
前 言

临床很多疾病（如非酒精性肝硬化、糖尿病、药

物导致的肝脏损伤等）都可导致甘油三酯在细胞内

过量沉积、肝细胞脂肪变性，准确评估肝脏脂肪变性

的存在及其程度具有重要的临床意义。目前肝脏穿

刺活检仍是测量肝内脂肪含量的金标准，但因其为

有创检查、存在出血、穿孔及感染的风险，限制了其

临床应用［1］；同时，肝脏脂肪变性具有不均匀分布的

特点，穿刺活检时存在采样误差［2］。而B超及CT精

确定量评估肝内脂肪含量的能力有限［3］。磁共振

（Magnetic Resonance, MR）同反相位成像是临床上广

为应用的定性评价肝脏脂肪变性的技术，通过对比

同反相位信号强度来直观判断有无脂肪变性的存

在［4］。磁共振波谱（Magnetic Resonance Spectrosco-

py，MRS）技术被认为是非侵入性组织脂肪定量的金

标准［4-5］，但MRS对扫描要求高、时间长，只能测定局

部位置的脂肪含量，且后处理过程繁琐，限制了该技

术的发展应用。质子密度脂肪分数（Proton Density

Fat Fraction，PDFF）技术越来越多的被用于定量评估

脂肪含量［1, 6］。目前，PDFF技术的体外、动物及人体

试验研究都在进口超导MR上进行［1, 7-12］。对于国产
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【摘 要】目的：利用水脂混合液模型评估多回波肝脏内插容积激发（mLIVE）技术定量分析脂肪含量的可行性和准确

性。 方法：制作水脂混合液模型，脂肪含量（容积比）分别为5%、10%、15%、20%、30%和40%，在国产超导1.5 T磁共振下

用mLIVE序列测定模型脂肪含量，对测得的结果和真实脂肪含量做线性回归分析，分析两者相关性。以实际脂肪含量为

标准，采用Bland-Altman散点图得出mLIVE测量值差值的95%可信区间的一致性界限，评估两者一致性。 结果：mLIVE

测得的脂肪含量和真实脂肪含量具有高度正相关关系（线性回归方程为 y=0.810 6x+0.304 9，r2=0.998 8，F=322 3，P=

0.000）。Bland-Altman散点图得到的mLIVE测量值与实际脂肪含量差值的95%可信区间为-1.4%~8.4%。 结论：mLIVE

定量评价水脂模型中脂肪含量是可行的。
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Abstract: Objective To validate the feasibility and accuracy of multi echo liver interpolated volume excitation (mLIVE) in

the quantification of fat content using fat-water mixture model. Methods Fat-water mixture phantom consisting of known

fat fractions (v/v) of 5%, 10%, 15%, 20%, 30% and 40%, respectively, were established. The fat content of the established

phantom were examined using mLIVE on a domestic 1.5 T magnetic resonance scanner. The relationships between

measured fat fractions and known fat fractions were assessed using linear regression analysis. Taking the known fat

fractions as the standards, we applied Bland-Altman map to obtain the consistency boundary of 95% confidence interval

(95% CI) of the differences between measurements and known values and to assess their consistency. Results The fat

fractions measured using mLIVE had a highly positive correlation with known fat-fractions (y=0.810 6x+0.304 9, r2=0.998 8,

F=3 223, P=0.000). According to Bland-Altman map, the 95%CI of differences between the results measured with mLIVE

and known fat fraction ranged from -1.4% to 8.4%. Conclusion mLIVE can be used to quantify the fat content of fat-water

mixture phantoms.
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超导MR，该项技术的实现及相关验证试验尚无报道，

本文旨在探讨自主研发的多回波肝脏内插容积激发

（multi echo Liver Interpolated Volume Excitation，

mLIVE）序列定量评估水脂混合液模型中脂肪含量的

可行性与准确性，从而为动物及临床试验提供依据。

1 材料和方法

1.1 实验材料

依照参考文献［13］制作水脂混合模型。使用 6支

离心管（直径 3 cm，100 mL/支）作为容器。首先，在

蒸馏水中加入MnCl2，浓度为 2×10-4 mol/L。然后，按

容积比在植物油中加入10%乳化剂（聚三梨醇酯-80，

TWEEN-80）（苏州大学，工业化学研究中心）。接着，

将上述植物油混合液和水溶液按容积比混合得到

5%、10%、15%、20%、30%和40%共6种油含量的混合

液，用超声波乳化分散器（苏州工业园区纳米研究

所，美国Sonics超声波破碎仪）将各级混合液分别乳

化，均匀打散（超声功率 400 W，时间 10 min/100

mL）。最后，将6种脂含量的均匀溶液倒入离心管密

封并编号。

1.2 扫描方法

采用朗润万磁王1.5T超导磁共振成像系统，8通

道头部线圈，模型管与线圈轴线平行，尽量避免倾

斜。将6个不同浓度的水脂混合液模型分为两组（容

积比 5%、10%、15%和 20%的 4 个为一组；5%、20%、

30%和40%的4个为另一组）扫描。先行常规三平面

定位，然后采集轴位 mLIVE 序列，扫描参数：3 个回

波，回波时间（Time to Echo, TE）分别为 2.2、4.4、

6.6 ms，翻转角 12°，层厚 2.5 mm，层数 40，采集矩阵

为 256×164，视野（Field of View, FOV）为 198 mm×

160 mm，扫描时间为18 s。

1.3 数据处理

在朗润万磁王1.5 T超导磁共振配备的工作站上

由同一人对系统自动重建出的脂肪分数图进行测

量：打开脂肪分数图，选取模型管的中央层面，在溶

液中央放置感兴趣区（Region of Interest, ROI）避免管

壁的干扰，ROI约500个像素，面积约3 cm2，软件自动

显示出脂肪分数。

1.4 统计学分析

测量的脂肪分数均以均数±标准差来表示，采用

Excel 2016软件、使用简单线性回归模型分析脂肪分

数与实际脂肪含量的线性关系。以实际脂肪含量为

标准，采用MedCalc17.1软件制作Bland-Altman散点

图（图1），得到mLIVE测量值差值的95%可信区间的

一致性界限。

2 结 果

随着水脂混合液模型中脂肪含量升高，脂肪分

数图上信号强度增大（图 2）。实际脂肪含量和

mLIVE序列测得的脂肪分数结果见表1，所有混合液

测得的脂肪分数均较真实脂肪含量低。mLIVE序列

测得的脂肪分数和实际脂肪含量呈线性关系，线性

回归方程为 y=0.810 6x+0.304 9，r2=0.998 8，F=322 3，

P=0.000（图3）。mLIVE序列测量值和实际脂肪含量

差值的平均值为3.5%，95%可信区间为-1.4%~8.4%。

3 讨 论

目前 MR 评估脂肪含量的序列有：同反相位、

Dixon水脂分离技术、MRS、PDFF等，其中PDFF是目

前研究的热点。PDFF 技术由 Dixon 技术发展而

来［14-15］，结合了多回波采集与迭代最小二乘水脂分离

算法，在此基础上对 T2*和脂肪的多谱峰等进行校

正［16-17］，该技术对磁场不均匀不敏感，还可通过T2*校

正排除可能的铁沉积的影响。且扫描时间短、一次

屏气就能完成全肝扫描，同时可以得到水像、脂像、

同相位、反相位和精准量化的 T2*、R2*和脂肪分数

图。在系统自动重建出的脂肪分数图上放置ROI就

可以直接得到肝脏任意区域的脂肪含量，实际操作

简便、快捷。避免了以往 MR 脂肪定量的“金标准”

MRS的位置限制以及复杂的扫描和后处理流程。因

此越来越多地被用于脂肪肝的无创、定量评估。此

外PDFF技术有望对多部位（如骨髓、乳腺和肌肉等）

脂肪定量提供快捷有效的扫描方法［11，18-19］。目前，关

于PDFF技术的体外、动物及人体试验研究都在进口

mLIVE: Multi echo liver interpolated volume excitation

图1 mLIVE测得脂肪分数和实际脂肪含量一致性的

Bland-Altman分析图

Fig.1 Bland-Altman map of fat fractions measured with mLIVE
and known fat fractions

K
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超导MR上进行（如GE公司的 IDEAL-IQ、飞利浦公

司的 mDIXON-Quant）［1,7-12］，国产磁共振目前没有相

关报道。

本研究首次对自主研发的mLIVE进行体外实验

验证。人体重度脂肪肝时肝脏脂肪含量可达 30%以

上，因此采用脂肪含量范围为 5~40%的水脂混合液

模型。结果显示，mLIVE测量的脂肪分数和实际的

脂肪含量间有明显的线性关系，能够反应水脂混合

液模型中脂肪含量的变化。但是，两者之间差值的

平均值为3.5%，95%可信区间为-1.4%~8.4%，原因之

一可能是本研究使用的是植物油，含量（体积比）为

5%~40%，而MRI PDFF技术测量的脂肪分数实际是

脂肪中的质子密度占整个ROI质子密度的比值，两者

不完全一致。而且植物油主要成分为非饱和脂肪

酸，含有较多亚乙烯基氢原子峰、与水分子氢质子峰

接近，被误判为水分子，从而导致测得脂肪分数值偏

低［7］。测得的脂肪分数和实际脂肪含量间的差异还

可能部分来源于混合不均或脂肪乳不稳定析出等。

另一个可能的原因是三点法DIXON技术对T2*衰减

效应进行校正时只针对 3个回波信号，并不针对水-

脂两种组分本身，但水-脂两种组分都具有不同的T2*

衰减时间、脂成分的信号始终相比水成分的信号衰

减更多，T2*校正可能存在一定的偏差，脂成分存在一

定程度的低估。

本研究具有一定的局限性：制作模型使用了含

有不饱和脂肪酸的植物油，与动物体内的饱和脂肪

酸成分不完全一致，氢质子的理化环境有所差异。

总之，测得的脂肪分数和实际脂肪含量间明显

的线性关系已证明其定量评价脂肪含量的可行性，

为序列的进一步校正优化和动物以及临床试验提供

了初步依据。
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Fig.2 Fat fraction maps of mLIVE in two groups of fat-water mixture phantoms
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图3 mLIVE脂肪分数和实际脂肪含量的线性回归分析

Fig.3 Linear regression analysis of fat fractions measured with
mLIVE and known fat fractions
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