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化学交换饱和转移%
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值*蛋白质及多肽*葡萄糖*谷氨

酸*肌酸*肌醇及葡聚糖等各种生物大分子物质和环境因素"广泛应用于各个系统"帮助对各种物质及环

境因素进行定量分析!本文就
.6N/

的基本原理和影响因素进行介绍"进一步详细介绍
.6N/

衍生新

技术"旨在推动
.6N/

新技术的开发研究与应用!
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'是一种新型的
0<1

分子成

像技术!由
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和
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!可以反映内源性和外源性含

有可交换的质子或生物分子浓度%

.6N/

具有独特的无创性"利用体

内物质作为天然对比剂"无辐射等

优点!而且其成像原理灵活!受益

面广!可以检测许多不同物质!使

得
.6N/

广泛应用于各个系统!并

由此衍生出部分新技术!用于各种

生物大分子物质及环境因素)内源

性活性氧簇&
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*等*的检测%根

据
.6N/

的基本原理及影响因素!

多种
.6N/

衍生新技术被开发出

来!并应用于全身各个系统!用于测量各种物质在正常

机体及疾病中的分布及其在病理生理过程中的作用%

本文拟进一步阐述
.6N/

衍生新技术的开发原理及

其临床应用!旨在推动
.6N/

衍生技术的进一步创新

研究开发及应用%

.6N/

的基本原理

.6N/

基本原理中最为经典的是二池理论!也是

最为容易理解的%如图
!

所示!两次模型中包括小池

&溶质池'和大池&自由水池'%溶质池&一些生物大分

子"脂质体等'含有可交换质子!
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技术利用选择

性射频脉冲使可交换质子达到饱和状态!通过化学交

换作用将饱和效应传递给自由水池的水质子!从而引

起水质子磁共振信号的降低!以此来获得生物体内这
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技术!在
'/ 0<

扫描仪上进行大

鼠丘脑扫描!获得体内的
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谱曲线
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R

谱
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此!可以根据不同物质的饱和频率

位置!进行选择性饱和!从而间接

反映测量物质的含量%根据饱和

峰位置不同的不同基团!衍生多种

基于基团的
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技术!如酰胺质

子转移成像&
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效应所致的化学位移差更好%

因此!
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场场强越高!越有利于
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效应研究%而
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Y)

场强"弛豫参数&弛豫速率!

弛豫时长等'!同时频率强度和时长对
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效应的

产生具有决定性作用)
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低级别胶质瘤的
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峰的升高和
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峰的降低均比高级别胶质瘤要轻"
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值轻度升高"
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指

数相对较小!高级别恶性胶质母细胞瘤"表现为明显升高的
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峰和降低的
FSS

峰"明显升高的
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值
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指数,
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&高级别胶质瘤!

而在体内应用
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观察体内组织时!除了参数设置

会影响
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效应之外!组织本身的环境条件也会影

响效应的测量%其中!最为重要的是组织的
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值及

温度!图
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显示的是不同的
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值和不同温度对
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效应的影响)
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可以很好地分割灰

白质%同时!该技术已应用于脑卒中&图
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X9AM9AB?

X?9@A:>D

!

c4c

'已成为棕色脂肪检测的天然生物标志

物)

%"

*

%

0<

中的
5:U>D

技术和基于
.6N/

的
R

谱成

像技术均可用于计算
c4c

和检测体内棕色脂肪含

量!但是
R

谱成像克服了
5:U>D

技术受水和脂肪信号

直接饱和对相位伪影的固有敏感性这一缺陷!具有更

明显的优势)

%"

*

%如图
'

所示!基于棕色脂肪&

YS/

'"

白色脂肪&

4S/

'"肌肉&

0LW@;B

'的
R

谱曲线!可以较

好地区分这三种组织%棕色脂肪具有中等大小的脂肪

峰!中等大小的水峰(而白色脂肪具有较尖耸的脂肪

%

放射学实践
%)%)

年
!

月第
#3

卷第
!

期
!
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图
!)

!

/

%

图像上显示"由上向下椎间盘的
2X:??89DD

分级依次为
&

"

'

"

(

"

'

级"等级越高"

V

9

V

.6N/

越

低!

!

图
!!

!

9

&

/

%

41

图像(

Z

&葡萄糖注入早期的
Sf.

图像(

@

&葡萄糖注入晚期的
Sf.

图像(

=

&不同感

兴趣区的动态信号时间曲线"可以显示肿瘤区域及对侧的葡萄糖摄取情况!

图
!%

!

颞叶癫痫的
];L.6N/70<1

表现!

9

*

Z

&右侧颞叶无灶性癫痫患者"右侧海马
];L.6N/

信号明显增

强(

@

*

=

&左侧颞叶无灶性癫痫患者"左侧海马
];L.6N/

信号明显增强,

%-

-

!

峰!小而宽的水峰(肌肉具有大而宽的水峰!非常细小

的脂肪峰%根据曲线的水峰和脂肪峰!可以根据公式

&

%

'计算出
c4c

%

c4cb

c

ĉ 4

%

%

&

然后!根据
c4c

的取值范围!

c4c

大于
)&'

的

组织!为白色脂肪(

c4c

小于
)&"

的组织!为肌肉(

c4c

介于
)&"

!

)&'

之间的为棕色脂肪)

#

*

%通过上述

标准!即可在脂肪组织内区分出白色脂肪和棕色脂肪%

本研究团队将
c4cRN1

成像应用于正常女性"男性及

多囊卵巢综合征&

P

>;

\

@

\

WA:@>[9?

\

W

\

D=?>8B

!

2.ON

'

患者中!发现三者中正常男性具有较多的肌肉!正常女

性具有较多的棕色脂肪!而
2.ON

患者具有较多的白

色脂肪&图
-

'%通过统计学分析发现正常男性与正常

女性在棕色脂肪含量上没有统计学差异!但是正常女

性的棕色脂肪含量高于
2.ON

患者%正常男性的棕色

脂肪活性最高!其次是正常女性!而
2.ON

患者的棕色

脂肪活性受损%这一研究结果将有助于
2.ON

患者治

疗疗效的监控!以及未来为以棕色脂肪为靶点的治疗

方案提供依据)

#

*

%

#&

酰胺质子转移&

S2/

'成像

&

放射学实践
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年
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酰胺质子转移&

98:=B

P

?>A>DA?9DWXB?

!

S2/

'成像

技术是
.6N/

技术中应用最为广泛!也是最为稳定和

敏感的!主要应用于脑卒中与肿瘤%

S2/

成像通过饱

和酰胺基&

IFQ

'中的质子!从而测定内源的游离蛋

白质和多肽含量)

3

*

%

NLD

等)

%3

*将
S2/

应用于脑卒中

动物模型中!发现
0/<9W

\

8

能很好地显示卒中病灶!

并与
.Yc

和
S5.

减低区相对应!且
5417S2/

错配

区可认定为缺血半暗带!此区血流灌注降低且存在酸

中毒!如果不加干预!进一步会发展为梗死区%而

S2/7241

错配区仅灌注降低!并未出现酸中毒!为良

性缺血区%根据
S2/

技术!可衍生出内源性和定量

P

Q

加权的
S2/

成像)

%$

*

!用于显示脑缺血组织的
P

Q

值改变以及代谢紊乱%另外!

S2/

技术也较多地应用

于脑肿瘤%本研究团队将
S2/

技术应用于胶质瘤

中!发现
S2/

在高"低级别胶质瘤中有统计学差异!

且与肿瘤级别和反映肿瘤增殖活性的
G:7$'

有很好的

相关性)

3

*

&图
*

'%此外!

S2/

也被应用于其他系统的

肿瘤及疾病中%

"d

葡聚糖
.6N/

成像&

]S].6N/

'

糖胺聚糖是软骨组织的重要组成成分!含有
!

个

IFQ

基与
#

个
IOQ

基!可以作为内源性
.6N/

对

比剂!与水进行质子交换%利用
]S].6N/

可以对

葡聚糖进行直接的测量及成像%

/>

V

9>

等)

%'

*利用

]S].6N/

研究正常椎间盘及退变椎间盘时发现与

未退化的椎间盘相比!退化椎间盘中髓核的
]S]

.6N/

值显著降低&图
!)

'%而
/?9AAD:

V

等)

!)

*利用

]S].6N/

研究膝关节软骨成分!并将之与%#

F90<

进行比较!发现
]S].6N/

获得的关节软骨
]S]

分

布图与%#

F90<

获得的
]S]

分布图一致!且空间分

辨率较好%

3d

葡萄糖
.6N/

成像&

];L@>.6N/

'

葡萄糖被认为是一种潜在的可生物降解的
0<1

造影剂!可用于肿瘤的葡萄糖摄取成像%

aL

等)

$

*率先

通过注入葡萄糖!利用
];L@>.6N/

研究正常志愿者

及脑胶质瘤患者%因为葡萄糖分子结构中含有羟基

&

IOQ

'!以其羟基中的氢质子作为可交换的质子!可

以帮助实现对非标记的葡萄糖的摄取情况进行检测%

通过对
"

例正常志愿者和
#

例脑胶质瘤患者的动态葡

萄糖增强图像的观察!证实
];L@>WB.6N/

可用于研

究人体葡萄糖摄取!提供动脉输入功能"组织灌注"葡

萄糖通过血脑屏障和细胞膜的转运以及葡萄糖代谢的

信息&图
!!

'%

$d

谷氨酸
.6N/

成像&

];L.6N/

'"肌酸
.6N/

成像&

.?.6N/

'及肌醇
.6N/

成像&

01.6N/

'

谷氨酸是中枢神经系统中常见的神经递质!与信

号处理功能有关!其含有较多的胺基&

FQ

'!以其胺基

中的氢质子作为可交换的质子!从而检测其含量%肌

酸是生物能量系统中的主要代谢产物!与细胞能量代

谢相关!在细胞营养供给方面发挥着重要作用%肌酸

中的胺基的氢质子可作为交换的质子!从而检测肌酸

含量%肌醇是神经胶质细胞增殖的标志物!以肌醇中的

羟基的氢质子可作为交换的质子!从而检测肌醇含量%

.9:

等)

'

*通过
];L.6N/

技术对谷氨酸进行成像!

分别显示了大鼠脑卒中模型"大鼠脑肿瘤模型及正常

人脑的
];L.6N/

图谱!证实了采用
];L.6N/

绘制谷

氨酸浓度的可行性!以及其他脑代谢物对
];L.6N/

效应的贡献%

59[:W

等)

%-

*将
];L.6N/

应用于无灶性

癫痫患者中!发现癫痫侧的海马
];L.6N/

的信号明

显增强!说明谷氨酸与癫痫的发生密切相关&图
!%

'%

.9:

等)

-

*利用
.?.6N/

技术对颅内胶质肉瘤和胶

质瘤大鼠进行研究!发现
.?.6N/

有助于区分不同侵

袭性的胶质瘤%

G>

V

9D

等利用
.?.6N/

技术!在
#/

场强下观察运动前后骨骼肌能量代谢的游离肌酸

&

.?

'的空间分布!证实
.?.6N/

具有良好的空间分辨

率!能够区分受试者肌肉运动前后的差异%

肌醇是神经胶质细胞增殖的标志物!在早期阿尔

茨海默病&

S5

'的病理学中已被证实增加%利用内源

性
01.6N/

技术!可以定位脑内
01

的浓度和胶质细

胞增殖%

Q9?:W

等)

*

*将
01.6N/

技术应用于
S5

转基

因小鼠模型以及对照小鼠的脑中!发现
S5

小鼠的
01

含量增高!与病理中胶质纤维酸性蛋白的免疫染色显

示出的胶质细胞增殖相一致!证实胶质细胞增殖在

S5

病理早期诊断中的潜在意义%

展望

.6N/

作为一种极具灵活性的分子成像技术!具

有很大的临床应用前景%

.6N/

根据其饱和基团的不

同!可测量的物质种类丰富(

.6N/

也基于各种影响因

素的影响!恰恰可以用于展现组织内微观环境的改变!

从而反映病理生理学的机制%随着研究的深入!

.6N/

将在临床影像诊断及疗效监控等应用领域进一

步拓展!而且极有可能在分子及微观机制研究水平方

面发挥重要作用%
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