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  1946 年美国 Purcell和 Bloch[ 1,2]首次发现核磁共振现象, 而

后1973年~ 1974 年Moon、Richard 和 Hoult开始应用 MR对离体

标本进行波谱测定。近年来 MR 波谱( magnetic resonance spec-

troscopy, MRS)从实验研究转入临床应用阶段。本文仅就 MRS

基本原理及其于脊髓创伤的应用作一综述。

MRS 基本原理

MRS 是利用MR成像和化学位移作用进行特定化合物系列

分析的方法。当用一定频率的射频脉冲( radio frequence pulse,

RF)依次激发被测物体, 所产生自由感应衰减( free induction de-

cay, FID)信息经傅立叶变换( Fourier transfer, FT )形系列波峰组成

的波谱,各波峰面积与被测物浓度成正比。MRI与 MRS 不同在

于:MRI抑制其化学位移; 而 MRS 利用化学位移中微小变化来

采集信息,因此外加磁场必须非常均匀。

MRS 空间定位技术( spatial localization methods)

MRS 对磁场均匀性要求很高, 所测兴趣区磁场不均匀必须

< 0. 1ppm, 因此MRS 定位技术显得十分重要。所谓定位技术即

将原始信号处理至设定范围内, 以提高采集时信号, 减少容积

效应。目前1H 谱最小达 1ml, 31P 达 8ml[ 3]。常用空间定位技术

有: ¹ 深部分辨表面线圈技术 ( depth resolved surface coil spec-

troscopy, DRESS)较为简单[ 4] , 应用选择性脉冲激发一定距离的

单一层面,并进行数据采集。º 激励回波探测法 ( stimulate echo

acquisition method, STEAM )通过较短的回波时间测量代谢, 所得

象素分辨率较高[5] , 缺点为所得信号弱, 对观察微小代谢样本

十分困难。» 点分辨波谱分析法 ( point resolved selective spec-

troscopy, PRESS)采用自旋回波序列以提高对样品的搜集[ 6] , 其

优势为与 STEAM 相比有较高的信噪比。¼选择性激励技术

( selective excitation technique) :通过梯度脉冲并利用相位循环以

消除非兴趣区信号, 从而达到空间定位, 多用于颅脑检查[ 7, 8]。

½ 化学位移成像( chemical shift imaging, CSI)可同时编码多个象

素[9] ,通常进行化学位移序列数据采集时必须要保持高场强的

均匀。

MRS 成像技术

单体积波谱分析( single volumn spectroscopy) :当定位区域较

小时可通过局限性容积敏感性匀场以补偿磁场不均匀性。目

前, 1H 谱使用 SVS 基于自旋回波( spin- echo, SE)序列及激励回波

( STEAM )的空间定位技术。

化学位移成像( chemical shift imaging, CSI ) : CSI 主要使用于

对于脑部、肝脏、心脏的磷谱。保证一次测量同时获得多个定

位范围, 在测量条件微小变化下, 来自于全部平面或容积的信

号可多次测量。测量后可通过附加傅立叶转换而获得频率信

号。由于 CSI数据常常来自邻近象素, 正常与异常的频谱可以

对比。另一优点为测量后相位编码方向上象素的位置可移位。

其缺点为当测量较大体积时磁场的不均性, 尤其表现为1H CSI

程序。

杂合技术( hybrid techniques) : 当采用 CSI技术用于1H 时, 乳

酸盐与脂肪的化学位移相同, 皮下脂肪中高浓度的质子与较短

的 T1驰豫时间使脂肪信号远远高于乳酸盐的信号。此技术(如

STEAM- CSI或 SE-CSI)可用以预防皮下脂肪的干扰。

MRS在脊髓损伤中应用

MRS 作为检测脊柱脊髓组织内化学成分的方法, 通常使用

的为1H、31P谱。国外研究采用1H 及31P谱 MRS 通过检测细胞内

游离Mg2+ 浓度来测定其变化规律, 发现伤后 2h 细胞内游离

Mg2+ 浓度明显减低, 同时组织内 Mg2+ 及 K+ 总浓度均减低, 而

水及 Na+ 含量未见变化[ 10]。

1. MR氢谱于脊柱脊髓创伤中的应用

通常 MRS 包括氢谱(质子波谱)、磷谱、钠谱、碳谱、锂谱等,

其中磷谱被认为测量价值较大, 但由于其测量时所需特殊配件

且对于所测病变兴趣区最小范围为 8ml, 限制了其应用;而质子

波谱对于硬件要求不高,仅需 1. 5T MR及表面线圈, 并可允许

象素小至 1ml,许多研究发现质谱与磷谱测量结果的大量信息

密切相关。
1H 普遍存在于活体分子中, 敏感度高, 可用以测量体内许

多微量代谢产物, 如 N-乙酰门冬氨酸 ( NAA )、胆碱( Cho)、肌酸

( Cr)、谷氨酸 ( Glu)、乳酸 ( Lac)、谷氨酰氨 ( GLn)、C-氨基丁酸

( GABA)等。其中 NAA浓度较高,主要存在于神经元中, 是氢谱

最重要的波峰, 它的改变可表示神经元的性质, 被认为是神经

元的标志物[ 11]。在急性神经组织创伤后活体及离体实验中,

NAA水平的减低可作为神经元缺失的最佳指标; Cho复合物位

于 3. 2ppm处, 在活体MRS 中主要包括甘油磷酸胆碱( GPC)、甘

油磷酸氨基乙醇( GPE)并组成甘油磷脂细胞膜双分子层, 其作

为细胞膜重要成分较多存在于某些肿瘤类型; Cr 波峰通常出现

在 3. 02ppm 处, 包含了人体代谢基本过程的有关肌酸的反应酶,

氢谱常反映磷酸肌酸与肌酸两方面的代谢,而磷谱则直接反映

肌酸代谢; LAC 是糖酵解的主要代谢产物, 在 1. 33ppm 处出现重

叠峰, 其含量改变可反映无氧酵解的主要代谢产物, 提示能量

交换。

Vink等[ 12]采用1H 谱 MRS 检测兔脊髓严重创伤截瘫后, 发

现乳酸进行性积聚,细胞内 pH 值下降、高能磷酸产物的代谢减

少,创后 2~ 3h出现此改变 ,并维持 4h, 而 2周后组织病理则提

示组织坏死、空洞。这些均提示脊髓组织创伤后早期 MRS 代谢

改变已提示某种不可逆的组织损伤。
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作者采用 SVS 技术,选用STEAM 定位序列初步研究了创伤

后颈髓的活体状况下的代谢变化[ 13]。研究的代谢介质包括:

NAA、Cr、Cho以及 Lac, 发现创伤后颈髓损伤后的各波峰的不同

变化, 对于颈髓损伤可通过 NAA 的定量检测加以评价, 同时发

现对于颈髓损伤后 MRI 信号未见异常者, 乳酸含量却发生增

高,提示脊髓组织隐匿性损伤。

通常认为乳酸峰存在暗示糖类( carbohydrate)代谢发生而取

代正常氧化呼吸反应[ 14]。脊髓损伤后代谢变化之一即损伤处

局部组织缺氧,改变脊髓对葡萄糖的正常应用, 使需氧化谢转

变为不需氧糖酵解, 损伤处上、下方相当距离处乳酸盐含量也

增高;而迅速引起的细胞水肿和缺血, 由于血液灌注不良, 其代

谢产物无法带走, 导致组织内乳酸盐聚集, 脊髓的 pH 值减低,

引起局部脊髓组织酸中毒, 同时三磷酸腺苷 ( ATP)和磷酸肌酸

( PC)的积聚可增加乳酸盐水平, 引起高能代谢产物的减少; 最

后细胞内电解质不平衡引起脊髓神经细胞去极化改变而致神

经传导受损。

2.MR31P谱于脊柱脊髓创伤中的应用
31P在能量和磷质代谢中占重要地位, 并参与细胞的能量代

谢和生物膜有关的磷脂代谢, 因此31P MRS 广泛应用在研究组

织能量代谢和生化改变, 常可测出 7 种共振峰; 磷酸单脂

( PME)、磷脂二脂( PDE)、磷酸肌酸( PCR)、无机磷 ( Pi)和 ATP 中

的A、B、# 磷原子。此不同波峰在不同组织、不同代谢状态时表

现峰值高低[15]。

国外学者[16]应用 4. 7T 高场MR的31P波谱对猪脊髓进行活

体测量,发现一种有关脊髓磷脂的共振峰, 可进一步用于脊髓

物理性创伤和局部缺血性损伤的研究。同样Akino[ 17]用31PMRS

进行动物脊髓创伤代谢测定后发现 ATP、PCr 及与髓脂相关峰

的含量减低,同时 Pi升高。结果证明活体脊髓创伤后组织高能

磷酸物损失。

当前用于医学领域的有1H、31P、13C、23Na、39K、14N、15N、19F等波

谱,最常用的为前两种波谱。是目前对人体唯一无损伤以研究

组织器官功能代谢及化合物定量分析的有效方法。此技术已

用于神经系统、肝脏、心脏及泌尿生殖系统的多种疾病诊断及

组织代谢的研究。

注: 1ppm= 1/ 1 000 000
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