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　 　 【摘要】 　 脑卒中后的运动功能障碍是影响患者生活质量的重要因素ꎮ 磁刺激作为一种新兴的、安全高

效的非侵入性康复治疗方式ꎬ现已被广泛的应用于临床康复领域ꎮ 随着人们对磁刺激研究的逐渐深入ꎬ磁刺

激的治疗部位已不仅仅局限于大脑ꎬ作用于外周肌肉、神经和神经根等部位的磁刺激模式也得到了越来越多

的应用ꎬ即外周磁刺激ꎮ 本文对外周磁刺激在脑卒中后运动功能障碍领域中的应用进行综述ꎬ以期为临床上

脑卒中患者运动功能的恢复提供参考ꎮ
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　 　 脑卒中是我国成年人致死、致残的首位病因ꎬ具有发病率

高、致残率高、死亡率高和复发率高等特点[１] ꎬ严重影响患者的

生活质量ꎬ给其家庭和社会带来了极大的经济负担ꎮ 脑卒中的

主要表现为运动功能障碍[２] ꎬ然而目前的康复治疗方法对改善

脑卒中后患者的运动障碍ꎬ尤其上肢功能的恢复仍比较有

限[３] ꎮ 磁刺激是一种新兴的、安全高效的非侵入性康复治疗方

式ꎬ与其他传统康复治疗方式相比ꎬ磁刺激具有操作简便、无痛

无创、治疗时间短、康复效果显著等优势[４] ꎬ现已成为康复治疗

和研究领域的热点[５￣１０] ꎮ 近年来ꎬ随着人们对磁刺激研究的逐

渐深入ꎬ磁刺激的治疗部位已不仅仅局限于大脑ꎬ作用于外周

肌肉、神经及神经根等部位的磁刺激模式也得到了越来越多应

用[１１￣１６] ꎬ即外周磁刺激( ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｍａｇｎａｔｉｃ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬＰＭＳ)ꎮ
本文通过对 ＰＭＳ 在脑卒中后运动功能障碍中的应用进行综述ꎬ
以期为临床上脑卒中患者运动功能的恢复提供参考ꎮ

ＰＭＳ 的治疗原理

１９８２ 年ꎬ来自谢菲尔德大学的一组研究人员首次报道了

ＰＭＳꎬ并用它来刺激人体外周神经[１７]ꎮ ＰＭＳ 是基于法拉第电磁

感应原理ꎬ通过刺激线圈内变化的电流产生感应磁场作用于治疗

部位ꎬ并在该部位转化为与线圈电流平行且方向相反的感应电

流ꎬ引起神经细胞膜电位的变化ꎬ当该电位超过细胞膜的兴奋阈

值时即产生动作电位ꎬ导致神经元去极化ꎬ最终引起肌肉的收缩ꎮ
目前的研究认为ꎬ当 ＰＭＳ 作用于外周肌肉或神经时ꎬ可诱导

中枢神经系统的本体感觉输入ꎬ且包括两种途径ꎬ第一种途径是

通过顺向和逆向传导直接刺激感觉运动传入神经纤维ꎬ另一种途

径是通过刺激肌肉产生节律性的收缩、放松和振动以间接兴奋机

械感受器[１８]ꎮ Ｇａｌｌａｓｃｈ等[１９] 通过功能磁共振成像检查发现ꎬ前
臂经重复外周磁刺激( ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｍａｇｎａｔｉｃ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ
ｒＰＭＳ)可对对侧大脑的皮质感觉运动区产生明显的促进作用ꎬ且
该促进作用可持续 １ ｈꎮ Ｂｅａｕｌｉｅｕ 等[２０]的研究表明ꎬｒＰＭＳ 可增加

脑卒中侧大脑半球 Ｍ１ 区的兴奋性ꎬ并降低双侧大脑半球的抑

制ꎮ Ｓｔｒｕｐｐｌｅｒ 等[１８] 通过正电子发射计算机断层显像(ｐｏｓｉｔｒｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙꎬＰＥＴ)观察到ꎬｒＰＭＳ 治疗后ꎬ受试者运动功能

的改善与上、后顶叶和运动前皮质区神经活动的显著增加有关ꎮ
以上研究都证明ꎬＰＭＳ 对皮质水平有明显的调节作用ꎬ可改善大

脑皮质的可塑性ꎬ对改善运动功能有积极的作用ꎮ

ＰＭＳ 在脑卒中后运动功能障碍中的应用

一、ＰＭＳ 在脑卒中后肢体痉挛中的应用

研究发现ꎬ约 ３０％的脑卒中患者存在痉挛[２１] ꎬ不仅限制患

者的肢体活动ꎬ也对康复进程产生负面影响ꎮ 目前ꎬ针对痉挛ꎬ
临床上常用方法包括药物治疗、体位摆放、康复训练、中医治疗

等ꎬ但这些方法仅限于减轻症状ꎬ尚无特别有效的方法治疗痉

挛[２２] ꎮ 近年来ꎬ在 ＰＭＳ 相关的文献中ꎬ多项研究报道了其对肢

体痉挛的改善作用ꎮ
１.ＰＭＳ 在上肢痉挛中的应用:通常情况下ꎬ上肢痉挛相比下

肢更为严重[２３] ꎬ且主要表现为上肢屈肌痉挛ꎮ 马明等[２４] 对脑

卒中后偏瘫合并上肢痉挛患者患肢的肱二头肌肌腹中心行高

频 ｒＰＭＳ 治疗后发现ꎬ患者的肌肉痉挛得到改善ꎬ上肢运动功能

和日常生活活动能力显著提升ꎮ 李阳等[２５]的研究中ꎬ对脑卒中

后上肢痉挛患者的肩内收肌群和外展肌群、肩后伸肌群和前屈

肌群、肘屈肌群和伸肌群、腕伸肌群和屈肌群这 ４ 组肌群给予

高频 ｒＰＭＳ 治疗后发现ꎬｒＰＭＳ 对脑卒中患者上肢痉挛有即刻影

响ꎮ Ｋｒｅｗｅｒ 等[２６]对重度偏瘫和轻中度痉挛的患者行 ｒＰＭＳ 后

发现ꎬｒＰＭＳ 对腕屈肌痉挛有短期效果ꎬ对肘伸肌痉挛有长期效

果ꎬ且对痉挛程度越重的患者可能效果会更加明显ꎮ
２.ＰＭＳ 在下肢痉挛中的应用:与上肢痉挛一样ꎬ脑卒中后下

肢痉挛也会影响患者下肢运动功能的恢复ꎬ其中ꎬ踝跖屈肌的痉

挛是限制下肢功能恢复的重要原因之一ꎮ 宋鹏飞等[２７]对脑卒中

后下肢痉挛患者腘窝中心的胫神经行连续 ｒＰＭＳ 后发现ꎬ患者踝

跖屈肌的痉挛程度显著降低ꎬ胫前肌肌力增强ꎬ下肢运动功能和

步行能力也随之改善ꎮ Ｚｓｃｈｏｒｌｉｓｈ 等[２８] 的研究也发现ꎬ对胫神经

进行 ｒＰＭＳ 可降低脑卒中后下肢痉挛患者的痉挛程度ꎮ
因此 ＰＭＳ 可作为一种辅助治疗方法缓解肢体痉挛ꎬ进而改

善运动功能ꎬ提高日常生活活动能力ꎮ
二、ＰＭＳ 在改善肢体运动功能中的应用

１.ＰＭＳ 在改善上肢运动功能中的应用:脑卒中患者中ꎬ约有

７０％~８０％伴有不同程度的上肢运动功能障碍[２９] ꎮ 杨青等[３０]

对 １ 例脑卒中后右侧肢体功能障碍 ３ 年以上的患者进行了

ＰＭＳ 和重复经颅磁刺激( ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｍａｇｎａｔｉｃ ｓｔｉｍｕｌａ￣
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ｔｉｏｎꎬｒＴＭＳ)治疗ꎬ该研究应用圆形曲面线圈ꎬ以凸面作用于患侧

上肢行 ＰＭＳ 治疗ꎬ凹面作用于头部行 ｒＴＭＳꎬ结果发现ꎬ该例患

者的上肢运动功能明显改善ꎬ且较下肢运动功能的改善程度更

为显著ꎮ 该研究为脑卒中患者ꎬ尤其是慢性期脑卒中患者运动

功能的改善提供了新的康复治疗方案ꎮ Ｏｋｕｄｅｒａ 等[３１] 将 ＰＭＳ
作用于健康人非优势手桡神经ꎬ结果发现ꎬ被刺激部位肌肉的

硬度降低ꎬ外周循环血流量增加ꎬ上肢运动功能随之改善ꎮ 然

而ꎬ有一些研究则发现ꎬＰＭＳ 未能改善受试者的上肢运动功

能[２６ꎬ３２￣３３] ꎮ 本课题组认为ꎬ虽然上述文献的结论不同ꎬ但这些

研究的受试者(有的是健康人ꎬ有的是脑卒中患者)、脑卒中患

者的病程、作用部位和作用参数也不同ꎬ且大部分研究的样本

量也较少ꎮ 因此ꎬ不能得出具体的结论ꎬ仍需要大样本量、高质

量的研究来验证 ＰＭＳ 对上肢运动功能的疗效ꎮ
２.ＰＭＳ 在改善下肢运动功能中的应用:脑卒中后下肢运动

功能障碍中ꎬ最常见的表现之一就是足下垂或足内翻ꎬ而造成

该表现的重要原因之一就是腓骨长短肌的无力ꎬ这也是导致患

者出现步态异常、步行障碍甚至跌到的主要因素ꎮ 李树强等[３４]

的研究发现ꎬ对脑卒中后足内翻患者的腓骨长短肌肌腹位置施

以高频 ｒＰＭＳ 后ꎬ患者的足下垂和足内翻症状均显著改善ꎮ
Ｂｅａｕｌｉｅｕ 等[３５]的研究也发现ꎬｒＰＭＳ 可显著改善脑卒中慢性期

下肢运动功能障碍患者踝关节的灵活性ꎬ降低足底屈肌对高速

拉伸的抵抗力ꎬ且其作用机制可能与皮质和皮质脊髓束的完整

性有关ꎮ 解东风等[３６]还发现ꎬ采用联合膝踝足矫形器和腹股沟

部高频 ＰＭＳꎬ可显著增加重度偏瘫致下肢运动功能障碍患者髂

腰肌的力量ꎬ并改善其下肢运动功能ꎮ

ＰＭＳ 的治疗参数

一、ＰＭＳ 的刺激总脉冲数

ＰＭＳ 刺激总脉冲数在各研究中的差别较大ꎬ有的研究是借

鉴之前 ＰＭＳ 相关研究的参数ꎬ有的则借鉴了经颅磁刺激( ｔｒａｎ￣
ｓｃｒａｎｉａｌ ｍａｇｎａｔｉｃ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬＴＭＳ)研究的相关参数ꎮ 现有的数据

表明ꎬ更多的刺激总脉冲数可能更好地影响感觉运动系统[３７]ꎮ
然而ꎬ刺激总脉冲数对 ＰＭＳ 的作用仍不能确定ꎬ未来仍需要更多

的相关研究来阐述刺激总脉冲数在 ＰＭＳ 治疗中的作用ꎮ
二、ＰＭＳ 的刺激频率

众所周知ꎬ刺激频率是指每秒输出的脉冲次数ꎬ分为低频刺

激(≤１ Ｈｚ)和高频刺激(>１ Ｈｚ)ꎬ目前的国内外研究中ꎬ大多采

用高频刺激模式ꎮ Ｇａｌｌａｓｃｈ 等[１９]针对正常受试者的研究发现ꎬ频
率为 ２５ Ｈｚ 的 ｒＰＭＳ 可使其皮质运动兴奋性增加ꎬ而１０ Ｈｚ的
ｒＰＭＳ 对皮质兴奋性几乎没有影响ꎮ Ｓａｔｏ 等[３８] 为探究 ＰＭＳ 不同

治疗部位和刺激频率对皮质兴奋性的影响ꎬ评估了对正常受试者

左右两侧前臂各施加 １ Ｈｚ 或 １０ Ｈｚ 的 ＰＭＳ 后大脑皮质兴奋性的

变化ꎬ该研究发现ꎬ对侧前臂 １ Ｈｚ 的 ＰＭＳ 可抑制皮质兴奋性ꎬ而
其他刺激模式则会促进皮质兴奋性ꎮ 以上 ２ 项研究表明ꎬ不同的

刺激频率在不同的实验条件下可能得出不同、甚至相反的结果ꎬ
而这可能与上述研究的刺激参数不同、样本量有限、以及仅针对

了正常受试者有关ꎮ 到目前为止ꎬ有关 ＰＭＳ 治疗参数方面的研

究仍十分有限ꎬ因此尚不能得出任何确切的结论ꎮ 未来需要更多

大规模的临床研究来探讨刺激频率对治疗效果的影响ꎮ
三、ＰＭＳ 的刺激强度

刺激强度是指刺激线圈产生的磁感应强度ꎬ在 ＰＭＳ 中ꎬ常

用的刺激强度包括运动阈值的百分比[２５ꎬ３０ꎬ３４ꎬ３６] 、引起明显肌肉

收缩强度的百分比[２０ꎬ２４ꎬ２６￣２７]或最大刺激器输出的百分比[２８ꎬ３５] ꎬ
以上文献中并未提及所使用刺激强度的具体原因ꎬ并且鲜有文

献直接比较不同刺激强度对 ＰＭＳ 疗效的影响ꎬ因此目前尚无法

得出具体的结论ꎬ仍待进一步的探讨ꎮ

ＰＭＳ 与外周电刺激的区别

ＰＭＳ 与电刺激均可改善受试者的运动功能ꎬ然而与电刺激

相比ꎬＰＭＳ 的治疗部位可随时调节ꎬ操作更为灵活ꎬ可结合患者

的病情制定个性化的治疗方案ꎮ 此外ꎬ电刺激的穿透力相对较

弱ꎬ难以作用到深部的肌肉ꎬ而 ＰＭＳ 所能覆盖的肌肉范围更广ꎬ
穿透力也更强ꎬ因而扩大了治疗范围ꎮ 本课题组在临床工作中

还发现ꎬ电刺激需要在肌肉表面附以电极ꎬ因此ꎬ在治疗时必须

暴露治疗部位ꎬ而磁刺激则不需要脱掉衣服ꎬ可使临床工作更

为高效ꎻ且与电刺激相比ꎬＰＭＳ 电流不经过皮肤表面ꎬ对皮肤和

伤害性受体的募集较少ꎬ在治疗的过程中几乎无痛ꎬ患者的耐

受性和配合度也更好ꎬ进而可在患者痛阈下诱发更大幅度的肢

体运动ꎮ 目前的难点是ꎬ磁刺激仪较电刺激仪占地面积更大ꎬ
造价更高ꎬ因此治疗费用也随之增高ꎬ且磁刺激仪在使用过程

中可能会出现发热ꎬ这也限制了其在临床上的应用和推广ꎮ

ＰＭＳ 与 ＴＭＳ 的区别

目前ꎬ鲜见有研究直接比较 ＰＭＳ 与 ＴＭＳ 在治疗脑卒中运

动障碍领域中的疗效ꎮ 本课题组认为ꎬＴＭＳ 在治疗中存在一定

的风险ꎬ如可能诱发癫痫[３９] ꎬ且部分患者因颅内存在金属植入

设备ꎬ也限制了 ＴＭＳ 的应用ꎻ而 ＰＭＳ 更安全ꎬ可更直接地干预

长期处于功能异常状态的肌肉ꎬ对于运动通路受损的患者可能

是更好的选择[３７] ꎮ 因此ꎬＴＭＳ 与 ＰＭＳ 的疗效差别和两者的结

合应用也将是未来研究的热点ꎮ

小结

综上所述ꎬＰＭＳ 在缓解肌肉痉挛、增加肌肉力量、改善肢体运

动功能和提高患者日常生活活动能力等方面均有积极的治疗效

果ꎬ且具有无痛无创、操作简便、副作用少、治疗的覆盖范围更广泛、
患者的耐受性和配合度更好等优点ꎮ ＰＭＳ 除了在局部有金属植

入物的患者群体外ꎬ几乎没有禁忌证ꎬ可作为一种临床辅助治疗

方式ꎮ 目前ꎬ国内外对 ＰＭＳ 治疗脑卒中后运动功能障碍的具体

治疗机制、适宜的治疗部位、标准的治疗参数等方面仍未能统一ꎬ
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