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赵继宗：网络神经外科时代已至
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“随着高级神经影像学、大数据技

术及人工智能的飞速发展，连接组学、全

脑建模、基于脑网络的神经调控、脑机接

口（BCI）以及现代神经外科复合手术室

技术平台的搭建应用，为神经外科手术

带来了全新理念与模式变革，标志着网

络神经外科时代的到来。”近日，中国科

学院院士赵继宗在《中华医学杂志》发表

的题为《网络神经外科学发展及技术应

用新进展》的文章指出，当前人类对大脑

功能定位的认识已从简单的脑功能定位

发展为交互连接的复杂脑网络系统。

新技术带来跨越式发展

20世纪初期，神经外科拉开了百年

历史帷幕，历经经典神经外科学阶段、

显微神经外科学阶段和微创神经外科

学阶段，脑功能定位探索一直在进行

中。进入 21世纪，传统的大脑皮质功能

“定位论”已逐渐被“大脑回路”这一新

概念取代。人们认识到，言语功能通过

多模态、大规模脑网络系统的动态调节

与并行处理来实现。

所谓的网络神经外科，是指以研

究及保护脑功能网络拓扑为基础，以

连接组学分析、全脑建模及脑网络神

经调控等方法为手段，结合微创手术

及脑机接口技术，辅助医师制定个体

化诊疗方案。其旨在保护并恢复患者

脑功能。

那么，网络神经外科学的发展基于

当前哪些技术方法快速发展？

赵继宗告诉《医学科学报》，主要

有连接组学、全脑建模、基于脑网络的

神经调控、BCI、现代神经外科复合手

术室等。

连接组学是研究脑连接组的学科，

借助大数据分析方法探索大脑结构和

功能连接。神经外科医师可通过病变网

络映射技术深入理解神经系统疾病机

制，实现术前个性化评估与手术规划，

最大限度地保护大脑功能。此外，将连

接组学与神经调控结合，可诱导神经可

塑性并加速术后功能康复进程。

全脑建模可描绘脑网络动力学理

论，该技术将大脑构想为由相互关联区

域构成的复杂网络，网络节点由神经成

像定义，网络边缘及权重基于神经成像

或化学示踪确定。“全脑模型能够模拟

虚拟治疗效果、评估脑病理对网络影

响、模拟癫痫网络并预测传播路径，从

而指导个性化治疗。”赵继宗说。

神经调控可通过植入或非植入、

物理或化学手段，兴奋、抑制或调控神

经元或神经网络信号转导。赵继宗表

示，随着脑网络概念深化和技术创新，

神经调控理念正经历快速变革。以深

部脑刺激（DBS）为例，当前研究范式

从对局部靶点影响转向分布式 DBS

网络效应。整合术前脑网络数据，能预

测患者对神经调控的反应，识别潜在

获益群体。结合连接组学和全脑建模，

将开启个性化脑网络引导神经调控新

纪元。

“BCI 则利用脑电图、功能性近红

外光谱、脑磁图及皮质脑电图等多种

技术收集大脑活动信号，将其转化为

计算机或其他设备的操作指令，使用

户不依赖神经或肌肉，仅通过思维就

能控制机器和设备，从而实现人机交

互。”赵继宗表示，BCI 在运动障碍、

意识障碍、认知及精神障碍等多种功

能障碍的诊疗及康复管理中具有极大

的应用潜力。

最后，集成术中磁共振、血管造影

与介入系统、术中唤醒麻醉、无框架立

体导向机器人及电生理监测等前沿技

术的现代神经外科复合手术室为网络

神经外科学实施提供了重要保障。

在不同疾病诊治中展示潜能

“网络神经外科学的理论与技术已

经在脑肿瘤、癫痫、脑血管病、帕金森病

等疾病诊疗过程中有所展现。”赵继宗

特别提到了 BCI在不同功能障碍中的

研究进展。

BCI技术作为神经和精神疾病治疗

前沿，正逐步展现其在解决运动、认知、

意识及感觉障碍方面的巨大潜力。

具体来说，在运动障碍领域，基于

BCI可创建神经假体装置，通过解码神

经活动信号并将其转为外部设备指令，

帮助脊髓损伤、肌萎缩侧索硬化等患者

控制外部设备，促进患者肢体运动功能

恢复。未来该技术的临床试验及应用需

注意提升感觉的真实性、运动的精确性

以及功能恢复的多元性。

对于意识障碍患者，BCI技术提供

了可靠的测量与评估手段，能够识别传

统方法难以捕捉的意识指标，助力患者

与外界沟通。

在认知与精神障碍管理方面，BCI

技术通过捕获和分析脑电图信号中细

微的早期神经活动变化，可实现阿尔

茨海默病（AD）、抑郁症等疾病的早期

诊断与实时监测，弥补传统评估手段

的不足。

此外，BCI技术在听力、视力、睡眠

障碍及癫痫、帕金森病等疾病的诊疗及

康复管理中同样潜力巨大。

尽管目前已取得初步成果，赵继宗

指出，BCI 技术的成熟应用之路仍漫

长。BCI发展仍面临长期植入物生物相

容性、安全性及伦理监管等挑战。为实

现其广泛应用，未来需进行更多技术创

新，如双向、高性能 BCI 系统，算法优

化，开发闭环刺激系统，并加强跨学科

合作与法规建设，推动 BCI 技术规范

化、标准化，从而确保其安全有效。

展望未来，赵继宗认为，随着计算

神经科学、人工智能及机器学习技术的

飞速进步，新的脑网络分析方法不断涌

现，如脑网络通信模型与脑网络多变量

分析等。未来仍需加速技术升级换代，

以进一步深化对脑网络运行机制的认

识，促进网络神经外科学技术成为强有

力的临床决策支持工具，从而最大限度

地保护并恢复患者脑功能。
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