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双能 X 射线吸收测定法测量身体成分的应用及研究进展
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【摘要】   双能 X 射线吸收测定法（DXA）具有辐射剂量低、重现性好、扫描时间短和容易获

得等优势，广泛应用于临床和科研中。DXA 体成分分析可检测骨密度、脂肪质量、瘦体质量、

去脂肪质量和体脂率等多种身体成分。目前，DXA 体成分分析在各种临床疾病的诊断、治疗及

风险评估中被广泛地应用，笔者就 DXA 体成分分析在一些临床疾病中的应用及最新研究进展作

简要综述。
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【Abstract】   Dual  energy  X-ray  absorptiometry  (DXA)  is  widely  used  in  clinical  and  scientific

research due to its advantages of low radiation dose, good reproducibility, short scanning time and easy

access. DXA body composition analysis can detect various body compositions, including bone density,

fat  mass,  lean  body  mass,  fat-free  mass,  body  fat  rate  and  so  on.  It  has  been  widely  used  in  the

diagnosis,  treatment  and  risk  assessment  of  various  clinical  diseases.  This  review  is  focused  on  the

application of DXA body composition analysis and the latest research in some clinical diseases.
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双能 X 射线吸收测定法 （ dual  energy  X-ray
absorptiometry，DXA）是利用高低两种能量的 X 射
线透过人体时的能量衰减来计算扫描区域中骨矿物

质含量和软组织成分的一种方法[1]。由于骨骼和软

组织成分的衰减系数不同，DXA 扫描可区分全身

和局部骨骼及软组织成分。CT、MRI、超声检查

和生物电阻抗分析也可测量身体成分，但 DXA 具
有成本低、精准度高和辐射剂量低等优势，并且可

用于儿童、成人和体弱者[1]，是临床研究中评估身

体成分的首选方法[2]。身体成分有多种分类方法，

DXA 测量身体成分分为 3 种类型：脂肪质量（fat
mass，FM）、瘦体质量（lean mass，LM）和骨矿物

质含量。DXA 测量身体成分包含各种测量参数，

基本参数有骨密度、骨矿物质含量、全身 FM、LM
和体脂率，评估 LM 和肥胖的参数有瘦体质量指数、

四肢瘦体质量指数、脂肪质量指数、内脏脂肪组

织、男女型脂肪比（android/gynoid ratio) 和躯干大

腿脂肪量比[3]。DXA 体成分分析在许多疾病的诊

疗中具有重要价值，特别是对一些慢性非传播性疾

病风险的监测[4]。2013 年，国际临床密度测定学会

基于各种研究结果总结了 DXA 体成分分析在临床

疾病中的应用，包括肥胖症、肌少症和脂肪营养不

良等疾病的诊断与风险分级 [3]。近年来，从评估

FM 或 LM 与疾病风险之间的关联，到解释病理生
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理过程或评估治疗干预的效果等方面，DXA 体成

分分析在一系列临床应用中取得了迅速的发展。

1    评估患病风险

1.1    骨质疏松症

目前，DXA 检测骨密度已经作为诊断骨质

疏松症（osteoporosis，OP）的“金标准”。越来越

多的研究结果显示，LM 与骨密度的相关性最强，

通过 DXA 体成分分析监测 LM 来预测骨密度可评

估患 OP 的风险[5-6]。Marin-Mio 等[7] 发现，对于未

经治疗的女性 OP 患者，LM 比 FM 更能预测骨密

度，尤其是股骨远端的骨密度。LM 可解释大于

30% 股骨远端的骨密度，这也表明通过维持健康

的肌肉质量可能有助于降低患 OP 的风险。同时

Ilesanmi-Oyelere 等 [8] 对 127 例健康绝经后妇女的

研究结果发现，LM 是股骨颈（β=0.497，P<0.001）、
髋部（β=0.495，P<0.001）、脊柱（β=0.449，P<0.001）
及全身（β=0.406，P<0.001）骨密度的强力预测因

子，可为 OP 的发生发展提供最佳预测。有研究结

果显示，绝经前女性脊椎骨密度与躯干肌肉质量

（r=0.360，P<0.05）和腹壁肌肉质量（abdominal wall
muscle mass，AMM）呈正相关（r=0.324，P<0.01)；
但对绝经后的女性而言，仅 AMM 是脊椎骨密度

的相关预测因子（r=0.272，P<0.01）；而男性脊椎

骨密度仅与 AMM 呈正相关（r=0.181，P<0.01） [9]。

因此，AMM 对于预测男性和绝经后女性脊柱骨密

度有重要的临床参考价值。DXA 测量身体成分可

进一步预测和解释骨密度，对 OP 的早期预防和管

理有重要意义。

1.2    HIV 脂肪营养不良 （ HIV-associated lipodystrophy
syndrome，HALS）
在 HIV 感染的患者中，联合抗逆转录疗法

（combined antiretroviral  therapy，cART）可引起脂

肪组织异常分布。脂肪的丢失和堆积可分为 3 种类

型：脂肪肥大（腹部脂肪堆积）、脂肪萎缩（外周脂

肪减少）和混合性脂肪营养不良（包含脂肪萎缩与脂

肪肥大），统称为 HALS[10]。用 DXA 评估 HALS 患

者的脂肪及其分布变化，可预测罹患 HALS 及

其相关疾病的风险。Grenha 等 [11] 发现，在男性

HALS 患者中，总FM、躯干FM 和上肢FM 增加，而

下肢 FM 没有变化；总去脂肪质量（free fat mass，
FFM）、躯干 FFM 和下肢 FFM 减少，而上肢 FFM 没

有变化。HALS 患者主要是中心区域脂肪量增加，

而中心区域 FM 的增加与心血管疾病风险的增加密

切相关[12]。且在 cART 治疗期间，HIV 患者可有超

重[13] 和腹部肥胖[14] 的表现，这与糖尿病、心血管

疾病和死亡风险相关 [15]。而高血压风险和 HALS
患者的中心 FM 与外周 FM 的比值显著相关（OR=
1.258，95%CI：1.008~1.569），因此，DXA 体成

分分析可作为检测 HALS 患者 FM 的有效手段，

并且可以提高预测高血压风险的准确性[16]。

1.3    2 型糖尿病

不良的身体成分与 2 型糖尿病（type 2 diabetes
mellitus，T2DM）互为因果，T2DM 患者可见异常

脂肪分布和肌肉质量的改变。Heshka 等 [17] 使用

DXA 对 1318 例 T2DM 患者和 242 例健康受试者

进行身体成分评估，结果发现，T2DM 患者躯干

FM 增多，四肢 FM 减少，大腿皮下 FM 减少。总

FM 增加及脂肪分布异常与糖尿病呈显著相关

（P<0.05)，特别是内脏脂肪组织的增加与胰岛素抵

抗和葡萄糖耐受不良密切相关[18-19]。同时，用 DXA
检测健康中老年人的身体成分，结果发现，正常体

重的老年女性腹部和大腿的 LM 越高，患糖尿病的

风险越低（HR 分别为 0.37 和 0.58）；超重或肥胖的

老年女性腹部和大腿的 LM 越高，患糖尿病的风险

越高（HR 分别为 1.23 和 1.28）[20]。因此，通过 DXA
监测 FM 和 LM 等身体成分的变化，可有效评估

患 T2DM 的风险。

1.4    乳腺癌

乳腺癌居于女性癌症发病率的首位，有研究结

果发现体重指数（body mass index，BMI）与患乳

腺癌的风险相关，且绝经后妇女的 BMI 越高，患

病风险越大（P<0.001）[18]。BMI 是评价体脂的常用

指标，但其不能区分 LM和 FM，不能解释身体

成分的变化和脂肪分布 [21]。Godinho-Mota 等 [22] 对

116 例乳腺癌患者和 226 例对照者进行 DXA 体

成分分析，研究结果发现，绝经前女性总体脂

（ OR=2.17， 95%CI： 1.04~4.52）、 男 性 型 脂 肪

（OR=2.27， 95%CI： 1.09~4.74）；男女型脂肪比

（OR=2.27，95%CI：1.09~4.74）及腰围（OR=2.95，
95%CI： 1.11~7.82）与乳腺癌呈正相关，而 LM
（OR=0.46，95%CI：0.22~0.96）与乳腺癌呈负相

关，这表明低 LM 和高腹部脂肪可增加绝经前女性

患乳腺癌的风险。因此，可通过 DXA 检测绝经前
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妇女的身体成分及脂肪分布，从而评估乳腺癌的患

病风险。

2    协助诊断疾病

2.1    肥胖症

儿童时期肥胖的成年人更易患肥胖、代谢综

合征和糖尿病[23]，因此，早期评估儿童超重和肥

胖对预防与肥胖相关的疾病具有重要意义。目前，

虽然 BMI 是评估和筛查肥胖最常用的指标，但是

BMI 和体重指数 z 评分（body mass index z-score，
BMIz）评估儿童超重和肥胖具有局限性 [24-25]。

Vanderwall 等[24] 用 DXA 监测 515 例肥胖儿童 3 年

内的身体成分，并分析 BMIz 变化与总体脂和体脂

率变化的关系，结果发现，BMIz 预测体脂率降低

的灵敏度较好，为 70%（95%CI：61%~78%），而

特异度较差，为 42% （95%CI：31%~54%）。这表

明单独使用 BMIz 来评估儿童超重和肥胖不够准

确，容易发生误诊或漏诊。对于儿童（<9 岁）而言，

BMI 是一个较弱的体脂和体脂率预测因子（男：

R2=0.03、0.22，女：R2=0.26、0.38）；而对于青少年

（9~18 岁）而言，BMI 是一个很强的体脂预测因子

（R2=0.57~0.73），但对 BFP 的预测则较弱（R2=0.22~
0.42） [25]。BMI 不能评估儿童的体脂和体脂率变

化，但 DXA 体成分分析可作为辅助工具监测儿童

体脂成分，从而更加精确地评估儿童超重和肥胖。

2.2    HALS
Freitas 等 [26] 的研究对使用 cART 后的 HIV 患

者进行 DXA 全身体成分分析，使用脂肪质量比

（fat mass ratio，FMR），即躯干和下肢脂肪质量的

比值来诊断是否患有 HALS，并得出男性患者 FMR
最优临界值为 1.961，女性患者 FMR 最优临界值

为 1.329。目前尚未有统一的诊断标准，DXA 体成

分分析得到的性别特异度 FMR 临界值是早期诊断

HALS 的一种客观有效的方法[27]。

2.3    慢性肾病

肾小球滤过率（glomerular filtration rate，GFR）
是预测和描述肾功能的重要指标。不同的身体成

分可以影响 GFR，从而会影响肾功能评估的结

果。Chew-Harris 等 [28] 采用 DXA 对正常者（BMI<
25 kg/m2）、肌肉发达者（BMI≥30 kg/m2 且体脂<

20%）和肥胖者（BMI≥30 kg/m2 且体脂≥30%）进行

身体成分测定，并分析其与 GFR 的关系，结果发

现，肌肉发达者的 GFR 高于其他两组，LM 是影

响 GFR 的重要因素（P=0.0001）。Zhou 等[29] 对 148
例慢性肾病（chronic  kidney disease，CKD）3~5 期

的患者进行 DXA 体成分分析，结果发现，LM 的

降低特别是四肢 LM 的降低与 GFR 的降低呈显著

相关（P<0.001），且男性 CKD 患者（44%）比女性

CKD 患者（22%）的 LM 下降更明显，更易罹患肌

少症。因此，使用 DXA 体成分分析可监测 CKD
患者的 LM 变化，从而更准确地评估肾功能以协助

诊断 CKD。

3    评估治疗效果

3.1    神经性厌食症

众多研究结果表明，DXA 检测神经性厌食症

（anorexia nervosa，AN）患者体重恢复前后的身体成

分，可评估 AN 患者接受干预后的疗效[30-33]。Ghoch
等[30] 发现，短期体重恢复可使男性 AN 患者的身

体成分模式正常化，总 LM 和 FM 显示完全正常

化，但躯干区域中 FM 沉积更多，导致中心性肥胖

表型。Ghoch 等 [31] 的研究结果也证实，虽然女性

AN 患者体重恢复后出现中心性肥胖表型，但不会

影响 AN 患者的精神病理学或心理困扰等特征。对

女性 AN 患者体重恢复前后进行 DXA 体成分分

析，结果还发现 FM 是 LM 恢复的决定性因素，即

基线 FM 越高，LM 的恢复越高[30]。对于女性，AN
的另一个重要体征为闭经，最新研究结果显示，

DXA 测量的体脂率与 BMI 同样能够预测月经的恢

复，从而评估治疗的效果[32]。

3.2    肥胖症

有研究报道极低热量的生酮（very low calorie
ketogenic，VLCK）饮食是一种营养干预方法，该方

法是通过限制碳水化合物、脂肪以及蛋白质的摄入

来模拟禁食，是一种管理体重很有效的方法[34-35]。

Gomez-Arbelaez等[36] 对 20 例接受 4 个月 VLCK 饮
食干预的肥胖患者进行 DXA 体成分分析，发现肥

胖患者体重减轻、FM 减少、内脏脂肪组织显著减

少、LM 没有改变。最新研究结果发现，VLCK 饮

食治疗时，与短期体重恢复相关的静息代谢率不

变，这表明一定的 LM 可维持静息代谢率不变，

VLCK 饮食疗法具有长期的减肥效果[37]。传统的减

重手术在减少 FM 时也会减少 LM[38]，而 VLCK 饮

食疗法主要使区域和总体的 FM 分布更健康，不影
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响 LM。因此，DXA 体成分分析可作为辅助工

具，用来评估减肥的效果。

3.3    库欣综合征

库欣综合征（cushing's syndrome，CS）患者的

身体成分会发生典型变化，脂肪重新分布导致内脏

脂肪组织积聚，增加心血管事件的发生风险[39]。采

用 DXA 分析 23 例 CS 患者（14 例经蝶窦或腹部手

术治疗后缓解，9 例经药物治疗后缓解）的身体成

分变化，结果发现，皮质醇增多症缓解后，患者全

身和躯干 FM 减少，身体成分与健康对照组相似，

且通过手术缓解的 CS 患者身体成分恢复更快[40]。

因此，DXA 体成分分析可评估接受不同治疗方案

的 CS 患者体脂成分变化，从而评估治疗效果。

4    小结及展望

综上所述，DXA 体成分分析在临床疾病中的

应用十分广泛，涉及了临床医学、基础医学和公共

卫生与预防医学等学科，主要研究各种疾病导致的

身体成分变化，以及这些变化与疾病的发生和发展

间的关系，为临床疾病的预防、诊断、治疗及风险

评估提供参考。总之，随着 DXA 体成分分析技术

的使用及推广，DXA 体成分分析在临床疾病中的

应用具有很大的潜能。未来可推广 DXA 体成分分

析应用于健康者以评估其健康状况、患病风险及指

导预防措施等。
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