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Abstract
Objective To explore the value of dual post labeling delays (PLD) three-dimensional arterial spin labeling 
(3D ASL) in evaluating hemodynamics in transient ischemic attack (TIA) patients with severe stenosis/
occlusion of large anterior circulation vessels. Methods Clinical and imaging data of TIA patients with 
severe stenosis/occlusion of the internal carotid artery or middle cerebral artery from January 2016 
to June 2023 were enrolled. ASL were performed with dual post label delay (PLD=1525 ms & 2525 
ms), and cerebral blood flow (CBF) was measured by two experienced radiologists. CBF of the affected 
and mirror healthy areas was obtained for the corresponding blood flow (CBF1 and CBF2), and then 
use the formula Δ CBF=CBF2-CBF1, calculate the estimated value of corresponding blood flow reserve 
capacity. Patients were divided into good  collateral  circulation  group (Group A) and poor collateral 
circulation group (Group B) based on the ratio of the affected side to the mirror healthy side CBF at 
PLD=2525 ms, with a ratio ≥ 0.8 indicating  good  collateral  circulation  group and<0.8 indicating poor 
collateral circulation group. CBF values and Δ CBFw of the affected side were compared between the 
two groups under different PLD conditions . The correlation between CBF and clinical ABCD2 score 
was analyzed. Results A total of 37 patients with TIA were included, with an average age of 61.5 ± 7.2 
years and an ABCD2 score of 3.3 ± 1.8. The number of patients included in groups A and B was 12 and 
25, respectively. When PLD = 2525 ms, the ratios of CBF on the affected side to the unaffected side 
in groups A and B were 0.88 ± 0.07 and 0.65 ± 0.11, respectively, and the difference was statistically 
significant (P<0.05). When PLD = 1525 ms, the CBF on the affected side in groups A and B was 24.11 ± 
3.72 mL/(100g.min) and 17.90 ± 3.60 mL/(100g.min), respectively, and the difference was statistically 
significant (P<0.001). When PLD = 2525 ms, the CBF on the affected side in groups A and B was 
45.78 ± 3.78 mL/(100g.min) and 33.42 ± 5.36 mL/(100g.min), respectively, and the difference was 
statistically significant (P<0.001). The ΔCBF values in groups A and B were 21.67 ± 5.25 mL/(100g.min) 
and 15.53 ± 5.12 mL/(100g.min), respectively, and the difference was statistically significant (P<0.001). 
The analysis showed that there was a strong negative correlation between the ΔCBF value and the 
ABCD2 score (Kendall’s tau-b = -0.449, P<0.001). Conclusion Dual PLD arterial spin labeling technology 
can quantitatively and intuitively reflect the cerebral tissue perfusion and blood flow reserve of TIA 
patients with severe stenosis/occlusion of the large blood vessels in the anterior circulation, thereby 
understanding the hemodynamic changes of patients and providing a basis for guiding further 
diagnosis and treatment of such patients.
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急性缺血性脑卒中是最常见的脑卒中类型，具有发病率高、致残率高、病死率高
和复发率高等特点，短暂性脑缺血发作(transient ischemic attack, TIA)是缺血性脑
卒中最重要的危险因素。动脉粥样硬化是多种致病因素作用下主要累及大、中动脉的
慢性病理过程，导致血管狭窄或闭塞进而造成脑组织血流灌注减低，而引起缺血性脑
血管疾病[1-2]。伴有前循环大血管重度狭窄/闭塞的TIA患者发生脑卒中风险明显增加，
但临床上并非所有重度狭窄/闭塞患者都会发生脑卒中，其临床症状与预后不仅受血管
狭窄程度的影响，而且受颅内侧支循环对脑血流灌注代偿水平的影响，了解脑组织血
流灌注水平对于治疗方式的选择十分重要[3-5]。动脉自旋标记成像(three-dimensional 
arterial spin labeling, 3D ASL)是利用自由扩散的水分子作为内源性示踪剂，在标
记层对流入的血流进行标记，将标记前后感兴趣区组织T1信号相减即可获得脑血流
量(cerebral  blood  flow, CBF)的灌注信息[6-8]。ASL技术可无创的评价脑血流动力
学而不需要注射造影剂。由于目前3D-ASL检查与研究多在一个标记延迟时间(post 
labeling delay, PLD)基础上对脑血流量测定，没有考虑到该技术在选择延迟时间上带
来的误差，双PLD可以通过分析不同时间患者脑实质的血流灌注情况以及侧支循环情
况，更接近真实情况。本研究拟采用双PLD 3D ASL技术探究颈内动脉重度狭窄/闭塞
TIA患者脑实质的血流灌注以及储备情况，探究其评价血流动力学改变的临床价值，
进而为临床决策提供重要信息。

1  资料与方法
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【摘要】目的 采用双标记延迟时间(post labeling delays, 
PLD)三维动脉自旋标记成像(three-dimensional arterial 
spin labeling, 3D ASL)分析前循环大血管重度狭窄/闭塞
短暂性脑缺血发作(transient ischemic attack, TIA)患者脑
实质的血流灌注水平及储备情况，探究其评价血流动力
学的临床价值。方法 连续收集我院2016年1月至2023年
6月诊断的颈内动脉或大脑中动脉重度狭窄/闭塞的TIA
患者临床及影像学资料。磁共振血管成像或CT血管成
像确定动脉狭窄情况。所有患者采用GE Discovery 750 
3.0 T进行磁共振检查，ASL均行长、短两个标记延迟时
间(PLD=1525/2525 ms)扫描，分别由两名有经验的放
射科医师测量脑血流量值(cerebral blood flow, CBF)。
测量患侧与镜像健侧供血区域的CBF，获得相应血流量
(CBF1和 CBF2)，再根据公式ΔCBF=CBF2-CBF1，计算得
出相应血流储备能力估计值ΔCBF。依据PLD=2525 ms
时患侧与镜像健侧CBF比值大小将患者分为侧支代偿储
备组(A组)和代偿不良组(B组)，比值≥0.8记为代偿储备
组，＜0.8记为代偿不良组，分别比较两组间患侧在不
同PLD条件下CBF值以及脑血流储备ΔCBF，分析ΔCBF
与临床ABCD2评分的相关性。结果 共纳入37例TIA患
者，年龄61.5±7.2岁，ABCD2评分：3.3±1.8。A、B两
组纳入例数分别为12例和25例，PLD=2525 ms时两组
患侧与健侧CBF比值分别为: 0.90±0.06、0.71±0.05，
差异有统计学意义(P<0.05)。A、B两组PLD=1525 ms
时患侧CBF分别为: 0.88±0.07、0.65±0.11，差异有
统计学意义(P<0.05)。A、B两组PLD=1525 ms时患侧
CBF分别为: 24.11±3.72 ml/(100g.min) 、17.90±3.60 
mL/(100g.min)，差异有统计学意义(P<0.001)，A、
B两组PLD=2525 ms时患侧CBF分别为：45.78±3.78 
mL/(100g.min)、33.42±5.36 mL/(100g.min)，差异有
统计学意义(P<0.001)。A、B两组脑血流储备ΔCBF分
别为: 21.67±5.25 mL/(100g.min)、15.53±5.12 mL/
(100g.min)，差异有统计学意义(P<0.001)。分析显示
ΔCBF值与ABCD2评分存在较强的负相关关系(Kendall's 
tau-b=-0.449, P<0.001)。结论 双PLD动脉自旋标记技术
可以定量的、直观的反应前循环大血管重度狭窄/闭塞
TIA患者脑组织灌注及血流储备情况，从而了解患者血
流动力学变化，为指导该类患者进一步诊治提供依据。
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1.1 研究对象  连续收集我院2016年1月至2023年6月诊断的颈内
动脉重度狭窄/闭塞TIA患者临床及影像学资料。包括体格检查、
既往病史、常规实验室检查、物理检查和ABCD2评分等。

纳入标准：临床出现TIA 症状及体征；经磁共振血管成像
(MRA)或CT血管成像(CTA)确定的颈内动脉重度狭窄(狭窄程度＞
75%)或闭塞；DWI检查未发现异常；受试者体内均无金属植入物
且没有MRI检查禁忌症。排除标准：双侧颈总、颈内动脉狭窄患
者；动脉瘤、脑出血等其他颅脑血管性疾病者；非动脉粥样硬化
性血管疾病，如血管炎，烟雾病等。颅内肿瘤、脑外伤等其他颅
脑非血管性疾病者；图像伪影严重，影响ASL脑血流量定量测量
的患者。临床信息由成都中医药大学附属医院神经内科医师完成
对研究对象的采集。本研究经过成都中医药大学附属医院伦理委
员会批准。
1.2 检查方法  采用GE Discovery MR 750 3.0T超导型磁共振扫描
仪，8通道头颈部联合相控阵线圈，扫描体位采用仰卧位、头先
进，扫描序列包括常规序列(轴位T1WI、T2WI、T2 Flair及DWI)、
MRA、ASL。参数如下：轴位T1WI 参数：TR/TE 1739/25.2 ms，
矩阵256 × 256， FOV 24 cm×24 cm，层厚 5.0 mm，层间距1.5 
mm，采集次数2；轴位T2WI 参数：TR/TE 4245/100 ms，FOV 24 
cm×24 cm，矩阵 320×256，层厚5.0 mm，层间距1.5 mm，采集
次数2；轴位T2-FLAIR参数：TR/TE 8400/140 ms， FOV 24 cm×24 
cm，矩阵256 × 256，层厚5 mm，层间距1.5mm。DWI 参数：
TR/TE 4880/77.2 ms， FOV 24 cm×24 cm，矩阵130×160，层
厚5.0 mm，层间距1.5 mm，采集次数3；3D-T0F MRA参数：TR 
22 ms，TE 2.6 ms，反转角15°，FOV 22cm×19.4cm，图像矩阵
256×224｡ 3D-ASL-MRI数据采集使用3D全脑伪连续动脉自旋标
记成像(3D-pASL)序列背景抑制平面回波成像。扫描参数：TR/TE 
4590/10.5 ms，标记后延迟时间分别为1525 ms 及 2525 ms，FOV 
24 cm×24 cm，层厚4.0 mm，激励次数2。
1.3 图像分析与处理  ASL图像后处理在采用 GE(AW 4.5工作站，
Healthcare)Function Tool软件中自带3D-ASL后处理软件进行图
像分析，调节阈值使全部脑组织覆盖在计算范围之内，分别生成
PLD=1525 ms及PLD=2525 ms脑血流量伪彩图像。对于伪彩图提
示灌注异常区域进行脑血流量的测定，取三次测量的平均值，测量
时应避开脑室､脑沟等区域，同时测量相同层面相应镜像区血流量
值作为对照，分别得到患侧与镜像健侧供血区域相对脑血流量，
获得患侧PLD=1525 ms 及PLD=2525 ms的相对脑血流量(分别记为
CBF1、CBF2)，再根据公式ΔCBF=CBF2-CBF1，计算得出患侧相
应血流储备能力估计值ΔCBF。依据PLD=2525 ms时CBF患侧低灌
注与镜像区比值大小将患者分为侧支代偿储备组(A组)和代偿不良
组(B组)，比值≥0.8记为代偿储备组，比值＜0.8记为代偿不良组｡
所有影像数据测量均由两名有经验的放射科医师独立完成，如果两
者之间结果不一致由两名医生对结果共同分析，得到统一结果。
1.4 资料分析  所有数据均使用SPSS 16.0软件进行统计分析。定
量资料采用均数(Mean)±标准差(SD)表示，计量资料符合正态分

布使用独立样本t检验，当不符合正态分布时采用秩和检验，计数
资料采用Fisher精确检验。以Kendall相关系数分析检验ΔCBF值
与ABCD2评分的相关性。采用Kappa检验判定两观察者测量的一
致性。以P＜0.05认为差异具有统计学意义。

2  结　果
2.1 一般情况  共纳入37例TIA患者，其中男性19例，女性18例，
年龄61.5±7.2岁。ABCD2评分：3.3±1.8。其中颈内动脉重度
狭窄/闭塞者15例，大脑中动脉重度狭窄/闭塞者22例。两观察
者测量一致性检验结果：κ值为0.83，提示两观测者测量值具有
较好一致性。依据PLD=2525 ms时CBF患侧与健侧比值大小将
患者分为侧支代偿储备组和代偿不良组，比值≥0.8记为代偿储
备组(12例)，比值＜0.8记为代偿不良组(25例)，两组患侧与健侧
CBF比值分别为：0.88±0.07、0.65±0.11，差异有统计学意义
(P<0.05)。患者一般资料等临床基本情况见表1。侧支代偿储备组
及代偿不良组病例展示分别见图1、图2。

表1 颈内动脉重度狭窄/闭塞TIA患者代偿
储备组与不良组一般情况资料比较

	                                         代偿储备组            代偿不良组	               P值

	                                         (n=12)                    (n=25)

年龄	                                         59.33±7.22          62.56±7.10	             0.206

性别(男/女)	                     5/7	              14/11	             0.495

高血脂	                                         4	              10	                                 1.000

既往卒中史	                     2	              7	                                 0.687

吸烟史	                                         6	              15	                                 0.726

饮酒史	                                         8	              16	                                 1.000

冠心病	                                         3	              5	                                 1.000

ABCD2评分	                     1.33±0.99            4.2±1.26	             0.001*

CBF比值△	                     0.88±0.07            0.65±0.11              ＜0.001*
注 ： A B C D 2 ： A - 年 龄 ， B - 血 压 ， C - 临 床 症 状 ， D 2 - 糖 尿 病 和 症 状 的 持 续 时 间 。

ΔPLD=2525ms时患侧低灌注与镜像区CBF比值。*两组相比较具有统计学差异。

2 . 2  血 流 灌 注 及 储 备 能 力 评 估   代 偿 储 备 组 与 代 偿 不 良 组
PLD=1525 ms时患侧CBF分别为：24.11±3.72mL/(100g·min) 
、17.90±3.60mL/(100g·min)，差异有统计学意义(P<0.001)，
代偿储备组与代偿不良组PLD=2525 ms时患侧CBF分别为：
45.78±3.78mL/(100g·min) 、33.42±5.36mL/(100g·min)，差
异有统计学意义(P<0.001)。代偿储备组与代偿不良组脑血流储
备ΔCBF分别为：21.67±5.25mL/(100g· min)、15.53±5.12mL/
(100g·min)，差异有统计学意义(P<0.001)。代偿储备组与代偿不良
组脑血流灌注情况比较见表2。统计分析显示ΔCBF值与ABCD2评分
存在较强的负相关关系(Kendall's tau-b=-0.449，P<0.001)(图3)。

表2 代偿储备组与代偿不良组脑血流灌注情况比较

	                     代偿储备组		                      代偿不良组	                                            t值	      P值

	                     患侧	                     健侧		  患侧	                     健侧		

CBF(PLD=1525ms)	 24.11±3.72	 50.32±5.25	 17.90±3.60	 47.58±5.13	 4.870	 ＜0.001*

CBF(PLD=2525ms)	 45.78±3.78	 52.35±3.11	 33.42±5.36	 51.53±4.31	 7.150	 ＜0.001*

脑血流储备ΔCBF	 21.67±5.25			   15.53±5.12		                      3.387	     0.002*

*两组患侧间相比较具有统计学差异。



14·

中国CT和MRI杂志　2025年6月 第23卷 第6期 总第188期

图1A-图1E 54岁，男性，头昏3月加重2天就诊，ABCD2评分1分。FLAIR(1A)与DWI(1B)未见明
显异常。MRA(1C)显示右侧颈内动脉闭塞、右侧大脑中动脉较左侧明显变细，远端分支明显
减少。PLD=1525 ms ASL(1D)显示右侧颞枕叶CBF值较对侧明显减低，PLD=2525 ms ASL(1E)
较对侧未见异常灌注而表现代偿良好。

1A 1B 1C

1D 1E

图2A-图2F 65岁，男性，发作性头昏就诊，ABCD2评分4分。FLAIR(2A)与DWI(2B)未见明显异
常。MRA(2C)显示左侧电脑中动脉M1段闭塞，远侧分支明显减少。ASL PLD=1525ms(2D)显示
左侧大脑中动脉供血区CBF值较对侧明显减低，PLD=2525ms (2E)较对侧仍明显灌注减低，表
现代偿不良。

2A 2B 2C

2D 2E

图3 散点图显示ΔCBF值与ABCD2评分存在负相
关关系(Kendall's tau-b=-0.449，P<0.001)。

3
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3  讨　论　
颅内大血管重度狭窄/闭塞会导致患者脑部血流动力学发生改

变，从而可能引起一系列表现，从脑部缺血到认知功能障碍，甚
至脑缺血性卒中，但患者临床症状差异较大[9-10]，这是因为大血
管狭窄后脑组织的血流灌注情况不仅受血管狭窄程度影响，还与
侧支循环以及脑组织的血流储备能力等多种因素相关。脑内侧支
循环主要分为一级和二级侧支循环途径，一级侧支代偿包括Willis
环的各动脉段，二级侧支代偿主要由眼动脉和软脑膜的各侧支血
管组成。当顺向血流明显减低时，可以通过侧支循环进行血流代
偿。通过影像学方法及时准确的识别高危的、侧支代偿不良的
TIA患者，对于预防卒中发生具有十分重要的意义[11]。

动脉旋转标记是一种可用于评估脑灌注的新兴无创MRI技
术，ASL灌注的一个重要优点是不需要外源示踪剂，而是使用来
自动脉血液的磁性标记的氢质子作为内源性扩散示踪剂[3]，ASL技
术在脑缺血卒中疾病中广泛应用[12-14]。PLD的长短是ASL的灌注
结果重要的影响因素。短的PLD被认为主要体现大血管狭窄所导
致的灌注行为异常，而长的PLD则能更准确的显示实际灌注水平
的改变[15-16]。对于慢性脑血管狭窄闭塞性疾病，采用两个或多个
不同长短的PLD进行灌注检查，可以评价更准确评估快速侧支循
环及缓慢侧支循环代偿情况[17]。

Yan等[18]研究显示多PLD ASL技术在评价急性缺血卒中患者
缺血半暗带的价值与CT灌注相似，能够非常准确的评估缺血半暗
带，但前者不需要引入外源性造影剂，具有很大优势。本研究发
现所纳入前循环大血管重度狭窄/闭塞患者，代偿储备组与代偿不
良组在PLD=1525 ms时，脑血流量较健侧均出现明显减低，提示
脑血流灌注减低的状态。而在PLD=2525 ms时，患者的脑血流量
增加，但增加的程度明显不同，ΔCBF值反应了在长、短不同PLD
条件下的的脑血流差值，体现了脑组织的血流储备能力，这对于
判断预后和卒中预防有重要的临床意义。本研究显示侧支代偿储
备组患者的ΔCBF值更高，差异具有统计学意义，说明侧支代偿
组具备更好的血流储备能力。

ABCD2评分是临床中评估TIA患者卒中风险的一项专业评估
工具，内容包括年龄、血压、临床症状、糖尿病和症状的持续
时间，在临床中应用十分广泛，其分值的高低与卒中风险成正
相关，ABCD2分值越高，发生卒中风险就越高[19]。本研究显示
ΔCBF值与ABCD2评分呈中等负相关，即ΔCBF值越高，ABCD2评
分就越低，发生卒中风险相对就越低，显示患者具有更好的血流
灌注储备能力，远期卒中发生的风险就较低。利用 3D ASL 技术
设置双 PLD的检查方法能更加全面、真实反映前循环大血管狭窄
TIA患者脑组织血流灌注的改变，通过测量不同PLD条件下的血流
量CBF，计算得出储备能力ΔCBF，能够及时准确判断TIA患者脑
血流储备能力，从而综合判断患者短期内发生缺血卒中的风险。

此外本研究发现，与代偿储备组相比较，代偿不良组患者
在两个不同PLD条件下患侧的CBF值均较低，说明代偿不良组患
者的顺行血流与侧支代偿均较代偿储备组更低，在这种情况下，
患者进一步进展而出现缺血卒中的风险更高，可能需要进一步干
预。通过双PLD ASL技术可以进行定量的评价脑组织的血流储备
情况，为患者进一步治疗提供重要参考。

本研究存在一些不足，首先本研究未能随访纳入研究的患者
脑缺血卒中的发生情况，对于ASL相关参数与脑缺血卒中发生的
相关研究，尚需要进一步深入。其次本研究的样本量偏少，无法
对年龄等因素对CBF影响进行研究，在以后的研究中会继续加强
研究。

4  结　论
双PLD动脉自旋标记技术可以定量的、直观的反应颈内动脉

重度狭窄/闭塞TIA患者脑组织灌注及血流储备情况，从而了解患
者血流动力学变化，为指导该类患者进一步诊治提供依据。
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