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【摘要】目的：应用磁共振成像技术，研究全麻药氯胺酮对犬

脑磁共振信号强度变化的影响，探索麻醉药在脑内的可能作

用部位, 方法：刺激程序采用清醒#镇静#意识消失#苏醒的动

态过程，扫描为 *" 个动态, 氯胺酮麻醉按 $ 2G Y 5G 通过采用

恒速泵静脉注射，用药方式为输注, 采用 !, +- [F4/4B> _H#
C@><3= 磁共振系统，运用单次激发 1[Z 扫描序列进行脑功能

\]^A 法成像并应用 P:=<D@@/ 软件进行功能分析, 结果：氯胺

酮麻醉可降低感觉皮层、运动皮层的信号强度，其 ; 值分别为

", %&，", )!，信号变化强度分别为 !&, +a，!*, *a ；丘脑和扣

带回区信号也受到抑制，; 值分别为 ", **，", *)，信号变化强

度为 0, +a，0, %a , 上述 0 个区域信号的抑制变化过程同步；

皮层下其他区域包括海马基底节区未引出激活点, 结论：氯

胺酮麻醉抑制感觉皮层、运动皮层、丘脑和扣带回区域信号强

度，而这些区域则可能是氯胺酮作用的靶位,
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CD 引言

9QNZ 技术是把神经活动和高分辨率磁共振成像

技术完美结合，用解剖形态学方法进行功能、代谢显

像综合分析技术，它提供了在体研究各种刺激条件下

局部脑功能变化的真实情况，因此，能直接在人体探

索全麻药的中枢作用部位，并且能够获得更加真实、

可靠的信息, 与核医学中 [1-，M[1T- 显像技术相

比，9QNZ 不仅具有更好的时间和空间分辨率，而且无

创伤，不需要放射活性示踪剂［! b 0］, 本实验我们将应

用 9QNZ 技术，从形态和功能相结合的角度研究吸入

麻醉药氯胺酮对犬脑的影响，以探明全麻药在脑内的

敏感部位,

ED 对象和方法

E, ED 对象D 健康杂种雄性犬 !$ 只（第四军医大学西

京医院动物中心提供），体质量（!% c ’）5G, 实验前

)F 禁食水，扫描前 !F 避免剧烈活动, 整个扫描过程

为 *" 个动态（AH），时间总计为 !) 24=, 首先在清醒

状态下扫描（" d !" AH），随后于静脉注射氯胺酮，镇

静期（!" d $" AH），麻醉期（$" d ++ AH）和苏醒期（++
d *" AH）进行连续动态扫描,
E, FD 方法D 麻醉诱导以维库溴铵 ", "! 2G Y 5G 肌注,
完成气管双腔插管，用英国百斯 PC@=D/4=. _.=4:>-Q
QNZ 麻醉呼吸机控制呼吸，进入磁共振扫描室后平卧

固定在扫描床上，头部保持固定位置不动, 戴眼罩、
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耳塞以尽可能避免视觉和听觉刺激，用磁共振成像系

统内置的监护 !"#，$%&，’(，)*+,，((，用 &’-./
-&) -012334562 $&78 监 护 仪 监 测 脑 电 双 频 谱 指 数

（9-)）、氯胺酮按 , :; < =; 通过恒速泵静脉输入，注射

时间为 >8 ?，在 ,8 @A，78 @A 时进行镇静评分（+%% <
)）B 解剖及功能成像扫描层厚均为 C8 ::，间隔 8
::，首先使用 D)! 序列获取二维图像，矩阵 ,E7 F
,E7B 然后使用单次激发快速场回波（ GH?1 G423I 2JKL，

MM!）平面回波序列（!&-），即 M!!&- 序列进行 9+.@
成像，M+NO88 F O88，扫描矩阵 >7 F >7，重建矩阵 C,P
F C,PB !&- 扫描参数为：D(&D! Q O888&E8 :?，翻转

角 >8RB 扫描范围包括颅顶至延髓，功能成像全部运

用自动匀场和抑脂技术（)&-(）B
统计学处理：将全部图像数据传入 )ST 工作

站，采 用 !H?A N4?4L0（ (232H?2EB C）功 能 软 件 包 行

9+.@ 图像分析B 首先在 U ! )"+(! 视窗调节阈值

（ 1KV2?KL3I）选取大脑激活点并逐个显示其动态/信号

曲线，同时与理想参考波形相对照，通过 9+.@ %/
T%.W)-) 软件包测试并记录交叉相关系数（ ! 值），"
值，# 值和信号变化强度，若相关系数 X 8B YE，" X Y

（# Z 8B 88C），即说明该激活点与七氟醚麻醉有可靠

的相关性，将该点叠加到解剖图像上构成功能激活图

像B 统计各激活点的位置、相关系数及信号变化强

度，进行比较分析B 本研究在各部位相关系数超过

8B YE，" X Y 的激活点中寻找各个部位的具有最大信

号强度变化值的点作为该部位信号强度变化值纳入

统计分析B 不同状态下生理指标的比较采用随机区

组设计的方差分析或 MV42I:H0 检验B

!" 结果

!B #" 生理指标的变化" 与清醒状态时比较，镇静状

态下除 +%% < ) 降低外（# Z 8B 8E），$%&，’( 和 9-)
等指标均升高，具有统计学差异B 而意识消失状态下

+%% < ) 评分降为零（# Z 8B 8E），但 9-) 反而升高，

$%&，(( 和 ’( 升高，均具有统计学差异（表 C）B

表 C[ 氯胺酮对犬生理指标的影响 （$ Q C,，% & ’）

意识状态
$%&

（::’;）
’(（次 <
:40）

)*+,

（\ ）

+%% <
) 9-)

清醒 CY> ] E >E ] E >> ] C E ] C >8 ] ^

镇静 C7^ ] C,H CCE ] PH >> ] C , ] CH >C ] YH

意识消失 C>P ] CEJ CO, ] 7J >P ] , 8 ] 8 >^ ] E

H# Z 8B 8E (’ 清醒状态；J# Z 8B 8E (’ 镇静状态B

!B !" 氯胺酮麻醉脑敏感部位及信号参数统计 " C,

只犬均不同程度引出大脑相关部位激活点B 氯胺酮

麻醉可降低感觉皮层、运动皮层的信号强度，其中感

觉皮层的信号强度，出现频率为 C, < C,，平均 ! 值为

8B ^>，信号变化强度为（C>B E ] 7B ^）\；运动皮层激

活频率为 C, < C,，平均 ! 值为 8B PC，平均变化强度为

（C7B 7 ] EB ^）\；丘脑激活的频率为 C8 < C,，平均 ! 值

为 8B 77，信号变化强度为（YB E ] ,B E）\ B 扣带回激

活的概率为 C8 < C,，平均 ! 值为 8B 7P，信号变化强度

为（YB ^ ] ,B ^）\ B 感觉皮层、运动皮层和丘脑和扣带

回信号抑制变化过程同步B 皮层下其它区域包括海

马、基底节区和下丘脑未引出激活点（图 C _ Y）B

图 C[ 氯胺酮麻醉后感觉皮层信号强度变化（ 左侧为功能解

剖图像，右侧为信号变化曲线）

图 ,[ 氯胺酮麻醉后运动皮层信号强度变化（ 左侧为功能解

剖图像，右侧为信号变化曲线）

图 O[ 氯胺酮麻醉后丘脑信号强度变化（ 左侧为功能解剖图

像，右侧为信号变化曲线）
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图 !" 氯胺酮麻醉后扣带回信号强度变化（ 左侧为功能解剖

图像，右侧为信号变化曲线）

!" 讨论

#$%& 技术使得在无创的情况下能“看到”正常犬

脑内部工作的实况，为活体脑结构和功能之间的复杂

关系提供了一种直观的有效研究途径’ ()*+,#$%&
检测脑活性依赖于器官的血流的变化，局部脑皮质通

过外在特定的刺激后，局部脑血流（ -.(/）增加，由于

脑血流的增加超过了局部脑代谢的增加，导致局部脱

氧血 红 蛋 白 比 率 降 低，从 而 使 #$%& 的 信 号 增 加’
$%& 检测的信号可由计算机分析并根据不同的脑区

标记不同的颜色’ 因此，#$%& 可用于脑功能区的定

位，并能够准确地反映大脑兴奋灶的位置［0 1 !］’
#$%& 技术是通过一定刺激使相应大脑功能区在

磁共振成像仪上成像的方法，能无创地了解人脑的神

经反应和作用机制，具有较好的定位性和时相性，已

广泛应用于精神和神经解剖等神经科学研究［2 1 3］，但

在麻醉机理研究领域中还未见报道’
本研究我们把氯胺酮麻醉作为一种刺激条件，整

个扫描过程经历清醒—意识消失—苏醒过程’ 由于

氯胺酮麻醉后可使特定区域神经元的兴奋性受到抑

制，使得局部脱氧血红蛋白的比率增加，导致 #$%& 的

信号降低；随着麻醉作用逐渐消失，#$%& 的信号又逐

渐升高’ 通过这种信号的变化，就可以找到与氯胺酮

麻醉作用相关的靶位’
氯胺酮在脑内确切的作用部位还不清楚’ 前面

应用的 456 技术研究发现，镇静状态下全脑葡萄糖

代谢没有明显的变化，在意识消失状态下全脑葡萄糖

代谢增加，本实验应用 #$%& 技术，动态地观察了氯胺

酮从清醒,镇静,意识消失,苏醒的过程中脑功能的变

化，结果显示：氯胺酮影响的是感觉皮层、运动皮层，

这些区域信号的变化是同步的，已知感觉皮层、运动

皮层是识别特异性信号刺激的基础，皮层可能对信号

刺激进行最终的处理形成意识［7 1 00］；丘脑和扣带回

与睡眠的调节密切相关，提示氯胺酮的意识消失产生

都是通过对丘脑、皮层上与觉醒和记忆相关脑区神经

活动的结果’ 虽然如此，仍然可以看出丘脑等皮层下

结构与麻醉药物的作用密切相关’ 有资料显示皮层

下区域如丘脑、边缘系统等对意识的不同水平进行调

节，尤其是丘脑的特殊部位在保持和调节意识、警觉

和注意方面起重要的作用’ 综合分析认为丘脑和扣

带回等可能是氯胺酮作用的关键靶位’
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