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АННОТАЦИЯ
Широкое распространение новой коронавирусной инфекции (COVID-19) привело к активному изучению её диаг-

ностических особенностей. Острая вирусная пневмония, связанная с COVID-19, уже подробно описана по результатам 
компьютерной томографии, рентгенографии и статической магнитно-резонансной томографии, однако картина, на-
блюдаемая при динамической магнитно-резонансной томографии, не получила достаточного освещения в специали-
зированной литературе. 

Учитывая комплексный диагностический подход, важно, чтобы врачи-рентгенологи имели возможность правильно 
распознавать и интерпретировать COVID-19 по изображениям магнитно-резонансной томографии. 

В представленной серии клинических случаев продемонстрированы возможности методики динамической магнит-
но-резонансной томографии в обнаружении признака «облачного неба» и его отличия от консолидации у пациентов 
с COVID-19, что позволяет предположительно разграничить раннее или лёгкое изменение от прогрессирующего кли-
нического течения. 

Таким образом, динамическая магнитно-резонансная томография может оказаться чрезвычайно полезным инстру-
ментом, к тому же без лучевой нагрузки, в случаях, когда доступ к компьютерной томографии ограничен и требуется 
динамическая морфофункциональная визуализация.

Ключевые слова: магнитно-резонансная томография; динамическая МРТ; МРТ в режиме реального времени; 
пневмония; COVID-19.
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AbstrAct
Extensive spread of the coronavirus disease (COVID-19) prompted an investigation of its diagnostic features. Acute viral 

pneumonia associated with COVID-19 has been described in detail using CT, radiography, and MRI. There is no data in the 
literature on the descriptive picture observed with dynamic MRI. Considering a comprehensive diagnostic approach, radiologists 
should know how to correctly recognize and interpret COVID-19 on MRI. This case series demonstrated the ability of dynamic 
MRI to detect the cloudy sky sign and distinguish it from consolidation in COVID-19 patients, thus presumably distinguishing 
between early or mild changes and a progressive clinical course. These changes in dynamic lung images on MRI can be 
recorded depending on the phase of the respiratory cycle. Thus, MRI, as a radiation-free tool that can be used to examine a 
patient with acute viral pneumonia COVID-19, can be useful in cases where access to computed tomography is limited and 
dynamic morphofunctional imaging is required.

Keywords: dynamic MR, real-time MRI, pneumonia; COVID-19; magnetic resonance imaging.
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简评

一场新冠状病毒感染（COVID-19）的广泛流行导致了对其诊断特征的积极性研究。与

COVID-19相关的急性病毒性肺炎是已经在计算机断层扫描（CT）、辐射成像和静态磁共振成

像（MRI）的研究中详细描述的。然而，文献中有很少关于通过动态MRI观察到的描述性图片

的数据。鉴于综合诊断方法，放射科医生知道如何通过MRI正确识别和解释COVID-19是很重

要的。在这一系列临床病例中，我们展示了动态MRI工作方法的威力，使我们能够看到云雾

状征象（cloudy sky sign）并将其与COVID-19患者的实变区分开来，使我们能够推测区分

早期或轻微的变化和渐进的临床过程。因此，MRI作为一种无辐射的工具，在进行CT扫描的

机会有限和需要动态形态功能成像的情况下是非常有用的。

关键词：磁共振成像，动态MRI，实时MRI，肺炎，COVID-19。
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图1。吸气时在冠状面、轴状面和矢状面的肺部动态磁共振成像。箭头表示轴向和矢状面的增厚区，箭头表示冠
状面的云雾状征象（S9-10）。 

研究现实性 
因为肺部症状占据主导地位，由SARS-CoV-2引

起的新型冠状病毒感染（COVID-19）成为近两年
来的一个重要研究对象。与感染相关的在胸部计
算机断层扫描（CT）上看到的初期证候是单侧局
灶性或双侧弥漫性的磨玻璃样阴影，这些浑浊逐
渐加剧并导致肺实质增厚（实变）[1，2]。 

在这一流行病开始时，由于缺乏具体的实验
室诊断资金，胸部CT扫描结果被认为是决定病人
是否应该通过实验室方法检测COVID-19的一个可
能因素。后来这种作为筛查的方法被抛弃了，
现在只有在有临床表现时才建议进行胸部CT扫 
描[3 ，4]。在严重疾程的情况下，胸部CT扫描是
反复进行的，以监测病情，这不可避免地导致高
辐射暴露。由于断层扫描仪的软件不断改进，胸
部磁共振成像（MRI）是肺部病变放射诊断的一
个很好的发展方向。由于具有某些优势，特别是
没有辐射暴露，在某些情况下，肺部MRI可以被
认为是首选的方法[5-7]。

我们的一系列病例介绍了SARS-CoV-2检测呈阳
性时患者的肺部动态MRI。MRI是在出现病毒性肺
炎症状（低热或中度热、干咳嗽、无力）的几天
后进行的。文章描述了急性COVID-19病毒性肺炎
的病理变化，这些变化是通过动态MRI在三个平
面上获得的胸腔电影图像来检测的。

一系列病例的描述 
MRI扫描。患者在3T磁共振扫描仪（Signa 

Pioneer，General Electric，美国）上接受仰
卧位的检查，使用了腹部和台面集成的椎体射频
线圈。扫描是在不使用呼吸触发器和自由呼吸
的情况下进行的。为了尽量减少与呼吸运动有关
的动态伪影，射频线圈被固定。该研究是在自
由呼吸时进行的，使用了横膈膜运动的自动同
步来优化数据采集时间。磁共振电影成像是采
用单次激发快速自旋回波（single shot fast 
spin echo，SSFSE）获得的，附加参数：TR 
1460 ms，TE 108.6 ms，旋转角度90º，FOV 

450´450 mm，矩阵384×256，切片厚度6 mm，切
片间距6 mm，平均数0.6，K空间填充方式（非线
性）。为了获得这些图像，我们要求病人慢慢吸
气，在脑子里数到十，然后以同样的方式慢慢呼
气。对于每个病人，我们在三个正交平面内获得
三个动态图像。

MRI分析。我们搜索的主要对象是较高信号强
度的多边形区域（相对于肌肉组织的高强度，但
相对于肺部实变区的低强度，即信号不如实变区
强烈），这可能表现云雾状征象（cloudy sky 
sign）。我们还注意到在吸气和呼气时病变区域
的信号强度变化。 

病例1
患者（女性，45岁）在出现干咳嗽和轻微发 

烧（低于37.5ºC）的症状后第5天来到诊所。吸
气时冠状面的肺部动态磁共振成像（图1）显示
了，右肺下叶（S9-10）有一个高信号区，被解
读成中央区增厚（信号更强）和周围的云雾状暗 
区（信号不太强）。在轴状和矢状面，在相应的
区域发现了表明实变的高信号，沿其边缘有云雾
状征象。在呼气结束时，冠状面中上述区域的信
号强度增加（图2），由于肺组织萎缩，患部的
视觉大小减少。在轴状和矢状面，呼气时信号强
度没有明显变化。 

不论呼吸相位如何，相同高信号可能表明肺泡
浸润（实变），呼气时信号不太强烈的区域可能
表明中间变化（云雾状征象）。 

病例2 
一名患者（女性，25岁）的症状表现为干咳

嗽、严重发烧（体温达到39ºC）、发冷、,胸
口沉重感。该妇女在第一次发病后的第6天来到
医院，当时症状变得极为明显。动态磁共振成
像显示了，左肺下叶（S6、S8-9）有一个广泛
的较高信号区。吸气时，在冠状面、轴状面和
矢状面都有不均匀的较高信号（图3）。在呼气 
时（图4），冠状面和矢状面的信号强度增加，
患部的视觉大小增加，云雾状暗区扩大。一个
可能的解释是呼气时肺组织萎缩。 
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胸式呼吸运动也会对扫描水平有影响，从而
对观察到的情况也有影响。在轴状的磁共振影像
上，吸气时在信号增强区外围注意到的云雾状征
象在呼气时变得更加强烈，这可能是由于肺实质
增厚的增加。 

病例3 
一名患者（男性，49岁）在出现轻微咳嗽和低

热（低于至37.5ºC）的症状后第2天来到诊所。动
态肺部MRI显示了云雾状征象的占优势的情况，这
被不同的信号强度和信号变化区的大小证实，取

决于呼吸周期的相位。在冠状面、轴状面和矢状
面，吸气时（图5）在右肺下叶检测到一个低强度
的信号（S6，S9-10）。呼气结束时的冠状面和矢
状面图像（图6）保留了所述区域的较高信号强度
及其大小的增加。在轴状面，呼气时云雾状征象
更加明显，同时可见肺组织病变区扩大。 

讨论
计算机断层扫描是COVID-19肺炎以及其他

病毒性肺炎时评估肺部的金标准。SARS-CoV-2

图2。呼气时在冠状面、轴状面和矢状面的肺部动态磁共振成像。箭头表示实变区（S9-10）。

图3。吸气时在冠状面、轴状面和矢状面的肺部动态磁共振成像。橙色箭头表示吸气时可见的实变区（S6、8-9），
白色箭头表示有云雾状征象区。

Case reports

图4。呼气时在冠状面、轴状面和矢状面的肺部动态磁共振成像。箭头表示受影响的组织区域，其中包括标出的
间质（云雾状征象）和肺泡（增厚）两种变化的区域，在呼气时可以区分出来（见图3）。
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图5。吸气时冠状面、轴状面和矢状面的肺部动态磁共振成像。箭头表示与云雾状模式相符合的低强度信号 
区（S6、S9-10）。

图6。呼气时在冠状面、轴状面和矢状面的肺部动态磁共振成像。箭头表示与云雾状模式相符合的低强度信号区
的增加（S6、S9-10）。 

急性冠状病毒肺炎的早期症状在胸部CT图像
上最常出现为磨玻璃样阴影（ground-glass 
opacities，GGO）。标志着肺泡病变的实变区通
常出现在疾病的后期阶段。 

我们在患有病毒性肺炎病人的MRI上发现变
化，其机制是发炎实质的存在，因此，从其接收
的信号放大。在MRI扫描中类似的GGO是云雾状征
象，它是病毒性肺炎的确证[5]。在动态系列中，
我们观察到呼气时云雾状样的信号强度增厚并吸
气时的明显变薄。这一征象可能是急性病毒性肺
炎中肺组织早期变化的一个指标。我们认为，反
映肺泡受累的实变在呼吸过程中没有明显变化。
因此，肺部动态MRI可以区分实变和GGO的区域，
这在肺部静态MRI中并不总是可能的。 

我们的作者团队以前曾使用MRI- L U N G协 
议[5]（静态扫描模式）对病人进行了检查，并发
现了，影像学的实质病变与通过CT扫描确定的病
变相似。实时研究使我们能够确定，当使用MRI
时，自由呼吸的肺部扫描可以快速进行，并且不
会给病人带来不适。我们研究的局限性是缺乏CT
数据的演示，以对检测到的模式进行比较。

其他科学小组已经研究了患有COVID-19时的
MRI应用[6、8-14]。例如，D.Dong等人[8]认为
MRI可能对孕妇和儿童的诊断有帮助；B.K.Fields
等人[9]对不同的诊断方法（CT、MRI、正电子
发射断层扫描和CT的结合）进行了比较，并证

实了这一假设。在德国，M.C.Langenbach等 
人[10]接待了一个因原发性肺癌而接受MRI扫描
的病人，并发现了下长叶的变化，这些变化表明
病人患有COVID-19病毒，随后这一假设得到了证
实。G. Szarf等人[11]介绍了一个临床病例，他
们描述了MRI上有的类似于云雾状征象的小叶旁
浑浊，以及实变，这种实变可能表明病人患有组
织性肺炎。S.Akhlaghpoor等人[12]获得了类似
的成像模式。通过MRI获得了类似的COVID-19引发
的病毒性肺炎的影像学，显示并详述了8个临床病
例。除了这些变化外，H. Dheir等人[13]还描述
了结节（11名患者在MRI上检测到结节，12名患
者在CT上检测到结节），其敏感性和特异性分别
为91.67和100%。

结论
一些临床病例清楚地表明，动态MRI技术允许

看到云雾状征象（类似于CT中的GGO模式），并
将其与COVID-19患者的实变识别出来。 

结果显示，肺部动态MRI扫描比标准的静态扫
描协议会有优势。然而，虽然有潜力，但肺部
MRI仍然是一种实验性工具，需要进一步研究以
确定其在COVID-19患者管理中的作用。尽管如
此，观察到的模式也可能适用于肺部的其他病理
状况。
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