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【摘要】   目的    探讨自发性低颅压综合征（SIH）患者放射性核素脑脊液间隙显像（RNC）的影

像学特点及其临床意义。方法    回顾性分析 2012年 5月至 2017年 1月福建省立医院收治的

19例 SIH患者，均经腰椎穿刺脊髓蛛网膜下腔注射99Tcm-DTPA，行多时相脑脊液间隙显像，对
99Tcm-DTPA异常分布处加做 SPECT/CT断层融合显像及 MRI扫描。综合分析 RNC的影像学特

点。计数资料的组间比较采用 χ 2 检验。结果    RNC可通过显示脊髓或鼻部脑脊液漏点等直接

征象诊断 SIH；也可通过观察脑脊液循环过程异常，如：显像剂上升缓慢，难以抵达脑池、大

脑凸面、上矢状窦等及膀胱、肾脏早期显像等间接征象诊断 SIH。RNC检出脑脊液漏 17例。直

接脑脊液漏患者 12例，其中颈、胸段 9例，脑脊液鼻漏 2例，大流量脑脊液漏（腰段）患者

1例。RNC正常者 2例。MRI[阳性率为 58.8%（10/17）]与 RNC[阳性率为 88.2%（15/17）]对

SIH低颅压诊断的差异无统计学意义（χ2=0.101，P>0.05）；12例 RNC检出漏口的相应部位

MRI仅检出 1例。结论    RNC可通过直接或间接征象协助 SIH的病因诊断，在脑脊液漏口检出

上明显优于 MRI，并可反映脑脊液漏的流量，便于个体化治疗，在 SIH的诊疗中有重要的应用

价值。
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【Abstract】   Objective    To  investigate  the  imaging  features  and  clinical  significance  of
radionuclide  cisternography(RNC)  in  patients  with  spontaneous  intracranial  hypotension(SIH).
Methods    Lumbar  puncture  was  made  on  19  patients  with  SIH(4  males  and  15  females),  and
99Tcm-DTPA  was  injected  into  their  spinal  subarachnoid  space.  Multitemporal  RNC  was  also
performed. SPECT/CT tomography and MRI were added to examine abnormal distribution, and RNC
image features were comprehensively analyzed. χ2-test was conducted to compare the enumeration data
between  groups. Results    RNC  could  be  applied  to  diagnose  SIH  by  showing  direct  signs  such  as
spinal  cord  or  nasal  cerebrospinal  fluid  leak  points  or  by  revealing  the  abnormal  circulation  of  the
cerebrospinal fluid (CSF), such as a slow increase in imaging agents; difficulty in reaching the cistern,
the cerebral  convex surface,  and the superior  sagittal  sinus;  and early imaging of  the bladder and the
kidney.  RNC could  also  be  used to  detect  the  CSF leaks  in  17 cases  and reveal  a  direct  sign of  CSF
leaks  in  12  cases. Its  detection  rate  was  63.2%. Of  these  cases,  9  were  located  in  the  cervicothoracic
junction  or  the  thoracic  region, 1  was  found  in  the  lumbar,  and  2  were  observed  to  have  CSF
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rhinorrhea. A  case  of  high-flow  CSF  leakage  (lumbar  segment)  occurred  in  1  patient. When
conservative  treatment  was  ineffective, the  patients  were  treated  with  targeted  epidural  blood
patch. Two more cases had a normal RNC. A comparison of the MRI findings of 17 patients showed no
significant differences between MRI (positive rate of 58.8% [10/17]) and RNC (positive rate of 88.2%
[15/17]) in the diagnosis of low intracranial pressure (P > 0.05). However, RNC was superior to MRI in
detecting CSF leakage.  Of the 12 cases subjected to RNC, only 1 case was found to have CSF leaks
through MRI.  Conclusions    RNC can help diagnose SIH by determining direct or indirect signs and
is  superior  to  MRI in terms of  detecting CSF leakage.  RNC can also be used to  show the amount  of
CSF leakage and facilitate individualized treatment, which is important for the diagnosis and treatment
of SIH． 
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自发性低颅压综合征（spontaneous intracranial
hypotension，SIH）是一组无特殊诱因（如颅脑外

伤、硬膜外穿刺等）的、脑脊液压力降低引起的、

以体位性头痛为主要临床表现的，并可伴有颈部僵

硬、恶心、呕吐、听觉改变、复视和视野缺损等其

他症状的临床综合征[1]。该病病因尚不清楚，目前

大多数学者认为自发性脊髓脑脊液漏是 SIH的根

本病因[2-4]。然而，临床常用的 CT及 MRI等神经

影像学检查对脊髓脑脊液漏点的检出较为困难。本

研究通过对 19例临床诊断为 SIH患者的放射性

核素脑脊液间隙显像（radionuclide cisternography，
RNC）的检查结果进行回顾性分析，描述和总结其

影像学特点，分析该检查对 SIH脑脊液漏的检出

价值和意义。

1    资料与方法

1.1    一般资料

回顾性分析 2012年 5月至 2017年 1月福建省

立医院神经内科收治的 19例 SIH患者脑脊液间隙

显像及神经系统 MRI、CT影像学资料。19例

SIH患者中，男性 4例、女性 15例，年龄 20~63
（41.7±10.5）岁。所有患者均符合 2011年修订的

SIH临床诊断标准 [5]。纳入标准：①直立性头痛；

② 至 少 存 在 颅 压 低 （ ≤60  mm  H2O）（ 1  kPa≈ 
102 mm H2O）、硬脊膜外血贴治疗后头痛缓解、有

一个或多个活动性脑脊液漏、颅脑 MRI检查提示

低颅压样改变（如硬脑膜强化或脑下垂）中的一项；

③近期无硬脊膜穿刺病史。排除标准：排除其他继

发性因素，如头、颈部外伤、腰椎穿刺或硬膜外穿

刺、手术等常见的低颅压综合征等原因。其中 3例

患者伴复视，1例合并慢性硬膜下血肿。患者发病

初期常规行颅脑 MRI+增强或头颅 CT检查。所有

患者行 RNC前均在常规腰穿成功后测定脑脊液压

力，1例患者的脑脊液压力为 70 mm H2O，18例

脑脊液压力＜60 mm H2O，其中 5例脑脊液压力

为 0。所有患者均于检查前签署了知情同意书。

1.2    设备与方法

仪器为美国 GE公司 Discovery NMCT670 双
探头 SPECT/CT。SPECT显像参数：配低能高分

辨准直器，能峰 140 keV，窗宽 20%。全脊髓蛛网

膜下腔采集矩阵 256×1024，放大倍数 0.92，扫描

速度 13.3  cm/min；局部静态采集矩阵 128×128，
放大倍数 1.0，300  s/帧；SPECT断层显像矩阵

64×64，放大倍数 1.0，16 s/帧，1帧/6°，旋转 180°，
共采集 64帧。CT成像参数：SPECT/CT采集完成

后，仪器按 SPECT的扫描视野进行 CT透射扫

描；管电压 120 kV，管电流 100 mA，矩阵 512×
512，扫描层厚 2.5 mm，螺距为 1。图像重建采用

flash 三维迭代技术。通过计算机处理得到 SPECT、
CT图像并进行图像融合。99Tcm-DTPA由中国广东

希埃医药有限公司提供，放射化学纯度>95%。

患者均取侧卧位，于第 3、4腰椎间隙行腰椎

穿刺，腰穿成功放出少量脑脊液后注入生理盐水，

使脑脊液压力接近 60 mm H2O。回抽 2 mL脑脊液稀

释0.5 mL99Tcm-DTPA，再将2.5 mL稀释液（185 MBq）
注射入脊髓蛛网膜下腔，患者约 15°角度头低脚高
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位平卧。分别于注射药物后 30 min、1 h、2 h、
3 h、6 h、24 h行前、后位脊髓段蛛网膜下腔显像

及常规体位脑池显像，动态观察核素在脑脊液间

隙的循环过程及放射性分布情况，异常分布处增

加显像次数，加做 SPECT/CT断层融合显像，并

在 1周内对核素显像发现脑脊液漏口处的相应部

位行 MRI检查。检查结果经过 2位有 10年以上阅

片经验的主治以上核医学医师独立

评估。意见不一致时通过协商达成

一致。

1.3    RNC诊断 SIH脑脊液漏诊断

依据

SIH脊髓脑脊液漏的直接证

据：脊髓硬膜外出现放射性核素异

常浓聚，SPECT/CT断层融合图像

见脊髓段硬膜外沿神经根走行区的

短条状放射性浓聚。SIH脑脊液鼻

漏的直接证据：鼻腔出现放射性核

素异常浓聚，SPECT/CT断层融合

图像见鼻腔点片状放射性异常浓

聚。脑脊液在脊髓段硬膜外漏出的

间接证据：放射性核素在蛛网膜下

腔快速消失（≤4.0 h），或（和）过早

（≤2.5 h）在膀胱内出现，放射性核

素难以升达基底池到达脑部以及颅

内的放射性浓聚程度少于正常[6-7]。

所 有 患 者 RNC检 查 后 1个

月、3个月、6个月、12个月常规

电话随访其体位性头痛改善及发作

情况，无 1例失访。

1.4    统计学方法

x

采用 SPSS 11.5软件对数据进

行统计学分析。计量资料以 ±s 表

示。计数资料的组间比较采用 χ2 检
验（Fisher 确切概率法）。P<0.05表

示差异有统计学意义。

2    结果

2.1    影像学特征

2.1.1    核素脑脊液间隙显像

所有患者均在注射药物后 30 min
内出现硬膜外放射性异常浓聚，

3 h内影像较清晰。此后随着脑脊液的漏出及核素

衰变，漏口显像逐渐模糊。RNC检出脑脊液漏

17例，阳性率 89.5%（17/19）。存在直接脑脊液漏

证据的 12例，其中脊髓脑脊液漏 10例：漏点位于

颈胸交界段及胸椎旁的多发放射性异常浓聚 8例

（图 1）、单发片状放射性异常浓聚 1例；1例漏口

位于腰段，且为大流量脑脊液漏，该例患者在注射

Ⓐ Ⓑ
 

图 1    SIH患者（女性，37岁）颈胸交界处脑脊液漏的 RNC和 SPECT/CT断层融合

图像    图中，A：注射药物后 3 h RNC平面显像，示 T1水平硬膜外多发脑脊液漏

（箭头所示）；B：同期 SPECT/CT断层融合显像，示 T1水平椎体左前缘脑脊液

漏。SIH：自发性低颅压综合征；RNC：放射性核素脑脊液间隙显像；SPECT/CT：
单光子发射计算机体层摄影术。

Fig. 1    Radionuclide  cisternography and  SPECT/CT  tomographic  fusion  imaging  of
cerebrospinal  fluid  leakage  at  cervicothoracic  junction  in  patients  with spontaneous
intracranial hypotension（female，37 years old）

Ⓐ Ⓑ Ⓒ Ⓓ Ⓔ
 

图 2    SIH患者（女性，33岁）腰段大流量脑脊液漏 RNC图像    图中，A：注射药物

后 30 min即见腰段脊髓硬膜外多发短条片状放射性异常浓聚；B~D：注射药物后

1、3、6 h胸上段显影浅淡，颈段脊髓蛛网膜下腔及各脑池均未见显影，肾脏和膀

胱显像全程明显显影；E：注射药物后 24 h脑脊液间隙放射性分布同本底相仿。

SIH：自发性低颅压综合征；RNC：放射性核素脑脊液间隙显像。

Fig. 2    Radionuclide  cisternography  image  of  high  flow  cerebrospinal  fluid  leakage  at
lumbar  spinal  in  patients  with  spontaneous  intracranial  hypotension（ female，33  years
old）
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99Tcm-DTPA后30 min，腰段蛛网膜

下腔出现放射性核素大量漏至椎旁

间隙，此后该浓聚灶逐渐减淡，胸

上段以上脊髓蛛网膜下腔及各脑池

均未见显影，肾脏和膀胱在注射药

物后 30 min即明显显影，24 h时蛛

网膜下腔放射性分布同本底相仿

（图 2）。脑脊液鼻漏 2例（图 3）。
17例 RNC阳性患者均存在脑脊液

漏间接证据，有 10例放射性核素

难以升达大脑凸面。未发现直接漏

口仅存在脊髓脑脊液漏间接证据

5例（图 4）。另 2例 SIH患者 RNC
正常（图 5）。19例患者 RNC检查

过程顺利，均未出现不良反应。

2.1.2    MRI+增强及头颅 CT检查

结果

17例患者行头颅 MRI检查，

其中 10例患者的 MRI表现为弥漫

性硬脑膜增厚并强化，阳性率

58.8%（ 10/17）； 2例行头颅 CT的

患者中有 1例表现为慢性硬膜下血

肿；其余患者的神经影像学检查未

见明显异常。10例 RNC检出脊髓

脑脊液漏的相应脊髓段的患者中，

经 MRI检查仅发现 1例脊椎 MRI
在胸段脊髓处发现脊膜异常强化，

双侧神经根袖鞘囊状扩张，提示脑

脊液漏；MRI未能检出 2例脑脊液

鼻漏患者的漏口。

2.1.3    MRI与 RNCde 比较

MRI诊断 SIH患者低颅压的

阳性率为 58.8%（10/17），RNC的

阳性率为 88.2%（15/17），两者差异

无统计学意义（χ2=0.101，P>0.05）。
RNC诊断 SIH患者低颅压的总阳

性率为 89.5%（17/19）。
2.2    SIH治疗及预后

18例患者经平卧休息、补液

等保守治疗后头痛消失。1例 RNC

表现为高流量脑脊液漏的患者（图 2）经保守治疗无

效，改行硬膜外血贴（自体血注射至硬膜外间隙）

治疗后头痛消失。所有患者在出院后随访半年，体

位性头痛均未再发。

Ⓐ Ⓑ Ⓒ

Ⓓ Ⓔ Ⓕ

Ⓖ Ⓗ Ⓘ
 

图  3    SIH患者（男性，35岁）脑脊液鼻漏 SPECT/CT断层融合显像图     图中，

A~C：CT冠状面、矢状面、横断面显像；D~F：SPECT冠状面、矢状面、横断面

显像；G~I：SPECT/CT断层融合冠状面、矢状面、横断面显像，可见鼻腔点片状放

射性异常浓聚。SIH：自发性低颅压综合征；SPECT/CT：单光子发射型计算机体层

摄影术。

Fig. 3    SPECT/CT  tomographic  fusion  imaging  of  spinal  fluid  rhinorrhea  in  patients
with spontaneous intracranial hypotension（male，35 years old）

Ⓐ Ⓑ Ⓒ Ⓓ Ⓔ
 

图 4    SIH患者（男性，63岁）间接性脊髓脑脊液漏 RNC图像    图中，A~B：注射药

物后 30 min、1 h显像，示颈段蛛网膜下腔、基地池核素分布少，膀胱提前显影；

C~D：注射药物后 3 、6 h显像，示放射性核素难以升达胼胝体池、外侧裂池；E：
注射药物后 24 h显像，示大脑凸面及上矢状窦未见显示，脑脊液间隙放射性消失

快。SIH：自发性低颅压综合征；RNC：放射性核素脑脊液间隙显像。

Fig. 4    Radionuclide  cisternography  image  of  indirect  cerebrospinal  fluid  leakage  in
patients with spontaneous intracranial hypotension （male，63 years old）
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3    讨论

文献报道 SIH的发病率约为

5/100 000，发病中位年龄 43岁（24~
69岁），男女比约为 1∶2.3[8]。本研

究中，19例患者年龄 20~63（41.7±
10.5）岁，与文献报道相似；绝大

多数患者脑脊液压力<60 mm H2O，

仅 1例脑脊液压力达到 70 mm H2O。

大部分 SIH患者的临床表现多样、

复杂、缺乏典型性，影像学表现也

不典型，加之临床医师对该病认识

不足等原因，使该病极易误诊为慢

性硬膜下积液、肥厚性硬脑膜炎、

小 脑 扁 桃 体 下 疝 畸 形 （ Arnold-
Chiari畸形）、颈椎病或缺血性脑

血管病等疾病。医学影像学技术对

该病的诊断作用不断提升，越来越多的影像学证

据表明脑脊液漏是导致 SIH的主要原因[9-11]。通常

认为脑脊液漏是由于硬脊膜局限发育异常，结构

上存在薄弱处，或存在硬和（或）脑脊膜憩室 [12]，

正常活动或不被察觉的轻微外伤均可引起其破裂

导致脑脊液漏出。在 SIH的诊治过程中，确定脑

脊液漏口的位置很重要，尤其是对于保守治疗效

果差、需行靶向硬膜外血贴治疗的患者有特殊

意义。

目 前 头 颅 MRI平 扫 +增 强 扫 描 仍 是 诊 断

SIH的首选检查方法，其影像的特征性改变是硬脑

膜静脉系统扩张、硬脑膜弥漫性均匀性异常强

化、硬膜下积液和脑组织下沉（也称脑下垂）[11, 13-14]。

但上述改变缺乏特异性，其检出机制均为低颅压

的间接改变，如低颅压导致硬脑膜静脉系统扩

张，硬脑膜异常强化，硬脑膜下静脉扩张可致硬

膜下积液、出血；低颅压时脑脊液水垫作用减弱

或消失致脑组织下垂，严重的可导致小脑扁桃体

下疝。这些 MRI征象可见于脑膜炎、慢性硬膜下

积液、蛛网膜下腔出血、脑膜癌或 Arnold-Chiari
畸形等多种神经系统疾病。本研究中，MRI+增强

扫描检出脑膜强化率为 58.8%，提示简便、无创的

头颅 MRI作为神经系统疾病常规检查能间接诊断

低颅压，并有助于发现其他引起头痛的神经系统

疾病。但 MRI对脑脊液漏口的检出存在缺陷，对

低颅压的程度、脑脊液漏出量不能准确判断。

CT脊髓造影是指将碘油经腰穿注入蛛网膜下腔

后，从颅底开始连续薄层 CT扫描全脊柱至骶椎体

水平，以发现碘油沿脑脊液漏点处的神经根越过椎

间孔在椎旁软组织内异常聚集的阳性表现 [15-16]。

CT脊髓造影能发现活动性脑脊液漏的漏口，但操

作复杂、费用高；其图像分析难度大，而且存在全

脊柱 CT扫描辐射剂量大、造影剂有潜在过敏反应

等缺点，因此临床应用价值有限。有研究结果显

示，CT脊髓造影的脑脊液漏点检出率明显低于

RNC[17]。

RNC操作简单、微创，不仅可以反映脑脊液

循环的动力学变化，还可以显示脑脊液间隙的核素

分布状况。当出现脑脊液漏时，脑脊液从漏口处外

溢漏出，在 SPECT图像上可见脑脊液间隙外出现

异常的放射性浓聚灶，从而准确定性、定位脑脊液

漏，并可通过观察放射性核素的弥散速度、分布特

征及漏点浓聚程度判断脑脊液的漏出量。在显像方

法上，本研究有一些改进：①在腰穿成功后注入核

素前，先往脊髓蛛网膜下隙注入适量生理盐水，使

脑脊液压力提高到接近 60 mm H2O，从而有利于

发现潜在的脑脊液漏。②提前了核素脑脊液间隙显

像全脊柱扫描的时间，并增加了扫描次数，多时相

动态观察，有利于漏口的检出。③对可疑病灶进

行 SPECT/CT断层扫描提高了检出率。

Ⓐ Ⓑ

Ⓒ Ⓓ

Ⓔ Ⓕ
 

图 5    SIH患者（男性，34岁）脑脊液循环正常 RNC图像    图中，A：注射药物后

1 h显像，示脊髓蛛网膜下腔充盈，放射性分布均匀，小脑延髓池开始显影；B：注

射药物后 3 h显像，示各脑池显影；C~F：注射药物后 24 h头部前位、后位、左侧

位、右侧位显像，示上矢状窦显影，两侧大脑凸面放射性分布对称，脑室始终不显

影。SIH：自发性低颅压综合征；RNC：放射性核素脑脊液间隙显像。

Fig. 5    Radionuclide  cisternography  images  of  normal  cerebrospinal  fluid  circulation  in
patients with spontaneous intracranial hypotension（male，34 years old）
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本研究中，19例患者中的 17例 RNC存在脑

脊液漏的间接证据，其中发现脑脊液漏直接证据

12例，仅存在脑脊液漏间接证据 5例，未发现异

常 2例，总阳性率为 89.5%（17/19），与 Hyun等[8]

文献报道的 90%（27/30）相仿。本研究直接脑脊液

漏口发现率为 63.2%（12/19），MRI仅在 RNC发现

漏口的相应部位检出 1例硬脊膜异常强化，神经根

袖鞘囊状扩张，提示脑脊液漏。可见 RNC对脑脊

液漏口的检出率明显优于 MRI。MRI检出率低可

能受检查流程安排、预约滞后等影响，部分患者治

疗干预后病情好转，影响了 MRI的检出阳性率。

有研究结果显示，SIH患者的影像改变呈现可逆

性，病情好转后复查 MRI均恢复正常[18]。本研究

有 5例患者未发现脑脊液漏口，仅存在脊髓脑脊液

漏的间接证据，可能原因有：①漏口微小的大面积

渗漏，在未发现局部异常浓聚的情况下，仅行前、

后位的平面显像，漏口与脊髓脑脊液影像可能重叠

而漏检；②漏口位于腰骶段，局部腰穿注射放射性

核素干扰该部位脑脊液漏的检出。2例脑脊液鼻漏

患者无外伤史，病因未明，追问病史，患者患有慢

性鼻窦炎，有长期擤鼻习惯。有研究结果表明，长

期擤鼻习惯可造成瞬间颅压骤高，在脑脊液压力波

的长期反复冲击下造成颅底缺损区骨质侵蚀吸收破

坏，硬膜和脑组织从薄弱处疝出，因颅内压波动变

化使疝出组织反复发生“疝出-回纳”，造成硬膜连

同蛛网膜撕裂而发生脑脊液鼻漏 [19]。另 2例患者

RNC检查脑脊液循环未发现异常，考虑可能与脑

脊液漏口极微小、脑脊液漏的量极少或检查时处于

漏出的间歇期有关[7]。对常见的漏出部位行 SPECT/
CT断层融合显像可能有助于脑脊液漏点的检出。

对 RNC图像的特征进行分析，发现脑脊液漏

以脊髓段多见，多位于颈胸交界处和胸椎旁（9/12），
与文献报道相符[20]。脊髓段脑脊液漏口放射性异常

浓聚于注射药物后 30 min即可显影，3 h显影较清

晰，此后漏点放射性浓聚程度下降，该动态变化的

原因可能为：①脑脊液持续漏出后，脑脊液压力持

续下降，导致漏出减少；②随着显像时间延长，放

射性核素逐渐衰变，放射性活度下降；③脑脊液漏

存在间歇性可能。

SIH一般以保守治疗为主，经充分补液后，患

者的症状明显减轻、消失，预后良好[21-22]。本研究

中，大部分检出脑脊液漏的患者经保守治疗后临床

痊愈。1例大流量脑脊液漏患者常规治疗无效后，

经硬膜外血贴治疗后痊愈出院。RNC通过对漏出

部位的核素放射性浓聚程度、分布情况及肾脏、膀

胱显影的快慢进行分析，可以客观地判断脑脊液的

漏出量，且 RNC精准提供了脑脊液漏的位置，提

高了硬膜外血贴治疗的靶向性及成功率[23]。

总之，RNC具有可动态、多时相观察脑脊液

循环状况的优势，能够通过直接发现脑脊液漏点和

（或）间接脑脊液循环障碍明确 SIH的病因，在脑

脊液漏口的检出、漏出流量鉴别上明显优于 CT
和 MRI等常规检查，可为大流量脑脊液漏的干预

治疗提供准确信息，在 SIH患者的诊疗中有着重

要的应用价值。但由于 RNC属微创检查，反复腰

穿也是诱发脑脊液漏的危险因素，患者痊愈后，难

以配合复查，因此本研究缺乏治疗后的对照显像。
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