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　　摘　要：目的　采用磁共振成像（ＭＲＩ）时间空间标记反转脉冲序列测量不同年龄组正常人中脑导水管的脑脊液峰值流速，

探讨脑脊液的流动规律。方法　选取健康志愿者４１例，年龄７～７３岁；其中男２３例，女１８例，按不同年龄分为４组：７～＜１５岁

组（狀＝１１），１５～＜３５岁组（狀＝１０），３５～＜４５岁组（狀＝９），≥４５岁组（狀＝１１），应用东芝１．５ＴＭＲＩ８通道头颅线圈，采用 ＭＲＩ

ｔｉｍｅＳＬＩＰ序列标记脑脊液，计算出中脑导水管内脑脊液的峰值流速；测量中脑导水管的内径及长度。结果　中脑导水管脑脊液

峰值流速，１５～＜３５岁组与３５～＜４５岁组，≥４５岁组，与７～＜１５岁组比较差异均有统计学意义（犘＜０．０５）；中脑导水管的内径

和长度在不同年龄组差异无统计学意义（犘＞０．０５）。结论　在中脑导水管，脑脊液呈双向流动；ＭＲＩｔｉｍｅＳＬＩＰ序列能实时定量

测量脑脊液的流速，能显示脑脊液的湍流。
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　　随着磁共振成像（ＭＲＩ）的产生，对脑脊液的研究主要是电

影相位对比成像法，此技术只能间接提供一个心动周期的脑脊

液“来回”流动的速度和方向，显示脑脊液整体流动的情况差。

２００８年Ｙａｍａｄａ等
［１］首先应用时间空间标记反转脉冲序列研

究脑脊液。本研究采用 ＭＲＩ时间空间标记反转脉冲序列测

量不同年龄组正常人中脑导水管的脑脊液峰值流速，探讨脑脊

液的流动规律，现报道如下。

１　资料与方法

１．１　一般资料　选取健康志愿者４１例，年龄７～７３岁；其中

男２３例，女１８例，按不同年龄分为４组
［２］：７～＜１５岁组（狀＝

１１），１５～＜３５岁组（狀＝１０），３５～＜４５岁组（狀＝９），≥４５岁组

（狀＝１１）。

１．２　方法　应用东芝１．５ＴＭＲＩ８通道头颅线圈，常规 ＭＲＩ

检查前准备，第１步进行心率测量及常规头颅 ＭＲＩ检查，第２

部进行矢状位ｔｉｍｅＳＬＩＰ扫描，ｔｉｍｅＳＬＩＰ图像技术参数如下：

ＥＴＳ５ｍｓｅｃ；矩阵２５６×２５６；ＦＯＶ２６ｃｍ×２６ｃｍ；ＥＴＬ１４４；层厚

５ｍｍ；指脉门控自一个Ｒ波到非选择性翻转恢复脉冲开始为

０ｍｓｅｃ；标记脉冲宽度５ｍｍ。应用重复时间１２００ｍｓｅｃ得到

纵向磁化完全恢复。黑血间隔时间（ｂｌａｃｋｂｌｏｏｄｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ，

ＢＢＴＩ）自１５００～３０００ｍｓｅｃ，重复持续增加５０ｍｓｅｃ，重复扫描

２９次，得到不同间隔时间的二维单次激励图像序列，一次扫描

获得３０幅图像，单个部位获取时间共计大约为３分２０秒。标

记区分别选择垂直于中脑导水管、第四脑室。

１．３　数据测量和分析　由３名高年资医生用ｖｉｅｗ软件的标

尺分别测量被标记的脑脊液在中脑导水管内流动的距离，最后

用３者平均值，除以有效的ＴＩ和ＴＥ时间
［２］，即１．５＋０．０５×

（图像序号１），计算出流速的最大值，得出不同年龄组脑脊液

在中脑导水管内的头侧向足侧和足侧向头侧的峰值流速。测

量不同年龄组中脑导水管峰值流速，中脑导水管内径、长度。

１．４　统计学处理　采用ＳＰＳＳ１１．５软件对进行统计分析，计

量资料用狓±狊表示，采用单因素的方差分析进行比较，组间比

较采用ＬＳＤ法，以犘＜０．０５为差异有统计学意义。

２　结　　果

不同年龄组脑脊液在中脑导水管内从头侧向足侧和足侧

向头侧的双向流动，其峰值流速见表１、图１。中脑导水管脑脊

液峰值流速，１５～＜３５岁组与３５～＜４５组，≥４５岁组与

７～＜１５岁组比较差异有统计学意义（犘＜０．０５）。中脑导水管

的内径和长度在不同年龄组的范围见表２，各年龄组之间差异

无统计学意义（犘＞０．０５）。脑脊液直接显示第三脑室的湍流

和涡流［３］，被标记的脑脊液呈明亮的高信号，未被标记的脑脊

液呈黑色的低信号，见图２。
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　　Ａ：８岁男性；Ｂ：２１岁女性；Ｃ：４８岁女性；Ｄ：５３岁男性。

图１　　不同年龄组中脑导水管水平流动距离

　　Ａ：图像显示在第四脑室被标记的脑脊液，被标记的脑脊液显示为高信号，其他未被标记的显示为低信号；Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ：图像显示脑脊液在第

三脑室形成涡流。

图２　　脑脊液在第三脑室形成涡流

表１　　不同年龄组中脑导水管内峰值流速

　　　比较（狓±狊，ｍｍ／ｓ）

组别 狀
从头侧向足

侧峰值流速

从足侧向头

侧峰值流速

７～＜１５岁 １１ １４．８３±１．３５ａ １４．８０±２．７３ａ

１５～＜３５岁 １０ １２．５１±２．６９ ８．０７±２．０７

３５～＜４５岁 ９ １１．５９±２．２５ ７．７７±２．２２

≥４５岁 １１ １０．１５±２．４２ ８．２１±１．６９

犉 ３．５４ １１．６３５

犘 ０．０１７ ０．０００

　　ａ：犘＜０．０５，与其余３组比较。

表２　　不同年龄组中脑导水管的内径、长度（狓±狊，ｍｍ）

组别 狀 中脑导水管长度 中脑导水管内径

７～＜１５岁 １１ １６．３２±１．４１ ２．０５±０．３５

１５～＜３５岁 １０ １６．３０±１．８５ ２．１６±０．３５

３５～＜４５岁 ９ １７．２２±２．０２ １．９３±０．１６

≥４５岁 １１ １６．５８±１．２９ １．８９±０．１３

３　讨　　论

３．１　脑室系统的影像学研究进展　在２０世纪７０年代采用的

是 ＭＲＩ电影相位对比成像法
［４５］，但是相位对比技术只能提供

一个心动周期的脑脊液“来回”流动的速度和方向，显示脑脊液

整体流动的情况差。８０年代后期，动脉自旋标记方法出现，

２００８年Ｙａｍａｄａ等
［１］首先介绍了时间空间标记反转脉冲观察

脑脊液的方法，并对生理病理状态下的脑脊液流动规律做了研

究，本研究选择性标记部分脑脊液，被标记的脑脊液呈明亮的

高信号，未被标记的脑脊液呈黑色的低信号，能在任意位置观

察脑室系统各连接处的解剖结构及毗邻关系［６］，同时还能直观

显示脑脊液的流动状态，并能分析脑脊液流动速度。ＭＲＩ

ｔｉｍｅＳＬＩＰ技术通过快速ＳＥ技术与指脉门控相结合，使流动

液体的流动与时间相结合，可获得流动液体的实时图像，真正

做到了影像学活体实时观察液体的流动。

３．２　脑脊液循环的生理特点　脑脊液的循环模式有两种，一

种是团流模式，另一种为脑脊液搏动性流动，是心脏搏动传递

至脑而引起，即Ｏ′ｃｏｎｎｅｌ
［７］及Ｄｕｂｏｕｌａｙ

［８］分别在脑脊液压力

测定及电影气脑造影时发现，收缩期时，中脑导水管处脑脊液

向下流动，舒张期时则相反。本研究应用 ＭＲＩｔｉｍｅＳＬＩＰ技术

支持脑脊液的搏动性流动，即在第四脑室水平、中脑导水管能
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清楚显示脑脊液呈双向流动，与经典的脑脊液团流模式相反。

３．３　脑脊液流动的驱动力及影响因素　颅内和椎管内脑脊液

流动的主要驱动力是脑血管收缩期的脑膨胀，是动脉血、毛细

血管血、静脉血和脑脊液４个因素共同作用的结果
［９］。收缩期

动脉血流流入增加，引起脑膨胀，脑室系统受压，使脑脊液向下

流入椎管；舒张期静脉血流出增多，脑血流量减少，脑脊液向上

反向流动，脑脊液流动方向的变化是由于不同部位脑血流量增

加的快慢、程度不同而致。另外心跳及呼吸影响中脑导水管和

椎管内脑脊液的流动，其中影响最大的是心脏搏动、心率和心

律。既往对中脑导水管内脑脊液流速报道各不相同；Ｔｈｏｍｅｎ

等［１０］用傅里叶分析法测量的中脑导水管平均收缩期向下流速

和平均舒张期向上峰值流速分别为２３ｍｍ／ｓ和１５ｍｍ／ｓ。王

玲等［６］用自旋标记法测量中脑导水管向足侧流速为５．００～

８．７４ｍｍ／ｓ，平均（７．８４±０．８６）ｍｍ／ｓ，向头侧的流速为３．８４～

６．７１ｍｍ／ｓ，平均（６．０１±０．６６）ｍｍ／ｓ。本研究显示与尚华

等［２］研究的结论一致，随着年龄的增长，脑脊液的生理性循环

会发生２个变化：（１）脑脊液的生成减少；（２）脑脊液流出阻力

增加。本研究显示，随着年龄的增加，脑脊液的峰值流速呈减

慢趋势。随着年龄的增长，正常脑组织体积缩小，脑脊液腔隙

扩大，腔隙部分充满脑脊液。同时随年龄的增长越明显，脑组

织膨胀受限越明显，所以随着年龄的增长，脑脊液的流速减慢。

本研究采用了心电触发技术，而该技术是在Ｒ波波峰被探测

后，经过一个延时，相当于进入心室舒张中期时刻，ＭＲ序列被

触发启动，进行射频激发和信号采集，到了下一次心室收缩前

ＭＲ序列被暂停，这样基本保证在心室舒张中后期进行 ＭＲ信

号采集。

３．４　第三脑室的湍流和涡流　脑脊液液体衰减反转恢复图像

可以显示与流动现象相关的信号强度变化，但是这些是间接预

测脑脊液的湍流，此项技术直接显示脑脊液的湍流及涡流。

３．５　中脑导水管的解剖　由于磁共振的多方位、多参数成像

及对软组织高的分辨率，常规的Ｔ２ＷＩ矢状位能显示中脑导水

管全程，但其内部结构及与第三脑室连接处的细微解剖结构没

法显示的。ＭＲＩ的特殊序列，即本研究采用的ｔｉｍｅＳＬＩＰ技术

能很好的研究中脑导水管的细微解剖结构，在不同年龄组均能

显示中脑导水管与第三脑室连接处略显狭窄；在不同年龄中脑

导水管的内径和长度差异没有统计学意义，可以作为以后病理

情况下的１个参考指标。

脑脊液 ＭＲＩｔｉｍｅＳＬＩＰ可以动态直接测量脑脊液的流动

速度，观察中脑导水管的解剖结构和脑脊液的流动状态；ＭＲＩ

ｔｉｍｅＳＬＩＰ技术可评价脑脊液循环，为进一步掌握脑脊液循环

障碍性疾病和评价疗效提供了１种好的方法。
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