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 摘要! � 目的:利用新近发展起来的事件相关功能磁共振成像技术探测人类颜色和运动知觉区的特点。材料和方法: 用

1. 5T 磁共振成像系统对 7 名受试者行扫描。颜色刺激和运动刺激随机呈现。数据经预处理和统计分析获得脑激活图和

局部血氧反应曲线。结果:颜色刺激主要激活第四视觉区( V4) , 但颞中回复合体+ ( MT+ )也有轻度激活; 运动刺激主要

激活 MT + ,但 V4 也有一定激活。结论:尽管 V4 主要参与颜色知觉, 但在一定程度上也可参与运动知觉; 类似地, 尽管

MT + 的主要功能是运动知觉, 但在一定程度上也参与颜色知觉的加工。事件相关方法可能比组块设计更为灵敏。
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 Abstract! � Purpose: To characterize the neural correlates of color and motion perception in humans with the newly�developed event�related func�

tional magnetic resonance imaging ( fMRI) . Materials and Methods: Seven subjects were scanned with a 1. 5 T MRI system. Color and motion

stimuli were randomly presented. Data were pre�processed and statistically analyzed, and brain activation maps for each type of stimuli were generat�

ed and local hemodynamic response in each activation area was plotted. Results: Color and motion stimuli resulted in activation in bilateral V4 and

MT + , respectively. However , V4 also showed a weak but statistically significant response to motion stimulus and MT + to color stimulus. Conclu�

sion: V4 is an important device for color perception, but also engaged in motion perception. Similarly, MT+ plays a critical role in motion percep�

tion, but also related to color perception. Event�related design procedure appears to be more sensitive than block design method.
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� � 颜色知觉和运动知觉是两种重要的高级视觉功

能。以往对其认识多来自动物实验, 常常不能很好地

解释人类视知觉功能 ( Maunsell& van Essen, 1983;

Schein& Desimone, 1990)。近来, 随着正电子断层成像

(positron emission tomography, PET)和功能磁共振成像

( functional magnet ic resonance imaging, fMRI )技术的广

泛应用,对人类颜色知觉和运动知觉的脑结构和功能

的认识得到了进一步提高[ 1, 2]。

现有的颜色和运动知觉的脑功能成像研究大多采

用组块设计( block design)方法[ 1~ 4]。这一方法存在一

定局限:第一,持续和重复给予相同的刺激可引起受试

者注意力改变和对刺激的适应;第二,尽管组块设计可

用于功能定位,但不能提供脑局部的反应特点; 第三,

早期的组块设计很少采用混合设计, 不利于探讨颜色

知觉和运动知觉之间的关系。为此, 本研究采用新近

发展起来的事件相关设计( event�related design)实验模

式[ 5] ,在同一个扫描序列内随机呈现颜色刺激和运动

刺激。这种设计不但可以避免持续重复刺激,而且可

以较好地揭示有关脑区对刺激的反应特点以及颜色知

觉和运动知觉之间的关系。

1 � 材料和方法

1. 1 � 受试者 � 7名在读硕士研究生, 平均年龄 25岁,

其中 4名女性。身体健康, 无色盲。

1. 2 � 成像方法 � 采用 GE公司生产的 Signa 1. 5T 全身

磁共振成像系统。首先采用自旋回波( Spin Echo, SE)

序列采集冠状位定位像(与前后联合联线垂直) ,从胼

胝体后缘向后取 5层( T1 加权像, TR/TE: 500/ 14ms,
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FOV: 24cm ∀ 24cm, 矩阵: 256 ∀ 192, 层厚: 6mm, 层

间距 1mm)。然后在同一位置采用梯度回波- 回波平

面成像( GRE- EPI)序列进行功能像的扫描( T2� 加权

像, TR/ TE: 2000/ 40ms, Flip Angle: 90#, FOV: 24cm∀ 24

cm, 矩阵: 64 ∀ 64, 帧数: 164帧/层, 时间: 5 分 28 秒。

最后采用 FSPGR序列采集三维全脑结构像( T1 加权

像, 矢状位, TE: 2. 1ms, Flip Angle: 30#, 层厚: 2. 5mm,

无间隔, FOV: 24cm ∀ 24cm, 矩阵: 256 ∀ 256)。

1. 3 � 刺激材料和刺激方法 � 刺激由计算机产生并通

过LCD投影仪投射至屏幕。实验开始时先给受试者

呈现 10 ∀ 10阵列的灰色小球。然后随机呈现两种类

型的刺激:彩色不动的小球为颜色刺激,灰色运动小球

为运动刺激。每次刺激持续 2s,刺激间隔 20s(期间呈

现静止灰色小球)。颜色刺激和运动刺激各 8次。整

个序列持续320秒。

1. 4 � 数据处理 � 采用国际上通用的 AFNI( Analysis of

Functional NeuroImages)软件, 首先进行图像配准、头动

伪影校正、空间标准化和各向同性空间高斯平滑(全高

半宽为 4mm)。然后对每个受试者的功能序列数据进

行反卷积分析和多重线性回归分析, 分别获得颜色刺

激和运动刺激的脑功能激活图( P< 3. 2 ∀ 10- 6)。最后

将7名被试的结果进行平均和统计, 得到平均激活图

( P< 3 ∀ 10
- 20

)。

2 � 结果

平均脑激活图(图 1)显示, 颜色刺激主要激活双

侧枕颞交界处腹侧面的梭状回和舌回, 这一位置与文

献报道的第四视觉区( V4)的位置一致(附表) [ 1, 4]。逐

一分析每个个体的脑激活图(图 2)发现, 在这一脑区

所有受试者都见显著激活。此外, 4名受试者在该激

活区的前部可见另一激活区, 而另外 2名受试者的左

侧颞下沟升支和枕外沟交汇处也见激活。

图 1 � 7名受试的冠状位平均脑激活图。A:颜色知觉激活图,可见双侧第四视觉区( V4)激活; B:运动知觉激活图,可见双侧MT+激活。Y表示标准脑

图谱中该层面与前联合的距离(mm) ,其方向为从前向后。颜色柱表示统计值P。 � 图 2 � 单个受试的冠状位脑激活图。A:颜色知觉激活图,可见双

侧第四视觉区( V4)激活; B:运动知觉激活图,可见双侧MT+激活。Y表示标准脑图谱中该层面与前联合的距离( mm) ,其方向为从前向后。颜色柱表

示统计值 P。
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附表 � 平均激活体积( mm3)和激活部位的

� � � 标准脑图谱中心坐标( mm)

颜色刺激

x y z v

运动刺激

x y z v

V4
L 28. 3 68. 2 - 8. 1 351 ∃ ∃ ∃ ∃
R - 31. 8 60 - 10 1215 ∃ ∃ ∃ ∃

MT+
L ∃ ∃ ∃ ∃ 42. 1 68. 8 5. 5 1215

R ∃ ∃ ∃ ∃ - 43. 9 68. 2 10. 7 2727

� � 运动刺激条件下,平均脑激活图(图 1)显示双侧颞

下沟升支和枕外沟交汇处显著激活, 这一位置与文献

报道的颞中回复合结构
+
( MT

+
) 的位置一致 ( 附

表)
[ 2, 3]
。逐一分析每个个体的脑激活图(图 2)可见,

所有受试者的双侧 MT + 都有显著激活。同时激活的还

有双侧顶叶皮层。此外,还有 2名受试者的左侧 V4激

活。

图 3显示了颜色和运动刺激下V4与MT+ 信号变

化曲线。可以看到,V4和 MT+ 分别对颜色刺激和运动

刺激有很好的响应, 并呈现典型的血氧反应特征

( hemodynamic response)
[ 5]
。但是值得注意的是, 尽管强

度较弱, V4对运动刺激也有一定反应;类似地,MT+ 对

颜色刺激也有一定反应。

图 3 � 各激活区的局部血氧反应曲线(变化百分率)。各图中, 横坐标为单个刺激周期,每个时间点为一个TR( TR= 2s)。

纵坐标为血氧反应信号变化百分率。L:左侧, R:右侧, V4:第四视觉区,MT+ :颞中回复合体+ , C:颜色刺激,M :运动刺激。

a. 左侧 V4的血氧反应曲线(变化百分率)。显示颜色刺激的激活强度高于运动刺激。b. 右侧 V4的血氧反应曲线(变化

百分率)。显示颜色刺激的激活强度高于运动刺激。c. 左侧MT+的血氧反应曲线(变化百分率)。显示运动刺激的激活

强度高于颜色刺激。d. 右侧 MT+ 的血氧反应曲线(变化百分率)。显示运动刺激的激活强度高于颜色刺激。

3 � 讨论

本研究应用

事件相关功能磁

共振成像技术,

探讨了颜色和运

动知觉的脑结构

基 础。结 果 显

示, 颜色刺激主

要激活双侧 V4,

其激活位点与文

献报告完全 一

致[ 1, 4]。与现 有

的大多数研究相

比, 本研究进一

步给出了激活体

积和反应曲线。

这些信息对进一

步定量分析具有

重要意义。

形态学和电

生理研究表明,

从外膝体 ( LGN)

发出的通路分为

相对独立的大细胞系统( magnocellular system)和小细胞

系统( parvocellular system)。颜色信息由小细胞系统传

递,经第一视觉区( V1)、第二视觉区(V2)到达 V4进一

步进行形状、纹理和颜色加工(Ungerleider et al, 1994)。

近期脑功能成像研究[ 1, 6]和本实验结果表明, 人脑内

也存在颜色加工的专门区域, 并支持 V4 是颜色加工

中心的假说。

值得指出的是, 我们在 V4前部观察到另一个激

活区。根据位置判断, 这一激活区可能就是最近发现

的第四视觉区前区( V4a) [ 6]。V4和 V4a都对颜色刺激

有很好的响应, 但 V4有明确的视野组织性而 V4a 没

有[ 6]。V4和V4a究竟是一个功能整体还是两个独立

的功能区有待于进一步研究。

本研究观察到, 运动刺激显著激活双侧 MT + , 这

与许多文献结果一致[ 2, 3]。MT+ 主要接受来自外膝体

大细胞层的投射, 与运动知觉和空间知觉有关[ 6]。动
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物和人类MT+ 损伤可以引起运动知觉和空间知觉障

碍[ 7, 8]。灵长类研究表明, MT + 可以进一步区分为颞

中回( MT)和颞上回(MST)两个亚区, 两者功能可能有

一定差异,如MT 对球体的矢量运动比较敏感( Movshon

et al, 1985) ,而MST 对物体的旋转和扩张、收缩运动比

较敏感(Tanaka et al, 1989)。由于MT 和MST 紧邻以

及磁共振成像( fMRI)空间分辨力的限制, 本研究未能

分离这两个亚功能区。

本研究一个有趣的发现是, V4和 MT+ 分别对运

动刺激和颜色刺激有一定反应。但由于这些反应相对

较弱, 组块设计不易检测到。这可能就是大多数脑功

能成像研究没有观察到这一结果的原因。新近形态学

显示,V4可以接受来自大细胞系统的神经纤维[ 9] , 而

电生理实验观察到, V4神经元可对物体的运动方向反

应[ 10] ,MT + 神经元对颜色有一定反应 ( Dobkins et al,

1994 )。这些结果与本实验结果一样都不支持 V4只

加工颜色信息和 MT 只加工运动信息的传统观点。一

些研究显示 V4 和 MT
+
之间有直接的纤维联系

(Maunsell& van Essen, 1983)。因此, 今后需要进一步

研究的问题是, V4 接受的运动信息究竟是直接来自

LGN, 还是经MT
+
中介传入 V4。同样需要阐明, MT

+

接受的颜色信息是直接来自LGN还是经 V4中介传入

MT + 。以往对颜色和运动知觉的脑功能成像研究, 多

以组块形式重复呈现同一类型的刺激。但重复刺激可

造成注意力涣散和对刺激的适应, 进而导致神经元反

应减弱和实验敏感性降低。而本研究采用事件相关设

计,刺激随机和离散呈现, 可有效地克服上述缺陷, 相

对提高了实验的敏感性。不仅如此, 事件相关方法可

以将颜色刺激和运动刺激随机混合在同一个扫描序列

中,使两种刺激的可比性增强, 从而提高了统计效率。

因此, 本研究能够记录到 V4 对运动刺激的反应和

MT
+
对颜色刺激的反应, 而大多数组块设计实验未能

观察这一结果。更重要的是,事件相关方法提供了V4

和MT 的局部反应信息, 这对深入了解这两个脑区的

功能特点具有重要意义。

本研究利用事件相关功能磁共振成像技术研究了

参与颜色知觉和运动知觉的脑结构, 并获得了有关脑

区的局部血氧反应曲线。结果表明: 颜色刺激主要激

活V4,但也可一定程度激活 MT
+
; 而运动刺激主要激

活MT + , 但 V4也有一定激活。这一现象在多数组块

设计脑功能成像中未能观察到,提示事件相关 fMRI技

术敏感度较高。
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(上接第 46 页)可提高图像的分辨力,使病变显示更加清

晰,为临床提供了更多的诊断信息。因此,胸部数字化

X线摄影具有很大的临床应用价值和广泛前景。
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