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健康成年女性腰椎骨髓成分对DWI骨髓扩散信号强度及
ADC值的影响*

韩 铮,胡 亮△,潘江峰,夏秀梅

(金华市中心医院医学影像科,浙江金华
 

321000)

  [摘要] 目的 分析健康成年女性腰椎骨髓成分对骨髓扩散加权成像(DWI)表现的影响。方法 回顾性

分析103名成年女性上腹部 MRI检查内容,根据两点法水脂分离技术测量腰1椎体骨髓脂肪分数,根据DWI
测量腰1椎体表观扩散系数(ADC)值,基于DWI(b=800

 

s/mm2)图像,根据腰1椎体与邻近竖脊肌信号强度

比较将研究对象分为高信号组(n=51)和等低信号组(n=52)。分析年龄、腰椎骨髓脂肪分数、月经状况对腰椎

骨髓扩散信号强度及ADC值的影响。最后分析腰椎骨髓脂肪分数与ADC值间的相关性。结果 单因素分析

表明,健康成年女性腰椎骨髓扩散信号强度及 ADC值受年龄、腰椎骨髓脂肪分数和月经状况的影响(P<
0.001)。多因素分析表明,年龄(P=0.046)和腰椎骨髓脂肪分数(P=0.005)是腰椎骨髓扩散信号强度的影响

因素,而月经状态(P=0.242)不是其影响因素。另外,腰椎骨髓脂肪分数(P<0.001)是腰椎骨髓ADC值的影

响因素,两者呈负相关(r=-0.607,P<0.001),而年龄(P=0.497)和月经状态(P=0.082)不是其影响因素。
 

结论 健康成年女性腰椎骨髓成分对骨髓扩散信号强度及ADC值有明显影响。
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  [Abstract] Objective To

 

analyze
 

the
 

effect
 

of
 

lumbar
 

bone
 

marrow
 

composition
 

on
 

bone
 

marrow
 

diffu-
sion-weighted

 

imaging
 

(DWI)
 

in
 

healthy
 

adult
 

women.Methods Retrospective
 

analysis
 

was
 

performed
 

on
 

up-
per

 

abdominal
 

MRI
 

of
 

103
 

adult
 

women.Bone
 

marrow
 

fat
 

fraction
 

of
 

lumbar
 

vertebra
 

was
 

measured
 

according
 

to
 

two-point
 

water-lipid
 

separation
 

technique,and
 

apparent
 

diffusion
 

coefficient
 

(ADC)
 

value
 

of
 

lumbar
 

verte-
bra

 

was
 

measured
 

according
 

to
 

DWI
 

image
 

(b=800
 

s/mm2).The
 

subjects
 

were
 

divided
 

into
 

the
 

high-signal
 

group
 

and
 

the
 

equal-low-signal
 

group
 

according
 

to
 

the
 

signal
 

intensity
 

of
 

lumbar
 

vertebra
 

and
 

adjacent
 

erector
 

spine
 

muscles.The
 

effects
 

of
 

age,lumbar
 

bone
 

marrow
 

fat
 

fraction
 

and
 

menstrual
 

status
 

on
 

the
 

signal
 

intensity
 

and
 

ADC
 

value
 

of
 

lumbar
 

bone
 

marrow
 

diffusion
 

were
 

analyzed.Finally,the
 

correlation
 

between
 

lumbar
 

bone
 

marrow
 

fat
 

fraction
 

and
 

ADC
 

value
 

was
 

analyzed.Results Univariate
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

lumbar
 

bone
 

marrow
 

diffusion
 

signal
 

intensity
 

and
 

ADC
 

value
 

were
 

affected
 

by
 

age,lumbar
 

bone
 

marrow
 

fat
 

fraction
 

and
 

menstrual
 

status
 

(P<0.001).Multivariate
 

analysis
 

showed
 

that
 

age
 

(P=0.046)
 

and
 

lumbar
 

bone
 

marrow
 

fat
 

fraction
 

(P=0.005)
 

were
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

lumbar
 

bone
 

marrow
 

diffusion
 

signal
 

intensity,but
 

men-
strual

 

status
 

(P=0.242)
 

was
 

not
 

the
 

influencing
 

factor.In
 

addition,lumbar
 

bone
 

marrow
 

fat
 

fraction
 

(P<
0.001)

 

was
 

the
 

factor
 

influencing
 

the
 

ADC
 

value
 

of
 

lumbar
 

bone
 

marrow,and
 

the
 

two
 

were
 

negatively
 

correla-
ted

 

(r=-0.607,P<0.001),but
 

age
 

(P=0.497)
 

and
 

menstrual
 

status
 

(P=0.082)
 

were
 

not
 

the
 

influencing
 

factors.Conclusion The
 

bone
 

marrow
 

composition
 

of
 

lumbar
 

vertebrae
 

in
 

healthy
 

adult
 

women
 

has
 

significant
 

effects
 

on
 

the
 

signal
 

intensity
 

and
 

ADC
 

value
 

of
 

bone
 

marrow
 

diffusion.
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  扩 散 加 权 成 像 (diffusion
 

weighted
 

imaging,
DWI)通过反映骨髓内水分子扩散情况间接反映骨髓

功能状况,目前在骨髓疾病的检出[1-2]、良恶性椎体骨

折鉴别[3-7]、骨髓瘤治疗疗效评估及预后[8-9]等方面显

示出较高的价值。多项研究表明,在健康成年女性

中,腰椎及骨盆骨髓扩散信号强度及表观扩散系数

(apparent
 

diffusion
 

coefficient,ADC)值随年龄和月

经状况的不同而不同[10-14]。目前,大多数研究推测年

龄和月经状况主要通过影响骨髓成分来影响骨髓扩

散信号强度及ADC值[10-12,14]。研究腰椎成分对其骨

髓扩散信号强度及ADC值的影响,可以全面了解骨

髓组织的结构和代谢状态,并进一步认识骨髓在生理

和病理状态下的变化规律,这对影像诊断及临床治疗

方案的制订具有重要意义。然而,关于这两者之间的

关系国内外尚未见报道。因此,本研究旨在分析健康

成年女性腰椎骨髓成分对腰椎骨髓扩散信号强度及

ADC值的影响。
1 资料与方法

1.1 一般资料

本研究回顾性分析2021年1月至2022年12月

在本院接受上腹部 MRI检查的健康成年女性影像学

资料。研究对象纳入标准:(1)年龄≥18岁;(2)腰椎

发育正常。排除标准:(1)腰椎骨折、手术及放化疗

史;(2)恶性血液系统疾病、肿瘤病史;(3)激素类药物

服用史;(4)近1个月内感染病史;(5)肝硬化病史;
(6)DWI序列明显伪影,水脂分离序列中出现水脂错

配。最终103例健康成年女性纳入本研究,年龄19~
82岁,平均(50.44±13.60)岁。其中,年龄19~<30
岁8例,30~<40岁17例,40~<50岁15例,
50~<60岁有40例,60~<70岁有15例,70~82岁

8例。本研究通过本院伦理委员会审查批准(批准号

2023650101),并免除检查者知情同意。
1.2 方法

使用GE
 

1.5T
 

Optima
 

MR360扫描仪,采用8通

道体部线圈及呼吸门控,行上腹部 MR平扫及DWI
检查,部分行增强扫描。呼吸触发轴位DWI(RTr

 

AX
 

DWI),TR=6
 

600
 

ms,TE=75
 

ms,FOV
 

40.0
 

cm×
40.0

 

cm,层厚=6
 

mm,层间距=1.2
 

mm,矩阵=
256×256,NEX=4,b值取0和800

 

s/mm2。两点法

水脂分离(三维容积内插快速采,LAVA-Flex),TR=
5.9

 

ms,TE
 

=
 

3.1
 

ms,FOV
 

42.0
 

cm×33.6
 

cm,层
厚=6

 

mm,层间距=-4.5
 

mm,矩阵=256×192。
并自动生成水相、脂肪相、水+脂肪相、水-脂肪相。
1.3 图像分析

在b=800
 

s/mm2 图像上,根据腰1椎体与邻近

竖脊肌信号强度比较将研究对象分为两组:高信号组

(腰椎骨髓扩散信号强度明显高于邻近竖脊肌扩散信

号强度)和等低信号组(腰椎骨髓扩散信号强度低于

邻近 竖 脊 肌 扩 散 信 号 强 度 或 与 之 相 似)。在 GE
 

ADW4.6工作站,在腰1椎体中间水平位置勾画出类

圆形感兴趣区,面积为(150±25)mm2,测量腰1椎体

骨髓 ADC 值。在 明 天 医 网 PACS 系 统 (版 本 号

V4.9.0.4804)上,在腰1椎体中间水平位置勾画出类

圆形感兴趣区,面积为(150±25)mm2,测量腰椎骨髓

水相及脂肪相信号强度,计算骨髓脂肪分数,腰椎骨

髓脂肪分数=脂肪相信号强度/(水相信号强度+脂

肪相信号强度)×100%,见图1。由两名具有10年

MRI诊断经验的影像医师分别进行上述数据测量及

信号分型评价,对两者结果进行一致性分析。最后,
以其中一名具有丰富肌骨影像诊断经验医师的结果

作为后续研究数据。

  A:腰椎骨髓扩散信号强度高于邻近竖脊肌,表现为高信号;B:腰椎骨髓扩散信号强度与邻近竖脊肌相似,表现为等信号;C:腰椎骨髓扩散信

号强度低于邻近竖脊肌,表现为低信号;D:水相时腰椎骨髓信号强度测量示意图;E:脂肪相时腰椎骨髓信号强度测量示意图;F:腰椎骨髓ADC值

测量示意图。

图1  腰椎骨髓扩散信号强度分型、ADC值、脂肪分数测量示意图
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1.4 统计学处理

采用SPSS21.0软件进行数据统计分析、Graph-
pad

 

Prism9软件进行作图。采用Shapiro-Wilk法进

行正态分布检验,符合正态分布的计量资料采用x±
s表示,不符合正态分布的计量资料采用 M(Q1,Q3)
表示,计数资料采用例数或百分比表示。不同评价者

对腰椎骨髓扩散信号强度分型间的一致性用 Kappa
系数,不同评价者对腰椎骨髓脂肪分数及ADC值测

量的一致性用组内相关系数(intraclass
 

correlation
 

coefficient,ICC)和Bland-Altman图。对于影响腰椎

骨髓扩散信号强度高低的因素,先采用二分类logistic
回归分析进行单因素统计学分析,将P<0.1的因素

纳入多因素模型中,进行多因素分析。对于影响腰椎

骨髓ADC值的因素,先采用多元线性回归分析对单

因素进行统计学分析,将
 

P<0.1纳入多因素模型

中,进行多因素分析。腰椎骨髓 ADC值与腰椎骨髓

脂肪分数间相关性采用Spearman
 

秩相关。以 P<
0.05为差异有统计学意义。
2 结  果

2.1 腰椎骨髓扩散信号强度、ADC值、脂肪分数测

量的重复性

不同评价者腰椎骨髓扩散信号强度分型 Kappa
系数为0.845(95%CI:0.741~0.949),不同评价者

腰椎 骨 髓 ADC 值、脂 肪 分 数ICC 分 别 为 0.747
(95%CI:0.647~0.821)、0.845(95%CI:0.780~
0.893)。腰 椎 骨 髓 ADC 值、脂 肪 分 数 两 次 测 量

Bland-Altman图见图2。腰椎骨髓扩散信号强度、
ADC值及脂肪分数测量在不同评价者之间具有良好

甚至优秀的一致性。

  A:ADC值;B:脂肪分数。

图2  腰椎骨髓ADC值、脂肪分数两次测量Bland-Altman图

2.2 腰椎骨髓扩散信号强度的影响因素

单因素分析显示,年龄、腰椎骨髓脂肪分数、月经

状况为腰椎骨髓扩散 信 号 强 度 的 影 响 因 素(P<
0.001)。多因素分析显示,年龄(P=0.046)、腰椎骨

髓脂肪分数(P=0.005)为腰椎骨髓扩散信号强度影

响因素,月经状况(P=0.242)不是其影响因素,见表

1、图3。

表1  影响腰椎骨髓扩散信号强度的二元logistic回归分析结果

项目
单因素分析

等低信号组(n=52) 高信号组(n=51) P

多因素分析

OR(95%CI) P

年龄[M(Q1,Q3),岁] 58.00(54.25,64.00) 40.00(34.00,48.00) <0.001 0.895(0.803~0.998) 0.046

腰椎骨髓脂肪分数[M(Q1,Q3),%] 73.10(62.44,76.64) 40.28(31.97,53.27) <0.001 0.953(0.921~0.986) 0.005

月经状况(未绝经/绝经,n) 5/47 39/12 <0.001 2.967(0.481~18.312) 0.242

  A:年龄比较箱线图(5%~95%);
 

B:腰椎骨髓脂肪分数比较箱线图(5%~95%);C:月经状况比较百分比图;①:等低信号组;②:高信号组;a:
P<0.001。

图3  高信号组和等低信号组年龄、腰椎骨髓脂肪分数、月经状况比较
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2.3 腰椎骨髓ADC值的影响因素

单因素分析显示,年龄、腰椎骨髓脂肪分数、月经

状况是腰椎骨髓ADC值的影响因素(P<0.001);多
因素分析显示,腰椎骨髓脂肪分数(P<0.001)是腰椎

骨髓ADC值的影响因素,年龄(P=0.497)及月经状

况(P=0.082)并非腰椎骨髓ADC值影响因素,成年

女性腰椎骨髓脂肪分数与 ADC值呈负相关(rs=
-0.607,P<0.001),见表2,图4。

表2  影响腰椎骨髓ADC值的多元线性回归分析结果

项目
单因素分析

β P

多因素分析

β P

年龄(岁) -0.526 <0.001 -0.092 0.497

腰椎骨髓脂肪分数(%) -0.598 <0.001 -0.416 <0.001

月经状况(未绝经/绝经) 0.533 <0.001 0.227 0.082

图4  女性腰椎骨髓脂肪分数与ADC值线性相关分析图

3 讨  论

本研究结果显示,在健康女性中,腰椎骨髓脂肪

分数对腰椎骨髓扩散信号强度影响明显。此外,有研

究发现在50岁以前,女性腰椎和骨盆的骨髓扩散表

现为高信号,而在50岁之后则表现为等低信号[11-12]。
这种现象可能是因为50岁前女性腰椎及骨盆内含有

较多的红骨髓,而50岁之后脂肪含量明显增加,红骨

髓转化为黄骨髓。本研究结果显示腰椎骨髓扩散高

信号组脂肪分数较等低信号组低,与上述研究相符。
黄骨髓的化学成分大约80%为脂质、15%为水、5%为

蛋白,而红骨髓的化学成分大约50%为脂质、35%为

水、15%为蛋白[15-16]。红骨髓含有更多的水分和血液

灌注,因此其扩散信号强度及 ADC值均高于黄骨

髓[14,17-18]。另外,CUI等[14]研究表明腰椎骨髓扩散信

号强度与骨髓内水分数相关,骨髓内水分数越高,骨
髓扩散信号强度越高,这可能与 T2穿透效应[指高

T2信号强度的组织或成分(如水)在DWI中保留其

高信号]有关。骨髓内水分数与脂肪分数呈负相关,
所以本研究中健康成年女性的腰椎骨髓扩散高信号

组腰椎骨髓脂肪分数较等低信号组低。本研究显示,
女性腰椎骨髓脂肪分数对腰椎骨髓 ADC值有影响,
二者呈现一定的负相关。已有研究发现女性腰椎骨

髓ADC值与年龄[10]和骨质密度[19]呈负相关。随着

年龄增长,腰椎骨髓脂肪含量逐渐增加,骨密度逐渐

降低,而ADC值逐渐减小,因此腰椎骨髓 ADC值与

腰椎骨髓脂肪分数呈现一定的负相关。本研究单因

素分析结果显示,年龄是腰椎骨髓 ADC值的影响因

素,这与之前研究结果一致[10-13]。然而,多因素分析

结果显示,年龄并不是腰椎骨髓ADC值的影响因素,
作者推测年龄可能是通过影响骨髓成分间接影响腰

椎骨髓ADC值。
多项研究表明,绝经前的女性腰椎红骨髓含量丰

富,骨髓内含有较多的水分及血液灌注[16,20]。而绝经

后的女性雌激素急剧下降,导致腰椎骨髓内脂肪急剧

堆积,同时骨水分及血液灌注明显减少[16]。早期一项

研究显示,女性双侧卵巢切除术后3个月(相当于人

工绝经),腰椎骨量急剧减少12.5%,骨髓内脂肪含量

急剧增加92%,同时骨髓血液灌注明显减少[21]。以

往研究发现,女性腰椎骨髓扩散信号强度和 ADC值

与月经状况相关。未绝经女性腰椎骨髓扩散信号强

度大多呈高信号、骨髓 ADC值相对较高。而绝经后

女性腰椎扩散信号大多呈等低信号,ADC值相对较

低[10,14]。本研究单因素分析结果与之基本一致,但多

因素分析结果显示,月经状态与腰椎骨髓扩散信号强

度及ADC值不相关。这可能与引入腰椎骨髓脂肪分

数有关,月经状况可能主要通过影响腰椎骨髓成分来

影响腰椎骨髓扩散信号强度及ADC值。
本研究存在以下缺陷:(1)本研究为单中心,入组

人群存在选择偏倚;(2)本研究为回顾性研究,仅研究

了腰1椎体骨髓扩散信号强度及ADC值情况,并未

测量其他腰椎骨髓情况,其原因是随着年龄增长,其
他腰椎退行性改变明显,这可能会影响腰椎骨髓DWI
表现;(3)本研究使用梯度回波水脂分离技术测量腰

椎骨髓脂肪分数,这容易受磁场不均匀性的影响。
总之,本研究发现健康成年女性腰椎骨髓成分对

腰椎骨髓扩散信号强度及ADC值有明显影响。了解

腰椎骨髓DWI表现的真正影响因素,对于骨髓DWI
临床实践具有一定的价值。
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