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末梢神经的磁刺激

导 言 !/0" 1 !/02 年间，上野照刚
- ,3 4565 .等〔"，2〕，采用磁刺激法使神经
出现兴奋，即用电磁感应磁场和脉冲

磁场进行磁刺激的。传统上用电容器

充放电法产生的脉冲磁场的波形，是

一种衰减波，尚不能形成矩形波和正

弦波。这样就无法对神经的磁刺激过

程进行详细地研讨。为此上野等在

!/07 1 !/00 年间，发表了采用任意波
形发生器所提供的矩形波磁场所开展

的磁刺激研究〔8，7〕。上野等又对任意波

形发生器所产生的梯形波进行放大，

所用的 0字形线圈，其匝数为 !9，外径
为 !99::，内径为 89::。实验时 0字
形线圈置放在右肩的锁骨部位。从上

肱二头肌处测量电压。实验系统和电

流波形见图 !" 1 !2。

实验结果：在刺激强度

为 !9; < = !9>+ ? , 下，
对图 !2 中的 +> 部分

- 9 1 !@ .所做的磁刺激
实验结果，示于图

!8。

又在刺激强度为 !9; < = !9>+ ? ,、
!9; 7 = !9>+ ? , 和 !!; 9 = !9>+ ? , 时的
梯形磁场刺激下，得到了 *&( 曲线
〔0〕。这是振幅 -!A .与 +> -9 1 !99!@ .的
关系曲线，结果见图 !7。

由图可知，在刺激强度为 !!; 9 =
!9>+ ? , 下，+> 在 <9!@ 以下进行刺激
时，振幅只有 >2!A而已。但 +>在 "9!@
以上时，振幅却急剧地增大到 !29!A
左右；在强度为 !9; 7 = !9>+ ? ,下，+> B
89!@时，振幅急剧地增大；在强度为
!9; < = !9>+ ? ,下，+> B 79!@时，振幅急

剧变大。

磁刺激神经兴奋的

理论模型〔0〕

有髓神经系统的磁刺激下的兴奋

模型，可以按图 !0所示的电路，进行
模拟性计算。

此处：

C6：节点 6的膜电位；
$6：节点 6的膜电流；
C5D 6E节点 6的外电位；
CFD 6E节点 6的内电位；
CG：静止电位；

(H：轴向内电导；

(:：节点的膜电导；

I:：节点的电容；

$F，6：节点 6的总离子电流；
$H，6：节点 6与节点 6 J !间的轴向

内电流；

K：内部的长度；
*6：节点 6 J ! 和 6 间的感应电

场。

节点内的电导 (H，用下式表示：

(H B "L> ? "#K -! .
电容 I:和电导 (:，以下式表示：

I: B I:"LK -> .

(: B M:"LK -< .
为计算方便，设神经纤维以外的介质

为无限均匀的。节点 6 J !和 6间神经
纤维轴向电流 $H，6，是由平行于神经纤
维的感应电场形成的电位差所产生的

计算。

$6 B (H〔 -C6 N ! J >C6 N C6 J ! . N -C5D

6 N ! J >C5D 6 N C5D 6 J ! . N -*6 N ! J *6 . K〕- " .
由于神经纤维自身的活动而产生

的细胞外电位，在 !:C以下，很小，所
以细胞外的各个节点间的电位差，只

是由平行于神经纤维的感应电场所产

生，故下式成立：

C5D 6 J C5D 6 J ! B *6K -2 .

C5D 6 N ! J C5D 6 B *6 N !K -8 .

图 !2 刺激电流的波前

图 !8 神经轴系统在 !9; < = !9>+ ? ,
强度的梯形磁场刺激下振幅
-!A .与 +> -9 1 ! .

图 !7 在三种梯形磁场强度刺激下所得到的 *&(
振幅与 +>-9 1!99!@.的关系 99!@.的关系曲线

图 !0 有髓神经纤维兴奋模型的模拟电路〔0〕
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图 !" 实验系统示意图
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图 -. 梯形磁场的平稳部分 / +- 0与神经兴奋

阈值的关系 /计算机模拟 0

图 -- 在线圈电流为 12.’和 +-为 2.!3时
神经纤维膜的电位与磁刺激的关系〔4〕

/计算机模拟0

图 -! 在线圈电流为 12.’和 +-为 5.!3时
神经纤维膜的电位与磁刺激的关系〔4〕

/计算机模拟0

图 !6 4 字形线圈与神经纤维的位置关系
/计算机模拟实验 0

膜电流 $7，是通过膜的负载电流
和离子电流的总和，从而有：

$7 8 (9
:;7

:< = $>? 7 / @ 0

:;7

:< 8 !
(9
〔(A /;7 = ! B -;7 =

;7 B ! = *7 B *7 B ! 0 C B $>? 7〕 / 4 0
最终，由电磁感应产生的电场 *，

由下式给出：

*/ D? < 0 8 / :$ / < 0:< 0 / !)2" B # :CE
F D B DE F 0 / 6 0

这里，!. 8 2" G !. B @;3 H ’9? )为
线圈匝数，$ / < 0为线圈内电流，D为计算
电场的位置， DE为线圈微分 :CE的位
置。

从 4 字形线圈中心下边的节点向
两边各取 !..个点，合起来为 -..个节
点。感应电场就是对这 -..个节点进行
计算的。神经纤维上膜电位的变化是

通过式 / 4 0和式 / 6 0计算出来的。

磁刺激的神经兴奋的

计算机模拟实验

实验时，直径为 ".99、匝数为 5.
的 4 字形线圈与神经纤维的位置关系
示于图 !6。
如图 !6所示，把平行于神经纤维

的轴作为 I轴，把垂直于神经纤维的轴
定为 J轴和 K轴。采用如图 !" 中梯形
波形的 +-部分。以此研究了神经兴奋

值的变化关系。

实验结果示于图 -.。随着 +-的增

大，神经兴奋的阈值在减小。当线圈中

的刺激电流为 12.’ 时，在 +-$5.!3
下，神经没有发生兴奋；但当 +-%2.!3
时，则神经出现了兴奋 /即产生活动电
位 0。
在线圈电流为 12.’ 以及 +- 为

5.!3和 2.!3的时候，神经的膜电位与
时间之间的变化关系示于图 -! 和图
--。两图中：/’ 0 神经轴系的膜电位与
时间的三维空间变化关系，/ # 0 神经轴
系的电位与时间变化关系的等高线

图。

如图 -!所示，在 +- 8 5.!3时，由
于一个脉冲涡电流刺激，则神经出现了

活动电位；但在 5.!3后施加 -个脉冲
涡电流刺激时，则活动电位的发生过程

受到了抑制。

由图可知，当 +-为 2.!3时，在离
心方向的涡电流的刺激下，神经的活动

电位的发生过程，处于 I 8 !499的位
置。在后续涡电流刺激的时候，其兴奋

的引发点，比 +- 8 5.!3的情况 /如图
-! 0要容易一些，在刺激后 -1.!3后，活
动电位就发生了。并向神经纤维的二个

方向传导。

讨 论

本理论模型的要点是：在磁刺激

下，神经纤维内部和外部所感生的膜电

位都发生了变化。根据该模型所作的模

拟实验结果，可以很好地解释实验事

实。

腕神经丛在梯形磁场刺激下所得

到的实验结果，可以用图 -. /计算机模
拟结果 0 所示的神经兴奋阈值 +-的变

化规律进行说明。在图 -.中，当刺激强
度为 12.’并且在 +-$-.!3时，神经纤
维没有出现兴奋，即没有出现 *&(曲
线峰。但是，在 +-%2.!3时，则神经纤
维出现了兴奋，从而也就看到了 *&(
曲线峰。这个现象，同图 !@在 !!L . G
!.-+ H , 强度的磁刺激下所得的结果是
一致的。

在图 !@中的随着刺激强度的减小
引发 *&( 曲线的 +- 值变长了这个事

实，也可用图 -.加以解释，即图 -.所
示：若刺激强度下降，则使神经兴奋的

+-值就变长了，这同图 !@的实验结果
是一致的。

我们也可以看到，日本学者的方案

设计和研究方法是很精细的，从而才获

得了可喜的研究结果。
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