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Abstract 
Objective: To investigate the change of amplitude of low-frequency fluctuation (ALFF) in acute 
phase patients with concussion. Methods: 10 patients with concussion and 10 healthy control 
subjects were performed at GE MR750 3T by using the methods of blood oxygenation level de-
pendent-functional magnetic resonance imaging (BOLD fMRI) and ALFF in this study. Results: 
Compared with the control subjects, the patients with concussion showed significantly increased 
ALFF values in limbic lobe, cingulate gyrus, precuneus, left superior temporal gyrus, left middle 
temporal gyrus and right frontal gyrus. The clinical manifestations of these patients were the 
changes of cognitive function such as memory, language and emotional responses. Conclusion: The 
changes of cognitive function on the patients with concussion were associated with the increased 
ALFF values in the cognitive-related brain areas. 
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摘  要 

目的：探讨伴有认知功能改变的脑震荡急性期患者功能磁共振低频振幅(ALFF)变化与其临床症状之间的

关系。方法：采用静息态血氧水平依赖功能磁共振成像(BOLD-fMRI)及其低频振幅(ALFF)计算法，对急

性期伴有认知功能改变的脑震荡患者在静息状态下获得相关资料进行分析。研究组为脑震荡成年患者10
人；对照组为健康成年志愿者10人。研究组10人均在伤后72小时内完成BOLD-fMRI检查。两组均采用

GE公司制造MR750 3.0T磁共振成像系统，在静息态下采集BOLD-fMRI成像数据。结果：与对照组比较，

研究组在边缘叶、扣带回、楔前叶、左侧颞上回、颞中回、右侧额上回等脑区表现为ALFF值升高，临床

上出现记忆能力、语言表达、情绪反应等认知功能改变。结论：脑震荡急性期患者认知功能异常，可能

与边缘叶、扣带回、右侧前额叶等脑区ALFF值升高相关。 
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1. 引言 

脑震荡患者急性期症状往往比较明显，而神经体征、脑脊液检查、常规 CT 及 MRI 扫描结果多为阴

性，临床常无客观依据。随着功能磁共振成像(fMRI)的出现，为记录脑震荡患者的脑功能改变提供了一

条有效途径，国内外有关专家也越来越多地关注该领域的研究[1]。本课题采用静息态血氧水平依赖功能

磁共振成像(BOLD-fMRI)技术，通过其低频振幅(ALFF)计算方法，对急性期伴有认知功能异常的脑震荡

患者在静息状态下获得相关资料进行分析，以观察脑震荡急性期患者脑功能的变化情况。 

2. 材料和方法 

2.1. 临床资料 

本研究分两组。脑震荡组 10 名，男性 6 名，女性 4 名，年龄最小 19 岁，最大 49 岁，平均年龄 34.5 
± 1.5 岁；入组标准：1) 年龄在 18~50 岁，性别不限；2) 符合脑震荡诊断标准，并有逆行或顺行遗忘、

语言表达、情绪反应等 1 项以上认知功能改变，神经系统无阳性体征，常规头颅 CT 检查无明显异常；

3) 在头部外伤 72 小时之内，GCS 评分在 13~15 分；4) 入组患者均签署经医院伦理委员会讨论同意、专

为该研究制定的“fMRI 脑部检查知情同意书”。排除标准：1) 有神经、精神病史、中枢神经系统疾病

史及既往颅脑损伤史，头颅 CT 及 T1、T2 常规 MR 扫面有异常信号改变；2) 存在 MRI 检查禁忌症。健

康对照组 10 名，为随机抽取的医学大学生入学体检中的健康志愿者，其中男性 4 名，女性 6 名，既往无

头部外伤史。 

2.2. fMRI 数据采集 

采用 GE 公司制造 MR750 3.0T 磁共振成像系统，在静息状态下采集 BOLD-fMRI 成像数据。磁共振

扫描流程：闭眼状态下(resting state) BOLD-fMRI 数据采集，采集时间 8 分钟(Gradient Echo Sequence，Slice 
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number = 43，TR = 2 s，Flip angle = 90，Voxel size：3.4 × 3.4 × 3.2 mm) 2.3D T1 高分辨率结构数据，时

间5分 5秒(SPGR Sequence，Slice number = 180 (achieve 176 slices with 2 slices in each end being discarded)，
Voxel size：1 × 1 × 1 mm (isotropic))。 

2.3. fMRI 数据处理 

采用静息态功能磁共振数据处理工具包 V1.8、高级版静息态 fMRI 数据处理助手软件包 V2.0、MRI
图像查看与分析软件包等软件对实验数据进行预处理及分析[1]。 

2.4. 统计学分析 

在 MATLAB R2007a 7.0 环境下，采用 REST V1.8 分析并调用统计参数图 SPM5 软件对实验数据进

行统计检验及推断。组内分析采用 REST V1.8 中单样本 t 检验(P < 0.01)，获得脑震荡组及健康对照组各

自的 ALFF 激活图(图 1、图 2 所示)。 

3. 结果 

采用 SPM5 分别对脑震荡组和健康对照组 ALFF 图进行单样本 t 检验(P < 0.01)，采集 3D-T1 图像制

作全脑灰质模板，获取组内全脑低频振幅图。并进行双样本 t检验比较脑震荡组与健康对照组的全脑ALFF
差异。与对照组比较，研究组在边缘叶、扣带回、楔前叶、左侧颞上回、颞中回、右侧额上回、额中回、

额下回等脑区表现为 ALFF 值升高(图 1、图 2 所示)。 
 

 
Figure 1. The figure of whole brain ALFF in concussion (one sample 
t-test, P < 0.01) 
图 1. 脑震荡患者组全脑 ALFF 图(单样本 t-检验，P < 0.01) 
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Figure 2. The figure of whole brain ALFF in HC (one sample t-test, P < 
0.01) 
图 2. 健康对照组全脑 ALFF 图(单样本 t-检验，P < 0.01) 

 
4. 讨论 

由于脑震荡患者的普通影像学及神经系统检查无阳性发现，一直以来被认为是一过性的大脑功能抑

制，无器质性损害。但是近年来研究发现[1]-[3]，脑震荡患者中，半数以上遗留程度不等的神经系统主诉，

有些患者甚至存在永久后遗症状。常规 CT 及 MRI 检查并不能解释患者一系列情绪、认知等方面的改变，

给临床诊断以及司法判断带来困惑。随着功能磁共振成像技术的发展，因其具有无创性反映脑结构及功

能的优势，被广泛应用于神经、精神、心理等学科的临床和基础研究，尤其在脑功能与认知领域，取得

了一些研究成果。 
目前血氧水平依赖功能磁共振成像(BOLD-fMRI)技术，在神经认知领域应用研究日益广泛。有学者

利用 BOLD-fMRI 技术对多动症、颞叶癫痫、阿尔茨海默氏病、抑郁症、焦虑症等疾病进行了大量研究

和报道[2]-[7]，从脑功能层面探讨了上述疾病的神经机制。1995 年 Biswal 等提出静息态的概念，随着研

究的深入，静息态功能磁共振技术得到越来越多的关注，在许多领域得到的丰硕的成果[8] [9]。静息态

BOLD-fMRI 实验过程中要求受试者保持清醒状态，同时闭眼、尽量减少系统性思维活动，这样可避免任

务相关网络(task-related networks，TRNs)中难以规范的任务刺激所带来的不确定性。 
本研究利用静息态功能磁共振成像(BOLD-fMRI)技术，通过低频振幅(ALFF)数据分析方法，发现静

息状态下脑震荡患者与健康对照之间在脑功能网络激活方面存在明显的差异。本组入选患者的主要表现

为头痛、头晕、记忆力下降及某些不稳定的情绪特征，如烦躁、情绪低落、易激惹、焦虑及抑郁等认知

功能紊乱症状，本研究结果发现，脑震荡患者与健康对照组比较，ALFF 值明显升高，主要集中在边缘
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叶，扣带回，楔前叶，左侧颞上回、颞中回，右侧额上回、额中回、额下回等脑区。有研究表明[10]-[12]，
大部分默认网络(DMN)包含于上述脑区中，与静息状态下的思考、认知评价、记忆加工以及情绪变化等

有关。本组患者出现明显的 ALFF 值升高，与自我症状及认知功能改变相一致，也验证了这一观点。 
有作者[12]通过与对照组比较，获得 mTBI 组在颅脑损伤后急性期(伤后 3 周内)及恢复期(伤后 3~5

个月)额顶叶 TRNs 以及 DMN 的变化，表明 mTBI 患者在自我认知、情绪和躯体症状方面与健康对照有

显著差异，mTBI 患者的 DMN 内部连接明显下降，而 DMN 与外侧前额叶皮层存在异常连接。本组脑震

荡急性期患者静息态扫描也显示前后扣带回及前额叶的异常激活信号。有学者[12]对亚急性期 mTBI 患者

的静息态 DMN 分析表明，后扣带回和侧顶叶皮层的连接数量和强度明显降低，内侧前额叶皮质增加，

而左背外侧前额叶皮层、左顶叶的连接则随着 mTBI 患者评分增高而显著减少，回归分析证实了此结论。

而 Yongxia Zhou 等[13]不仅发现后扣带回皮层 DMN 连接的减少及内侧前额叶 DMN 连接等增加，而且认

为 PCC 功能连接的减少与 mTBI 患者神经认知功能障碍有关，MPFC 功能连接的增加则与外伤后抑郁、

焦虑、疲劳和脑震荡后综合症等有关。本研究也提示，出现情绪障碍、焦虑、失眠等症状者，也多有扣

带回和前额叶的功能连接及激活信号的改变。 
本组研究虽然已反映了一部分脑震荡急性期患者脑认知功能的 fMRI 改变，但由于收集的病例数有

限，更全面完整的结果，还有待作者进一步研究来完善。 
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