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摘  要 

颅内动脉粥样硬化是缺血性卒中(Ischemic stroke, IS)的主要原因之一，其致死率和致残率较高。颅内血

管病变的发病机制通常始于血管壁，因此，早期识别斑块成分及其易损性对临床诊疗和患者预后至关重

要。颅内血管传统影像学评价方法，如DSA、CTA、MRA，主要评价病变血管管腔狭窄程度，不能评价

管壁情况并具有电离辐射危害或有创性。高分辨率血管壁成像(High-resolution magnetic resonance 
vessell wall imaging, HR-VWI)作为一项新兴的无创检查技术，可以清晰地显示颅内动脉管壁情况，精

准对斑块进行定量及定性分析，进而识别斑块的易损性特征。本文旨在深入探讨HR-VWI在评估颅内动

脉粥样硬化斑块影像学特征与缺血性卒中之间的相关性，为患者早期发现及诊疗提供可行性方向。 
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Abstract 
Intracranial atherosclerosis, a major cause of ischemic stroke (IS), carries high mortality and mor-
bidity. Early detection of plaque composition and vulnerability is crucial due to its vessel wall origin. 
Traditional imaging (DSA, CTA, MRA) focuses on lumen stenosis, lacking wall assessment and with 
radiation or invasive risks. HR-VWI (High-resolution magnetic resonance vessell wall imaging), an 
emerging non-invasive technique, visualizes intracranial arterial walls, precisely analyzing plaques 
and identifying their vulnerability. This article aims to delve into the correlation between HR-VWI 
in assessing intracranial atherosclerotic plaque imaging features and ischemic stroke, providing a 
feasible direction for early detection, diagnosis, and treatment of patients. 
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1. 引言 

在全球范围内，卒中发病率及致死率居高不下，其中缺血性脑卒中(Ischemic stroke, IS)是最常见类型，

占卒中病例的 62.4%，其中颅内动脉粥样硬化性疾病(Intracranial atherosclerotic disease, ICAD)在 IS 中占

30%~50%，是其主要影响因素[1]。我国缺血性卒中的病因中，ICAD 占比明显高于西方国家，这使得提

高颅内动脉粥样硬化斑块定性定量分析精准性迫在眉睫。既往多以颅内血管的狭窄程度作为 ICAS 型卒

中的主要诊断标准，但多项研究[2] [3]及临床表明管腔狭窄程度、血管壁病变类型(斑块成分、斑块稳定

性)也对其初期诊断及预后产生了不可估量的严重后果，早期筛选出易损斑块，有利于为卒中患者制定个

性化治疗策略，有助于降低患者卒中的发生率及复发率[4]。 
国内外多位专家提出的斑块的定性(易损性)指标以及定量指标诊断标准[5] [6]，判断斑块定性指标主

要涵盖以下五点：斑块组织成分(如斑块内出血(Intraplaque hemorrhage, IPH)、薄的或破裂的纤维帽(Thin 
or ruptured fibrous cap, TRFC)、富含脂质的坏死核心(Lipid rich necrotic core, LRNC)等)、斑块强化(活动性

炎症)、斑块位置与分布；定量指标主要包括：斑块大小、面积、斑块负荷、管腔狭窄率、斑块重构模式

及重构指数(RI)、标准化管壁指数(NWI)、偏心指数(EI)等。综上定性指标与量化指标的综合应用，能为临

床实践中患者的精准诊断与个性化治疗策略的制定提供了科学依据与强有力的支持。 

2. 颅内动脉粥样硬化斑块 HR-VWI 定性指标 

2.1. 斑块组织成分 

斑块内出血(IPH)在 T1WI 呈高信号[4]；这种现象可能是由于血管内皮的破坏、微血管功能障碍等因素
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导致，目前尚缺少病理验证[7]。Scheffler [8]研究发现，约有 42%的颈内动脉粥样硬化患者存在 IPH，具有

较高的特异性；Wu 等[9]一项颅内联合颅外颈动脉粥样硬化的前瞻性研究中显示，颅内 IPH 和颅外颈动脉

粥样硬化并存状态是卒中复发的一个独立的预测影像标志物；Zhu 等[10]研究进一步证实了 IPH 在基底动

脉斑块研究中作为斑块破裂风险的独立预测因子，并且 Song 等[11]的研究也表明 41.3% (114/276)患者为

IPH 阳性，证实 IPH 与缺血性卒中有显著相关性。许士滨等[12]临床研究通过对 73 例患者数据统计，复发

患者的 IPH 比例较高，进一步支持 IPH 作为卒中复发的指标。因此，IPH 是在颅内、颅外及颅内外联合动

脉粥样硬化斑块易损性的一个重要特征，未来需更多病理数据对 IPH 与卒中发生及复发相关性进行验证。 
薄的或破裂的纤维帽(TRFC)指的是纤维帽厚度不均匀或连续性中断，导致斑块表面不规则，从而增

加血栓形成的风险[13]。目前关于 TRFC 的研究大多集中在颈内动脉方向，Zhou 等[14]发现，TRFC 和斑

块表面不规则是同侧急性脑梗死(ACI)的独立预测因子；并且多项研究[13] [15]同样证明 TRFC 会增加斑

块的易损性，从而增加患者发生 IS 的可能性；鉴于颅内动脉纤维帽不易显影的特点以及纤维帽相较于颈

动脉更薄的不利因素[16]，未来需要更多研究进一步验证颅内动脉中 TRFC 与缺血性脑卒中的关系。 
富含脂质的坏死核心(LRNC)主要由胆固醇晶体、凋亡细胞成分及钙成分组成[17]。动脉粥样硬化形

成时，体内炎症反应和氧化应激促使泡沫细胞转换成不稳定斑块，发生细胞凋亡并形成 LRNC [18]。LRNC
作为易损斑块的一个早期显著标志，在 T1WI 序列上表现为等－稍高信号、CE-T1WI 无强化以及血管周

围成分明显强化[5]。Chen 等[19]研究发现，较大的脂质核心与缺血性卒中发生显著相关，且其大小和占

比决定了卒中的严重程度。Li 等[20]的研究表明，斑块表面不规则及脂质坏死核心与后续血管事件显著

相关，进一步证实脂质核心的占比是缺血性卒中的危险因素。 

2.2. 斑块强化 

斑块强化通常指斑块内新生血管的形成，新生血管的管壁不完整，导致对比剂渗出，从而在 MR 成

像中显示为强化。HR-VWI 能够识别这种强化现象，可能与血管内皮通透性增加、血管新生、活动性炎

症相关[21]。Fakih 等[22]的研究表明，斑块与垂体柄对比度增强比值(CR)大于 0.53 是责任斑块的独立预

测因素，特异性为 62%；张锋[23]和 Sun [24]等研究进一步证实，斑块强化程度与缺血性卒中的发生发展

相关；Zhang 等[25]研究表明斑块强化与卒中复发有显著相关性(P < 0.05)，同样可以预测卒中复发情况。

虽然 Lyu 等[26]在大脑中动脉的研究中发现斑块强化和卒中复发无明显的相关性，但 HR-VWI 在检测斑

块强化方面仍具有重要价值，未来还需要进一步探索相关数据。 

2.3. 斑块分布 

颅内动脉粥样硬化斑块的分布也与缺血性卒中的发生率相关，这与颅内动脉自身特点(如管径纤细、

走形迂曲、变异较多等)有关[16]。Xu 等[27]研究发现，大脑中动脉(Middle Cerebral Artery, MCA)斑块多

见于上侧壁，且上壁和背侧壁斑块与急性缺血性卒中相关(P = 0.001) [28]。汪贤云等[29]指出斑块位置越

接近上壁，越容易累及穿支动脉开口，增加卒中风险。对于基底动脉(Basilar Artery, BA)，钟丽玲等[30]发
现斑块多位于腹侧壁，这可能影响脑组织的血供。Sun等[31]研究中发现基底动脉近端斑块更易发生 IPH，

从而引发缺血性脑卒中。因此，斑块的位置及其与穿支动脉的关系可以作为急性卒中的预测因素，为临

床干预提供重要参考信息。 

3. 颅内动脉粥样硬化斑块 HR-VWI 定量特征 

3.1. 斑块所致血管狭窄程度 

血管狭窄程度是最直接的评估方式。Tian 等[32]的研究证明，HR-VWI 与 DSA 在狭窄程度分级方面
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具有良好的一致性，显示 HR-VWI 在颅内血管狭窄检测显示较高的准确性和灵敏度。Wang 等[33]临床回

顾性分析中，约 50.6%的临床事件发生于 MRA 显示管腔无明显狭窄的患者中，表明单纯地评估血管狭窄

存在局限性，还需考虑其他不可或缺因素如血流动力学和血管收缩舒张等。 

3.2. 管壁增厚方式及偏心指数 

管壁病变形状对其诊断起重要作用，在颅内动脉中，粥样硬化斑块往往为特征性的偏心性管壁增厚，

可用偏心指数(EI)进行评估，若 EI ≥ 0.5，则为偏心性管壁增厚。但南晓勇等[34]在 192 例研究中表明血

管狭窄程度高及向心性管壁增厚方式均为复发性卒中的独立危险因素(P < 0.05)。综上，研究结果间的差

异可能源自斑块内部构造与组成的特异性，关于 HR-VWI 识别管腔狭窄程度及管壁增厚方式对斑块易损

性特征的评估还需要进一步探讨。 

3.3. 颅内血管的重构 

目前观点认为[35] [36]，血管壁受到长期各种刺激后斑块向外扩张，即正性重构(Positive reconstruction, 
PR)，可减轻管腔狭窄，反之管腔向内收缩即负性重构(Negative reconstruction, NR)，则加重血管腔狭窄。

根据血管内超声的专家共识[37]，将病变部位狭窄血管面积与参考部位面积之比定义为重构指数

(Remodeling index, RI)，可用 RI 作为斑块负荷的量化指标。目前重构的机制尚不明确，Niu 等[38]研究表

明，重构模式的不同可能与解剖位置的不同以及血流动力学的差异有关。Zhang 等[28]在 65 例患者研究

中发现，症状性粥样硬化斑块患者 PR 更常见；石增强等[39]研究进一步表明 PR 组较 NR 组其斑块负荷

及斑块面积更大，可能会破坏斑块的稳定性、更易破裂，引发脑卒中。在 Luo [40]对 BA 研究中发现，NR
在症状型重度 BA 狭窄患者中占主导地位，并且与较低的斑块负荷有关，这可能为严重 BA 狭窄的评估

提供参考，有症状组的 RI 也较低，这些表明 NR 预示着斑块的易损性，RI 与斑块负荷之间的关联还需进

一步评估。 

3.4. 斑块负荷 

斑块负荷在冠状动脉疾病领域首先提出，斑块的负荷公式是在斑块最大层面上测量相应管壁面积与

血管面积的比值[41]，表明斑块的面积越大，其负荷也就越大。Cao 等[42]对 53 例大脑中动脉病例的研究

中证明，有症状组的负荷明显高于无症状组，在中重度狭窄患者中更明显，表明斑块负荷越大，卒中严

重程度越重。Ran 等[43]研究表明越大的斑块负荷出现脑卒中复发概率更高，Lyu 等[44]对 132 个病例的

研究同样发现，较高的斑块负荷和增强率是卒中复发的独立风险因素。综上研究指出较大的斑块负荷与

显著的管腔狭窄之间存在直接关联，这种狭窄状况会明显影响血流灌注，进而加剧斑块的不稳定性，提

高其破裂的风险。因此，对斑块负荷的精确评估在预防脑卒中方面显得尤为重要。 

4. 颅内动脉粥样硬化斑块的影像学检查 

对于缺血性脑卒中的评估，传统的医学影像学检查技术，如 DSA、CTA、MRA 等，主要反映的是病

变血管管腔的狭窄程度，而不能反映管壁情况，且均具有一定的缺点、如电离辐射危害或创伤性[45]。HR-
VWI 具有分辨率高、血管壁结构清晰、无创性检查等优势，通过其特征性“黑血”技术，有效抑制了管

腔内的血液信号干扰，显著增强了动脉壁与周围组织的信号对比度，这一优势使得 HR-VWI 能够详尽地

展示血管壁状况，分析斑块成分及辨别其稳定性[46]。在血管狭窄的诊断方面，HR-VWI 与 DSA 具有相

似的诊断结构，但在早期或细小斑块检出方面，HR-VWI 远超 DSA；同时在炎性血管诊断疾病方面，HR-
VWI 也有其独特优势。经国内外专家共识[17] [47]，HR-VWI 在临床上已广泛运用，被认为是评价斑块特

征及管壁情况的可靠检查，且与组织病理学结果有着良好的一致性[48]。 
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PET/MRI [49]将 MRI 卓越的软组织对比度与使用各种放射性示踪剂可视化特定斑块特征的机会相结

合，到目前为止，其斑块成像一直集中在颈动脉和冠状动脉上，18F-FDG 是最常用的示踪剂，其摄取代

表斑块炎症，是易损斑块的病理学标志之一，代表斑块易损性，其严重程度可通过 18F-FDG 的摄取水平

来间接反映。McCabe 等[50]和 Kelly 等[51]研究表明，18F-FDG 摄取可独立预测卒中复发情况；在 AIZAZ
等[49]研究中表明 PET/MRA 或可成为对颈动脉粥样硬化患者集检查与治疗于一体的综合解决方案。同

样，对于颅内动脉斑块的检出、判断其复发情况及治疗方面的可行度还需通过更为广泛且深入的临床试

验加以全面验证，以确保其应用的科学性与可靠性。 

5. 小结与展望 

HR-VWI 技术作为一项新兴检查技术，在识别颅内动脉病变方面拥有其独特优势，相比传统检查，

以无创性优势清晰显示颅内动脉管壁情况，准确地评估斑块的易损性，对于早期识别 ICAD 具有重大的

临床意义，便于临床医师在颅内动脉病变的预后判断、风险预测、指导治疗决策等方面发挥更好的作用。

颅外颈内动脉可通过颈动脉内膜剥脱术获得，而颅内动脉由于自身特点(如管径纤细、走形迂曲、变异较

多等)，颅内动脉 HR-VWI 在斑块成分与易损性的验证仍缺乏病理组织学的证据。因此未来的研究还应侧

重于颅内血管壁成像的病理学验证，同时仍需要对颅内动脉进行更多、更大规模研究，以明确 HR-VWI
在 ICAD 的诊断检查、治疗效果及复发情况，以便探索该项技术更多的优势及可行性。 
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