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%%摘要! 核磁共振成像 "./3PHI08RHM9P/P8H0./30P3$ GA;# 目前已成为临床常规采用的神经影像学检查方法$ 而核磁共振波
谱分析 "./3PHI08RHM9P/P8HMZH8IR9M89Z4$ GA<# 技术作为一种在体% 无创检查方法$ 又对 GA;进行了补充和完善$ 通过显示脑
组织代谢状态$ 成为神经影像学检查的新工具* 应用于临床的GA<主要有两种$ 即!V+GA<和'!X+GA<$ 由于氢质子有高天然丰
度特性$ 所以!V+GA<分析技术的灵敏度更高$ 目前在神经系统检查的应用也更广泛+ 它可以灵敏地反映脑组织常见代谢产物
#6乙酰63+天门冬氨酸% 肌酸% 乳酸和脂类等代谢水平及变化$ 甚至早于脑组织形态学改变$ 因此可为神经系统疾病的临床早期
预警和医学干预提供重要线索* 急性一氧化碳中毒后迟发性脑病是急性?F中毒最严重的并发症之一$ 利用!V+GA<跟踪一氧化
碳中毒迟发性脑病患者脑组织常见代谢产物浓度变化$ 对于判断?F中毒患者预后和早期进行医学干预具有重要意义*
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%%核磁共振波谱分析 "./3PHI08RHM9P/P8HMZH8IR9M89Z4$
GA<# 技术是测定机体某一特定组织区域化学成分的唯一无
创性检查手段$ 是核磁共振成像 " PT81H/R./3PHI08RHM9P/P8H
0./30P3$ GA;# 和波谱技术完美结合的产物$ 在 GA;形态学
诊断基础上$ 从代谢角度对病变进一步定性$ 临床可广泛应
用于脑发育成熟程度鉴定% 颅脑肿瘤代谢测定及对脑组织感
染性病变% 脱髓鞘病变% 缺血性病变等进行更为细致的观察
和研究* 本文主要对目前临床最常用的波谱成像技术之一$
氢质子波谱分析 " !V+GA<# 技术在急性一氧化碳中毒迟发性
脑病 " KH1/4HK HP8HZQ/19Z/IQ4/YIHR8/RL9P .9P950KHZ90M9P0P3$
]-B?GX# 的应用价值作一概述*
12氢质子波谱分析 "& 7?8=89HBA95=:G675G=?86G87J$1&E
4.*#

!"*)年斯坦福大学 :198Q 教授和哈佛大学 XTR8H11教授所
在的两个课题组$ 分别在水和石蜡中观察到质子在静磁场里
对射频辐射产生共振吸收现象$ 即核磁共振 "PT81H/R./3PHI08

RHM9P/P8H$ =GA# 现象$ )$ 多年来核磁共振波谱已经形成一
门具有完整理论的新兴学科&&&核磁共振波谱学.!/ * 与 GA;
一样$ 核磁共振波谱分析 "./3PHI08RHM9P/P8HMZH8IR9M89Z4$

GA<# 也是基于核磁共振原理$ 利用核磁共振设备获得活体
组织内某些生化物质核磁共振波谱信息$ 并推测其含量变化
的技术.&/ *

目前波谱技术已经广泛应用于分析溶液中的化学物质$
从理论上讲$ GA< 分析可以用于人体几乎所有组织$ 但脑组
织的临床核磁共振波谱研究则是目前应用领域中最重要的兴

趣器官* 其主要原因与脑组织均匀一致的结构 "最易捕捉核
磁共振波谱信号#$ 同时伪影产生较少有关* 作为一种在体%
无创性临床检查手段$ 核磁共振波谱在 !""( 年得到美国食品
和药物管理局批准应用于临床检查.'/ *

核磁共振波谱分析技术可检测多种原子核$ 其中包括碳
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" !'?#% 氮 " !(=#% 氟 " !"W#% 钠 " &'=/#% 核磷 " '!X# 和氢
" !V#$ 但由于人体只有核磷 " '!X# 和氢 " !V# 的天然丰度
足够高$ 因此目前仅有'!X+GA<和! V+GA<可用于临床常规检
查* 其中!V+GA<的研究相对更普及$ 这除了与研究兴趣区缺
乏磷酸化代谢有关外$ 还与氢质子本身具有高天然丰度 "天
然存在比#% 高敏度磁场操纵力% 高空间解析度以及高度可操
作性有密切关系* 目前!V+GA< 可用来检测脑组织多种代谢
物$ 如#+乙酰+3+天门冬氨酸 "=BB#% 肌酸 "?R#% 磷酸肌酸
"X?R#% 胆碱 "?Q9#% 肌醇 "G;#% 谷氨酰胺 "g1P#% 谷氨酸
盐 "g1T#% 乳酸 "C/8# 等*'!X+GA< 则广泛用于研究组织能
量代谢和生化改变*

目前临床常用的核磁共振波谱分析方法多为 XA-<< 序列
单体素 "M0P31H\95H1# !V+GA<$ 其操作方便% 省时$ 可以进行
定量分析* 但因其空间分辨范围仅为 !J# 8.'$ 数据呈一维
性$ 所以尚不能提供病变区代谢异常的空间分布$ 因此在应
用方面受到一定制约* 二维或G维GA<分析技术弥补了上述
不足$ 它应用化学位移成像 "8QH.08/1MQ0YI0./30P3$ ?<;# 一
次可进行多体素GA< 分析$ 得到二维或三维数据表$ 经计算
机处理后可得到各代谢物分布图.*/ * 此图可与常规核磁共振
E!序列或E&序列图像配准$ 从而得到良好的背景参照$ 使组
织形态学改变与生化代谢改变更直观.(/ *

此外$ 针对或解决不同临床问题需要选择恰当的 GA< 分
析技术参数$ 包括脉冲序列重复时间 "RHZHI0I09P I0.H$ EA#
和回波时间 "H8Q9I0.H$ E-# .)$,/ * 当目标代谢物的弛豫时间
短$ 如谷氨酰胺% 谷氨酸% 肌醇和某些氨基酸$ 那么回波时
间估算值较小$ 在 &$J'( .M* 长回波时间 "!'(J&,$ .M# 主
要用于检测=BB% ?Q9% ?R等*
321&4.*技术分析的主要脑组织代谢产物及其意义.:/

341%#6乙酰63+天门冬氨酸 "=BB#
主要存在于神经元及其轴突$ 可作为神经元的内标物$

其含量可反映神经元的功能状态$ 其化学位移在 &7$& ZZ.$
是正常波谱中最大的峰* =BB含量降低则表示神经元缺失%
受损$ 或出现在多种类型脑损伤后* 目前其生理意义不明$
在大脑发育和成熟过程中$ 可见脑组织 =BB水平生理性
增加*
343%胆碱 "8Q910PH$ ?Q9#

其化学位移在 '7&& ZZ.$ GA< 技术分析的为总胆碱化合
物$ 包括甘磷酸胆碱% 卵磷脂和磷酸胆碱等* 胆碱主要存在
于细胞膜$ 其含量变化反映细胞膜代谢变化$ 在细胞膜降解
或合成旺盛时其含量增加* 当细胞数量增加% 细胞膜合成增
加或细胞膜破裂增加的情况下$ ?Q9明显升高* 在脑肿瘤GA<
检测中$ 常出现?Q9升高和 =BB降低$ 因此 ?Q9@=BB升高$
尤以恶性肿瘤更为明显* 脑组织脱髓鞘病变亦可见?Q9升高*
345%肌酸 "8RH/I0PH$ ?R#

包括磷酸肌酸$ 其化学位移在 '7$ ZZ.$ 是脑组织能量代
谢的标志物$ 在脑组织浓度稳定$ 可作为脑组织!V+GA< 分析
技术检测的内参物$ 常用其他代谢产物与 ?R的比值反映其他
代谢产物的变化* 当脑组织出现坏死$ ?R与其他主要代谢物

将逐渐减少* 在颅脑损伤过程中$ ?R水平呈高渗反应性增加$
而脑部肌酸缺乏症患者脑GA<检测发现?R缺失$ 这是一种罕
见的先天性疾病."/ *
346%乳酸 "1/8I/IH$ C/8#

为糖酵解的终产物$ 一般情况下!V+GA<分析图像无明显
的C/8峰$ 脑室扩大的正常受试者脑脊液可出现C/8峰* GA<
分析图像出现C/8峰说明脑组织氧化磷酸化受到抑制$ 并启动
厌氧糖酵解* C/8增加可见于脑组织缺氧% 缺血% 线粒体疾病
或某些恶性肿瘤* C/8的化学位移在 !7'& ZZ.$ 有时与脂质
"10Z0K# 重叠$ 可采用改变 E-的方法加以区别$ 在 E-p!**
.M的!V+GA<分析图像上$ C/8波峰向下+ 在E-p&# .M的!V+
GA<分析图像上$ C/8波峰向上*
347%脂质 "10Z0KM$ C0Z#

其化学位移在 $7"J!7( ZZ.$ 由于脂质 E-很短$ 因此一
般!V+GA<分析技术检测不到$ 如果出现明显的 C0Z 的波峰$
往往是感兴趣区接近于脂肪组织而受后者污染所致* 用 E-很
短的!V+GA<分析技术可以检测 C0Z* 脑组织胶质瘤% 淋巴瘤
及转移瘤中C0Z可升高$ 肿瘤坏死区也可出现C0Z*
348%肌醇 ".;#

一种渗透压和星形细胞的标志物* 用短 E-做 GA< 分析
检查时$ 在 '7) ZZ.处可见到共振* 肌醇的增高和其他改变可
见于阿尔茨海默病% 颞叶性痴呆以及V;S感染*
349%谷氨酸盐和谷氨酸酯

用短E-时$ 谷氨酸盐和谷氨酸酯可以在 GA< 分析图像
的 &7&和 &7* ZZ.之间出现多处共振* 有报告称$ 谷氨酸盐和
谷氨酸酯的水平在高血氨症% 中度肝性脑病及其导致的高血
氨症中有所提高.'/ *
52急性%,中毒迟发性脑病的4.*表现特征

目前国内已有多篇报道 GA< 分析技术用于检查 ]-B?GX
患者脑组织代谢变化$ 报道均发现在 ]-B?GX的大脑白质或
基底节区存在?Q9显著增高峰$ ?Q9@?R比值增高$ =BB峰显
著降低$ =BB@?R比值均降低$ 乳酸峰是否出现报道不一
致.!$J!&/ * ]-B?GX患者脑白质病变为单纯脱髓鞘或轴索损
伤$ 樊中营等进行GA< 分析研究发现$ 迟发性脑病患者脑白
质病变内=BB下降$ ?Q9上升$ 并可见乳酸峰$ 分别提示病
变区有神经元及轴突缺失退变卵磷脂增加$ 及局部发生缺血
或低氧血症$ =BB下降及乳酸峰暗示该区神经元有可逆性
损害.!$$!!/ *

:HZZT% </d/.9I9等.!'$!*/ 在研究间歇性 ?F中毒患者的
GA<分析结果发现$ 病变区 =BB@?R比值显著降低$ 而 ?Q9@
?R比值轻度升高$ 症状改善后上述两种比值均恢复$ 并提出
在跟踪和判断?F中毒患者预后方面$ GA<分析指标具有很高
的参考价值* GTR/I/等对 ! 例迟发性脑病患者发病初期大脑
额叶白质的 GA< 分析检查中也发现$ 额叶 =BB水平下降$
?Q9水平升高$ 并出现明显的乳酸峰$ 他也认为 GA< 分析发
现的脑代谢变化早于常规GA;检查.!($!)/ *

]-B?GX脑组织病变区域 =BB及 =BB@?R均下降$ 其原
因可能为受损脑组织=BB合成严重受限$ 线粒体能量代谢障
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碍$ 导致 36天冬氨酸6#+乙酰转移酶活性减弱+ 神经元坏死缺
失$ 功能性神经元失活$ 致使 =BB水解加速$ ?Q9及 ?Q9@?R
增高$ 这与广泛的神经轴索脱髓鞘及其诱发的大脑组织中存
活的神经元合成胆碱的功能代偿性增加有关*

GA<分析对]-B?GX脑组织病变区乳酸的检出率报道不
一致.!'$!)/ * 在?F中毒早期$ GA< 分析在脑组织可见显著的
乳酸峰$ 这与中毒早期脑组织严重缺氧有关+ 随着时间的延
长$ 中毒情况得到缓解$ 患者脑组织不易再检出乳酸$ 这可
能与病灶区组织缺血不明显$ 且残存的乳酸被血液运送到肝
脏代谢有关$ 因此脑组织乳酸存在与否尚不能作为判断
]-B?GX的特异性指标*

到目前为止$ 急性?F中毒迟发性脑病患者病情发生发展
临床尚不能明确判断$ GA< 分析检测方法可动态显示脑组织
功能变化状态$ 其出现变化明显早于其他形态学检查手段$
利用 GA< 分析手段跟踪 ?F中毒病情发展$ 对于临床早期判
断急性?F中毒预后具有重要意义*
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