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磁共振功能成像的一个新技术
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在新世纪
,

影像诊断已 由形态学向形态及功能并重甚至融合发展
。

图像融合 (l m a g e fus io n) 已 由软件的图像

融合发展到硬件的一体化 (如 C T 或多层 CT / P E T 一体化 )
。

功能磁共振 (f M R D 是起步较早的 (包括扩散
、

灌注

和皮层激发 )
,

但近 1 一 2 年来
,

随着 ) 4 层 的多层 C T 问世
,

功能性 C T (例如 C T 灌注 )以其高分辨
、

高速度向 M R

挑战
。

但由于成像原理各异
,

M R 以其具有相位重聚及去相位 的物理特性在扩散 (以下简称 D )成像上占有无法

替代的位置
。

D 反映水分子的随机运动即布朗运动
,

只有在高性能梯度系统开发之后才能实际并有效地应用于临床并由

脑扩展到其它部位
,

其脉冲序列也 由原先的 S E T :

W l
,

加上扩散敏感梯度发展到 5 5 G R A S E
、

5 5 F S E
、

Li ne S ca n

(线扫描)D W
、

S p ir al (螺旋 )D W 到 目前 5 5 S E EPI
—

T :

W l 而达到速度快
,

覆盖大部或全脑的程度
。

但在脑部

(最先也是用的最多的部位 )水分子的 D 为方向依赖性 (即各 向异性
,

an is ot ro p ic )
,

随方向改变而变化
,

尤其在 白

质
。

这种白质的各 向异性
,

首先是 由于¹ 轴突方向及髓鞘的影响
,

也受º 轴层流» 细胞外主体流动¼毛细血管血

流及½ 细胞内涌流等的影响
。

对梯度系统而言
,

除 D 敏感梯度外
,

压力梯度
,

温度梯度及离子作用均影响水分子

运动
。

由于扩散加权成像基本上是 T Z

W l ,

因此
, D 的参数 b 值也很重要

,

b 值过小
,

容易受 T :
加权的影响即所谓

T :
透射效应 ( T : Sh i n e th r o u g h )

,

一般至少要达 b 值 = 10 0 0 (现 b 值 已可作到 10 ,

0 0 0 以上 )
。

D 的量化
,

只能用表观扩散系数 ( A p p a r e n t D iffu s io n C o e ffi e i e n t A D C )来表示
,

但这仅仅是沿一个 D 梯度方

向因而受 白质各向异性 ( 以下简称 an is o ) 的影响
,

故一般沿 3 个正交梯度测量取其均值
,

消除 了 an is 。 的影响
,

即

A D C = A D C x x + A D C x y十 A D C x z

A D C y x + A D C y y+ A D Cy z

A D C z x 十 A D C z y+ A D C z z

此矩阵取其对角线的数据并合并之即 A D C x x 十 A D C y x + A D C z z
除以 3 即反映 X

、 Y 、

Z 三个方向之间的相

互作用
,

一般三者相乘并取乘积之立方根则获得仅与幅度大小相关而与方 向无关的 A D C 值
,

是为 A D C 的各向

同性 ( I s o t r o p i e 简称 15 0 )
,

可以用 A D C 图像表示
,

其信号强度即等于 A D C 值
。

但扩散加权图像 由于有 T ZW 的对 比成分在内
,

故实际上扩散加权图像一 T ZW l+ A D C 对比
,

要去除 T Z

W 对

比
,

还要用 b 值一 O 的图像矫正即

D W I m a g e / SE
、

EP I
、 T ZW l= 指数图像 ( E x Po n e n t ia l I m a g e )

( b = 0 S e e / m m Z )

但是在指数图像或 A D C 图上
,

灰
、

白质 由于 A D C 值比较接近
,

其间并不形成对 比
,

即灰 白质不能 区分开
,

所

以单个梯度方向的 D 为 an iso
,

三个方向合成一起成为 150
。

因此
,

要真正区分灰白质
,

要全面表达 D 性质
,

除沿 3

个正交方向测量 D 外
,

还要加上沿 四面体的 3 个方向 ( T et rah y d r al ) 形成综合
。

梯度 编码 b 值也 以 40 0 0 为合适

也即是扩散张量成像 ( Di ffus io n T en sor I m ag in g
,

以下简称 D T I )
,

能完全显示 D 特性并区别灰
、

白质
,

除 以图像

显示外
,

还可获取以下数据
:

¹ 各向同性 A D C ( I s o tr o p i e A D C )

º 相对各向异性 ( R e la t iv e A n is o t r o p y )

» 部分各向异性 (F r a e t io n a l A n is o t r o p y )

º 和» 均能清楚勾划出白质纤维
。

¼张量的本征值 ( E ig e n v a lu e o f t e n s o r ) ( E 。 、 E , 、

E : )
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用 I)’r I能观察 白质束的走向
,

绕行
,

交叉以 及稀疏推挤
、

中断
、

破坏等异常表现
,

称为 白质束成像 (T r a c t
og ra

-

p h y ). 其 二维彩色编码显示对脑干处 白质束复杂走行交叉
,

十分直观
,

是其它影像学方法无法作到的
。

白质束成

像出现后即在临床 [ 广为应用
,

在我 国正在少数单位进行探索
,

而在国外 已迅速推广
,

开拓了新的领域
。

如在急

性及亚急性脑缺血时发现在脑 白质
,

扩散下降 46 %而在灰质仅 为 3 1 %
。

又如全各 向同性 (t ot a l a ni so tro Py 或 A

Si g m a) 的测量 显示
,

连合白质的 A S ig m a 最高
,

而投射和联系 白质纤维的 A S ig m
a

逐渐减低
,

这与临床观察到的

血管源性水肿蔓延时所遭遇的阻力呈平行关系
,

提示各向异性对脑 白质的组织结构可能是敏感的
,

D T I可显示微

细的自质介剖 孔’ 。

目前作全脑 D T I
,

用单次激发 S S EPI 仅需 1 分钟
,

已达到临床实用阶段
,

又据 Vi r ta A 等报道
,

用 D T I对锥体束的扩散各向异性测量结果显示在大脑脚最高
,

延髓
、

桥脑次之
。

这是 由于在大脑脚
,

白质纤维排

列更为有序因而具有较高的各向异性
。

此外
,

随着年龄的增长
,

an is o 测值在大脑脚明显 降低
,

但在延髓
、

桥脑却

无变化
,

说明大脑脚的白质随年龄而发生变化川
。

T ra ct og ra p hy 在外伤中也证 明很有帮助
。

〔
’

h iu l 报道外伤时

常规 M R I 未发现异常而 tr a c to g r a p h y 显示 白质束有缺失
,

解释了临床上外伤后 记忆 丧失 的现象
一
3二

。

D T I 在精神

疾病例如精神分裂症的研究中也初见成效
。

Li m k o 等发现在精神分裂患者
,

白质显示各向异性降低
,

虽然白质容

积并无异常说明 白质束完整性受损
。

灰质则不然
,

尽管其容积 已减少而各 向异性仍无变化
。

上述的白质各向异

性的异常
,

累及两侧大脑半球的所有脑叶
。

D T I的进一步研究可能揭示精神分裂症的微细神经变化
万‘二 。

除脑部外
,

在人体其它部位 D T I 也有 良好应用前景
。

H s u E W 等对猪的椎间盘纤维环进行扩散张量显微技

术的研究 (Di ffus io n T ens o r

M ICro s c o p y)
,

观察其显微结构
,

结果显示
,

纤维环的扩散 为各 向异性的
,

其定向表现

为层状排列形态
,

与光学显微镜所见一致
。

定 向角度与已知 的纤维环胶原纤维结构也是一致 的
。

这项研究提示

D 丁 显 微术可用 以对椎间盘的纤维环的扩散各 向异性和层状结构进行定量无创性的检查〔三, 。

打散成像 已成功地应用于脑部 以及 中枢神经系统以外如肝脏等腹部脏器和乳腺疾病的诊断和鉴别诊断
。

扩
-

散张虽成像是扩散成像的发展和深化
,

使我们有可能从微观领域对人体作进
一

步探查
。

目前主要用于脑部尤其

对自质束 的观察
、

追踪
,

深化了认识
,

并且也扩展到人体其它领域
,

说明今后功能和形态成并驾齐驱以至相结合能

提供更全面
,

更丰富的信息
。

最近
,

超张量扩散成像 (D iffu s io n S u p e r t e n s o r Im a g in g )
,

采用更多方向的梯 度 (6 5

个以至数百个 ) 已研究成功并开始应用于临床就说明这点
,

其应用前景是十分宽广的理应值得我们关注
。
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