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［摘 要］ 目的：探究伴中央颞区尖峰的儿童自限性癫痫（self⁃limited epilepsy with centrotemporal spikes，SeLECTS）患儿全脑

神经磁网络的改变，并探索其与认知功能之间的关系。方法：收集63例未服药的SeLECTS组患儿和30名健康对照（health control，
HC）组脑磁图（magnetoencephalography，MEG）数据。校正振幅包络相关性（corrected amplitude envelope correlation，AEC⁃c）分
析估算全脑振荡功能连接（functional connectivity，FC）。采用第4版韦氏儿童智力量表（the fourth edition of the Wechsler intelli⁃
gence scale，WISC⁃Ⅳ）对所有患儿进行智力评估。Spearman相关分析法计算AEC⁃c值与WISC⁃Ⅳ指数之间的相关性。结果：与

HC组比较，SeLECTS患儿在beta频段右外侧眶额与右距状旁回之间的FC强度下降；在 theta频段，左侧嗅皮质与左侧前扣带回

头部FC网络强度下降；在 gamma2频段，右侧梭状回与左侧顶叶下回之间的FC网络强度下降（P均< 0.05）。相反，在 theta频
段，左侧前扣带回头部与左侧岛回之间及左侧海马旁回和右侧梭状回之间的FC强度，以及在gamma1频段，左侧中央后回和右

侧楔叶之间的FC网络增强（P < 0.05）。在 theta频段，工作记忆指数（working memory index，WMI）得分与右侧梭状回和左侧海

马旁回之间的 AEC⁃c 值呈正相关（r=0.255，P < 0.05）；同样在 theta波段，加工速度指数（processing speed index，PSI）得分与左侧

岛回和左侧前扣带回头部之间的AEC⁃c值呈正相关（r=0.258，P < 0.05）；在 gamma1频段，直觉推理指数（perceptual reasoning
index，PRI）得分与左侧中央后回和右侧楔叶之间的AEC⁃c值呈负相关（r=-0.266，P < 0.05）。结论：与HC相比，SeLECTS患儿

的FC网络在 theta、beta和 gamma频段上表现出显著差异。此外，这些FC网络表现出差异的脑区大多位于认知相关网络的关

键节点上，这可能有助于理解SeLECTS患儿认知功能早期改变的机制。其次，FC增强的网络连接值与认知相关指标表现出线

性相关，体现了神经影像学技术在评估认知功能损害方面的潜力。
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［Abstract］ Objective：To examine changes in whole ⁃ brain neuromagnetic networks in children with self ⁃ limited epilepsy with
centrotemporal spikes（SeLECTS）and assess the association between these network alterations and cognitive performance. Methods：
Magnetoencephalography（MEG）data were collected from 63 unmedicated children with SeLECTS and 30 healthy controls（HC）.
Corrected amplitude envelope correlation（AEC ⁃ c）analysis was performed to estimate the whole ⁃ brain oscillatory functional
connectivity（FC）. Cognitive function was assessed in all children using the fourth edition of the Wechsler Intelligence Scale for
Children（WISC⁃Ⅳ）. Spearman’s correlation analysis was applied to determine the relationship between AEC⁃c values and WISC⁃Ⅳ
indices. Results：Compared to the HC group，children with SeLECTS exhibited reduced FC in several networks，including the left
entorhinal cortex and the left rostral anterior cingulate in the theta band，the right lateral orbitofrontal cortex and the right pericalcarine
in the beta band，and the right fusiform gyrus and the left inferior parietal gyrus in the gamma2 band（all P < 0.05）. Conversely，
increased FC was observed between the right fusiform gyrus and the left parahippocampal gyrus，the left insular gyrus and the left
rostral anterior cingulate in the theta band，and the left postcentral gyrus and the right cuneus in the gamma1 band（P < 0.05）.
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Regarding the relationship between FC and cognitive performance，in the theta band，WMI scores showed a positive correlation with the
AEC⁃c value between the right fusiform gyrus and the left parahippocampal gyrus（r=0.255，P < 0.05）. Additionally，in the theta band，
PSI scores were positively correlated with the AEC⁃c value between the left insular gyrus and the left rostral anterior cingulate（r=
0.258；P < 0.05）. In the gamma1 band，a negative correlation was found between PRI scores and the AEC⁃c value of the left postcentral
gyrus and the right cuneus（r=- 0.266，P < 0.05）. Conclusion：The FC networks of children with SeLECTS exhibited significant
differences in theta，beta，and gamma bands compared to the HC group. These altered brain regions were located in key nodes of
cognition⁃related networks，suggesting early mechanistic insights into cognitive dysfunction. The AEC⁃c value of enhanced FC network
showed linear correlation with cognitive⁃related metrics，highlighting MEG’s potential for assessing cognitive impairment.
［Key words］ self⁃ limited epilepsy with centrotemporal spikes；functional connectivity；cognition；magnetoencephalography；muti⁃
frequency

［J Nanjing Med Univ，2026，46（01）：103⁃111］

儿童伴中央颞区尖峰的自限性癫痫（self⁃limit⁃
ed epilepsy with centrotemporal spikes，SeLECTS）是
一种主要影响大脑颞叶中心区域的特征性局灶性

癫痫［1-2］。在临床上，这些儿童的癫痫发作通常表

现为面部不自主运动，包括抽搐或僵硬，同时伴有

感觉障碍，如面部和咽喉周围刺痛或麻木。在某

些发作中，还可能出现短暂的言语停止和唾液分

泌过多，通常在睡眠或清晨时发作［3］。传统上这种

癫痫被认为具有良性病程［4］，但最近的研究改变了

人们对 SeLECTS 的看法，它并不像人们曾经认为

的那样是良性的。越来越多的证据表明，患儿可

能会面临一系列神经心理方面的挑战，包括认知

障碍、注意力缺陷、语言障碍、学业困难以及行为

或情感障碍［5-6］。

尽管人们对 SeLECTS的良性特点已经产生质

疑，但对这些认知缺陷的确切机制仍不甚了解。大

脑功能的正常运转是神经系统之间动态的复杂相

互作用的结果，而这种相互作用依赖大脑结构和功

能网络的完整性。功能性磁共振成像（functional
magnetic resonance imaging，fMRI）和高密度脑电图

（high⁃density electroencephalography，HDEEG）等先

进的神经成像技术与图论等计算方法相结合，使研

究人员能够描绘出错综复杂的神经连接网络［7-8］。近

期研究已经发现癫痫患者的结构和功能网络存在明

显异常，这将关于癫痫的研究视野从寻找致痫“病灶”

转向更加全面的“网络”角度，将癫痫视为一种网络紊

乱现象［9］。在这一概念中，癫痫发作是由于大脑神经

元之间“通信网络”的中断或过度同步化活动及兴奋

和抑制失衡所致。这种疾病并不局限于局部区域，而

是涉及不同脑区之间相互作用的广泛改变。这种网

络视角推动了癫痫研究的重大进展［10］。

研究发现，由于儿童的大脑仍处于特化过程

中，具有高度可塑性，反复出现的癫痫样放电，即使

是亚临床的，也可能破坏发育中的大脑神经网络的

成熟，干扰认知和执行功能的正常建立，这强调了

癫痫放电对大脑结构和网络的破坏作用［11］。越来

越多的研究表明，复杂的神经网络对各种认知功

能，尤其是那些与高级、多决定性智能相关的功能

具有至关重要的作用［12］。根据癫痫“网络”理论，癫

痫发作会破坏神经网络的完整性，并可能导致认知

障碍［13］。在不同的网络中，默认模式网络（default
mode network，DMN）、中央执行网络（central execu⁃
tive network，CEN）和显著性网络（salience network，
SN）被认为与认知障碍密切相关［14-15］。这些神经认

知网络的关键节点如下：DMN 主要包括后扣带回皮

层、楔前叶和内侧额叶皮层［16］；CEN 主要包括背外

侧前额叶皮层和后顶叶皮层［17］；SN 包括前岛叶皮层

和前扣带回皮层［18］。目前关于 SeLECTS患儿存在

认知损害的事实已被广泛认可，但是关于患儿全脑

网络状态与健康儿童之间究竟有何不同，这些表现

出不同的网络又有何特征，如何影响认知相关的网

络，与认知功能之间是否有特定的关系尚未有进一

步的研究证实。因此，进一步研究SeLECTS患儿的

网络改变，评估认知障碍的程度，并阐明这些改变

与认知之间的关系，从而更好地了解其潜在机制，

并制定有针对性的干预措施以减轻长期障碍对改

善SeLECTS患儿的预后十分重要。

神经成像技术已成为癫痫研究不可或缺的一

部分。脑电图（electroencephalogram，EEG）、fMRI 和
脑磁图（magnetoencephalography，MEG）等方法已

被广泛用于发现癫痫患者的大脑网络与结构改

变［19-21］。每种技术都有其独特的优势和局限性。例
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如，EEG一直被认为是癫痫诊断的黄金标准，它能

直接记录脑电活动，具有出色的时间分辨率，但空

间分辨率有限，缺乏解剖细节［22］。相比之下，fMRI
通过检测血氧水平依赖性（blood oxygen level⁃depen⁃
dent，BOLD）信号来捕捉高分辨率的空间数据，作为

神经活动的间接标记，但其时间分辨率不足以追踪

神经元的快速动态［23］。MEG可测量神经元电流产

生的微弱磁场，与EEG相比，具有较高的时空分辨

率和更强的信号源定位能力。此外，MEG对高频振

荡更为敏感，有助于分频段探究癫痫功能连接

（functional connectivity，FC）差异［24］。

本研究采集 SeLECTS患儿及健康对照（health
controls，HC）的MEG信号，并运用第4版儿童韦氏智

力量表（the Wechsler intelligence scale for children⁃Ⅳ，

WISC⁃Ⅳ）评估 SeLECTS组与HC组的认知功能，以

探究 SeLECTS患儿的全脑神经网络变化及其与认

知相关网络之间的关系，并重点研究神经网络改

变与认知功能损害之间是否存在某种线性关系，

为 SeLECTS认知功能的评估增加来自神经影像学

方面的进一步证据。

1 对象和方法

1.1 对象

从南京脑科医院招募 63例确诊为 SeLECTS且
未接受抗癫痫药物治疗的儿童，以及30例年龄匹配

的健康儿童作为对照（HC组）。控制两组在教育程

度、家庭背景、父母教育程度和收入方面的差异。

研究方案经南京脑科医院伦理审查委员会批准（伦

理批号：2022⁃KY038⁃01）。受试者及其父母均知情

同意。所有程序均遵循《赫尔辛基人类实验宣言》

的相关指导原则和规定执行。为确保数据的准确

性，所有儿童在扫描前至少72 h和扫描后24 h内均

无癫痫发作。纳入标准：①根据国际抗癫痫联盟

2017的分类标准诊断为 SeLECTS；②常规临床脑电

图检查显示为慢速、双相、高电压、中心时相棘波；

③未服用任何抗癫痫药物；④身体发育正常。排除

标准：① 存在金属植入物；②有其他重大神经或精

神疾病或其他临床重大疾病史；③ 无法配合或理解

研究程序；④存在MRI或 MEG 的禁忌证。

1.2 方法

1.2.1 MEG数据采集

使用加拿大VSM医疗技术公司生产的最先进

的275通道全头CTF脑磁图系统在南京脑科医院磁

屏蔽室内采集 MEG 信号。固定在鼻翼和双侧耳前

的三线圈装置用于确定受试者头部与MEG传感器

阵列的空间对齐情况。在整个数据采集过程中受

试者需保持清醒和警觉。在记录期间，建议受试者

保持放松状态，轻轻闭上眼睛，同时避免任何认知

活动。每位受试者至少要采集 6个连续的数据片

段，每个片段持续 2 min。在每个记录片段的开始

和结束时都要验证头部定位。受试者头部移动超

过 5 mm的数据片段将被舍弃，必要时将重复记

录。为减少癫痫发作对MEG数据的潜在伪影，记录

安排在最近一次癫痫发作后至少3 d进行。

1.2.2 MRI数据采集

所有受试者的MRI⁃T1图像数据均由德国西门

子公司的 3.0T MRI系统采集。扫描参数如下：176层
矢状位扫描、层厚1 mm、重复时间1 900 ms、回波时

间 2.48 ms、矩阵 512×512、视野 250 mm×250 mm。
扫描前在鼻根和双侧耳前点放置定位线圈，放置

的位置与MEG定位线圈相同，以作为MEG与MRI
的融合点。

1.2.3 预处理

保留所有无长时间伪影的 MEG 记录。通过以

下顺序对 MEG 信号进行预处理：①捕捉环境和传

感器噪声，MEG 记录从 2 min的空房间记录开始，用

于计算离线源分析的噪声协方差，以去除仪器、传

感器和环境噪声；②通过目视检查识别受头部运

动或环境干扰产生伪影的数据并弃去；③使用无

噪声干扰或伪影的患者的MEG数据，在 1~70 Hz
范围进行滤波，以清楚地看到 SeLECTS 特征的高

振幅尖峰；④考虑到尖峰对网络连接的影响，为

确保同质性并更好地与健康儿童进行对比研究，

选择了 30 s的连续无尖峰数据片段进行后续数

据分析（图 1）。相应地，在HC组中选取 30 s合格

的 MEG 数据作为对照。所有 MEG 数据的计算均

在Brainstorm 软件（https：//neuroimage.usc.edu/brain⁃
storm/）中进行。

1.2.4 WISC⁃Ⅳ评估

参照既往研究［25］，采用中文版WISC⁃Ⅳ来评估

> 30 s > 30 s

Interictal
period
30 s

图1 发作间期选择示意图

Figure 1 Schematic diagram of interictal period selection
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被试的智商。WISC⁃Ⅳ是一个常模参照工具，专门

用于测量智力。包括 10个核心分测验和 4个补充

分测验，将数据汇总为 4个指数得分和 1个全面智

商（full⁃scale intelligence quotient，FSIQ）得分，最低

40分，最高160分。4个分测验包括：①言语理解指

数（verbal comprehension index，VCI），包括词汇、相

似性和理解能力 3个子测验（另外还包括常识子测

验）；②直觉推理指数（perceptual reasoning index，
PRI），包括积木设计、图片概念和矩阵推理3个子测

验（另外还包括空间规划子测验）；③工作记忆指数

（working memory index，WMI），包括数字跨度和字母

数字排序测试（另外还包括有关算术的子测试）；

④加工速度指数（processing speed index，PSI），包括

编码和符号搜索任务（另外还包括消除子测试）。

本研究中所有评估均由训练有素的临床心理

学家在明亮、安静的评估室实施。FSIQ、4项指数及

其组成的子测验均显示出很高的可靠性。

1.2.5 最小范数估计法最小范数估计法（depth ⁃
weighted minimum norm estimation，MNE）

使用深度加权MNE从 MEG 数据中估计皮层激

活，提供分布式源模型，包括两个主要步骤：首先是采

用重叠球法构建正向模型，将每个皮层顶点表示为1
个电流偶极子，共有15 000个顶点；其次是源建模或

解决逆问题，估计电流源的分布。这一步在以下约

束条件下进行：①电流源的方向设定为垂直于皮

质表面；②使用MNE方法解决对深度和方向敏感

度的变化；③采用正则化参数（λ2=0.33）减少数值

不稳定性，降低MNE的噪声敏感性，并促进空间平

滑解。该正则化值与MEG记录的信噪比（signal⁃
to⁃noise ratio，SNR）成反比。使用重叠球法正向建

模和使用MNE逆问题求解过程都是在 Brainstorm
软件中实现的。

1.2.6 功能连接分析

使用校正振幅包络相关（corrected amplitude en⁃
velop correction，AEC⁃c）分析来估算利用 Desikan⁃
Killiany图谱划分的 68个脑区之间的振荡功能连

接。以往的研究表明，AEC⁃c分析法在FC网络研究

中具有很强的可重复性和稳定性。根据之前研究

的方法［26］，在计算包络之前对信号对进行正交化处

理，以消除由于体积传导效应和场扩散造成的虚假

连接。振幅包络被定义为某一皮层振荡的希尔伯

特变换的绝对值，它是由每个频带的皮层源活动

经过带通滤波后得到的。这反映了振幅随时间

的波动。AEC⁃c的计算方法是将 2个感兴趣区域

（regions of interest，ROI）的皮层振荡活动的振幅包

络相关联。高AEC⁃c值表明2个ROI之间存在同步

振幅包络波动。本研究计算了所有受试者所有ROI
的AEC⁃c值，并估算了完整的68×68相邻矩阵。

上述振荡连通性（即AEC⁃c）在以下频段中分

析：delta（2~4 Hz）、theta（5~7 Hz）、alpha（8~12 Hz）、
beta（15~29 Hz）、gamma1（30~59 Hz）和 gamma2（60~
90 Hz）。
1.3 统计学方法

除 FC 网络外，所有统计分析均使用 SPSS
26.0。Shapiro⁃Wilk 检验用于评估数据的正态性。

采用独立样本 t检验比较实验组与对照组韦氏量表

中 5个认知相关指标。使用NBS CONNECTOME软

件（版本号：NBS1.2，可在 URL http：//www.nitrc.org/
projects/nbs/上获取）比较组间网络差异，使用错误

发现率（false discovery rate，FDR）进行多重比较的校

正，α值设置为 0.05。由于经 Shapiro⁃Wilk检验的

AEC⁃c值不符合正态分布，因此采用 Spearman相关

分析来计算智力测验得分与表现出差异的AEC⁃c值
之间的相关性。P < 0.05为差异有统计学意义。

2 结 果

2.1 研究对象临床资料分析

本研究受试的人口统计学特征显示，SeLECTS组
13例，男 30例，女 33例，平均年龄为（8.67 ± 1.71）
岁。HC组 30例，男女各 15例，平均年龄为（8.97
± 2.14）岁。两组儿童在性别或年龄方面差异无统

计学意义（P均>0.05）。两组中的所有儿童都按照

中国教育政策规定的年龄入学，没有任何延长假期

或辍学的记录，接受来自正规公立学校系统的教

育，在接受正规教育的时间长短方面差异无统计学

意义（P均> 0.05）。
2.2 功能连接差异分析

如图2所示，SeLECTS患儿的FC网络在特定频

段有显著改变。在 theta波段，左侧前扣带回头部与

左侧嗅皮质之间的连接性降低（P < 0.05）。在 beta
频段，右侧外侧眶额与右侧距状回之间的连接性降

低（P < 0.05）。在 gamma2 波段，左侧顶叶下回与右

侧梭状回之间的连接减低（P < 0.05）。相反，某些

FC 网络连接增强。在 theta波段，左侧前扣带回头

部与左侧岛回之间以及左侧海马旁回与右侧梭状

回之间的连接性增强（P < 0.05）。在 gamma1 波段，

观察到左侧中央后回与右侧楔叶之间的连接增强

（P < 0.05）。
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Blue line：diminished FC in children with SeLECTS compared to HC；Red line：enhanced FC in children with SeLECTS compared to HC.
图2 SeLECTS组患儿与HC组之间的功能连接对比差异示意图

Figure 2 Comparisons of FC between children with SeLECTS and HC

2.3 SeLECTS患儿与HC组之间WISC⁃Ⅳ分数差异分析

如图 3所示，与HC组相比，SeLECTS组患儿的

VCI、PRI、WMI 和 FSIQ 4个指标与HC的差异存在

统计学意义，均表现为显著降低（P 均< 0.001）。

2.4 AEC⁃c值与WISC⁃Ⅳ量表相关指标的相关性

分析

在 theta波段WMI得分与左侧海马旁回及右侧

梭状回之间的 AEC ⁃ c 值呈正相关（r=0.255，P <
0.05）；同样在 theta波段，PSI得分与左侧岛回和左

侧前扣带回头部之间的 AEC ⁃ c 值呈正相关（r=
0.258，P < 0.05）；在gamma1频段，PRI分数与左侧中

央后回和右侧楔叶之间的 AEC⁃c值呈负相关（r=
-0.266，P < 0.05，图4）。

3 讨 论

本研究发现SeLECTS组患儿与HC组相比全脑

FC网络在特定脑区之间存在显著差异，并呈现出频

段依赖性特点。theta、beta、gamma2频段主要表现

为网络同步性的下降，涉及的节点包括左侧前扣带

回头部、左侧嗅皮质、右侧外侧眶额、右侧距状旁

回、左侧顶叶下回、右侧梭状回；此外，theta频段除

了表现出网络同步性下降，部分脑区之间还与 gam⁃
ma1频段一同表现为网络同步性的增强，涉及的节

点包括左侧前扣带回头部、左侧岛回、左侧海马旁

回、右侧梭状回、左侧中央后回、右侧楔叶，这些节

点大多位于DMN、CEN、SN的关键节点上。此外，

SeLECTS患儿智能研究证实这类患儿存在显著的认

知功能损害。并且，本研究通过相关性分析证明改

变的FC网络强度与认知功能相关指标存在显著相

关性，且存在相关性的网络均是同步性显著增强的

网络。

3.1 功能连接的频率依赖性改变

功能连通性反映了空间上遥远的神经生理事

件之间的时间相关性，对于理解正常的大脑功能和

与癫痫相关的干扰都至关重要［27］。

静息态功能磁共振成像（resting⁃state functional
magnetic resonance imaging，rs⁃fMRI）和MEG研究表

明，SeLECTS患儿的大脑网络连接存在时空变化，这

些变化在不同频段表现出不同的特征［28］。通过多

****
SeLECTS
HC

Sco
re

150

100

50

0
VCI PRI WMI PSI FSIQ

图 3 SeLECTS（n=63）与HC（n=30）组的WISC⁃Ⅳ量表 5个

相关指数比较

Figure 3 Comparisons of the five correlation indices of the

WISC ⁃Ⅳ between the HC（n=30）and SeLECTS

（n=63）groups

第46卷第1期
2026年1月

卢 婧，周欣怡，王英藩，等. SeLECTS患儿全脑神经磁网络变化及其与认知损害的关系［J］.
南京医科大学学报（自然科学版），2026，46（1）：103-111 ·· 107



南 京 医 科 大 学 学 报
第46卷第1期
2026年1月

频段全脑功能连接网络的对比，发现相较于HC组

儿童，SeLECTS组患儿主要在 theta、beta及 gamma频
段表现出显著差异。theta振荡与记忆力、注意力等

认知功能密切相关，beta频段通常与运动控制和学

习过程有关，gamma频段则与高级认知功能如感知、

记忆形成和信息处理有关［29］。Li等［30］的研究证实，

颞叶癫痫患者存在明显的注意力损害，额区 theta震
荡异常与执行功能受损有关。Milkov等［31］、Kitchigina
等［32］指出，theta震荡和gamma震荡可以通过瞬时耦合

协调大脑皮层的活动，有效调节认知过程。Sawczuk
等［33］证明了特定脑区的beta震荡和高gamma震荡和

言语记忆及行为表现存在相关。本研究与既往研

究共同证明特定频段上功能连接的改变可能与患

儿认知功能损害相关。

此外，SeLECTS患儿与健康儿童存在差异的网

络所涉及的节点有一些主要位于DMN、CEN、SN这

些认知相关网络的关键脑区，如扣带回前头部、梭

状回、顶叶下回、外侧眶额、海马旁回、岛叶、中央后

回、楔叶等。其中，扣带回前头部、外侧眶额和中央

后回在3种认知网络中都存在［34］。扣带回前头部在

执行功能、决策能力及记忆功能方面发挥重要作

用，参与对突然刺激的反应过程［35］；外侧眶额和中

央后回则主要与社会认知功能相关，在涉及自我和

他人认知相关的社会认知处理中发挥重要作用，同

时也参与对外界环境突然刺激的反应过程［36-37］。梭

状回主要与面部识别和视觉处理相关，虽然在DMN
中的具体作用不如其他区域明确，但它可能参与一些

高级视觉处理任务［38-39］。海马旁回、顶叶下回和楔叶

主要参与情景记忆和语义处理［40-42］。SeLECTS患儿

异常的大脑放电可能会对这些特定的脑区造成影

响，破坏认知网络的稳定性，从而导致社会认知、执

行功能、反应能力及面部识别能力的下降。

同时，在相同频段内观察到的功能连接性变化

出现了增强和减弱两种现象，尤其是 theta频段和

gamma频段，这可能突显了病理过程和补偿过程之

间复杂的平衡。在健康大脑中，各区域振荡活动的

精确协调对于高效的认知处理至关重要［43，45］。然

而，在癫痫患者的大脑中，这种平衡的破坏可能会

导致一些网络活动不足，而另一些网络则活动过

度。这种不平衡不仅会影响局部处理，还会影响整

个大脑网络的信息整合，最终导致在 SeLECTS 患儿

身上观察到的认知和行为障碍问题［2，45］。此外，本

研究结果还强调了在评估癫痫对认知功能影响的

同时，检查全局和局部网络动态的重要性。我们在

特定脑区观察到的连通性改变，每个脑区都在认

知、情感和感官处理中发挥着公认的作用，强调了

有必要对这些网络如何在癫痫活动中重组进行有

针对性的研究。未来的研究应侧重于阐明这些频

率特异性变化背后的精确神经生理学机制，并探索

有针对性的干预措施以恢复最佳网络动态的可能

性。这些努力最终可能改善受 SeLECTS 影响的儿

童的认知结果和生活质量。

3.2 WISC⁃Ⅳ与功能连接网络AEC⁃c值的相关性分析

在SeLECTS患儿全脑网络与HC的对比研究中

发现，存在差异的频段及所涉及的脑区均与认知功

能有着密不可分的关系。为进一步验证这些改变的

FC网络与认知功能之间是否存在特定关系，将与HC
组相比出现差异的脑区之间的AEC⁃c值与SeLECTS
患儿韦氏量表相关指标做相关性分析。结果发现，

theta频段和 gamma频段部分脑区的连接强度与特

定的认知功能表现出线性相关，且这些表现出相关

性的连接均出现在网络同步性升高的脑区。

Theta振荡在认知控制、记忆编码和注意过程中

的作用已得到广泛认可［46］。观察到的正相关性表

A B C

00 0.2 0.4 0.6
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0
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Isc

ore
r=0.255，P < 0.05
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r=-0.266，P < 0.05

00 0.2 0.4 0.6
Theta AEC⁃c
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r=0.258，P < 0.05

A：AEC⁃c values between the left parahippocampal gyrus and the right fusiform gyrus were positively correlated with WMI scores. B：AEC⁃c values
between the left insular gyrus and the left rostralanteriorcingulate gyrus were positively correlated with PSI scores. C：AEC⁃c values between the left
postcentral gyrus and the right cuneus lobe were negatively correlated with PRI scores（n=63）.

图4 SeLECTS患儿具有差异的脑区间AEC⁃c值
Figure 4 Correlation analysis between AEC⁃c values with differences in children with SeLECTS and Wechsler’s correlation

indexes
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明，theta频段这些脑区之间网络同步性增高可能有

助于提高信息处理效率和认知能力。例如，海马旁

回与记忆编码和检索密不可分，而梭状回则参与视

觉处理和识别。它们在 theta频段的协调活动对工

作记忆能力有正向作用。同样，岛叶皮层和前扣带

回头部是认知控制网络（DMN、CEN、SN）的关键节

点，它们的连接性增强可能是加快处理速度的基

础。这些研究结果可能反映了一种补偿机制，这种

机制试图在癫痫样放电对大脑结构及认知功能产

生损害的情况下补偿性改善认知功能。

相反，在 gamma1频段，观察到直觉推理分数与

左侧中央后回和右侧楔叶之间的AEC⁃c值呈负相

关。gamma频段通常与局部皮层处理有关［47］。虽然

gamma活动对高阶认知任务至关重要［48］，但过度或

失调的 gamma同步可能会造成认知损害［49］。在本

研究中观察到的负相关表明，在特定的感觉运动和

视觉处理区域，gamma1频段FC的过度表达可能与

较差的知觉推理能力有关。一种合理的解释是，这

些区域 gamma1同步性的增强反映了一种病态的过

度兴奋状态，从而破坏了感觉和知觉信息的正常整

合。换句话说，过度的 gamma1频段FC非但不能促

进有效的神经交流，反而可能导致低效的处理过

程，从而损害感知推理等认知能力。

关于癫痫的研究越来越多地支持将癫痫视为

一种网络疾病的观点，在这种疾病中，脑区之间FC
同步性增高或减低可以在不同频段和脑区同时存

在。在健康人中，不同频段的平衡振荡活动是有效

认知功能的基础［50-51］。然而，在 SeLECTS这样的病

理状态下，这种平衡的破坏会导致补偿性和非适应

性神经反应。本研究中，与认知指数改善相关的

theta连接增强可能代表了一种补偿机制。鉴于发

育中大脑的高度神经可塑性，SeLECTS患儿可能会

招募额外的“神经资源”来抵消癫痫样放电造成的

损害［52］。因此，theta频段 FC的增强也许可以理解

为通过促进对这些功能至关重要的区域之间的长

程通信来提高认知能力。相反，与知觉推理能力较

差相关的 gamma1频段功能连通性增强似乎反映了

网络重组的不适应方面。虽然 gamma震荡通常被

认为有助于局部处理和感觉输入的整合［53］，然而当

这些振荡过度同步时，它们可能会干扰兴奋和抑制

的最佳平衡。就SeLECTS而言，gamma1频段的这种

过度同步可能会导致神经处理的过度分割，使局部

网络变得过于僵化，无法整合更广泛的上下文信

息。这种干扰会破坏分布式大脑网络的协调活动，

阻碍感知推理。

总之，本实验结果再次证实了 SeLECTS 患儿存

在认知障碍，并证明了FC的改变既依赖于频率，又

具有区域特异性。Theta频段FC与认知指数（WMI
和PSI）之间的正相关性表明，theta频段特定区域之

间大脑网络同步性的增强可能与关键脑区之间有

效的长程通讯存在关联，从而代偿性增强认知功

能。相反，gamma1频段功能连通性与直觉推理之间

的负相关表明，gamma1频段的过度局部同步可能是

非适应性的，并与较差的感知推理能力有关。未来

的研究应侧重于阐明其潜在的神经生理学机制，并

开发有针对性的干预措施来调节这些频率特异性

网络动力学，最终目标是减轻 SeLECTS 患儿的认知

障碍。

本研究仍存在局限性，首先，WISC⁃Ⅳ测试系统

未能直接评估特定技能，如学习能力、执行功能、面

部识别能力等。因此，它不能被视为对患者神经认

知概况的每个具体方面的准确评估。其次，本研究

样本量较小。未来需增加样本量，进一步研究 FC
网络参数与癫痫发作频率等临床变量之间的相关

性。第三，本研究没有考虑尖峰的侧向性，这将在

未来的实验中进一步完善。
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