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授课题目（章、节） DTI 技术——神经纤维束走行你看到了吗?

教 材 姜洪新等主编. DTI 神经纤维束结构与功能.科学技术文献出版社,2018.

思

政

元

素

科学精神、创新精神、医学人文教育、解决问题的实践能力

弥散技术的发展、以脑肿瘤病例引入，学生讨论形式

教

学

目

标

（一）知识目标 （二）能力目标

掌握：

1. 掌握 DTI 技术原理

2. 掌握 DTI 相关参数

理解：

理解纤维束示踪技术

了解：

了解 DTI 技术在中枢神经系统应用

科研创新能力：学习 DTI 技术原理，激发科研兴趣，

提高创新能力。

评判性思维能力：了解 DTI 技术在中枢神经系统应用，

掌握 DTI 在不同疾病的诊断方法。

临床思维能力：DTI 技术与临床相结合，掌握发现临

床问题的能力。



教

学

重

点

、

难

点

重点 难点

1. DTI技术原理；

2. DTI相关参数；

3. DTI技术在中枢神经系统应用。

纤维束示踪技术。

教学设计（可续页）

教学内容 方法、辅助手段 时间分配

一、 DTI技术原理

（一）由问题引入DTI技术

a图： Flair b 图： T1增强

问题：是否应该按照原手术入路切除肿瘤，以

减少对脑组织的损伤？

PPT 及图片展示

1. 介绍 DTI 技术原理

2. 讲解 DTI 相关参数

3. 掌握纤维束示踪技术

4. DTI 技术在中枢神经系统应用

90 分钟



（二）DTI技术原理

1.水分子扩散：DWI二维 vs DTI三维

2.各项同性：在均质介质中，水分子的扩散是

随机的，即向各个方向运动的概率相同，表现

为扩散各的各向同性，如脑脊液、灰质

3.各项异性：具有固定排列顺序的结构中，水

分子通常更加倾向于沿某一特定方向进行扩

散，表现为扩散的各向异性，如白质纤维束
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矩阵D：扩散张量

由于Dij=Dji,得到三个特征值（λ1、λ2、λ3）λ

1代表扩散主要方向的扩散率，λ2、λ3代表垂直

于主要扩散方向的扩散率

λ1=λ2=λ3 λ1＞λ2＞λ3
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自由度=6

至少需要测量6种不同梯度方向作用下的图像



及一幅基准图像

方向越多，三维空间分布越均匀，数据越准确

二、DTI相关参数

1.平均扩散率（MD）：

水分子的平均扩散速

率，不依赖于某个扩散

方向的改变，代表整体

扩散水平，其值越大，

表示组织内所含的自

由水分子越多 MD=(λ1+λ2+λ3)/3

即平均ADC

2.部分各向异性（FA）：

是指水分子各向异性

成分占整个扩散张量

的比例；为定量分析各

向异性的最常用参数。

FA值范围为0～1，值越

大，各项异性越大。

白质中FA值与髓鞘的完整性、纤维的致密性及

平行性呈正相关，

水分子垂直于神经纤维走向的扩散运动困难

水分子平行于神经纤维走向的扩散运动容易

脑白质：高信号；表现出比较高的各向异性；

脑灰质与脑脊液：低信号;趋向于各向同性；

胼胝体>内囊后肢>内囊前肢>外囊>半卵圆中



心。

3.相对各向异性（RA）：水分子扩散的各项异

性成分与各项同性成分之间的比值，范围0～1；

RA值越大，水分子扩散的各向异性程度越大。

4.容积比（VR）：椭球体的体积与半径为平均扩

散率的球体体积之比，范围0～1；

VR值越接近于1，水分子扩散的各向同性程度越

大。

5.相关参数小结

MD值越大，组织内所含的自由水分子越多；

FA值越大，各项异性程度越大；

RA值越大，各项异性程度越大；

VR值越大，各项同性程度越大。

6. DTI彩色编码图

原理：体素扩散的最大

本征向量的方向决定

白质纤维走行，红色：

左右；绿色：前后；蓝

色：上下。

三、纤维束示踪技术

最大本征向量对应纤维束传导方向；

三维空间展示纤维束相互连接；

显示脑白质纤维束唯一非侵入性、无创性方法



全脑纤维束成像

（一）脑白质纤维追踪算法

健康人放射冠纤维束走行

（二）面临挑战

 技术问题--伪影、信噪比

 种子点的选取--手动放置、种子ROI距离

 纤维束追踪失败--肿瘤、瘤周水肿

 大脑漂移--不可预测

四、DTI技术在中枢神经系统中的应用

 大脑的发育和衰老

 脑缺血性疾病

 脱髓鞘疾病

 脑肿瘤

 其它疾病

（一）大脑发育和衰老

1.发育：出生后随着大脑发育、髓鞘化，白质

的各向异性不断增加；

与成人相比，新生儿白质ADC值较高，FA值较低；



较大儿童ADC值和各向异性定量测定对于临床

评价大脑成熟性有一定的价值。

2.衰老：观察与年龄相关的变性:40岁后成年人

脑白质ADC值升高；

与年龄相关FA值在脑白质纤维密集区域会降

低，尤其是胼胝体膝部和半卵圆中心。

（二）脑缺血性疾病

1.脑梗塞急性期至亚急性早期：白质各向同性

扩散程度较灰质明显下降，表明DTI在白质缺血

的显示方面较一般的DWI敏感；

有研究发现，急性脑缺血中脑白质FA值显著降

低，在脑灰质无明显变化；

在慢性脑卒中，梗死区扩散的各项异性明显降

低。

2. 通过DTI测量的皮质脊髓束完整性与脑卒中

后患者运动功能转归密切相关。

DTI显示皮质脊髓束走行

（三）脱髓鞘病变

研究显示多发性硬化（MS）T2WI显示的病灶区

MD增高，增高程度与病变临床病程有关，病理

破坏越明显，扩散率越高；

MS病人的正常表现白质扩散率增高，显示这是

一种弥漫性多发性病变，MS的灰质亦可见扩散

率增高，提示灰质同时具有病理改变，也有研

究显示MS白质异常中FA较ADC更敏感。

（四）脑肿瘤



1.肿瘤成分识别瘤周浸润与水肿鉴别；

2.肿瘤定性、分级；

3.手术方案制定，手术入路选择

4.治疗反应监测

（五）其它疾病

 癫痫

 精神分裂症

 弥漫性轴索损伤

 阿尔兹海默病

 肌萎缩侧索硬化症

 脑功能研究

相

关

研

究

进

展

DTI技术是目前唯一一项无创性在活体内研究脑白质纤维束的影像检查技术，可观察并测量组织微观

结构，现已在多个医学领域研究中发挥重要作用。

专

业

外

语

词

汇

磁共振成像：Magnetic Resonance Imaging

弥散张量成像：Diffusion Tensor Imaging

参

考

资
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姜洪新等主编. DTI 神经纤维束结构与功能.科学技术文献出版社,2018.



思

考

题

及

作

业

1.DTI所显示的白质纤维束是否能够替代真正解剖中的白质纤维，为什么？

2.DTI技术还可以应用于到哪些中枢神经系统疾病中？

章

/

节

总

结

1.DTI技术的掌握需要明确技术原理及相关参数，掌握纤维示踪技术；

2.DTI技术应用于中枢神经系统，可协助疾病的诊断与鉴别诊断，


