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!摘要"

!

视辐射是视觉传导通路的重要部分"将视觉信息从外侧膝状体传递至枕叶视皮质(在神经外科疾病和手术并发

症中"因视辐射损伤造成的视野缺损并不少见(通过一般影像解剖研究)纤维束剥离解剖研究)弥散张量纤维束成像研究"人

们对视辐射解剖的认识逐渐深入(这些解剖学知识被应用到相关的手术设计和功能保护手段当中"加强了术中对视辐射的

保护(
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视辐射是视觉传导通路的重要部分"将视觉信

息从外侧膝状体传递至枕叶视皮质(视辐射在大

脑内途经颞叶)顶叶和枕叶"涉及范围广"在很多神

经外科手术中都有涉及(然而"目前很多外科医生

对这一解剖结构认识不足"在术中缺乏对其保护的

意识与方法(

:

!

解剖行径

视辐射是视觉传导通路的重要部分"自外侧膝

状体发出"止于枕叶视觉皮质&

#

'

"可分为前束)中束

和后束三部分&

#$&

'

(前束自外侧膝状体"在侧脑室颞

角顶向前)外侧延伸"然后向后急转形成
W2

5

20

袢

!

W2

5

20

+

A://

.

#"走行于侧脑室颞角)房部和枕角外

侧壁"并跨过房部和枕角的底部向内侧"到达距状

沟以下的视皮质"负责传递对侧上方
#

%

'

视野的视

觉信息&

'

'

*中束向外侧跨过侧脑室颞角顶"向后走行

于侧脑室颞角)房部和枕角的外侧壁"到达枕极"传

递黄斑区的视觉信息"在三束中体积最大&

*

'

*后束自

外侧膝状体直接向后走行"经过侧脑室三角部的外

上方直接到达距状沟以上的视皮质"传递对侧下方

#

%

'

视野的视觉信息&

!

'

(

=

!

视辐射损伤的常见原因

视辐射损伤造成的视野缺损"常出现在神经外

科疾病和手术并发症中&

L$)

'

(所有涉及视辐射行径

的创伤性颅脑损伤"包括顶枕部硬膜外血肿)颞顶

枕部挫裂伤)弥漫性轴索损伤等"会造成不同程度
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的同向偏盲&

%$(

'

"新的影像学方法也用于揭示这一过

程中视辐射的变化&

#"$##

'

(有研究&

#!

'报道颞叶动静

脉畸形的手术病例"记录了相关出血造成的视野缺

损"以及这些视野缺损的恢复情况(侧脑室房部占

位亦可累及视辐射)造成视野缺损"经过颞叶上部)

顶叶下部进行手术切除"也可以并发不同程度的视

野缺损&

!

'

(作为手术并发症"视辐射损伤最常见于

癫痫前颞叶切除术后&

#&$#'

'

(

@

!

视辐射的解剖研究

视辐射的解剖研究"主要通过两大类研究方法

完成(一类是针对尸体标本的解剖学研究"另一类

是针对活体受试者的影像学研究(其中"纤维束剥

离技术和弥散张量成像!
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"
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#技术对视辐射解剖研究最为适用(

&+#

!

一般影像解剖研究
!

在对颞叶手术切除范围

和术后对视野缺损情况的研究中&

#*

'

"神经外科医生

对视辐射的解剖有了最初的认识(

[701/9

等&

#L

'将

术后
WMK

用于切除范围的测量发现"视野缺损的程

度与颞叶切除的范围显著相关(

[-0

B

2:

等&

#)

'的视

辐射解剖研究"则运用了白质纤维染色)断层解剖)

WMK

)

&I

图像重建等技术(

_820

等&

#%

'发现
W2

5

20

袢前方并没有到达颞角的尖端"这与
[701/9

等&

#L

'

的结论相矛盾(

,;?-0

的团队&

#(

'则基于特殊的

WMKC

#

扫描数据"对视辐射的纤维束进行了满意

的重建(

&+!

!

纤维束剥离解剖研究
!

纤维束剥离技术在解

剖学中的应用"可以追溯到
#)

世纪(这一技术越来

越多地被应用于视辐射的解剖研究中&

!"

'

(

&+!+#

!

解剖研究进展
!

有研究&

'

'分析视辐射与侧

脑室颞角)颞叶表面结构的相对位置关系发现"侧脑

室颞角的外侧壁)顶部)尖部的外侧部分均为视辐射

所覆盖"特定区域的颞角底则没有视辐射纤维(

M-489/

等&

&

'发现"视辐射纤维与侧脑室颞角顶之间

仅仅有一层毯纤维隔开(

W7?792

5

等&

!

'则发现"侧脑

室房部的内侧壁没有视辐射纤维覆盖(

\7007

B

7

等&

!#

'也研究视辐射与侧脑室的关系发现"前后方向

上"

W2

5

20

袢的最前端始终在颞角尖端以前*上下方

向上"视辐射在颞上回)颞中回的深部"向下不超过颞

下沟(

R170

等&

!!

'则将
&+"CWMK

与纤维束剥离技术

结合起来"显示向枕叶走行的视辐射的解剖(

&+!+!

!

优势与不足
!

纤维束剥离研究极大地丰富

了人们对视辐射解剖的认识"但这项技术也存在一

定的局限$!

#

#只能在尸体标本中进行*!

!

#无法将

交叉)伴行的纤维束与视辐射分离*!

&

#在剥离出一

组纤维束往往意味着破坏了邻近结构*!

'

#标本处

理过程中的冰冻和融解会造成一定程度的标本

变形&

!&$!%

'

(

&+&

!

弥散张量纤维束成像研究

&+&+#

!

成像原理
!

常见的
WMK

成像技术呈现出的

白质"往往是是无法分辨)同质性的白质组织团"难

以使某个具体的纤维束显像(弥散
WMK

的原理"基

于轴突中不同方向上"水分子弥散运动的活跃程度

不同(

ICK

是弥散
WMK

中的一种"以
ICK

数据和

现有的解剖学知识为基础进行纤维束成像"从而将

混为一体的白质结构显示成行径清晰的纤

维束&

!($&"

'

(

&+&+!

!

解剖研究进展
!

68:AA/9

等&

&#

'对前颞叶切

除患者和正常人进行了
W2

5

20

袢的纤维束成像研

究发现"

W2

5

20

袢前缘位于颞极后方
&'

$

*#EE

!平均
''EE

#"向前未到达侧脑室颞角最前方"并

具有相当程度的个体差异(研究人员探究了钩束)

前联合)枕额下束)丘脑下脚和视辐射的空间关系"

定义了.岛叶后点/!

Y2A;?:

颞横回与下环岛沟交界

线的最前端#这一解剖标志"将其作为视辐射的后

界(

N-

的团队&

&!

'将重建的视辐射纤维与
C

#

图像

重建的立体脑模型进行融合"发现视辐射走行于颞

上回)颞中回和颞上沟深面"与下纵束)顶%枕%颞桥

束关系密切(

&+&+&

!

成像与重建方法进展
!

_-?91

等&

!&

'发现"

应用高角分辨率弥散成像!

?8

B

?79

B

-:7002A/:-18/9
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B

89

B

#数据对胶质瘤患者的视辐射进行

重建的效果"优于传统
ICK

数据"但需要更长的扫

描时间(

T8E

等&

&&

'研究则发现"采用约束球面反褶

积!

;/9A1078923A

.

?208;7:32;/9U/:-18/9

"

>,I

#技术

进行纤维束成像"在缩短运算时间的同时"还可以

获得更好的重建效果(

>?7E420:793

的团队&

&'

'通

过引入一种新的感兴趣区域!

02

B

8/9/=891202A1

"

MJK

#机制"使更多的
W2

5

20

袢纤维得以显示"缩短

了所能重建出的
W2

5

20

袢最前端与颞极的距离(

&+&+'

!

优势与不足
!

纤维束成像的优势在于能够

在活体)针对患者的视辐射解剖进行无创的)个体

化的评价&

!*

'

"计算机技术的发展让此技术变得更加

自动化&

!&

'

(但是"纤维束成像存在以下一些问题$

!

#

#弥散磁共振扫描时间一般偏长"在此过程中"患

者移动)磁涡流)信号噪音等因素都可能给数据的

%$*
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准确性带来影响&

!*

'

(!

!

#数据处理的方法可能存在

注册误差和算法局限"有时重建效果与实际解剖不

符&

&!

'

(!

&

#纤维束成像的.分辨率/存在局限"其体

素!最小成像单位#的大小"比构成神经束的轴突直

径"存在数量级的差距&

#L

'

(从某种意义上讲"此方

法呈现出的是.大体结构/"而不是.显微结构/"与

实际解剖的效果尚无法比较&

!!

'

(对于相互混合)交

叉)吻合的纤维束"造成同一体素内走行多个方向

的纤维束&

'

'

"或者对于比体素还要细的纤维束&

&*

'

"

纤维束成像难以进行满意的处理(!

'

#纤维束重建

选择
MJK

时"依赖重建者的主观判断"从而使重建

存在一定的主观性(

D

!

视辐射解剖研究的手术意义

对于神经外科医生来说"保护视辐射最根本的

方法"就是根据对自身解剖与毗邻关系的理解"选

择甚至设计最佳的手术策略(

'+#

!

占位性疾病手术中的视辐射保护
!

侧脑室房

部与视辐射的密切关系"一系列手术入路"包括经

顶上小叶入路)远端外侧裂入路)经颞下沟以下的

皮质入路)经纵裂入路等"被开发出来避免相关手

术中的视辐射损伤&

!%

"

&L$&)

'

(

<7-A1

等&

&%

'总结了经手

术治疗的
#&"

例颞叶肿瘤病例"结合术前
ICK

成像

和术后视野缺损情况"分别给出切除颞叶外侧)颞

极)颞叶内侧)颞叶中央和梭状回等部位病变"为了

保护视辐射应选择的最佳入路(

'+!

!

癫痫前颞叶切除术中的视辐射保护

'+!+#

!

安全切除范围
!

视辐射前束"即
W2

5

20

袢"

在颞叶所能达到的范围"在视辐射解剖研究中最受

关注(因为这直接关系到颞叶手术中可以.安全切

除/的范围(现在一般认为"

W2

5

20

袢最前端与颞极

的距离在
&"

$

'"EE

"其位置存在一定的个体差异

性&

!'

'

(最常用的
!

种研究方法都存在其局限性(

纤维束剥离研究$因为难以分辨视辐射与邻近纤维

束"得出的视辐射范围往往偏大)位置往往偏前(

纤维束成像研究$因无法保证所有
W2

5

20

袢纤维的

成像效果"得出的范围往往偏小)位置往往偏后&

!(

'

(

因此"目前关于视辐射的范围与最前端的位置)

W2

5

20

袢最前端与颞极和侧脑室下角的位置关系"

都还存在争议&

#

"

!'

'

(

'+!+!

!

手术入路选择
!

前颞叶切除可以选择的手

术入路"包括经外侧裂入路)经外侧皮质入路和颞

下入路&

&

'

(!

#

#经外侧裂入路由
@7A70

B

8:

&

#

'最先应

用"可很好地避免视辐射损伤引起的视野缺损"同

时可以避免颞叶皮质及引流静脉损伤&

'

'

(

>?/8

等&

&(

'通过解剖研究"提出一个由外侧裂进入侧脑室

下角的安全三角区(然而"

@298

等&

'"

'则报道了与

之相矛盾的手术结果"同样的手术入路造成了高达

&L+Ld

的视野缺损(!

!

#在外侧经皮质入路中"为

了避开视辐射纤维"可选择切开颞下沟以下的颞叶

皮质&

&

'

(!

&

#经颞下入路)由颞叶底面切开进入"可

能同样可以避免视辐射的损伤"因为有学者认为侧

脑室下角的底面没有视辐射纤维的通过&

&

'

(

E

!

预防视辐射损伤的技术方法

可预测)预防视辐射损伤的技术方法包括视觉

诱发电位)神经导航)

ICK

纤维束成像等&

'#$'&

'

(

*+#

!

影像学方法
!

@/

B

707

F

7?

等&

!(

'通过对健康对

照者和前颞叶切除病例进行纤维束成像研究"发现

通过测量切除范围和视辐射前缘的位置"可以很大

程度上预测野缺损的发生和严重程度(

N89A1/9

等&

!*

"

&&

'比较了视辐射纤维术成像的不同方法"并将

纤维束成像的结果与术后
C

#

序列的
WMK

影像融合

比较"发现视辐射最前端和颞叶切缘之间的距离与

视野缺损程度显著相关(同一团队在后续研究中

同时应用了术中核磁共振&

''

'

"并报道了一组通过术

前的纤维束成像评估手术收益和风险)把握手术指

征)选择手术入路的病例&

'*

'

(

*+!

!

多模态神经导航
!

_7E737

等&

&&

"

&*

'将视觉诱

发电位和
ICK

纤维成像导航结合起来"监测后视路

旁病变切除术中的视路功能"可较好地预测术后视

野缺损"并一定程度上在术中为外科医生提供重要

的参考(

>?29

等&

#*

'进行了术前和术中的磁共振扫

描和纤维束成像"除对术后视野缺损的情况与纤维

束成像结果的相关性进行研究"还着重对导航的术

中漂移进行统计(

C?-38-E

等&

!*

'报道一组通过颞

下入路和经颞叶皮质入路手术治疗的颞叶癫痫病

例"将包括
W2

5

20

袢在内的重要结构重建后直接显

示在显微镜视野中"为外科医生提供.直视下的导

航/(近年来"又有一系列研究&

!!

"

&'

"

'!

"

'L$'(

'表明"术

前或术中的
ICK

纤维重建技术"能够满意地预测由

视辐射损伤引起的术后视野缺损"并能有效预防视

辐射损伤的发生(

综上所述"长期以来"神经外科对视辐射这一

结构的认识和保护都相对欠缺(一方面"其损伤带

来的视野缺损"尤其是轻度的视野缺损并不易被发
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现(另一方面"白质结构相互交叉)伴行"难以辨

认"加之可能存在的病理性移位和个体差异"使外

科医生在术中难以判定视辐射的位置和行径(视

辐射的解剖研究"尤其是纤维束剥离和弥散张量纤

维束成像的进一步发展"让人们对视辐射这一结构

的认识大大加深(
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