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Abstract
誗 Magnetic resonance imaging ( MRI ) is applied
progressively in evaluating the anatomic structure and
function of visual system, such as conventional MRI,
diffusion tensor imaging (DTI), functional MRI ( fMRI),
magnetic resonance spectroscopy (MRS), manganese-
enhanced MRI (MEMRI), and so on. Conventional MRI
detects morphological changes of visual system; DTI and
MEMRI are mainly applied to observe the microscopic
structure changes of visual system; fMRI can examine
the changes of functional response at visual cortex
resulting from visual system diseases; MRS is
significantly important in investigating intracerebral
metabolism changes related with visual system diseases.
Separate or combined application of these imaging
technologies is of great value in the diagnosis, follow-up
monitoring and curative effect assessment of visual
system diseases, the clinical applying of these

technologies will be widely spread in the future.
誗 KEYWORDS: magnetic resonance imaging; diffusion
tensor imaging; functional MRI; magnetic resonance
spectroscopy; manganese-enhanced MRI;visual system

Citation:Zou Y, Zhang SD, Liu HA, et al. Application of
magnetic resonance imaging technology in visual system imaging.
Guoji Yanke Zazhi( Int Eye Sci) 2012;12(11):2108-2112

摘要
磁共振成像技术在评估视觉系统的解剖结构及功能变化
方面日益得到广泛的应用,目前研究较多的磁共振技术
主要包括:传统磁共振成像、弥散张量成像、功能磁共振、
磁共振波谱法、锰增强磁共振等。 在这些磁共振成像技
术中,传统磁共振主要提供视觉系统形态学的改变,弥散
张量成像及锰增强磁共振主要用于观测更微观的视觉系
统结构的改变,功能磁共振可以反映视觉系统病变所引
起的视觉皮层功能反应的改变,磁共振波谱法对深入研
究眼部疾病的脑内代谢改变有很重要的意义。 这些技术
的单独或联合应用对于视觉系统相关疾病的诊断、随访
监测以及疗效评估方面有着重要的价值,在临床应用方
面将发挥越来越大的作用。
关键词:磁共振;弥散张量成像;功能磁共振;磁共振波谱
法;锰增强磁共振;视觉系统
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0 引言
摇 摇 在人脑获得的全部信息中,大约有 95% 以上来自视
觉系统,因而维持视觉系统结构的完整性以及功能的正
常性是十分重要的。 目前能够应用于视觉系统结构和功
能评 价 的 检 查 手 段 有 计 算 机 断 层 扫 描 ( computed
tomography,CT) [1,2]、超声探测技术[3, 4]、视觉诱发电位
(visual evoked potential,VEP) [5]、脑电图[6]、正电子发射
断层扫描( positron emission tomography,PET) [7]、单光子
发射型计算机断层扫描 ( single photon emission computed
tomography, SPECT) [8]等。 这些技术为我们研究和认识
视觉系统的结构和功能提供了可选择的方法,但是,他们
存在辐射、需要应用放射性物质、空间分辨率低等问题,
因而限制了其在研究和临床方面的应用。 磁共振成像是
利用原子核在磁场内共振所产生信号经重建成像的一种
成像技术,因其具有非侵入性、可重复性以及较高的空间
和时间分辨率等特点,在神经影像学成像方面更具优势。
随着技术的发展,在传统扫描基础上磁共振还可以实现
功能成像、弥散张量成像、波谱分析、灌注成像等功能,这
些功能进一步拓宽了磁共振的应用范围和领域,使其可
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能成为视觉系统相关疾病的诊断、随访和疗效评估等方
面理想的工具。
1 传统磁共振在视觉系统中的应用
摇 摇 传统磁共振可用于在体内观察和评估视觉系统宏观
的解剖结构。 传统磁共振可以很好的显示视神经的形
态, 是研究其解剖和疾病的有效检查手段。 齐燕等[9] 通
过对 500 例无视力障碍的中国成年男性志愿者行全脑 T1
加权三维磁化强度预备梯度回波序列扫描,结果证实高
分辨率的 MRI 可清晰显示视神经的整体轮廓,准确的测
量视神经的长度,平行于视神经的轴位重建是测量视神
经长度的最佳方法之一。 此外,通过脂肪抑制技术 T1 加
权成像还可观察视交叉的解剖结构。 用同样的方式视束
也能被观测到。 基于灰质和白质在磁共振信号上的对
比,应用 T1 加权反转恢复成像技术还能识别外侧膝状
体。 最近一项研究显示磁共振还有可能可用于视觉介质
不透明的青光眼患者视神经的检查。 Zhang 等[10] 分别对
30 位正常眼压青光眼患者和 30 位正常的对照者用磁共
振成像技术成功地测量了其视神经的直径、视交叉的高
度、以及外侧膝状体的体积,结果发现正常眼压青光眼患
者视神经的直径、视交叉的高度以及外侧膝状体的体积
都比对照组的要小,而且这些测量值的改变和 OCT 测得
的视网膜神经纤维层的厚度以及视野的丢失显著相关。
还有研究表明磁共振测得青光眼患者外侧膝状体的高度
和体积的减小与青光眼临床病程阶段相关,这提示磁共
振或许可以用于评估疾病的严重程度[11]。 除此之外,应
用基于体素的形态学分析 ( voxel - based morphology,
VBM)方法显示,先天性盲的患者视皮层厚度明显增厚,
而成年后发生盲的患者视皮层厚度则变化不大[12]。 对
于周边视野缺损的青光眼患者以及中央视野缺损的年龄
相关性黄斑变性的患者进行磁共振扫描结果显示,枕叶
视皮层呈现出与视网膜拓扑投射相一致的灰质密度降
低[13]。 因此,利用传统磁共振技术我们将能够获得从视
神经至视皮层的整体视觉通路的大体结构。
2 弥散张量成像在视觉系统的应用
摇 摇 弥散张量成像(diffusion tensor imaging, DTI)是在弥
散加权成像(diffusion weighted imaging,DWI)的基础上发
展起来的一项磁共振检查技术,它计量组织内水分子的
随机运动方向特性,并以此作为判断组织结构和功能部
分特性的依据,从量和方向上反映成像体素内扩散的变
化,可测量组织内扩散的各向异性。 DTI 可研究脑白质
纤维的微观结构及形态结构,能探测白质纤维束的生理
或病理状态下的变化,并可作定量分析。 其中平均弥散
率(mean diffusivity, MD)及部分各向异性指数( fraction
anisotropy, FA)是做定量分析时常用到的两个参数。 弥
散张量纤维束成像(diffusion tensor tractography, DTT)是
DTI 应用领域的拓宽,是目前唯一可在活体上显示脑白
质纤维束的无创性成像方法[14]。 DTI 和 DTT 可清晰显
示视放射纤维束生理和病理的各向异性和构象特征,对
提高视放射病变的显示和诊断具有重要意义,为了解视
功能与视放射之间的关系提供了新的研究手段[15]。
摇 摇 先前的研究证实 DTI 可作为一种非侵入性方式直接
的观察轴突的损伤[16, 17],且表明轴向扩散系数的下降和
轴突的损伤及功能紊乱是有关联的,而径向扩散系数的
增加和髓鞘的损伤有关。 这些研究表明 DTI 可用于探测
鼠动物模型[16, 18, 19] 及人类患者[20] 潜在的轴突损伤。

Zhang 等[21]用 DTI 探测了大鼠视神经挤压后视网膜神经
节细胞轴突的损伤。 其研究发现,在视神经挤压后的 6h
DTI 就能探测到轴突的损伤,与此同时 SMI-31 免疫组织
化学染色却没有发现轴突的异常。 而在视神经挤压后的
第 3d,DTI 和 SMI-31 都证实了轴突的损伤。 提示 DTI 在
轴突损伤的检测方面具有较高的敏感性。 还有研究表
明,DTI 能用于非侵入性的评估野生型慢性瓦勒氏变性
突变鼠的视神经变性[22],同时 DTI 还可以非侵入性的评
估小鼠视网膜细胞的结构及其完整性[23]。
摇 摇 除了在动物模型中的应用,DTI 还可以直接应用于
临床患者的观察。 Garaci 等[24] 对 16 例开角型青光眼患
者及 10 例健康对照者进行视神经 DTI 检查,并分别计算
青光眼患者和健康对照者视神经和视放射的平均 MD 值
和 FA 值。 结果发现青光眼患者视神经和视放射的 FA
值明显降低,MD 值明显升高,并且参数的变化与疾病的
严重程度相关联。 这表明通过弥散张量成像技术所得的
这些参数或许可以作为评判疾病严重性的指标。 最近一
项研究显示在青光眼视神经变性过程中,视神经近端和
远端受到的影响作用是不同的,在区分青光眼患者和健
康人方面,在视神经的近端 FA 值有着较高的敏感性,MD
值有着较高的特异性,二者正好互补,这些发现或许能够
为早期识别青光眼患者带来线索[25]。 除了青光眼,DTI
在缺血性视神经病变、视神经炎等疾病诊断方面也有着
重要的应用价值。 祁佩红等[26] 对 18 例单侧缺血性视神
经病变患者和 20 例健康成年人分别行 3. 0 MR-DTI 检
测,研究缺血视神经、健侧及对照组视神经的各向异性指
数(FA)、表观扩散系数(ADC)、Trace W、E1、E2、相对各
向异性指数(RA)、容积率(VR)值,并进行比较。 结果发
现缺血性视神经与其健侧以及对照组相比,上述 DTI 各
测量指标差异均有统计学意义。 DTI 可以敏感的检测出
缺血性视神经的弥散障碍,为缺血性视神经病变的诊断
提供影像学依据。 还有研究表明 DTI 技术还可敏感地检
测特发性脱髓鞘性视神经炎患者视神经内的水弥散异
常,且视神经 DTI 指标能够反映不同时期组织的病理生
理改变特点以及其脱髓鞘程度[27]。 DTI 不仅在视神经疾
病的诊断方面有应用价值,而且在视放射病变的显示和
诊断方面也同样具有重要的意义。 Engelhorn 等[28] 通过
检测 3T-DTI FA 值的改变来评估青光眼患者颅内白质的
异常。 结果发现青光眼组和对照组比较,青光眼组颅内
视神经和视放射的 FA 值明显减小,且与视野和视网膜神
经纤维层厚度检查存在很好的相关性。 赵鹏来等[15] 通
过对 20 例正常视放射和 24 例视放射区域病变的患者进
行 MR 常规及 DTI 序列检查,分别测量双侧视放射区的
部分各向异性值和平均扩散率值,采用弥散张量纤维束
追踪软件进行视放射纤维束成像。 结果证实 DTI 和 DTT
可清晰显示视放射纤维束生理和病理的各向异性和构象
特征,对提高视放射病变的显示和诊断具有重要意义,为
了解视功能与视放射之间的关系提供了新的研究手段。
3 功能磁共振在视觉系统的应用
摇 摇 广义的功能磁共振成像(functional magnetic resonance
imaging, fMRI)包括弥散加权成像(DWI)、灌注加权成像
(perfusion weighted imaging, PWI )、 磁 共 振 波 谱 成 像
(magnetic resonance spectroscopy , MRS)、血氧水平依赖
的功能磁共振技术(blood oxygen-dependent fMRI, BOLD-
fMRI)。 其中应用最多的是 BOLD-fMRI。 其基本原理:
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血红蛋白包括含氧血红蛋白和去氧血红蛋白,两种血红
蛋白对磁场有完全不同的影响,可产生横向磁化弛豫缩
短效应。 因此,当去氧血红蛋白含量增加时,T2 加权像
信号减低。 当神经元活动增强时,脑功能区皮质的血流
显著增加,去氧血红蛋白的含量降低, 导致 T2 加权像信
号增强,即 T2 加权像信号能反映局部神经元活动,这就
是所谓血氧水平依赖 BOLD 效应。 fMRI 的优点:(1)它
是一种非侵入性的检查,能在活体进行。 (2)做该检查
时不会受到电离辐射,这一点导致用它来反复评估患者
和自愿者成为可能。 (3)通过一个简单的操作就能获得
检查对象解剖结构和功能上的数据[29]。 fMRI 结合了功
能、解剖和影像三方面的因素,为临床磁共振诊断从单一
形态学研究到与功能结合的系统研究提供了强有力的技
术支持。
摇 摇 功能磁共振成像技术不仅可以作为研究视皮层生理
的良好工具[30],而且可以作为一种非侵入性的方式评估
视觉系统神经元活性的改变。 Duncan 等[31]运用 fMRI 分
析法研究了原发性开角型青光眼患者视野的丢失和视觉
皮质(V1)神经元功能活性的关系。 结果发现在原发性
开角型青光眼患者中,视觉皮质(V1)BOLD 信号表现为
视网膜拓扑投射特异性的改变,与视野丢失模式之间存
在高度一致性,提示 fMRI 有望用于定量的评估青光眼视
觉皮层神经元活性的改变。 Qing 等[32] 通过利用 fMRI 对
原发性开角型青光眼患者中心残留视野相对应的视皮层
区域神经元的活性进行研究,结果显示,虽然这些患者的
中心视力和中心 5毅视野都相对保留,但是枕叶后极部神
经元的活性已经存在明显下降。 这些研究为我们更深入
的了解和认识青光眼的病理特性与表现,以及开发新的
临床诊断和治疗手段提供了理论依据和思路。
摇 摇 除了青光眼,朱娟等[33] 还利用 BOLD-fMRI 技术研
究了儿童屈光不正性弱视对不同级别大脑视觉皮层功能
的影响,比较即时矫正屈光不正后视皮层的激活特点,分
析皮层激活改变与弱视程度之间的关系。 结果发现屈光
不正性弱视各级视觉皮层均发生了激活范围的改变,弱
视眼矫正屈光不正后皮层激活范围明显增大,提示尽早
矫正视力对改善弱视皮层损害有帮助,但这种皮层激活
范围的改变与弱视程度并不呈线性相关。 郭明霞等[34]

利用 BOLD-fMRI 和 DTI 技术研究了屈光不正性弱视患
者视功能损害与胼胝体、视辐射发育及神经纤维投射间
的关系。 其研究利用 DTI 及 DTT 比较 30 例屈光不正性
弱视患者与 30 例正常人胼胝体、视辐射各向异性分数
(FA)值和平均弥散系数(DCavg)值,及神经纤维投射方
式;并对屈光不正性弱视组和正常组各 10 例行 BOLD-
fMRI,分别在平面图与立体图刺激下比较视皮层激活水
平,结果发现:屈光不正性弱视组背侧视皮质区域激活范
围与强度显著低于正常组,视辐射 FA 值也明显低于正常
组,表明胼胝体后部和视辐射发育不良,视皮层神经元活
动减少或神经元同步化活动减少可能是弱视视皮层功能
损害的主要机制。 国外也有这方面相关的研究证实功能
磁共振在评估和研究弱视方面有很大的潜在价值[35]。
此外功能磁共振成像技术还可以反映视神经炎的皮层功
能改变,为视神经炎的临床诊断和预后评估提供依
据[36]。 随着磁共振技术的发展,功能磁共振还有望用于
探测正常或是变性的视网膜神经血管耦合以及血液动力
学反应[37, 38]。 有研究表明一些视网膜疾病的视网膜和

脉络膜的血液动力学在疾病的不同阶段可能会受到不同
程度的干扰,功能磁共振有望用于早期发现和纵向监测
这些视网膜疾病[37]。
4 磁共振波谱法

摇 摇 磁 共 振 波 谱 法 ( magnetic resonance spectroscopy,
MRS) 技术是基于 MRI 设备利用磁共振显像和化学位移
作用对特定原子核及其化合物进行分析,检测活体组织
能量代谢、生化改变及化合物定量分析的一种无创性影
像技术,可在 MRI 形态学改变之前即以谱线形式显示组
织的代谢异常。 视觉通路的 MRS 对深入研究眼部疾病
的脑内代谢改变有很重要的意义。 MRS 分析的主要代
谢物有 N-乙酰门冬氨酸(NAA)、胆碱化合物(Cho)、肌
酸类(Cr)、乳酸(Lac)、脂质( Lip)、肌醇(mI)等。 其中
NAA 对应于正常磁共振波谱图像的最高峰,只存在于神
经元细胞核内,是神经元密度和生存的标志;Cr 对应正
常磁共振波谱图像的第二高峰,是脑组织能量代谢的提
示物,常作为波谱分析时的参照物;Cho 出现于细胞膜的
磷脂代谢中,参与其代谢,反映细胞膜的更新状态。 mI
被认为是激素敏感性神经受体的代谢物,可能是葡萄糖
醛酸的前体。
摇 摇 张祥等[39] 对糖尿病视网膜病变患者视皮层和视放
射区MR 氢质子波谱( 1H-MRS)表现进行了研究,结果发
现 mI(肌醇) / Cr(肌酸)第 2 峰升高是糖尿病视皮层和视放

射 MRS 的特征性改变。 其结果说明1 H-MRS 可无创性
探测脑组织内生化改变,对了解糖尿病的脑内视觉通路
的变化具有重要价值。 Chan 等[40] 应用质子磁共振波谱
研究鼠慢性青光眼视觉皮质新陈代谢的改变,结果发现
青光眼的病理生理机制和视觉通路的胆碱能系统功能紊
乱之间有着潜在的联系。 用质子磁共振波谱检测到视皮
质 Cho(胆碱):Cr(肌酸)值的下降可能成为青光眼病一
个非侵入性的生物标志。 质子磁共振波谱法有望用于临
床青光眼的诊断。
5 锰增强磁共振在视觉系统中的应用

摇 摇 锰增强磁共振(manganese-enhanced magnetic resonance
imaging, MEMRI)依赖锰离子的以下三个方面的特性:
(1)锰离子是一种顺磁性的物质,它能缩短周围水质子
的 T1 弛豫时间,因而是一种很好的 T1 对比剂。 (2)锰离
子是一种钙离子类似物,通过电压门控钙离子通道可以
进入可兴奋的细胞,例如神经元和心脏细胞。 (3)进入
细胞内的锰离子能够通过微管依赖的轴突运输而被转
运,且能跨突触进入到邻近的神经元内。
摇 摇 目前锰增强磁共振在生物学方面主要有三大应用:
对比增强解剖结构的细节、活动依赖的评估和示踪神经
元的联系以及神经束的示踪。 有研究表明 MEMRI 还能
用于探测视网膜的病变。 Nair 等[41] 通过对正常和光感
受器变性的大鼠模型进行锰增强磁共振成像,结果证实
MEMRI 能发现光感受器变性鼠的视网膜外丛状层、外核
层及部分光感受器层缺失,且和组织学的结果相一致。
这表明在视网膜疾病中特定层视网膜结构发生的改变能
够被 MEMRI 探测到。 此外 MEMRI 还能用于活体示踪视
神经。 不少研究者运用 MEMRI 成功得到了活体示踪视
神经的 MRI 影像。 之前,在周围神经损伤的形态学实验
研究中,通常应用组织切片技术对标本进行组织学观察,
或用传统纤维走行追踪方法,通过示踪剂顺行或逆行迁
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移来观察神经纤维的走行。 此类方法需要处死动物或者
应用人的尸体,无法在活体进行,难以对动物神经损伤进
行长期和全面的观察,尤其不能对同一个动物损伤前后
的改变进行对比的观察以及纵向研究。 MEMRI 或许能
解决该问题,为研究视神经的损伤提供一种能在活体上
反复进行的、三维立体的方式。 关于这方面,已有学者做
了大量的研究。 研究分别采用了不同的损伤模型,如辐
射诱导的鼠视神经病变[42],鼠视神经挤压伤[43],鼠视神
经局部横断[44],结果都证实 MEMRI 能够在体对视神经
的损伤进行反复的、动态的、纵向的观察和研究。 其中
Yamada 等[45]已将 MEMRI 用于灵长类动物,显影的视神
经通路与先前 MEMRI 显影鼠视神经和视束通路[46] 的报
道相一致。
摇 摇 Chan 等[47]应用 MEMRI 在体评估了慢性青光眼鼠模
型的视网膜和视神经。 其研究发现青光眼视神经 T1 加
权信号强度的延迟增加是在青光眼诱发后的第 6wk 而非
第 2wk,此外锰离子在玻璃体内有蓄积,在视乳头和视网
膜呈现一较高的浓度。 在第 6wk 青光眼鼠模型中,锰离
子在视交叉前部视神经的运输和对照组比明显减少,可
能源于包括锰离子运输路径在内的若干因素。 这些锰增
强磁共振的发现或许有助于更好的理解疾病的机制,监
测青光眼模型中药物干预的作用,并且能在检查青光眼
的视觉构成要素方面补充常规技术。 另一方面,在对形
觉视觉通路进行研究的同时,越来越多的学者也开始致
力于皮质下视觉核发育和失调的视网膜拓扑投射的研
究[48]。 在体内评估皮质下结构的精确的拓扑投射仍然
是困难的,因为受限于电生理技术的低空间分辨率、光学
成像深度的局限性以及皮质下核的体积太小、位置太深,
而且周围又邻近大的血管。 发展一种能够在体内对皮质
下视觉核拓扑图体制高分辨率三维成像的工具,将为在
同一个动物身上全面的、纵向的、非侵入的认知精确的视
觉系统视网膜拓扑组织打开一个新的领域。 有研究证实
MEMRI 对上丘精确的视网膜拓扑投射体内三维成像能
够达到亚毫米级分辨率的敏感度[44]。 将来的 MEMRI 设
想能够通过一个总的纵向的设置就能检测到大脑发育、
疾病、可塑性以及再生治疗过程中的拓扑图的改变。
摇 摇 除了能够显示正常以及病理情况下视觉通路的结构
以及轴浆运输状态,锰增强磁共振技术还能够用于评估
细胞移植治疗在视神经损伤区所发挥的功能作用,实现
活体水平示踪移植细胞在动物眼内的迁徙以及功能重建
的研究。 Sandvig 等[49] 研究了用 T2 加权 MRI 和 MEMRI
监测鼠视神经损伤后嗅鞘细胞移植介导的视神经损伤的
修复及轴突的再生。 其研究证实玻璃体腔内注射的氧化
铁微粒子标记的嗅鞘细胞能够被 T2 加权的 MRI 明确的
探测到,此外,用 MEMRI T1 加权 FLASH 序列能够看到
锰增强的再生视网膜神经节细胞轴突和氧化铁微粒子标
记的嗅鞘细胞移植物。 通过对其 MRI 数据分析以及超
微结构的发现,支持视神经内注射嗅鞘细胞移植物介导
损伤后的轴突及髓鞘的再生。
6 展望
摇 摇 随着磁共振技术的广泛应用及不断的发展,未来的
磁共振技术最有前景的领域在于多种磁共振成像技术的
联合应用,如 DTI 与 BOLD-fMRI 的联合应用,传统磁共
振与磁共振波谱法的联合应用等,这样不仅能够很好的
显示视觉系统结构方面的改变,而且能够同时反映功能

或者代谢方面的变化,将为我们对视觉系统的疾病提供
有力的影像学支持,在疾病的早期诊断以及制定全面的
治疗策略方面有着重要的应用价值。 随着人们对视觉系
统疾病深入的认识以及磁共振技术的不断发展,磁共振
技术在视觉系统中的应用将有一个更广阔的前景。
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