９２) １４．８０(１１．７８,１８．８６) －１．３５９ ０．１７４
PDFF臀中肌 (％) １０．８１(８．４８,１３．３９) １１．１０(８．４５,１２．４３) －０．７６６ ０．４４４
PDFF臀小肌 (％) ８．２８(５．７３,１０．７３) ８．４７(６．７０,１１．４２) －２．１５３ ０．０３１∗

PDFF髂腰肌 (％) ７．２１(４．７８,９．３９) ７．９３(６．０１,１０．０１) －３．２２２ ０．００１∗

PDFF大转子(％) ９５．３２(９４．１５,９６．４１) ９４．８４(９３．５３,９５．７８) －４．０５４ ０．０００∗

PDFF小转子(％) ８０．３３(７０．３４,８９．５０) ７６．３３(６７．７１,８６．０７) －２．９０３ ０．００４∗

PDFF臀肌粗隆(％) ７４．９７(６４．６６,８５．６１) ７３．２０(６４．７０,８２．５１) －１．６６８ ０．０９５

Z注:年龄和BMI用平均值±标准差表示,PDFF值用中位数和四分位表示,PDFF即质子密度脂肪分数,∗ 表明有统计学意义(P＜０．０５)

表２　臀肌肌群与髂腰肌之间PDFF值的比较

参数 臀大肌 臀中肌 臀小肌 髂腰肌 P∗ P＃

PDFF(％) １５．３５±５．６１ １０．９９±３．８０ ９．７５±７．０９ ７．７９±４．２９ ０．０００ ＜０．００１

注:∗ 通过KruskalＧWallisH 检验获得的P 值,P＜０．０５说明组间有统计学意义;＃ 代表KruskalＧWallisH 检验的事后两两比较的P 值,P＜０．０５
说明差异有统计学意义

表３　股骨近端各分区PDFF值的差异性比较

参数 大转子 小转子 臀肌粗隆 P∗ P＃

PDFF(％) ９４．７９±２．４０ ７７．６０±１２．３２ ７３．６０±１３．５５ ０．０００ ＜０．００１

注:∗ 通过KruskalＧWallisH 检验获得的P 值,P＜０．０５说明组间有统计学意义;＃ 代表KruskalＧWallisH 检验的事后两两比较的P 值,P＜０．０５
说明差异有统计学意义

相关性分析(表５)
各肌肉与其相应止点骨髓的相关性分析结果为男

与女受试者中臀中肌Ｇ大转子以及臀小肌Ｇ大转子之间

的PDFF 值均具有相关性(r＝０．２５８~０．３８６,P＜
０．０５),男受试者的髂腰肌Ｇ小转子之间的 PDFF值具

有相关性(r＝０．２０２,P＜０．０５).
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表４　年龄、BMI与各肌肉、骨髓PDFF值的偏相关分析

参数 臀大肌 臀中肌 臀小肌 髂腰肌 大转子 小转子 臀肌粗隆

年龄

　r ０．４３３ ０．４６５ ０．３８４ ０．２１２ ０．１９９ ０．３３６ ０．１８３
　P ０．０００∗ ０．０００∗ ０．０００∗ ０．０００∗ ０．０００∗ ０．０００∗ ０．０００∗

BMI
　r ０．０６７ ０．００６ ０．００９ －０．０２５ ０．０１１ －０．０１５ －０．０２０
　P ０．１０９ ０．８９３ ０．８３６ ０．５４４ ０．７９１ ０．７１８ ０．６３３

注:PDFF:质子密度脂肪分数,BMI:身体质量指数,∗ 表明有统计学意义(P＜０．０５)

表５　不同性别间肌肉与其相应止点骨髓PDFF值相关性分析

性别 臀大肌Ｇ
臀肌粗隆

臀中肌Ｇ
大转子

臀小肌Ｇ
大转子

髂腰肌Ｇ
小转子

男性

　r ０．０５２ ０．３８６ ０．３５３ ０．２０２
　P ０．３５８ ０．０００∗ ０．０００∗ ０．０００∗

女性

　r ０．０７０ ０．３０９ ０．２５８ ０．０９９
　P ０．２６０ ０．０００∗ ０．０００∗ ０．１０６

注:∗ 表明有统计学意义(P＜０．０５)

讨　论

本研究我们使用 MRImDIXONＧQuant技术测量

受试者股骨近端肌肉与其相应止点骨髓的PDFF值,
发现股骨近端臀中肌与大转子、臀小肌与大转子、髂腰

肌与小 转 子 的 PDFF 值 均 存 在 显 著 相 关 性 (P ＜
０．０５).各肌肉以及骨髓亚区的PDFF值均与年龄呈显

著正相关(P＜０．０５).
年龄、性别与肌肉及骨髓各亚区PDFF值的关系.

偏相关分析发现随着年龄的增长,股骨近端肌肉和骨

髓的PDFF值也会增加,这与其他研究的结果相一致,
即在人体衰老的过程中肌肉与骨髓的脂肪浸润程度加

深,具体表现为相应部位的PDFF值的增加[９].同时,
本研究还观察到性别对肌肉与骨髓各亚区PDFF值也

存在一定影响,即女受试者肌肉亚区的PDFF值要高

于男受试者,而骨髓亚区的PDFF值却低于男受试者.
我们推测此现象可能与女性生理周期的雌激素水平变

化有一定关联.研究表明绝经后女性股骨近端的骨髓

PDFF值要显著高于绝经前女性[１０],说明雌激素水平

的变化会对股骨近端骨髓PDFF值的变化产生影响,
我们推测雌激素可能是通过促进骨髓的“红黄转化”这
一机制发挥作用的,即造血功能更强的红骨髓含量的

升高可能是导致女受试者骨髓PDFF值较男受试者低

的一个原因,有待进一步的研究确认[１１,１２].此外,本
研究也发现股骨近端不同肌肉间以及骨髓不同分区间

PDFF值均存在显著差异(P＜０．０５).肌肉亚区中臀

大肌的PDFF值最高,１５．３５％,这与Belzunce等[１３]研

究结论一致,该研究也得出臀大肌PDFF值高于其它

外展肌,这可能与臀大肌作为髋关节的最有力伸肌,其
功能和纤维组成成分与其他臀肌不同,进而导致PDＧ

FF值要高于其它臀肌.股骨近端各亚区的骨髓PDＧ
FF值也存在显著性差异.Martel等[１４]研究发现女股

骨近端不同亚区间骨髓脂肪含量不同,存在区域性差

异,与我们的结果相一致.我们认为这可能与各亚区

的脂肪沉积模式存在一定差异有关.
肌肉脂肪分布和骨髓脂肪含量之间的关系.目前

分析结果表明在股骨近端,臀中肌Ｇ大转子,臀小肌Ｇ大

转子,髂腰肌Ｇ小转子PDFF值之间分别存在显著正相

关性(P＜０．０５).首先,肌肉与骨骼在空间和功能上

存在密切关系,作为运动功能单元共同体,骨骼提供支

撑作用,而附于骨表面的肌肉提供运动力学,协助人体

的机械运动,同时骨骼肌还能维持人体的平衡,防止跌

倒,从而减少骨折风险[１５Ｇ１７].Zhang等[１８]指出强大的

肌肉会增加对骨骼的机械刺激,当肌肉收缩时会导致

骨骼处于紧张状态,骨细胞在机械受体的作用下,会在

骨皮质内外发生骨重塑,从而提高了骨强度.此外,也
有表明随着年龄的增长,肌肉质量下降似乎发生在骨

量下降之前,这表明通过增加肌肉质量来预防骨质疏

松的可能性[１９].本研究发现臀肌肌群、髂腰肌脂肪浸

润与其相应止点骨髓脂肪沉积具有相关性,随着年龄

的增长肌肉脂肪浸润增加,其相应止点处骨髓的脂肪

含量也增加.Dieckmeyer等[２０]对健康志愿者大腿和

髋部的骨骼肌PDFF值进行评估,发现股四头肌PDＧ
FF值与大转子骨髓PDFF值存在相关性,与我们研究

结果相一致.研究表明髋关节骨折患者肌内脂肪水平

明显增加,骨密度降低,骨髓脂肪含量的增高[２１].说

明无论在正常还是病理状态下,肌肉与骨髓脂肪含量

可能具有一致的变化趋势.多数研究表明腰部肌肉与

骨髓脂肪成分变化情况也具有类似特征,Sollmann
等[７]评价绝经后女性椎旁肌和腰椎PDFF值之间的关

系,得出绝经后女性骨髓与局部肌肉之间存在显著相

关性.Zhao等[２２]评估了女和男椎旁肌和腰椎 PDFF
值之间的关系,并观察到骨密度正常的患者与骨质减

少和骨质疏松的患者相比,椎旁肌的 PDFF值较低.
上述研究表明肌肉脂肪浸润的增加可能会导致肌肉质

量和力量薄弱,从而导致对相应附着处骨骼刺激的减

少,引起骨量的降低,进而导致骨质疏松的发生,而与

骨髓内骨细胞同源的脂肪细胞相应增多,具体表现为
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PDFF值的增大.
综上所述,使用 mDIXONＧQuant技术能够定量

测量股骨近端臀肌肌群、髂腰肌及相应止点骨髓PDＧ
FF值,并且两者存在显著相关性,提示肌肉与其止点

骨髓脂肪沉积可能具有相同的趋势,为临床肌肉脂肪

浸润及骨髓脂肪浸润的评价提供影像学依据,为临床

骨质疏松的预防提供新见解.
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