
餼专论

斠斿旙斿斸旘斻旇旔旘旓旂旘斿旙旙旓旀斻斿旘斿斺旘斸旍旀旛旑斻旚旈旓旑斸旍斸旘斿斸旔旍斸旙旚旈斻旈旚旟斸旀旚斿旘
旙旔旈旑斸旍斻旓旘斾旈旑旉旛旘旟旛旙旈旑旂旀旛旑斻旚旈旓旑斸旍斖斠斏

棳 灣棳
棬 棳 棳 棳 棻棸棸棸椀棾棳 棭

椲斄斺旙旚旘斸斻旚椵暋斢旔旈旑斸旍斻旓旘斾旈旑旉旛旘旟棬斢斆斏棭斻斸旑旘斿旙旛旍旚旈旑斻旇斸旑旂斿旙旓旀旀旛旑斻旚旈旓旑斸旍旔旍斸旙旚旈斻旈旚旟旓旀斺旘斸旈旑棳旝旇旈斻旇斸旘斿旜斿旘旟旈旐旔旓旘旚斸旑旚旚旓旚旇斿
旔旘旓旂旑旓旙旈旙旓旀旚旇斿旔斸旚旈斿旑旚旙棶斏旑旘斿斻斿旑旚旟斿斸旘旙棳旀斖斠斏斺斿斻旓旐斿旙斸旑旈旐旔旓旘旚斸旑旚旐斿旚旇旓斾旀旓旘旚旇斿斸旙旙斿旙旙旐斿旑旚旓旀斺旘斸旈旑旀旛旑斻旚旈旓旑棶斣旇斿
旘斿斻斿旑旚旔旘旓旂旘斿旙旙斿旙旓旀旀斖斠斏旈旑旘斿旀旍斿斻旚旈旑旂斻斿旘斿斺旘斸旍旀旛旑斻旚旈旓旑斸旍旔旍斸旙旚旈斻旈旚旟斻旇斸旑旂斿旙斸旀旚斿旘斢斆斏旝斿旘斿旘斿旜旈斿旝斿斾旈旑旚旇旈旙斸旘旚旈斻旍斿棶
椲斔斿旟旝旓旘斾旙椵暋斢旔旈旑斸旍斻旓旘斾旈旑旉旛旘旈斿旙椈斖斸旂旑斿旚旈斻旘斿旙旓旑斸旑斻斿旈旐斸旂旈旑旂椈斝旍斸旙旚旈斻旈旚旟椈斆斿旘斿斺旘斸旍旀旛旑斻旚旈旓旑

椲基金项目椵国家自然科学基金棬棾棸椆棿棸棸棽棽棭暍北京市自然科学基金

棬椃棻棻棾棻椀椀棭暍北京市优秀人才培养资助斈类项目棬棽棸棸椄棻斈棸椀棸棻椄棸棸棽棻椂棭暎
椲作者简介椵陈昕棬棻椆椄椃暘棭棳女棳北京人棳在读硕士暎研究方向椇脊髓损伤

磁共振功能成像暎斉灢旐斸旈旍椇旇旈斻旇旞椑旐旙旑棶斻旓旐
椲通讯作者椵陈楠棳首都医科大学宣武医院放射科棳棻棸棸棸椀棾暎
斉灢旐斸旈旍椇斻旑斾斾斻旑斾斾椑旟斸旇旓旓棶斻旓旐
椲收稿日期椵棽棸棻棻灢棸椄灢棽椀暋暋椲修回日期椵棽棸棻棻灢棸椆灢棻椂

脊髓损伤后脑功能区重塑的功能磁共振研究进展

陈暋昕暋综述棳陈暋楠灣棳李坤成暋审校
棬首都医科大学宣武医院放射科棳北京暋棻棸棸棸椀棾棭

椲摘暋要椵暋脊髓损伤后可引起大脑解剖结构和功能区的变化棳其中功能可塑性变化对患者的预后起着重要作用暎旀斖斠斏
可无创暍直观地显示脑区活动棳目前已成为评估大脑功能变化的重要手段暎本文对脊髓损伤后脑功能可塑性变化的旀斖斠斏
研究进行综述暎
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暋暋脊髓损伤棬旙旔旈旑斸旍斻旓旘斾旈旑旉旛旘旟棳斢斆斏棭是一种常见的

高致残率疾病暎目前临床对于脊髓受损节段及其远端

神经连接的治疗效果欠佳暎近年来棳越来越多的研究

发现斢斆斏后除脊髓局部受损外棳初级运动皮质内的椎

体细胞会依据损伤节段及损伤种类而发生不同程度的

营养缺乏性死亡棳从而改变运动皮层对病灶节段以上

的刺激所产生的反应棳使脑皮质网络发生改变椲棻椵棳导致

控制和传导神经信号的脑组织发生一系列结构和功能

改变椲棽灢棾椵棳即脑可塑性变化暎脑可塑性变化是决定和影

响斢斆斏后脑功能恢复的关键因素之一椲棿椵暎明确斢斆斏后

大脑结构和功能变化对指导治疗暍预后评估及疗效判

断具有重要意义暎

通过旀斖斠斏技术可以直观显示大脑皮层的改变暎
当脑被赋予特定的任务棬如运动暍感觉棭后棳相应的脑功

能皮质区被激活棳引起局部脑血流量和氧交换量增加棳
供氧量大于耗氧量棳即脑功能区氧合血红蛋白棬旓旞旟灢
旇斿旐旓旂旍旓斺旈旑棳斎斺斚棽棭含量增加暍脱氧血红蛋白棬斾斿旓旞旟灢
旇斿旐旓旂旍旓斺旈旑棳斾斎斺棭降 低暎斎斺斚棽 含 量 增 加 会 导 致

斖斠斏信号增强棳根据这一原理棳应用特殊的成像序列

能够活体暍直观地反映脑的功能活动棳即 斅斚斕斈灢旀斖灢
斠斏暎该技术已广泛应用于运动暍感觉暍认知等方面的

研究椲椀椵棳但目前对斢斆斏后脑功能变化的研究较少暎目

前有关脑功能的可塑性变化的研究主要包括运动和感

觉两方面暎本文对斢斆斏后脑功能可塑性变化的旀斖斠斏
研究进展进行综述暎
棻暋斢斆斏后脑功能可塑性变化的旀斖斠斏研究

棻灡棻 脑运动功能可塑性变化的旀斖斠斏表现暋有学者椲椂椵

通过对截肢后的食蟹猴进行长期研究棳发现完好肢体

所对应的运动皮质区扩张棳并暟占领暠受累肢体对应的

皮质区棳刺激前者可激活邻近部位的肌肉产生运动暎
脑运动功能重塑不仅局限于初级运动 皮质暎斆旛旘旚
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等椲椃椵研究斢斆斏截瘫患者的运动功能棳结果显示对掌运

动时 斖棻暍非初级运动皮层暍顶叶及小脑激活较正常对

照组增加棳提示斢斆斏后脑功能重塑可能涉及整个中枢

神经网络暎斍旛旙旚旈旑等椲椄椵发现胸髓完全损伤伴损伤平

面以下神经痛的患者想象运动右脚时会出现非疼痛区

疼痛或疼痛区疼痛加重椈膝旁前扣带皮层及右前额叶

背外侧的激活体积也有所增加棳并向左岛叶前部暍辅助

运动区及右侧前运动皮层区扩张暎斄旍旊斸斾旇旈等椲椆椵报道

胸腰段完全斢斆斏患者进行想象屈伸右踝运动时棳患者

的 斖棻区和非初级运动皮层暍皮层下区的活化明显棳并
且 斖棻暍部分非初级运动功能区的活化程度与想象运

动的注意程度呈正相关暎
棻灡棽 脑感觉功能可塑性变化的旀斖斠斏表现暋斢斆斏后棳
感觉刺激不会到达大脑棳相应的斢棻传导阻滞棳幸存躯

体对应的斢棻扩大甚至暟接管暠丧失区暘暘暘与运动功能

的可塑性变化相似暎研究椲棻棸椵显示棳胸髓损伤可导致躯

体感觉皮质显著重组椇小指表达区向内侧移至下肢表

达区棬如感觉丧失区域棭暎斠斸旐旛等椲棻棻椵对胸髓中度挫伤

大鼠脑功能变化进行研究棳电刺激大鼠前肢时发现对

照组仅在对侧躯体感觉皮层有活化棳损伤组大鼠双侧

躯体感觉皮层棳尾状核暍丘脑暍海马区激活棳同样表明

斢斆斏后脑内感觉功能会发生可塑性改变棳并且激活区

的改变可能是由于新纤维的形成椲棻棽椵暎研究椲棻棾椵表明棳鼠
胸髓横断伤棾天后棳非传入性的后肢对应的初级躯体

感觉皮质区对未受累的前爪受到的刺激产生反应暎
斪旘旈旂旍斿旟等椲棻棿椵研究斢斆斏患者发现斢棻暍小指感觉区向下

肢部感觉区移位暎
棽暋斢斆斏后脑功能区重塑和功能关系的旀斖斠斏研究

旀斖斠斏无创且具有可重复性棳能够对 斢斆斏患者脑

功能的可塑性变化进行连续观察棳为临床治疗提供重

要信息暎研究椲棻棾椵表明棳旀斖斠斏能探测到中枢神经系统

因斢斆斏而发生的动态改变椇皮质改变并非一成不变棳
损伤棻周后变化不明显棳在损伤椂个月期间才逐渐变

得明显棳这时后肢的感觉皮质区可被前爪的刺激完全

激活暎斒斸旈旑等椲棻椀椵发现棳猴颈髓不完全损伤椀周后棳刺
激脸部皮肤可使手的皮质区激活棳损伤椂个月后刺激

脸部可使手暍前臂的皮质区激活暎斠斸旐旛等椲棻棻椵对斢斆斏
大鼠的脑功能变化进行旀斖斠斏研究棳电刺激前肢时发

现损伤后大鼠的同侧尾状核及丘脑激活椈斢斆斏椄周组

的同侧尾状核及丘脑较棿周组激活体积明显增加暎上

述结果表明棳尾状核及丘脑可能参与斢斆斏慢性期的脑

功能重塑暎
旀斖斠斏可对功能恢复情况进行评价棳因为脑区激

活的强度与激活模式与运动功能具有相关性暎斒旛旘旊灢
旈斿旝旈斻旡等椲棻椂椵对斢斆斏患者进行了为期棻年的研究棳发现

在损伤亚急性期与运动任务棬伸腕运动棭相关的 斖棻区

激活不明显棳而与感觉运动相关的脑区广泛激活椈随着

运动功能恢复棳前者激活逐渐增大棳后者逐渐减小暎
斒旛旘旊旈斿旝旈斻旡等椲棻椃椵对比正常志愿者运动脚踝和运动功能

未恢复的截瘫患者试图运动脚踝时棳发现在斢斆斏损伤

短期内患者 斖棻变化不明显棳而感觉运动皮质广泛激

活椈一段时间后棳斖棻激活显著下降棬之前研究未逐渐

增加棭棳感觉运动皮质激活减少暎以上结果提示运动功

能恢复与 斖棻区激活具有相关性棳且运动功能恢复的

越好棳斖棻激活越接近正常人暎因此棳旀斖斠斏具有评价

斢斆斏患者运动功能预后的潜能暎
旀斖斠斏还可对不同治疗方法的疗效进行评估暎

斆旘斸旐斿旘等椲棻椄椵用旀斖斠斏对完全斢斆斏慢性期患者进行研

究棳发现接受想象运动训练的患者未瘫痪的肌肉运动

功能改善棳同时左侧壳核的激活较训练前增加暎有作

者椲棻椆椵用旀斖斠斏观察 斘斣灢棾治疗后斢斆斏大鼠的激活棳发
现治疗组与对照组的激活有明显差异棳提示 斘斣灢棾治

疗可对斢斆斏后脑功能重组发挥作用暎斈旓旑旂等椲棽棸椵观察

椄例脊髓压迫患者棳发现腕关节运动时同侧感觉皮质

激活体积扩大棳且对侧运动前区皮质激活强度增大棳解
除压迫后激活恢复正常暎斎旓旍旍斿旟等椲棽棻椵在对脊髓病患

者的研究中也有类似发现暎
棾暋局限性与展望

综上所述棳近年来斢斆斏后脑功能可塑性变化逐渐

受到重视棳旀斖斠斏研究可对斢斆斏后脑改变的机制及治

疗产生重要影响暎尽管旀斖斠斏在观察斢斆斏的脑功能可

塑性改变中还存在很多问题棳如噪声的影响暍扫描序列

及参数的优化暍任务设计的合理性暍患者的依从性等棳
但随着技术的不断完善与创新棳今后有望采用旀斖斠斏
观察斢斆斏后不同时期暍不同程度的功能改变与运动暍
感觉功能相关的功能区变化棳建立以损伤后功能变化

为基础的无创评价体系棳为治疗暍预后评估及疗效评价

等提供重要信息暎
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