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ＭＲＩ及１ＨＭＲＳ对新生儿胆红素脑病的诊断研究进展
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　　胆红素脑病，原称核黄疸，是新生儿时期由严重的高胆红

素血症导致的中枢神经系统损伤性疾病。磁共振成像及磁共

振波谱成像作为一种无创性检查手段，可以直观地显示胆红素

脑病时脑实质破坏的情况及其代谢的改变，对早期监测脑病的

发生及估计预后具有重要意义。现将磁共振技术对新生儿胆

红素脑病的诊断研究进展综述如下。

发病机制及临床诊断

新生儿高胆红素血症是导致胆红素脑病的最重要因素。

高胆红素血症是指新生儿血清胆红素浓度超过２０５μｍｏｌ／ｌ或

早产儿大于２５６μｍｏｌ／ｌ者，以间接胆红素升高为主，是新生儿

期常见的临床症状，其发病率约占住院新生儿的３０％～５０％，

居于首位。胆红素脑病是在多种因素联合作用下，胆红素透过

血脑屏障在脑内沉积所致的中枢神经系统损伤性病变。新生

儿期，脑基底节区神经细胞在生理和生化代谢方面最活跃，耗

氧量及能量需要最大，为胆红素损伤最易受累的部位。研究证

实，胆红素所诱导的神经毒性涉及到能量代谢的改变、膜功能

的变化、膜电位的降低、酶功能的变化、蛋白质和ＤＮＡ合成的

抑制、神经递质的摄取与释放、受体功能和特定蛋白质的功能

调控。患儿初期表现为嗜睡、据奶、尖叫、烦躁和抽搐等症状，

重者可导致死亡，部分幸存者可留有手足徐动症、眼球运动障

碍、听觉障碍及牙釉质发育不全等，即所谓的“核黄疸四联征”。

以往，临床对胆红素脑病的诊断主要依据实验室生化检查

及临床表现。一般认为血清总胆红素超过３４２μｍｏｌ／ｌ为发生

胆红素脑病的危险界值，但研究证明，胆红素脑病的发生不仅

由血清总胆红素浓度决定，血中游离胆红素才是胆红素中神经

毒性最强的部分。血清胆红素包括未结合胆红素和结合胆红

素，未结合胆红素主要以白蛋白联结胆红素形式存在，仅有少

量以游离胆红素形式存在，一些高危因素，如早产、极低体重、

缺血缺氧性脑病、脑部血肿和高碳酸血症等均可导致体内游离

胆红素的增多。所以，仅以血清总胆红素的浓度预测胆红素脑

病的发生并不严谨。

此外，在新生儿胆红素脑病的诊疗中，脑干听觉诱发电位

（ｂｒａｉｎｓｔｅｍａｕｄｉｔｏｒｙｅｖｏｋｅｄｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＢＡＥＰ）亦为较常规的检

查。胆红素沉积于脑干神经细胞，可引起感觉诱发电位的变

化。ＢＡＥＰ对胆红素的急性毒性作用及病情发展具有较敏感的

监测作用，但引起听力障碍的因素有多种，故此检查的特异性

不够强。

磁共振表现

在第十届核黄疸研讨会上，斯坦福大学的Ｓｔｅｖｅｎｓｏ首次展

示了１例胆红素脑病新生儿脑干和基底节区的磁共振图像，这

组图像显示了新生儿胆红素脑病急性期脑组织的改变。之后，

诸多学者对胆红素脑病的 ＭＲＩ及 ＭＲＳ表现进行了研究，并取

得了一定成果。

１．常规 ＭＲＩ

新生儿磁共振检查的常规序列一般包括横轴面及矢状面

ＳＥＴ１ＷＩ，横轴面ＦＳＥＴ２ＷＩ及Ｔ２ＦＬＡＩＲ成像。目前大多数

学者认为胆红素在脑内的沉积以基底节区为主，而其中又以苍

白球的中后部最为敏感［１］，其原因尚不完全明确。Ｊｏｈｎｓｔｏｎ

等［２］认为是苍白球区电生理活动及其本身的内在易损性有关。

目前，有诸多国内外学者报道了胆红素脑病急性期于Ｔ１ＷＩ上

发现双侧苍白球信号增高［３７］，且大部分学者认为这一征象为

胆红素脑病急性期的特征性表现。但国外有学者报道，双侧苍

白球的Ｔ１ＷＩ高信号亦可在正常新生儿中出现
［８］，故国内任国

庆等［９］学者认为仅凭肉眼观察难以确定苍白球信号的高低程

度，其测量了３０例新生儿（包括实验组及对照组）的Ｔ１ＷＩ信号

强度，并由此认为苍白球信号增高的临界值。吴武林等［７］亦曾

采用类似方法，计算出１２例患儿苍白球与同侧额叶白质区信

号强度的差值作为苍白球信号强度的增加值，并分析其与血清

总胆红峰值的相关性，结论是两者呈正相关。此测量方法避免

了图像诊阅过程中主观因素所起的干扰作用，是一种较为客观

的判断方法。但磁共振图像的信号强度受设备型号、参数设

置、检查条件等多种因素影响，加之个体差异较大，诊断标准难

以统一，故凭借信号值对胆红素脑病进行诊断是否可行尚需大

样本研究。

胆红素脑病急性期于Ｔ２ＷＩ上少有异常表现，但若是病情

极重或持续进展则可导致双侧苍白球Ｔ２ＷＩ高信号的出现，且

其出现部位与急性期Ｔ１ＷＩ高信号一致，应为胆红素脑病后期

胶质增生所致。国内学者汤行录等［１０］报道了１３例因核黄疸致

脑性瘫痪患儿的头颅 ＭＲＩ，检查时间为出生后４～２３个月，１３

例患儿均出现双侧苍白球的Ｔ２ＷＩ高信号。国外学者Ｏｋｕｍｕ

ｒａ等
［１１］报道了３例患有胆红素脑病的早产儿，其初次检查时间

为出生后５～９个月，主要 ＭＲＩ表现为双侧苍白球Ｔ２ＷＩ信号

增高。急性期双侧苍白球 Ｔ１ＷＩ上高信号未必一定转化为

Ｔ２ＷＩ上的高信号，但一旦出现一般认为是预后不良的表现，是

导致脑性瘫痪的危险征象。至于Ｔ２ＷＩ高信号出现的时间尚无

规律可循，ＭａｒｔｉｃｈＫｉｓｓ等
［１２］长期随访的１例患儿检查时间分

别是出生后１８天、６个月和一年，三次检查均发现Ｔ２ＷＩ双侧

苍白球呈对称性高信号。国内毛健等［５］发现的３例苍白球

Ｔ２ＷＩ高信号分别在出生后５、７和１２天，并且是与Ｔ１ＷＩ高信

号同时存在的，此为目前关于Ｔ２ＷＩ高信号出现时间最早的报

道。不论是国内还是国外的报道，出现苍白球Ｔ２ＷＩ高信号的

患儿病情均非常严重，预后包括死亡、放弃治疗或留有严重的

后遗症。
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总之，在常规 ＭＲＩ上，苍白球的Ｔ１ＷＩ高信号是胆红素脑

病急性期的特征性表现。Ｔ２ＷＩ高信号的出现，是病情极为严

重的提示，或为脑组织在大量胆红素作用下短期内出现并与

Ｔ１ＷＩ高信号并存，或为脑组织在胆红素长期作用下逐渐由

Ｔ１ＷＩ高信号转变而来。

２．扩散加权成像及扩散张量成像

扩散加权成像（ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｗｅｉｇｈｔｅｄｉｍａｇｉｎｇ，ＤＷＩ）及扩散张

量成像（ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｅｎｓｏｒｉｍａｇｉｎｇ，ＤＴＩ）可以对组织中液体质子

的扩散行为进行直接检测，通过测量表观扩散系数（ａｐｐａｒｅｎｔ

ｄｉｆｆｕｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＡＤＣ）及各向异性分数（ｆｒａｃｔｉｏｎａｌａｎｉｓｏｔｒｏ

ｐｙ，ＦＡ）可定量测定液体的质子扩散行为。所以对新生儿缺血

缺氧性脑病（ｈｙｐｏｘｉｃｉｓｃｈｅｍｉｃｅｎｃｅｐｈａｌｏｐａｓｙ，ＨＩＥ）引起的细胞

毒性水肿及神经纤维损伤，ＤＷＩ及ＤＴＩ有较高的检出率。但目

前为止尚无胆红素脑病在ＤＷＩ及ＤＴＩ序列上有阳性表现的报

道。Ｇｏｖａｅｒｔ等
［３］认为，ＤＷＩ序列不能检测到苍白球的损伤。

任国庆等［９］研究得出，不同血清总胆红素水平的新生儿间，其

苍白球ＡＤＣ值及ＦＡ无统计学差异。张国安等
［１３］所观察的２１

例患儿中，亦未见ＤＷＩ上有特殊改变，并认为ＤＷＩ对核黄疸诊

断无帮助。也有学者均认为ＤＷＩ序列对鉴别 ＨＩＥ及急性期核

黄疸有重要意义，在ＤＷＩ上多数 ＨＩＥ患儿出现基底节区的异

常信号，而急性期胆红素脑病的患儿均表现正常［５，１４］。目前，对

此较一致的意见为胆红素选择性沉积在苍白球上以后，主要靶

细胞是神经元和胶质细胞，分别表现为凋亡和线粒体功能的改

变［１５，１６］，而凋亡所引起的水分子运动的变化不足以引起 ＤＷＩ

信号的改变，或其信号改变轻微，不足以辨别。但在大剂量胆

红素持续的毒性作用下，神经元就会以坏死为主要表现［１７］。

３．磁共振波谱

ＭＲＳ是利用磁共振化学位移现象来测定组成物质的分子

成分的一种检测技术，是目前唯一可测得活体组织代谢物的化

学成分和含量的无创性检查方法。当前常用的是氢质子波谱

技术（１ＨＭＲＳ）。由于１Ｈ在不同化合物中的磁共振频率存在

差异，因此他们在 ＭＲＳ的波谱线中共振峰的位置也就有所不

同，据此可判断化合物的性质，而共振峰的峰高和面积反映了

化合物的浓度，因此还可进行定量分析。１ＨＭＲＳ常用的定位

方法有激励回波成像法和点分辨频谱成像法。测定的代谢物

有Ｎ乙酰天门冬氨酸（Ｎａｃｅｔｙｌａｓｐａｒａｔｅ，ＮＡＡ）、胆碱（ｃｈｏｌｉｎｅ，

Ｃｈｏ）、肌酸（ｃｒｅａｔｉｎｅ，Ｃｒ）、肌醇（ｍｙｏｉｎｏｓｉｔｏｌ，ｍＩ）、乳酸（Ｌａｃ

ｔａｔｅ，Ｌａｃ）及谷氨酸和谷氨酰胺（ｇｌｕｔａｍｉｎｅａｎｄｇｌｕｔａｍａｔｅ，Ｇｌｘ）。

关于１ＨＭＲＳ在胆红素脑病中的应用研究尚处于初级阶

段，国内外报道均不多见，且各家结论不甚一致。Ｏａｋｄｅｎ等
［１８］

用１ＨＭＲＳ对６例胆红素脑病患儿的脑内代谢物进行测定，结

果显示牛磺酸、Ｇｌｘ及 ｍＩ／Ｃｒ均明显升高，Ｃｈｏ／Ｃｒ明显降低。

但国内有学者研究得出的结果却是患儿ＮＡＡ／Ｃｈｏ及ＮＡＡ／Ｃｒ

明显降低［１９］。

ＮＡＡ只存在于神经元中，与神经元的成熟有关，被看做神

经细胞和轴突生存能力的标志，其波峰位于２．０２ｐｐｍ处，在新

生儿期，ＮＡＡ峰是仅低于胆碱峰的第二高峰。ＮＡＡ的减少不

仅提示神经元的缺失或功能的改变，还可能与轴突损伤、突触

活动的改变有关。在胆红素毒性作用下，无论神经元的损伤表

现为凋亡还是坏死，ＮＡＡ作为神经元及轴突生存能力的标志，

理论上其波峰都会出现不同程度的降低。

胆碱是磷脂代谢的成分和细胞膜转换的标记，反映细胞的

增殖能力，包括磷酸甘油胆碱、磷酸胆碱和磷脂酰胆碱。Ｃｈｏ峰

位于３．２２ｐｐｍ处，是新生儿期波谱中的最高峰。Ｃｈｏ峰的增高

常见于细胞的增殖，如恶性肿瘤，或细胞膜的大量破坏，如脱髓

鞘疾病。对于胆红素脑病患儿，如果其脑内存在严重的神经元

坏死性病变，应同时出现ＮＡＡ峰的降低及Ｃｈｏ峰的增高；若患

儿的脑损伤仅以细胞的凋亡为主，则Ｃｈｏ峰可能无明显变化。

谷氨酸是脑内最主要的兴奋性氨基酸，是星形胶质细胞的

标记。谷氨酰胺是一种神经毒素，主要是氨的吸收通路。两者

在脑内含量很少，波峰位置相近，位于２．１～２．５５ｐｐｍ。

Ｏａｋｄｅｎ等
［１８］认为，胆红素脑病患儿脑内 Ｇｌｘ浓度增高的

原因是胆红素抑制了胶质细胞对谷氨酸的摄取，从而导致了细

胞外间隙Ｇｌｘ的累积。

肌酸是新陈代谢的标志物，波峰位于３．０２～３．９４ｐｐｍ，是

ＮＡＡ和Ｃｈｏ峰之外的另一高耸波峰。在脑内不同的代谢条件

下，Ｃｒ的含量相对最稳定，所以一般将Ｃｒ峰作为内标准来判断

其它波峰的变化。

肌醇只存在于神经胶质细胞中，是神经胶质细胞的标志，

波峰位于３．５６～４．０６ｐｐｍ。
１ＨＭＲＳ所反映的 ｍＩ水平的改变

是由髓鞘磷脂膜成分的改变或其它胶质细胞膜的变化所致，而

并不代表细胞结构的破坏或数目的减少［２０］。

乳酸峰位于１．３３～１．３５ｐｐｍ处，为双峰，正常脑组织的

ＭＲＳ中难以见到，其代表细胞内外物质代谢速率和清除率，Ｌａｃ

峰升高见于缺氧、缺血、线粒体功能障碍和一些肿瘤。在新生

儿缺血缺氧性脑病的诊断中，Ｌａｃ峰的表现有着极其重要的鉴

别价值。

综上所述，１ＨＭＲＳ包含了多项物质的代谢信息，在胆红

素脑病的诊断中，各代谢物有着不同的参考价值，目前尚无统

一标准对此进行规范，故各研究结果的表述方式也不尽相同。

加之目前各研究仅限于小样本分析，误差较大，缺乏说服力强

的大样本统计，所以１ＨＭＲＳ对胆红素脑病诊断的应用价值尚

需进一步研究和探讨。

４．常规 ＭＲＩ与１ＨＭＲＳ联合应用的价值

通过常规 ＭＲＩ的多序列、多平面成像，可较系统地观察新

生儿脑组织的形态发育及受损情况。但一般情况下，机体组织

代谢的异常要早于结构的改变，在病变组织发生形态学改变之

前，其内部的代谢情况已存在异常。有研究证明，在临床认为

相对安全的胆红素浓度范围内，虽然没有出现核黄疸的临床症

状，但脑干诱发电位已出现异常，表明胆红素已对脑功能造成

损害［２１］。１ＨＭＲＳ以其在分子水平上的优势，可更早发现神经

元及轴突的代谢异常或功能障碍，从而弥补常规ＭＲＩ仅能提供

解剖学信息的不足。对于胆红素脑病急性期脑组织的损

伤，１ＨＭＲＳ较常规 ＭＲＩ更敏感，在损伤早期即可发现病

变［２２］。因此，将常规 ＭＲＩ与１ＨＭＲＳ相结合，可以更及时、更

全面地检测脑组织的受损情况，从而指导临床的及时干预和治

疗。

磁共振技术作为一种无创性检查手段，对新生儿胆红素脑

病的诊断具有重要的辅助作用。尤其是磁共振常规序列及磁

共振波谱的联合应用，可以早期监测脑组织损伤及代谢情况的

改变，指导临床治疗并对患儿的预后情况作出评估。但由于该

疾病的特殊性及新生儿检查过程中的难控性，使得目前的研究
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仅限于小样本统计，且各研究结论不完全一致。在今后的探索

中，若能扩大研究范围，提高观察指标的一致性及实验的可重

复性，相信定能有较大突破。
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　　故障现象：间歇性自动预扫描失败，扫描停止。查看ｖｉｅｗ
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故障分析：根据故障现象，采取了以下步骤。当磁体室屏

蔽门打开时，自动预扫描时而失败，时而正常。当门关上时，自

动预扫描也时而正常，时而失败。

采用手动预扫描，不论门打开或关闭时，在磁共振中心频

率处，信号不时会受到噪声的干扰。与正常情况下相比，在磁

共振中心频率处信号明显受到抑制。

做系统自身的噪声相关ＳＰＴ和 ＥＰＩＷＰ检测，均通过测

试，说明噪声不由系统本身引起。

当磁体室屏蔽门关闭时，用４通道的示波器检测磁体室内

是否存在噪声，能发现持续的噪声信号，说明磁共振屏蔽门不

能屏蔽外界的噪声信号。

断开用于接收磁共振信号的ＵＴＮＳ天线，在任何情况下扫

描正常。由于ＵＴＮＳ能接收的信号频率为８～１２８Ｈｚ，因此它

能接收超过３．０Ｔ磁共振工作频率的信号，所以当 ＵＴＮＳ天线

接收到的噪声频率在磁共振工作频率之外时，能抑制磁共振正

常信号。

故障处理：通过以上分析，可以得出结论，故障现象由外部

噪声干扰所致，而屏蔽门不能屏蔽外界的噪声信号。通过对磁

共振屏蔽门进行检修，经过相关处理，使其能屏蔽磁共振工作

频率以外的噪声信号，扫描恢复正常。
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