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传统的 ≤ × 和 � � �成像技术仅能提供人体形态学信息 o而

脑功能成像技术则可用于检测脑功能的变化 o这种功能性神经

成像技术的出现和应用 o为针刺的临床和基础研究提供了一种

新的手段 ∀近年来 o国内外学者采用脑功能成像技术进行针刺

研究的报道日渐增多 o现对此领域的研究情况概述如下 }

1 针刺研究中常用的脑功能成像技术

目前较常用于针刺研究的脑功能成像技术包括单光子发

射计算机断层显像 k¶¬±ª̄¨ ³«²·²± ¨°¬¶¶¬²± ¦²°³∏·̈§ ·²°²2

ªµ¤³«¼ o≥°∞≤ × l !正电子发射断层摄影 k³²¶¬·µ²± ¨°¬¶¶¬²±

·²°²ªµ¤³«¼ o°∞×l及功能性磁共振成像k©∏±¦·¬²±¤̄ °¤ª± ·̈¬¦

µ̈¶²±¤±¦̈ ¬°¤ª¬±ªo©� � �l ∀近年来 o光学脑功能成像 !生物电阻

抗脑功能成像等技术也有所发展 o但在针刺研究领域内应用的

很少 ∀

≥°∞≤ × 和 °∞× 均属于放射性核素显像方法 o可利用放射

性核素的示踪作用探测出体内核素发出的 Χ射线 o测量数据经

适当方法处理后 o得到待测部位的放射性核素密度分布图像 o

可以提供血流 !功能 !代谢方面的信息 o显示脑功能的活动 ∀

°∞× 是将示踪核素标记的化合物注入人体内部 o利用不同组织

中示踪核素浓度的差异进行显像 o应用生物物理学的示踪动力

学模型 o计算出人体各部位组织的局部血流量 !物质转运速率 !

代谢速率和受体结合率等功能图像 ∀通过选用不同的标记化

合物 o°∞× 可以进行局部血流量 !氧代谢率 !糖代谢 !蛋白质代

谢 !神经递质与受体的成像≈t  ∀

迄今为止 o©� � �技术在针刺研究中一般使用血氧水平依

赖性成像k¥̄²²§²¬¼ª̈ ±¤·¬²± ¯̈ √¨̄ §̈ ³̈ ±§̈ ±·o���⁄l ∀在静息

状态下 o局部脑葡萄糖利用与局部脑血流量kµ̈ª¬²±¤̄ ¦̈µ̈¥µ¤̄

¥̄²²§©̄²º oµ≤�ƒl和氧摄取量相匹配 ∀当给予某种刺激后 o特

定脑区被激活 o导致 µ≤�ƒ明显增加和局部脑葡萄糖利用提高 o

同时伴有血流量增加 ∀但血流量的增加大于氧耗量 o血管内的

氧合血红蛋白量增加 o而脱氧血红蛋白量相对减少 o从而引起

脑激活区磁共振信号强度升高 ∀激活条件下的信号减去基线

信号 o就可以显示出功能变化的脑区 o这就是 ���⁄的原理≈u  ∀

空间分辨率和时间分辨率差是 ≥°∞≤ × 的致命缺陷 o因此

≥°∞≤ × 成像难以细致地区分脑内复杂的神经结构 o也无法捕捉

较短时间内的脑功能动态改变 ∀ °∞× 和 ©� � �的成像原理不

同 o互有优劣 ∀ °∞× 的空间分辨率较 ≥°∞≤ × 有所提高 o但时间

分辨率仍较低 ∀°∞×的另一缺点是价格昂贵 ∀此外 o°∞×检测
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与 ≥°∞≤ × 一样 o需要注射放射性核素 ∀与 ≥°∞≤ × 和 °∞× 不

同 o©� � �成像探测到的信号来源于脑组织本身 o而不是外源性

的放射性粒子 ∀ ≥°∞≤ × 和 °∞× 的时间分辨率均在数十秒或分

钟级别 o空间分辨率则在数个毫米的级别 o©� � �则有优异得多

的表现 o在确定脑功能活动的定位 !短时间信号变化的捕捉方

面都有前两者不可替代的优势 o因此被认为是目前研究脑功能

的最佳工具≈v  ∀

2 脑功能成像技术在针刺研究中的应用

2 q1 脑功能成像技术有助于了解针刺效应的中枢机制  大量

研究证实 o针刺对人体的调节作用与针刺刺激对神经系统的影

响和调整作用密切相关 o针刺对外周神经系统与中枢神经系统

k包括脑干 !下丘脑 !基底节 !大脑皮层等l可产生多种不同的影

响≈w  ∀脑功能成像技术能够发现针刺引起哪些脑功能区发生

变化 o并且可以在一定程度上量化这些反应区域的功能改变 o

为研究针刺效应的中枢机制提供了极好的手段 ∀目前的研究

主要涉及以下几个方面 ∀

2 q1 q1 穴位与脑功能区之间对应关系的观察  多项研究表明 o

穴位与脑功能区之间可能存在特异性对应关系 o表现为针刺不

同穴位所影响的脑功能区不同 ∀传统经穴和耳穴的脑功能成

像研究均有证据支持这一对应关系存在 o但尚不支持头针穴区

与脑功能区之间有特异性联系 ∀

≤«²等人对比了视觉刺激k棋盘格翻转l与针刺足太阳膀胱

经至阴穴的 ©� � �成像 o结果两种刺激都能引起枕叶皮层兴奋 o

且每例受试者两种刺激所引发兴奋的范围 !类型相似 ∀针刺足

太阳膀胱经的足通谷 !束骨和昆仑穴也有类似表现 o但针刺至

阴穴旁开 u ∗ x ¦°处的非穴位处则无枕叶皮层的特异性激活 ∀

因此 o作者认为针刺对人体器官的调整效应可能是通过激活脑

内特定区域而实现的≈x  ∀李定忠等则通过 ©� � �发现 o针刺脾

胃经穴位阴陵泉 !足三里 !伏兔主要兴奋海马旁回 o而针刺肾经

太溪穴则脑功能兴奋区主要在基底节≈y  ∀朱蔓佳等发现 o针刺

光明穴可以激活大脑视觉皮层 o而丰隆穴则无此作用≈z  ∀许建

阳等的针刺 ©� � �研究发现 o针刺合谷穴诱导额叶和枕叶脑组

织血流量和血流容积增加 o针刺太冲穴仅诱导颞叶脑组织血流

量和血流容积增加≈{  ∀动物实验也有类似的发现 ∀ ≤«¬∏等使

用 � ¤±ª¤± ¶̈̈2 ±̈«¤±¦̈§©� � �技术 o观察到针刺家兔足三里穴

引起海马区的兴奋 o而针刺阳陵泉穴则使下丘脑 !岛叶和运动

皮层兴奋≈|  ∀以上研究都支持传统经穴与脑功能区之间存在

特异性对应关系 ∀金香兰等认为 o穴位的特异性作用可能有赖

于两方面的机制 }一是引起不同脑区的兴奋 ~二是在相同的脑

区引发的兴奋程度不同≈ts  ∀

还有部分研究显示 o针刺穴位与非穴位激活的脑功能区不
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同 o表明穴位与非穴位的区别的确存在 ∀如金香兰等观察到 o

刺激大鼠的后三里穴与穴旁 ©� � �成像的脑激活区不同≈ts  ~

≤«²等人针刺足太阳膀胱经的至阴等穴均能激活枕叶皮层 o但

针刺至阴穴旁的非穴位处则无此种现象≈x  ~• ∏等发现 o电针左

阳陵泉与左阳陵泉旁 w ∗ x ¦°处对脑功能影响不同 o阳陵泉组

在下丘脑 !初级躯体感觉 p 运动区升高更为明显 o而在前扣带

回的喙端降低更为明显≈tt  ∀上述研究中所刺激的穴位与邻近

处非穴位点之间距离很小 o难以用外周神经分布差异导致的神

经传导通路不同来解释这种不同体表部位脑内激活区域不同

的现象 ∀ �«¤±ª等观察了属于同一脊髓节段的两组穴位 ©� � �

显像 o显示电针刺激足三里 n三阴交与阳陵泉 n承山引起的脑

区功能变化不同≈tu  o表明脊髓节段神经支配不能完全解释两组

穴位的效应差别 ∀

李霁等进行了针刺不同穴群的 °∞× 成像对比研究 o发现

针刺健康人阳经穴位表现为增高变化 o阴经则主要表现为降低

变化 o也有部分增高变化 o表明针刺不同穴群对中枢神经系统

有不同的影响≈tv  ∀ �¬等的 ©� � �研究也发现 o不同穴位组合引

起的脑功能变化的范围和部位是有差异的≈tw  ∀由于目前对穴

位 ) 脑功能区对应关系仅有一些初步的了解 o今后的研究如遵

循由单穴 ) 双穴 ) 多穴的顺序 o可能会更有利于对相关规律的

认识 ∀如许建阳等发现 o针刺合谷配太冲穴可使额叶和颞叶脑

组织血流量和血流容积增加 o但并非单独针刺两穴的单纯叠加

作用≈{  ∀

除传统经穴外 o头针 !耳针等穴区系统也有功能性脑成像

技术的研究 ∀ � ¬̄°¬等通过 ©� � �观察 ts例健康人右耳拇指穴

区 o发现其中 |人出现躯体感觉区拇指投射区域的兴奋 o表明

耳穴拇指区与躯体感觉区拇指投射区域之间存在特殊的对应

联系≈tx  o为耳穴定位的可靠性提供了有力证据 ∀

针刺头皮穴区能够直接兴奋相对应脑皮质功能区的假设 o

是多种头针系统的穴位定位依据 o但这一假设尚未得到功能性

成像研究的支持 ∀王凡等应用 ≥°∞≤ × 技术观察了电针刺激头

皮运动区k焦氏头针分区l时脑内各部分血流灌注和功能活动

的变化 o发现刺激时全脑均呈现血流灌注和功能活动增高 o并

以对侧丘脑 !对侧额叶和顶叶的运动及感觉皮质区变化更为明

显≈ty  ∀其后续研究发现 o针刺病灶的同侧头皮和对侧头皮都能

明显改善脑梗死病灶区的血流灌注和功能 o并无显著性差

异≈tz  o表明刺激头针运动区对大脑 !小脑的功能状态有全面的

上调作用 o但对所刺激穴区对侧脑组织的作用比位于穴区下的

大脑皮质功能区更为明显 ∀以上两项研究都不支持头针穴区

与其下的皮质功能区之间存在直接的联系 ∀为明确刺激头针

穴区的效应 o采用较 ≥°∞≤ × 更为敏感的功能性成像技术如

©� � �!°∞× 进行设计更为严格 !全面的研究是必要的 ∀

2 q1 q2 不同穴位刺激方式引发的脑功能改变不同  通过功能

性脑成像技术发现 o给予穴位不同的刺激方式和刺激参数引起

的脑功能变化是有差异的 ∀如金真等利用 ©� � �方法研究人脑

对不同频率穴位体表电刺激k× ∞�≥l的反应 o刺激穴位为左足

三里和三阴交 o结果 u �½和 tss �½ × ∞�≥都能激活初级和次

级躯体感觉区 o但低频 × ∞�≥选择性地激活腹侧丘脑 !底丘脑

和内嗅叶 o而高频 × ∞�≥则激活背侧丘脑和扣带回 o提示 u �½

和 tss �½ × ∞�≥可能激活了不同的神经通路 o这些神经通路分

别在中枢神经系统中起着不同的作用≈t{  ∀ ≤«µ¬¶·¬¤±等研究了

激光刺激左侧至阴穴的 ©� � �脑成像 o发现与 ≤«²等手针刺激

至阴穴的结果有区别 ∀虽然两项研究都能发现 �� t{ !t|区视

觉皮层的激活 o但前者未能发现初级视觉皮层的激活 o而且前

者的脑功能区激活是单侧的 o后者则为双侧≈t|  ∀这种区别可能

与激光刺激和手法刺激引起的神经兴奋模式不同有关 ∀ ≠²²

等对健康人分别采用内关穴针刺 !内关旁针刺和内关轻触觉刺

激 o通过 ©� � �成像 o观察到针刺内关穴后激活的脑区与另两组

不同≈us  ∀

2 q1 q3 针刺镇痛的脑功能成像研究  使用 ©� � �!°∞× 等功能

性成像技术发现 o有多个脑区参与了针刺镇痛过程 ∀如侯金文

等发现 o针刺合谷穴后 o©� � �显示的脑兴奋区包括中脑导水管

周围灰质和左侧豆状核区 ~脑抑制区包括双侧前扣带回区和双

侧枕叶 ∀针刺诱发的多个脑区的兴奋或抑制 o提示针刺镇痛效

应是通过有功能联系的多个脑功能区的相互作用而实现的 o并

非仅仅通过单一的脑功能区≈ut  ∀

�∏¬等利用 ©� � �研究了针刺合谷穴对边缘系统与皮层下

结构的影响 o在 tv名健康受试者中 o有针感的 tt人表现为杏仁

核 !海马 !海马旁 !下丘脑 !腹外侧区 !前扣带回皮质 !尾状核 !壳

核 !颞极 !脑岛等区域核磁信号明显减低 ~无针感仅有痛觉的 u

人则表现为前扣带回皮质 !尾状核 !壳核 !丘脑前部 !岛叶后部

信号增强 ~穴位表面触觉刺激可诱导体感区皮层信号明显增

强 o但皮质下结构无信号减低 ∀实验结果提示 o针刺手法刺激

能够调整边缘系统和皮质下结构的活动 o推测针刺对皮质下结

构的调节可能是其发挥复杂作用的重要机制≈uu  ∀ �¬̈¯̄¤等学者

通过 °∞× 研究发现 o手法针刺可激活左侧扣带回前部 !双侧岛

叶 !双侧小脑 !左侧额上回 !右侧额中回和额下回 o根据既往研

究 o这些区域的大部分也在急性或慢性疼痛状态下激活 ∀就是

说 o针刺效应的发生与激活疼痛相关脑区有关 ∀作者由此认

为 o针刺可以通过干扰疼痛相关中枢网络的均衡分布 o起到缓

解疼痛的作用≈uv  ∀

2 q2 针刺治疗的脑功能成像研究  针刺治疗脑血管疾病 !痴呆

和抑郁症等的 ©� � �!°∞× !≥°∞≤ × 研究显示 o针刺效果与脑内

部分区域的功能变化有关 ∀

刘美娟等应用 ≥°∞≤ × 显像方法观察了 t{ 例脑缺血患者

电针足三里 !上巨虚前后的脑血流变化情况 o发现针刺前患者

普遍存在局部脑血流低灌注 o针刺后 tv 例的脑缺血状态得到

改善 o说明针刺可改善脑血管病患者的脑血流低灌注状态 o这

可能是针刺治疗卒中的效应机制≈uw  ∀王凡等的研究显示 o头皮

电针刺激也能达到使中风患者颅内病灶明显缩小 !血流灌注改

善的效果≈ux  ∀

李霁≈ux  !贾少微≈uy 等的研究都表明 o穴位针刺可以使正常

人的多个脑区出现功能增高变化 ∀贾少微等的研究还显示 o缺

血性脑血管病患者比正常人的反应更为敏感 ∀而李霁等使用

°∞× 观察了电针负荷时 tt例脑梗死患者局部脑葡萄糖代谢的

变化 o发现针刺后病变脑区相对于正常脑区反应敏感≈uz  ∀这种

缺血性脑血管病患者比正常人反应敏感 !病变脑区比正常脑区

反应敏感的现象 o说明针刺治疗具有选择性调节作用 o其效应

与人体的状态和脑功能区的状态有关 ∀

王苇等进行的人脑对针刺和对指运动的实时动态 ©� � �对

比研究发现 o针刺足三里和阳陵泉可以引起多个运动相关的脑

功能区激活 o包括双侧躯体感觉运动区 !运动前区 !副运动区 o
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与对指运动引起的上述脑功能的兴奋类似 o因此作者认为足三

里和阳陵泉具有很好的运动相关性 o此结果支持传统针灸疗法

中常用此两穴治疗偏瘫患者的方法 o也为探索脑血管病的针刺

治疗方法提供了参考≈u{  ∀

针刺治疗抑郁症 !老年性痴呆的脑成像研究表明 o与脑血

管病的针刺效应类似 o针刺能够增强某些脑区的功能活动或局

部血流量≈u| ovs  o这可能是针刺治疗的机制之一 ∀

3 问题与前景

脑功能成像技术可以同时观察多个脑区的活动 o研究各个

功能区域之间的相互关系 o还可以观察脑区的动态活动 o这些

特性对研究脑的高级功能极为有利 ∀

脑功能的活体观察技术应满足如下要求 }无损伤观测以符

合伦理学要求 ~保证观测时正常生理活动不受干扰 ~具备足够

精确的空间分辨率 o能够细致地区分脑内复杂的神经结构 ∀另

外 o脑的高级活动是一种复杂的动力学过程 o如仅能观测其中

一个或少数几个状态的片段是无法了解整个行为过程的 o所以

要具有一定的时间分辨率≈vt  ∀ ≥°∞≤ × 的空间分辨率和时间分

辨率差 o基本无法满足细致观察脑功能变化的要求 ∀国内外对

高级脑功能的研究k包括涉及针刺的研究l多使用 ©� � �!°∞×

或其他脑功能成像技术 ∀

©� � �和 °∞× 技术各有其独特的优势 o是进行针刺效应 !

经络穴位特性研究的良好手段 ∀©� � �2���⁄技术具有较为理

想的时间 !空间分辨率和检测价格 o在针刺研究领域中的应用

日益增多 ∀但 ���⁄成像也有明显的缺点 o其信号微弱 o极易

受到呼吸 !心跳 !眼球运动和吞咽等运动所造成的生理性噪声

影响 ∀所以 o检测前受试者的配合训练对研究的可靠性是十分

关键的 ∀

目前的相关研究仅仅是初步的 o对许多问题 o还需做进一

步的 !设计更为严格的实验研究 ∀
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