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双能量能谱 CT 物质定量分析技术对胰腺脂肪沉积的诊断价值

李梦如,韦摇 炜,张龙龙,赵英明,赵摇 晶

[摘要]目的:探讨双能量能谱 CT 物质定量分析技术对胰腺脂肪沉积的诊断价值。 方法:选取临床诊断为肥胖症、高血糖、脂
肪肝等代谢综合征症候群病人 35 例(观察组),在最佳 KeV 值单能量图像上,分别测定胰腺头、体、尾部的 CT 值;在脂肪 - 水

物质图像上,分别测定胰腺头、体、尾部的脂肪含量;获得胰腺各部组织的能谱曲线,并做出平均能谱曲线。 将该结果与 30 例

因体检或其他疾病行腹部 CT 扫描的病人(对照组)所测定的脂肪含量值进行对照研究。 结果:观察组 35 例中 8 例体质量指

数(BMI)正常,其余均为超重或肥胖;观察组中胰腺平均 CT 值随着 BMI 增高呈下降趋势,而平均脂肪含量值随 BMI 增高呈上

升趋势(P < 0. 01);观察组胰腺组织的能量 CT 值及水含量值均明显低于对照组,脂肪含量值明显高于对照组(P < 0. 01)。 结

论:双能量能谱 CT 定量分析技术可客观、定量地描述胰腺中的脂肪沉积,为临床早期诊断、早期治疗提供更加有价值的信息。
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Diagnostic value of dual鄄energy spectral CT material
quantitative analysis in pancreatic fat deposition

LI Meng鄄ru,WEI Wei,ZHANG Long鄄long,ZHAO Ying鄄ming,ZHAO Jing
(Department of Radiology,Provincial Hospital Affiliated to Anhui Medical University,Hefei Anhui 230001,China)

[Abstract] Objective:To explore the diagnostic value of dual鄄energy spectral CT material quantitative analysis for pancreatic fat
deposition. Methods:A total of 35 patients with metabolic syndrome,such as obesity,hyperglycemia and fatty liver,were selected as the
observation group. The CT values of the head,body and tail of pancreas were measured on the single energy image of optimal keV value.
The fat contents of the head, body and tail of pancreas were determined on the fat鄄water material image. The spectral curves of
pancreatic tissues were obtained to make the average spectral curves. The results were compared with the fat contents measured in 30
patients who underwent abdominal CT scan for physical examination or other diseases in the control group. Results:Among 35 cases in
the observation group,8 cases were found with normal body mass index,and the rest were overweight or obesity. The average CT value of
pancreas decreased with the increase of body mass index (P < 0. 01),while the average fat content increased with the increase of body
mass index(P < 0. 01). The energy CT value and water content of pancreatic tissues in observation group were significantly lower than
those in control group,and the fat content was significantly higher than that in control group(P < 0. 01). Conclusions:Dual鄄energy
spectral CT quantitative analysis can objectively and quantitatively describe the fat deposition in pancreas,and provide more valuable
informations for early diagnosis and treatment in clinic.
[Key words] fat metabolism disorder;pancreatic disease;tomography,X鄄ray computer;quantitative study

摇 摇 胰腺脂肪沉积( pancreatic fat deposition,PFD)
是指胰腺腺泡或胰岛细胞中有三酰甘油累积,或胰

腺实质被脂肪组织替代[1]。 PFD 的发生可直接损

害胰岛 茁 细胞或间接抑制细胞胰岛素信号转导,最
终诱发 茁 细胞凋亡引起糖尿病,而糖尿病、肥胖、代
谢综合征等又可导致胰腺发生脂肪化,进一步加重

病人病情[2 - 6]。 脂肪积聚于胰腺实质胰岛细胞或腺

泡细胞是可逆的,称为胰腺脂肪浸润;脂肪细胞积聚

于胰腺实质内是不可逆的,称为胰腺脂肪替代[7 - 8]。
由于胰腺脂肪沉积部分为可逆性的,因此定量评价

胰腺脂肪含量对于胰腺脂肪沉积的早期诊断、早期

干预十分重要,而双能量能谱 CT 定量分析技术能

够克服传统 CT 的伪影及部分容积效应等弊端、对
病灶脂肪含量精准判断,对胰腺脂肪沉积预防、早期

诊断具有重要价值。 本研探讨双能量能谱 CT 定量

分析技术在 PFD 中的诊断价值。 现作报道。

1摇 资料与方法

1. 1摇 一般资料摇 收集 2017 年 3 月至 2019 年 8 月

65 例在我院行腹部 CT 扫描的病人资料,根据病人
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病情分为 2 组。 观察组 35 例,其中男 22 例,女 13
例;年龄 21 ~ 76 岁;临床表现为 2 型糖尿病 32 例,
代谢综合征及肥胖症 1 例,高胰岛素血症 1 例,单纯

性肥胖 1 例;纳入标准:糖尿病、高血脂或代谢综合

征病人。 对照组 30 例,其中男 20 例,女 10 例;年龄

26 ~ 65 岁;纳入标准:排除糖尿病,无血脂异常,无
胰腺疾病、无病理性肥胖 [体质量指数 ( BMI) <
24 kg / m2],因体检或其他疾病行腹部 CT 扫描病

人。 BMI =体质量(kg) /身高2 (m2)。 BMI < 24 kg /
m2 正常,逸24 kg / m2 超重,逸28 kg / m2 肥胖。
1. 2摇 方法摇 病人空腹 8 h,并于检查前 15 ~ 30 min
饮用 500 ~ 1 000 mL 清水,使胃和十二指肠充盈。
用 GEDiscovery CT 750HD 扫描机行腹部平扫,病人

取仰卧位,扫描范围自膈顶至肋弓下缘,采用 GSI 模
式扫描。 扫描参数:螺旋扫描速度每圈 0. 8 s,螺距:
1. 375颐 1,准直宽度 0. 625 mm 伊64;电压为高低能量

(140 kVp 和 80 kVp)0. 5 ms 瞬时切换,管电流约为

550 mA。
1. 3 摇 后处理方法 摇 将平扫单能量图像传输至

Advanced Workstation(ADW 4. 6,GE Health)工作站

处理,行脂肪测量及分析。 主要测量及分析方法为:
在最佳 keV 值单能量图像上,分别测定胰腺头、体、
尾部的 CT 值,并取均值;在脂肪 - 水物质图像上,
分别测定胰腺头、体、尾部的脂肪含量,并取均值;获
得胰腺各部组织的能谱曲线,并做出平均能谱曲线,
以直观显示胰腺组织的脂肪含量变化情况。
1. 4 摇 统计学方法 摇 采用 t 检验、方差分析和 q
检验。

2摇 结果

2. 1摇 图像分析 摇 所有平扫单能量图像传输至 GE
ADW 4. 6 工作站处理,进行后处理脂肪测量及分

析,随着胰腺实质中脂肪含量的增强,胰腺组织能谱

曲线的斜率逐渐降低。 典型病例见图 1 ~ 3。

A：70 keV"#$CT%&'()，+ROI,-./012345678"#$CT9；B、C：<-=>?@A'，BCBD=>?@'，CD<?@
'，E'B、C)F,-7GHIJ=>K$LM9N<K$LM9；D：1236N46HIJ#OPQ（STU）

'1 WXAYH

A B C D

A："#MPR，%&'()*，+,-.（0+1%）；B：Fat（Water）4567，8ROI9:;&'+<=，>?@A,B(
)CDE，&+,#()*FG，()CDH62.99 mg/mL；C：&'A,IJKL，KL"MN-OP

72 Q,65R，2STUV20W

A B C

2. 2摇 观察组 BMI 值、胰腺 CT 值及脂含量值分布情

况摇 观察组 35 例中,BMI 为 19. 03 ~ 42. 44 kg / m2,8
例 BMI 正常,其余均为超重或肥胖;胰腺平均 CT 值

随着 BMI 增高呈下降趋势,而平均脂含量值随 BMI
增高呈上升趋势,差异均有统计学意义(P < 0. 01)
(见表 1)。 观察组胰腺组织的能量 CT 值及水含量

值均显著低于对照组,脂肪含量值显著高于对照组

(P < 0. 01)(见表 2)。

3摇 讨论

摇 摇 组织学诊断为公认的 PFD 诊断金标准,但因活

体难以取得目的组织导致临床应用受限。 目前临床

上用于诊断 PFD 的手段多为影像学检查,包括腹部

超声、CT 和 MRI[6]。 超声检查表现为胰腺回声增

强,强于肝脏回声[6,9],但是超声仅能对 PFD 进行定

性或半定量分析,且胰腺为腹膜后脏器,易受肠道气
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体干扰。 多数学者对 MR 技术在量化胰腺脂肪含量

的应用进行研究,常用的方法[10 - 12]有 MR 双回波化

学移位成像、频率选择脂肪预饱和技术、磁共振波谱

分析等,但效果均不佳。 常规 CT 平扫是检测 PFD
最普遍的方法,但传统 CT 采用混合能量 X 射线,会
使 CT 值产生漂移,且 CT 值容易受机器型号及性

能、伪影及部分容积效应等影响,因此准确性亦有

限[13]。 以瞬时双 keV 为核心技术的双能量能谱 CT
成像是 CT 成像领域中的一项新技术。 能谱 CT 扫

描覆盖范围广,扫描所需时间短,且 CT 能谱成像将

传统的 X 线混合能量图像通过特定软件和算法分

解成不同 keV 水平的单能量图像,可以获得扫描野

内各器官的多种基物质图像(如水、钙、脂肪等)以

及能谱曲线,进行物质定量及能谱综合分析[13 - 15],
其优势在于:(1)采用最佳对比噪声比技术,可获得

最佳 keV 的单能量图像,因其具备较高的图像质量

和对比噪声比,可消除射线硬化伪影,使 CT 值更加

准确。 (2)能谱 CT 的物质定量分析技术可以对碘、
水、脂肪等物质进行两两配对,进行物质定量测定。
(3) 能谱曲线反映了感兴趣区内组织在 40 ~
140 keV不同条件下 CT 值的连续变化情况,含脂肪

组织表现为弓背向上的曲线。 本研究采用能谱 CT
对胰腺组织脂肪的沉积情况进行研究发现,胰腺平

均 CT 值随着 BMI 增高呈下降趋势,而平均脂含量

值随 BMI 增高呈上升趋势,差异均有统计学意义

(P <0. 01);观察组胰腺组织的能量 CT 值及水含量

值均显著低于对照组,脂肪含量值显著高于对照组

(P < 0. 01)。 能谱 CT 的脂肪 - 水物质图为 PFD 的

判断提供了一个简单易行的测量方法,为临床早期

诊断、早期治疗代谢综合征提供更多有价值的信息。

A："#$%&'，)*+,-./0，123456，789:;<=>?@ABC；B：Fat（Water）GH,&，IROIJKL)
*MNO，PQRSTUVWXYZ[，TUWXYZ\]，^_[`80 mg/mL；C：)*TUabcd，cdefg-hi、C6

&3 k,68l,]mnop20q，2rsto

A B C

摇 表 1摇 观察组 BMI 值、胰腺 CT 值及脂肪含量值分布情况

(x 依 s)

分组 n CT 值 / Hu
脂肪含量

(脂 - 水配对) / (mg / mL)

BMI / (kg / m2)
摇 < 24 8 40. 33 依 4. 41 - 106. 21 依 43. 29摇 摇
摇 24 ~ < 28 19摇 35. 35 依 6. 07 - 80. 45 依 62. 01
摇 逸28 8 22. 71 依 6. 81**## 37. 42 依 53. 69**##

摇 F — 19. 49 15. 76
摇 P — <0. 01 < 0. 01
摇 MS组内 — 35. 124 3 203. 463

摇 摇 q 检验与 BMI < 24 kg / m2 比较**P < 0. 01,与 BMI 24 ~ 28 kg /

m2 比较##P < 0. 01

表 2摇 观察组和对照组单能量 CT 值及脂肪含量值比较(x 依 s)

分组 n CT 值 / Hu
脂肪含量

(脂 - 水配对) / (mg / mL)
水含量

(水 - 脂配对) / (mg / mL)

观察组 35 31. 91 依 6. 72 - 22. 37 依 64. 56 1 182. 69 依 52. 17

对照组 30 50. 23 依 4. 13 - 179. 23 依 8. 95 1 305. 10 依 20. 65

t — 13. 44 14. 22 12. 76

P — <0. 01 < 0. 01 < 0. 01

摇 摇 本研究尚存在以下不足:(1)未能对高血糖、高
血脂等不同原因所致的胰腺脂肪化进行分类研究。
(2)因样本量较少,未能对 PFD 程度进行分级。 今

后将加大样本量,进行更细致的研究。
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基于能谱 CT 纹理分析在预测胃癌术前淋巴结转移中的价值

王小雷1,2,高玉青1,徐摇 鹤1,2,张书海1,2,李淑华1,赵灿灿1,段绍峰3,谢宗玉1

[摘要]目的:探讨能谱 CT 纹理分析在胃癌病人术前预测淋巴结转移中的价值。 方法:回顾性分析 80 例经手术切除病理证实

的胃癌病人(训练组为 57 例,验证组为 23 例)。 使用专用的纹理分析软件 AK 对术前静脉期能谱 70 keV CT 图像进行分割病

变并提取影像学特征。 使用 Mann鄄Whitney U 检验分析 2 组之间的特征,保留 P < 0. 05 的特征,进一步通过 logistic 回归分析寻

找有鉴别能力的特征(P < 0. 05),然后使用最小冗余最大相关方法剔除冗余,但保留与标签相关性最高的 10 个特征,使用逐

步多元 logistic 回归,构建预测模型,并构建最终模型,通过 ROC 分析对模型的性能进行评价。 结果:纹理特征方面,最小冗余

最大相关方法选择的 10 个放射组学相关特征对训练组及验证组的鉴别能力较好(AUC > 0. 64);多元 logistic 回归预测模型的

AUC 为 0. 79(0. 69 ~ 0. 89)。 结论:基于能谱 CT 的纹理分析有望成为胃癌病人术前淋巴结转移预测的非侵入性工具。
[关键词] 胃肿瘤;淋巴结转移;纹理分析;体层摄影术,X 线计算机
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Value of texture analysis based on spectral CT
in predicting preoperative lymph node metastasis of gastric cancer

WANG Xiao鄄lei1,2,GAO Yu鄄qing1,XU He1,2,ZHANG Shu鄄hai1,2,LI Shu鄄hua1,ZHAO Can鄄can1,DUAN Shao鄄feng3,XIE Zong鄄yu1

(1. Department of Radiology,The First Affiliated Hospital of Bengbu Medical College,Bengbu Anhui 233004;
2. Graduate School,Bengbu Medical College,Bengbu Anhui 233030;3. Shanghai GE Medical Company,Shanghai 210000,China)

[Abstract] Objective:To study the value of spectral CT texture analysis in predicting preoperative lymph node metastasis in patients
with gastric cancer. Methods:Eighty patients( including 57 cases in training group and 23 cases in verification group) with gastric
cancer confirmed by surgical resection and pathology were retrospectively analyzed. The special texture analysis software AK was used to
segment the lesions and extract the imaging features on the preoperative spectral CT 70 keV venous phase cross鄄sectional images. The
Mann鄄Whitney U test was used to analyze the features between two groups,and the P < 0. 05 features were preserved. The discriminative
features were further found by single factor logistic regression analysis. The minimum redundancy maximum correlation method(MRMR)
was used to eliminate the 10 features with the highest correlation with the label. Stepwise multiple logistic regression was used to

摇 摇 construct the prediction model and final model. The performance
of the model was evaluated using ROC analysis. Results:In terms
of texture features, the 10 radiology鄄related features selected by
MRMR had better discriminative ability for training group and
verification group (AUC > 0. 64), and the AUC of multivariate
logistic regression prediction model was 0. 79 (0. 69 - 0. 89).
Conclusions: The texture analysis based on spectral CT is
expected to be a non鄄invasive tool for predict
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