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QcT骨密度测量 的准确性试验方法和意义 

李大成 姜维平 黎本丰 罗刚 周维彬 尚家芸 鄢青 

【摘要】 目的 目前 国内尚未对 QcT(定量 cT法)骨密度测量作准确性误差校正 ，笔者介绍 了 

QcT准确度试验方法和为什么必须校正准确性误差。方法 用东芝 cT机 自带参考骨体模(称东芝体 

模 )和软件为测量工具 ，对四JII大学华西骨质疏松研 究中心等研制的 QcT骨体模 (称四JII体模 )进行 

骨密度测量。将 四川体模模拟被测人腰椎 ，置于 15 cm深水浴中，东芝体模置于水浴和扫描 台之间作 

参 考标 准 。按 照对 人 的腰 2、3、4椎 骨扫 描测 量 的条件 ，东 芝 QcT骨密 度 测量 的方 法进 行操 作 ，直 至测 

量出骨密度值和 显现 出 QcT图像 为止。由于 四川 QcT体模 内 3管 羟磷灰石实际密 度值为 50 rag／ 

c 、lOOmg／em3和 200 mg／cm3，因而可以求出每管骨体模 的测量值偏离实际值的％大小。测量值大于 

实际值误差为正 ，反之为负。由于四川体模内有由大 到小 3管骨密度呈线性分布，可以求得回归方 

程 ，用 回归 方程 校 正准 确性 误 差较 好 。结果 测量 四川 体模 从 小 到大 3管 骨 密 度 分别 的准 确 性 误 差 

为．13．0％ 、．5．26％ 和 +3．85％ ，其 分 别 的校 正系 数为 1．149、1．055和 0．963，相关 系数 r=0．998，回归 方 

程为 Y=12．1175+0．~Tx(x为测量骨密度 ，Y为校正后骨密度 )。在准确性试验期 间 CT机更换球管 

一 支，更换球管后 ，四川体模从小 到大 3管骨密度 的准确性误差变为．30．54％、．9．97％、和．o．0l％，回 

归方程为 y=18．43+0．910X。结论 从准确性误差分布特殊性看密度低端误差明显大于高端(低端 

误差高达 30％)，密度低端是病人集 中的区域 ，以回归方程校正，可以照顾高密度及低密度端优 于用 

校 正 系数 。所 以必 须 重 视 Qcr的质 量 控制 ，否 则 资料 缺 乏 可 比性 和 一致 性 ，病人 则 因此 出 现过 多 的 

假 阳性、假 阴性。 目前 四川大学已研制出 自己的 QcT体模，能够满足作骨密度测量参考体模和质控 

要求 用 。 
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【Abstract】 Obleetlve The c0Irec on ofaccIIracy erm玛in bone deW,merry byQcTh鹪not been carried 

out yet at present．m China．This article mt~ uces the methods of QcT aeeummcy test and the re哪 IIs of ace．uraey 

~l'or correction．Methods A ref rer al bone plllmtom (啦uned T0shiba p}Ial吐0m)with software contained in a 

Tb8lIiba CT m且clli]ne惴 used as me鹏udng tools to me丑帅 the BMD of the Q( bone phan岫 m丑de by West- 

china INteOl~ is stray Center of Sich~m University(m ~ Sicl~m pllan岫 )．The Sich~m phantom(mimicMng 

humaII ver~brae)was put iII a water bath 15era deep while the Toshiba phantom was placed between the water bath 

mad the 8C~'1 table as a referent~l criterion．Then the maclli]ne was operated according to the me聃uring con~fiom 

of 8c咖 ing hm哪 lumbar ve~ bme2，3，4 and the methods of T QcT demi~metry until it mef唧 out BMD 

Vllllle8 and obh曲ed QCT iⅡla星_髑．Bec叽se the relll demifies of the three Bec6oIIs of hydm】 apat ．m Sichu~a QcT 

phntom are 50~g／em3，l~ g／em3，mad 20omg／c ，respectively，the mes~ t vahle of each sec on’8 debating 

from its real v~lue caII be calculated，卟d the aee~ ey el-l~r in preeentage is acqllired．The mel嘲 v~lue 1a曜er 

than the real one is positive． aad the contrary is negative．Also became the BMD of the three~ fions in the 

Sich~m phantom are distributed linearly from to锄 all，a regression equation caII be calculated．Then the re- 

~ession~ UlllliOll wl衄 u8ed tO correct the accuracy er玎叽昌．Results The accuracy e删 ofthe three 8ectioIIs mea- 

8111~ from 1arge to 8mall in the Sich~m p m we -13．0％ ，-5．26％ mad +3．85％ ，respeetlvely；their eOl-lrl~- 

fion coe伍c．enl8 1．149，1．055 and0．963，respectively， relative eoettlelentRw鹪 0．998；theIe 
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sion equation WaS Y=12．075+0．907X(X is the meaSRl'~d BMD。and Y the corrected one)．During the test，one 

X-ray tube of the CT machine WaS replaced．After the replacement，the errors of Siehuan  phantom from large to 

small changed to-30．54％ ，-9．97％ and-0．01％ ，and the regression equation chan ged to Y=18．43+0．910X． 

Conclusion In view of the Characteristic of the accuracy erlrOr distribution．e[rors at the lower density ends are 

larger than those of the higher ones(the error at the lowest end reaches as hish as 30％)．Most patients’bone 

densities are concentrated at the lower ends．In consideration of botlI the hiisher and lower density ends．using the 

regression equation for correction is superior to using the correction coefficient．Therefore，we should take the qual- 

ity control of QCT seriously，otherwise the data will have poor comparability and conformity，leading to excessive 

false positive and false negative resuets．Recently，Siehuan University has researched and produced Chinese QCT 

phantoms，which Can be used 8．8 referential phantoms to meet the needs of measuring BMD and quality controls． 

【Key words】 QCT； Bone densitometry； Accuracy； Quality control 

骨密度测量是 骨质疏松症诊 断 的重要依据 。骨 

定量 测量 方 法 多 种 (SPA、SXA、DXA、QCT、Qus和 X 

线 片等 方 法 )，都 存 在 质量 控 制 问题 。在 我 国 QCT 

腰椎骨 密度测量 中 的准确 度 误差 尚未引 起重 视 ，笔 

者对其进 行试验 ，本方法 比较 简易可靠 ，介绍 出来供 

参考。准确度误差经校正后，不同 CT仪器测量的骨 

密度 数据可 比性增 强 ，保证 测 量结 果 的 可靠性 和 一 

致性⋯ 。否则在 未作 质 量控 制 前 ，两 地 区流 调人 群 

间的骨密 度差异很 可 能是 仪 器测 量 的误 差 ，甚 至骨 

质疏松 的诊断会 出现假 阴性或假 阳性 。 

材料和方法 

1．参考骨体模 

本准确度试 验 用两 个 参考 骨体 模 ，一个 是东 芝 

CT机 自带 ，另一个是 四川 大学研 制。它们 的结构 类 

似，形似板状，由固体水和嵌于固体水 内的不同密度 

的羟磷灰石 构成。东芝 CT机 自带 的 QCT参考 骨体 

模 (称东芝体模 )，体积 30 cm×20 cm×3 cm。固体水 

的密度与蒸馏水无差 异 。东芝体模 是在 固体水 中嵌 

入 5管 不同密度 的羟磷 灰石 ，其 骨密度分别是 0 ms／ 
cm 3

、50 mg／cm~、100 mg／cm~、150 mg／cm~和 200 me,／ 

cm 3
，包括 了从低到高 的人 的不 同骨密度 范 围。另一 

个是 由四川 大学华西骨质疏 松研 究 中心和成都 华科 

测试新 技 术 开 发 研 究 所 共 同研 制 的，全 名 为 HK- 

2000型 DXA骨 密 度 测 量 质 量保 证 体 模 (称 四 川体 

模 )。其结构 与东芝体模基本 类似 (不 同的是嵌入 固 

体水 内的 3管 骨体 模 的 羟磷 灰 石 骨 密 度分 别 为 50 

mg／cm3
、100 me,／cm3和 200 me,／cm3及一 个 密 度 为 0 

的软组织 体模 )。当用作准确度试 验时 ，则 四川体模 

拟作被测体 模 置 于 15 cm深 的水 浴 中，东芝 体模 拟 

作测量 参考体模置于 水浴容器与扫描 床面之间。 

2．CT机和扫描 应用 条件 

日本东 芝 Xvision全 身螺 旋 CT机 ，腰椎 骨 密度 

的应用条 件 为 ：120 kV、1lOmA、厚 度 10 lllin，扫描 时 

间 1s。 

3．人 体的 QCT技术 

病人仰卧于扫描 床上 ，东芝体 模置 于腰下方 ，便 

于在 扫描腰椎 时 同时 扫描 体模 。先 取定 位 片 ，根据 

定位 片确定 腰 2、3、4椎 的扫 描层 面 ，扫描 层面 定在 

每个椎骨 的上 下终 板 连 线 的 中点 上 ，平行 于 终 板 。 

扫描后在 椎 体 断 面 图像 上 放 置 椭 圆形 的感 兴 趣 区 

(ROI)，ROI横放 于椎体前 2／3部 ，后 1／3由椎静脉 隐 

窝 占据 ，因其 变异很 大 ，所 以不进入 ROI，ROI的前缘 

平行于椎体的前侧边缘，不能包括皮质；当 ROI遇到 

腰椎 压缩性骨 折 ，大 的骨 岛或 硬化 则 出现 假性 骨密 

度增大 ，此 时该椎 体 不能 纳 入骨 密 度测量 。然 后在 

骨体模 的圆形 横切面 上取 尽可能 大 的圆形 ROI。软 

件 自动采 集各 ROI中 的 Hu值 ，由 CT机 自己的软件 

计算出被测对象各椎体的骨密度值(mg／cm3)和各椎 

体 平均骨密度 值 (mg／cm3)。原始 计算 骨 密 度方 程 ， 

BMD=CK×(Hb．Hw)／Hk．Hw，CK是参 考 标 准 体模 

中羟磷灰石 的密度 ，Hb为松 质 骨 的 CT值 ，Hk是 骨 

体模的 CT值 ，Hw是固体水的 CT值 J。 

4．QCT准 确度误差试验 

用 聚 乙稀壁 的容器 ，大小能平放 参考 骨体模 ，内 

盛水 的深 度 为 15 cm(一 般 模 拟 软 组 织 厚 度 用 15 

em)，将 四川体模 平放 于 水 中 ，下 面两 端垫 以小 方 木 

块支撑 ，使 其距水底 6．5 cm(6．5 cln是椎体后缘距 人 

背部皮肤 的距离 )。体模 上 面两 侧端 压 上一 定重 量 

的小石块 ，防止体 模飘 移 。并使 四川体模 位 于 水浴 

正 中 ，水浴 的长轴与扫描 台轴线 一致 ，置 于扫描 台的 

中部 ，四川骨体模轴线与扫描台轴线一致 。在扫描 

台和水浴 之 间放 置 东芝 体 模 。然 后 按 QCT腰 椎 扫 

描技术 的要求 ，每间隔 3．5 cm扫 1个层面 ，约相 当于 

人体 的 2个 腰 椎 层 面 间距 ，共 扫 3个 层 面 ，连 续 扫 

描 ，测量 10次平均⋯ 。 
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准确度误 差 =(四川 体模 测量 值．四川体 模 实际 

值 )÷四川 体模 实 际值 ×100％ ，测量 值 小 于 实 际值 

的误 差 为负 ％值 ，反之 为正 ％值 。准确 度 校正 的方 

法有二 ：一为 ％误差校 正法 ，测 量值 乘一个 校正 系数 

等于被校正体 模 的实 际值 ，校 正 系数 =体模 实 际 值 

÷体模测量均值；二为 回归方程校正法，1日连续测 

量体模骨密度 10次⋯ ，测量值与实际值之间求相关 

和 回归 ，用 Y=a+bx的回归方程 校正 ，Y为校 正后 的 

值 ，x为测量 骨密度值 。 

结 果 

1．骨密度 的准确度误 差及校正方 法 

将 已知实 际骨 密度 (QCT体 模 内 3管 不 同羟 磷 

灰石 mg／~m3)的四川I体模 ，置于 15 cm深 的水浴 中为 

被测 对象 ，用 东 芝 CT机 和 它 的 QCT部测 量 四川体 

模 的骨密度 (表 1)，四川体模 3管实 际骨 密度 分别为 

50，100，200 mg／~m3。其 测 量 骨 密 度 分 别 为 43．5， 

94．74和 207．7 mg／~m3，测量 骨密度 的准确 度误差 分 

别为．13．00％、．5．26％和 3．95％。校正误差可 以用 

测量值 乘校 正 系数 ，也 可 以用 回归方 程校 正 (见 表 

1)，用 回归方 程 校 正误 差 可 同 时满 足从 低 (50 mg／ 

cm3)到高(200 mg／~m3)的各个 骨 密度 层次 要求 。所 

以后 者更有优越性 。 

表 1 东芝 CT机 测量 骨 密度 的 准确 度误 差 

指 标 骨体模 密度 管号 

l 2 3 

注 ：相关 与 回归 r=O．998，口=12．075，b=O．9O7 Y=口+bx=12．075+ 

0．907X；骨体模号指被测的四川骨体模 3个不同密度骨管 ；测量值 X 

校正系数等于校正值 ；回归方程校正是将测量值代人 X计算的 y值 

2．CT机更换球 管对骨密度测量 的影响 

质量 控制 的要求提 示 ，测 量仪部 件的老 化、硬 件 

的更换、软件的更换都可能 影响准 确度误差 ，该 东芝 
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的 CT机在 QCT开始后更换 了 x线球 管。更换球 管 

之后的 中、低 密 度 端 负性 准 确 度 误 差 明显 增 大 (表 

2)。 

表 2 CT机更 换 球管 时 准确 度误 差 的影 响 

指标 骨体模密度管号 

l 2 3 

注：换球管后相关与 回归 r=O．999；口=18．43；b=O．910 Y= 

l8．43+ 0．910x 

高密度端准 确度误 差 减少 (由原 来 的 3．85％的 

误差减低为．0．01％)，所 以应该对 CT机 测量 骨密 度 

的重复性进行 跟踪和校正 。 

3．准确度误 差对 20例病人骨密度 的影响。 

20例 病 人 校 正 前 的 平 均 骨 密 度 为 (68．09 4- 

37．97)mg／cm3(3．1—139．63)mg／~m3，经用 Y=18．43 

+0．91x校正后 ，20例病人的平均骨 密度为 (80．41 4- 

34．54)mg／em3(21．25—145．49)mg／cm3。校正 后骨密 

度增高 了 15．32％，约相当于半个标准差 。如果不校 

正 ，可能出现假 阳性骨 质疏 松 或流 调 中可 将 骨密度 

相 同的两组人群误认为密 度高 于该 组者 。因而 QCT 

亦应 该进行质量控制试验 。 

讨 论 

1．QCT的潜在 发展 空间较大 

我 国县级 以上 的医院超过万数 。除 了省会级城 

市 的大 医院购进 国外 的大型 DxA(双能 X线吸收法 ) 

仪 以后 ，地 县 、省 辖 市 的 医院 绝 大多 数 已有 CT机 。 

而且 这些 CT机 工作都 不饱 和 ，正等待 增加新 项 目， 

QCT是 其 中之 一 。普 及 QCT的 CT机 是现 成 的，只 

要加上测量骨 体模 硬件 就可 以开展 起 来 ，花 费仅 为 

DXA的 1／3—1／5。QCT测量 的是单 纯 的松质 骨 ，由 

于松质骨较密 质骨 的骨转换高 8倍 。所 以测量 的敏 

感性高 于 DXA。程 晓光 报告 妇女 腰椎 正位 DXA每 

年骨 密度降低 0．6％；QCT的腰椎体骨密度每年 降低 

2％；药物 治疗后 的 QCT的骨 密度也较 DxA敏感 L引。 

发展 QCT测 量 骨 密度 的方 法是 发 展 我 国农 村 骨 质 

疏松学科 的经济而易普及 的方 法。 

2．用 1个体模校 正另 1个体模 准确度简单易行 

(下转第 256页) 
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各部 位 BMD变 化 为 减 少 0．1％， 增 加 

0．29％ ，k 减 少 2．8％ ，股骨颈增加 0．4％，Ward氏区 

减少 1．4％，大转 子 减少 1．9％。腰椎 BMD平 均 减 

少 0．03％ ，股骨近端 BMD平均减少 0．96％。病人腰 

腿痛 、腓肠肌 痉挛等症状无 明显 改善 。 

讨 论 

关 于原发性 骨质 疏松 的防治 ，目前 愈来 愈重视 

综 合疗 法 ，即药 物 、运动 、日照 及合理 饮食 。而常 用 

的药物治疗 主要分为抑制骨 吸收和促进骨形成 两大 

类 。在抑 制骨吸收 的药物 当中 ，对 于绝经后妇女 ，雌 

激素的应用较为广泛。而雌激素长期使用会产生一 

定的副 作 用。 降钙 素 虽 然 具有 较 好 的抑 制 骨量 丢 

失 、减少 骨痛 的作用 ，但其 价格 昂贵 ，基层 患者 经 济 

上难 以承受 ，同时 具有 一定 的 副作用 J。另 一个 常 

用药 物是活性 维 生 素 D．1，25(OH)2D3，它不 但 可 以 

促进肠钙 的吸收 ，而且 可 以促进 肾脏 对钙 、磷 的重吸 

收 ，有较 多文献报道其 具有增加人 体骨量作用 ，与钙 

剂联合应 用 比单 独应 用要好【0．4J。在促 进 骨形 成 的 

药物 中应用较 多 的是 氟化 物 ，它 虽然能 增 加小 梁骨 

的骨 密度 ，且副作用小 ，但长期 大量 应用可导致骨硬 

化 ，骨强度下降 J。而骨质疏松治疗的最终 目的是 

增 加骨 量 、增加 骨强 度 ，减少 骨折 的发 生率 。因此 ， 

我们通过观 察促 进 骨 矿 化药 物 钙 尔奇 D对骨 质 疏 

松患者 BMD的影 响 ，发 现其 能 明显 增加 人体 BMD， 

尤其 在 Ward氏区 、股 骨 颈 及 k 等部 位增 加 明显 。 

以上部位均为人体受力部位，而非受力部位大转子 

则差异无显著性。说明增加运动量对骨量，尤其是 

受力 部 位 的 BMD 的增 加 有 一 定 作 用 。股 骨 上 端 

BMD较 腰椎增加较 多 ，可能 与下肢 运动 量较 多也不 

无关 系。在缓解 腰腿 疼痛 及腓 肠 肌痉 挛上 ，疗 效亦 

十分显著 ，而长期疗 效 以及 对严 重骨 质疏 松 患者 的 

治疗效果还有 待于继续观察 。 

钙尔奇 D每 片含元 素钙 6OO nag及 125 IU的维 

生素 D ，高浓度 的钙元素 及维 生素 的参与 ，可 有 

效 促进人体钙 的吸收。加上合理 的饮食 及适 当的户 

外运动和 日照 ，可有效 防止人体骨钙流失 ，增加骨钙 

沉积 、增 加骨量 ，延缓 骨质 疏 松 的进一 步发 展 ，并且 

其价格便宜 ，因此 ，对基层 医疗单位来说 ，它不失为 

一 种 防治骨 质疏松 的经济有效 的方法。 
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QCT测量值 的准 确度 误差 ，以前 是用 死 人 骨 和 

动物 骨烧灰 (6oo℃烧 灰 24 h)后 的称量 值作 为 实 际 

值求得％准确度误差，但因测量的三维 ROI与烧灰 

的骨块很难完 全一 致 ，所 以 影响 准确 度误 差。本 文 

用 的模拟人 骨的体模 (四川体模 )和对人骨进行 测量 

的参考体模(东芝体模)都是定量 的线性体模 ，每个 

体模的固体水内都嵌入几管不同密度的骨体模，其 

每一管 内密度很均 匀(死人 骨 或动 物 骨则 每个 小体 

积内 的骨 都不均匀 ，难于计 算 准确 )，因而 用作 准确 

度误差 试验校正是相 当好 的。 

3．准确度误 差校正的意义 

本试 验 的假 设 是 用 CT机 测 四川 体模 ，该 体 模 

以均匀羟磷灰石 模拟腰椎骨量 为被测对象 。理 想的 

测量结果是 体模 的实 际值 BMD是 50 n~ cm3．测 量 

值就 应该 完全 一 样。但 测 量 值 总是 偏 离 实 际值 50 

me／era3(或 >50 cm3或 <50 cm3)。如 果 甲 

CT机测 量 的 BMD值较 乙 CT机 高 l0％ ，用 2台 CT 

机测 量同一批 正常 青年 人 的峰值 骨 BMD应 该没 有 

差异 ，而测量 值 确有 l0％ 的差 异 ，是 仪 器 的准备 误 

差造成 的。所 以作流行病学调查 必须作仪器质量控 

制 ，否则 会使我们浪 费许 多人力 、物力和财力 。凡是 

作流调工作 、建 立骨 密度 参 考数 据库 、建立 BMD诊 

断标准 、多 中心共同研究 以 BMD为指标 的科研 以及 

疗效评 价 、药物 试验或实验研 究等 ，都必须进行 准确 

度误 差校正 ，方能保证结果 的客观和真实L4J。 
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