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·脑出血临床研究·

CT 灌注成像评价血肿穿刺置管引流术对血肿周围
脑组织血流动力学的影响

邓洪 余海涵 张晔 张萍 潘超 张中原 唐洲平

【摘要】 目的 探讨血肿穿刺置管引流术（简称引流术）对自发性幕上出血患者血肿周围组织血流

动力学的影响。方法 30 例自发性幕上出血患者于引流术后行 CT 灌注成像，以血肿侧和对侧镜像区血

肿中央区、血肿周围水肿区、血肿周围水肿区外侧（距离水肿边缘 1 cm）和远隔皮质区作为兴趣区，测量

各区域脑血流量（CBF）、脑血容量（CBV）、平均通过时间（MTT）和达峰时间（TTP）。结果 （1）脑出血后

血肿周围组织存在不同程度低灌注。与对侧镜像区相比较，血肿侧血肿中央区 CBF 值（P = 0.000）和

CBV 值（P = 0.000）降低、MTT 值延长（P = 0.000），但未见峰值；血肿周围水肿区 CBF 值（P = 0.000）和 CBV
值（P = 0.000）降低、MTT 值延长（P = 0.000）；血肿周围水肿区外侧 CBF 值（P = 0.000）和 CBV 值（P =
0.000）降低；而血肿侧与对侧镜像区远隔皮质区 CBF、CBV、MTT 和 TTP 值差异均无统计学意义（P >
0.05）。（2）脑出血后自血肿中央区至远隔皮质区灌注参数呈阶梯样改变。血肿侧自血肿中央区至远隔

皮质区 CBF 值和 CBV 值逐渐增大（均 P < 0.05）、MTT 值逐渐减少（均 P < 0.05），而 TTP 值差异无统计学意

义（P > 0.05）；对侧镜像区血肿中央区、血肿周围水肿区、血肿周围水肿区外侧与远隔皮质区 CBF、CBV、

MTT 和 TTP 值差异均无统计学意义（P > 0.05）。（3）引流术后血肿周围水肿区 CBF 值（P = 0.000）和 CBV 值

（P = 0.000）高于术前。结论 血肿穿刺置管引流术可以明显提高血肿周围组织血流灌注。

【关键词】 脑出血； 引流术； 血流动力学； 体层摄影术，X 线计算机
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【Abstract】 Objective To investigate the effect of hematoma puncture and catheter drainage on
perihematomal cerebral hemodynamics in patients with spontaneous supratentorial intracerebral hemorrhage
(ICH). Methods A total of 30 patients with spontaneous supratentorial ICH underwent hematoma
puncture and catheter drainage. CT perfusion imaging (CTP) was used to determine regions of interest
(ROIs) in the central hematoma, perihematomal edema (PHE), peripheral PHE (1 cm from the margin of
PHE) and remote cortex in both hematoma side and enantiomorphic contralateral side. Cerebral blood flow
(CBF), cerebral blood volume (CBV), mean transit time (MTT) and time to peak (TTP) of ROIs were
measured. Results 1) Different degrees of hypoperfusion existed in perihemtomal brain tissue after ICH:
compared with enantiomorphic contralateral side, CBF (P = 0.000) and CBV (P = 0.000) were significantly
decreased, MTT was prolonged (P = 0.000), while peak was not reached in the central hematoma; CBF (P =
0.000) and CBV (P = 0.000) were significantly decreased, while MTT was prolonged in PHE (P = 0.000);
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脑出血系指原发性非创伤性脑实质出血，发病

率、病死率和病残率较高，每年全球发病率为 10 ~
30/10 万，占全部脑卒中发病率的 10% ~ 15%［1］，尤

其在亚洲及一些欠发达国家其发病率可达欧美发

达国家的 2 倍，并呈逐年上升之趋势［2］。目前脑出

血的治疗仍以药物治疗为主，由于外科手术治疗对

患者远期神经功能的恢复收效甚微［3］，故推荐级别

较低；其次针对脑出血外科手术治疗的临床研究所

得结论差异较大，也使其存在广泛争议。鉴于此，

探索脑出血后脑组织损害的病理生理学机制为临

床治疗提供相应理论依据，是当前提高外科手术疗

效、改善患者预后的重要途径。多项临床研究业已

显示，脑出血后血肿周围组织出现的低灌注可能是

影响患者预后的重要因素［4⁃7］。本研究拟通过 CT 灌

注成像（CTP）技术观察血肿穿刺置管引流术（以下

简称引流术）对血肿周围脑组织血流动力学的影

响，初步探讨该术式治疗脑出血的病理生理学机

制，以为外科手术治疗脑出血提供一些理论依据。

资料与方法

一、临床资料

1. 纳入标准 （1）脑出血诊断符合 1995 年全国

第四届脑血管病学术会议制定的标准，并经头部 CT
检查证实。（2）首次发病，年龄 ≥ 18 岁。（3）发病至

首次 CTP 检查时间 ≤ 72 h。（4）头部 CT 检查显示为

单个出血灶并且出血部位位于幕上。（5）根据多田

公式计算出血量 ≥ 20 ml。（6）本研究经华中科技大

学同济医学院附属同济医院道德伦理委员会审核

批准，所有患者及其家属均知情同意并签署知情同

意书。

2. 排除标准 （1）颅内动脉瘤、动⁃静脉畸形破

裂、颅内肿瘤等导致的继发性脑出血。（2）CT 检查呈

多灶性出血。（3）术后 < 5 d 不能完成第 2 次 CTP 检

查者。（4）合并严重心、肝、肾或凝血功能障碍者。

（5）对比剂过敏者。（6）既往有缺血或出血性卒中病

史可能影响本研究结论者。

3. 一般资料 选择 2017 年 9 月-2018 年 6 月在

河北省遵化市人民医院神经外科住院治疗的幕上

出血患者共 30 例，男性 18 例，女性 12 例；年龄 39 ~
71 岁，平均（55.31 ± 10.14）岁；发病至首次接受 CTP
时间 5 ~ 29 h，平均（16.93 ± 7.29）h；出血部位分别位

于左侧基底节区（14 例，46.67%）或右侧基底节区

（16 例 ，53.33%）；出 血 量 23.14 ~ 58.87 ml，平 均

（36.86 ± 12.13）ml；发 病 至 第 2 次 行 CTP 时 间 为

67.48 ~ 98.62 h，平均（83.17 ± 14.34）h。
二、研究方法

1. 血肿穿刺置管引流术 患者侧卧位，局部麻

醉，根据头部 CT 定位最佳穿刺点和穿刺路径。选择

适宜长度的 YL⁃1 型穿刺针（北京万特福医疗器械有

限公司），电钻颅骨钻孔，钻透颅骨后拔出金属针

芯，将塑料针芯插入导管（内径 3 mm），轻柔、缓慢地

手动进针；根据术前 CT 定位的血肿边缘和血肿中心

及其距离穿刺点的距离以及进针距离，确定导管尖

端到达血肿边缘时拔出塑料针芯、导管侧管接无菌

注射器，以 < 1 cm 的负压逐层、缓慢抽吸血肿并逐步

进针，直至导管尖端到达血肿中央，对一根导管难

以有效清除血肿者，可以上述方法再次穿刺清除血

肿。术后即刻复查 CT 以明确穿刺针所在血肿位

置。术后 6 h 血肿腔内注射尿激酶 40 × 10 3 U/12 h，
然后以无菌生理盐水 2 ml 冲洗导管、夹闭导管，使

CBF (P = 0.000) and CBV (P = 0.000) were significantly decreased in peripheral PHE of hematoma side.
There was no significant difference on CBF, CBV, MTT and TTP in remote cortex between hematoma side
and enantiomorphic contralateral side (P > 0.05, for all). 2) The perfusion parameters showed stepped
change from central hematoma to remote cortex: CBF and CBV showed a gradual increase (P < 0.05, for all),
and MTT showed a gradual decrease from central hematoma to remote cortex of hematoma side (P < 0.05,
for all), while TTP showed no significant difference (P > 0.05). There was no significant difference on CBF,
CBV, MTT and TTP among central hematoma, PHE, peripheral PHE and remote cortex of enantiomorphic
contralateral side (P > 0.05, for all). 3) CBF (P = 0.000) and CBV (P = 0.000) in PHE after operation were
significantly higher than those before operation. Conclusions Hematoma puncture and catheter drainage
can effectively improve the perfusion of perihematomal regions.

【Key words】 Cerebral hemorrhage; Drainage; Hemodynamics; Tomography, X⁃ray computed
This study was supported by the National Natural Science Foundation of China (No. 81471201,

81873750) and Science and Technology Plan Project of Wuhan, Hubei Province, China (No.
2018060401011316).
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药物与血凝块充分接触，2 h 后开放引流管；复查 CT
显示血肿清除 ≥ 80%、残余血肿量 ≤ 10 ml 或穿刺

针周围无血肿时即可拔除引流管。

2. 头部 CT 检查 （1）检查方法：患者仰卧位，经

肘正中静脉埋置 18G 套管针，采用美国 GE 公司生产

的 CT 扫描仪先行常规 CT 平扫以确定出血部位和出

血量，然后以血肿最大层面为中心进行 CTP。扫描

参数分别选择管电压 120 kV、管电流 150 mA，准直

128.000 mm × 0.625 mm，矩阵 512 × 512，重建层厚和

层间距 5 mm，扫描速度 1 层/s；以高压注射器经肘正

中静脉注射碘海醇（300 mg/ml）50 ml（流速 5 ml/s），

延迟 5 s 后对兴趣区（ROI）层面（包括血肿最大层面

上下 8 层共 16 层）连续扫描 50 s。（2）图像分析与数

据处理：于 CT 平扫图像上以多田公式计算出血量，

动态增强 CT 图像上传至 CT Perfusion 4 工作站（美

国 GE 公司），分别以大脑前动脉和上矢状窦为输入

动脉和输出静脉，自动生成时间密度曲线（TDC），经

调整血管阈值后获得脑血流量（CBF）、脑血容量

（CBV）、平均通过时间（MTT）和达峰时间（TTP）参数

图，然后于血肿中央区、血肿周围水肿区、血肿周围

水肿区外侧（距离水肿边缘 1 cm）和远隔皮质区手

工描绘兴趣区，每一区域分别选择 2 个不同的位置

描绘兴趣区（避开血管），测定每一兴趣区 CBF、
CBV、MTT 和 TTP 值，取每一区域平均值，最终获得

血肿中央区、血肿周围水肿区、血肿周围水肿区外

和远隔皮质区的 CBF、CBV、MTT 和 TTP 值。采用相

同方法以中线为镜面，获得对侧镜像区 CBF、CBV、

MTT 和 TTP 值。

3. 统计分析方法 采用 SPSS 17.0 统计软件进

行数据处理与分析。采用 Kolmogorov⁃Smirnov 法行

正态性检验，采用 Levene 法行方差齐性检验。呈正

态分布的计量资料以均数 ± 标准差（x ± s）表示，血

肿侧与对侧镜像区灌注参数（CBF、CBV、MTT 和

TTP 值）的比较，行配对 t 检验；血肿侧和对侧镜像区

血肿中央区、血肿周围水肿区、血肿周围水肿区外

侧和远隔皮质区灌注参数的比较，采用单因素方差

分析，两两比较行 SNK⁃q 检验；手术前后血肿周围水

肿区灌注参数的比较，采用两独立样本的 t 检验。

均以 P ≤ 0.05 为差异具有统计学意义。

结 果

一、脑出血后血肿周围组织灌注变化

脑出血后血肿周围组织存在不同程度低灌注

现象。（1）血肿中央区：与对侧镜像区相比，血肿侧

CBF 值（P = 0.000）和 CBV 值（P = 0.000）降低、MTT
值延长（P = 0.000），但未见峰值（表 1）。（2）血肿周围

水肿区：与对侧镜像区相比，血肿侧 CBF 值（P =
0.000）和 CBV 值（P = 0.000）降低、MTT 值延长（P =
0.000），但 TTP 值无明显变化（P > 0.05，表 2）。（3）血

肿周围水肿区外侧：与对侧镜像区相比，血肿侧 CBF
值（P = 0.017）、CBV 值（P = 0.003）降低，而 MTT 值、

TTP 值无明显变化（均 P > 0.05，表 3）。（4）远隔皮质

区：血肿侧与对侧镜像区 CBF、CBV、MTT 和 TTP 值

差异无统计学意义（均 P > 0.05，表 4）。

脑出血后自血肿中央区至远隔皮质区其灌注

参数呈阶梯样改变，血肿侧血肿中央区、血肿周围

水肿区、血肿周围水肿区外侧与远隔皮质区 CBF 值

（P = 0.000）、CBV 值（P = 0.000）和 MTT 值（P = 0.000）
差异均有统计学意义，但 TTP 值差异无统计学意义

（P = 0.783），其中，血肿侧自血肿中央区至远隔皮质

区 CBF 值和 CBV 值逐渐增大（均 P < 0.05）、MTT 值

逐渐减小（均 P < 0.05；表 5，6；图 1）。而对侧镜像区

血肿中央区、血肿周围水肿区、血肿周围水肿区外

侧与远隔皮质区 CBF 值（P = 0.367）、CBV 值（P =
0.376）、MTT 值（P = 0.880）和 TTP 值（P = 0.996）差异

均无统计学意义（表 7）。

二、血肿穿刺置管引流术对血肿周围水肿区灌

注的影响

脑出血后血肿周围水肿区是灌注缺失严重的

区域，与引流术前相比，术后血肿周围水肿区 CBF
值（P = 0.000）和 CBV 值（P = 0.000）升高且差异具有

统计学意义；手术前后 MTT 值和 TTP 值差异亦有统

计学意义（均 P > 0.05，表 8）。

讨 论

脑出血的病理生理学机制除了与出血时引起

的机械性损伤有关，血肿压迫效应、血肿释放的毒

性物质、血肿周围组织血流动力学紊乱等因素也参

与了继发性脑组织损害的过程，并是导致患者病死

和神经功能缺损程度恶化的重要因素［8］。脑出血后

血肿周围组织存在不同程度的低灌注，而且这种低

灌注状态持续存在于出血后急性期、亚急性期和慢

性期全过程［5］。关于脑组织低灌注的分布规律与颅

内血肿之间的关系目前尚无定论，推测可能血肿周

围组织血流动力学改变与其至颅内血肿的距离存

在负相关关系（P < 0.01）［4］，但也可能血肿最大层面
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面积与低灌注范围和脑血流量（CBF 值）之间并无关

联性［9］。

CTP 具有高空间分辨力、无需图像融合、可同步

观察血肿体积和血肿周围组织灌注、定量测量，以

及多参数评价等优点［10］。因此本研究采用 CTP 评

价血肿周围组织血流动力学变化，结果显示在脑出

血急性期血肿中央区、血肿周围水肿区、血肿周围

水肿区外侧、远隔皮质区灌注参数均不同程度降

低，尤以脑血流量（CBF 值）和脑血容量（CBV 值）降

低更显著，与既往研究结果一致［4，11］；血肿周围组织

灌注自血肿中央区至远隔皮质区呈阶梯样分布，越

邻近血肿边缘、脑组织灌注缺失现象越明显，这一

结果与 Fainardi 等［4］的研究结果相似。既往关于脑

出血后血肿周围组织血流动力学改变的研究主要

集中在中小体积出血量（17.50 ~ 26.80 ml）［4，11⁃12］，本

研究所纳入患者以中大体积出血量病例为主，平均

出血量为（36.86 ± 12.13）ml，弥补和丰富了同类研

究的临床参数。

目前认为，血肿的机械压迫可使其周围组织血

管床容积减小，导致脑血流自动调节（CA）功能障

表 1 脑出血患者对侧镜像区与血肿侧血肿中央区灌注参数的比较（x ± s）
Table 1. Comparison of perfusion parameters of central hemotoma between hematoma side and enantiomorphiccontralateral side (x ± s)

—，no peak,无峰值；CBF，cerebral blood flow，脑血流量；CBV，cerebral blood volume，脑血容量；MTT，mean transit time，平均通
过时间；TTP，time to peak，达峰时间。The same for tables below

Group
Contralateral side
Hematoma side
t value
P value

N
30
30

CBF [ml/(100 g·min)]
33.83 ± 3.72

2.35 ± 1.21
19.612

0.000

CBV (ml/100 g)
19.83 ± 2.39

1.73 ± 0.39
11.954

0.000

MTT (s)
7.32 ± 2.33

20.37 ± 3.17
31.776

0.000

TTP (s)
6.10 ± 2.10

—

Group
Contralateral side
Hematoma side
t value
P value

N
30
30

CBF [ml/(100 g·min)]
36.69 ± 6.52
18.02 ± 5.11

8.080
0.000

CBV (ml/100 g)
18.37 ± 3.86

6.17 ± 1.44
7.023
0.000

MTT (s)
7.15 ± 2.10

10.99 ± 2.15
5.421
0.000

TTP (s)
5.93 ± 1.68
6.28 ± 1.51

0.798
0.438

Group
Contralateral side
Hematoma side
t value
P value

N
30
30

CBF [ml/(100 g·min)]
36.12 ± 8.13
31.53 ± 10.94

2.714
0.017

CBV (ml/100 g)
20.14 ± 4.17
16.52 ± 2.18

4.840
0.003

MTT (s)
6.99 ± 0.75
6.90 ± 1.84

0.184
0.857

TTP (s)
6.03 ± 2.05
5.99 ± 1.85

0.466
0.648

表 4 脑出血患者对侧镜像区与血肿侧远隔皮质区灌注参数的比较（x ± s）
Table 4. Comparison of perfusion parameters of remote cortex between hematoma side and enantiomorphiccontralateral side (x ± s)

Group
Contralateral side
Hematoma side
t value
P value

N
30
30

CBF [ml/(100 g·min)]
39.13 ± 5.15
38.31 ± 4.78

0.247
0.809

CBV (ml/100 g)
18.15 ± 3.77
20.37 ± 2.94

0.363
0.722

MTT (s)
6.57 ± 1.40
6.24 ± 2.34

0.308
0.763

TTP (s)
5.87 ± 1.58
5.86 ± 1.66

0.456
0.896
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碍，与此同时，血液成分和炎性因子的释放可进一

步引起脑组织的继发性损害，如局部脑组织代谢率

下降等，上述这些因素均是脑出血后血肿周围组织

低灌注形成的重要病理生理学机制［13］。对脑出血

表 5 脑出血患者血肿侧各兴趣区血肿周围脑组织灌注参数的比较（x ± s）
Table 5. Comparison of perfusion parameters of perihematomal brain regions of hematoma side (x ± s)

Group
Central hematoma (1)
PHE (2)
Peripheral PHE (3)
Remote cortex (4)
F value
P value

N
30
30
30
30

CBF [ml/(100 g·min)]
2.35 ± 1.21

18.02 ± 5.11
31.53 ± 10.94
38.31 ± 4.78

209.341
0.000

CBV (ml/100 g)
1.71 ± 0.39
6.17 ± 1.44

16.52 ± 2.18
20.37 ± 2.94

438.633
0.000

MTT (s)
20.37 ± 3.17
10.99 ± 2.15

6.63 ± 2.57
6.24 ± 2.34
138.294

0.000

TTP (s)
—

6.28 ± 1.51
5.99 ± 1.85
5.86 ± 1.66

0.247
0.783

Pairedcomparison
(1) ∶(2)
(1) ∶(3)
(1) ∶(4)
(2) ∶(3)
(2) ∶(4)
(3) ∶(4)

CBF
q value

8.869
23.021
28.462
20.150
25.600

5.446

P value
0.021
0.000
0.000
0.000
0.000
0.002

CBV
q value

7.235
24.630
28.360
17.400
21.130

4.730

P value
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.041

MTT
q value
19.850
19.850
27.630

8.276
7.779
4.964

P value
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.036

图 1 女性患者，41 岁。临床诊断为
右侧基底节区出血。头部 CT 检查所
见 1a 横断面 CT 平扫显示，右侧壳
核和丘脑不规则高密度影，考虑急性
期水肿（箭头所示） 1b CTP 显示，
右侧血肿中央区和血肿周围水肿区
CBF 值降低（蓝色区域） 1c CTP 显
示，右侧血肿中央区和血肿周围水肿
区 CBV 值降低（蓝色区域） 1d CTP
显示，右侧血肿中央区和血肿周围水
肿 区 MTT 值 延 长（红 色 区 域） 1e
CTP 显示，右侧血肿中央区 TTP 值延长
（红色区域）

Figure 1 A 41 ⁃ year ⁃ old female was
diagnosed as right basal ganglia hemorrahage. Brain CT findings Axial CT scan showed irregular high ⁃ density shadow in
right putamen and thalamus, considering edema in acute stage (arrow indicates, Panel 1a). CTP showed CBF was decreased
in right central hematoma and PHE (blue areas indicate, Panel 1b). CTP showed CBV was decreased in right central
hematoma and PHE (blue areas indicate, Panel 1c). CTP showed MTT was prolonged in right central hematoma and PHE
(red areas indicate, Panel 1d). CTP showed TTP was prolonged in right central hematoma (red areas indicate, Panel 1e).
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后脑血容量与长期预后间关系的观察发现，血肿周

围组织脑血容量较高的患者其远期预后优于该项

参数较低者［14］；而且前者出院时预后更佳，部分患

者甚至低灌注现象可发生逆转［15］。脑出血后血肿

占位效应和释放的毒性物质是血肿周围组织灌注

发生异常改变的重要影响因素。Etminan 等［16］的研

究显示，开颅血肿清除术治疗自发性脑叶出血可以

显著提高血肿周围脑组织灌注，而引流术对血肿周

围血流动力学的影响迄今鲜有报道。

在脑出血的外科治疗方法中，血肿穿刺置管引

流术因操作简单、创伤小、血肿清除率高、术后并发

症少等优点，广泛应用于临床治疗［17⁃18］，而且可在有

效清除血肿的同时，尽可能地减少手术创伤。目前

关于引流术对血肿周围组织血流动力学影响的相

关研究报道较少，本研究采用 CTP 对引流术前后血

肿周围水肿区血流动力学的变化进行评价，结果表

明手术后血肿周围水肿区低灌注状态得到明显改

善。推测可能与血肿清除后周围脑组织血管床压

迫解除、血肿毒性物质释放减少，使血肿周围脑组

织代谢提高有关；但术后血流通过时间（MTT 值）和

达峰时间（TTP 值）无明显变化，可能与此两项参数

对颅内压变化较敏感有关［16］，而引流术对血肿的清

除速度较为缓慢、颅内压波动较小，故手术前后这

两项参数无明显变化，具体机制尚待进一步研究。

本研究 CTP 测量结果主要依靠血肿侧与对侧

镜像区的对比，因此扫描过程中兴趣区的设置必不

可少，对不同兴趣区灌注参数的测量可因操作者技

术水平的不同而出现一些数据偏差；另外，同一层

面连续长时间扫描使患者所接受的辐射剂量明显

增加。因本研究设计的局限性，未对患者术后的神

经功能恢复情况进行随访，以致对手术后早期灌注

的改善是否可以减轻继发性脑组织损害和提高神

经功能仍不十分清楚，尚待进一步研究。

本研究结果提示，脑出血急性期血肿周围组织

呈低灌注状态，尤以邻近血肿边缘区域灌注缺失现

象更为明显，而早期血肿穿刺置管引流术可显著改

善血肿周围水肿区脑组织低灌注，但这种灌注改变

能否改善神经功能尚待进一步的临床研究。深入

研究血肿穿刺置管引流术对血肿周围组织血流动

力学的影响有可能为外科手术治疗脑出血提供新

的临床证据，亦可通过评价脑出血患者血肿周围组

织灌注变化而选择适当的临床治疗方案。
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