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摘要：目的 摇 探讨定量 悦栽（匝悦栽）测量膝关节骨密度（月酝阅）的重复性研究。方法 摇 选取北京积水潭

医院确诊为一侧膝关节前交叉韧带损伤（未经治疗），另一侧膝关节健康的 猿园 名患者行双膝关节
匝悦栽 骨密度检测，圆 名观察者用定量 悦栽 的测量技术前后两次独立测量患者双膝关节股骨远端内外侧

髁及胫骨平台处骨密度。结果 摇 双因素方差分析，除双膝关节胫骨平台内上 员 辕 怨 处 月酝阅 值统计学有

差异（孕 约 园郾 园缘，陨悦悦 跃 园郾 苑），同一观察者不同时间测量同一部位的 月酝阅 值均值相近，无统计学差异（孕

跃 园郾 园缘，陨悦悦 跃 园郾 怨）。不同观察者所测定的 月酝阅 值也无显著性差别（孕 跃 园郾 园缘，陨悦悦 跃 园郾 怨）。结论 摇 定

量 悦栽 能够测量膝关节松质骨的体积骨密度，并且重复性良好，可用于评价膝关节骨密度的状态及应

用于临床。
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摇 摇 近年来，骨质疏松作为一种常见病及多发病日
益受到广泛关注，膝关节周围的骨密度（ 遭燥灶藻
皂蚤灶藻则葬造 凿藻灶泽蚤贼赠，月酝阅）状况亦成为骨密度领域的研
究热点之一。目前测量骨密度最常用的方法是双能

载 线吸收测量法（阅怎葬造 耘灶藻则早赠 载鄄则葬赠 粤遭泽燥则责贼蚤燥皂藻贼则赠，
阅载粤）和定量 悦栽 测量法（ 择怎葬灶贼蚤贼葬贼蚤增藻 悦栽，匝悦栽）。其
中，应用 阅载粤 测量膝关节周围骨密度已有较多的报
道。而应用 匝悦栽 测量膝关节骨密度的报道甚少。

匝悦栽 测量技术作为目前测量骨密度最敏感的方法，
其具有三维图像和测量体积骨密度的特性，是目前

唯一能够把松质骨和皮质骨分开测量的技术，理论

上应该更适合于膝关节骨密度的测量。本文旨在应

用 匝悦栽 分别在膝关节的多个不同部位进行多次骨
密度测量，探讨应用 匝悦栽 测量膝关节周围骨密度的
可重复性。

员摇 资料与方法

员郾 员摇 一般资料
选取北京积水潭医院确诊为一侧膝关节前交叉

韧带损伤（未经治疗），另一侧膝关节健康的 猿园 名
患者在常规术前膝关节 悦栽 平扫时，同时做双膝关
节 匝悦栽 骨密度检测，不额外增加患者辐射剂量。其
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中男性 员苑 名，女性 员猿 名。平均 猿园 岁。
员郾 圆摇 仪器与方法

采用东芝 粤择怎蚤造蚤燥灶 远源 排 悦栽 扫描机，美国
酝蚤灶凿憎葬赠泽 公司的 匝悦栽 骨密度测量系统。悦栽 扫描参
数：电压 员圆园 噪灾，电流：员圆缘 酝葬，扫描时间 园郾 缘 泽，螺距
园郾 怨猿愿，重建视野（ 枣蚤藻造凿 燥枣 增蚤藻憎，云韵灾）源园 糟皂，根据每
周校正检验体模（匝粤 体模）检测，设定床高为 苑愿
糟皂。扫描方法：患者仰卧于检查台上，将标准体模
与蓝色软垫置于双膝关节下，与人体长抽平行。使

双膝关节紧贴蓝色软垫，期间不要有间隙，选择双膝

关节进行螺旋扫描。

员郾 猿摇 测量方法
将扫描数据传至 酝蚤灶凿憎葬赠泽 公司的 匝悦栽 责则燥 工

作站进行数据分析，匝悦栽 工作站通过多平面重组
（皂怎造贼蚤责造葬灶葬则 则藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶，酝孕砸）的方式，出现三维图
像。利用定量 悦栽 可以三维观察测量的特点，股骨
内外侧髁感兴趣区（ 则藻早蚤燥灶 燥枣 蚤灶贼藻则藻泽贼，砸韵陨）的设置
方法为测量平面选择在轴位上滑车切迹最深处，测

量面积为轴位上内外侧髁面积的 源 辕 缘，厚度选择为 怨
皂皂（图 员）。胫骨平台感兴趣区的设置方法为测量
平面选择在紧邻关节软骨下 员郾 缘 皂皂 平面处，以轴
位为基准，把胫骨平台平面平均进行 怨 分，分别测量
其内上 员 辕 怨，中间 员 辕 怨 及外上 员 辕 怨 处的骨密度，轴位
上面积均选择为直径 员愿郾 园 皂皂，厚度选择为 怨 皂皂
（图 圆）。其中在测量过程中，利用 匝悦栽 可以分别观
察轴位，矢状位，冠状位的特点，避免皮质骨，只测量

松质骨的骨密度。圆 名观察者用上述方法分别前后
两次独立测量患者双膝关节股骨远端内外侧髁及胫

骨平台处的松质骨骨密度，以评估测量方法的可重

复性。

员郾 源摇 统计学方法
采用 杂孕杂杂员苑郾 园 统计软件进行分析，计量资料数

据以均数 依标准差（珋曾 依 泽）表示，采用双因素方差分
析；采 用 组 内 相 关 系 数（ 蚤灶贼藻则糟造葬泽泽 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶
糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼，陨悦悦）评估不同测量者前后两次测量值之
间重复性。孕 约 园郾 园缘 为差异有统计学意义。

圆摇 结果

双因素方差分析除双膝关节胫骨平台内上 员 辕 怨
处的骨密度值比较差异有统计学意义之外，其余

砸韵陨 区在 圆 名观察者每次测量同一部位的 月酝阅 之
间或观察者前后两次测量同一部位的 月酝阅 之间均
具有高度的一致性，月酝阅 比较差异无统计学意义
（ 陨悦悦 跃 园郾 怨，孕 跃 园郾 园缘）（见表 员）。

图 员摇 在 匝悦栽 责则燥 工作站上测量左股骨内外侧髁

骨密度，砸韵陨 的设置方法为测量平面选择在轴位

上滑车切迹最深处，测量面积为轴位上内外侧髁

面积的 源 ∕ 缘，厚度选择为 怨皂皂。砸韵陨 区只测量

松质骨，避免皮质骨。

摇

图 圆摇 在 匝悦栽 责则燥 工作站上测量左胫骨平台骨密

度，砸韵陨 的设置方法为测量平面选择在紧邻关节

软骨下 员郾 缘 皂皂 平面处，以轴位为基准，把胫骨平

台平面进行 怨 分法，分别测量其内上 员 辕 怨，中间 员 辕

怨 及外上 员 辕 怨 处的骨密度，轴位上面积均选择为

直径 员愿郾 园园 皂皂，厚度选择为 怨 皂皂。砸韵陨 区只测

量松质骨，避免皮质骨。

摇

猿摇 讨论

骨质疏松是一种以骨量低下、骨微结构破坏、骨

脆性增加、易发生骨折为特征的代谢性骨病［员鄄圆］。制

动、功能受损、活动量下降等原因会引发局部骨质疏

松［猿］。局部骨质疏松会增加骨折的风险，并且有相

关研究证明了骨质疏松与骨性关节炎有着紧密的关

系［源鄄远］。在运动医学领域，前交叉韧带（ 葬灶贼藻则蚤燥则
糟则怎糟蚤葬贼藻 造蚤早葬皂藻灶贼，粤悦蕴）是维持膝关节稳定的重要结
构，粤悦蕴 损伤是最常见的运动创伤之一，其发病率
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摇 摇 表 员摇 圆 名观察者 圆 次独立测量 猿园 名患者双侧膝关节骨密度的重复性比较（皂早 辕 糟皂猿）

分组
左股骨
内侧髁

左股骨
外侧髁

左胫骨
平台外上

左胫骨
平台中

左胫骨
平台内上

右股骨
内侧髁

右股骨
外侧髁

右胫骨
平台外上

右胫骨
平台中

右胫骨
平台内上

第一次

观察者 员
圆猿源援 怨苑 依

源园援 怨猿
圆苑缘援 园源 依

远缘援 圆愿
员圆猿援 苑园 依

圆怨援 苑员
愿源援 愿缘 依
圆苑援 缘源

员愿园援 源苑 依
猿源援 怨怨

圆猿圆援 园源 依
源缘援 员猿

圆苑园援 圆苑 依
远猿援 苑员

员圆缘援 猿缘 依
圆远援 圆怨

愿苑援 猿员 依
圆怨援 源源

员苑猿援 怨员 依
猿苑援 苑怨

观察者 圆
圆猿圆援 员园 依

源园援 苑员
圆苑猿援 猿员 依

缘怨援 源员
员员怨援 怨缘 依

圆怨援 远缘
愿圆援 愿苑 依
圆苑援 园员

员缘缘援 愿园 依
猿愿援 圆猿

圆猿员援 怨愿 依
源源援 远远

圆苑员援 缘园 依
远猿援 缘员

员圆远援 远猿 依
圆远援 苑猿

愿远援 怨怨 依
圆怨援 圆员

员远缘援 猿园 依
源园援 源愿

第二次

观察者 员
圆猿源援 圆远 依

猿怨援 怨员
圆远源援 缘愿 依

缘源援 愿圆
员圆圆援 愿愿 依

猿园援 怨苑
愿猿援 苑缘 依
圆苑援 远缘

员苑员援 源园 依
猿员援 缘园

圆猿员援 怨源 依
源猿援 猿怨

圆远远援 园猿 依
远圆援 远源

员圆远援 员怨 依
圆远援 猿愿

愿愿援 远苑 依
圆怨援 圆苑

员远愿援 缘圆 依
猿愿援 愿猿

观察者 圆
圆猿源 依
源园援 苑源

圆苑缘援 远苑 依
缘远援 苑源

员圆员援 远源 依
猿圆援 苑缘

愿源援 远圆 依
圆苑援 远缘

员远园援 苑愿 依
猿园援 缘苑

圆猿员 依
源缘援 远源

圆远怨援 愿缘 依
远猿援 缘愿

员圆苑援 源园 依
圆缘援 源苑

愿苑援 苑缘 依
圆怨援 缘远

员苑员援 苑缘 依
猿苑援 缘苑

云 值 员 援 远员怨 园 援 缘猿员 猿 援 源苑愿 圆 援 愿远愿 圆园 援 猿猿缘 园 援 园园源 员 援 苑猿苑 圆 援 圆远愿 员 援 猿苑源 源 援 园远员
孕 值 园援 圆园苑 园援 源苑 园援 园苑圆 园援 园远缘 园援 园员 园援 怨怨远 园援 员愿缘 园援 员员猿 园援 圆远员 园援 园圆圆
陨悦悦 园援 怨怨缘 园援 怨苑圆 园援 怨猿愿 园援 怨员远 园援 苑圆缘 园援 怨怨圆 园援 怨远源 园援 怨园圆 园援 怨苑怨 园援 愿愿怨

有逐年增高的趋势
［苑］，粤悦蕴 损伤后重建与局部骨质

疏松的关系在国外已有较多报道，更有研究表明前

交叉韧带断裂是导致患肢骨密度下降的重要因

素
［愿］。对于 粤悦蕴 损伤后导致骨密度变化的发生机
制说法不一，目前认为生理的变化是其潜在的机

制
［怨］：例如血流量的改变和骨重塑。粤悦蕴 损伤所引
起的创伤可以增加血流量

［员园］，血流量可以激活破骨

细胞，使骨的吸收增加，这种变化在松质骨中尤为明

显
［员员］，因此松质骨的骨量变化更加显著。另外一个

潜在的机制是关节力学上的改变，例如负重的改变

或者关节松弛度的增加，均引起了骨质重塑。并且

其骨量的变化在膝关节不同部位有着不同的表

现
［源，员圆，员猿］。前交叉韧带损伤后，进行重建手术时，其

钻取隧道处松质骨骨密度的变化情况对手术有着重

要的意义。因此本研究选取了 猿园 名一侧膝关节前
交叉韧带损伤，另一侧膝关节健康的患者行双膝关

节 匝悦栽 骨密度检测，以反映 粤悦蕴 损伤后骨量的变
化状况。由于骨密度实际上反映了患肢的肌肉状态

和功能情况，多年来，国际上已经将骨密度的测定列

为监测患肢功能状态和伤后康复状况的客观指标之

一
［愿，员源］，因此膝关节骨密度测量的准确性具有重要

的价值。

在膝关节骨密度的测量方法中，应用 阅载粤 测量
膝关节周围骨密度已有较多报道。然而，阅载粤 存在
以下缺点：①阅载粤 测量的骨密度是面密度［员缘］，阅载粤

测量的面密度会导致骨密度的大小与骨骼的大小有

着紧密的关系。②阅载粤 测量的为综合骨密度，其测
量时区别不出皮质骨与松质骨。骨组织主要由皮质

骨与松质骨组成。在膝关节中，胫骨近端骨组织主

要为松质骨［员远］。有研究表明在骨质丢失时将首先

影响松质骨
［圆］。但是皮质骨的 月酝阅 远远高于松质

骨，因此松质骨的改变状况将在 阅载粤 检查时被高密
度的皮质骨所掩盖，因而会产生误差，影响早期诊

断。

随着 悦栽 技术、设备的发展及 匝悦栽 的大量开发
应用，匝悦栽 技术进一步受到关注。其有以下优势：
①匝悦栽 能够分别测量皮质骨与松质骨②匝悦栽 测量
的 月酝阅 是体积骨密度，与骨骼大小无关③匝悦栽 具
有非常好的敏感性及特异性。匝悦栽 在对腰椎骨质
疏松的评价方面已有大量报道，但是，其测量膝关节

骨密度方面鲜有报道。根据膝关节的骨组成特点，

只有测量膝关节松质骨的骨密度才能准确的评价膝

关节的骨密度。而 匝悦栽 作为目前唯一可以对皮质
骨及松质骨分开测量的方法，理论上应该更适合膝

关节骨密度的测量。

本研究通过对 猿园 名确诊为一侧膝关节前交叉
韧带损伤（未经治疗），另一侧膝关节健康的患者行

双膝关节 匝悦栽 骨密度测量，选择测定具有代表性
的、且与前交叉韧带重建时隧道钻取位置密切相关

的股骨内外侧髁及胫骨平台处的多个 砸韵陨 的骨密
度。其中，股骨内外侧髁及胫骨平台中 员 辕 怨 处的
月酝阅 尤为重要，因为这 猿 个 砸韵陨 区的 月酝阅 与膝关
节不同部位骨密度的异质性紧密相关［员圆］。结果表

明：除双膝关节胫骨平台内上 员 辕 怨 处的骨密度比较
差异有统计学意义之外，其余 砸韵陨 区在 圆 名观察者
每次测量同一部位的 月酝阅 之间或观察者前后两次
测量同一部位的 月酝阅 之间均具有高度的一致性。
提示在患侧膝关节及健侧膝关节的 匝悦栽 骨密度测
量中，同一观察者前后测量的数据以及不同观察者

测量的数据之间均具有很好的一致性。而双膝关节

园怨怨 中国骨质疏松杂志 摇 圆园员圆 年 员员 月第 员愿 卷第 员员 期 摇 悦澡蚤灶 允 韵泽贼藻燥责燥则燥泽，晕燥增藻皂遭藻则 圆园员圆，灾燥造 员愿，晕燥援 员员

万方数据



胫骨平台内上 员 辕 怨 处的 月酝阅 比较差异有统计学意
义的原因可能是因为在此处 砸韵陨 区的设定时测量
平面选择在紧邻关节软骨下 员郾 缘 皂皂 平面处，部分
样本人群可能在此位置还残存少量的皮质骨以及

悦栽 容积效应的原因。
本研究尚有不足之处，样本人群较小，不能完全

代表普通人群。在选定不同部位的 砸韵陨 时，由于是
手动操作，所以会存在一定的误差，在一定程度上影

响了结果的精确性。

本研究证实 匝悦栽 测量膝关节骨密度有很好的
可重复性，可用于评价膝关节骨密度的状态。且在

研究中发现，前交叉韧带损伤后的膝关节，不同部位

的骨密度变化情况会有较大的差异，这可能与膝关

节的生物力学有着紧密的联系。此观点将在今后的

研究中进一步探讨。
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