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激光散斑衬比成像技术在慢性脑缺血动物模型中
的应用研究进展
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（湖南中医药大学针灸推拿与康复学院，长沙　 ４１０２０８）

　 　 【摘要】 　 激光散斑衬比成像技术采用可视化、可量化的方法实时动态测量组织或器官的微循环血流量。 因

其活体检测、实时成像及操作简单等优点，已在微循环检测的多个领域中应用。 慢性脑缺血动物模型主要通过减

少双侧颈总动脉向大脑输送血流量的方法造模，可造成脑供血长期不足。 激光散斑衬比成像技术可通过对慢性脑

缺血动物模型皮层脑血流量、侧支循环开放、神经血管耦合反应等进行观察分析，从而判断动物模型造模是否成功

及干预方法对其的治疗效果。 本文就激光散斑衬比成像技术在慢性脑缺血动物模型中的应用及其优缺点进行总

结，以期为临床治疗和科研提供新思路。
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　 　 慢性脑缺血 （ ｃｈｒｏｎｉｃ ｃｅｒｅｂｒａｌ ｈｙｐｏｐｅｒｆｕｓｉｏｎ，
ＣＣＨ），又名慢性脑低灌注，是指由一系列脑血管和

循环系统疾病造成脑血流量（ ｃｅｒｅｂｒａｌ ｂｌｏｏｄ ｆｌｏｗ，
ＣＢＦ）病理性慢性减少而导致的脑功能障碍临床综

合征［１］。 ＣＣＨ 在血管认知障碍疾病的发作及进展

中起关键作用，而认知功能受损将严重影响患者的

生活质量，且临床上尚未有十分有效的治疗方

法［２－３］。 ＣＣＨ 患者数量庞大，在 ６５ 岁以上人群中

ＣＣＨ 患者占 ２ ／ ３，５０～６５ 岁人群中有 ５０％是 ＣＣＨ 患

者，４５～５０ 岁人群中 ＣＣＨ 患者占总人数的 ２５％［４］。
大脑血流供应的失代偿状态是 ＣＣＨ 发病的主要原

因，因此改善失代偿状态可能是治疗 ＣＣＨ 发病的有

效策略。 激光散斑衬比成像（ ｌａｓｅｒ ｓｐｅｃｋｌｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ
ｉｍａｇｉｎｇ，ＬＳＣＩ）技术可以实时成像观察 ＣＣＨ 动物模

型 ＣＢＦ 变化情况，有效判断动物模型 ＣＢＦ 的改变及

干预方法对 ＣＢＦ 的影响，对探索 ＣＣＨ 动物模型的

造模方法及该病的治疗方法具有重要贡献。 本文

就 ＬＳＣＩ 技术在 ＣＣＨ 动物模型中的应用及其优缺点

进行综述，以期为临床治疗和科研提供思路。

１　 激光散斑衬比成像技术

　 　 ＬＳＣＩ 技术自 ２０ 世纪 ９０ 年代推出以来，已广泛

应用于神经科学、皮肤病学和眼科等领域，是测量

血流量的有用工具［５］。 激光散斑衬比成像系统主

要由 ＨｅＮｅ 激光器、扩束镜、反光镜、光学镜筒、ＣＣＤ
相机及计算机组成，是一种快速、实时、非侵入性和

非接触式的成像技术，以高时间和空间分辨率使组

织中的体积积分血流图可视化［６－７］。 其利用激光具

有相干性的特点，当激光照射血管组织时，血管中

的红细胞持续流动，反射回来的光线在成像上的强

度不一，从而形成相差［８］。 在图像上反映的是红细

胞的流速越快，成像就越模糊。 因此，流动的红细

胞是移动散射体的主要来源，而血流则充当着虚拟

造影剂的角色，从而勾勒出血管的轮廓［９］。 系统成

像后，可利用计算机通过量化观察到的斑点对比度

Ｋ 中的空间模糊量来测量相对于基线的血流变化，
其中 Ｋ 为给定相机曝光时间 Ｔ 下窗口像素强度的

标准偏差与平均值的比率［６］。 尽管 ＬＳＣＩ 技术在微

循环血流量观察方面是有前途的工具，但其也存在

一定的局限性。 为了促进 ＬＳＣＩ 技术的广泛应用并

改善其局限性，许多研究对该技术进行了优化。 多

重曝光激光散斑对比成像量化了散斑对比度如何

随着曝光时间的增加而降低，并在估计灌注时展现

出更真实的光组织相互作用和散斑去相关模型，因
此相较于单曝光 ＬＳＣＩ 其提高了灌注的线性响应，受
组织特性的影响较小且主观上成像质量更高［１０］。
而同步多尺度激光散斑成像可通过大视野和小视

野的同时成像获得关键信息，前者为感兴趣的组织

提供全局血流动力学信息，而后者则提供局部高分

辨率血流信息［１１］。 线扫描激光散斑对比成像相比

于传统表面照明的散斑成像能够检测和量化更小、
更深血管中的血流，此外其还能够生成基于深度分

辨吸收的组织形态学图像，增强基于血流的功能成

像［５］。 且随着对激光散斑衬比成像关键技术的进

一步研究，一系列新型 ＬＳＣＩ 系统也应运而生，主要

包括便携式 ＬＳＣＩ、内窥式 ＬＳＣＩ、头戴式 ＬＳＣＩ、多模

态 ＬＳＣＩ 等，这些新型系统拓宽了该技术的应用场

景［１２］。 ＬＳＣＩ 技术在观察血流量方面有其优缺点

（具体见表 １），但随着该技术的进一步研究，其缺点

也在逐渐优化中。
２　 激光散斑衬比成像技术在慢性脑缺血模型中的

应用

２􀆰 １　 监测脑皮层血流量

　 　 ＬＳＣＩ 技术在脑科学中应用最广泛的就是监测

皮层脑血流量，通过对大脑皮层 ＣＢＦ 的活体监测，
提供客观的图像，在脑缺血疾病模型的研究中发挥

着重要作用。 目前对 ＣＣＨ 模型评价的方法主要有

行为学、神经电生理及 ＣＢＦ 监测，其中 ＣＢＦ 监测是

评价 ＣＣＨ 模型动物状态的金标准［１７］。 ＣＣＨ 动物模

型主要的模式动物为大、小鼠，且存在多种造模方

法，不同的造模方法造成的损伤部位及程度不

同［３］。 尽管造模方法不同，但模型的成模标准大多

相同，通过分析计算动物造模前后 ＣＢＦ 的下降比率

常作为其成模的标准之一。 目前研究多认为其成

模标准为 ＣＢＦ 在术后 ３ ｄ 内下降至基线水平的

３０％～５０％或以上［１８－２２］。 有研究通过长期观察利用

双侧颈总动脉狭窄法制备的 ＣＣＨ 小鼠模型 ＣＢＦ 变

化，发现在术后 ２ ｈ 脑皮层血流量下降最明显，后逐

渐恢复，在术后 ２８ ｄ 仍较基线水平下降约 ３０％［２３］。
而利用改良双侧颈总动脉永久性闭塞法（先闭塞一

侧颈总动脉间隔 １ 周再闭塞另一侧）制备的 ＣＣＨ 大

鼠模型 ＣＢＦ 在闭塞一侧颈总动脉时下降至基线水

平的 １２􀆰 ５％，而后 ＣＢＦ 逐渐恢复至基线水平，两侧

血管都闭塞后 ＣＢＦ 急剧下降，并在术后 ８ 周 ＣＢＦ 恢

复至基线水平［２４］。 有研究探索更年期是否会加剧

雌性小鼠慢性脑缺血所致的认知障碍，利用 ＬＳＣＩ 技
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　 　 　 　 表 １　 激光散斑衬比成像技术的优缺点分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｓｐｅｃｋｌｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

技术
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

优点
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

缺点
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

激光散斑衬比成像技术
Ｌａｓｅｒ ｓｐｅｃｋｌｅ

ｃｏｎｔｒａｓｔ ｉｍａｇｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

１． 非接触式活体成像
１． Ｎｏｎ⁃ｃｏｎｔａｃｔ ｌｉｖｉｎｇ ｉｍａｇｉｎｇ

１． 穿透性有限，适用于皮层血管血流量观察
１． Ｌｉｍｉｔｅｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ， ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌｏｏｄ ｆｌｏｗ ｉｎ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｖｅｓｓｅｌｓ

２． 实时全场成像
２． Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｆｕｌｌ⁃ｆｉｅｌｄ ｉｍａｇｉｎｇ

２． 观察对象最轻微的移动都会导致高振幅伪影［１３］

２． Ｓｌｉｇｈｔｅｓｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｏｂｊｅｃｔ ｗｉｌｌ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｒｔｉｆａｃｔｓ

３． 高空间和时间分辨率
３． Ｈｉｇｈ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

３． 基线值的测量无法得到彻底评估［１４］

３． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｖａｌｕｅｓ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅｄ
４． 结果可视化、可量化

４． Ｖｉｓｕａｌ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｉａｂｌｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
４． 静态散射成分会影响结果的准确性［１５］

４． Ｓｔａｔｉｃ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｌｌ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
５． 可重复性好［１６］

５． Ｇｏｏｄ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ
５． 对血流灌注的非线性响应［１０］

５． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｂｌｏｏｄ ｐｅｒｆｕｓｉｏｎ
６． 成像视野的可扩展性［１１］

６． Ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｍａｇｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｖｉｅｗ
６． 在噪声存在下的高可变性［１０］

６． Ｈｉｇｈ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｎｏｉｓｅ
７． 仪器廉价且操作简单

７． Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｉｓ ｃｈｅａｐ ａｎｄ ｅａｓｙ ｔｏ
ｏｐｅｒａｔｅ

７． 不能提供绝对血流灌注值［１６］

７． Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ

术观察更年期 ＣＣＨ 模型与对照 ＣＣＨ 模型小鼠脑血

流量变化，发现二者无明显差异，但证明 ＣＢＦ 减少

可导致小鼠日常生活能力受损［２５］。 综上，ＬＳＣＩ 技

术可作为评价 ＣＣＨ 动物模型成模的重要工具，并可

对模型造模前后的 ＣＢＦ 进行长期观察，判断不同造

模方法对动物模型 ＣＢＦ 的影响，从而更深入地了解

动物模型 ＣＢＦ 的变化过程，改进更符合 ＣＣＨ 发病

过程的造模方法。 此外，其还可用于探讨不同干预

因素对该疾病动物模型脑血流量的影响，为临床治

疗该病提供便利。
ＬＳＣＩ 技术在观察大小鼠动物模型时有所不同。

小鼠因其颅骨骨质较薄，其皮层血管清晰可见，因
此打开其头皮即可成像，是激光散斑衬比成像常用

的模式动物。 与小鼠不同，大鼠的颅骨较厚需利用

小动物颅钻将其磨薄才能观察到清晰的血流图（图
１）。 因此在观察大鼠模型时，人工磨薄程度的差

异，也会在一定程度影响 ＣＢＦ 的观察。 若要长期观

察大鼠模型的 ＣＢＦ 变化，还须时刻注意磨薄颅窗的

愈合情况，在颅骨愈合增厚时要及时磨薄。 此外，
在保持硬脑膜的完整情况下也可手术去除大鼠颅

骨，再利用盖玻片建立人工颅窗以避免颅骨愈合影

响对脑血流的观察，但手术操作难度大且动物死亡

率会增加。 ＬＳＣＩ 技术可实时、非接触式的活体成

像，但颅骨等静态散射成分也会影响脑血流量的监

测，且因其穿透深度约为 ３００ μｍ 只能检测脑皮层

血流量，所以对于受缺血影响更大的白质及海马供

血情况尚无法检测。 而皮层表浅血管容易受自身

及外界因素影响，自身因素包括动物自身的应激情

况、血压、血气等，而外界因素则包括温度、麻药的

种类及麻醉的程度等［２６］。 值得一提的是，呼吸麻醉

剂异氟醚的使用会改善 ＣＢＦ 并增加局灶性缺血区

Ｏ２ 的供应和消耗［２７］。 因此在利用 ＬＳＣＩ 技术观察

动物模型 ＣＢＦ 变化时要严格控制麻药的种类统一。
２􀆰 ２　 评价神经血管耦合功能

　 　 神经血管耦合将大脑的高能量需求与血液中

的能量底物供应相匹配，是健康大脑的基本功能，
其可靠性也是临床和科研使用非侵入性脑成像技

术的基础［２８］。 而神经血管耦合调节 ＣＢＦ 在维持健

康的认知功能方面也起着至关重要的作用［２９］。 目

前已有许多技术应用于神经血管耦合的观察中，包
括功能磁共振成像、功能近红外光谱技术、正电子

发射计算机断层成像和功能超声等。 而 ＬＳＣＩ 技术

是评价神经血管耦合功能的新兴技术，其可通过散

斑成像及脑血流量分析，呈现更直观、客观的结果。
有研究通过 ＬＳＣＩ 技术发现老年小鼠的神经血管耦

合反应受损明显，而利用聚腺苷二磷酸－核糖聚合

酶抑制剂 ＰＪ⁃３４ 治疗 ２ 周后可通过增加内皮 ＮＯ
（ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ）介导的血管舒张来改善该反应，从而

显著改善其空间工作记忆［３０］。 类似于上述研究，目
前 ＬＳＣＩ 技术对神经血管耦合反应的观察多集中于

老年小鼠，通过该技术判断不同干预因素对老年小

鼠神经血管耦合反应及认知功能的影响［２９，３１－３５］。
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图 １　 大鼠、小鼠激光散斑衬比成像脑血流图［２２］

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｌａｓｅｒ ｓｐｅｃｋｌｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｃｅｒｅｂｒａｌ ｂｌｏｏｄ ｆｌｏｗ ｉｎ ｒａｔｓ ａｎｄ ｍｉｃｅ

神经血管耦合是正常大脑功能的基础，脑组织缺血

后，神经血管耦合不可避免的会受到影响。 因此通

过对 ＣＣＨ 动物模型神经血管耦合功能的评价可以

判断模型造模是否成功及干预方法对该疾病的改

善效果。
对于神经血管耦合反应的观察需要 ３ 个关键要

素：（１）有效的神经刺激的方法；（２）测量 ＣＢＦ 或可

视化脑血管反应性的实时技术；（３）可靠的数据分

析方法。 而 ＬＳＣＩ 技术对 ＣＢＦ 动力学的高度敏感性

促进了其在神经血管耦合和疾病模型表征中的应

用，可很好地满足以上要求［３６－３７］。 此外，同步多尺

度激光散斑衬比成像可以大视野（低分辨率）观察

整个脑血流量，以评估血流情况，同时还可以小视

野（高分辨率）精确捕获局部血管动力情况，从而更

好地评价神经血管耦合反应［１１］。 目前常用的神经

刺激方法为晶须刺激，而对应的观察部位为晶须刺

激对侧的晶须桶皮层（位于前囟的 １ ｍｍ 喙侧及 ３
ｍｍ 外侧）。 晶须刺激的方法为使用棉签小心轻柔

地从一侧到另一侧触摸大鼠胡须 ５ ｓ，频率为 ３０ Ｈｚ，
同时记录晶须桶状皮层血流的变化，并捕获大脑表

面的血流差分灌注图［３５］。 对神经血管耦合功能的

评价一般要进行 ６ 次实验，每次间隔 ５ ～ １０ ｍｉｎ，以
获得准确可靠的数据分析。
２􀆰 ３　 观察脑侧支循环的开放

　 　 脑侧支循环为血液到达缺血组织提供了另一

种血管通路，并已被证实与缺血性疾病更好的临床

结局有关［３８］。 脑侧支循环一般分为三级，初级侧支

为连接大脑前后循环的颅底动脉环；次级侧支为软

脑膜侧支即大脑中动脉与大脑前动脉及大脑后动

脉远端节段之间形成的侧支吻合；三级侧支是指新

生血管构成的侧支循环［３９］。 其中软脑膜侧支供应

被认为是狭窄闭塞性血管病变预防慢性缺血脑组

织损伤的关键［４０］。 侧支循环开放后，其直径及弯曲

度会增加，且软脑膜侧支的开放可出现在皮质的所

有区域［４１］。 有研究通过 ＬＳＣＩ 技术及双光子激光扫

描显微镜观察缺血区域脑血流量、血管直径和单个

侧支的血流方向及速度发现远端缺血预处理可改

善老年缺血性卒中大鼠侧支衰竭，从而提高缺血区

域脑灌注，减少脑组织损伤［４２］。 ＬＳＣＩ 技术已被应

用于观察缺血性卒中脑侧支循环的建立，对于同样

是脑缺血疾病的 ＣＣＨ 来说，利用其观察 ＣＣＨ 中侧

支循环的建立及评价不同干预方法对脑侧支循环

开放的影响可能是研究 ＣＣＨ 治疗方法的有效策略。
然而相较于缺血性卒中模型单侧大脑中动脉的闭

塞而言，ＣＣＨ 模型侧支循环观察的范围要更广，实
验耗时要更长。 且 ＬＳＣＩ 技术只能观察到皮层的侧

支开放，对于颅底及大脑深部的侧支无法观察。
对小鼠脑皮层侧支循环开放的观察可通过造

模前后的激光散斑衬比成像图对比，从而观察皮层

侧支循环的开放，并可对侧支循环的开放支数进行

统计分析，从而判断干预方法对侧支循环的影响。
不同于小鼠，大鼠侧支循环的观察则更为复杂。 相

较于 ＣＢＦ 的监测，侧支循环的观察需要更清晰的视

野，故通常行开颅手术去除颅骨同时保持硬脑膜完

好无损，将一层薄薄的 １􀆰 ３％低熔点琼脂糖（溶解于

人工脑脊液中）放在暴露的硬脑膜上后用盖玻片密

封，并用牙科水泥固定周边再进行激光散斑衬比成

像［４３］。 在对啮齿动物皮层侧支循环观察时，ＬＳＣＩ
技术常与双光子激光扫描显微镜结合研究，一方面

激光散斑衬比成像可直观的呈现侧支循环的开放，
并分析侧支循环的相对血流量，另一方面双光子激

光扫描显微镜可以通过测量血管直径，红细胞速度

及红细胞通量对侧支循环进行分析，二者结合可以

更全面地评价皮层侧支循环的开放［４２，４４］。
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３　 总结与展望

　 　 激光散斑衬比成像技术在脑科学中的应用越

来越广泛，并发展出越来越广泛的用途。 尽管其具

有一定的局限性，但随着对 ＬＳＣＩ 技术深入研究，这
些局限性也在逐渐攻克中。 目前尚未有公认的

ＣＣＨ 动物模型造模方法，因此更符合人类发病过程

的 ＣＣＨ 动物模型仍在探索中。 且 ＣＣＨ 模型动物多

为雄性，但 ＣＣＨ 的患病人群中也有女性，所以探索

一个符合人类发病过程的 ＣＣＨ 雌性动物模型也是

十分有必要的。 激光散斑衬比成像技术可以检测

脑血流的变化、评价神经血管耦合功能和观察侧支

循环的开放，且其操作相对来说也较简单，对 ＣＣＨ
动物模型造模方法的改进、模型成模的判断及其治

疗的探索是一个有前途的工具，在研究该疾病的发

生发展中发挥重要作用。 但目前激光散斑衬比成

像技术多应用于缺血性卒中动物模型研究，相较于

该模型，ＣＣＨ 动物模型的发病时间更长，需观察的

范围更广。 因此 ＬＳＣＩ 技术在 ＣＣＨ 动物模型的应用

研究相对较少，未来 ＬＳＣＩ 技术在该动模型中的应用

可能是研究治疗该疾病的新方向。 另有研究发现

激光散斑衬比成像技术可用于监测活体啮齿动物

血脑屏障的完整性，但具体应用的研究报导较

少［４５］。 笔者相信未来激光散斑衬比成像技术可在

ＣＣＨ 动物模型研究中得到广泛应用，同时为证明不

同干预方法治疗该病的效果发挥一定作用，从而以

更直观、更客观的角度研究该病的发生发展，为临

床治疗该病提供思路。

参考文献：

［ １ ］　 ＭＡ Ｘ， ＪＩ Ｃ． Ｒｅｍｏｔｅ ｉｓｃｈｅｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ： ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｃｈｒｏｎｉｃ ｃｅｒｅｂｒａｌ ｈｙｐｏｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｅｕｒ Ｎｅｕｒｏｌ，
２０２２， ８５（４）： ２５３－２５９．

［ ２ ］ 　 ＹＡＮ Ｎ， ＸＵ Ｚ， ＱＵ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｆｕｍａｒａｔｅ ｉｍｐｒｏｖｅｓ
ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｄｅｆｉｃｉｔｓ ｉｎ ｃｈｒｏｎｉｃ ｃｅｒｅｂｒａｌ ｈｙｐｏｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ｒａｔｓ ｂｙ
ａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ， ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ， ａｎｄ ｆｅｒｒｏｐｔｏｓｉｓ ｖｉａ
ＮＲＦ２ ／ ＡＲＥ ／ ＮＦ⁃κＢ ｓｉｇｎａｌ ｐａｔｈｗａｙ ［Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｉｍｍｕｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌ，
２０２１， ９８： １０７８４４．

［ ３ ］ 　 侯外方， 张茂森， 张琳， 等． 血管性认知障碍动物模型的研

究进展 ［Ｊ］ ． 中国实验动物学报， ２０２１， ２９（４）： ５４２－５５２．
ＨＯＵ Ｗ Ｆ， ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｓ， ＺＨＡＮＧ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｕｓｉｎｇ ａｎｉｍａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｖａｓｃｕｌａｒ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ
Ｌａｂ Ａｎｉｍ Ｓｃｉ Ｓｉｎ， ２０２１， ２９（４）： ５４２－５５２．

［ ４ ］ 　 北京中西医结合学会卒中专业委员会． 慢性脑缺血中西医结

合诊疗专家共识 ［Ｊ］ ． 中国中西医结合杂志， ２０１８， ３８（１０）：
１１６１－１１６７．

Ｓｔｒｏｋｅ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ
ｍｅｄｉｃｉｎｅ． Ｅｘｐｅｒｔ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ
ｃｈｒｏｎｉｃ ｃｅｒｅｂｒａｌ ｉｓｃｈｅｍｉａ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｄ
Ｗｅｓｔｅｒｎ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｉｎｔｅｇｒ Ｔｒａｄｉｔ Ｗｅｓｔ Ｍｅｄ， ２０１８，
３８（１０）： １１６１－１１６７．

［ ５ ］ 　 ＤＵ Ｅ， ＳＨＥＮ Ｓ， ＣＨＯＮＧ Ｓ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌａｓｅｒ
ｓｐｅｃｋｌｅ ｉｍａｇｉｎｇ ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｍｅｄ Ｏｐｔ Ｅｘｐｒｅｓｓ， ２０２０， １１（４）： ２００７
－２０１６．

［ ６ ］ 　 ＪＡＦＡＲＩ Ｃ Ｚ， ＳＵＬＬＥＮＤＥＲ Ｃ Ｔ， ＭＩＬＬＥＲ Ｄ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｖａｓｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｌａｓｅｒ ｓｐｅｃｋｌｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｉｍａｇｉｎｇ ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｍｅｄ
Ｏｐｔ Ｅｘｐｒｅｓｓ， ２０２０， １１（１０）： ５８２６－５８４１．

［ ７ ］ 　 张雅檬， 宁雪， 李韪韬， 等． 联合光谱和激光散斑成像的小

鼠脑损伤模型在体研究 ［ Ｊ］ ． 数据采集与处理， ２０２１， ３６
（４）： ６９７－７０４．
ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｍ， ＮＩＮＧ Ｘ， ＬＩ Ｗ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎ ｖｉｖｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｂｒａｉｎ
ｉｎｊｕｒｙ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｍｉｃｅ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ ｌａｓｅｒ ｓｐｅｃｋｌｅ
ｉｍａｇｉｎｇ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｄａｔａ Ａｃｑｕｉｓ Ｐｒｏｃｅｓｓ， ２０２１， ３６（４）： ６９７－７０４．

［ ８ ］ 　 李宜璋， 杨晖， 李然， 等． 激光散斑血流成像系统中的光源

相干性 ［Ｊ］ ． 光学精密工程， ２０１９， ２７（１０）： ２１２７－２１３５．
ＬＩ Ｙ Ｚ， ＹＡＮＧ Ｈ， ＬＩ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｌａｓｅｒ
ｓｐｅｃｋｌｅ ｂｌｏｏｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］ ． Ｏｐｔ Ｐｒｅｃｉｓ Ｅｎｇ， ２０１９， ２７
（１０）： ２１２７－２１３５．

［ ９ ］ 　 ＳＥＮＡＲＡＴＨＮＡ Ｊ， ＲＥＧＥ Ａ， ＬＩ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｓｅｒ Ｓｐｅｃｋｌｅ Ｃｏｎｔｒａｓｔ
Ｉｍａｇｉｎｇ： ｔｈｅｏｒｙ， ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ
Ｒｅｖ Ｂｉｏｍｅｄ Ｅｎｇ， ２０１３， ６： ９９－１１０．

［１０］ 　 ＨＵＬＴＭＡＮ Ｍ， ＬＡＲＳＳＯＮ Ｍ， ＳＴＲÖＭＢＥＲＧ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐｅｅｄ⁃
ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｌａｓｅｒ ｓｐｅｃｋｌｅ
ｃｏｎｔｒａｓｔ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｂｉｏｍｅｄ Ｏｐｔ，
２０２３， ２８（３）： ０３６００７．

［１１］ 　 ＬＥＥ Ｂ， ＳＯＳＮＯＶＴＳＥＶＡ Ｏ， ＳØＲＥＮＳＥＮ Ｃ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃
ｓｃａｌｅ ｌａｓｅｒ ｓｐｅｃｋｌｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｉｒｃｕｌａｔｏｒｙ
ｖａｓｏｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｍｅｄ Ｏｐｔ Ｅｘｐｒｅｓｓ， ２０２２， １３（４）： ２３１２
－２３２２．

［１２］ 　 翟林君， 傅玉青， 杜永兆． 激光散斑衬比血流成像关键技术

及应用研究进展 ［Ｊ］ ． 中国激光， ２０２３， ５０（９）： ５２－７９．
ＺＨＡＩ Ｌ Ｊ， ＦＵ Ｙ Ｑ， ＤＵ Ｙ Ｚ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｌａｓｅｒ ｓｐｅｃｋｌｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ
ｉｍａｇｉｎｇ： ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｌａｓｅｒｓ，
２０２３， ５０（９）： ５２－７９．

［１３］ 　 ＯＭＡＲＪＥＥ Ｌ， ＳＩＧＮＯＬＥＴ Ｉ， ＨＵＭＥＡＵ⁃ＨＥＵＴＩＥＲ Ａ， ｅｔ ａｌ．
Ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｒｔｉｆａｃｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｄｕｒｉｎｇ
ｌａｓｅｒ ｓｐｅｃｋｌｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｉｍａｇｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｍｉｃｒｏｖａｓｃ Ｒｅｓ， ２０１５， ９７：
７５－８０．

［１４］ 　 ＤＡＶＩＳ Ｍ Ａ， ＧＡＧＮＯＮ Ｌ， ＢＯＡＳ Ｄ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌａｓｅｒ
ｓｐｅｃｋｌｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｏ ｆｌｏｗ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｔｅｘ ［ Ｊ］ ．
Ｂｉｏｍｅｄ Ｏｐｔ Ｅｘｐｒｅｓｓ， ２０１６， ７（３）： ７５９－７７５．

［１５］ 　 ＰＡＲＴＨＡＳＡＲＡＴＨＹ Ａ Ｂ， ＫＡＺＭＩ Ｓ Ｍ， ＤＵＮＮ Ａ Ｋ．
Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｉｓｃｈｅｍｉｃ ｓｔｒｏｋｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｉｎｎｅｄ ｓｋｕｌｌ ｉｎ
ｍｉｃｅ ｗｉｔｈ Ｍｕｌｔｉ Ｅｘｐｏｓｕｒｅ Ｓｐｅｃｋｌｅ Ｉｍａｇｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｍｅｄ Ｏｐｔ
Ｅｘｐｒｅｓｓ， ２０１０， １（１）： ２４６－２５９．

［１６］ 　 ＢＩＯＳＥ Ｉ Ｊ， ＤＥＷＡＲ Ｄ， ＭＡＣＲＡＥ Ｉ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｔｒｏｋｅ
ｃｏ⁃ｍｏｒｂｉｄｉｔｉｅｓ ｏｎ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｃｏｌｌａｔｅｒａｌ ｆｌｏｗ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｉｓｃｈａｅｍｉｃ
ｓｔｒｏｋｅ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｃｅｒｅｂ Ｂｌｏｏｄ Ｆｌｏｗ Ｍｅｔａｂ， ２０２０， ４０ （ ５）： ９７８

８５１ 中国比较医学杂志 ２０２４ 年 ２ 月第 ３４ 卷第 ２ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｏｍｐ Ｍｅｄ， Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２４，Ｖｏｌ． ３４，Ｎｏ． ２



－９９０．
［１７］ 　 王丽晔， 陈志刚， 罗玉敏． 动物慢性脑缺血模型的研究现状

［Ｊ］ ． 中国比较医学杂志， ２０１４， ２４（４）： ６７－７３．
ＷＡＮＧ Ｌ Ｙ， ＣＨＥＮ Ｚ Ｇ， ＬＵＯ Ｙ Ｍ． Ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｎ
ａｎｉｍａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｃｈｒｏｎｉｃ ｃｅｒｅｂｒａｌ ｉｓｃｈｅｍｉａ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｏｍｐ
Ｍｅｄ， ２０１４， ２４（４）： ６７－７３．

［１８］ 　 ＷＡＳＨＩＤＡ Ｋ， ＨＡＴＴＯＲＩ Ｙ， ＩＨＡＲＡ Ｍ． Ａｎｉｍａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ
ｃｈｒｏｎｉｃ ｃｅｒｅｂｒａｌ ｈｙｐｏｐｅｒｆｕｓｉｏｎ： ｆｒｏｍ ｍｏｕｓｅ ｔｏ ｐｒｉｍａｔｅ ［Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｊ
Ｍｏｌ Ｓｃｉ， ２０１９， ２０（２４）： ６１７６．

［１９］ 　 ＬＩＵ Ｑ， ＢＨＵＩＹＡＮ Ｍ Ｉ Ｈ， ＬＩＵ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ａｔｔｅｎｕａｔｉｎｇ ｖａｓｃｕｌａｒ
ｓｔｅｎｏｓｉｓ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ａｓｔｒｏｇｌｉｏｓｉｓ ｐｒｅｓｅｒｖｅｓ ｗｈｉｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ａｎｄ
ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｊ Ｎｅｕｒｏｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ， ２０２１， １８
（１）： １８７．

［２０］ 　 张嘉泳． 基于 Ｎｅｕｒｏｇｒａｎｉｎ 调控海马突触可塑性探讨游泳运

动改善慢性低灌注脑缺血致空间记忆障碍的机制 ［Ｄ］． 福

州： 福建中医药大学， ２０２０．
ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｙ． Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ
ｍｅｍｏｒｙ ａｆｔｅｒ ｗｉｔｈ ｃｈｒｏｎｉｃ ｈｙｐｏｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ｃｅｒｅｂｒａｌ ｉｓｃｈｅｍｉａ ｂａｓｅｄ
ｏｎ Ｎｅｕｒｏｇｒａｎｉｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｐｐｏｃａｍｐａｌ ｓｙｎａｐｔｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ．
［ Ｄ ］． Ｆｕｚｈｏｕ： Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０２０．

［２１］ 　 郭小肃． 垂体腺苷酸环化酶激活多肽对慢性低灌注引起的认

知障碍的保护作用 ［Ｄ］． 石家庄： 河北医科大学， ２０２１．
ＧＵＯ Ｘ Ｓ． Ｐｉｔｕｉｔａｒｙ ａｄｅｎｙｌａｔｅ ｃｙｃｌａｓｅ⁃ａｃｔｉｖａｔｉｎｇ ｐｏｌｙｐｅｐｔｉｄｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｓ ａｇａｉｎｓｔ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｈｒｏｎｉｃ ｃｅｒｅｂｒａｌ
ｈｙｐｏｐｅｒｆｕｓｉｏｎ． ［ Ｄ ］． Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ： Ｈｅｂｅｉ Ｍｅｄｉｃａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２１．

［２２］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｚ， ＧＵＯ Ｚ， ＴＵ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｒｔｅｘ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅ
ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ ｒｅｖｅａｌｓ ｕｐｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｎ⁃ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ａｆｔｅｒ
ｄｅｅｐｅｒ ｃｅｒｅｂｒａｌ ｈｙｐｏｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ｍｉｃｅ ［ Ｊ ］ ． Ｆｒｏｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌ，
２０２３， １４： １０５６３５４．

［２３］ 　 ＬＩＮ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｊ， ＤＡＩ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｕｒｏｇｒａｎｉｎ ａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｉｎ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｍｅｍｏｒｙ
ｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｅ ｗｉｔｈ ｃｈｒｏｎｉｃ ｃｅｒｅｂｒａｌ ｈｙｐｏｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊ
Ｓｐｏｒｔ Ｈｅａｌｔｈ Ｓｃｉ， ２０２３， １２（１）： １１６－１２９．

［２４］ 　 ＺＯＵ Ｗ， ＳＯＮＧ Ｙ， ＬＩ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ａｕｔｏｐｈａｇｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｕｒｏｎ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔ ｉｎ
ｒａｔ ｃｈｒｏｎｉｃ ｃｅｒｅｂｒａｌ ｈｙｐｏｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｍｏｌ Ｎｅｕｒｏｂｉｏｌ， ２０１８，
５５（１）： ７７６－７９１．

［２５］ 　 ＧＡＮＮＯＮ Ｏ Ｊ， ＮＡＩＫ Ｊ Ｓ， ＲＩＣＣＩＯ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｎｏｐａｕｓｅ ｃａｕｓｅｓ
ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ａｎｄ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔｓ ｉｎ ａ ｃｈｒｏｎｉｃ ｃｅｒｅｂｒａｌ
ｈｙｐｏｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖａｓｃｕｌａｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ
ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｍｅｎｔｉａ ［ Ｊ ］ ． Ｂｉｏｌ Ｓｅｘ Ｄｉｆｆｅｒ， ２０２３， １４
（１）： ３４．

［２６］ 　 闵喆， 李昌盛， 方瑜， 等． 激光散斑成像技术在大鼠大脑中

动脉栓塞模型侧枝循环观测中的应用 ［Ｊ］ ． 神经损伤与功能

重建， ２０１４， ９（３）： １９１－１９４．
ＭＩＮ Ｚ， ＬＩ Ｃ Ｓ， ＦＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｓｅｒ ｓｐｅｃｋｌｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｉｍａｇｉｎｇ
ｏｆ ｃｏｌｌａｔｅｒａｌ ｂｌｏｏｄ ｆｌｏｗ ｄｕｒｉｎｇ ｃｅｒｅｂｒａｌ ｉｎｆａｒｃｔｉｏｎ ｉｎ ｒａｔｓ ［ Ｊ］ ．
Ｎｅｕｒａｌ Ｉｎｊ Ｆｕｎｃｔ Ｒｅｃｏｎｓｔｒ， ２０１４， ９（３）： １９１－１９４．

［２７］ 　 ＣＨＩ Ｏ Ｚ， ＨＵＮＴＥＲ Ｃ， ＬＩＵ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｓｏｆｌｕｒａｎｅ
ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｃｅｒｅｂｒａｌ ｂｌｏｏｄ ｆｌｏｗ， ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ

ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｃａｌ ｃｅｒｅｂｒａｌ ｉｓｃｈｅｍｉａ ｉｎ ｒａｔｓ ［ Ｊ ］ ．
Ａｎｅｓｔｈ Ａｎａｌｇ， ２０１０， １１０（５）： １４１２－１４１８．

［２８］ 　 ＳＴＡＣＫＨＯＵＳＥ Ｔ Ｌ， ＭＩＳＨＲＡ Ａ． Ｎｅｕｒｏｖａｓｃｕｌａｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅ： ｆｏｃｕｓ ｏｎ ａｓｔｒｏｃｙｔｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔ Ｃｅｌｌ
Ｄｅｖ Ｂｉｏｌ， ２０２１， ９： ７０２８３２．

［２９］ 　 ＴＡＲＡＮＴＩＮＩ Ｓ， ＶＡＬＣＡＲＣＥＬ⁃ＡＲＥＳ Ｎ Ｍ， ＹＡＢＬＵＣＨＡＮＳＫＩＹ
Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ⁃ｔａｒｇｅｔｅｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｐｅｐｔｉｄｅ ＳＳ⁃３１ ｒｅｓｃｕｅｓ ｎｅｕｒｏｖａｓｃｕｌａｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｎｄ
ｃｅｒｅｂｒｏｖａｓｃｕｌａｒ ｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｉｎ
ａｇｅｄ ｍｉｃｅ ［Ｊ］ ． Ａｇｉｎｇ Ｃｅｌｌ， ２０１８， １７（２）： ｅ１２７３１．

［３０］ 　 ＴＡＲＡＮＴＩＮＩ Ｓ， ＹＡＢＬＵＣＨＡＮＳＫＩＹ Ａ， ＣＳＩＰＯ Ｔ， ｅｔ ａｌ．
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｌｙ（ＡＤＰ⁃ｒｉｂｏｓｅ） ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ＰＪ⁃３４
ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｃｅｒｅｂｒｏｍｉｃｒｏｖａｓｃｕｌａｒ ｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ｎｅｕｒｏｖａｓｃｕｌａｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｎｄ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ
ａｇｅｄ ｍｉｃｅ， ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｔｈｅ ＮＡＤ＋ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｏｆ
ｎｅｕｒｏｖａｓｃｕｌａｒ ａｇｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｇｅｒｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１９， ４１ （ ５ ）： ５３３
－５４２．

［３１］ 　 ＯＷＥＮＳ Ｃ Ｄ， ＭＵＫＬＩ Ｐ， ＣＳＩＰＯ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｖａｓｃｕｌａｒ
ｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｅｕｒｏｖａｓｃｕｌａｒ ｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｒｅ ｅｘａｃｅｒｂａｔｅｄ ｉｎ
ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ａｒｔｅｒｙ ｄｉｓｅａｓｅ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｄｅｃｌｉｎｅ
ｉｎ ｏｌｄｅｒ ａｄｕｌｔｓ ［Ｊ］ ． Ａｍ Ｊ Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｈｅａｒｔ Ｃｉｒｃ Ｐｈｙｓｉｏｌ， ２０２２， ３２２
（６）： Ｈ９２４－Ｈ９３５．

［３２］ 　 ＣＳＩＳＺＡＲ Ａ， ＹＡＢＬＵＣＨＡＮＳＫＩＹ Ａ， ＵＮＧＶＡＲＩ Ａ， ｅｔ ａｌ．
Ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃａｔａｌａｓｅ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｔｏ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ ｉｍｐｒｏｖｅｓ
ｎｅｕｒｏｖａｓｃｕｌａｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ａｇｅｄ ｍｉｃｅ ［ Ｊ ］ ．
Ｇｅｒｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１９， ４１（５）： ６０９－６１７．

［３３］ 　 ＹＡＢＬＵＣＨＡＮＳＫＩＹ Ａ， ＴＡＲＡＮＴＩＮＩ Ｓ， ＢＡＬＡＳＵＢＲＡＭＡＮＩＡＮ
Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｒ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｎｅｓｃｅｎｔ
ａｓｔｒｏｃｙｔｅｓ ｐｒｅｖｅｎｔｓ ｗｈｏｌｅ ｂｒａｉｎ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔ ｏｆ
ｎｅｕｒｏｖａｓｃｕｌａｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｍｉｃｅ ［Ｊ］ ． Ｇｅｒｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２０， ４２（２）： ４０９－４２８．

［３４］ 　 ＴＡＲＡＮＴＩＮＩ Ｓ， ＢＡＬＡＳＵＢＲＡＭＡＮＩＡＮ Ｐ， ＤＥＬＦＡＶＥＲＯ Ｊ， ｅｔ
ａｌ． Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＢＣＬ⁃２ ／ ＢＣＬ⁃ｘＬ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｓｅｎｏｌｙｔｉｃ ｄｒｕｇ
ＡＢＴ２６３ ／ Ｎａｖｉｔｏｃｌａｘ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｈｙｐｅｒｅｍｉａ ｉｎ ａｇｅｄ ｍｉｃｅ
［Ｊ］ ． Ｇｅｒｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２１， ４３（５）： ２４２７－２４４０．

［３５］ 　 ＴＡＲＡＮＴＩＮＩ Ｓ， ＮＹＵ＇ Ｌ⁃Ｔ􀆕ＴＨ Á， ＹＡＢＬＵＣＨＡＮＳＫＩＹ Ａ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｉｎｓｕｌｉｎ⁃ｌｉｋｅ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ⁃１ ｒｅｃｅｐｔｏｒ
（ＩＧＦ１Ｒ） ｉｍｐａｉｒｓ ｎｅｕｒｏｖａｓｃｕｌａｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｍｉｃｅ，
ｍｉｍｉｃｋｉｎｇ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｉｎ ａｇｉｎｇ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ ［ Ｊ ］ ．
Ｇｅｒｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２１， ４３（５）： ２３８７－２３９４．

［３６］ 　 ＳＥＫＥＲ Ｆ Ｂ， ＦＡＮ Ｚ， ＧＥＳＩＥＲＩＣＨ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｕｒｏｖａｓｃｕｌａｒ
ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ａｇｉｎｇ ｍｏｕｓｅ ｂｒａｉｎ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｓｐｅｃｋｌｅ
ｃｏｎｔｒａｓｔ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ２⁃ｐｈｏｔｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ： ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ａｎ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｏｒ⁃ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏｏｌ ［ Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔ Ｎｅｕｒｏｌ， ２０２１，
１２： ７４５７７０．

［３７］ 　 ＫＡＺＭＩ Ｓ Ｍ， ＲＩＣＨＡＲＤＳ Ｌ Ｍ， ＳＣＨＲＡＮＤＴ Ｃ Ｊ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ａｃｃｕｒａｃｙ， ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｓｅｒ
ｓｐｅｃｋｌｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｃｅｒｅｂｒａｌ ｂｌｏｏｄ ｆｌｏｗ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｃｅｒｅｂ
Ｂｌｏｏｄ Ｆｌｏｗ Ｍｅｔａｂ， ２０１５， ３５（７）： １０７６－１０８４．

［３８］ 　 ＷＥＩ Ｂ， ＷＡＮＧ Ｚ， ＷＵ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｃｏｌｌａｔｅｒａｌ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ： ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｄｊｕｎｃｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｏｒ ｓｌｏｗ ｔｈｅ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｖａｓｃｕｌａｒ ｄｅｍｅｎｔｉａ ［Ｊ］ ． Ｎｅｕｒｏｐｓｙｃｈｉａｔｒ Ｄｉｓ Ｔｒｅａｔ，

９５１中国比较医学杂志 ２０２４ 年 ２ 月第 ３４ 卷第 ２ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｏｍｐ Ｍｅｄ， Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２４，Ｖｏｌ． ３４，Ｎｏ． ２



２０２１， １７： ３０６１－３０６７．
［３９］ 　 ＨＵＮＧ ＳＨ， ＫＲＡＭＥＲ Ｓ， ＷＥＲＤＥＮ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅ⁃ｓｔｒｏｋｅ

ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｅｒｅｂｒａｌ ｃｏｌｌａｔｅｒａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｓｃｈｅｍｉｃ
ｓｔｒｏｋｅ： ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ？ ［ Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔ Ｎｅｕｒｏｌ，
２０２２， １３： ８０４１８７．

［４０］ 　 ＳＥＩＬＥＲ Ａ， ＢＲＡＮＤＨＯＦＥ Ａ， ＧＲＡＣＩＥＮ Ｒ Ｍ， ｅｔ ａｌ． ＤＳＣ
ｐｅｒｆｕｓｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｌｌａｔｅｒａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ｔ２ ｍａｐｐｉｎｇ ｔｏ
ａｓｓｅｓｓ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｏｆ ｌｅｐｔｏｍｅｎｉｎｇｅａｌ ｃｏｌｌａｔｅｒａｌｓ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｔｉｓｓｕｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｕｎｉｌａｔｅｒａｌ ｓｔｅｎｏ⁃ｏｃｃｌｕｓｉｖｅ
ｖａｓｃｕｌｏｐａｔｈｙ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｃｅｒｅｂ Ｂｌｏｏｄ Ｆｌｏｗ Ｍｅｔａｂ， ２０２１， ４１（１）： ６７
－８１．

［４１］ 　 杨国源， 金坤林， 张志君． 实验卒中模型方法学 ［Ｍ］． 上

海： 上海交通大学出版社， ２０１９．
ＹＡＮＧ Ｇ Ｙ， ＧＩＮ Ｋ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｊ． Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｒｏｋｅ ｍｏｄｅｌ ［Ｍ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１９．

［４２］ 　 ＭＡ Ｊ， ＭＡ Ｙ， ＳＨＵＡＩＢ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｏｌｌａｔｅｒａｌ ｆｌｏｗ ａｎｄ

ｒｅｄｕｃｅｄ ｄａｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｒｅｍｏｔｅ ｉｓｃｈｅｍｉｃ ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ
ｄｉｓｔａｌ ｍｉｄｄｌｅ ｃｅｒｅｂｒａｌ ａｒｔｅｒｙ ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ ｉｎ ａｇｅｄ ｒａｔｓ ［Ｊ］ ． Ｓｃｉ Ｒｅｐ，
２０２０， １０（１）： １２３９２．

［４３］ 　 ＡＲＭＩＴＡＧＥ Ｇ Ａ， ＴＯＤＤ Ｋ Ｇ， ＳＨＵＡＩＢ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｓｅｒ ｓｐｅｃｋｌｅ
ｃｏｎｔｒａｓｔ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｃｏｌｌａｔｅｒａｌ ｂｌｏｏｄ ｆｌｏｗ ｄｕｒｉｎｇ ａｃｕｔｅ ｉｓｃｈｅｍｉｃ
ｓｔｒｏｋｅ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｃｅｒｅｂ Ｂｌｏｏｄ Ｆｌｏｗ Ｍｅｔａｂ， ２０１０， ３０（ ８）： １４３２
－１４３６．

［４４］ 　 ＬＵＯ Ｃ， ＬＩＡＮＧ Ｆ， ＲＥＮ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｌｌａｔｅｒａｌ ｂｌｏｏｄ ｆｌｏｗ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｒｅｂｒｏｖａｓｃｕｌａｒ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｉｎ ｃｅｒｅｂｒａｌ ｉｓｃｈｅｍｉａ ［ Ｊ］ ． Ｂｒａｉｎ Ｐａｔｈｏｌ， ２０１７， ２７ （ ６）： ８０９
－８２１．

［４５］ 　 ＤＵＦＯＵＲ Ｓ， ＡＴＣＨＩＡ Ｙ， ＧＡＤ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｓｅｒ
ｓｐｅｃｋｌｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｉｍａｇｉｎｇ ａｓ ａｎ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｂｌｏｏｄ
ｂｒａｉｎ ｂａｒｒｉｅｒ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｍｅｄ Ｏｐｔ Ｅｘｐｒｅｓｓ， ２０１３， ４（１０）：
１８５６－１８７５．

〔收稿日期〕２０２３－０６－２８

􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋

􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋
􀦋 􀦋

􀦋􀦋编者·读者·作者

《中国实验动物学报》再次入编《中文核心期刊要目总览》

　 　 依据文献计量学的原理和方法，经研究人员对相关文献的检

索、统计和分析，以及学科专家评审，《中国实验动物学报》再次入

编《中文核心期刊要目总览》２０２３ 年版（即第 １０ 版）动物学 ／人类学

类的核心期刊！
《中文核心期刊要目总览》采用定量评价和定性评的学术水平

和学术影响进行综合评价，受到学术界的广泛认同。
目前，本刊为中国科学引文数据库来源期刊、中国学术期刊综

合评价数据库来源期刊、中国学术期刊综合评价数据库（ＣＡＪＣＥＤ）
统计源期刊、《中国学术期刊文摘》来源期刊；被中国生物学文献数

据库、《中国核心期刊（遴选）数据库》、《中国科技论文统计源期刊》
（中国科技核心期刊）、《中文核心期刊要目总览》等数据库收录。

感谢编委、专家们的帮助与支持，感谢广大作者和读者朋友们

的厚爱与信任。 本刊编辑部将始终坚守办刊宗旨，不忘初心，严谨

办刊，开拓进取，不断创新，向世界一流期刊看齐。
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