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摘  要 

2型糖尿病(Type 2 Diabetes Mellitus, T2DM)常伴有多器官脂肪沉积异常，准确评估这些脂肪沉积对于疾

病的早期诊断、病情监测和治疗方案制定具有重要意义。磁共振Dixon技术作为一种先进的成像技术，能

够实现水脂分离，为多器官脂肪定量提供了新的手段。本文综述了磁共振Dixon技术的基本原理、优势以

及在T2DM患者肝脏、胰腺、肾脏和骨骼肌等多器官脂肪定量中的应用现状和研究进展，旨在讨论MR定
量成像技术在T2DM评估中的优势及面临的一些挑战，为MR量化T2DM病理生理改变提供新的研究思路。 
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Abstract 
Type 2 Diabetes Mellitus (T2DM) is often associated with abnormal fat deposition in multiple organs. 
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Accurate assessment of these fat depositions is of great significance for early diagnosis, disease mon-
itoring, and treatment planning. As an advanced imaging technique, MRI Dixon technique can sepa-
rate water and fat, providing a new means for quantitative fat assessment in multiple organs. This 
review summarizes the basic principles and advantages of the MRI Dixon technique, as well as its 
current applications and research progress in the quantitative fat assessment of the liver, pancreas, 
kidneys, and skeletal muscles in T2DM patients. It aims to discuss the advantages of MR quantitative 
imaging techniques in T2DM assessment and some challenges faced, and to provide new research 
ideas for MR quantification of pathological and physiological changes in T2DM. 
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1. 引言 

糖尿病是一种常见的慢性代谢性疾病，通常在成年人中发病，几乎身体新陈代谢的各个方面都会发

生改变[1]。近年来，糖尿病患病率持续上升，其中 T2DM 患者占糖尿病人群的 90%以上[2]。其常伴糖脂

代谢异常，表现为血糖和甘油三酯的升高。甘油三酯升高可导致肝脏、胰腺、肾脏和肌肉脂肪沉积。传

统的超声、CT 和 MRI 等影像检查可以用于评估腹部脏器的脂肪堆积。目前，常规超声和 CT 能够显示腹

部器官内的脂肪成分，但无法进行准确的数量分析。而 MRI 可以使用多种扫描序列准确地、无创地定量

分析器官脂肪的沉积程度，因此对于 T2DM 的早期评估具有显著的价值。 

2. 磁共振脂肪测量技术 

磁共振脂肪测量技术是一组用于测量人体内脂肪含量和分布的方法，传统的脂肪变性检定方法，如

同反相位或脂肪抑制技术，容易受到多种干扰因素的干扰，因此准确性较差，不适用于精确的定量分析。

近年来，广泛采用的方法主要包括化学位移成像和磁共振波谱成像(Magnetic Resonance Pectroscopy, MRS)，
这两种方法都依赖于水和脂肪质子信号之间的共振频率差异，以实现水和脂肪的有效分离。 

2.1. 视觉评估分级法及同反相位脂肪测量技术 

视觉评估分级法是一种半定量的脂肪测量方法。其根据 T1WI 或 T2WI 图像上肌肉高信号的程度及

范围代表肌肉的脂肪浸润程度[3]-[5]。Goutallier 分级就是根据此方法将肩袖脂肪浸润程度分为 5 级。但

研究表明[4] [6]，这种依赖于视觉评估的方法对于肌肉的轻度脂肪变性不太敏感，且易受主观因素影响。 
同反相位脂肪测量技术通过利用脂肪与水在特定回波时间下的相位差异，实现脂肪与水信号的有效

分离，具有无创、高对比度和定量准确等显著优势，广泛应用于多种医学影像评估中。然而，其在运动

敏感性、信噪比依赖、化学位移误差以及设备和算法复杂性等方面仍存在一定的局限性。 

2.2. T2-mapping 

T2-mapping 技术是近年来出现的新兴 MRI 定量技术，通过测量组织 T2 值来定量分析组织内部成分

变化。王玉锦等学者[7]运用 T2-mapping 抑脂序列对正常成人多裂肌内脂肪浸润情况进行研究，认为 T2-
mapping 非抑脂序列与 T2-mapping 抑脂序列所测得的 T2 值(非抑脂)及 T2 值(抑脂)相减得到的 T2 值(脂
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肪)，能反映正常成人多裂肌内少量脂肪浸润。T2-mapping 成像回波次数越多，对组织 T2 值的测量会越

准确，但扫描时间会延长。 

2.3. 磁共振波谱成像(MRS) 

1H-MRS 利用不同代谢产物中氢质子进动频率差异，采集他们的信号经过一系列处理转换成由一系

列波峰组成的谱线图，MRS-PDFF 由脂峰下面积占水峰与脂峰下总面积的比例表示，其测量范围为

0%~100%。MRS 常用采集序列包括激励回波采集模式和点分辨波谱，点分辨光谱比激励回波采集模式具

有更高的信噪比，但激励回波采集模式受 J 耦合的影响较小，通常是首选[8]。既往 MRS-PDFF 被认为是

脂肪定量的最佳影像学技术，但其也有一些限制：它是单一体素检测，采样误差可能由所选体素的位置

以及脂肪不均匀分布引起，这些误差可能导致结果偏差，尤其是在多次测试时，很难确保体素放置在相

同位置，从而可能对纵向研究结果产生不利影响[9]。同时，MRS 通常需要较长的扫描时间才能采集足够

的信号以进行准确的代谢分析。这不仅增加了患者的扫描不适感，还可能因运动伪影而影响数据质量。 

2.4. 化学位移成像 

Dixon 技术 1984 年由 Dixon 首次提出，40 年来经历两点 Dixon 法、三点 Dixon 法到 IDEAL 技术，

是基于水和脂肪之间的化学位移不同原理来实现水脂分离图像的一种方法。现如今的 IDEAL 技术基本上

克服了对磁场均匀性要求高、水脂难以完全分离、肝脏内铁沉积影响测量结果、像素内水和脂肪含量相

近时无法正确分离水和脂肪等缺点，可以保证在任意比例水和脂肪混合的情况下都能实现水脂的精确分

离，而且还能缩短扫描时间，此后，几家公司又进一步优化了 IDEAL 技术，如 GE 公司的 IDEAL-IQ 序

列、飞利浦公司的 mDixon-Quant 序列[10]。Kim 等人的研究表明[11]，对于肝脏，Dixon 技术获得的脂肪

分数与 MRS 测定的脂肪含量相一致(t = 0.977, P < 0.05)，且与 1H-MRS 相比，Dixon 技术不仅能够准确

量化脂肪含量，还能覆盖更广泛的空间范围。Engjom 等[12]表明在胰腺脂肪浸润患者中，超声对于胰腺

脂肪的识别率仅为 33%，然而，Dixon 几乎能识别所有患者的胰腺脂肪含量减低，Dixon 在评估胰腺脂肪

含量方面优于超声，相应的脂肪分数结果可作为胰腺分泌衰竭的标志。以往的研究主要通过 DXA、CT 或

T1 加权磁共振成像(T1WI-MRI)来测量骨骼肌脂肪含量，但由于磁场分辨率有限且不均匀，这些方法不够

准确。Grimm 等[13]通过 T2*校正的 6 点法 Dixon 与 MRS 比较了两者测量肌肉体积与肌肉脂肪质子密度

分数的稳定性，发现 Dixon 对肌肉体积和 PDFF 测量的短期误差分别为 1.2%~1.5%、2.1%~1.6%，而 MRS
对 PDFF 测量的短期误差为 9.0%~15.3%，认为 Dixon 技术在短期和长期评估肌肉和脂肪方面具有良好的

可重复性。其他研究同样表明[14]-[16]，多回波 Dixon 序列是一种可靠的脂肪定量方法。 

3. DIXON 技术在糖尿病患者肝、胰、肾和椎旁肌脂肪定量中的应用 

3.1. DIXON 技术在肝脏的应用 

目前，肝脏脂肪定量技术在与糖尿病相关的疾病领域应用极为普遍。现有研究表明，IDEAL-IQ 与

mDixon-Quant 两种磁共振序列在单次屏气条件下(约 15~20 秒)均可实现全肝质子密度脂肪分数(PDFF)图
谱的快速重建[17]-[20]，通过手动或半自动 ROI 勾画完成定量分析。其得到的 PDFF 与组织病理学及磁

共振波谱(MRS)具有良好的一致性(r = 0.94) [21]，且具备优异的可重复性，此外，相较于传统活检及 MRS
的局限性采样，Dixon 技术通过全肝覆盖成像显著提升了纵向研究及治疗监测的可靠性。陶征征等[22]运
用 Dixon 技术，针对健康志愿者、T2DM 患者以及糖调节受损者这三组不同人群，分别开展了肝脏脂肪

定量检测。研究发现，T2DM 患者的肝脏脂肪分数处于最高水平，糖调节受损者次之，健康志愿者的 FF
最低。冯英连等[23]借助 T2*校正的 Dixon 技术，对 2 型糖尿病患者的肝脏进行了脂肪定量分析。最终结
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果显示，2 型糖尿病组肝脏脂肪分数(5.4 ± 4.3)%相较于正常组(2.9 ± 1.3)%更高(P < 0.05)。此外，受试者

的 BMI 与肝脏脂肪分数存在相关性(P < 0.05)。总体而言，Dixon 是一种颇为理想的肝脏脂肪定量检查手

段，其快速肝脏脂肪定量方法展现出巨大的应用潜力。 

3.2. DIXON 技术在胰腺的应用 

几十年来，胰腺组织中脂肪的存在已经被病理标本和成像方法所确认。研究结果表明[24]，MRI-PDFF
在评估胰腺脂肪方面是可行的，与组织病理学胰腺脂肪增多程度呈中度和显著的相关性。Dixon 技术可以

评估整个胰腺的脂肪含量，还可以评估胰腺不同区域之间的脂肪比例。Lu 等人[25]发现 T2DM 患者胰腺

中的脂肪含量高于健康人，表明胰腺脂肪可能与 T2DM 有关。An 等人[19]基于 IDEAL-IQ 序列研究发现，

胰腺 FF 是 T2DM 的独立危险因素，当截断值为 10.10%时，其区分 T2DM 和非 T2DM 的受试者工作特征

(ROC)曲线下面积(AUC)为 0.787，这也提示胰腺在 T2DM 发病的病理生理中起到至关重要的作用。Matsu-
moto 等人[26]的研究表明，胰腺的不同部位来自不同的胚胎胰腺芽，导致胰腺脂肪替代不均匀。T2DM 患

者胰头、胰体、胰尾的 FF 值与正常对照组不同，胰体尾部脂肪含量是 T2DM 的预测因素[27]。 

3.3. DIXON 技术在肾脏的应用 

研究发现[28]-[30]，糖尿病肾病与肾脏异常脂质沉积密切相关，但是人体内肾脏异常脂质沉积的机制

尚未完全清楚。非脂肪组织中过量异位沉积的脂质容易引起器官功能的损伤，这个过程被称为脂毒性。

基于六回波 Dixon 的 PDFF 更能反映 T2DM 患者 RELA 基因的增加和肾功能损害的变化，可能更适用于

T2DM 患者肾脏脂毒性损害程度的判定、选择预防治疗措施及疗效监测。Wang 等人[31]研究了 95 名受

试者肾实质脂肪沉积与 T2DM 的关系，他们发现糖尿病患者的肾脏 FF 较健康人群肾脏 FF 显著增加(4.7% 
± 1.1%, 4.3% ± 0.5%; P < 0.001)。而冯等人的研究表明，糖尿病正常白蛋白组和健康组之间的肾脏脂肪分

数无显著差异。在 T2DM 患者中，肾脏 FF 的增加与慢性肾脏疾病(Chronic Kidney Disease, CKD)显著相

关，肾脏 FF 值可能是一项可靠的、有价值的人体测量指标，可用于早期识别 T2DM 患者 CKD 的风险

[32]。 

3.4. DIXON 技术在骨骼肌的应用 

胰岛素抵抗是 2 型糖尿病的特征，骨骼肌既是胰岛素作用的重要靶细胞，同时也是胰岛素抵抗的重

要部位。肌肉细胞内脂肪(Intramyocellular Lipid, IMCL)的含量异常增高可导致胰岛素作用的敏感性降低

[33]进而导致胰岛素抵抗，且 IMCL含量与胰岛素抵抗程度呈明显正相关[34]。在晚期糖尿病患者群体中，

有 15.7%的患者会出现肌少症，其肌肉的脂肪浸润现象较肌肉萎缩减少现象出现得更早[35]。相关研究表

明，较低的 2 型糖尿病(T2DM)患病率与高质量肌肉的数量存在关联[36]。既往研究表明[19]，与非 T2DM
患者相比，T2DM 患者的腹肌 FF 更高(28.85 > 25.32, P < 0.05)。余庆龄[37]等人运用 mDixon 技术分析了

T2DM 患者大腿肌肉和椎旁肌肉的脂肪含量与健康对照组之间的差异，研究发现 T2DM 组大腿各肌群 FF
值均高于对照组，腰方肌 FF 值显著高于健康对照组(t = 3.402, P < 0.001)。目前，关于身体成分与 T2DM
关系的研究主要集中在脂肪组织，对骨骼肌在预测或诊断 T2DM 中的独立作用了解有限，有待我们进一

步研究挖掘。 

4. 总结与展望 

综上所述，磁共振 Dixon 技术凭借其高准确性、可重复性和广泛的解剖覆盖范围，为 T2DM 相关器

官脂肪沉积的定量分析提供了有力工具。在肝脏、胰腺、肾脏和骨骼肌等器官的应用中，Dixon 技术不仅

能够精准测量脂肪含量，还能揭示脂肪沉积与疾病进展的相关性。然而，目前的研究多集中于单一器官，
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缺乏对多器官脂肪沉积综合影响的系统性研究。此外，Dixon 技术在扫描时间、运动伪影敏感性及标准化

测量方面仍存在挑战。未来，随着技术的进一步优化、多器官综合研究的深入以及标准化流程的建立，

Dixon 技术有望在 T2DM 的早期预测、精准治疗和全程管理中发挥更大作用，为临床实践提供更全面的

影像学支持。 
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