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#摘要$

!

目的!利用相位对比磁共振成像"

FJ(LEM

#观察上矢状窦"

BBB

#不同解剖段的生理流动模

式及血流动力学的差异$方法!选取
$%

例健康志愿者!采用
LÈ

定位!对
BBB

的前%中及后段分别行

FJ(LEM

扫描!在工作站采用
d(>,Û

软件包进行后处理!获得各段的时相
(

流速曲线!测量和记录各解

剖段的平均流量"

L>

#%平均流速"

L`

#%血管面积%收缩期最高流速"

FB̀

#和舒张期最低流速"

FG̀

#及

其对应的时相点"

KR

#!计算峰值时相差率"

E

'

KR

#及峰值流速差"

'

`

#$结果!前%中及后段
BBB

在心

动周期内呈单向%低幅%振荡式流动!时相
(

流速曲线平滑!呈*缓降
(

缓升
(

缓降+型!三段间
E

'

KR

及
'

`

的

差异无统计学意义"

R时相差率g"5:#

!

!g#5$;

&

>

'

`

g#5!"

!

!g#5;9

#$前%中及后段
BBB

的血管面积及

L>

依次递增!各段间的差异均有统计学意义"

R血管面积g"95$8

!

R

L>

g!$5%8

&

!

#

#5#$

#&三段间
L`

的

差异有统计学意义"

'g$95$!

!

!

#

#5#$

#!其中前段与中段
L`

的差异无统计学意义"

!

$

#5#9

#!而后

段的
L`

显著高于前段和中段"

!

#

#5#$

#$结论!前%中及后段上矢状窦的生理流动模式相似!

FJ(LEM

能直观%准确地评估上矢状窦的流动模式$
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相位对比磁共振成像"

H

0*/17U24W*/4)*

T

214+7

W1/U2*271+)*

T

+2

T

!

FJ(LEM

#作为一项无创'定量的流

体测量技术!无需注射对比剂!在颅内流体循环的定量

研究中展现了广阔的应用空间!获得的时相
(

流速曲线

能反映心动周期内流体的流速'流动方向随时间的动

态变化情况等!能直观地观察流体的流动模式$目前

已有学者采用
FJ(LEM

对颅内动脉及脑脊液循环的

流体动力学进行研究(

$("

)

!但将其应用于颅内静脉窦生

理流动模式的研究甚少$上矢状窦"

/3

H

1W+UW/*

T

+44*,

/+23/

!

BBB

#是大脑半球静脉引流的最主要途径!也是

脑脊液回流的主要通道$

BBB

行程长'解剖复杂!由前

至后走行过程中伴随着浅静脉血流的不断注入!

BBB

各解剖段的流动模式及血流动力学的变化规律有待阐

明!本文拟应用
FJ(LEM

探讨
BBB

前'中及后段生理

流动模式及血流动力学的差异$

材料与方法

$m

一般资料

将
$%

例健康志愿者纳入本研究!其中男
$#

例!女

%

例!年龄
<$

#

!"

岁!平均"

"!5"e:58

#岁$纳入标

准%健康的青中年志愿者!心率
;#

#

$##

次*分!律齐!

无高血压'心脏病及血液系统疾病等!纳入研究前均行

常规
LEM

平扫和
LÈ

以排除脑缺血'静脉畸形等病

变$本研究获得医院伦理委员会批准!所有志愿者在

LEM

检查前签署知情同意书$

<m

仪器和方法

使用
F0+,+

H

/D70+1Z*"5#K

多源超导
LE

成像系

统和
8

通道感应头线圈$常规扫描序列为
"G LÈ

'

横轴面
K

$

[M

'

K

<

[M

'

K

<

(>aDME

及矢状面
K

<

[M

$采

用
LÈ

图像进行定位!垂直于
BBB

的前段"额部#'中

段"顶部#和后段"枕部#分别行
<G

流体定量"

.

3*24+(

4*4+Z1X,Û

!

d>,Û

#序列
FJ(LEM

扫描"图
$

#%选择外

周脉搏门控!编码方向由足向头!采用流动补偿技术!

KE<9)/

!

K'"59)/

!视野
$9#))f$##))

!层厚

9))

!无间隔!矩阵
<9;f<9;

!采集次数
<

次!心脏相

位"

J*W6+*7

H

0*/1

#数
$;

!翻转角
<#h

!编码速率
!#7)

*

/

$

"m

图像分析

采用流体定量软件!于
'\412616 LEM [UWP(

B

H

*71<5;5"5<

后处理工作站进行图像后处理$在
FJ(

LEM

的血管相位图上!分别在
BBB

的前'中及后段的

血管断面绘制
ENM

!获得
BBB

各段在心动周期内的时

相
(

流速曲线和每个相位点的流体动力学数据"图
<

#!

记录收缩期峰值流速"

H

1*P/

-

/4U,+7Z1,U7+4

-

!

FB̀

#和

舒张期峰值流速"

H

1*P6+*/4U,+7Z1,U7+4

-

!

FG̀

#!以两

峰值对应时相的差值除以
$9

获得峰值时相差率!计算

两个峰值流速的差值
'

`

"即
FB̀ &FG̀

#&记录平均

流量"

)1*2X,Û

!

L>

#'平均流速"

)1*2ZU,3)1

!

L`

#

和血管面积"

L>

*

L`

#$所有操作由
<

位高年资影像

医师独立完成!所有测量数据取两者的平均值$

!m

统计学分析

使用
BFBB$:5#

统计软件进行数据分析!以
!

#

#5#9

为差异有统计学意义$正态分布的计量资料以

均数
e

标准差的形式表示!若数据方差齐!采用单因素

方差分析比较多组数据间的差异&若计量资料不符合

正态分布或数据方差不齐!以中位数和四分位间距

"

L

!

d

#表示!采用
=W3/P*,([*,,+/R

秩和检验比较多

组数据间的差异&两组间的比较均采用
BV=

检验$

结
!

果

各段
BBB

的流动模式和血流动力学相关参数见

表
$

#

<

$

表
$

!

各段
BBB

流动模式相关参数的比较

参数
BBB

前段
BBB

中段
BBB

后段
'

值
!

值

FB̀

峰值时相点
$"

!

$ $"

!

< $"

!

$ #5#8 #5%;

FG̀

峰值时相点
8

!

< 8

!

$ 8

!

$ "5!9 #5$8

峰值时相差率
#5""

!

#5#; #5""

!

#5#; #5""

!

#5$" "5:# #5$;

表
<

!

各段血流动力学相关参数的比较

参数
BBB

前段
BBB

中段
BBB

后段 统计量
!

值

血管面积"

7)

<

#

#5$<

!

#5#9 #5<;

!

#5$# #5"$

!

#5$< "95$8

#

#5#$

L`

"

7)

(

/

#

$$5<#

!

"5;$

%

$$5"#

!

958;

%

$95##

!

95:# $95$!

#

#5#$

L>

"

)a

(

/

#

$5<:

!

#5;; "5":

!

$59; 95#"

!

$5%8 !$5%8

#

#5#$

'

`

"

7)

(

/

#

95::e<5"#;5";e<5;!;5!9e<5";

#5!"

%

#5;9

注'

%

BBB

前段和中段的
L`

比较!差异无统计学意义"

!

#

#5#9

#&

血管面积%

L`

和
L>

在其余组间进行两两比较!差异均有统计学意义
"

!

#

#5#9

#$

每个心动周期内
BBB

前'中及后段的血流在,基

线-上下呈低幅'振荡式流动!时相
(

流速曲线平滑!呈

,缓降
(

缓升
(

缓降-型 $比较
BBB

前'中及后段的峰值

时相差率!三组间的差异无统计学意义"

'g"5:#

!

!g#5$;

#$三组间
'

`

的差异亦无统计学意义"

&g

#5!"

!

!g#5;9

#$

BBB

前'中及后段的血管面积'

L>

均依次增大!

三组间均存在显著差异"

'血管面积 g"95$8

!

'

L>

g

!$5%8

!

!

#

#5#$

#$

BBB

前'中及后段三组间
L`

的差

异存在统计学意义"

'g$95$!

!

!

#

#5#$

#!其中前段

和中段的
L`

无统计学差异!后段
L`

显著高于前'

中段$
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图
$

!

在
LÈ

图像上确定
BBB

前段"红色#%中段"黄色#和后段"蓝色#

的扫描位置$

!

图
<

!

健康志愿者
FJ(LEM

扫描$

BBB

前%中段血流与

编码方向相同!时相
(

流速曲线上显示流速为正值!在相位图上呈高信号&

BBB

后段血流与编码方向相反!时相
(

流速曲线上显示流速为负值!相位

图上呈低信号$时相
(

流速曲线上黄色箭头代表基线!蓝色箭头为
FG̀

时相点!红色箭头为
FB̀

时相点$

*

#

BBB

前段的相位图&

]

#

BBB

前段

的时相
(

流速曲线&

7

#

BBB

中段的相位图&

6

#

BBB

中段的时相
(

流速曲

线&

1

#

BBB

后段的相位图&

X

#

BBB

后段的时相
(

流速曲线$

讨
!

论

本研究通过分析
FJ(LEM

的时相
(

流速曲线特征

观察
BBB

的生理流动模式!该曲线横轴为时相点!纵

轴为各时相点对应的瞬时速率$研究结果显示
BBB

在心动周期内呈单向'低幅'振荡式流动!时相
(

流速曲

线规律'走行平滑!可见一个波峰代表
FB̀

!一个波谷

代表
FG̀

!定义
'

`

为
FB̀

与
FG̀

的差值!定义

FB̀ (FG̀

时相点差值除以
$9

为峰值时相差率$,峰

值时相差率-的定义在本项目组的前期研究(

!

)中首次

提出!原定义为
FB̀ (FG̀

时相点差值*
$;

!但在后续

研究中本项目组认为一个心动周期设置
$;

个时相点!

即将一个心动周期平均分割成
$9

等份!,峰值时相差

率-定义为
FB̀ (FG̀

时相点差值*
$9

更科学合理!故

在本研究中修正定义$

'

`

值反映流体流速在心动周期内的波动幅度$

血管成像解剖学研究认为
BBB

中段的桥旁静脉属支

最多且流入方式以垂直'逆行为主!同时发现与
BBB

前'后段相比!

BBB

中段的蛛网膜颗粒分布最多(

9

)

!目

前认为蛛网膜颗粒是脑脊液回收的主要途径$因此!

BBB

中段桥旁静脉属支的数目'流入角度及蛛网膜颗

粒的解剖分布可能会使流体动力学变得更为复杂!成

为影响
BBB

中段流动幅度波动的重要因素!但是我们

的研究并未发现
BBB

各段
'

`

差异存在统计学意义!

可能与本组研究样本量较少有关!桥旁静脉属支及蛛

网膜颗粒的解剖分布是否会影响
BBB

流动模式尚有

待更大样本量的研究证实$

峰值时相差率反映目标流体的流速由最低变成最

大所需的时间占整个心动周期的比例!峰值时相差率

越大表明流体流动越平缓!时相
(

流速曲线所见波峰'

波谷变宽'变平!

FB̀

与
FG̀

间曲线斜率越低$本研

究中
BBB

前'中及后段时相
(

流速曲线的流速波峰位置

无差异!提示心动周期内上矢状窦各段流动节律基本

吻合$,门
(

克里二式动态平衡学说-认为生理状况下

颅内容积及脑内动脉'静脉'脑脊液循环总量是恒定

的!这是心动周期颅内压维持平衡的机制!该平衡一旦

被打破势必会引起颅内压的变化(

;

!

:

)

$我们前期研究

利用
FJ(LEM

的时相
(

流速曲线发现基底动脉的峰值

时相差率显著低于
BBB

!中脑导水管脑脊液心动周期

内呈收缩期向下'舒张期向上的双向振荡式流动(

!

)

$

因此!尽管心动周期颅内循环总量维持动态稳定!动

脉'静脉及脑脊液的流动模式却并未同步!三者在颅内

压的平衡中扮演各自的角色$但就同种类别的流体而

言!其流动模式是否同步有待研究!本组中
BBB

前'中

@LD
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及后段以,同步-',平缓-的流动模式参与了静脉的引

流$该研究结果间接地反映了脑组织容积在心动周期

内的,同步-变化$

FJ(LEM

在脑脊液'脑血管流体动力学的定量研

究中展现了其独特的应用价值(

8($#

)

$本研究的
BBB

前'中及后段血管面积'

L`

'

L>

等血流动力学变化规

律将为后续的研究提供一定参考$本组
BBB

由前至

后血管面积'血流量依次递增!差异存在统计学意义!

验证了伴随浅静脉的不断注入
BBB

的管径及流量逐

渐增大的解剖生理$通常流体流速与管径面积呈反

比!即流体通过管径较大的切面时流速会下降$然而!

本组中
BBB

后段血管面积最大!其
L`

却显著高于

前'中段$这与
BBB

腔内存在板层纤维索的节段性分

布有关!后段板层纤维分布最多!

BBB

末段到窦汇区的

板层纤维索将窦腔分成多个独立的血流腔(

$$

)

!从而缩

小单个血流腔的截面积!避免血流变慢和湍流!以确保

BBB

静脉血流迅速向窦汇回流$

本研究的局限性%样本量有限!部分数据不符合正

态分布或方差不齐!不适合采用数值变量与多项无序

分类变量关系分析中的优选统计学方法"单因素方差

分析#!只能采用次选方法"

=W3/P*,([*,,+/R

秩和检

验#!可能会导致统计分析过程中假阴性结果的增加&

未比较年龄'性别组间
BBB

生理流动模式的差异&未

比较
BBB

引流解剖变异对其流动模式的影响&缺乏病

理状态下的对照$

本研究提示
BBB

前'中及后段的生理流动模式相

似!

FJ(LEM

能直观'准确地评价
BBB

的流动模式!为

进一步研究病理状态下的流动模式的改变提供一定的

参考$目前利用
FJ(LEM

时相
(

流速曲线研究循环的

病理生理报道少见!郭立等研究认为
FJ(LEM

时相
(

流

速曲线可以鉴别
G1_*P1

-/

型主动脉夹层的真腔和

假腔(

$<

)

$

FJ(LEM

时相
(

流速曲线用于
BBB

的流动模

式评估为静脉窦血栓的早期预测与诊断提供新的思路

值得期待$血栓或肿瘤压迫导致
BBB

梗阻!利用梗阻

部位
BBB

前'后部的流动模式差异评估病情及治疗效

果同样值得期待$
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