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Abstract
Objective To study the quantitative reproducibility of the pyramidal tract using DTI. Methods Two MRI 
plain scans and DTI were performed on 28 volunteers, one for the first scan and the other two weeks 
later. Using DSI-studio software, Measure the MD, FA, AD, and RD of four groups of fiber tracts: 
corticospinal tract, reticular spinal tract, corpus callosum, and superior cerebellar peduncle. Conduct 
replicable studies on the relevant data of two groups of the same fiber bundle. Statistical methods 
(ICC) were applied for analysis. Results Four groups of motor related fiber bundles, the correlation 
coefficient (ICC) between FA, MD, AD, and RD groups is 0.942-0.994. Conclusion The repeatability of 
two measurements of the same group of fiber bundles is good, and the method is reliable.
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　　弥散张量成像(diffusion tensor imaging，DTI)对白质纤维的走行有很好的成像效
果[1]，可了解病变造成的白质纤维束受压移位、浸润与破坏，为病变的诊断与鉴别诊断
提供更多信息，使研究者得以了解活体的神经纤维走行，在临床上有很大的价值[2]。然
而其复杂的流程，包括对人工伪影的了解和避免、图像采集参数定义、神经解剖学复
杂性等。通过DTI分析，可以推断出每个体素的分子扩散速率如：轴向弥散系数(axial 
diffusivity，AD)，径向弥散系数(radial diffusi vity，RD)各向异性分数(fractional 
anisotropy，FA)、平均扩散率(mean duffusivity，MD)等[3]。本研究想通过先后两次，
间隔2周时间，对志愿者进行颅脑运动神经纤维束成像参数分析，观察两次参数一致
性，以推断本研究方法的可重复性，对进一步用此方法评估经颅针刺激方法的疗效。

1  资料与方法
1.1 临床资料  依据课题需求，招募健康志愿者28名，其中男8名；女20名，年龄为 
23-60岁。排除标准：颅脑外伤、脑部器质性病变、精神类疾病史，近期服用过精神类
药物，两次检查间其他治疗等。
1.2 检查方法  对28名志愿者采用同一台Siemens Megnetom Amira 超导15.T磁共振，
自动定位平扫成像(T1-flair,T2WI,T2-Flair,DWI/adc,b值为0及1000/mm2，DTI序列：
ep2d-diff-mddw，32方向采集。线圈：头颈联合18通道相控阵一体化线圈。DTI扫描参
数：TR:3500ms、TE:113.0ms；FoV read：230mm，slices20， 4次平均；DTI扫描采
用等中心定位ISO模式，选中ISO模式之后序列自动激活“畸形矫正”。2周后，采用同
设备、同参数进行再次检查。所有受试者均获得书面知情同意。
1.3 数据测量  对入组者DTI扫描原始图像结合T1WI结构像，应用DSI-Studio白质纤维束
追踪软件工具，绘制大脑连接图，提取神经纤维束信息，包括双侧轴向弥散系数(AD)，
径向弥散系数(RD)各向异性分数(FA)、平均扩散率(MD)等，将数据导入Excel表格。
1.4 统计分析  对28名志愿者的运动相关纤维束AD、RD、FA、MD四组数据进行组内相
关系数(intraclass correlation coefficient，ICC)分析，分析模型采用双向随机效应，
一致性类型进行。ICC等于个体方差与总方差之比，常用于检测具有确定相关关系的个
体间某种定量属性的相似程度，也可用于评价不同方法或测试人员对同一定量测量结果
的重复性或一致性。其值介于0~1之间。ICC值越接近于1，则一致性越好。一般来说，
ICC<0.4表示一致性差，ICC>0.75表示一致性好。

2  结　果
　　28例志愿者皮质脊髓束(corticospinal_tract，CT)、网状脊髓束(reticulospinal_
Tract，RT)，以及胼胝体体部(corpus_callosum_body，CCB)、小脑脚上束(superior_
cerebellar_peduncle，SCP)四组纤维束的MD、FA、AD、RD单个测量ICC值如表1-6。
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【摘要】目的 应用磁共振弥散张量成像(DTI)对脑神
经纤维束定量可重复性进行研究。方法 对28名志愿
者进行两次磁共振平扫及弥散张量成像，分别为第
一次扫描及2周后扫描。应用DSI-studio软件，分别
对皮质脊髓束、网状脊髓束，以及胼胝体体部、小
脑脚上束四组纤维束的平均扩散率(MD)、各向异性
分数(FA)、轴向扩散速率(AD)和径向扩散率(RD)进
行测量，对同一纤维束两组相关数据进行可重复研
究。统计学方法应用组内相关系数(ICC)进行分析。
结果 四组运动相关纤维束，FA、MD、AD、RD组间
相关系数ICC为0.942-0.994。结论 同组纤维束两次
测量可重复性较好，方法可靠。
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表1 左侧皮质脊髓束FA、MD、AD、RD组间对比
CT_L-fa-1    CT_L-md-1   CT_L-ad-1   CT_L-rd-1

CT_L-fa-2	   CT_L-md-2   CT_L-ad-2   CT_L-rd-2

0.978	    0.985               0.990	           0.959

表2 右侧皮质脊髓束FA、MD、AD、RD组间对比
CT_R-fa-1   CT_R-md-1   CT_R-ad-1   CT_R-rd-1

CT_R-fa-2	  CT_R-md-2   CT_R-ad-2   CT_R-rd-2

0.987	   0.991	         0.993	            0.979
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3  讨　论
　　对参组志愿者采用同一台磁共振，计算机自动定位模式Auto 
Alisn，确保前后两次采集的层面一致，避免人为定位造成的误
差，有助于对比评估。另外，扫描参数一致，也确保数据的度量
都是高度可重复的。再就是弥散张量成像DTI序列：ep2d-diff-
mddw，32方向采集，由于DTI施加的扩散运动敏感梯度方向不
同，所以DTI的纤维束分辨率不同。方向数越多，则DTI方向分
辨率越高[4]，则进行纤维束追踪的结果越准确，但是扫描时间越
长；反之亦然。本研究采用32方向，已经达到高级别，确保神经
纤维束提取信息完整。
　　DSI Studio是一款开源白质纤维束追踪软件工具，可绘制大
脑连接图，可扩散张量成像任意提取神经纤维束信息，包括AD、
RD、FA、MD等。因为是软件自动提取神经纤维束各项数值，避
免人为划定兴趣区造成的误差。
　　确定研究方法是否可靠，所有我们选择4组与运动相关的纤
维束，皮质脊髓束、网状脊髓束、胼胝体体部束、小脑脚上束。
皮质脊髓束是人类脊髓中最大的下行神经纤维束。其神经元在大
脑皮质的中央前回运动区，其纤维在同侧内囊后脚汇集成束，下
行至延髓形成锥体，在锥体下端大部分交叉至对侧，并直接或间
接止于前角运动神经元。皮质脊髓束支配全身随意运动，和运动
神经元前角构成传导通路，共同发挥作用。在皮质脊髓束走形
区，不同疾病均可导致皮质脊髓束的破坏、移位、中断等，均表
现为AD、RD、FA、MD的数值改变。网状脊髓束由网状结构内
的下行通路接受来自双侧大脑运动前区、补充运动区的投射，该
通路与姿势控制及灵活性运动密切相关。胼胝体体部束属于交叉
纤维，与步态异常相关。小脑上束脚连接中脑，主要包含传出纤
维，只有少数的传入纤维，交叉后形成齿状红核束，主要兴奋屈
肌运动神经元，同时抑制伸肌运动神经元，与步态障碍有关。
　　弥散张量成像(DTI)脑神经纤维束成像，对活体脑神经连接
提供了可视化及量化的依据，逐步成为临床治疗效果的评估依据
[5]。然而，为了更能体现DTI真实的反应脑神经纤维束的弥散信
息，我们必须考虑成像因素及测量因素对结果造成的影响，对
DTI结果影响最大的扫描参数一个是弥散方向，本研究两次均选
择32方向，即保证图像及数据准确，又兼顾采集时间，确保前后
两次数值准确性和可重复性。
　　业界有对脑神经弥散张量磁共振成像的可重复性分析的研
究[6]，本研究主要是围绕运动神经纤维开展，也是“经颅针刺刺
激疗法对脑卒中下肢运动功能障碍康复多模态磁共振研究”的前

期研究，主要是评估本研究影像检查方法的可靠性，减少因检查
时间不同等其他因素对结果影响，28例志愿者，间隔2周进行评
估，结果均匀很好的可重复性。故采用的磁共振扫描方法、扫描
参数、DTI纤维束的数据测量、软件选择等是可靠的，具有可重复
性，对今后“经颅针刺激对运动功能障碍的疗效评估”提供一个
可靠的评估方式。 
　　此次研究存在以下不足：在许多DTI研究中ADC都是重要的量
化指标，脑功能成像领域为了保障其成像结果的可靠性[7]，就需
要普及MRI设备的质量控制工作[8-9]国内在医学影像标准化、MRI设
备质量控制领域基本上在追随国外的做法，但是又有相当大的差
距[10]。目前的商业用水模基于多参数水模的磁共振成像质控方法
[11]，本研究采用相关质控方案，但是量化指标做的不完善。
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表3 左侧网状脊髓束FA、MD、AD、RD组间对比
RT_L-fa-1   RT_L-md-1   RT_L-ad-1   RT_L-rd-1

RT_L-fa-2	  RT_L-md-2   RT_L-ad-2   RT_L-rd-2

0.969	   0.976	        0.994	           0.942

表5 胼胝体体部FA、MD、AD、RD组间对比
CCB-fa-1	   CCB-md-1   CCB-ad-1   CCB-rd-1

CCB-fa-2	   CCB-md-2   CCB-ad-2   CCB-rd-2

0.973	   0.986	      0.993	        0.970

表6 小脑脚上束FA、MD、AD、RD组间对比
SCP-fa-1	   SCP-md-1   SCP-ad-1   SCP-rd-1

SCP-fa-2	   SCP-md-2   SCP-ad-2   SCP-rd-2

0.981	   0.975	      0.989	       0.956

表4 右侧网状脊髓束FA、MD、AD、RD组间对比
RT_R-fa-1	  RT_R-md-1   RT_R-ad-1   RT_R-rd-1

RT_R-fa-2	  RT_R-md-2   RT_R-ad-2   RT_R-rd-2

0.980	   0.969	        0.986	            0.939


