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中国科学院院士赵继宗：

网络神经外科将成脑科学转化研究纽带
因本报记者 张思玮

“进入 21 世纪，随着脑科学研究

不断取得新突破，人工智能、医学影

像、微创手术技术等生物医学及科技

的加速创新，神经系统疾病防治手段

不断提升，神经外科学需要从单学科

迈向多学科、跨领域的交叉融合和协

同发展，网络神经外科不仅为难治性

神经系统疾患提供了更安全可靠的诊

疗方法，同时也为神经外科学开辟一

条脑科学研究临床转化之路。”前不

久，中国科学院院士赵继宗在《空军军

医大学学报》上发文指出，网络神经外

科将成为脑科学转化研究的纽带。

所谓的网络神经外科是以脑网络

的拓扑特性为基础，以多模态智能神

经功能影像和微创手术技术为手段，

在诊治神经系统疾患过程中，使患者

脑功能网络得到保护或重塑，藉此提

高难治性神经系统疾患诊治水平。

那么，网络神经外科发展兴起的

基础是什么？未来还将朝着哪些方向

纵深发展？

神经外科的三个时期

赵继宗表示，纵观百年神经外科

发展史，脑解剖与脑功能、医学影像、

医疗器械三个维度是推进神经外科学

不断前进的原动力，也基于此神经外

科经历了经典神经外科时期、显微神

经外科时期和微创神经外科时期。

20 世纪初至 20 世纪 50 年代为经

典神经外科时期，脑解剖和脑功能研究

成果为神经外科奠定了理论基础。这个

时期发明的“脑室空气造影术”、脑血管

造影术为诊断神经系统疾病发挥了重

要作用。特别是脑血管造影术逐渐演进

为如今的数字减影血管造影（DSA）。

20世纪 60 至 70 年代为显微神经

外科时期。1972年，美国神经外科医师

罗顿在佛罗里达大学建立了显微神经

解剖实验室，创建了显微神经外科解

剖学为显微神经外科奠定了基础。特

别是 CT、MRI、DSA 等神经影像设备

的应用，提高了神经科疾病诊断的水

平，以手术显微镜为核心的一系列显

微手术器械（材）研制成功，将经典神

经外科“脑叶手术”向病灶性手术推

进，减少了对脑组织的牵拉。

20 世纪 80 年代进入微创神经外

科时期。随着 20世纪后期 PET、fMRI、

MEG 等技术在临床的应用，其不仅能

直接显现患者肢体运动和语言等重要

脑功能定位图像，还为避免手术中损

害神经功能提供了可靠的影像学保

障。一批新型手术设备器械，如术中磁

共振、神经导航、神经内镜等有力地支

撑微创神经外科手术。

“微创神经外科学理念是在诊断和

治疗神经外科疾患时，以最小创伤的操

作，最大限度保护脑神经功能，尽量减

少医源性损伤和手术后并发症。”赵继

宗在接受《医学科学报》采访时说。

为网络神经外科学奠定基础

进入 21世纪后，科学家在神经突

触结构与可塑性、神经细胞类型与功

能、复杂神经网络、感觉信息处理机

制、记忆与决策、神经编码与计算、精

神疾病的神经机制等诸多方面实现了

重要突破。

比如，2012年，中国科学院启动了

战略性先导科技专项“脑功能联结图谱

计划”，目标是对特定脑功能的神经联

结通路和网络结构的解析及模拟。

2016 年，中国科学院自动化所蒋

田仔教授团队成功绘制出全新的人类

脑网络组图谱。该图谱包括 246 个精

细脑区亚区以及脑区亚区间的多模态

连接模式，引入了脑结构和功能连接

信息，建立了宏观尺度上的活体全脑

联结图谱。

随后，2023 年《科学》《科学进展》

和《科学·转化医学》杂志的 21 篇论文

公布并阐释了迄今最全的人类大脑细

胞图谱，有助于深入理解人类大脑的

独特之处，并推进脑部疾病和认知能

力等研究。

“可以说，21 世纪脑科学研究

成果成就了网络神经外科学。”赵

继宗说。

而认知神经科学、分子神经生物

学和脑功能成像技术快速发展，使科

学家在大脑感觉、知觉、记忆和语言等

认知研究方面取得的成果助力神经外

科临床继续前行。

赵继宗表示，多模态神经影像提

取活体人脑的全脑结构与功能连接模

式，揭示脑网络组织形式及其拓扑属

性，用于神经精神疾病的研究与临床

应用实践。非侵入性 M/EFG-fMRI融

合分析技术，显示脑结构成像与其功

能性网络之间的关系，形成一门新科

学领域—————神经网络。

此外，以 DSA或 MRI为主体的复

合手术室使术前、术中、术后的检查和

手术相融。手术中实时、动态定位神经

和病灶成像，进而精准全切病灶，最大

程度地保护脑功能。而术中唤醒麻醉

则实现了在避免损伤关键功能结构的

前提下，最大程度地切除病灶。

从理论走向临床实践

“神经网路是脑高级功能的关键

点，网络组织从根本上影响各类脑部

疾病。神经网络分析不仅可以描绘脑

神经连接基本方式，更重要的是可以

直观模拟脑病变及其对神经可塑性造

成的影响，准确预测手术导致的脑功

能损伤和术后患者神经功能可塑性。

这将有助于医师更好地计划手术，决

定切除脑病灶方案和预判术后神经功

能障碍恢复的程度。”赵继宗表示，脑

网络关键节点、供血区域的保护将有

助于患者的远期预后，减少远期神经

功能障碍的发生。 （下转第 3版）

赵继宗
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