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脑磁图在神经疾病诊断中的应用
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≈摘要  脑磁图k � ∞�l是 us世纪 ys年代后期发展起来的无创研究人类大脑功能活动的新方法 o在神经系统疾病诊断以及功

能研究方面得到广泛应用 ∀本文介绍 � ∞�在神经外科和神经内科的诊断 o以及语言认知功能研究方面的应用 ∀
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脑磁图k °¤ª± ·̈²̈ ±¦̈³«¤̄²ªµ¤³«¼ o� ∞�l是 us 世纪 ys 年

代后期发展起来的无创研究人类大脑功能活动的新方法 o所测

定的是神经元突触后电位产生的磁场变化 o其空间定位精度可

达 u °° o时间分辨率可达 °¶级 ∀由于脑磁图可实时观测大脑

功能的动态活动 o并能准确描记电磁波产生的部位 o因此 o近年

来被逐渐应用到脑部疾病的诊断及功能研究方面 ∀本文介绍

脑磁图在神经内 !外科疾病诊断中的应用研究 ∀

1 脑磁图在神经外科疾病诊断中的应用

脑磁图可对异常波的发生源进行精确定位 o对脑部手术有

重要参考价值 ∀

1 q1 癫痫灶定位  很多临床难治性癫痫患者在服药无效后常

寻求外科手术局灶性切除癫痫灶 o脑磁图以其较高的时间分辨

率和空间分辨率成为术前癫痫灶定位的重要手段 ∀

对于癫痫外科手术 o较常用且可靠的定位方法是棘波等效

电流偶极子k΅ ∏¬√¤̄ ±̈·¦∏µµ̈±·§¬³²̄¨o∞≤⁄l定位 o然而由于 }≠

大脑深部放电产生的磁场强度较小 o容易被表浅皮质神经活动

产生的背景磁场掩盖 ~� 大脑深部磁场源与传感器间距较远 o

使传感器无法探测到来自大脑深部的磁场信号 ~≈ 海马旁回与

钩回呈螺旋型 o所产生的兴奋性突触后电位互相抵消 o导致磁

场信号强度减弱 ~…磁场源位于大脑基底部会使探测到该磁场

源信号的传感器数量减少 o信噪比降低 o在定位计算中出现较

大误差等原因 o∞≤ ⁄定位并不能精确定位所有的癫痫病灶 ∀在

上述情况下 o慢波偶极子的应用能对癫痫灶的手术切除起到一

定的提示和参考作用≈t  ∀ �¤̄·̈±«¤∏¶̈µ等对 tu 例局灶性癫痫

患者进行脑磁图检查发现 o发作间期棘波发生源 ∞≤⁄定位非

常明确 o而 u ∗ y �½频率范围内的慢波偶极子密度在棘波发生

源附近明显增高 o所有受检查患者慢波发生源中心和棘波发生

源中心的平均距离是 u qs ¦° ~在颞叶癫痫和颞叶外癫痫患者 o

慢波发生源和棘波发生源均有一定的一致性 ~� � �显示损伤或

未见异常的状态下 o慢波偶极子均可出现 ∀相对于健康对照

作者单位 }t q广东三九脑科医院电生理中心 o广东广州市 xtstxs ~

u q中山大学附属第二医院康复医学科 o广东广州市 xtstus ∀作者简

介 }刁芳明kt|z{2l o女 o山东烟台市人 o主治医师 o硕士 o主要研究方向 }

神经电生理 ∀通讯作者 }燕铁斌 ∀

组 o癫痫患者的慢波偶极子密度比明显提高 o慢波偶极子对于

定位痫样放电激惹区具有重要的参考价值≈u  ∀而 ≥«¬µ¤¬¶«¬等

的研究结果也提示 o动态统计参数地图的运用 o使脑磁图对患

者术前的定位 o不再仅仅限于局灶性癫痫活动 o而且还可以应

用于慢波或棘波发放比较广泛的癫痫类型≈v  ∀

1 q2 颅内肿瘤定位  当脑部发生各种病理改变时 o脑电图和脑

磁图经常能检测到异常的局灶性慢波活动 o而脑磁图能够以其

更高的精度定位大脑皮质的振荡活动 o运用合成孔径磁场定位

法k¶¼±·«̈ ·¬¦¤³̈ µ·∏µ̈ °¤ª± ·̈²° ·̈µ¼ o≥� � l o脑磁图能够分层描

述大脑皮质振荡的变化 ∀水肿区域和肿瘤附近的大脑皮质 o∆

活动和 Η活动明显增强 o且肿瘤附近的慢波活动与患者相应的

临床症状和表现有关 ~而 ∆活动增多的患者术后早期功能恢复

比较差 ∀研究还发现 o靠近肿瘤的大脑皮质 o轴内肿瘤引起的 ∆

活动的出现频率大于轴外肿瘤 ∀所以 o运用 ≥� � 对脑磁图记

录到的 ∆活动进行成像能够评估肿瘤患者的病变皮质的功能

状态≈w  ∀肿瘤患者的自发脑磁图记录也显示 o多数患者的慢波

偶极子明显增高≈x  ∀多数研究都证实 o大脑肿瘤经常伴随着低

频磁场活动出现 o且多位于肿瘤附近脑区 ∀ �¤¤¼ ±̈等更提出了

位于肿瘤内部的低频磁场活动可能提醒神经外科医生瘤体内

还包含一定的具有正常功能的脑组织≈y  ∀有研究者对放疗后

无复发或肿瘤切除后的肿瘤患者进行脑磁图检查仍可检测到

低频磁场活动 o提示产生低频磁场活动的部位不是肿瘤本身 o

而是由于肿瘤造成的大脑灰质和白质结构的损伤≈z  ∀

1 q3 颅脑外伤  轻度脑外伤时 o常规影像学检查常无明显异

常 o从而对临床症状如头痛 !头昏 !恶心 !认知下降 !个性改变等

的解释带来一定的难度 o脑磁图检测到的异常低频活动k¤¥±²µ2

°¤̄ ²̄º ©µ̈ ∏́̈ ±·°¤ª± ·̈¬¦¤¦·¬√¬·¼ o��ƒ � �l则能够证实脑震

荡后遗症的病理生理学异常 o并能评估其恢复程度 ∀

2 在神经内科疾病诊断中的应用

2 q1 脑卒中  脑梗死早期 o脑磁图等影像学检查还未显示缺血

区域脑组织中受损区结构的异常 o此时脑磁信号出现的 ��ƒ2

� � 可用脑磁图定位 o确定大脑功能损伤的程度和区域 o为脑梗

死的早期诊断和适时治疗提供宝贵的时间 ~在脑梗死的发病过

程中 o若未进行及时处理 o会产生广泛的脑组织病理性改变 ∀

� � �和 ≤ × 可以提供组织损伤的区域或部位 o但不能提供受累
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组织的功能状况 ∀虽然阳电子发射断层摄影术k³²¶¬·µ²± ¨°¬¶2

¶¬²±·²°²ªµ¤³«¼ o°∞× l及单光子发射电子计算机断层扫描

k¶¬±ª̄¨³«²·²± ¨°¬¶¶¬²± ¦²°³∏·̈§·²°²ªµ¤³«¼ o≥°∞≤ ×l可显示

损伤区的血流状况 o及血糖 !血氧的变化 o从而间接反映其功

能 o但脑磁图可直接定位功能状态 o检查脑缺血造成的组织功

能损伤的范围和程度 ∀另有研究显示 o短暂性脑缺血发作和脑

震荡等脑功能性损伤患者的 ≤ × 和 � � �影像学检查常为阴性

结果 o难以获得客观的诊断依据 o而脑磁图可在受损区探查到

��ƒ � � ~脑梗死患者 ��ƒ � � 发生源位于软化灶周围的半影

区 o且范围随半影区的变化而变化 o而且 ��ƒ � � 会随症状的

改善而减少或消失 o是脑功能可逆性损伤的一种标志 o为临床

治疗方案的选择和疗效的观察提供了客观指标≈{  ∀

脑磁图可检测并定位脑卒中半影区的 ��ƒ � � o协助临床

调整治疗方案 ∀此外 o利用脑磁图还可以追踪引起脑活动异常

的缺血带的移动 o用于研究治疗脑卒中药物的疗效≈|  ∀

有研究显示 o左顶 ∆偶极子密度增高的轻度认知损害k °¬̄§

¦²ª±¬·¬√¨¬°³¤¬µ° ±̈·o� ≤�l患者转化为阿尔茨海默病k � ½̄«̈¬2

° µ̈§¬¶̈¤¶̈ o�⁄l的风险提高了 vxs h ∀该发现肯定了左顶叶 ∆

偶极子密度在评价 �⁄和 � ≤�中的作用≈ts  ∀∆kt ∗ w �½l频率

范围的慢波活动的聚集通常位于大脑受损结构附近的脑区 ∀

� ¬̈±½̈ µ等研究了 u{例慢性失语患者的 ∆偶极子密度 o发现经

过治疗后 ou{例患者中 ty例的 ∆偶极子密度降低 otu例增高 o

而 ∆偶极子密度的改变与根据标准语言测试得出的语言功能

改变密切相关≈tt  ∀

2 q2 抑郁症  脑磁图对脑血管疾病 !痴呆 !抑郁症及神经退行

性疾病等的诊断 !疗效观察具有独特的作用 o而且对一些精神

病的诊断亦有帮助 o因此对脑部疾病的早期诊断 !早期治疗有

重要作用 ∀

脑磁图检测到的枕叶 ∆偶极子密度增高是抑郁症可靠的

危险因素 o根据汉密尔顿抑郁评分标准 o该项指标和抑郁症的

严重程度呈正相关≈tu  ∀强迫症患者左侧背外侧前额叶皮质慢

波偶极子呈簇状分布≈tv  ~精神分裂症患者颞叶和顶叶 ∆和 Η偶

极子发生源的密度明显增高 o且颞叶慢波发生源的数量和阴性

症状相关 o提示颞叶功能障碍与精神分裂症阴性症候学相关 o

所以慢波发生源的分布可作为精神分裂症诊断信息的一个有

益补充≈tw  ∀

3 在语言认知功能方面的应用

3 q1 语言区定位  由脑磁图所获得的电生理学资料和由 � � �

所获得的解剖结构资料相叠加而形成的磁源性影像k °¤ª± ·̈¬¦

¶²∏µ¦̈ ¬°°¤ª¬±ªo� ≥�l o可精确定位语言皮质的功能区 ∀ �²º2

¼ µ̈!�¨̄ °∏·等应用脑磁图证实 o母语为英语的正常人其运动性

语言中枢定位于左侧额下回后部 o听觉性语言中枢定位于左侧

颞中下回 !缘上回≈tx oty  ∀国内 o张玉梅和孙吉林等应用脑磁图

对母语为汉语的正常人的语言中枢定位的结果与上述报道一

致≈tz2t|  ∀张华宁等对 {例母语为汉语的健康受试者予中 !英文

单词的听觉识别任务 o结果受试者对中 !英文单词的反应波近

似 o磁源均位于颞上回和颞中回后部 o但中 !英文的磁源位置并

不完全重叠≈us  ∀

3 q2 发育性阅读障碍  脑磁图在评价和训练发育性阅读障碍

患儿方面也有重要作用 ∀应用脑磁图对发育性阅读障碍患儿

的研究显示 o患儿左侧颞顶区的大脑活动明显减少 o右侧颞顶

区的大脑活动明显增加 o颞叶基底区k视觉联络皮质l的活动与

正常儿童相似 o提示阅读障碍是大脑区域之间联系的异常 o而

不是特定区域的功能不良≈ut  ∀

综上所述 o脑磁图在神经内 !外科疾病的诊断和治疗 !语言

功能研究等方面有重要应用价值 o奠定了脑磁图检查在临床神

经精神疾病的诊疗中无法取代的地位 o脑磁图检查将会在医学

科学领域得到越来越广泛的应用 ∀
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²©¦²±√ ±̈·¬²±¤̄ ©∏±¦·¬²±¤̄ °¤ª± ·̈¬¦µ̈¶²±¤±¦̈ ¬°¤ª¬±ª ¤±§ °¤ª± 2̈
·²̈ ±¦̈³«¤̄²ªµ¤³«¼≈�  q∞∏µ� �̈ ∏µ²¶¦¬ot||x ozkxl }tutu ) tutw q

≈ts  ƒ µ̈±¤±§̈ ½ � o ×∏µµ̈µ² � o �∏̄∏¤ª¤ ° o ·̈¤̄ q � ¤ª± ·̈²̈ ±¦̈³«¤̄²2
ªµ¤³«¬¦³¤µ¬̈·¤̄ §̈ ·̄¤ §¬³²̄¨ §̈ ±¶¬·¼ ¬± °¬̄§ ¦²ª±¬·¬√¨¬°³¤¬µ° ±̈·}

³µ̈ ¬̄°¬±¤µ¼ µ̈¶∏̄·¶²© ¤ ° ·̈«²§·² ¶̈·¬°¤·̈ ·«̈ µ¬¶® ²© §̈ √¨̄²³¬±ª

� ½̄«̈¬° µ̈§¬¶̈¤¶̈ ≈�  q �µ¦« �̈ ∏µ²̄ oussy oyvkvl }wuz ) wvs q

≈tt  � ¬̈±½̈ µ � o ∞̄ ¥̈ µ· × o • ¬̈±¥µ∏¦« ≤ o ·̈¤̄ q �±·̈±¶¬√¨ ¤̄±ª∏¤ª̈

·µ¤¬±¬±ª ±̈«¤±¦̈¶¥µ¤¬± ³̄¤¶·¬¦¬·¼ ¬± ¦«µ²±¬¦¤³«¤¶¬¤≈�  q �� ≤ �¬²̄ o

ussw ouxkul }us q

≈tu  ƒ µ̈±¤±§̈ ½ � o � ²§µ¬ª∏̈ ½2°¤̄¤±¦¤¶ � o �²³̈ ½�¥²µ � o ·̈¤̄ q �±2
¦µ̈¤¶̈§²¦¦¬³¬·¤̄ §̈ ·̄¤§¬³²̄¨§̈ ±¶¬·¼¬± °¤­²µ§̈ ³µ̈¶¶¬√¨§¬¶²µ§̈µ§̈ 2
·̈µ°¬± §̈ ¥¼ °¤ª± ·̈²̈ ±¦̈³«¤̄²ªµ¤³«¼≈�  q � °¶¼¦«¬¤·µ¼ �̈ ∏µ²¶¦¬o

ussx ovsktl }tz ) uv q

≈tv  � ¤¬«²©± µ̈ ≤ o ≥³̈ µ̄¬±ª • o �¤̄·̈±«¤∏¶̈µ � o ·̈¤̄ q ≥³²±·¤± ²̈∏¶

°¤ª± ·̈²̈ ±¦̈³«¤̄²ªµ¤³«¬¦¤¦·¬√¬·¼¬± ³¤·¬̈±·¶º¬·« ²¥¶̈¶¶¬√ 2̈¦²°³∏̄2
¶¬√¨§¬¶²µ§̈µ≈�  q�µ¤¬± � ¶̈oussz ottu|ktl }uss ) usx q

≈tw ƒ «̈µ× o�¬¶¶̄ µ̈�o • ¬̈±¥µ∏¦« ≤ o ·̈¤̄ q≥²∏µ¦̈ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©± ∏̈2
µ²°¤ª± ·̈¬¦¶̄²º2º¤√¨¤¦·¬√¬·¼¬± ¶¦«¬½²³«µ̈±¬¦³¤·¬̈±·¶2 ©̈©̈ ¦·¶²©¤¦2
·¬√¤·¬²±≈�  q≥¦«¬½²³«µ� ¶̈oussv oyvkul }yv ) zt q

≈tx �²º¼ µ̈≥ � o � ²µ¤± �∞ o � ¤¶²± �� o ·̈¤̄ q � ∞� ²̄¦¤̄¬½¤·¬²± ²©

¤̄±ª∏¤ª̈ 2¶³̈ ¦¬©¬¦ ¦²µ·̈¬ ∏·¬̄¬½¬±ª � � 2ƒ � ≤ �≥≥ ≈ �  q �̈ ∏µ²̄ ²ª¼ o

ussw oyuktul }uuwz ) uuxx q

≈ty  �¨̄ °∏·�o �¤µ·¬± � o ≤«µ¬¶·²³«̈ µ�o ·̈¤̄ q �̈ º ¤³³µ²¤¦«·² ²̄2
¦¤̄¬½̈ ¶³̈ ¦̈« µ̈¯̈ √¤±·¥µ¤¬± ¤µ̈¤¶¤±§ «̈ °¬¶³«̈ µ¬¦§²°¬±¤±¦̈ ∏¶¬±ª

¶³¤·¬¤̄ ¼̄ ©¬̄·̈µ̈§ °¤ª± ·̈²̈ ±¦̈³«¤̄²ªµ¤³«¼≈�  q �∏° �µ¤¬± �¤³³o

usst otwkwl }uvy ) uxs q

≈tz 张玉梅 o乔惠 o孙波 o等 q母语为汉语的正常人运动性语言功能区定

位≈�  q中国康复医学杂志 oussy outkwl }u|v ) u|x q

≈t{ 张玉梅 o文永霞 o张宁 o等 q母语为汉语者听觉性语言中枢的定位

≈�  q首都医科大学学报 oussx ouzkxl }yyy ) yy{ q

≈t| 孙吉林 o吴杰 o李素敏 o等 q磁源性影像对母语为汉语者语言皮质定

位的研究≈�  q中华放射科杂志 oussv ovzkwl }vyv ) vzy q

≈us 张华宁 o孙吉林 o吴杰 o等 q磁源成像对中 !英文语言功能区的研究
≈�  q中国医学影像技术 oussv ot|kul }tyt ) tyv q

≈ut ≥¬°²¶°� o�µ̈¬̈µ��oƒ¯̈ ·¦«̈ µ�� o ·̈¤̄ q ≤ µ̈̈¥µ¤̄ ° ¦̈«¤±¬¶°¶¬±2
√²̄ √ §̈¬± º²µ§µ̈¤§¬±ª¬± §¼¶̄ ¬̈¬¦}¤ °¤ª± ·̈¬¦¶²∏µ¦̈ ¬°¤ª¬±ª¶·∏§¼

≈�  q ≤ µ̈̈¥ ≤²µ·̈¬ousss otsk{l }{s| ) {ty q
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