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磁共振在颅脑创伤中应用研究进展

袁陆涛? 综述??陈世文!

?审校

上海交通大学附属第六人民医院神经外科!上海市?!""!++

摘?要!磁共振在颅脑外伤诊断中起着越来越重要的作用$ 磁共振先进序列的应用不仅提升了创伤病灶的检出能力#还

能提供预后相关信息$ 弥散加权成像可鉴别脑水肿类型并检测轴索损伤&弥散张量成像对白质完整性极为敏感&磁敏感

加权成像极大地提高了微小出血灶的检出率&磁共振波谱可检出代谢异常#并可提供预后信息$ 磁共振多序列联合应用

不仅可更全面地检测颅脑创伤病变类型#且能准确地判断患者预后#是颅脑创伤影像学研究的热点$

关键词!颅脑创伤&磁共振&新序列&

??颅脑创伤 ! 'L2R12K3=WL23> \>TRL:# 'W\"占全身

外伤的第二位#但其死亡率却为第一位#因而被称

为-沉默的传染病! C34I>K/M3FI13=" . $ 美国 BDB报

导每年全美大约有 #*" 万人遭遇颅脑外伤#造成 G

万人死亡及约 !+ 万人住院治疗*#+

$ 计算机断层扫

描!B61MRKILIF '616PL2M;:# B'"是颅脑外伤病人的

首选影像检查手段#但许多 'W\的病变不能从 B'

得到准确反映#如微小出血灶'轴索损伤等$ 同

时#B'存在电离辐射的风险#限制了对于儿童'孕

妇的使用$ 磁共振成像 ! Y2P>IK3=@IJ6>2>=I\120

P3>P# Y@\"不存在放射性损伤#适用对象广泛$

BC常规 @"T序列

常规 Y@\!=6>OI>K36>24Y@\# =Y@\"包括 '# ''!

及 Xâ\@!X4R3F K̂KI>R2KIF \>OILJ36> @I=6OIL:# 液体衰

减反转恢复序列 " #是经典的磁共振成像序列#其

优点在于 B'所无法发现的微小出血灶及非出血性

伤灶#即创伤性轴索损伤 ! 'L2R12K3= 5̂6>24\>TRL:#

'̂\" $ 许多研究发现#相较于 B'#=Y@\可发现更

多的脑实质内伤灶#尤其是非出血性伤灶*!+

#但骨

折敏感性较 B'差*++

$ 另一方面#临床上有些患者

意识障碍重或轻度脑损伤!134F 'W\# 1'W\"后出现

脑震荡后综合征 !A6JK=6>=RJJ36> C:>FL61I# ABC " #但

B'或 =Y@\仅表现为轻度异常甚至正常#提示 B'及

=Y@\对于 'W\微小病变如微出血' '̂\的检测仍存

在疏漏#逐渐出现的 Y@\新序列可弥补这些不足$

DC弥散成像

弥散成像是指利用组织中水分子的自由热运

动所产生的信息成像的技术#包括弥散加权成像

!D3QQRJ36> HI3P;KIF \12P3>P# DH\"和弥散张量成像

!D3QQRJ36> 'I>J6L\12P3>P# D'\" $ DH\最早应用于

脑水肿的检测$ 无论是细胞毒性脑水肿或血管源

性脑水肿#均伴有水分子的净移位改变#其信息可

被 DH\捕捉而成像$ 在 'W\中# DH\可在伤后 #

小时即出现局灶信号改变#而 '! cXâ\@需要 * 小

),(+)
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时后才能显示**+

$ DH\的另一优势是可定量计算

弥散程度#即表观弥散系数 ! M̂M2LI>KD3QQRJ36> B6IQ0

Q3=3I>K# D̂B"并以此为基础重建 D̂B图#更为直观

地显示各脑区的弥散变化$ gILP2> 等*G+ 利用 DH\

及 D̂B信号特点区分脑水肿类型%DH\' D̂B均为

高信号#提示血管源性水肿&DH\高信号' D̂B低

信号提示细胞毒性水肿$ gR3J12> 等*.+ 利用 DH\'

'! 'Xâ\@']@/检测 !G 例患者#共发现 *!( 处伤

灶#DH\检测敏感性最高#检出 (!d的伤灶#包括

所有的非出血性伤灶#且 #.d的伤灶仅见于 DH\#

在 DH\阳性的伤灶中#绝大多数表现为 D̂B降低#

提示细胞毒性脑水肿#但 DH\在出血性伤灶的检

测方面较 '!

!

]@/差$ 此外#他们对 !. 例 D̂ \患

者行 DH\检测发现#DH\检测到的伤灶数量最多'

体积最大#且与入院 ]BC 评分及出院时 @2>V3> 修

订评分显著相关*(+

#说明 DH\具有评定伤情及预

后预测价值$

D'\利用水分子在组织内的弥散具有方向性即

各向异性!2>3J6KL6M:"特点而成像#对白质纤维完整

性十分敏感#是目前唯一活体内检测脑白质纤维的

手段$ 水分子在白质中的运动受轴膜等物理屏障

的限制#其弥散方向不一致#称弥散的各向异性$

在 D'\由各向异性分数 ! XL2=K36>24̂ >3J6KL6M:# X̂ "

定量描述这一弥散特点# X̂ 取值*"##+

#即弥散完全

不受限至只限于一个方向$ 同时#三个互相垂直的

弥散方向上的弥散程度称本征值 ! I3PI>O24RI#

;

# '

;

! '

;

+ " #

;

# 为最大弥散方向 !即沿轴索方向 " #亦

称轴向弥散 ! 5̂324D3QQRJ3O3K:# D̂" &

;

! '

;

+ 为与之

垂直的两个互相垂直的方向#可计算得出径向弥散

!@2F324D3QQRJ3O3K:#@D" #三个本征值的平均值称平

均弥散!YI2> D3QQRJ3O3K:# YD#与 D̂B同义 " $ 基于

以上原理#D'\可应用于创伤性轴索损伤的检测$

创伤性轴索损伤是继发于加速c减速c旋转暴力而

造成的剪切伤#好发于灰白质交界'胼胝体'内囊'

半卵圆中心'脑干上段等白质区域#以轴索断裂'

轴膜破坏'退缩球形成等病理变化为特点#这些变

化均可被 D'\检测到$ Y2=D6>24F 等*-+ 进行的动物

实验从组织学角度证实了 D'\对 '̂\的检测优于

=Y@\#这为 D'\临床应用奠定了实验基础$ D'\逐

渐成为研究 '̂\的重要手段$

许多 1'W\患者遗留有长期'严重的脑震荡后

综合征症状或神经认知功能异常#但 B''=Y@\检

查无阳性发现#1'W\中存在 '̂\#且与症状严重程

度相关#所以 D'\可广泛应用于 1'W\的研究$ 另

外#D'\可定量地分析感兴趣区 ! @IP36> 6Q\>KILIJK#

@i\" X̂ ' D̂B变化#有效地预测脑震荡后综合征的

发生及神经认知功能异常$ 虽大部分研究显示

'̂\易感区域内 X̂ 降低' D̂B升高*,0##+

#也有少数

研究发现白质区域内 X̂ 增加'@D降低' D̂B降

低*#!0#*+

$ 出现这些差异的原因可能是%后者主要研

究的是急性期'亚急性期的 1'W\患者$ 急性阶段#

轴索未完全断裂#而细胞毒性水肿已经存在#推挤

轴索使之 @D降低#导致 X̂ 升高&随着 '̂\进展#

继发性轴索断裂发生'轴膜破裂以及出现血管源性

水肿#引起 X̂ 降低' D̂B升高$ 上述研究同时发

现 D'\异常与神经认知功能预后及脑震荡综合征

严重性显著相关*,0#*+

$

D'\在中重度 'W\中的研究较少$ aIO3> 等*#G+

发现中重度 'W\患者感 @i\内 X̂ 降低' D̂B升

高#但 B''=Y@\表现正常#且 D'\结果与脑损伤程

度及伤后 + 月的 ]iC 评分'认知功能等相关$ C3F0

2L6J等*#.+ 对 +" 例重度 'W\患者于伤后 - 周及 #!

月分别行 D'\检查#发现初次扫描时所有白质内

X̂ 均降低 !由于 D̂降低及 @D升高 " ##! 月扫描

时预后良好组 X̂ 基本正常或升高#而预后不良组

X̂ 仍降低! D̂'@D均升高" #该研究提示%X̂ 的可

逆性变化预示预后良好#否则预后不良$

EC磁敏感成像

包括梯度回波序列 ! ]L2F3I>K/=;6CIURI>=IJ#

'!

!

]@/"及磁敏感加权成像 ! CRJ=IMK37343K:HI3P;KIF

\12P3>P# CH\" #两者均利用顺磁性血液代谢产物的

磁敏感效应成像$

'!

!

]@/是磁敏感成像的基础序列#对微小出

血灶的敏感性强$ C=;I3F 等*#(+对 .. 例 'W\患者行

'# ''! 及 '!

!

]@/检查#结果 .,<(d的患者 '!

!

]@/存在创伤性微出血灶#同时该研究还发现#总

微出血灶数量与 ]BC 评分显著负相关$

CH\采用高分辨率'完全流速补偿'三维梯度

回波扫描产生磁矩图和相位图#经一系列后处理而

使磁敏感不同的物质产生强烈信号对比而成像#对

小静脉'微出血'铁沉积和钙化更敏感$ CH\能检

测出 B''=Y@\甚至 '!

!

]@/难以发现的微小 '̂\

出血灶$ '6>P等*#-+ 对 ( 例 'W\患儿行 CH\及 '!

!

]@/检测#结果 CH\检出 #"+- 个出血灶而 '!

!

]@/仅检出 #.! 个$ WI2R=;21M 等*#,+ 将 B''=Y@\

及 CH\三者对 'W\小出血灶的检测能力进行对比#

)"-+)
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发现 B'检出率为 .-d#=Y@\为 G*d# CH\最敏

感#检出率达 -.d$

'6>P等*!"+利用 CH\检测 *" 例 'W\患者#发现

]BC 评分较低 !

"

- "或昏迷时间较长 ! o* 天 "者

出血灶数量较多'体积较大&而预后好的患者出血

灶较少#体积较小$ B647ILK等*!#+ 对 #"# 例婴儿行

CH\检查#显示预后不良组较预后良好组微出血灶

及缺血性损伤的比率显著增多$ a6P3JK3=回归分析

还发现微出血灶'急性缺血性损伤'初始 ]BC 评分

及年龄可独立预测预后#预测准确性达 ,!<Gd$

但也有部分研究提出 CH\伤灶不能可靠预测预

后*!!+

#推测可能与 CH\过于敏感而出现假阳性及

计算方法的不统一有关$

IC磁共振波谱

磁共 振 波 谱 ! Y2P>IK3=@IJ6>2>=ICMI=KL6J=6M:#

Y@C"是活体检测生化代谢的技术#利用不同化合

物中 # g'+# A等原子核在强磁场中化学位移不

同#定量反映某些物质在脑内不同区域的含量$

Y@C 可检测到的脑部主要代谢产物及其在 'W\中

的意义如下%

!

%0乙酰天门冬氨酸 ! %̂ "̂ %主要存

在于神经元胞体及轴突中#是神经元完整性及功能

的特异性标志物#'W\后神经元'轴突的损伤导致

其含量下降$

"

胆碱!B;6" %存在于神经元和胶质

细胞中#参与细胞膜的构成#'W\时细胞膜崩解'胶

质细胞增生导致 B;6含量升高$

+

肌酸 ! BL" %其

含量在各种病理条件下较稳定#常用作内标准比较

其他代谢产物的变化$

,

乳酸 !a2=" %正常代谢状

态下无法检测出#'W\后出现 a2=峰提示缺血缺氧

性损伤导致无氧酵解增加$

Y@C 将 'W\的神经影像学研究提升至细胞及

代谢水平$ 大量研究证实#'W\后可导致伤灶区域

甚至远隔部位出现代谢异常#主要表现为 %̂ ^cBL

降低'B;6cBL升高*!+0!G+

$ 同时#利用代谢改变可预

测 'W\患者的预后*!++

#包括预测轻型 'W\患者伤后

神经认知功能缺陷的程度*!*+

$ ]2L>IKK等*!G+研究表

明#伤后早期和晚期 =Y@\表现正常的额叶白质均

显示 %̂ ^cBL降低'B;6cBL升高#改变的程度与受

伤严重度显著相关$ 最近的一项研究亦表明*!.+

#

伤后的代谢异常可随时间推移而改变#若异常恢

复#提示病情好转#而异常长时间不变则提示损伤

不可逆#预后较差$ Y@C 是将一个或多个体素内

许多化学物质信号分别用不同的峰值曲线显示而

成$ 与其他 Y@\序列不同#它不能形成直观的解

剖图像#Y@C 结合其他序列是磁共振在 'W\研究中

的重要方向$

JC多序列联合应用

至今没有任何单一 Y@\序列可检测所有 'W\

病谱的病理变化且预测患者预后$ 因而#研究人员

已着手进行多序列联合应用以求尽量准确的检测

伤情及评估预后$ nR 等*!(+对 'W\模型大鼠伤后行

D'\及 Y@C 检测#发现伤后 ! 小时即出现 D'\参数

及 Y@C 改变#于伤后 * 小时起 D'\的变化即开始

恢复而 Y@C 无改变$ 因而作者提出伤后 ! Z+ 小

时可能是控制继发性脑损伤的最佳治疗时间窗$

'6442LF 等*!-+对 *+ 例 'W\患者伤后 !* [## 天行 D'\

及 Y@C 检测#与 # 年后预后结果行相关性分析#发

现联合 D'\及 Y@C 可预测预后#预后不良的预测

敏感性达 -.d#特异性 ,(d#联合预测价值高于

单独的 D'\或 Y@C$

%C总结及展望

Y@\新技术的应用#使对 'W\患者精确的伤情

分层及预后预测成为可能$ 虽然 Y@\检查时间

长'设备要求高'金属禁忌等限制了其在急性期及

重症患者的应用$ 但是#随着 Y@\扫描时间的不

断缩短及可靠的生命支持系统的开发#Y@\将在

'W\诊治及研究中起到越来越重要的作用$
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! # " % G0##<

)#-+)

?国际神经病学神经外科学杂志??!"#! 年?第 +, 卷?第 * 期?? ?



* ( +?C=;2IQILAH# gR3J12> '̂ # C6LI>JI> ]̂# IK24<D3QQRJ36>0

SI3P;KIF Y@312P3>P3> =46JIF ;I2F 3>TRL:% ;3P; =6LLI42K36>

S3K; 3>3K324P42JP6S =612J=24IJ=6LI2>F J=6LI6> 16F3Q3IF

@2>V3> J=24I2KF3J=;2LPI<@2F3646P:# !""* # !++ ! # " %

G-0..<

* - +?Y2=D6>24F Ba# D3VL2>32> #̀ C6>PC #̀ IK24<DIKI=K36> 6Q

KL2R12K3=256>243>TRL:S3K; F3QQRJ36> KI>J6L312P3>P3> 2

16RJI16FI46QKL2R12K3=7L23> 3>TRL:</5M %IRL64# !""( #

!"G ! # " % ##.0#+#<

* , + ? %IS=617Ij# B;2KQ3I4F D# iRKKL31 h# IK24<Y2MM3>P

KL2R12K3=256>243>TRL:RJ3>PF3QQRJ36> KI>J6L312P3>P% =6L0

LI42K36>JS3K; QR>=K36>246RK=61I<Aa6C i>I# ! " # # # .

! G " % I# , ! # * <

* #" + a6B# C;3QKI; #̀ ]64F '# IK24<D3QQRJ36> KI>J6L312P3>P

27>6L1243K3IJ3> M2K3I>KJS3K; 134F KL2R12K3=7L23> 3>TRL:2>F

>IRL6=6P>3K3OI31M23L1I>K<hB61MRK̂ JJ3JK'616PL# !"", #

++ ! ! " % !,+0!,(<
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