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经颅磁刺激对健康受试者舌骨上肌群

运动诱发电位的影响

江力生K张婷K林国桢K李洁K林拓K窦祖林K兰月

!摘K要"K目的K研究短阵快速脉冲经颅磁刺激'X7+(对舌骨上肌群运动皮质兴奋性的影响#进一步

探讨双侧大脑半球运动皮质对舌骨上肌群的调控机制$ 方法K选取健康受试者 (O 例#采用持续短阵快速脉

冲经颅磁刺激'@X7+(刺激受试者左侧舌骨上肌群运动皮质#采用间隔短阵快速脉冲经颅磁刺激'/X7+(刺激

受试者右侧舌骨上肌群运动皮质#记录刺激前及刺激后即刻",E #/0"FD #/0 双侧舌骨上肌群的运动诱发电位

'-*M(#用重复测量方差分析方法分析刺激前"后不同时间点双侧舌骨上肌群 -*M波幅的变化$ 结果K刺激

前#左右两侧舌骨上肌群 -*M波幅分别为'FHE:(I g,HG:DI(

'

N和'FGJ:,H g,OI:D((

'

N#分别与同侧刺激后

即刻"刺激后 ,E #/0 和刺激后 FD #/0 舌骨上肌群 -*M波幅比较#差异均有统计学意义 '!eD:DE($ 结论K

/X7+可兴奋右侧舌骨上肌群运动皮质#并能逆转左侧相应皮质被 @X7+ 预处理的抑制效应$ X7+ 可以影响两

侧大脑半球舌骨上肌群运动皮质的兴奋性#对脑卒中后吞咽障碍患者的康复具有重要指导意义$

!关键词"K经颅磁刺激*K舌骨上肌群*K运动诱发电位
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KK有研究证实#吞咽运动皮质中枢位于两侧大脑半

球#受两侧交叉支配
%,A(&

#但在吞咽过程中#大脑运动皮

质如何协调控制舌骨上肌群的活动#且两侧大脑半球

舌骨上肌群运动皮质之间存在何种联系目前尚不清

楚$ 重复经颅磁刺激 '&%=%'/'/Z%'&.0<@&.0/.4#.90%'/@

<'/#"4.'/10#&X-+(作为一种安全无创的非侵入性脑刺

激技术
%F&

#可作用于运动皮质#并根据不同频率的经

颅磁刺激''&.0<@&.0/.4#.90%'/@<'/#"4.'/10#X-+(调节

皮质的兴奋性
%O&

#可用于观察大脑皮质对吞咽活动的

调控机制和评估吞咽功能#并有望成为有效的吞咽障

碍治疗方法之一$ 其中#短阵快速脉冲经颅磁刺激

''8%'.A$"&<'<'/#"4.'/10#X7+(可通过更小的刺激强度

和更短的刺激时间产生更强的脑可塑性变化#有研究

提出#X7+ 是研究皮质功能较好的刺激范式之一#现已

广泛用于神经和精神领域的研究
%EAG&

$ 目前#鲜见将

X7+ 应用于吞咽神经调控的研究#本研究旨在观察

X7+ 对健康受试者舌骨上肌群运动皮质兴奋性的影
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响#并探讨其影响机制#以期为将 &X-+ 应用于脑卒中

后吞咽障碍的治疗提供理论依据$

资料和方法

一"一般资料及实验仪器

纳入标准!

!

健康状况良好*

"

无任何吞咽障碍及

吞咽不适*

#

无言语"认知功能障碍*

$

无任何神经系

统疾病*

*

无头颈部结构性病变*

+

本研究经中山大学

附属第三医院临床研究伦理委员会的批准#所有受试

者均签署书面的知情同意书$

排除标准!

!

( 周内有咽部疾病者*

"

无法配合研

究者*

#

头部与眼部金属植入物$ 实验过程中所有受

试者均保持良好的精神状态#能够积极配合实验$

按上述标准招募健康成年受试者 (O 例#其中男

,( 例#女 ,( 例*年龄 (D h(J 岁#均为右利手$

实验仪器!采用武汉依瑞德医疗设备新技术有限

公司生产的 LLQA

&

Y型高性能磁刺激仪#峰值刺激强

度为 F X#采用-J.字形线圈进行刺激#单线圈直径为

H @##记录肌电信号用电极采用双极盘状表面电极'直

径 D:OG ###记录面积 D:DH ##

(

($ 另采用加拿大产

神经定位导航系统'+1>'.U/_='/@(#通过 M14.&/<+=%@'&.

光学位置监测系统实现 X-+ 线圈的准确定位$

二"实验方法

'一(定位刺激前准备

受试者坐在有扶手的靠背椅上#将头部位置指示

器用牵张带固定于受试者头部#线圈位置指示器固定

在刺激线圈的手柄上#操作者手持指针位置指示器站

于受试者旁$ 调整 M14.&/<+=%@'&.位置感受器的位置#

后续操作中须保持头部位置指示器在 M14.&/<+=%@'&.

位置感受器的可监测范围内$

'二(电极贴放位置

以 HEf浓度的酒精清洁皮肤#清除皮肤表面油

脂#降低电阻#增加表面电极与皮肤间的导电性$ 测量

运动阈值时将记录电极贴于利手的拇短展肌肌腹#参

考电极贴于同侧手距离记录电极约 ( @#的肌腱处$

测量下颌舌骨肌运动诱发电位'#1'1&%Z1?%B =1'%0'/.4#

-*M(时将双极表面电极置于左右两侧舌骨上肌群

'包括下颌舌骨肌"茎突舌骨肌和二腹肌前腹等(体表

投影区#记录电极置于舌骨中部与下颌中部连线中点

外侧 ( @##参考电极置于记录电极外侧#两电极相距

( @##地极置于前臂远端$

'三(定位方法

受试者会先接受 , 次颅脑部位的 -2[扫描#启动

神经导航' 0%"&10.Z/9.'/10(软件#调整各指示器位置#

确保 M14.&/<+=%@'&.位置感受器可监测到指示器#校准

线圈位置指示器后#用定位软件导入受试者 -2[数

据#使受试者头形与其真实 -2[F;图形配准#最后完

成确定和刺激点定位$

'四(运动阈值测定

将电极贴放在受试者利手后#要求其坐在有扶手

的靠背椅上#自然放松#运动阈值测定方法依次为!

!

采用磁刺激神经定位导航系统定位双侧半球运动皮质

区#将磁刺激线圈置于利手对侧半球运动皮质#线圈保

持与头皮相切并紧密接触#然后#将-J.字形线圈置于

头顶右侧 O @#处#线圈保持与头皮相切并接触#提醒

受试者充分放松$

"

从 GDf最大输出强度开始触发

单脉冲刺激#并逐步增加刺激强度#直至诱导出明显的

左侧拇指外展活动#然后保持该刺激强度#每次以

D:E h,:D @#的距轻微移动线圈#进行连续 E 次刺激#

所诱发的 -*M波幅最大和潜伏期最短的位置即视为

左侧拇短展肌的最大运动刺激区$

#

固定线圈并逐步

减小刺激强度#直至连续 ,D 次刺激中至少 E 次可以诱

发左侧拇短展肌出现
"

ED

'

N的 -*M#此刺激强度即

为该受试者的静息运动阈值 '&%<'#1'1&'8&%<814B#

2-X($

$

将线圈往前外侧移动#以 HDf输出强度给

予单脉冲刺激#每次以移动 D:E h,:D @#的距离轻微

移动线圈#连续 E 次刺激所诱发的 -*M波幅最大的位

置#即视为舌骨上肌群 -*M的最佳刺激点$

*

用神经

定位导航系统将左右两侧舌骨上肌群 -*M最佳刺激

点的位置保存下来#以确保随后每次刺激的部位一致$

'五(X7+ 刺激方案

,a持续 X7+'@10'/0"1"<X7+#@X7+(刺激方案!刺

激受试者左侧舌骨上肌群运动皮质#刺激强度为 JDf

2-X$ 丛内刺激频率为ED !]#丛间刺激频率为 E !]*

每丛爆发刺激包含 F 个连续脉冲#连续 (DD 丛无间歇

刺激#共 GDD 个脉冲#持续刺激时间为 OD:DO <$ @X7+

可短暂可逆地降低大脑皮质兴奋性$

(a间隔 X7+'/0'%&#/''%0'X7L#/X7+(刺激方案!刺

激受试者右侧舌骨上肌群运动皮质#刺激强度为 JDf

2-X$ 丛内刺激频率为ED !]#丛间刺激频率为 E !]*

每丛爆发刺激包含 F 个连续脉冲#刺激 ( <#间歇 J <#如

此重 复 (D 次# 共 GDD 个 脉 冲# 持 续 刺 激 时 间 为

,I,:JO <$ /X7+ 可短暂可逆地提高大脑皮质兴奋性$

Fa刺激顺序!先做 @X7+ 刺激#结束后立刻进行

/X7+ 刺激$

'六(-*M记录及分析

在干预刺激前以及 @X7+ 和 /X7+ 刺激后即刻"

,E #/0"FD #/0 共 O 个时间点采集舌骨上肌群的 -*M$

按随机原则#以 HDf最大输出强度的单个脉冲经磁刺

激双侧舌骨上肌群皮质区最佳点#刺激一侧刺激点并

记录对侧靶肌 -*M#每侧分别刺激 ,D 次#每次刺激间

隔至少 (D <#获得左右两侧各 ,D 条稳定的 -*M波形

)EDI)中华物理医学与康复杂志 (D,E 年 ,( 月第 FH 卷第 ,( 期KL8/0 CM85<-%B 2%8.$/4# ;%@%#$%&(D,E# N14:FH# 61:,(



图$ 分析每个 -*M的潜伏期及波幅$ -*M潜伏期及

波幅的测量方法见图 ,$ 通过 -*M记录软件可测出

波幅和潜伏期数值#,D 条 -*M波形图取平均$

图 A"-*M潜伏期及波幅的测量方法

三"统计分析

采用 +M++ ,I:D 版软件进行数据分析$ 所有数据

均以'P

i

g@(表示$ 不同时间点间左右两侧舌骨上肌

群 -*M潜伏期及波幅的比较采用重复测量方差分析#

进一步的两两比较用 P+;法$ 以!eD:DE为差异具有

统计学意义$

结""果

一"-*M潜伏期检测结果

刺激前及刺激后即刻"刺激后 ,E #/0 和刺激后

FD #/0#左右两侧舌骨上肌群 -*M潜伏期同侧不同时

间点两两比较#差异均无统计学意义'!jD:DE(#详见

表 ,$

表 A"不同时间点双侧舌骨上肌群 -*M潜伏期和波幅

') d(O#P

i

g@(

侧别K 刺激前
刺激后

即刻

刺激后

,E #/0

刺激后

FD #/0

左侧

K潜伏期'#<(

KJ:IH g

K,:GE

KJ:I( g

K,:GG

KJ:JJ g

K,:GG

KJ:JE g

K,:GG

K波幅'

'

N(

FHE:(I g

,HG:DI

ODO:GF g

,JH:IH

.

ODO:EJ g

,JG:((

.

O(,:HI g

,I,:JH

.

右侧

K潜伏期'#<(

KJ:JJ g

K(:D,

KJ:JO g

K,:IH

KJ:GE g

K,:HG

KJ:J( g

K,:IG

K波幅'

'

N(

FGJ:,H g

,OI:D(

O,O:FJ g

,OF:JO

.

O,O:H, g

,EO:IE

.

O(G:G( g

,E(:(,

.

KK注!与同侧刺激前比较#

.

!eD:DE

二"-*M波幅检测结果

刺激前#左右两侧舌骨上肌群 -*M波幅分别为

'FHE:(I g,HG:DI(

'

N和'FGJ:,H g,OI:D((

'

N#分别

与同侧刺激后即刻"刺激后 ,E #/0 和刺激后 FD #/0 舌

骨上肌群 -*M波幅比较#差异均有统计学意义 '!e

D:DE(#详见表 ,$

讨""论

本研究结果显示#@X7+ 作用于左侧大脑半球舌骨

上肌群运动皮质区"/X7+ 作用于右侧大脑半球舌骨上

肌群运动皮质区后双侧舌骨上肌群 -*M波幅均升高#

该结果表明#/X7+ 可兴奋右侧舌骨上肌群运动皮质#

并逆转左侧被 @X7+ 预处理抑制的相应皮质#使两侧

舌骨上肌群运动皮质兴奋性均上升#且其效应可持续

FD #/0$

P.09等
%I&

的研究发现#高频 &X-+ 不仅可以增强

被经颅直流电刺激''&.0<@&.0/.4B/&%@'@"&&%0'<'/#"4.A

'/10#';L+(阴极抑制的皮质区的活性#还可降低被

';L+ 阳极兴奋的皮质区的活性$ +/%$0%&等
%,D&

的研

究也发现#低频 &X-+ 可增强被阴极 ';L+ 抑制的

-*M#并降低被阳极 ';L+ 易化的 -*M$ 而其他研究

也得出了类似的结果
%,,A,O&

$ 上述研究表明#高频和

低频 &X-+ 对大脑皮质兴奋性的影响并非完全一致#

其所产生的长时程增强或长时程抑制样可塑性受皮

质兴奋性的影响#而 &X-+ 可双相调节大脑皮质的兴

奋性$

有研究指出#/X7+ 的自平衡可塑效应可通过改变

神经兴奋性来改变突触的可塑性
%,E&

$ 由于本研究的

受试者均为健康人#对于临床上存在吞咽功能障碍的

患者是否也可通过诱导皮质间的自平衡可塑效应来恢

复两侧大脑半球吞咽相关皮质间的竞争性抑制平衡状

态#尚需进一步研究的证实$ 目前#针对 &X-+ 治疗吞

咽障碍的研究#主要集中在采用高频 &X-+ 刺激患侧

半球或采用低频 &X-+ 刺激健侧半球的方法#结果均

可改善患者的吞咽功能#但其机制尚未完全明确
%,G&

$

有学者认为#&X-+ 刺激可恢复半球间的竞争性抑制平

衡状态
%,H&

#但是否通过诱导皮质间的自平衡可塑效应

来实现#尚不清楚$ 本研究结果提示#在采用 &X-+ 治

疗吞咽障碍之前#对两侧大脑皮质兴奋性的平衡进行

评估#选用恰当的 &X-+ 刺激模式#以充分诱导运动皮

质间的自平衡可塑效应#实现 &X-+ 治疗的个体化和

精确化#可能会达到更好的治疗效果$

S.44.<等
%,J&

研究了下颌舌骨肌 -*M与慢性脑卒

中后吞咽障碍的关系#结果发现#刺激有渗漏"误吸的

患者患侧大脑半球时#其下颌舌骨肌 -*M波幅明显减

弱#潜伏期则明显延长#即认为#单侧脑卒中后吞咽障

碍患者吞咽功能的恢复依赖健侧半球代偿$ 本研究结

果提示#@X7+ 对舌骨上肌群运动皮质的抑制作用起效

快"抑制时间长#对于单侧脑卒中后吞咽障碍患者#或

许可采用 @X7+ 抑制其健侧舌骨上肌群运动皮质#以

改善吞咽功能$

正常情况下#两侧大脑半球同源脑区间通过胼胝

)GDI) 中华物理医学与康复杂志 (D,E 年 ,( 月第 FH 卷第 ,( 期KL8/0 CM85<-%B 2%8.$/4# ;%@%#$%&(D,E# N14:FH# 61:,(



体互相抑制#处于竞争性抑制平衡状态
%,I&

$ 有研究证

实#低频 &X-+ 刺激左侧半球舌骨上肌群运动皮质可

抑制其兴奋性#而右侧半球舌骨上肌群运动皮质兴奋

性则会明显增强
%(D&

$ 本研究先采用 @X7+ 刺激抑制左

侧半球舌骨上肌群运动皮质兴奋性#再用 /X7+ 刺激右

侧舌骨上肌群运动皮质#通过诱导运动皮质的自平衡

可塑效应来增强左侧被 @X7+ 抑制的舌骨上肌群运动

皮质兴奋性#最终使两侧半球皮质兴奋性趋于一个更

高水平的平衡状态$ 因此#本课题组推测#双侧大脑半

球舌骨上肌群运动皮质间的竞争性抑制平衡状态是维

持舌骨上肌群正常生理活动的基础$ 本研究有待完善

的地方#包括!

!

本实验缺乏假刺激作为对照组#而安

慰剂效应和其他微小的非特异性影响不能完全排除*

"

X-+ 主要刺激椎体细胞#而神经间质细胞或其他吞

咽区域的影响尚不明确$

综上所述#双侧半球舌骨上肌群运动皮质间的竞

争性抑制平衡状态对维持舌骨上肌群正常的生理活动

具有重要意义#当双侧半球舌骨上肌群运动皮质间的

竞争性抑制平衡状态被打破时#X7+ 可能通过诱导舌

骨上肌群运动皮质自平衡效应来维持双侧半球舌骨上

肌群运动皮质间的平衡状态$ 深入探讨 X7+ 对舌骨

上肌群运动皮质兴奋性的影响#对脑卒中后吞咽障碍

患者的康复具有重要的指导意义$
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