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"摘要#
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近年来#血氧水平依赖的脑功能成像!
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GL=D8C*>E

"和弥散张量成

像技术!

#'CC"2'0%5+%201'9$
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#

D<E

"的出现#使得对脑结构和功能的研究成为热点&本文就两者在神经外科

疾病的诊断%治疗及预后的应用情况进行综述&
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-根据脑功能活动区氧合血红蛋白

!

I@L

!

"含量的增加导致磁共振信号增强的原理得到了人脑的

功能性磁共振图像#即血氧水平依赖的脑功能成像!
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-

探究了人脑的弥散张量成像技术!

#'CC"2'0%#+%201'9$

4

'%

4

#

D<E

"&在短短十余年时间#这两种新的影像学技术的在脑功能

成像和白质纤维结构成像上的发展突飞猛进#使脑皮质功能区

和皮质下传导束的研究融为一体&从而使神经外科手术理念从

单一的脑皮质功能区的保护转变到同时保护白质功能传导束#

极大地提高了手术的全切率#降低了术后病残率&

[F"D,6H#)

和
D!)

的基本原理

GL=D

的基本原理
!

脑组织内含有丰富的毛细血管#其

内含有丰富的含氧和脱氧血红蛋白#脱氧血红蛋白在高场磁

体中具有磁化敏感效应#可使脑组织的
<!NE

信号下降#而

含氧血红蛋白不具有磁化敏感效应#不使脑组织信号产生变

化&这样#在含氧和缺氧血红蛋白之间造成了一个天然的对

比#可利用各种指令性行为活动或感官刺激激发相应的脑皮

质功能域&此时功能域的局部微循环含氧血红蛋白增加#脱

氧血红蛋白相对降低#在用对
<!N

敏感的
*>E

序列时#脱

氧血红蛋白就相当于一种内源性造影剂&脱氧血红蛋白相

对浓度降低#磁化敏感效应下降#信号强度升高#在最后的

GL=D

输出图像中#受激发的脑皮质功能域表现为局部高信

号的激活区,
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D<E

的基本原理
!

弥散!

#'CC"2'0%

"是机体生理过程中实

现物质转运功能的一个基本物理现象&自由分子在纯净液体

中的弥散是各向同性!
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3.

"的#弥散的平均距离只与液体

分子的性质及平均温度有关#采用弥散系数来度量&脑组织

中的水分子也在不断地进行着弥散运动#它不仅受组织细胞

本身特征的影响#还与细胞内部结构等因素有关&在具有固

定排列顺序的组织结构中#水分子在各个方向的弥散是不同

的#通常更倾向于沿着纤维束走行的方向#而很少沿着垂直于

纤维束走行的方向进行弥散#这种具有方向依赖性的弥散即

称为弥散的各向异性!
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是弥散成像的较高

级形式#可以定量评价脑白质的各向异性#全面描述水分子在

各个方向上的运动#并显示了不同方向之间的相关性&其中

最常用的参数是部分各向异性!
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值是指水分子各向异性成分占整个弥散张量的比例#各向异

性系数越大#表示组织的各向异性越强#组织结构排列越规

律%越紧密&

!A

值能更稳定地反映扩散的各向异性#因而在

临床已被广泛采用&弥散张量纤维束成像!

#'CC"2'0%5+%201
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在神经外科中的应用
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"%纤维跟踪技术!
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"是近

年来
*>

技术的一项重大进展#它是利用弥散张量数据在活

体上三维显示脑白质纤维束的一种无创性成像方法&

[F"D,6H#)

和
D!)

在神经外科疾病诊断与鉴别诊断

中的应用

运用
GL=D8C*>E

和
D<E

鉴别不同类型的颅内占位性

病变
!

由于不同类型的肿瘤的血运特点%血液流入效应%引

流小静脉%血细胞比容%局部脑血容量!
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4

'0%$:-+1+@1$:
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#

>-@(

"%细胞增殖特性及水肿区域的大小均能

影响
GL=D

的信号强弱,

(

-

&

I0:0#%
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等,

+

-通过对
#"

例位于

或临近运动区的脑肿瘤进行对指运动研究#发现与对侧正常

皮层激活区相比#肿瘤侧的被激活区体积明显缩小#尤以胶

质母细胞瘤最明显&

,-61+'@+1

等,

%

-报道了
#(

例位于或临近

感觉运动区的脑肿瘤#并将其分为胶质瘤组和非胶质瘤组#

以对指运动激发#对照研究两组肿瘤对
GL=D

信号的影响#

结果显示胶质瘤组被激活的肿瘤侧功能区体积比非胶质瘤

组的小
#'H

#两组间差异有显著统计学意义&

在弥散加权成像!
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4
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DNE

"成像

中表观弥散系数!
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#

AD/

"值代

表每个体素内分子的综合微观运动#代表了人体内所有影响

水分子运动的因素叠加成的一个观察值&使用
AD/

值和

!A

值有助于区分不同类型的占位病变&

="

等,

),&

-利用

D<E

研究了
#!

例高度恶性胶质瘤和
#!

例转移性脑肿瘤的

瘤周水肿
AD/

值和
!A

值情况#发现
AD/

值的变化在鉴别

胶质瘤与转移瘤时有意义#后者明显高于前者(并发现肿瘤

浸润系数!

5"901'%C':51$5'0%'%#+B

#

<EE

"能较好地区分肿瘤侵

润性的水肿和单纯性血管性水肿#从而对手术方式等产生一

定的影响&

<06

等,

#"

-研究发现原发性大脑恶性淋巴瘤实质

强化部分的
!A

值和
AD/

值明显低于多形性成胶质细胞

瘤(

D"55

等,

##

-发现由于蛛网膜囊肿与表皮样囊肿所含内容

物的不同致
!A

值和
AD/

值的不同#故而使两者易于区分(

7@'2"

等,

#!

-利用
D<E

技术较好地区分了脑脓肿和坏死或囊

性变的肿瘤&

运用
GL=D8C*>E

和
D<E

鉴别肿瘤良恶性及恶性程度

分级
!

/6+%

等,

#$

-研究了在运动皮层区胶质瘤的患者年龄和

肿瘤级别!

($*

级"对
GL=D

信号的影响#结果显示随着年

龄和肿瘤恶性程度的增加#

GL=D

信号强度对肿瘤的反应有

所不同&

='"

等,

#'

-研究显示#

GL=D

图像上的信号强度至少

与肿瘤的类别和肿瘤距离初级%次级运动中枢的位置有关#

对不同类型肿瘤的
GL=D

图像的识别可对手术规划起到积

极的作用&

<06

等,

#(

-研究显示#不典型脑膜瘤和典型脑膜

瘤
AD/

值和
!A

值有较明显的统计学差异#典型脑膜瘤有

更低的瘤内
!A

值#更高的
AD/

值及球形张量系数#

D<E

能

在区分不典型和典型脑膜瘤中起重要作用&

=+G'6$%

等,

#+

-

也发现密集的肿瘤细胞能抑制水分子的有效运动#肿瘤

AD/

值与病理分级有相关性#以胶质母细胞瘤等高度恶性

肿瘤的
AD/

值最低#间变性星形细胞瘤的
AD/

值居中#

($,

级星形细胞瘤的
AD/

值最高&

AD/

值也能用来区

分正常白质%脑水肿区和强化的肿瘤边缘#反映胶质瘤细胞

的增殖状况#并可作为胶质瘤恶性程度和侵袭性的指标&由

此#

C*>E

和
D<E

能弥补常规
*>E

对颅内占位病变诊断信息

的不足#将其进行有效结合从而更有利于肿瘤性质及特征的

评估&

[F"D,6H#)

和
D!)

在神经外科疾病治疗中的应用

GL=D8C*>E

运用于定位病灶与皮层功能区之间的关系及

功能神经导航的运用
!

由于占位效应致皮层功能区解剖结构的

移位#及成人皮层的可塑性和重组性,

#%

-致使肿瘤邻近部位的皮

层功能区难以辨认#

GL=D8C*>E

可在术前无创显示脑内病灶与

其相邻重要功能区之间的关系#确定相邻重要功能区的位置#对

于术前选择最佳的手术路径以减少术后致残率方面起重要作

用&

U1'%

4

2

等,

#)

-对中央沟区域肿瘤进行
GL=D8C*>E

研究观察

了初级运动皮层%辅助运动区!

2"

33

:+9+%590501$1+$

#

,*A

"%运

动前区及顶上小叶
'

个区域信号变化与偏瘫的关系#结果发现

初级运动皮层激活程度随偏瘫程度增加而下降#然而肿瘤未侵

犯的辅助运动区激活范围明显增大#辅助运动区激活范围随偏

瘫程度增大而增大#可能是因为皮层运动系统发生了功能重组#

具有运动皮层重组现象的术后恢复情况明显好于没有功能皮层

重组者&

!0?'

等,

#&

-认为#对于岛盖部病变综合分析术前
GL=D8

C*>E

有助于避免术后发生永久性运动和语言障碍&除了脑肿

瘤外#

C*>E

在顽固性癫 手术中也有很好的应用价值#利用

C*>E

技术可定位全脑皮层功能区及精确确定各类癫 的致

灶#从而了解致痫灶与皮层功能区的关系#这对手术效果%手术

风险的评估及手术方案的制定具有重要价值#且为术中病灶切

除的手术方式及切除范围提供客观依据&

C*>E

能在术前评估

由于治疗!手术%放疗等"或病变继续发展所产生的潜在的认知%

语言%运动%感觉功能的丧失#将术前
C*>E

的图像融进导航系

统#可达到功能神经导航!

C"%-5'0%$:%+"10%$('

4

$5'0%

"#使得术者

能在术中了解到病变和功能区位置#从而达到提高肿瘤切除率

的同时最大化保护脑功能区的目的&

N':?'%20%

等,

!"

-和

M"9

3

1+-65

等,

!#

-利用
C*>E

图像进行导航手术与普通导航手术

相比都取得了理想的效果&

D<E

运用于了解病灶与周边重要神经纤维束的解剖位

置关系
!

近年来#

D<E

技术及随之发展起来的弥散张量纤

维束成像技术%纤维跟踪技术和
!A

彩色编码图技术可使

大脑白质纤维走形及其周边组织的解剖位置关系得以清晰

显示#从而最大程度切除病灶的同时减少对功能纤维的永

久性损伤&

N'5R+1

等,

!!

-对
&

例胶质瘤患者术前行
D<E

检

查#采用后处理图像指导手术计划的制定与修正#结果术中

均顺利切除肿瘤#术后症状均得到改善#没有新的神经功能

丧失&

F'92?

.

等,

!$

-利用
D<E

数据在神经导航上进行纤维

束示踪!

D<E8!<

技术"#

!<

在
D<E

数据基础上对纤维束进

行二维或三维可视化#形象地显示纤维束的空间位置和走

行#将其纤维束重建图像注册到导航系统中来指导肿瘤的

切除#从而优化了手术方案并提高了手术的准确性&

N"

等,

!'

-通过对涉及锥体束的脑肿瘤!特别是胶质瘤"应用
D<E

重建以锥体束为主的脑白质纤维束#将
D<E

与传统导航影

像融合#应用于脑肿瘤切除手术#发现
D<E

影像可提供病灶

与邻近锥体束之间的三维可视化解剖信息#指导最大范围

切除肿瘤并有效保护锥体束#显著提高肿瘤的全切除率#降

低患者术后致残率#甚至改善术前已存在的运动功能障碍#

并缩短住院时间&

GL=D8C*>E

和
D<E

图像融合在神经导航手术中的运用

&+$
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对于邻近脑功能区的病变只有对脑皮质功能区和皮质下重要

白质纤维束的同时保护#才有可能实现真正意义上的脑功能

完整性的保护&

C*>E

与
D<E

的融合实现了脑结构与功能的

完美结合&

U1'%

4

2

等,

!(

-将两种方法联合应用于肿瘤手术中#

可以显示侵及运动通路的肿瘤其皮质下白质纤维束与功能区

的关系#从而对于不同类型%不同生长方式的肿瘤#对功能区

皮质和白质纤维束侵犯情况有一个整体的了解#对于制定手

术计划尤为重要&

>$29"22+%

等,

!+

-将
#!

例患者
C*>E

与
D<<

图像融合注册到导航工作站#发现
C*>E

的图像对术前定位起

主要作用而
D<<

图像在肿瘤切除过程中起主要作用&通过

术前
*>E

图像和术中三维超声图像的再注册#可以减少脑移

位对融合图像导航产生的影响&近来#

!+'

4

:

等,

!%

-研究显示#

利用实时
C*>E85

图与普通
*>E

注册进行导航手术取得了良

好的效果#从而避免了繁琐的融合图像的后处理工作&功能

磁共振成像技术对显示脑皮层%脑白质功能有重要价值#功能

神经图像在神经导航系统中的融合是神经导航发展的必然趋

势#这使神经导航系统不但能指导病变的显露和切除#而且还

注重了对正常脑的功能的保护&

在神经外科疾病预后评价中的应用
!

运用
GL=D8C*>E

技术观察运动中枢病变患者治疗前后的中枢激活体积的变

化#能定量评价临床康复治疗效果&

DNE

可获得间接的细胞

构成信息#对评价胶质瘤放疗后肿瘤的复发%进展与放射性

脑实质损害有重要价值&术后
D<E

能量化评估肿瘤切除后

白质纤维束的保留情况,

!)

-

#并能利用
AD/

值监测肿瘤对

放%化疗的反应#区分肿瘤复发和放射性坏死,

!&

-

&

存在的问题与展望

随着
GL=D8C*>E

和
D<E

技术的出现和不断发展#脑功

能区域的研究和脑白质纤维结构的研究必然走向交叉#最终

实现活体%无创地对人脑进行皮质功能和皮质下结构结合的

研究#从而更好地解释神经系统疾病发病机制以及正常人脑

功能和结构基础&但两者都存在着一定的局限性#部分容积

效应的影响%图像伪影的处理%感兴趣区的选择等均受人为

因素的影响#仍需要进一步的研究&
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