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基于立体定向脑电图记录恐惧情绪的神经网络研究

王静 田小霖 王雄飞 王梦阳 栾国明

【摘要】 目的 探究立体定向电极进行皮质功能电刺激诱发恐惧情绪反应的神经网络机制。方法

与结果 选择 2021年 1月至 2022年 6月经首都医科大学三博脑科医院明确诊断并行立体定向电极植入

术的耐药性癫痫患者共 20例，其中 7例（35%）共计 75 个获得重建的电极触点［9.66%（75/776）］诱发出恐

惧情绪反应，主要分布于颞叶［45.33%（34/75）］、岛叶［32%（24/75）］和扣带回［13.33%（10/75）］；根据“种

子和发现”计算方法，诱发恐惧情绪反应电极触点在 9 个通用脑网络（听觉网络、左侧执行控制网络、右

侧执行控制网络、感觉运动网络、视空间网络、背侧默认模式网络、高级视觉网络、后侧突显网络和初级

视觉网络）出现的概率以背侧默认模式网络最高，占 84%（63/75）；检索 Neurosynth数据库获得诱发恐惧

情绪反应电极触点的全脑功能连接值，计算脑网络内功能连接值与脑网络外功能连接值的差异，发现诱

发恐惧情绪反应电极触点与背侧默认模式网络匹配度最高，其次为后侧突显网络。结论 基于立体定

向脑电图记录，皮质功能电刺激诱发出的恐惧情绪反应主要与背侧默认模式网络相关；海马、岛叶和扣

带回是恐惧情绪反应的重要网络节点，提示电刺激诱发的恐惧情绪反应与后天条件习得恐惧之间存在

共享神经回路。
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【Abstract】 Objective To investigate the neural network mechanism of fear induced by cortical
functional electrical stimulation with stereotactic electrodes. Methods and Results A total of 20 patients
with intractable epilepsy who were diagnosed and underwent stereotactic electrode implantation in Sanbo
Brain Hospital of Capital Medical University from January 2021 to June 2022 were selected. Among them,
7 patients (35%) received 75 reconstructed electrode contacts [9.66% (75/776)] to induce fear emotional
response. They were mainly distributed in temporal lobe [45.33% (34/75)], insula lobe [32% (24/75)] and
cingulate gyrus [13.33% (10/75)]. According to the "seed and discovery" calculation method, the
occurrence probability of evoked fear response electrode contacts in 9 general brain networks (auditory, left
executive control, right executive control, sensorimotor, visuospatial, dorsal default mode, advanced vision,
posterior salience and primary vision) was the highest in the dorsal default mode network, accounting for
84% (63/75). The whole brain functional connection values of the fear ⁃ inducing electrode contacts were
retrieved from the neurosynth database, and the differences between the in ⁃ brain and out ⁃ brain functional
connection values were calculated. It was found that the matching degree between the fear ⁃ inducing
electrode contacts and the dorsal default mode network was the highest, followed by the posterior
prominence network. Conclusions Based on stereo ⁃ electroencephalography (EEG), the fear response
induced by cortical functional electrical stimulation was mainly related to the dorsal default mode network.
The hippocampus, insula and cingulate gyrus are important network nodes of fear response. It is suggested
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that there is a shared neural circuit between the fear response induced by electrical stimulation and the fear
experience acquired through conditioning.
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恐惧是指人类在面临某种危险情境、企图摆脱

而又无能为力时产生的一种强烈的、担惊受怕的压

抑情绪体验，可帮助生物规避危险并采取有效防御

措施。恐惧包括先天恐惧和后天条件习得恐惧，即

通过与厌恶性事件相关联而获得恐惧。巴甫洛夫

恐惧条件反射模型研究显示，大脑存在一个分布式

脑网络参与学习和表达恐惧情绪反应，包括杏仁

核、内侧前额皮质和海马体［1］，但并不限于这些区

域。已有研究发现，采用颅内电极对颞叶癫痫患者

进行皮质功能电刺激诱发恐惧情绪反应时，以杏仁

核和海马出现反应的比例最高［2］，但目前针对与恐

惧情绪反应相关神经回路或脑网络的临床研究相

对较少。基于此，本研究以耐药性癫痫患者为研究

对象，通过植入立体定向电极进行皮质功能电刺激

以诱发恐惧情绪反应，探讨电刺激诱发的恐惧情绪

反应与已知的后天条件习得恐惧之间是否存在共

同的神经回路，揭示恐惧情绪反应的神经机制，为

临床治疗恐惧情绪相关疾病提供干预靶点。

对象与方法

一、观察对象

1.纳入标准 （1）耐药性癫痫诊断根据《国际抗

癫痫联盟（ILAE）癫痫治疗策略工作组专家共识》［3］

提出的“耐药性癫痫”定义。（2）经立体定向脑电图

（SEEG）明确致痫灶、手术切除范围和皮质功能定

位；且立体定向电极植入范围同时包含颞叶内侧结

构（杏仁核、海马头部、海马体部、海马尾部或海马

旁回）中一个或以上区域，以及岛叶、扣带回、内侧

前额皮质或眶额回。（3）患者能够准确表达主观情

绪反应，并配合完成皮质功能电刺激。（4）患者对研

究内容知情并签署知情同意书。

2.排除标准 （1）临床资料不完整，未记录到发

作期视频脑电图。（2）患者恐惧情绪为惯常癫痫发

作，或继发于癫痫发作的心理反应。（3）颅内电极植

入年龄 < 10岁。

3.一般资料 根据上述纳入与排除标准，选择

2021年 1月至 2022年 6月于首都医科大学三博脑科

医院癫痫中心行立体定向电极植入术的耐药性癫

痫患者共计 20例，男性 12例，女性 8例；年龄为 11 ~
46岁，平均（23.05 ± 8.52）岁；病程 3个月至 40年，中

位病程 9.50（4.00，15.00）年。术前头皮视频脑电图

均记录到临床发作，发作期症状学特征分别为先兆

10例，包括自主神经先兆 5例、精神先兆 2例、听觉

先兆 2例、头部非特异性先兆 1例；自主神经症状共

12例，包括心率增快（> 100次/min）11例、喉部不适

1例；单侧强直伴或不伴阵挛 12例；动作中止和（或）

全身活动减少 5例；自动运动性发作 9例，包括口咽

部 3例、手部 2例、口部 +手部 4例；复杂运动性发作

9 例 ；偏转发作 8 例 ；不对称性强直性肢体姿势

（ATLP）6 例；局灶性进展为双侧强直 ⁃阵挛发作

（FBTCS）9例。术前 MRI检查，12例呈异常影像，分

别为软化灶 2例、左侧海马硬化 3例、右侧海马硬化

2例、左侧额叶局灶性皮质发育不良（FCD）2例、皮

质下点状高信号 1例、枕大池扩大 1例、左侧颞前叶

异常高信号 1例。

二、研究方法

1.立体定向电极植入术 （1）仪器与设备：采用

128导 Nicolet视频脑电图监测设备（美国 Natus公
司）采集立体定向脑电图。颅内电极为立体定向电

极（北京华科恒生医疗科技有限公司），根据电极触

点数目分为 4种类型，即 8触点、10触点、12触点和

16触点电极，每个触点直径 0.80 mm、间隔 3.50 mm。

（2）数据选择与分析：脑电图采样频率 512 Hz，高频

滤波 ≥ 100 Hz，低频滤波 off ~ 1.60 Hz，灵敏度 100 ~
1000 μV/cm；通过 Nicvue 5.30分析系统、双极导联

联系方法对数据进行分析。（3）电极植入脑区：采用

神经外科机器人立体定向辅助系统（ROSA，法国

Medtech公司）将颅内电极植入术前评估设定的癫

痫网络相关脑区，包括颞叶（颞极、颞叶新皮质、颞

叶内侧结构），额叶（额叶外侧皮质、眶额回皮质、额
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叶内侧皮质），顶叶（顶叶外侧皮质和顶叶内侧皮

质），岛叶（岛前小叶和岛后小叶），扣带回（前扣带

回和后扣带回），枕叶（枕叶外侧面和枕叶内侧面）。

植入后即行头部 CT检查，并将其结果与术前头部

MRI图像进行融合，判断电极各触点所在解剖位置。

2.恐惧情绪诱发试验 （1）皮质功能电刺激时

机：立体定向脑电图记录惯常癫痫发作 ≥ 3次且恢

复抗癫痫发作药物（ASM）常规剂量 0 ~ 1 d为皮质功

能电刺激时机。（2）设备与参数：采用外接 Natus刺
激器（美国 Natus公司）行电刺激，高频刺激 50 Hz，
双相方波，脉宽 300 ~ 500 ms，持续时间 3 ~ 5 s，电流

强度 1 ~ 6 mA（起始强度 1 mA，每次递增 0.50 mA，最
高强度 6 mA）；低频刺激 1 Hz，双相方波，脉宽 1 s，
持续时间 10 ~ 30 s，电流强度 1 ~ 6 mA（同高频刺

激）。（3）评价标准：皮质功能电刺激成功诱发恐惧

情绪反应界定为［2］，①恐惧情绪通过面部（惊恐面

容）和（或）躯体行为（躲避、逃离动作、抱人）表达，

伴或不伴大叫。②仅主观口头表达“害怕、恐惧”情

绪。③ = ① + ②。符合下列条件之一即可结束刺

激，刺激强度达到 6 mA；诱发出情绪反应；诱发癫痫

发作先兆或症状；出现后放电。

3. 观 察 指 标 采 用 Matlab 软 件（https://www.
mathworks.com/）对皮质功能电刺激诱发的恐惧情绪

反应电极触点数据进行分析。（1）诱发恐惧情绪反

应电极触点的解剖部位：根据电极植入后头部 CT和
术前头部 MRI图像进行电极重建，采用半自动颅内

电极定位工具包获得电极触点在个体空间和标准

空间坐标，重建大脑表面电极轨迹，便于更精确、可

视化电极触点的确切位置。然后，基于体积和表面

的组合配准计算方法，将术前头部 MRI图像配准到

标准脑模板［加拿大蒙特利尔神经病学研究所

（MNI）模板［4］］，最终将电极坐标生成MNI标准空间

的电极坐标。（2）诱发恐惧情绪反应的电极触点出

现在不同脑网络的概率：采用“种子和发现”方法［5］

计算皮质功能电刺激诱发恐惧情绪反应的电极触

点位于不同脑网络的概率，以评估恐惧情绪是否存

在于特定脑网络，概率计算过程为，首先，常规选择

听觉网络、左侧执行控制网络、右侧执行控制网络、

感觉运动网络、视空间网络、背侧默认模式网络、高

级视觉网络、后侧突显网络和初级视觉网络共 9 个

脑网络；其次，将皮质功能电刺激诱发的恐惧情绪

反应电极触点的解剖位置作为计算方法中的“种子

点”，创建每个“发现”地图，并在每个“种子点”周围

创 建 半 径 4 mm 的 球 形 兴 趣 区（ROI），利 用

Neurosynth数据库（https://www.neurosynth.org）获得

每个兴趣的平均信号时间过程（时间序列信号）与

上述脑网络时间序列信号之间的相关性（Z值）；最

后，以 Z > 0.250为确定与兴趣区相关联的脑网络［5］。

（3）诱发恐惧情绪反应电极触点全脑连接值匹配度

（fitness）：利用 Neurosynth数据库获得诱发恐惧情绪

反应电极触点的全脑功能连接值（FC），计算其在上

述脑网络功能连接值与其他网络功能连接值的差

异，即电极触点与特定网络的匹配度 =网络内功能

连接值 -网络外功能连接值。

结 果

本组 20例患者中 7例经皮质功能电刺激成功

诱发恐惧情绪反应，成功率 35%，均符合恐惧情绪

反应标准②。男性 4例，女性 3例；年龄 16 ~ 33岁，

平均（24.00 ± 7.51）岁；病程 6 ~ 17年，平均（11.57 ±
3.87）年。

对 7例患者 776 个电极触点进行皮质功能电刺

激，最终成功诱发出恐惧情绪反应的电极触点共计

75 个［9.66%（75/776）］，左侧半球 51 个［68%（51/
75）］、右侧半球 24 个［32%（24/75）］。75 个电极触

点主要分布在颞叶、额叶、扣带回和岛叶，其中颞叶

占 45.33%（34/75），包括颞叶内侧结构 33.33%（25/
75，海马 23 个、杏仁核 2 个）、颞极 10.67%（8/75）、右

侧颞枕叶交界区 1.33%（1/75）；额叶 9.33%（7/75），

包括眶额回 6.67%（5/75）和右侧额下回后部 2.67%
（2/75）；扣带回 13.33%（10/75，前扣带回 6 个、后扣

带回 4 个）；岛叶 32%（24/75，岛前小叶 19 个、岛后

小叶 5 个）。通过高频 50 Hz、电流强度 1 ~ 6 mA刺

激诱发恐惧情绪反应者共 5例计 71 个触点；通过低

频 1 Hz、电流强度 1 ~ 4 mA刺激诱发 2例共 4 个触

点，均位于右侧半球（杏仁核 1 个、额下回后部 2 个、

前扣带回 1 个）。75 个电极触点经电极重建，于标

准脑模板上形成精确的解剖位置可视图（图 1）。

对每个诱发恐惧情绪反应电极触点在不同脑

网络的概率进行计算显示，位于背侧默认模式网络

的电极触点最多占 84%（63/75），然后依次为后侧突

显网络 8%（6/75）、视空间网络 5.33%（4/75）和初级

视觉网络 2.67%（2/75，图 2）。

7例患者诱发恐惧情绪反应的 75 个电极触点

形成的兴趣区，在不同脑网络内的匹配度结果如图

3所示，背侧默认模式网络红色区域最多，即该区域
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不同颜色圆圈代表电极触点解剖部位

图 1 皮质功能电刺激诱发恐惧情绪反应的电极触点解剖部位分布：75 个电极触点经 Matlab软件标配后形成可视化标
准脑模板，可见电极触点在左侧半球（51 个）和右侧半球（24 个）的分布范围即解剖部位（触点数目），包括海马（23 个）、
杏仁核（2 个）、颞极（8 个）、右侧颞枕叶交界区（1 个）、眶额回（5 个）、右侧额下回后部（2 个）、前扣带回（6 个）、后扣带回

（4 个）和岛叶（24 个）

Figure 1 Anatomical location of electrode contacts in the cortical functional electrical stimulation induced fear response: a
total of 75 electrode contacts were standardized by Matlab software to form a visual standard brain, and the distribution range
of electrode contacts in the left hemisphere (n = 51) and the right hemisphere (n = 24) were visible (number of contacts),
including hippocampus (n = 23), amygdala (n = 2), temporal pole (n = 8), right temporo⁃occipital junction (n = 1), orbitofrontal
gyrus (n = 5), right posterior inferior frontal gyrus (n = 2), anterior cingulate gyrus (n = 6), posterior cingulate gyrus (n = 4), and
insula (n = 24).

内电极触点功能连接值大于网络外功能连接值，提

示背侧默认模式网络的匹配度最高，其次为后侧突

显网络、听觉网络和感觉运动网络；脑网络匹配度

较低（蓝色区域居多）者为右侧执行控制网络和高

级视觉网络。

讨 论

颅内电极皮质功能电刺激是实时因果映射［6］和

探索大脑区域特异性［7］最精确的工具，电刺激电流

可扩散到刺激电极相邻脑区（空间间距毫米级），刺

激产生的神经元电活动可传导至与刺激电极触点

有功能连接或解剖连接的脑区。因此，可通过研究

诱发恐惧情绪反应电极触点在不同脑网络的匹配

度，探究电刺激诱发恐惧情绪反应的相关脑网络。

然而，皮质功能电刺激是对单个触点进行诱发，由

于刺激电流强度限制该刺激区域可能仅涉及恐惧

相关脑网络的单一节点，无法完全激活恐惧情绪产

生的相关神经网络。所以，本研究显示即使同时在

恐惧情绪反应相关的解剖位置植入电极，通过皮质

功能电刺激能诱发恐惧情绪反应的电极触点仅占

9.66%（75/776），提示通过立体定向电极刺激诱发恐

惧情绪反应，单个触点的诱发成功率受刺激电流强

度和刺激范围的影响。如需提高电刺激诱发恐惧

情绪反应的发生率，则须在保证患者安全的前提下

逐步增强可用于人类皮质的电流强度和刺激范围。

此外，本研究通过皮质功能电刺激诱发恐惧情绪反

应，为单纯与情绪事件相关的主观感觉（即情绪体

验），而非癫痫发作症状，故可排除癫痫网络中产生

症状的解剖节点对恐惧情绪反应神经网络分析的

影响。

本研究计算每个诱发恐惧情绪反应电极触点

出现在 9 个已知脑网络中的概率，结果发现，有 84%
（63/75）的触点位于背侧默认模式网络；然后通过每

个触点的全脑功能连接值，计算每个触点在不同脑

网络的功能连接值匹配度，同样发现，诱发恐惧情

绪反应的兴趣区与背侧默认模式网络的功能连接

值匹配度最高，提示皮质功能电刺激诱发恐惧情绪

反应的脑网络与已知的后天条件习得恐惧情绪体

验共享通用的神经网络基础。该结果更贴近建构

主义情绪理论［8］，即不同的情绪反应（如愉悦、悲伤、

恐惧等）本质上是一种大脑状态，是由情绪领域内

通用的核心系统如突显网络、默认模式网络、额顶

控制网络等的相互作用所构建。默认模式网络是

一种大脑便于应对环境变化的准备状态，例如，恐

惧的学习过程与线索条件反射有关，涉及杏仁核和

内侧前额皮质；焦虑的学习过程则与情境性条件反

射有关，包括海马形成和感觉运动区［9］。研究发现，

恐惧情绪反应时可见默认模式网络节点的活动［10］，

横断面 右侧矢状位 冠状位

·· 192



中国现代神经疾病杂志 2023年 3月第 23卷第 3期 Chin J Contemp Neurol Neurosurg, March 2023, Vol. 23, No. 3

而且恐惧、悲伤和厌恶情绪均可见背侧突显网络节

点的活动［11⁃12］。本研究 7例患者诱发恐惧情绪反应

的 75 个电极触点在不同网络的匹配度以背侧默认

模式网络最为突出，其次为后侧突显网络，均属于

已知的通用核心网络，与上述研究基本一致。

在皮质功能电刺激颞叶诱发的各种情绪反应

中，恐惧情绪反应占 84.81%，其中 80.59%是通过刺

激杏仁核和海马所诱发［2］。本研究诱发恐惧情绪反

应电极触点的解剖部位以颞叶最多，占 45.33%（34/
75），其中海马 23 个、杏仁核 2 个。研究表明，在恐

惧加工过程中，海马⁃杏仁核通路主要参与情境性条

件化恐惧反射和恐惧记忆［13⁃14］。而本研究诱发恐惧

右侧条带颜色由蓝色到红色表示概率值差异，蓝色越深表示电极触点在该网络的概率越小，红色越深表示电极触点在该
网络的概率越大

图 2 诱发恐惧情绪反应的电极触点在 9 个脑网络的概率分别为：背侧默认模式网络 84%（63/75）、后侧突显网络 8%（6/
75）、视空间网络 5.33%（4/75）、初级视觉网络 2.67%（2/75）
Figure 2 The occurrence probability of electrode contacts to induce fear response in 9 brain networks was 84% (63/75) in
the dorsal default mode network, 8% (6/75) in the posterior highlighting network, 5.33% (4/75) in the visual⁃spatial network,
and 2.67% (2/75) in the primary visual network.

右侧条带表示各电极触点功能连接值的匹配度，红色表示正匹配，即该电极触点在对应脑网络内功能连接值大于脑网络
外功能连接值，颜色越深表示位于对应脑网络的可能性越大；蓝色表示负匹配，即该电极触点在对应脑网络内功能连接
值小于脑网络外功能连接值，颜色越深表示电极触点位于对应脑网络的可能性越小

图 3 诱发恐惧情绪反应的电极触点在 9 个脑网络的匹配度较高者包括背侧默认模式网络、后侧突显网络、听觉网络和
感觉运动网络；匹配度较低者为右侧执行控制网络和高级视觉网络
Figure 3 The electrode contacts that induced fear emotional response were highly matched in 9 brain networks, including
dorsal default mode network, posterior prominence network, auditory network and sensorimotor network. The lower matching
degree is the right executive control network and the advanced visual network.

ⅰ ⅱ ⅲ ⅳ ⅴ ⅵ ⅶ ⅷ ⅸ

20

10

40

30

50

70

60
电

极
触

点
（

个
）

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

ⅰ，听觉网络
ⅱ，左侧执行控制网络

ⅲ，右侧执行控制网络

ⅳ，感觉运动网络

ⅴ，视空间网络

ⅵ，背侧默认模式网络

ⅶ，高级视觉网络

ⅷ，后侧突显网络

ⅸ，初级视觉网络

ⅰ ⅱ ⅲ ⅳ ⅴ ⅵ ⅶ ⅷ ⅸ

20

10

40

30

50

70

60

电
极

触
点
（

个
）

⁃ 0.06
⁃ 0.04
⁃ 0.02
0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10

⁃ 0.10
⁃ 0.08

ⅰ，听觉网络
ⅱ，左侧执行控制网络

ⅲ，右侧执行控制网络

ⅳ，感觉运动网络

ⅴ，视空间网络

ⅵ，背侧默认模式网络

ⅶ，高级视觉网络

ⅷ，后侧突显网络

ⅸ，初级视觉网络

·· 193



中国现代神经疾病杂志 2023年 3月第 23卷第 3期 Chin J Contemp Neurol Neurosurg, March 2023, Vol. 23, No. 3

情绪反应者较少的原因可能与杏仁核植入电极数

目较少有关，仅 7例患者在杏仁核植入电极（20例均

在海马植入电极），而杏仁核作为恐惧相关神经回

路的枢纽，接受来自大脑皮质、丘脑中心以及海马

的感觉信号传入，故杏仁核植入电极数目少可能在

一定程度上影响刺激诱发恐惧情绪反应的发生率。

此外，一项针对耐药性癫痫患者进行的皮质功能电

刺激杏仁核的临床研究发现，刺激右侧杏仁核可诱

发恐惧、悲伤等负性情绪反应，而刺激左侧杏仁核

既可以产生愉悦情绪也可以诱发负性情绪反应［15］。

由于本研究涉及杏仁核诱发恐惧情绪反应的电极

触点较少，刺激双侧杏仁核诱发情绪反应是否存在

差异有待扩大样本量进一步证实。

研究显示，内侧前额皮质主要参与调节恐惧情

绪反应［1］。动物实验发现，大鼠前边缘亚区与人类

背侧前扣带皮质同源，电刺激该脑区可增加恐惧体

验的表达并阻止恐惧消退；其下边缘亚区与人类腹

内侧前额皮质同源，电刺激该脑区可抑制恐惧情绪

表达并促进其消退［16⁃17］。本研究通过皮质功能电刺

激不仅在背侧前扣带回（3 个触点）和眶额回（5 个

触点）诱发出主观“害怕”反应，还在前扣带回的运

动区（3 个触点）也诱发出恐惧情绪反应，提示前扣

带回和眶额回均为皮质功能电刺激诱发恐惧情绪

反应的相关脑区；此外，还在后扣带回的 4 个触点诱

发出主观“害怕”反应。虽然后扣带回在恐惧情绪

表达中的具体功能鲜有报道，但后扣带回和楔前叶

属于默认模式网络的皮质簇［18］，结合本研究结果，

再次突出背侧默认模式网络是电刺激诱发恐惧情

绪反应的重要神经回路。

业已证实，岛前小叶和岛后小叶在条件恐惧任

务的记忆巩固中发挥不同作用，岛前小叶主要参与

调节暴露于创伤性事件后产生的恐惧和焦虑症状，

而与情境性和语气性恐惧条件反射的恐惧记忆巩

固无关［19⁃20］；而岛后小叶是语气性恐惧条件反射的

记忆巩固回路重要组成［13⁃14，19］。虽然已知岛叶皮质

与情绪和认知过程密切相关，但是关于人类岛叶皮

质在恐惧情绪调节中的作用研究甚少。本研究结

果显示，电刺激诱发恐惧情绪反应位于岛叶的电极

触点占 32%（24/75），其中岛前小叶触点 19 个，主要

位于第 2岛短回背侧及相邻的额盖和第 3岛短回中

下部；岛后小叶触点 5 个，主要位于第 2岛长回。虽

然明确了岛叶亚区是恐惧情绪反应的脑网络节点，

但其具体调节功能有待结合电生理学特征进一步

分析。

结合上述电极触点诱发出恐惧情绪反应的解

剖位置发现，皮质功能电刺激诱发恐惧情绪反应的

部位主要位于岛叶、海马和扣带回，因入组患者根

据临床评估结果在杏仁核和内侧前额皮质植入的

电极数目远少于岛叶、海马和扣带回数目，故研究

结果主要受电极分布的影响。但本研究也发现，恐

惧情绪反应的产生并非与特定神经核团有关，而是

与通用核心网络内与恐惧情绪反应相关的节点被

激活有关。由于本研究样本量较小，电极在重要神

经核团的分布不均衡，仅从空间结构方面描述皮质

功能电刺激诱发恐惧情绪的脑网络特点，今后将进

一步结合电生理学特点，探究恐惧情绪反应相关各

解剖部位之间的相互联系和功能连接，阐释恐惧情

绪反应的神经网络机制，为今后临床治疗恐惧情绪

相关疾病提供干预靶点。
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抗癫痫发生 antiepileptogenesis（AEG）
抗癫痫发作药物 antiepileptic seizure medicine（ASM）
抗干燥综合征 A型抗体
A type Sjögren's syndrome antibody（SSA）

抗核抗体 anti⁃nuclear antibody（ANA）
抗溶血性链球菌素 O anti⁃streptolysin O（ASO）
抗心磷脂抗体 anti⁃cardiolipin antibody（ACA）
抗中性粒细胞胞质抗体
anti⁃neutrophil cytoplasmic antibody（ANCA）

拷贝数变异 copy number variation（CNV）
可提取性核抗原 extractable nuclear antigen（ENA）
扩散磁共振成像
tensor⁃valued diffusion magnetic resonance imaging（dMRI）

扩散峰度成像 diffusion kurtosis imaging（DKI）
扩散张量成像 diffusion tensor imaging（DTI）
类风湿因子 rheumatoid factor（RF）
立体定向脑电图 stereo⁃electroencephalography（SEEG）
利物浦癫痫发作严重程度量表
Liverpool Seizure Severity Scale（LSSS）

良性家族性新生儿癫痫
benign familial neonatal epilepsy（BFNE）

良性家族性新生儿惊厥
benign familial neonatal convulsion（BFNC）

良性家族性新生儿⁃婴儿癫痫
benign familial neonatal⁃infantile epilepsy（BFNIE）

良性家族性婴儿癫痫
benign familial infantile epilepsy（BFIE）

梅毒螺旋体 Treponema pallidum（TP）
美国食品与药品管理局
Food and Drug Administration（FDA）

迷走神经刺激术 vagus nerve stimulation（VNS）
弥漫性星形细胞瘤 diffuse astrocytoma（DA）
弥漫中线胶质瘤 diffuse midline glioma（DMG）
米托蒽醌甲磺酸盐 mitoquinone mesylate（MitoQ）
面⁃臂肌张力障碍发作
faciobrachial dystonic seizures（FBDS）

面肌痉挛 hemifacial spasm（HFS）
钠激活钾离子通道 sodium activated potassium（KNa）
耐药性癫痫 drug⁃resistant epilepsy（DRE）
脑深部电刺激术 deep brain stimulation（DBS）
脑源性神经营养因子
brain⁃derived neurotrophic factor（BDNF）

脑卒中后癫痫 post⁃stroke epilepsy（PSE）
内侧颞叶癫痫 mesial temporal lobe epilepsy（mTLE）
内向整流钾离子通道
inwardly⁃rectifying potassium channels（Kir）

皮质发育畸形 malformation of cortical development（MCD）
皮质功能电刺激 electrocortical stimulation（ECS）
平均峰度张量 mean kurtosis tensor（MKT）
平均扩散率 mean diffusivity（MD）
青少年肌阵挛癫痫 juvenile myoclonic epilepsy（JME）
丘脑底核 subthalamic nucleus（STN）
丘脑前核 anterior thalamic nucleus（ATN）
丘脑中央中核 centromedian nucleus of thalamus（CM）
曲线下面积 area under the curve（AUC）
全基因组测序 whole genome sequencing（WGS）
全面性强直⁃阵挛发作
generalized tonic⁃clonic seizure（GTCS）

全外显子组测序 whole exome sequencing（WES）

·小词典·

中英文对照名词词汇（三）
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