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影像学新技术专题"

扩散频谱成像在中枢神经系统的应用

梁丽红%雷益%吕贵文

#摘要$

!

扩散磁共振成像是唯一可以在活体组织内显示大脑白质纤维微观结构的方法'扩散频谱

成像!

/H1

"是扩散磁共振成像中的一种%对比扩散张量成像!

/I1

"%

/H1

是基于无模型多
9

值多方向的
U

空间的成像技术%能够更真实-更细微地显示复杂纤维束的特点并准确判断纤维束的走向'

/H1

技术在

精神障碍性疾病-神经退行性疾病-脑卒中及糖尿病等常见临床疾病的研究中发现了脑白质微结构的改

变%有助于对其神经病理生理机制的研究'
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扩散磁共振成像"
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#是一种对水分子自然扩散运动较为敏

感的磁共振成像技术!由于可以显示以前的成像方法

无法分辨的微观组织学结构而受到广泛应用,

$

-

%在中

枢神经系统大脑白质研究中最常用的成像方式是扩散

张量成像"
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/I1

基于高斯模型!其优点是获得简单$采集时间较短!但

由于算法的不足和空间分辨率不足!部分容积效应突

出!导致无法精确追踪出白质内的交叉纤维%为了更

好的显示复杂纤维束的特点并准确判断纤维束的走

向!扩散频谱成像"
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/H1

#

有效弥补了扩散张量算法的不足%

/H1

是基于无模型

多
9

值多方向的
U

空间的成像技术,

*

-

!与
/I1

相比!

/H1

具有高角度和空间分辨率!可精确显示神经纤维

交叉$缠绕$分段$终止等细微连接%

/H1

已经被证实

具有解决纤维交叉的能力,

&.%

-

%

/H1

可揭示大脑复杂

的网络连接及生物组织的微观结构!使其成为目前中

枢神经影像中的研究热点%

/H1

的基本原理及主要参数

/H1

基于
U

空间衰减回波信号与水分子扩散概率

密度函数"

<
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D/X

#的傅里

叶关系!通过在笛卡尔网格上对序列进行多方向扫描!

获得数百幅扩散加权图像%

U

空间数据进行傅里叶反

变换得到每体素的纤维方向的
D/X

!

D/X

表示体素中

的平均自旋位移的密度%为了使二维图像的可视化成

为可能!通过对
D/X

的径向积分!得到水分子扩散的

方向分布函数"
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0/X

#!纤

维追踪成像通过
0/X

的局部极大值的方向推断出局

部纤维方向!重建并显示纤维通路%

/I1

的主要定量指标有分数各向异性"

MBA3>6:4AC

A46G:>B:
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X-

#!而
/H1

主要定量指标为广义分数各

向异性"

K

?4?BAC6Z?@MBA3>6:4ACA46G:>B:
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X̀-

#与

X-

高度相关!反映组织内水分子扩散方向的差异性%

在中枢神经系统中!

X̀-

能较
X-

值精确而敏感的反

映轴突或髓鞘的完整性!当轴突损伤$脱髓鞘$水肿或

炎症!

X̀-

值下降%

/H1

本身是一种基于体素的重建

模型!在显示复杂纤维束走行的方法中!

/H1

重建只是

其中的一种!

/H1

数据常见的重建模型还有一般
U

采

样"

K
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S̀1

#模型%

S̀1

除了可

以得到
X̀-

!还可以得到定量各向异性"

U
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#
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$标准化定量各向异性"
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#和各向同性扩散成分
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1H0

#等指标%

S-

与

X̀-

都表示纤维各向异性程度!但由于
S̀1

模型提

取了'

1H0

(的各向同性度量来模拟水肿!

1H0

代表由

脑脊液或背景各向同性扩散"例如细胞内或细胞之间

的扩散#!所以
S-

能更可靠$更针对纤维自身的变化!

受炎症和水肿的影响较小!更加突出反映轴突或髓鞘

的完整性%

/H1

对中枢神经系统微观解剖结构的显示

B̀A4Z6?B

等,

$$

-研究首次证明
/H1

纤维束成像能

够揭示人体内复杂小脑网络结构!研究使用
/H1

无创

性可视化人类小脑回路%研究表明
/H1

可用于描述

小脑疾病中发生的解剖破坏!有可能为神经和精神疾

病的病理生理学带来新的见解!并为小脑疾病的解剖

及白质连接提供生物标志物%
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除了对于小脑结构的探索!大脑半球间或半球内

纤维的连通性在维持正常的认知功能和行为方面起着

至关重要的作用%

(?4

K

等,

$,

-通过
/H1

纤维束成像的

方法分析
$

!

,!

岁的猕猴大脑跨胼胝体连接强度随年

龄增长的变化情况!结果发现大多数额叶皮层区域!包

括背侧和腹侧前额叶前部$前运动皮质和运动皮质的

跨胼胝体连接都随着年龄的增长表现出明显的变化!

这些结果揭示了猕猴从婴儿期到成年!大脑不同皮质

区域跨胼胝体连接的年龄相关进化模式!可能对评估

人类发育和衰老过程中相关皮质区域的功能缺陷或改

变具有重要意义%

丘脑前额束"

>PACA;63.
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!

IDD

#

是连接丘脑和前额叶皮质的纤维束!但其结构定义和

功能仍存在争议!传统的
/I1

的研究尽管已经对
IID

的连接轨迹做了大致的描述!但限于对复杂纤维的显

示!未能揭示
IDD

精细的连接模式及精确的皮质连接

区域!

H=4

等,

$"

-采用
/H1

重建了
IDD

的连接轨迹和

空间关系!研究发现
IDD

将丘脑与同侧前额叶从内侧

到外侧逐层连接!并确定了其在前额叶皮质及在丘脑

的连接区域!为
IDD

的微观组织结构的提供了细节显

示!可能有助于未来的研究以及更好地理解
IDD

在人

脑中的功能作用%

了解大脑解剖结构是认识中枢神经系统各种疾病

发生的基础!

/H1

提供了一种可精确揭示大脑白质纤

维复杂多样连接形式的技术!对了解各种中枢神经系

统疾病的发病机制$临床表现和诊断及治疗均有重大

意义%

/H1

在中枢神经系统常见疾病的应用

由于
/H1

可以更好的显示复杂纤维!较长的扫描

时间限制其在临床的应用!所以先前研究主要在技术

改进以及在大脑复杂的微观解剖结构的显示上应用较

多%随着现在
()

硬件的发展$扫描时间的缩短!以

及
/H1

在显示微观组织结构上的准确性$纤维束示踪

上的可靠性!它已经被逐渐应用在一些临床疾病研究

中%

$+

在精神障碍性疾病上的应用

精神障碍性疾病是指在各种生物学$心理学以及

社会环境因素影响下!大脑功能失调导致认知$意志$

情感和行为等精神活动出现不同程度障碍为临床表现

的疾病%随着结构及功能磁共振成像技术的发展!发

现常见的精神障碍性疾病"如小儿多动症$精神分裂

症$自闭症等#患者存在脑区功能连接及脑网络结构等

方面的异常%

注意缺陷多动障碍"
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-/̂ /

#是学龄期儿童最常见的神经发育

障碍性疾病!认知缺陷是导致
-/̂ /

患儿学业等社会

功能缺陷的重要原因%

EP6A4

K

等,

$!

-利用
/H1

发现

-/̂ /

组和正常对照组的执行功能和纤维束显微结

构特性之间表现出不同关联模式!

-/̂ /

组的执行功

能!包括组织能力$持续注意$认知抑制和规划能力等

较正常对照组差!同时控制这些功能的神经纤维束"左

侧额叶皮质纹状体束$左上纵束$左弓状束和右扣带

束#

X̀-

值也较正常人低!他们进一步对患有
-/̂ /

患者未受影响的兄弟姐妹做了遗传相关性研究,

$*

-

!发

现
-/̂ /

患者在上纵束$皮质脊髓束$胼胝体的
X̀-

值与正常对照组存在显著差异!而
-/̂ /

患者未受影

响的兄弟姐妹在这些纤维束的
X̀-

值介于
-/̂ /

组和正常对照组之间!并与
-/̂ /

症状$持续注意力

和工作记忆呈显著相关性!提示
-/̂ /

存在潜在的家

族遗传风险%

言语性幻听是精神分裂症的主要诊断特征之一!

先前的
/I1

研究已经表明精神分裂症患者言语性幻

听与语言网络的结构和功能改变有关!但是其网络结

构和功能改变的方式以及这些改变之间的相关性仍然

不清楚%

8=

等,

$&

-利用
/H1

基于纤维束成像的方法

重建了大脑背$腹侧通路!并结合语言任务态功能磁共

振成像获得
$F

名精神分裂症患者和
$F

名匹配的正常

健康人相应功能区域激活的信息!结果发现精神分裂

症组双侧腹侧及右侧背侧通路
X̀-

值降低$结构完

整性受到破坏!右侧背侧通路的结构完整性与背侧通

路的功能侧化之间呈正相关%这些结果表明背侧通路

功能侧化的减少与右侧背侧通路的结构完整性破坏有

关!这些改变可能会加重精神分裂症中的言语性幻听!

为该病的病理机制假说提供了依据%

自闭症是一种较为严重的先天性精神疾病!

W64

等,

$7

-利用
/H1

基于脑网络分析的方法对
,%

名自闭症

谱系障碍"
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-H/

#患者额顶

叶的网络结构改变进行了纵向研究%研究发现
-H/

组在基线水平时额顶叶网络及其与其他脑网络之间的

连接!包括视觉$背侧注意网络$默认网络和皮质下区

域%表现出明显更强的连接!而在随访过程中这些网

络结构连接强度出现适应性减低%研究结果表明

-H/

患者额顶叶网络连接强度的自我适应性调整!可

能是
-H/

患者不同脑网络之间的适应性相互作用的

过程!是患者从儿童晚期到成年早期症状改善的原因%

,+

在神经退行性疾病上的应用

神经退行性疾病是由神经元和"或#其髓鞘的丧失

所致!随着时间的推移而恶化!并随之出现功能障碍%

/H1

能敏感的检测出轴突及其髓鞘的改变!在神经系

统退行性疾病上的研究主要包括阿尔兹海默症

"
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B:G6G

!

(H

#$肌萎缩性脊髓侧索硬化症 "

A;

L

:>B:

<

P63

CA>?BACG3C?B:G6G

!

-WH

#%

扣带束是边缘系统最重要的白质纤维!其完整性

在大脑情景记忆$认知和感情中具有重要作用%

W64

等,

$F

-使用
/H1

基于纤维束成像的分析方法对早期阿

尔茨海默病"

?ABC

L

ACZP?6;?BeG@6G?AG?

!

J-/

#患者重建

了扣带束!并对其扣带束完整性与其临床症状进行了

相关性研究!发现
J-/

组扣带束后段$下段平均
X̀-

值降低!执行功能和记忆的下降与扣带束后段退行性

变相关!而记忆能力与扣带束下段退行性变相关%同

时!研究发现右侧扣带束前段平均
X̀-

值降低!为

J-/

的进一步研究提供了参考%

X̀-

值对检测轴突及其髓鞘的改变敏感%

):.

;AG3A4:

等,

$%

-结合
/H1

和静息状态功能磁共振成像!

并采用连接组学的分析方法研究早期
(H

患者小脑结

构和功能网络连接完整性的微小变化%结果发现在

(H

患者小脑部分网络结构连接
X̀-

值下降!表明轴

突微结构和完整性受损!但在小脑功能连接还没有观

察到有改变!说明
/H1

可以为检测早期疾病阶段脑细

微结构变化提供一种新的方法%

/H1

对于
-WH

的研究!

-9P64AQ

等,

,#

-利用
/H1

对

-WH

患者运动传导通路及运动传导通路外的脑白质

变化进行了纵向研究!初步分析显示
-WH

患者在疾病

进展过程中运动传导通路及运动传导通路外的脑白质

都发生了双侧非对称性变化!发现纵向研究受试者白

质变化是从皮质脊髓束和胼胝体开始!并向上纵束$下

枕额束等脑白质延展%同时!研究发现边缘系统也受

到影响!这很好的解释了
-WH

患者出现的认知症状!

证明
/H1

可以作为监测疾病进展的纵向生物标志物!

在评估疾病进展与好转起到很好的作用%

"+

在其他临床常见疾病上的应用

/H1

在中枢神经系统除了对精神障碍性疾病$神

经退行性疾病方面有所研究!还对缺血性脑卒中$代谢

性疾病及癌症化疗等患者的脑网络结构改变与其相应

的临床症状相关性做出了很好的解释%

在缺血性脑卒中的急性期!患者最佳治疗方案往

往不明确!虽然可以通过患者年龄$梗死部位和范围等

指标预测一般卒中恢复结果!但它们不用于预测特定

的运动功能结果%

W64

等,

,$

-对比了
/I1

与
/H1

在缺

血性脑卒中患者运动网络的连接重塑!通过
X-

值及

X̀-

值评估中风后连接重塑轴突和髓鞘的变化!发现

在卒中影响运动网络后!轴突和髓鞘重塑都发生在卒

中对侧运动网络中!而
X̀-

值对检测轴突和髓鞘的

变化较
X-

值更敏感%这些结果表明
X̀-

值可以较

X-

值更敏感的对缺血性脑卒中患者运动网络的连接

重塑进行预测及评估!为临床治疗方案的选择提供更

加精准的指导%

糖尿病"

@6A9?>?G;?CC6>=G

!

/(

#是全球最常见的

慢性代谢性疾病之一%大量研究显示
*

型糖尿病"

@6.

A9?>?G;?CC6>=G>

L<

?,

!

I,/(

#并发认知功能障碍的

比例明显高于同龄正常人%

bPA4

K

等,

,,

-运用
/H1

探

讨
I,/(

患者的血糖以及总胆固醇等生化指标的高

低对大脑白质微观结构完整性的影响!研究重建了双

侧上扣带束及双侧钩状束!发现与正常对照组相比!

I,/(

患者左侧钩状束和右上扣带的平均
X̀-

值显

著降低!右上扣带束的
X̀-

值与血总胆固醇水平呈

负相关%结果表明高胆固醇血症会影响白质纤维的微

观结构完整性!降低突触可塑性%

/H1

能够评估

I,/(

患者白质纤维束的微观结构完整性!可以帮助

I,/(

患者预测早期脑白质异常%

代谢性疾病可引起脑认知功能障碍!研究发现

$*\

!

*#\

的恶性肿瘤患者在化疗后表现出持续的认

知障碍,

,"

-

%

W6

等,

,!

-首次运用基于
S̀1

重建的多种分

析方法评估化疗治疗的乳腺癌患者的脑网络结构改

变!基于体素分析发现乳腺癌组的
X̀-

值和
OS-

值

显著低于正常对照组!同时发现感知认知障碍症状与

左侧放射冠及右侧扣带回的
X̀-

值和
OS-

值呈显

著正相关*基于图论分析发现乳腺癌组显示出明显更

长的特征路径长度!说明化疗可以影响脑白质的完整

性!导致脑网络整合能力变差*基于网络分析发现乳腺

癌组的一些脑结构网络连接减少!通过运用多种分析

方法和网络拓扑特性的变化为治疗诱导的神经毒性提

供了神经病理学的生物标志物%

不同的脑功能区域的损伤表现出相应区域的行为

功能异常!

/H1

不仅可以通过基于纤维束成像$基于网

络的分析方法!还可以通过基于区域$基于体素$基于

图论及连接组学等多种分析方法来反映大脑白质纤维

及网络结构的改变!这对中枢神经系统疾病的发病机

制及行为异常机制的了解与阐释上具有重要作用%

不足与展望

/H1

作为一种新型的磁共振无创性检查手段!是

/I1

的基础上进一步延伸!能够更好的反映脑白质微

观结构以及更精确的显示复杂大脑白质纤维结构!是

一种具有较高的敏感性及特异性的影像技术%

/H1

最

大的不足之处在于扫描时间较长$数据采样要求较高!

但随着
()

硬件设施分辨率的增高"如
7I

#$

U

空间对

称性的半球采集,

,*

-

$压缩感知的欠采样等,

,&

!

,7

-数据采

集方案的优化!以及
/H1

后处理技术的不断完善!使

/H1

在临床应用上具有潜在的巨大价值%

Y?P

等,

,F

-

提出了具有高度个体特异性的'局部连接体指纹"

C:3AC

3:44?3>:;?M64

K

?B

<

B64>64

K

!

WEX

#(%

WEX

能切实度量

&K#!

放射学实践
,#$%

年
$#

月第
"!

卷第
$#

期
!

)A@6:CDBA3>63?

!

03>,#$%

!

N:C"!

!

O:+$#



个体间的连接差异!为探索病理$遗传$社会或环境因

素对人类连接体结构的影响打开了一扇新的大门%

/H1

势必取代
/I1

成为扩散磁共振成像的新主流

技术!未来不仅有望对中枢神经系统疾病的诊断$分类$

治疗方案的选择取得重要进展!还将对治疗前后疗效评

价及神经病理生理机制等方面的研究发挥重要作用%
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Â4H

!

VA:Y

!

?>AC+IP?=4364A>?MAG363=C=GAG:9G?BQ?@

=G64

K

@6MM=G6:4G

<

?3>B=;6;A

K

64

K

64>P?P=;A49BA64

,

a

-

+O?=B:BA.

@6:C:

KL

!

,#$&

!

*F

"

&

#+

*%*.&#&+

,

%

-

!

VA:Y

!

8A4

K

Y

!

8A4

K

8

!

?>AC+IP?G=

<

?B6:BMB:4>:.:336

<

6>ACMAG.

363=C=G64>P?P=;A49BA64B?Q?AC?@9

L

@6MM=G6:4G

<

?3>B=;6;A

K

64

K

>BA3>:

K

BA

<

P

L

+

A4A4A>:;63ACB?AC6>

L

:BA;?>P:@:C:

K

63ACAB>6MA3>

1

,

a

-

+XB:4>O?=B:A4A>

!

,#$7

!

$$

+

$$%+

,

$#

-

!

Y?PXE

!

IG?4

K

8Y+H

<

ABG?G:C=>6:4:MM69?B:B6?4>A>6:4@6G>B69=.

>6:4M=43>6:49

L

@6MM=G6:4@?3:;

<

:G6>6:4

,

a

-

+DC:H04?

!

,#$"

!

F

"

$#

#+

?7*7!7+

,

$$

-

!

B̀A4Z6?BAE

!

H3P;AP;A44a/

!

Â@
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