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摘　要：治疗脑动静脉畸形（Ｃｅｒｅｂｒａｌａｒｔｅｒｉｏｖｅｎｏｕｓｍａｌｆｏｒｎｌａｔｉｏｎ，ｃＡＶＭ）主要方法有显微手术治疗、血管内栓塞治疗和立体
定向放射外科（Ｓｔｅｒｅｏｔａｃｔｉｃｒａｄｉｏｓｕｒｇｅｒｙ，ＳＲＳ）治疗，ＳＲＳ治疗因其疗效确切、创伤小、并发症率低等优点发展至今成为一种

重要治疗方案，本文通过复习国内外文献从治疗方法、适应征、治疗计划的优化、疗效、并发症等几个方面介绍 ＳＲＳ治疗

的现状与进展。
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　　ｃＡＶＭ是一堆发育畸形的直接由动脉和静脉
相连并交错缠绕在一起的血管团块。依据 ＡＶＭ的
不同级别，制定个体化的治疗方案，目前主要治疗

方法有显微手术治疗、血管内栓塞治疗和 ＳＲＳ治疗
以及综合治疗［１］，随着显微技术的发展，手术切除

ｃＡＶＭ因其疗效快、治愈率高，仍是本病最理想的
治疗手段［２４］。但部分 ｃＡＶＭ由于体积较大或部位
特殊（位于功能区及脑干、丘脑、基底节等脑深

部），手术操作不能完整切除，且手术风险大、术后

并发症严重［５］。对小型（直径 ＜３ｃｍ）、深部、功能
区难以切除及不能接受手术者，无明显出血因素及

介入治疗栓塞导管到位困难者采用 ＳＲＳ治疗［６］，取

得了比较满意的临床疗效。ＳＲＳ治疗也是巨大
ｃＡＶＭ综合治疗的重要手段［７］。分次立体定向放射

（ｈｙｐｏｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄｓｔｅｒｅｏｔａｃｔｉｃｒａｄｉｏｔｈｅｒａｐｙ，ＨＳＲＴ）治疗
体积较大的 ｃＡＶＭ，可以缩小病灶体积，从而为单
次剂量照射创造条件［８］，成为较大体积 ｃＡＶＭ治疗
的重要备选方案。

１　治疗设备的改进
近年来，随着医学影像、计算机和图像处理技

术的发展与交融，使立体定向放射治疗跨入了精确

放射治疗的新时代。ＳＲＳ初期的 χ刀、γ刀正向着
图像引导的三维调强适形放射外科（诺力刀、赛博

刀）发展。

１．１　χ刀、γ刀
仍是目前 ＳＲＳ治疗 ｃＡＶＭ的主要设备，尤其在

发展中国家。伽玛刀在易操作性与联机程序性控

制方面有了很大的改进，治疗精度较高。Ｘ刀在能

量控制与剂量分布均衡性方面优于伽玛刀，更适合

位于脑深部、颅底病变与偏大体积病变的治疗。

１．２　诺力刀（Ｎｏｖａｌｉｓｓｈａｐｅｄｂｅａｍ ｓｕｒｇｅｒｙ）
采用全数字化加速器及三维逆向放疗计划系

统，并实时剂量监测，实现三维动态适形调强放射

治疗，能进行 ＳＲＳ治疗。
１．３　赛博刀（Ｃｙｂｅｒｋｎｉｆｅ）

采用小型化机器臂式加速器并实时（每次出射

线前）图像引导，自动校正治疗的靶点位置，充分

保证了 ＳＲＳ治疗的精度与适形。
１．４　质子刀

通过可变光阑准直器及专用补偿器精确地将

Ｂｒａｇｇ峰调整到靶区，使靶区放射剂量达到峰值；病
变前端的组织仅受到极小量的照射，对其侧面和后

面的正常脑组织照射为零，几乎避免了正常脑组织

的放射性损伤。质子刀在提高疗效的同时明显降

低了并发症，可试用于体积较大的 ｃＡＶＭ 的治
疗［９］。

２　适应证的选择
目前已被认同的 ＳＲＳ治疗适应证为：①病灶体

积较小，畸形血管团直径≤３ｃｍ或体积≤１０ｃｍ３；
②脑 ＤＳＡ检查未见瘤样扩张；③ＳｐｅｔｚｌｅｒＭａｒｔｉｎ分
级Ⅲ级以下；④位于脑深部和功能区，手术风险
大、术后并发症严重的病变；⑤术后或 ＳＲＳ治疗后
残留病变；⑥不能耐受手术或拒绝手术者；⑦体积
较大（病变直径 ＞３ｃｍ或体积 ＞１０ｃｍ３）手术及介
入治疗困难或位于脑深部和功能区特别是位于脑

干等射线敏感区域的病变，推荐采用分次治疗。对
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于儿童患者，ＳＲＳ也是一种安全有效的治疗方
式［１０，１１］，因其正常脑组织对放射治疗的敏感程度差

异，有作者主张对儿童患者宜采用分次立体定向放

疗，减轻副损伤。对于大体积病变，联合治疗是一

种趋势，其中介入治疗联合 ＳＲＳ治疗方法简便、创
伤小和疗效肯定，目前应用较为广泛。

３　治疗方法
３．１　单次治疗

即采用单次大剂量毁损治疗，是 ｃＡＶＭ放射治
疗的主要方式，对于部分小体积病变可以作为单

纯、首选治疗方式，也可以是综合治疗的一部分。

３．２　分次治疗
适用于体积较大 ｃＡＶＭ的治疗，意在通过降低

单次治疗剂量或体积，降低周围正常脑组织的副损

伤。分次治疗目前缺乏进一步的大样本临床研究。

３．２．１　低分次立体定向放射治疗（Ｈｙｐｏｆｒａｃｔｉｏｎａ
ｔｅｄｓｔｅｒｅｏｔａｃｔｉｃｒａｄｉｏｔｈｅｒａｐｙ，ＨＳＲＴ）　治疗计划总照
射量设定，分次给量治疗，疗程通常较短，２～６天
内完成。

３．２．２　多次立体定向放射外科　一般分 ２次，包
括分期偏低剂量全病变照射和分区域足剂量 ＳＲＳ
治疗两种方式，治疗剂量与间隔时间均不统一。

４　靶点的定位技术
有作者通过临床研究证实 ｃＡＶＭ出血与供血动

脉形式及引流静脉支数等因素有关，并证明来自穿

支和椎基底动脉系统的供血时，出血危险性明显

增高［１２］，引流静脉支数越少，出血率越高［１２，１３］。因

此靶点定位尽量显示病灶供血动脉及引流静脉，设

计靶心时尽可能避免引流静脉的高剂量照射，照射

中心应选择病灶集中区和供血动脉。近年来，随着

医学影像技术的不断改进，三维重建技术用于磁共

振血管成像（ＭＲＡ）、ＣＴ血管成像（ＣＴＡ）及 ＤＳＡ分
析，对 ＡＶＭ的血管构筑提供更准确的信息，使 ＳＲＳ
治疗实现合理精确的靶心设计和治疗计划。Ｋｕｎ
ｉｅｄａ等［１４］报道了 ２２例 ｃＡＶＭ患者，术前均应用动
脉内 ＣＴ血管造影（ＩＡＣＴＡ）技术成像，结果６５％的
病例可清楚区分供血动脉，９０％的病例可以清楚
显示引流静脉。故 ＩＡＣＴＡ能为靶体积的确定以及
ＳＲＳ治疗计划的设计提供一种更有效的定位方法。
Ｏｓａｍｕ等［１５］对 ４位 ｃＡＶＭ患者均行静脉注射对比
剂 ＣＴ增强（ＩＶＣＴ）、动脉注射对比剂后动态 ＣＴ成
像（ＩＡＤＣＴ）及 ＤＳＡ检查，对 ＩＡＤＣＴ用主成份分析
法（ＰＣＡ）［１６］设计靶点并制定治疗计划，结果发现

不仅能准确区分引流静脉及供血动脉，且计算的靶

体积及照射剂量较 ＩＶＣＴ小，实现了靶点的精确定
位，但目前缺乏大样本的临床验证。

５　治疗剂量的选择
大多数学者认为边缘剂量是影响 ＡＶＭ闭塞率

的决定性因素，据相关文献报道，ＳＲＳ治疗的边缘
剂量一般在 １２Ｇｙ～２５Ｇｙ［１７，１８］，低于 １８Ｇｙ时闭塞
率下降，超过 ２５Ｇｙ闭塞率改善不大，相应并发症
增多［２０］。对于敏感组织的剂量控制：视路 ＜１０
Ｇｙ，脑干 ＜１５Ｇｙ，内囊区 ＜３３Ｇｙ［１９］。Ｆｌｉｃｋｉｎｇｅｒ
等［２０］对 １１０例经 ＳＲＳ治疗后闭塞的病例进行回顾
性分析，并建立了一套量效模型，分析发现获得最

大闭塞率对应的最小照射剂量 ２５Ｇｙ。Ａｎｇｅｌｉｋａ［２１］

的研究显示单次剂量≤１８Ｇｙ仅有 ４８％的闭塞率。
对于分次治疗，建议根据病灶大小及部位确定分次

剂量，ＨＳＲＴ治疗一般采用中心剂量 ５～８．７５Ｇｙ／
次，总照射剂量 ２５～４２Ｇｙ；多次 ＳＲＳ治疗分为分
期偏低剂量全病变照射和分区域足剂量 ＳＲＳ治疗
两种治疗方式。对于儿童患者目前临床报道得不

多，大部分作者认为为减轻副损伤，儿童易采用

ＨＳＲＴ治疗，但 Ｚａｂｅｌ等［２２］通过对 ２２例经 γ刀治疗
后的儿童 ＡＶＭ患者进行回顾性分析研究发现，经
单次治疗采用边缘剂量 １８Ｇｙ，术后三年闭塞率
５４％，４年内闭塞率 ６５％，术后 ２年内再出血率与
成人相仿，研究者认为成人治疗方案亦可适用于儿

童患者。总之，根据病灶大小及邻近正常组织对射

线敏感性来决定治疗方式及治疗剂量。

６　疗效及评定方法
ＳＲＳ治疗脑 ＡＶＭ主要病理基础为受大剂量照

射血管内皮细胞变性、玻璃样变，血管弹力层断

裂，管壁硬化，管腔进行性狭窄直至完全闭塞［１７］。

治疗后达到完全闭塞一般需要 ２～３年以上。有资
料报道同等剂量女性闭塞率相对偏低，考虑与雌激

素保护有关［２３］。

大部分学者认为 ＡＶＭ评分、ＳｐｅｔｚｌｅｒＭａｒｔｉｎ分
级、形态及治疗处方剂量与疗效相关。Ａｎｄｒａｄｅ
等［２４］通过分析 １３６例经 ＳＲＳ治疗的 ＡＶＭ患者发
现，ＡＶＭ评分越高、ＳｐｅｔｚｌｅｒＭａｒｔｉｎ分级越高，ＳＲＳ治
疗效果越差。研究发现 ＡＶＭ评分 ＜１的患者术后
两年闭塞率达９１．７％，而评分 ＞２的仅为３３．３％；
ＳｐｅｔｚｌｅｒＭａｒｔｉｎＩ级术后两年闭塞率达 ８８．９％，ＩＩ级
６９．６％，ＩＩＩＩＶ级闭塞率降至 ６０％以下。ＡＶＭ形
态也是影响 ＳＲＳ治疗效果的重要因素。Ｚｉｐｆｅ等［２５］
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通过对 ２６８例经 ＳＲＳ治疗后患者的多因素分析发
现，病灶结构越弥散或伴有较多新生血管的 ＡＶＭ
治疗效果较差。

对于颅内巨大 ＡＶＭ，目前多采用综合治疗方
案，但也有学者采用分次多靶点立体定向放射治

疗，并取得一定疗效。Ｋｉｍ等［２６］通过对 ４４例颅内
大体积 ＡＶＭ（＞３０ｃｍ３）患者经过分次治疗后平均
随访１０９．５个月发现，完全闭塞率为３４．１％，虽然
完全闭塞需时较长，但术后并发症发生率较单次治

疗无明显增加。

对于位于脑深部（脑干、丘脑、基底节等）ＡＶＭ
患者，ＳＲＳ治疗突显其创伤小、并发症后遗症发生
率低、疗效确切等优点。因其周围脑组织耐受放射

剂量相对较低，闭塞率较非脑深部 ＡＶＭ患者减低。
Ｊａｖａｌｋａｒ等［２７］通过对 ３７例脑深部 ＡＶＭ患者经 γ刀
治疗后发现，两年完全闭塞率４６．５％，１６．３％部分
闭塞，仅一例患者术后并发感觉神经功能障碍。

Ｚａｂｅｌ等［２８］报道脑深部 ＡＶＭ患者治疗随访 ３～５年
后完全闭塞率达 ６５％。
７　并发症及影响因素
７．１　急性并发症

一般出现在术后 ２周内，临床主要表现为头
痛、头晕、恶心呕吐及血压一过性升高，神经功能

障碍等严重急性并发症极为少见。急性并发症发

生多与受照射剂量大小有关，影像学上主要表现为

病灶周围脑水肿，且受照射剂量越大，脑水肿发生

率越大［２９］。

７．２　晚期并发症
７．２．１　再出血　ＳＲＳ治疗可以显著降低 ＡＶＭ患
者出血风险，但在闭塞前潜伏期内（ＳＲＳ治疗后至
造影证实 ＡＶＭ闭塞这段时期，一般为 ２～３年）均
有再出血可能。有出血史患者术后 ６个月内再出
血发生率相对较高。Ｎａｔａｆ等通过对 ７５６例 ＡＶＭ
患者经 ＳＲＳ治疗后进行多变量分析，发现治疗后
第一年出血率为 １．６６％，与治疗前每年出血发生
率并无显著不同，提示潜伏期内 ＡＶＭ的出血风险
并没有降低。而 Ｍａｒｕｙａｍａ等［３０］通过对５００例 ＡＶＭ
患者进行回顾性研究分析发现，潜伏期内再出血率

较术前减少 ５４％，闭塞后出血率减少 ８８％，并认
为造影证实完全闭塞后仍有再出血可能。目前国

内外大部分学者认为术后再出血率与病灶体积、伴

有微动脉瘤、术前出血史相关。

７．２．２　放射性脑水肿　多无临床症状，一般在术

后 ３～８个月复查头颅 ＣＴ或 ＭＲＩ时发现。Ａｎｇｅｌｉ
ｋａ［３１］研究发现 ４６％的患者在 ＳＲＳ治疗后平均 ８．２
个月时出现了局灶性脑水肿，其中 ４．５％的患者因
头痛、头晕需口服类固醇治疗，其余患者未经治疗

水肿完全消退。Ｆｌｉｃｋｉｎｇｅｒ研究认为边缘剂量大于
１２Ｇｙ易出现放射性脑水肿。Ｂａｒｋｅｒ研究认为放射
性脑水肿与治疗剂量、体积、病灶部位（丘脑、脑

干）及患者年龄有关。为防止术后出现放射性脑

水肿并发症，临床上多采取选择小体积病灶与合理

控制边缘剂量措施。

７．２．３　放射性脑坏死　与边缘剂量及病灶部位
有关，多在放射性脑水肿基础上出现，部分患者可

出现神经功能缺失等永久性并发症。Ｒａａｐｈｏｒｓｔ
等［３２］研究认为同等剂量因部分患者先天对放射性

敏感，容易出现放射性脑损伤。

７．２．４　长期并发症　目前报道的主要有囊肿形
成以及 Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ’ｓ综合征。Ｙａｍａｍｏｔｏ通过对５３例
经 ＳＲＳ治疗的 ＡＶＭ患者进行 １０年内长期随访，发
现 ３例患者 ５年后出现神经功能症状，一例中脑
ＡＶＭ患者发展成 Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ’ｓ综合征，一例顶枕叶７
年后出现视野缺损，头颅 ＭＲＩ检查发现原病灶处
出现巨大囊肿，并最终行手术摘除治疗，另一例 ７
年后出现偏瘫，影像学表现为弥散性白质坏死。

Ｈａｒａ也报道过两例术后延迟囊肿形成患者［３３］。

综上所诉，在严格把握适应征的情况下，ＳＲＳ
是治疗脑 ＡＶＭ的一种安全有效的方法，特别是对
于位于脑深部病灶的治疗更显其疗效确切、创伤

小、并发症低等优点。为提高 ＳＲＳ治疗疗效及降低
并发症发生率，未来需进一步改进治疗设备、优化

治疗策略，并根据不同病灶采取个体化综合性治疗

提高治愈率。
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面肌痉挛的病因及发病机制研究进展
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摘　要：面肌痉挛是同侧面神经所支配肌肉的无痛性、间歇性、不自主的强直或阵挛发作，严重降低了患者的生活质量。
近几十年来，“短路假说”和“点燃假说”的提出虽然能解释部分临床现象，但仍不能以单一的理论来全面、圆满地解释

ＨＦＳ发病机制。随着微血管减压术（ＭＶＤ）的应用及推广，人们对面肌痉挛有了更深的认识，从而进一步思索面肌痉挛的

发病机理。本文就面肌痉挛的病因和发病机制研究进展展开综述。

关键词：面肌痉挛；病因；发病机制

　　面肌痉挛（ｈｅｍｉｆａｃｉａｌｓｐａｓｍ，ＨＦＳ）是一种无痛
性、间歇性、不自主、无规律的同侧面神经所支配

范围内的肌肉强直或阵挛发作，发病早期多为眼轮

匝肌间歇性抽搐，后逐渐扩散至一侧面部其他肌

肉，紧张、激动时抽搐加剧，平静、入睡后停止，两

侧面肌均有抽搐者少见［１］。目前其发病机制仍存

在争议，但是微血管减压术（ｍｉｃｒｏｖａｓｃｕｌａｒｄｅｃｏｍｐｒｅｓ
ｓｉｏｎ，ＭＶＤ）治疗却取得了很好的效果，并逐渐成为
治疗 ＨＦＳ的首选方式［１３］。随着显微神经外科的发

展和推广，人们对面肌痉挛的病因及发病机制有了

进一步的认识，现将其研究进展介绍如下。

１　发病原因
１．１　血管压迫

面神经出脑桥区（ＲｏｏｔＥｘｉｔＺｏｎｅ，ＲＥＺ）受血管
压迫被认为是 ＨＦＳ的常见原因［１，３４］。然而不同的

作者对 ＲＥＺ的定义不尽相同，传统认为 ＲＥＺ是面
神经中 枢 段 和 周 围 段 交 界 处，又 称 Ｏｂｅｒｓｔｅｉｎｅｒ
Ｒｅｄｌｉｃｈ区。其实临床上多指颅神经的中枢段，其
对血管压迫十分敏感，而被雪旺细胞包裹的周围段

对血管压迫则较为耐受，所以责任血管多数被发现

在中枢段［５］。由于个体差异，中枢段的长短不一，

有的责任血管在桥岩沟甚至更内侧，有的则偏外

侧。而 Ｚｈｏｎｇ等［３，４］认为 ＲＥＺ区未见明显压迫血管
时不应马上得出结论为探查阴性，而应进行全程探

查。ＣａｍｐｏｓＢｅｎｉｔｅｚ［４］等将颅内面神经根分为 ４段：
面神经出脑干段（Ｉ区）、面神经在桥脑表面移行段
（ＩＩ区）、面神经渐行狭窄段（ＩＩＩ区）以及面神经伸
展至内耳道段（ＩＶ区），并且认为责任血管都数位
于 Ｉ至 ＩＩＩ区，但是 ＩＶ区在行 ＭＶＤ时也不能忽略，
因为有少数病例最终是在 ＩＶ区发现责任血管的。

临床常见压迫面神经的责任血管主要为小脑

前下动脉（ＡＩＣＡ）、小脑后下动脉（ＰＩＣＡ）以及椎动
脉（ＶＡ），或者同时存在上述两三种血管。文献报
道［３，６，７］：单纯 ＡＩＣＡ可占 ５１．７％ ～５３．９％，单纯
ＰＩＣＡ２１．３％ ～３０．９％，单纯 ＶＡ０．７％ ～１．７％，
ＡＩＣＡ合并 ＰＩＣＡ４．８％ ～１２．８％。这主要是由于
ＰＩＣＡ及 ＡＩＣＡ相对变异较大，容易形成血管袢或异
位压迫面神经。过去一般认为 ＨＦＳ是由动脉的搏
动性压迫所致，但是也有文献报道静脉压迫［１，３，８］。

Ｇｕａｎ和 Ｚｈｏｎｇ等通过回顾性分析指出椎动脉的解
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