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抑郁症是一种常见的精神障碍，引起显著的个

体痛苦体验，降低生活质量和工作能力，对存在严

重自杀自伤行为，抑郁性木僵或药物治疗无效的重

性抑郁症（major depressive disorder， MDD）患者，电休克

疗法（electroconvulsive therapy， ECT）是最有效、最快速

的疗法之一［1］。但是ECT仍然存在很大争议［2］，ECT

相关作用机制目前还不清楚。探索ECT相关的神经

生理改变及作用机制，对于进一步探索抑郁症的发

病机制，发展更有效的治疗措施有重要作用。大量

神经影像学研究提示，大脑结构性和功能性的病理

改变促发抑郁症［3］，ECT 治疗抑郁症也许正是通过

恢复大脑结构性和功能性改变而发挥作用的。本文

综述了 2003— 2018 年 ECT 治疗抑郁症的核磁共振

研究进展，进一步探索抑郁症的发病机制及 ECT 作

用机制。

一、ECT 对结构相磁共振的影响

1. 对灰质的影响：目前关于 ECT 对脑结构影响

的研究结果较一致，ECT 治疗后体积增加的脑区主

要集中于海马［2，4-8］、杏仁核［2，5-8］和脑岛［2，6-8］等脑

区。且大量证据表明，ECT 治疗对于脑结构（海马、

杏仁核及纹状体皮层下灰质体积增加）神经可塑

性的影响与 MDD 的临床症状改善密切相关［2，4，9］。

Takamiya 等［10］的 Meta 分析证实，抑郁症患者 ECT

治疗后海马和杏仁核体积增大。Qiu 等［11］也发现，

MDD 患者 ECT 治疗后双侧杏仁核和海马灰质体积

增大。Tendolkar 等［5］证实，双颞侧 ECT 治疗后难治

性抑郁症患者海马和杏仁核的体积增大（总体脑容

积未改变），但是与临床症状改善无关。Nordanskog

等［4］研究证实，抑郁症患者 ECT 治疗后双侧海马体

积增加（右侧海马平均增加 4.3%，左侧海马平均增

加 5.1%），且该研究团队［12-13］在后续研究中发现，

这种体积增加是可逆转的，与临床症状和认知功能

转归无关，提示抑郁症患者的海马体积减小可能是

一种特质性的易感因素，在抑郁症复发之前就已经

出现。Bouckaert 等［6］研究证实，ECT 治疗后 MDD

患者右侧半球尾状核、内侧颞叶（海马和杏仁核）、岛
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叶及颞叶后上部等脑区灰质体积增加。Sartorius等［7］

发现，ECT 治疗后 MDD 患者在颞叶脑区灰质、海马

和杏仁核灰质体积显著增加，缰核增加程度较轻。

皮层厚度分析揭示颞叶区域皮层厚度增加，进一步

证实颞叶脑区灰质体积确实存在增加。Dukart 等［2］

研究证实，ECT 治疗后灰质体积增加的脑区主要集

中于右侧半球，包括亚膝状体皮层和海马复合体（海

马、杏仁核、前颞极）等脑区，灰质体积在前额叶皮

层（包括右侧额中和额下皮层以及运动前区）减小。

且亚膝状体皮层和海马复合体的灰质体积变化与

ECT 治疗后抑郁症状的改善相关。

2. 对白质的影响：基于弥散张量成像（diffusion 

tensor imaging， DTI）的感兴趣区分析提示抑郁症患

者 ECT 治疗后海马和额叶、颞叶白质微结构各向

异 性（fractional anisotropy， FA）值 升 高［14-15］。 全 脑

DTI 研究发现，MDD 患者背侧额边缘环路 FA 值增

加与 ECT 治疗反应相关［16］。抑郁症患者 ECT 治疗

后双侧额叶、顶叶和右尾状核局部一致性 （regional 

homogeneity，ReHo）值升高，右侧颞内侧回、颞上回、

扣带回和左侧小脑前叶 ReHo 值降低［11］。老年抑郁

症研究表明，ECT 治疗后双侧额上回的 ReHo 值降

低，右侧额上回的ReHo值与汉密尔顿抑郁评分显著

相关；ECT 治疗后两侧额中回和眶部的低频震荡振

幅（amplitude of low frequency fluctuations， ALFF）值 

增加，左侧中扣带回区域、左侧中央前回、右侧额中

回和额上回的 ALFF 值降低。ECT 也许能够影响老

年抑郁症患者局部静息状态的脑功能［17］。

MDD可能不仅仅是单个脑区和局部神经环路的

缺陷导致的，更有可能是一个大范围网络的改变［18］。

DTI 分析表明，8 组白质神经解剖学连接在 ECT 治疗

后出现重构，有 6 个增加的连接，主要位于边缘结

构、颞叶和额叶，例如杏仁核与旁海马回、颞下回和

颞中回、颞中极和下眶额回；与此相反，前扣带皮层

和内上额回，楔前叶和枕上回这两条连接降低。另

外，杏仁核和旁海马回之间的连接与抑郁症状的改

善相关［18］。

总之，ECT 治疗后 MDD 患者大脑结构和功能均

发生改变，但未完全恢复到健康人水平。究其机制，

ECT 可能通过调节大脑其他区域以弥补原有的缺陷

来彰显其治疗效用［11］。Ota 等［19］研究证实，MDD

患者 ECT 治疗后双侧内侧颞叶，下颞叶皮层，右前

扣带灰质体积显著增加，且增加的比率与汉密尔顿

抑郁量表评分相关，提示 ECT 治疗通过神经营养效

应发挥治疗效用。另有一种观点认为，ECT 治疗导

致海马体积变大可能源于齿状回抗凋亡基因 Bcl-2
的表达上调，可能是祖细胞增殖导致的短期结构可

塑性效应［12］。Nordgren 等［20］推断 ECT 治疗导致核

心分子结构（稳定突触结构，防止钙离子内流同时升

高神经营养因子）的短暂下调，因而在一个较短的

时间窗内结构性的突触可塑性升高，之后突触网络

会稳定在一个新的特征相。ECT 治疗有利和有害的

效应可能均为结构性突触重排的结果。

二、ECT 对功能相磁共振的影响

1. 静息态：静息态功能连接是一种应用广泛的

技术。Avery 等［21］研究发现，静息态边缘脑区（杏

仁核、亚膝状体前额叶皮层、眶额叶皮层）与背侧

中岛叶皮层之间的连接与抑郁的严重度呈正相关。

Sheline 等［22］对抑郁症患者提出一个高连接理论假

说（hyperconnectivity hypothesis），静息态 3 个脑网络

（认知控制网络、默认网络以及情感网络）都与双侧

背内侧前额叶皮质区（背侧枢纽）之间的连接增高，

这个中枢与这 3 个网络的大部分脑区之间与抑郁相

关的连接增加，且降低这些增加的连接也许存在抗

抑郁效果。这些增高的脑区之间的连接也许是很重

要的治疗抑郁的靶症状［8］。Perrin 等［23］证实，抑郁

症患者ECT治疗后静息态左侧背外侧前额叶皮层与

前扣带、顶叶、内额叶和背外侧前额叶皮层之间的

功能连接广泛性减少。这与 Sheline 等［22］的研究结

论一致，抑郁状态下边缘和认知网络之间的连接增

高，成功治疗后连接减少。

也 有 研 究 发 现，ECT 治 疗 后 功 能 连 接 增 加。

Beall 等［3］研究发现，静息态 ECT 治疗后左侧前扣带

回皮层 - 眶额叶皮层之间的功能连接减少，右侧前

扣带皮层 - 眶额叶皮层之间的功能连接增加，前扣

带皮层 - 尾状核之间的功能连接增加。前扣带回皮

层与右侧背外侧前额叶皮质和后扣带回皮层之间的

连接明显增加，其中右背外侧前额叶皮层与右前扣

带回皮层之间的连接强度值的改变与汉密尔顿抑郁

量表评分的改变线性相关性最强［3］。Cano 等［24］研

究发现，ECT 治疗后 MDD 患者静息态右侧杏仁核和

左侧前扣带皮层之间的功能连接降低，另外，右侧

杏仁核和右侧背外侧前额叶之间的功能连接增加。

Abbott 等［8］对老年 MDD 患者的研究发现，ECT 治疗

前静息态默认网络后部和背内侧前额叶皮层及左侧

背外侧前额叶皮层之间的功能网络连接显著降低，

ECT 治疗后这些连接增加，并且由负性关系变为正

性，恢复正常［8，25］。

Abbott 等［8］直接比较 ECT 治疗缓解的患者和无
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反应的患者，发现默认网络后部和左侧背外侧前额

叶皮层之间功能网络连接的增加对于ECT缓解者是

特异性的，提示默认网络后部脑区和左侧背外侧前

额叶之间增加的功能网络连接是从抑郁发作期恢复

的潜在生物学标记。Leaver 等［26］研究认为，ECT 和

临床症状的改善与背侧前扣带皮层，背中部丘脑和

海马的静息状态下的功能连接的调整有关，提示这

些脑区与 ECT 治疗临床转归的机制密切相关，也许

将来能成为神经刺激治疗的有效靶位。

2. 任务态：Christ 等［27］研究证实，在听觉处理

任务中，ECT 治疗后患者在全脑范围内任务相关的

激活增高。但大部分研究认为，ECT 促使任务态的

激活和功能连接降低。Perrin 等［23］使用虚拟传球任

务研究发现，抑郁症患者左侧背外侧前额叶的整体

平均功能连接在 ECT 治疗后降低，且与抑郁症状的

恢复呈正相关，进一步支持抑郁症高连接理论假说。

Beall 等［3］研究发现，ECT 治疗后抑郁症患者在认知

工作记忆任务中全脑功能性激活轻度降低，而在情

绪图片任务中激活显著降低。而且在情绪图片任务

中，眶额叶皮层的负性激活的降低幅度与 ECT 治疗

后抑郁评分显著相关［3］。换言之，ECT 治疗使得眶

额叶皮层对于消极情绪刺激的过度抑制恢复正常，

且这一恢复过程与抑郁症状的恢复显著相关。这两

个研究均发现，ECT 促发的额叶区域的激活或连接

的减少与抑郁症的恢复进程是一致的［28］。

增加的功能连接或许是情绪障碍的生物学标志

物和潜在治疗靶位［23］。认知表现与前扣带和背外

侧前额叶皮层的活动密切相关［29］。以往研究证实，

背外侧前额叶和默认网络之间的连接与抑郁严重度

和认知缺陷有关［30-31］。执行功能作为 MDD 的核心

认知缺陷，与额叶和前额叶的功能密切相关，也许

与注意控制缺陷和适应不良性的反刍思维有关［8］。

ECT 的临床治疗效应似乎与连接降低相关，特别是

额叶区域连接的降低［28］。同时 ECT 治疗与背外侧

前额叶和默认网络之间的功能网络连接增高相关，

也许能够使得背外侧前额叶和默认网络之间的功能

网络连接恢复正常［8］，ECT 治疗的机制可能是通过

调整额叶的活性和连接以及前额叶和默认网络之间

的功能连接，改善患者的认知功能（执行功能）症状，

从而进一步改善反刍思维、注意力障碍等临床症状。

三、ECT 治疗起效的可能机制

ECT治疗后48%～80%的难治性抑郁症患者症状

完全缓解并恢复正常的社会功能［25，32-33］，探究ECT

治疗成功的机制有助于探索更好的治疗方式［34］。

1. 多方面共同作用：Fosse 等［35］认为，ECT 能够

治疗抑郁，主要有 4 个方面因素：额叶和颞叶的活性

降低；HPA 轴激活；多巴胺能系统激活；额颞叶谷氨

酸和 γ- 氨基丁酸急性激活浓度升高，谷氨酸 /γ-

氨基丁酸比例下调。其中多巴胺系统的激活包括两

方面，ECT 治疗能够提高多巴胺功能和多巴胺神经

活性［36］，促进多巴胺释放，提升多巴胺浓度［35］；另

一方面 ECT 治疗能够上调纹状体多巴胺 D1 和 D3 受

体和下调前扣带 D2 受体［35，37］。

2. 抗惊厥作用或者神经营养效应［25］：抗惊厥假

说认为，ECT 疗程中癫痫发作阈值的增加和发作持

续时间的减少与 ECT 治疗效果有关［25］。神经营养

效应假说认为，单次电惊厥抽搐后，海马中的神经

营养因子、神经肽分子、转录因子和花生四烯酸通

路表达均增加［38］，多次电惊厥抽搐后，更多的神经

肽因子被释放，且神经生长因子的短暂增加会持续

更长的时间［25，38］。电惊厥抽搐的神经营养效应证

据来自于海马齿状回、前额叶皮层、杏仁核和下丘

脑中观察到的神经营养作用和细胞增殖［25］。

3. 神经可塑性和神经炎症改变：ECT 治疗后难

治性抑郁症患者双侧内侧颞叶以及前扣带回膝部皮

层体积增加。ECT 治疗期间双颞侧主要产生以下方

面的变化：区域性的灰质体积，海马代谢浓度，以及

影像学改变和临床症状改善之间的关系。且左侧内

侧颞叶体积增加可能源于海马 N- 乙酰天冬氨酸浓

度降低，海马谷氨酸和谷氨酰胺浓度的增加，或临

床症状改善。这些改变与ECT诱导的神经可塑性和

神经炎症性改变一致的，支持 ECT 作用的神经可塑

性和神经炎症理论［39］。

4. 免疫-炎性反应：Setiawan等［40］发现MDD患

者在前额叶、前扣带回、岛叶炎性反应增加。MDD患

者的免疫-炎性反应在ECT治疗后恢复正常，同时伴

随神经营养因子浓度升高以及脑结构和功能的改变。

其机制可能是ECT治疗后出现急性应激反应，白介

素6等细胞因子的血浆浓度增高，激发神经营养因子

释放，进而促进海马神经发生和临床症状改善［41］。

5. 神经保护作用：应激状态下出现炎性反应，

激活吲哚胺 2，3- 双加氧酶降解色氨酸为犬尿喹啉

酸和3-羟基犬尿氨酸，然后自身代谢为喹啉酸。色

氨酸是5-羟色胺的前体，因此，5-羟色胺的水平会

降低。3-羟基犬尿氨酸和喹啉酸对中枢神经系统有

神经毒性作用，而犬尿喹啉酸具有神经保护作用［42］。

ECT 治疗会增加犬尿喹啉酸的浓度，改变犬尿喹啉

酸 /3- 羟基犬尿氨酸的比率［43］，降低喹啉酸 / 犬尿喹
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啉酸的比率［44］。

通过综述ECT治疗抑郁症的核磁共振研究的进

展发现，结构性改变与功能性改变是密切相关的，

并发现了很多抑郁症核磁共振研究的生物标志物

（如海马体积的减小、功能连接的增高等），以及与抑

郁症临床症状和认知症状密切相关的影像学指标变

化，希望对进一步探索 ECT 的作用机制有所提示，

也希望能有助于进一步探明抑郁症的发病机制，探

索更好的个体化治疗方式［34］。
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