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摘要"磁共振技术广泛应用于针刺对中风病的无创性神经可塑性研究中#[7H4)高分辨率2$ 像及824# 种主要的成像模

态在临床研究中相辅相成#发挥着重要作用' 针刺可以在功能!局部一致性)低频振幅)体素镜像同伦连接)功能连接)效

应连接)脑网络拓扑属性"和结构!灰质体积)白质纤维束各向异性分数"两个方面对中风后的脑组织进行调节#促进中风

后的恢复' 基于磁共振技术的评价方法为针刺的脑效应机制提供了更加全面)客观的数据支持' 现有研究从针刺对局

部脑区神经活动的影响逐渐扩展到对同侧半球)对侧半球不同脑区及整体脑网络等的影响#研究的深度)广度不断拓展#

但仍存在样本量较少)算法不统一)结果可重复性较低等问题' 利用磁共振技术多种成像模态相结合的优势#一个研究

中选用多种成像模态相结合#或同一种脑影像技术采用不同分析方法的多模态研究或可作为今后的一个研究思路'

关键词"磁共振技术$针刺$中风病$神经可塑性$静息态功能磁共振$任务态功能磁共振
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%%中风病是我国成年人致死&致残的首位病因#据

-中国脑卒中防治报告 !"$:.显示#我国卒中死亡率

为 $L:(L:J$" 万#给国家&社会&家庭及个人带来了

沉重的疾病负担'$ M!(

) 神经可塑性被定义为神经系

统通过重组其结构&功能或连接来改变其活动以响

应内在或外在刺激的能力#有助于中风后的恢
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) 一项1']B,.A*系统评价显示#针刺可以改善

中风患者神经功能障碍$一项回顾性队列研究发现#

针刺可有效降低中风复发的可能'L MN(

) 针刺通过周

围性刺激所引发的中枢性效应已成为目前的研究热

点) 随着磁共振技术的不断发展#针刺对于中风患

者神经可塑性的探讨进入相对客观的可视化阶段)

本研究以临床研究中常用磁共振成像模态为位点#

着眼于针刺对中风患者在功能和结构不同层面的脑

效应#以期发现&总结针刺在中风病神经可塑性研究

中的应用价值)

EF中风病神经可塑性研究的常用磁共振成

像模态

%%磁共振成像是一种空间分辨率高&非侵入性的

影像技术#有助于对目标组织形成客观的形态学认

识#可设置不同的扫描方式&扫描参数#具有多种成

像模态相结合的优势) 在针刺对中风病神经可塑性

的研究中#磁共振成像的常用成像模态主要有侧重

于功能的功能磁共振成像![-A]CE'A.=@.RA*CE],*D'I

A.A]*E@.REAR#[7H4"和侧重于结构的高分辨率 2$

结构像&弥散张量成像 ! \E[[-DE'A C*AD',E@.REAR#

824"

'>(

) 其中#[7H4采用血氧水平依赖技术!+=''\

'U/R*A =*Z*=M\*?*A\*AC#YPG8"绘制不同条件下大

脑神经活动的时空分布图#以其高分辨率&无辐射性

等优势逐渐成为研究人员首选的技术手段$高分辨

2$ 结构像侧重于研究灰质形态学特征$824主要通

过测量脑组织中水分子布朗运动的差异来评估白质

微结构变化及纤维束的完整性) # 种成像模态的侧

重点各有不同#在临床研究中相辅相成#发挥重要作

用)

HF基于:A$#的神经可塑性研究

根据是否设计实验范式#可将[7H4分为静息态

功能磁共振和任务态功能磁共振) 前者指扫描期间

无需被试执行任何任务#后者指扫描期间被试需要

接受或执行研究者设计的任务) 针刺与 [7H4相结

合的任务态常用实验范式有组块设计&单一组块设

计&改良组块设计&非重复事件相关设计以及重复测

量设计等';(

#通过不同的扫描与实验设计探讨针刺

后即刻脑效应或针刺疗程后效应) 基于 [7H4的神

经可塑性的探索常用分析方法大体分为两类%一类

是侧重描述大脑局部YPG8信号特征!局部一致性&

低频振幅等"的指标$另一类是侧重于不同脑区之

间功能连接分析和脑网络拓扑属性的表征)

HGEF局部一致性'3%5)*+'&-*9*5%+%)(2$$%6*(%

H*3'分析利用肯德尔和谐系数!f*A\.==iD]'*[[EI

]E*AC]'A]',\.A]*#f11"#以体素方式来评估给定体

素与其邻近体素时间序列的一致性'9(

) 中风患者

健患侧相关脑区 H*3'值呈现不一样的变化#研究

显示#患侧H*3'值增加#健侧减少#且健患侧 H*3'

的变化与病情严重程度有关': M$$(

) H*3'还与中风

患者肢体功能评分!)-R=M7*/*,.DD*DD@*AC#)70"

具有显著相关性#可以作为评估脑卒中后康复治疗

有效性的工具'$$(

) 研究表明#针刺单穴!阳陵泉"即

刻效应&针刺配穴!曲池和足三里"$N @EA 后效应及

针刺组穴!百会&风池&曲池&合谷&足三里&阳陵泉&

悬钟&三阴交"疗程效应#均可调整中风患者双侧

额&顶叶等脑区的 H*3'值'$"#$! M$#(

) 有研究者在组

穴&疗程相同的情况下进一步比较普通针刺与电针

两种不同针刺方法对中风患者大脑 H*3'的影响#

结果显示#电针组治疗后#额&顶叶等脑区 H*3'信

号变化更明显'$L(

)

HGHF低频振幅''9.&)(84%*:&*0R:3%̂8%+;2 :&8;_

(8'()*+$BK77(%H*3'着眼于脑区内时间序列的

相似性#0G))则侧重于衡量脑区活动的幅度#反映

局部自发脑活动的强度'$N(

) 研究发现#0G))对生

理噪声比较敏感#因此研究者提取了低频振幅比率

[0G))#即 0G))值除以整个频段的振幅均值'$>(

)

临床上#中风患者 0G))J[0G))的相关研究主要有

经典频段 !"("$ b"("9 3O"到 D='_MN 亚频段

!"("$ b"(!; 3O"&D='_ML 亚频段!"(!; b"(;# 3O"

等) 在上述 # 个不同频段的研究中#中风患者表现

出了不同的自发脑活动'$$#$;(

) 动物实验显示#电针

百会&神庭两个穴位可以逆转缺血性大鼠 0G))的

异常'$9(

) 临床试验表明#针刺顶点中线!76N"&左

顶颞前斜线!76>"和左顶颞后斜线!76;"的头针治

疗可以增强患侧角回&相邻颞上回&颞中回的 0G))

值'$:(

#而顶区&顶前区头针联合体针!肩
&

&臂&手

三里&外关&髀关&血海&承扶&委中&阳陵泉&悬钟"

治疗 L 周可以减少发病后[0G))差异脑区'!"(

)

HGIF体素镜像同伦连接' <*`%&R9)33*3%4-*9*_

(*.);;*++%;()<)(2$SA6O(%双侧大脑半球之间同

源对称脑区的神经活动高度同步'!$(

#<731就是基

于此理论分析方法#侧重于分析双侧大脑半球间对

称区域神经活动相关性'!!(

) 中风患者双侧大脑半

球间的同伦功能发生改变#<731呈现降低变

化'!# M!L(

) 同时#<731还可以预测中风患者功能恢

复'!N(

) 针刺手足十二针组穴!曲池&内关&合谷&阳

*;"#*
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陵泉&足三里&三阴交"! 周可以改善上肢 )70总

分#与双侧小脑扁桃体的 <731呈正相关'!L(

) 头

针取顶点中线!76N"&左顶颞前斜线!76>"和左顶

颞后斜线!76;"治疗 > \#增加了双侧以 Y0> 和

Y09 为主的额叶区域的<731值'$:(

)

HGLF功能连接%功能连接展示了不同脑区间基于

血氧水平依赖信号的神经活动的时间相关性'!>(

)

基于感兴趣区的一般线性模型和基于数据驱动的独

立成分分析是静息态功能磁共振最常见的分析方

法) 研究的角度从定义一个感兴趣区#观察其与全

脑体素的功能连接#到定义多个感兴趣区#观察感兴

趣区之间的功能连接#从特定脑网络到全脑功能网

络连接模式'!;(

) 早期阶段#中风患者双侧初级感觉

运动皮层之间的功能连接减少#静息态功能磁共振

的功能连通性可以作为评估中风严重程度的标志

物#以预测患者后期的恢复情况'!9(

) 以梗死侧辅助

运动区&海马旁回为感兴趣区的研究显示#头针治疗

可以增强急性缺血性中风患者视觉和认知运动功能

网络的功能连接'!:(

) 针刺阳陵泉可以增加中风患

者双侧初级运动区的功能连接#对运动皮层连接组

!双侧初级运动区&双侧辅助运动区&双侧运动前

区"也有一定的调节作用'#" M#$(

) 头针取病灶侧顶

颞前斜线治疗 $L \ 不仅可以增强中风患者双侧辅

助运动区的功能连接#而且会使额叶皮层与对侧基

底节的功能连接有所提高'#!(

) 以双侧 670&7$&

F1S&F7\&F7Z为感兴趣区的研究发现#针刺组穴

!百会&双侧风池&双侧悬钟&双侧曲池&双侧合谷&

双侧足三里&双侧三阴交"L 周可以使半球间异常的

功能连接接近正常水平#使双侧 7$ 降低的功能连

接增加'##(

)

HGMF图论分析%图论分析通过量化脑网络属性来

描述复杂网络的拓扑结构#可以更好地了解神经系

统疾病的恢复过程'#L(

) 在 [7H4数据分析中#把感

兴趣脑区定义为节点#脑区之间的连接为点与点之

间的边#构建连接矩阵#如果两个节点之间的连接矩

阵中的相关系数达到设定阈值#则为脑网络的边缘)

进而对包括聚类系数&特征路径长度&网络效率等指

标在内的整体脑网络进行定量分析#同时利用节点

度值&介数中心度等指标对节点!脑区"进行核心节

点&连接枢纽的衡量) 以00G:" 为模板构建脑网络

的研究显示#中风患者的最短路径长度较短#整体效

率较高#功能性脑网络有随机化的趋势'#N(

) 以运动

执行网络 !$ 个感兴趣区为节点的图论分析发现#在

中风恢复过程中#患侧初级运动区和对侧小脑网络

内的区域中心性显著增加'#>(

) 针刺阳陵泉即刻效

应可以提高中风患者聚类系数#调节全脑功能网络

核心节点#增加功能网络&核心节点的局部效率'#;(

)

HGWF效应连接%功能连接显示的是脑区之间的相

关性#无法体现脑区之间的信息流动) 效应连接侧

重于观察一个脑区对另一个脑区的影响#揭示脑区

之间的信息流动#主要的分析方法有动态因果模型

!817"及格兰杰因果模型分析!S10"

'#9(

) 与健康

人相比#中风患者效应连接存在异常#主要表现为患

侧到健侧 7$ 的效应连接减弱#而健侧 7$&670到

患侧7$ 的效应连接值增加'#:(

) 随着运动功能的

恢复#患侧到对侧 7$ 的效应连接增强'L"(

) 针刺阳

陵泉可双向增强中风患者小脑和初级感觉运动皮质

之间的效应连接#翻转左侧额顶叶网络的信息输入

为输出#默认模式网络的信息输出为输入#同时调节

其他特定脑网络之间的效应连接强度和方向'L$ ML!(

)

IF基于结构像的神经可塑性研究

IGEF基于高分辨 PE 结构像的神经可塑性研究%

高分辨2$ 结构像侧重于研究灰质形态学变化#常用

的分析方法为基于体素的形态学变化 !<'U*=M

+.D*\ @',?B'@*C,/#<Y7") <Y7是利用高分辨率

结构像#对受试者局部灰质浓度进行体素水平的比

较'L#(

) 研究发现#中风后与病变直接或间接相关的

双侧大脑区域的灰质体积减小#与运动和认知功能

相关的几个脑区灰质体积增加'LL(

) 灰质体积结构

的重塑可促进运动功能的恢复#研究发现#针刺组穴

!百会&风池&曲池&合谷&阳陵泉&足三里&三阴交&

悬钟"L 周可以促进中风患者额叶和默认模式网络

脑区结构重组#主要表现为病变侧脑区灰质体积增

加#健侧减少'LN(

) 针刺右侧顶颞前斜线治疗右侧基

底节梗死患者 ! 周#可以促进双侧小脑&部分感觉皮

层的灰质重构'L>(

)

IGHF基于!P#的神经可塑性研究%824主要通过

测量脑组织中水分子布朗运动的差异来评估白质微

结构变化#用于预测中风后运动功能的恢复以及监

测神经康复干预的效果'L;(

) 分子各向异性数![,.]I

CE'A.=.AED'C,'?/#)0"是824影像中使用最广泛的标

量#主要分析方法有基于体素的分析!Z'U*=M+.D*\

.A.=/DED#<Y0"&基于特定纤维束的分析和基于纤维

束示踪的空间统计方法!C,.]CM+.D*\ D?.CE.=DC.CEDI

CE]D#2Y66") 2Y66避免了<Y0在平滑&配准等过程

中存在的不足以及手动选择感兴趣区的可重复性问

题#是目前临床中常用的分析方法'L9(

) 824可以用

*9"#*
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来评估中风后皮质脊髓束!]',CE]'D?EA.=C,.]C#162"

的完整性) 中风后#随着运动功能的恢复#双侧162

的)0均会增加#荟萃分析显示#中风患者 )0值与

上肢运动恢复之间存在很强的相关性'L: MN"(

) 研究

表明#针刺中风患者组穴!上星&百会&印堂&内关&

三阴交"! 周增加了梗死区&大脑脚等感兴趣区的

)0值$电针!曲池&外关"L 周同样可以增加梗死区&

大脑脚以及病灶侧内囊后肢的 )0值'N$ MN!(

$病灶侧

顶颞前斜线采用头针治疗 $L \ 可使同侧额叶运动

相关脑区)0值增加'#!(

)

LF机遇与挑战

基于磁共振技术的针刺在中风患者神经可塑性

的研究从针刺对局部脑区神经活动的影响#逐渐扩

展到对同侧半球&对侧半球不同脑区及整体脑网络

等的影响#研究的深度与广度在横向和纵向上均呈

现不断拓展的趋势) 不同的针刺方式&方法如单穴&

组穴&电针&头针等也会产生不同的影响#还有研究

者观察了真穴&假穴脑效应变化的异同'#$#N#(

) 今后

的研究中#新的数据分析方法如动态功能连接&动态

脑网络&动态效应连接&机器学习&个体化分析等#都

可以引入针刺对中风患者神经可塑性的探索领域)

借助这些新技术&新方法#针刺对中风患者神经可塑

性的命题将会更加客观地展现在研究者面前) 但目

前对于针刺中风患者神经可塑性的研究存在样本量

较少&算法不统一&结果可重复性较低等问题) 利用

磁共振技术多种成像模态相结合的优势#一个研究

中选用多种成像模态相结合或者同一种脑影像技术

采用不同的分析方法所形成的多模态研究逐渐被越

来越多的研究者所采纳'$:#NL(

)

MF结语

磁共振技术使得针刺对中风病无创性神经可塑

性的研究得以实现#现有研究主要在功能和结构两

个方面进行探讨) 功能方面#针刺可以调节中风后

脑组织 H*3P&0G))等局部指标#同时会对脑区功

能的整合&大尺度脑网络的拓扑属性以及效应连接

产生不同的脑效应) 结构方面#针刺可促进灰质体

积和白质纤维束分子各向异性分数的重构#促进中

风损伤后的恢复) 综上#基于磁共振技术的评价方

法为针刺的脑效应机制提供了更加全面&客观的数

据支持)
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