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【摘要】   肌肉减少症（简称肌少症）是以广泛的、渐进的骨骼肌质量和力量减少或丧失为特

点，并可能导致机体残疾、生活质量下降、甚至死亡的综合征。肌少症可导致罹患者行动障

碍、跌倒及骨折风险增加，从而造成日常生活能力丧失和残疾等严重后果。双能 X 线吸收法

（DXA）具有经济、快速、可重复性强、辐射剂量小及能同时呈现肌肉、脂肪和骨量等优点，现

已成为研究及临床应用中估测肌肉质量的首选方法。笔者就 DXA 肌肉质量测定在肌少症诊疗中

的研究进展进行综述。
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【Abstract】   Sarcopenia  is  a  syndrome characterized  by  extensive  and  progressive  loss  of  mass
and strength of skeletal muscle and may lead to disability, decline in quality of life, or even death. Dual
energy X-ray absorptiometry (DXA) can simultaneously examine muscle,  fat, and bone mass with the
advantages  of  low  cost,  fast operation,  high  repeatability, and  low  radiation  dose.  This  technique has
become the first choice to estimate muscle mass in research and clinical practice. This review focuses
on the progress of DXA application in sarcopenia.
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随着老龄化社会的来临，老龄化带来的一系列

问题也越来越多地受到人们的关注。因多种衰老造

成代谢及生理功能的改变，人们对瘦体重越发重

视。瘦体重又称去脂体重，为去除脂肪外身体其他

成分的重量，其中肌肉和骨骼占很大的比重[1]。随

着年龄增长，除了与之相关的骨密度下降之外，身

体的另一个重要变化就是骨骼肌质量的下降 [2]。

1989 年，美国塔夫茨大学的 Rosenberg[3] 首次提出

“肌肉减少症”（简称肌少症）一词，用以描述与年

龄增长相关的肌肉质量下降。目前将肌少症定义为

以广泛的、渐进性的骨骼肌质量和力量减少或丧失

为特点，并可能导致机体残疾、生活质量下降、甚

至死亡的综合征 [4]。肌少症可导致罹患者行动障

碍、跌倒和骨折风险增加，从而造成生活能力丧失

和残疾等严重后果，不仅增加了患者本身的死亡风

险，而且加重了家庭经济及社会保障的负担。因

此，肌少症的早期检测和识别尤为重要。在各种测

量肌肉质量的图像技术中，双能 X 线吸收法（dual
energy X-ray absorptiometry，DXA）具有经济、快

速、可重复性强、辐射剂量小及能同时呈现肌肉、

脂肪和骨量等优点，现已成为研究及临床应用中估

测肌肉质量的首选方法[5-6]。

1    肌少症的诊断标准

2010 年 ， 欧 洲 老 年 人 肌 少 症 工 作 小 组

（ European  working group  on  sarcopenia  in  older
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people，EWGSOP）提出以骨骼肌质量及功能为指

标诊断年龄相关性肌少症，具体标准如下。①肌肉

质量减少：肌肉质量低于青年男性或女性 2 个标准

差以上；②肌力下降：男性手部握力<30 kg，女性

手部握力<20 kg；③身体活动能力下降：平地行走

速度<0.8  m/s[7]。凡是符合以上第 1 项和第 2 或

3 项中任意一项者，即可诊断为肌少症，仅符合第

1 项者诊断为肌少症前期，如同时符合以上 3 项者

则诊断为严重肌少症。2014 年，亚洲肌少症工作

组（Asian working group for sarcopenia，AWGS）根
据亚洲肌少症的相关研究结果，在延续欧洲共识使

用肌肉质量、肌肉力量及身体活动能力联合诊断肌

少症的基础上，对欧洲共识中的异常临界值提出了

部分修改，具体为：以 DXA 为检测手段，并使用

身高校正后，男性骨骼肌指数<7.0 kg/m2、女性<

5.4 kg/m2 为肌肉质量下降的诊断标准；男性手部

握力<26 kg、女性<18 kg为肌力下降的诊断标准[8]。

2    DXA 检测肌肉质量

2.1    DXA 检测肌肉质量的原理

AWGS 推荐使用身高校正的骨骼肌质量指数

（height-adjusted skeletal muscle mass index，hSMI）
作为评价骨骼肌质量的指标[8]。该指标与 EWGSOP
推荐的体重校正的骨骼肌质量指数相比，排除了身

体脂肪重量对结果的影响，与骨骼肌功能的相关性

更好[9]。hSMI 为四肢骨骼肌质量，也称四肢瘦组

织质量与身高平方的比值，即双上肢和双下肢骨骼

肌质量的总和与身高平方的比值。

2.2    DXA 的应用范围

AWGS 共识提出 60 或 65 岁以上的老年人只

要存在肌力或步速之一异常就应行 DXA 肌肉质量

测评[8]，而根据 EWGSOP 共识[7] 和我国中华医学

会骨质疏松和骨矿盐疾病分会肌少症专家共识[10]

建议的筛查步骤，60 或 65 岁以上的老年人在测定

步速后，如存在步速≤0.8 m/s，或步速>0.8 m/s 但

随后的肌力检查异常者，应进一步测评肌肉质量。

3    DXA 检测骨骼肌含量的特殊影响因素

3.1    食物的影响

目前，进食对 DXA 瘦组织检测结果的影响尚

无确定结论。Nana 等[11] 对 31 例青年受检者行 DXA
检测体成分的分析发现，进食后受检者四肢瘦组织

质量、骨矿盐含量、脂肪的检测结果与空腹检测结

果的差异均无统计学意义，但躯干瘦组织质量较空

腹升高。另一项纳入 48 名受试者的研究结果则表

明，进食可使全身瘦组织含量测量结果和区域内瘦

组织含量测量结果分别提高 1.7% 和 3%[12]。除此

之外，短期内饮食习惯的改变也可影响 DXA 检测

结果。Rouillier等[13] 给予非肥胖的青年受试者 [ 年
龄（22.7±2.6）岁，体重指数（23.5±2.1） kg/m2] 短期

（3 d）的高碳水化合物饮食（碳水化合物提供的热量

占全部食物提供热量的 75% 以上），结果发现 3 d
后受检者 DXA四肢瘦组织检测结果较之前升高

0.8%。但另一项纳入 41 名 62~87 岁老年受试者的

研究结果发现，在进食 500 mL 橙汁及一片面包

后，其体成分的分析结果与进食前比较无明显变

化[14]。综上所述，在行 DXA体成分分析前，受检

者应尽量保证空腹状态，而对于需要评估骨骼肌质

量但难以耐受严格禁食的老年患者，少量进食对结

果影响较小。

3.2    水合状态的影响

DXA 检测瘦组织是对肌肉中水的测量，而不

是直接检测肌肉本身，且无法区分细胞内、外的水

分。因此，体内水合状态的改变会对 DXA 骨骼肌

质量的检测结果产生影响。Toomey 等[15] 进行的一

项针对运动员的研究结果表明，运动员有氧运动导

致脱水使体重下降 2.5%，全身瘦组织检测结果较

运动前下降了 1.69 kg。Kuchnia 等 [16] 提出了一种

排除受检者水合状态对瘦组织测量影响的方法，他

们利用生物电阻抗法评估体内细胞内、外的含水

量，计算细胞外含水量与细胞内含水量的比值，使

用该比值对 DXA 瘦组织的检测结果进行校正，结

果发现使用此种方法校正后得到的骨骼肌指数与老

年人运动能力下降有更好的相关性。因此，在评估

受检者骨骼肌质量时，应考虑其是否存在水肿或脱

水状态，客观地分析检测结果。

3.3    肥胖的影响

肥胖对 DXA 肌肉质量检测的主要影响在于受

检者身体宽度超过扫描范围上限，因而无法按照常

规摆位将其四肢限制在扫描范围内。因此，对这类

受检者行全身体成分分析存在困难。目前有研究推

荐对此类受检者行半身扫描得到一侧肢体的参数，

以此数值的 2 倍得出全身体成分的分析参数[17]。由

于 DXA 设备的扫描臂在扫描床的右侧，因此可以
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把受检者放置在扫描床的左边，对其右半身进行扫

描，应用此种方法时要注意身体中线的划定[18]。

3.4    身高的影响

对于身高高于检查范围上限的受检者，仍存在

无法将全身各部分保持在扫描范围内的问题。有研

究者对 96 名身高在 DXA 扫描范围内的受检者（包

括 31 名运动员和 65 名非运动员）分别进行了 1 次

DXA 全身扫描和 1 次头部、躯干部分开的扫描，

将第 2 次扫描结果整合后发现，体成分的分析结果

与一次性全身扫描结果有较好的一致性，因此推荐

使用分区域扫描检测身高超出检测范围上限的受检

者[19]。Krueger 等[20] 的研究也支持该方法的应用。Silva
等[21] 提出使受检者膝盖弯曲 90°摆位后行 DXA 检

测，结果证实此方法也具有较好的准确率。

4    DXA 在肌少症诊疗中的应用

4.1    随机误差评估肌少症的治疗效果

随机误差又称精确度误差，指同一个体模或受

检者的同一部位在相同仪器和相同条件下重复测量

的差别，随机误差可表示为一组测量值的标准差

（g/cm2），即绝对精确度误差，或变异系数，即相

对精确度误差[22]。在使用 DXA 对受检者肌少症病

情进行随访时，可以使用最小有意义变化值（least
significant change，LSC）来评估检测结果的变化是

由受检者体成分的变化引起还是由检测本身固有的

精确度误差引起，其表示连续测量之间能归因于实

际变化的最小差异（95%CI）。如果测量值的改变大

于或等于 LSC，则变化是由受检者本身体成分变化

引起[22]。LSC 还可估计成人肌少症 DXA 预计随访

间隔时间（monitoring time interval，MTI），即 2 次

检测可区分出大于 LSC 差别的间隔时间。其由精

确度误差和预期 hSMI 年变化来确定，MTI（年）=
LSC（g）/预期年变化（g/年）[22]。国际临床骨密度测

量协会推荐对使用每台机器的每个操作者所检测的

每个部位都应进行 LSC 评估[23]。

4.2    异常身体成分者的肌肉质量评估

超重或营养不良等异常身体成分者，常因过高

或过低的脂肪含量而忽略肌肉组织降低所带来的身

体损害。目前，DXA 肌肉成分检测已应用到异常

身体成分者的病情评估及治疗干预中。DXA 不仅

可以检测超重者的总脂肪含量和内脏脂肪变化[24]，

还可检测其全身肌肉组织和骨量的改变，以防止过

度节食引起的肌少症和骨质疏松症[25]。Faucher 等[26]

对 13 例行 Roux-en-Y 胃旁路术减肥手术的 1 型糖

尿病患者进行随访，使用 DXA 评估患者术后身体

各成分的变化。Marra 等 [27] 则应用 DXA 对 82 例

女性厌食症患者 [ 年龄 (20.5±3.7) 岁，体重指数

(15.7±1.7) kg/m2] 进行肌肉质量评估，并将结果与

生物电阻抗法的结果相比较，结果发现 DXA 评估

此类人群的肌少症状况仍有较高的准确率。El
Ghoch 等 [28] 应用 DXA 对 25 例神经性厌食症患者

肌少症的改善情况进行了动态监测，也得到了较好

的效果。

4.3    肌少性肥胖

肌少性肥胖是指肌少症和肥胖症共存的状态，

即与年龄增长相关的肌肉质量下降，力量不足合并

脂肪组织堆积及分布不均[29]。Baumgartner[30] 提出

肌少性肥胖的诊断标准：hSMI 小于年轻人参考均

值 2 个标准差以上；身体脂肪含量男性>27%、女

性>38%。2014 年，美国国立卫生研究院基金会

（ foundation  for  the  national  institutes  of  health，
FNIH）在肌少症项目的研究提出，以四肢瘦组织质

量 /体重指数作为肌少症肥胖诊断标准，男性<

0.789、女性<0.512 即可诊断[31]。在一项纳入 716 例

2 型糖尿病患者的前瞻性研究中，Fukuda 等[32] 使

用腰腹脂肪比率或腰部脂肪质量结合 hSMI 定义肌

少性肥胖，该研究应用 DXA 对入选者进行体成分

分析，并经过 2.6（2.1~3.2）年随访后发现肌少性肥

胖是 2 型糖尿病患者发生心血管事件的预测因子。

另一项纳入 3577 名志愿者的研究结果表明，使用

DXA 技术筛选出的老年肌少性肥胖患者的死亡风

险会显著增加[33]。

4.4    肌少性骨质疏松

骨质疏松症是一种全身性骨骼疾病，主要表

现为骨强度下降、骨脆性增加，易于发生骨折。发

生髋部骨折的老年人中，肌少症的发病率很高[34]。

Binkley 和 Buehring[35] 提出“肌少性骨质疏松症”的

概念，其主要指存在骨质疏松症的临床表现或骨密

度诊断的同时伴有肌肉质量和（或）功能的下降。

Drey 等[36] 和 Wang 等[37] 的研究均发现肌少症和骨

质疏松的综合影响导致身体的平衡能力下降，跌倒

和脆性骨折的风险增加。虽然目前尚无“肌少性骨

质疏松症”的准确诊断标准，但二者的诊断均可借

助 DXA 进行。既往研究中有学者将肌少症和骨质
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疏松症诊断标准相结合，即满足 EWGSOP 或 AWGS
肌少症诊断标准且骨密度 T 值<−2.5 标准差来定义

“肌少性骨质疏松症”[38]。

4.5    运动障碍综合征

虽然以骨密度为基础的骨质疏松症诊断已经可

以预测骨折风险，但人们逐渐认识到应结合除骨质

流失外的其他因素，如肌肉质量的下降、肥胖和跌

倒风险等评价骨折发生的风险[39-40]。因此，Binkley
等 [41] 将肌少症、肥胖和运动功能受损结合起来，

提出运动障碍综合征的概念，用来定义一系列发病

机制相似，并可以共同导致老年人残疾、跌倒和死

亡风险增加的肌肉骨骼疾病。运动障碍综合征的诊

断包括骨质疏松、肌肉质量下降、肌力下降、步速

下降、跌倒史和高体脂，因此 DXA 检测在运动障

碍综合征诊断中的地位至关重要[41]。

5    小结

综上所述，肌少症及其相关疾病诊治的各个方

面均与 DXA 密切相关。虽然国外临床医师对肌少

症的重视程度不断提高，但我国仍缺乏 DXA 体成

分的检测规范及对肌少症流行病学和治疗干预等相

关研究，同时也亟待更加权威、规范的标准出台以

保证 DXA 检测的准确率。目前，DXA 作为体成

分分析的手段已经应用到了肌少症外的其他领域，

如肾小球滤过率的准确评估、艾滋病脂质营养不良

及疾病相关恶病质的监测、体重管理等。总之，随

着 DXA 体成分检测技术的推广和人们对肌少症重

视程度的不断提高，DXA 将迎来更加广阔的应用

前景和未来。
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　霍　力　金　刚　康　飞　李百龙　李贵平　李素平　李　昕　梁　婷　林端瑜　林志春
　刘　斌　刘雪辉　龙再颖　卢　洁　陆克义　罗全勇　马　超　孟召伟　穆晓峰　农天雷
　秦永德　史文杰　宋其韬　苏新辉　孙　凯　谭丽玲　王　攀　王任飞　王　伟　王雪鹃
　王玉君　王治国　韦智晓　吴彩兰　吴　巍　夏　伟　徐　荣　徐文清　徐　颖　杨爱民
　杨忠毅　姚树展　尹雅芙　于海鹏　余　飞　袁耿彪　袁建伟　岳殿超　章　斌　张春银
　张金赫　张金山　张凯秀　张一帆　张照辉　赵　倩　郑红宾　朱高红　朱国英　朱玉春
　周友俊　邹仲敏　左传涛

（以上按姓氏汉语拼音排序）
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