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AbStRACt
Objective to quantify the fat content of liver, pancreas and kidney and analyze related influencing 
factors in newly diagnosed type 2 diabetes patients. Methods this study included 60 patients with 
type 2 diabetes who were newly diagnosed and 31 volunteers. the 3.0t MR WFS technology was 
used to measure and compare the fat fractions of the liver, pancreas and renal of the two groups. the 
correlation between the fat content of each organ and related laboratory indexes in the diabetic group 
was analyzed. Results the liver, pancreas and renal fat fractions of the newly diagnosed type 2 diabetes 
group were higher than those of the normal group, with statistically significant differences (P<0.05). 
Liver fat fraction is related to bMI (r=0.40, P<0.01), FINS (r=0.28, P<0.01),HOMA-IR(r=0.41, P<0.01); 
pancreatic fat fraction and age (r=0.41, P<0.01), bMI (r=0.32, P<0.01) were positively correlated; renal 
fat fraction was positively correlated with FINS and HOMA-IR(r = 0.30,0.36, P<0.01). Conclusion In 
3.0t MRI, the liver, pancreas, and renal fat of patients with type 2 diabetes increased compared with 
healthy controls. the fat content of liver, pancreas and kidney fat is closely related to the occurrence of 
type 2 diabetes. MRI-WFS sequence is helpful for the quantification of organ fat content.
Keywords: Type 2 Diabetes Mellitus; Liver; Pancreas; Kidney; Ectopic Fat Deposition; Magnetic Resonance 
Imaging; WFS

　　2型糖尿病(type 2 diabetes mellitus, T2DM)的发病机制涉及多个病理环节，主
要包括胰岛素抵抗和胰岛β细胞功能损害，后者是由于非脂肪组织内的异位脂肪堆积
导致细胞功能障碍或细胞死亡 [1]。研究表明，异位脂肪堆积与非酒精性脂肪性肝病
(nonalcoholic fatty liver disease，NAFLD)、脂肪性胰腺(fatty pancreas，FP)等疾病
关系密切[2]，并且与体内多种生化参数变化有关[3-5]。
　　WFS(Water-Fat Separation)技术是一种能有效分离脂肪-水信号并准确量化脂肪含
量的技术，有助于评估较小器官中的脂肪含量，具有无创性、便捷、准确等优势。有报
道证实磁共振水脂分离成像测定肝脏质子脂肪分数(proton-density fat fraction，PDFF)
与肝病理活检有很好的相关性(r=0.82)[6]。本研究利用MRI WFS序列评估初诊T2DM患者
与健康志愿者肝脏、胰腺和肾脏脂肪含量的差异，并探讨T2DM患者肝脏、胰腺和肾脏
脂肪分数与年龄、性别、体重指数(BMI)以及空腹血糖(FPG)、肌酐(Cr)、糖化血红蛋白
(HbA1c)、空腹胰岛素(fasting insulin， FINS)、胰岛素抵抗(HOMA-IR)之间的相关性。

1  资料与方法
1.1 一般资料  本研究前瞻性地募集了2019年6月至2022年12月期间在大理大学第三附
属医院内分泌科门诊及住院部首次确诊的2型糖尿病患者，并选取了健康志愿者作为对
照组。该研究得到大理大学第三附属医院伦理委员会的批准，所有参与者均在试验前签
署了知情同意书。
　 　 2 型 糖 尿 病 的 诊 断 依 据 为 2 0 1 6 年 美 国 糖 尿 病 协 会 ( A m e r i c a n  D i a b e t e s 
Association，ADA)发布的标准，即空腹血糖水平不低于7.0mmol/L，和/或餐后2小时
血糖水平不低于11.1mmol/L。
　　入选的2型糖尿病组志愿者满足以下条件：首次临床确诊为2型糖尿病，病程不超过
六个月，且未曾接受过降糖、降脂药物治疗；自愿签订知情同意书，且具备腹部MRI检
查的适宜条件。排除标准: 患有1型糖尿病(T1DM); 合并糖尿病并发症，包含糖尿病酮症
酸中毒、高渗性昏迷、感染以及肝肾功能不全等; 影响脂肪沉积的疾病，如肝硬化、肝
炎及胰腺炎等；有磁共振检查禁忌证等。
　　招募健康志愿者作为对照组，纳入标准：18-60岁血糖正常的成年人。排除标准：
有糖尿病史及家族史；心、肾功能衰竭等重大慢性疾病；存在MRI检查禁忌证。最终纳
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【摘要】目的 本研究旨在分析初诊2型糖尿病患者
肝脏、胰腺、肾脏脂肪含量变化及相关影响因素。
方法 收集临床初诊为2型糖尿病的患者60名及正常
受试者31名。采用3.0T MR WFS技术分别测量并比
较两组受试者的肝脏、胰腺及肾脏的脂肪分数；分
析糖尿病组各器官脂肪含量与相关实验室指标的相
关性。结果 初诊2型糖尿病组的肝脏、胰腺及肾脏
脂肪分数分别高于正常组，差异具有统计学意义
(P<0.05)；2型糖尿病组肝脏脂肪分数与身体质量
指数(BMI)、空腹胰岛素(FINS)、胰岛素抵抗指数
(HOMA-IR)呈正相关(r=0.40、0.28、0.41, P<0.01)；
胰腺脂肪分数与年龄、BMI呈正相关(r=0.41、0.32, 
P<0.01)；肾脏脂肪分数与FINS、HOMA-IR呈正相
关(r=0.30、0.36, P<0.01)。结论 与健康对照组相
比，患有2型糖尿病患者的肝脏、胰腺及肾脏脂肪含
量增加；并且肝脏、胰腺及肾脏脂肪含量的增高与2
型糖尿病的发生存在密切关联，MRI-WFS序列有助
于器官脂肪含量的测定。
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入本研究共91名受试者(女：n=42；男：n=49)，其中包括60名2
型糖尿病组及31名正常志愿者。
1.2 临床及实验室指标  收集受试者临床和实验室数据包括：生
命体征、身高、体重，计算身体质量指数(BMI)；受试者接受以
下生化检查：空腹血糖(FPG)、总胆固醇(TC)、肌酐(Cr)、高密
度脂蛋白胆固醇(HDL-C)、甘油三酯(TG)、低密度脂蛋白胆固醇
(LDL-C)，糖化血红蛋白(HbA1c)及空腹胰岛素(fasting insulin， 
FINS)。通过公式分别计算稳态模型胰岛素抵抗指数(HOMA-IR)：
HOMA-IR=FPG×FINS/22.5。
1 . 3  M R I 设 备 及 检 查 方 法   所 有 受 试 者 采 用 T O S H I B A 
3.0T(Vantage Titan, Toshiba Medical systems corporation, 
Otawara, Japan)磁共振扫描仪，腹部相控阵线圈为射频接收线

圈，横断面WFS序列成像参数为： 重复时间TR 设置为5.1ms，回
波时间 TE设置为：1.1ms、2.8ms，矩阵为380mm×400mm，
层厚5mm，反转角设置为12°，屏气14s完成扫描。
1.4 数据测量及脂肪分数计算  在TOSHIBA后处理工作站通过公
式(FF=I脂肪/(I脂肪+I水))计算出脂肪分数，由2名经验丰富放射科医
师在WFS衍生图像脂肪分数图上进行数据测量，包括肝脏(于肝实
质避开大血管手工画取尽量大的类圆形ROI)、胰腺(于胰腺头、
体、尾避开胰内脉管分别画取ROI)、肾脏(选取较大肾脏层面沿着
肾实质的边缘绘制)。每个部位测量三次，并取其均值作为每位受
试者的肝脏脂肪分数(LFF)、胰腺脂肪分数(PFF)、肾脏脂肪分数
(RFF)。所测数据均按均值±标准差的格式记录。肝脏、胰腺及左
右肾脏ROI绘制示例见图1。

图1 WFS序列ROI的选取与测量。是对健康志愿者WFS序列图像进行后处理获得的腹部脂肪分数(FF)图，通过测量肝脏、胰腺及肾脏
    ROI区域信号强度(SI)，可以得到肝脏、胰腺、双肾的脂肪分数。

1

1.5 统计学方法  本研究中的计量数据以平均数±标准差(χ- ±s)
表示。组间的定量差异通过独立样本t检验进行比较，并采用
Pearson相关性检验来探索2型糖尿病组间不同器官脂肪分数与
BMI、年龄、FPG、TC、TG、HDL-C、LDL-C、HbA1c、FINS、
HOMA-IR之间的相关性。所有统计分析使用SPSS 25.0软件进
行，P值小于0.05被认为具有统计学意义。

2  结　果
2.1 2型糖尿病组及正常对照组临床及实验室指标比较  本实
验共纳入91名受试者，糖尿病患者共60人，其中男性31人，女
性29人，平均年龄(42±10)岁；空腹血糖(10.62±3.35)mmol/
L，身体质量指数(BMI)：(24.2±3.18)kg/m2。正常对照组共31
人，其中男性16人，女性15人，平均年龄(42±8)岁；空腹血糖
(4.8±0.59)mmol/L；BMI：(24.7±2.23)kg/m2。2型糖尿病组
FBG、TG、HDL-C、HbA1c、FINS、HOMA-IR高于正常对照组
(P<0.05)。年龄、性别、BMI、Cr、TC、LDL-C两组间比较时，
未观察到统计学上的显著差异(P>0.05)。见表1。

肪分数=(7.95±2.2)%，而正常组相应数据分别为肝脏脂肪分数
=(5.44±0.93)%；胰腺脂肪分数=(7.51±0.92)%;肾脏脂肪分数
=(6.57±1.49)%，差异具有统计学意义(P<0.05)。
2.3 内脏脂肪分数与各指标的相关性  将两组数据进行汇总，
通过Pearson相关性检验，探讨器官脂肪分数与各项指标之间
的相关性，结果表明，肝脏脂肪分数与BMI(r=0.40，P<0.01)、
FINS(r=0.28，P<0.01)、HOMA-IR(r=0.41，P<0.01)具有相关
性，与年龄、HbA1c、FPG、TC、TG、HDL-C、LDL-C不具有
相关性；胰腺脂肪分数与年龄(r=0.41，P<0.01)、BMI(r=0.32，
P<0.01)具有相关性，与HbA1c、FPG、TG、HDL-C、LDL-C、
FINS不具有相关性；肾脏脂肪分数与FINS、HOMA-IR(r=0.30、
0.36，P<0.01)具有相关性，与年龄、BMI、HbA1c、FPG、TG、
HDL-C、LDL-C不具有相关性。见图3。

2.2 WFS器官脂肪分数结果  糖尿病患者及正常志愿者的器官
磁共振参数如图2所示，在2型糖尿病组中，肝脏、胰腺和肾脏
的脂肪分数显著高于正常组，具体来说，2型糖尿病组肝脏脂
肪分数=(7.32±2.44)%；胰腺脂肪分数=(9.64±2.43)%;肾脏脂

图2 2型糖尿病患者与健康对照组BMI、HFF、PFF、RFF组
    间定量参数箱式图。星号(*)表示DM2组与非DM2组之
    间的统计具有显著性差异，P<0.05。

2

表1 两组间一般情况脂肪分数比较
参数                     2型糖尿病组           正常组         P值           t值

例数                     60               31                             /           /

年龄(y)                     42±10               42±8         0.909           0.115

性别(M/F)                     31/29               16/15         /           /

BMI(kg/m2) 24.2±3.18             24.7±2.23         0.414         -0.821

FBG(mmol/L) 10.62±3.35           4.8±0.59             <0.001*          13.027

Cr(μmol/L) 57.9±15.2             55.36±14.66         0.461           0.741

HbA1c(%)                     10.58±2.63           4.86±0.41      <0.001*           10.25

FINS(μIU/L) 12.26±4.23           8.14±6.3      <0.01*           4.193

HOMA-IR                     2.83±1.70             1.0±0.3      <0.01*           3.63
注：*差异有统计学意义(P<0.05)。
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3  讨　论 
　　糖尿病患者随着病程的进展，脂肪会在许多器官内产生沉
积，导致细胞损伤。本研究结果表明2型糖尿病组FBG、TG、
HbAlc、FINS高于正常对照组，HDL-C低于正常对照组，提示糖
尿病患者的脂代谢能力降低，体内脂质代谢紊乱。
3.1 肝脏脂肪沉积相关因素分析   非酒精性脂肪性肝病肝病
(NAFLD)是人类广泛存在的慢性疾病，与代谢紊乱关系密切。
NAFLD在2型糖尿病中的患病率接近70%[7-8]。肝脏脂肪一半以上
来自血液中的游离脂肪酸(free fat acid，FFA)[9]，脂肪分解速度
过快和FFA供应增加将导致脂中毒的环境，进一步影响葡萄糖代
谢[10]。本研究的结果与之前[11-12]的报道类似：T2DM患者的HFF
明显高于健康对照，且与BMI、FINS、HOMA-IR呈正相关，与年
龄、HbA1c、FPG、TC、TG、HDL-C、LDL-C不相关。在胰岛素
抵抗状态时，肝脏对游离脂肪酸的摄取增加，扰乱了正常的新陈
代谢，导致肝脏脂肪变性[13]。然而，肝脏脂肪堆积与胰岛素抵抗
谁为因果仍有争议。当胰岛素抵抗发生时，脂肪和肌肉细胞优先
氧化脂质，血液中FFA水平升高，FFA和脂质过量供应超过脂肪
组织适应，导致脂肪细胞胰岛素抵抗和脂质异位堆积，并导致全
身或局部功能障碍。当胰岛素抵抗改善后，胰岛素水平和肝脏脂
肪含量也会降低[14]。肝脏脂肪沉积会增加外周胰岛素抵抗[15]。因
此，胰岛素抵抗可能与肝脏脂肪含量增多有关。
3.2 胰腺脂肪沉积相关因素分析  本研究结果与之前的文献报道
一致[16-18]，随着年龄增长，胰腺脂肪含量呈上升趋势[19-20]。胰腺
是胰岛素分泌和葡萄糖代谢的内分泌中枢，甘油三酯含量增高会
对β细胞产生脂毒性，导致功能性胰岛细胞的丧失，造成糖尿病
进展[21]。Lee等[22]人研究发现，野生型Zucker糖尿病肥胖大鼠较
对照组胰腺脂肪含量进一步增加，功能性胰岛细胞丧失，胰岛素
分泌减少，血糖水平升高，提示胰腺脂肪堆积可能是胰岛素抵抗
环境下胰岛素水平升高的结果，从而可以推测胰腺脂肪浸润可能
成为糖尿病形成的前期指针。Petel等[23]人证实，NAFLD患者随
着脂肪肝的加重，胰腺脂肪含量也明显增加，肝脏和胰腺脂肪沉
积与β细胞功能障碍存在相关性。但是，本项研究发现初诊2型糖
尿病的患者中，胰腺脂肪并没有显示出与胰岛素功能的显著相关
性。可能原因是，初诊T2DM组的年龄相对较小，而胰腺脂肪与
年龄显著相关。其次，影像上无法区分胰岛内和胰岛间的脂肪堆
积，胰腺外分泌组织脂肪沉积和胰岛细胞脂肪沉积对胰岛功能的
影响可能有不同的机制[24]。一个横断面研究也表明，脂肪性胰腺
与T2DM无关[25]。Heni等人[21]通过MRS评估PFF，在2型糖尿病风
险增加的白种人中，糖耐量受损和/或空腹血糖受损患者的PFF与
胰岛素分泌呈负相关，而血糖正常的受试者PFF与胰岛素分泌不
相关，提示PFF只有在糖稳态改变和β细胞功能紊乱时才可能是一
个重要的致病因素。同时随着2型糖尿病病程的增长，胰腺脂肪

堆积的程度也随之增高[26]。在本研究中，与健康对照组相比，患
有2型糖尿病的患者平均胰腺脂肪分数更高，证实了胰腺中的脂
肪蓄积可能是导致β细胞功能异常的原因。胰腺脂肪沉积对胰腺
功能的影响还处于探索阶段。
3.3 肾脏脂肪沉积相关因素分析  本研究显示与健康对照组相
较，2型糖尿病的患者肾脏脂质增加，这个发现与之前的报道基
本一致[27]。越来越多的证据表明，肾脏中的脂质(包括甘油三酯、
胆固醇和脂肪酸)积聚与糖尿病肾病的发病有关[28]。脂毒性的过程
促进胰岛素抵抗[23]、活性氧的生成和内质网应激，最终导致肾小
球硬化、肾小管损伤、间质纤维化以及肾功能衰竭。
　　肾脏的脂肪分数与BMI呈弱相关，与FINS呈正相关，RFF与
肌酐、HbA1c之间并没有统计意义上的相关性。肾小管(尤其是近
端小管)更容易受到脂质积聚的影响[26]。有研究表明，肾脏脂肪
含量增加与T2DM患者糖尿病肾病的严重程度显著相关[28]。肾脏
脂肪沉积导致炎症、氧化应激以及肾血管系统、系膜细胞、近端
肾小管上皮和足细胞的损伤，这些级联反应可能导致糖尿病肾病
的发生和进展。肾脏不是储脂器官，尽管这些代谢紊乱与肾脏疾
病的发病机制还未完全清楚，但是越来越多的证据表明，肾脏脂
质积聚(肾脏脂肪变性)和过量的脂质的有害作用(脂质毒性)有助于
CKD的发病和进展[29]。
　　这项研究具有一定的局限性，首先缺乏穿刺活检，不能直接
比较组织学上脂肪沉积的程度。其次样本量相对较小。另外，场
强、层厚、呼吸干扰等技术因素也会影响测量的精度。
　　总之，在3.0T MRI中，与健康对照组相比，患有2型糖尿病患
者的肝脏、胰腺及肾脏脂肪增加，MRI-WFS序列有望成为监测疾
病治疗效果的生物学指标。随着MRI脂肪定量技术在代谢性疾病
中越来越多的应用，肝脏、胰腺、肾脏的脂肪含量和相关生化指
标之间的关系会在未来得到进一步阐明。
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