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  尽管正电子放射层描 ( Positron Emission T omog raphy,

PET )在过去的 15 年中是主要的脑成像技术, 但最近几年,

功能磁共振成像( functional M agnet ic Reso nance Imaging, fM-

R I)在认知神经科学中所具有的优势已超过 PET 。因为, 相

对于 PET , fM RI 具有 如下优势: 1)不需注射放射性同位素

的无损伤成像; 2)有较好的时、空间分辨率。fM RI 已迅速成

为研究行为神经基础的一种有力的技术工具。本文将介绍

国外新出现的一种成像实验设计方法 ) ) ) 事件相关功能磁

共振成像( Event- Related fM RI)和相关的应用研究。

1  事件相关 fMRI(Even-t Related fMRI)

fM R I信号变化的生理、物理学机制, 在有关文献或专著

中已有较为详细的介绍,这里就省略之。

许多电生理和生理心理实验中,研究注意、知觉和记忆

等问题时, 目标刺激都是随机呈现的。但在早期的 PET 和

fM R I研究中,大量使用的是/ 组块 ( Block) 0设计 ) 属性相近

的刺激集中在一起分组呈现。很明显, 这种研究方法所得到

的结果与电生理、生理心理实验中使用刺激随机化呈现方法

得到的研究结果是不好作比较的。为解决这个问题, 有人使

用单次实验设计( Single- T rial Desig n) ,即慢的刺激呈现率(以

减少连续呈现的刺激所诱发的血流动力反应的/ 重叠0 ) ; 也

有人将不同类刺激伪随机、快速呈现。这些方法可以事件相

关 fM RI 设计的概念作一概括。从时间上来看, 事件相关

fM R I方法的出现也是最近两三年的事。

简单说,事件相关 fM RI 指, 刺激 ) 反应( Behav ioral T r-i

al)引起的神经事件( N eural Event)变化,并在 fM R I信号上会

有相应的变化,刺激的呈现顺序可随机化, 并允许在混合任

务范式中对个别刺激组做选择性的平均。事件相关 fM RI 与

事件相关 ERP 相似, 而其的设计方法显然是不同于刺激的

/ 组块0设计。

对事件相关 fM RI 来说, 神经活动和 fM RI 信号之间的

关系是重要的。有证据表明,神经活动转换至 fM R I信号时,

是以接近线性的方式进行的,尽管不很严格。若这种转换是

完全线性的,则血流动力反应能提供所有的信息,而且,神经

活动的准确模式就能从 fM RI 信号中分析得到。转换过程

中,时间 ) 强度可分离性( T ime- Intensity Separ abilit y)也是得

到证实的 ( Oppenheim, Willsky & Nawad, 1996) , 即, 改变输

入信号的强度或振幅, (从而引起相应的神经活动及其可能

的变化) , 会改变 fM RI信号的输出强度,但不改变时间历程。

这种特征也将允许依据事件相关 fM RI 信号随时间历程的变

化,区分出其在时间和神经活动强度上的各自变化, 进一步

地,神经活动 ) fM RI 信号转换的单一对应性 ( M onotonicit y)

也是个有效的设定,并得到一些研究的支持。单一对应性是

指,在同一个时间历程中, fM R I信号强度上的差异意味神经

同向活动上存在差异。关于血流动力反应在被试间或各脑

区间的变异性也是一个重要的问题。在某些设计和分析中,

人们尽可能想使预测变量较好地拟合血流动力反应的真实

形态。因为,在某些情形下(如,对被试间来说) , 若血流动力

反应存在较大差异,就可能影响理想预测变量的特定形式。

2  /事件相关0与/组块0的 fMRI设计比较

211  关于信号变化假设
事件相关 fM RI 设计可以检验,一个刺激组中, 一种或多

种类型刺激引起的 fM RI 信号的改变情况;几个刺激组并存

( Intertrial Interval, IT I)时, 一种或多种类型刺激引起的 fM-

R I信号的改变情况。实验中, 刺激类型可以是一种实验控

制事件(如, 单个字的呈现)或被试反应事件(如, 运动反应) ,

也可以是相关的几个事件, 如, 在延迟反应任务中, 线索呈

现、延迟时间和运动反应。不同事件引起的 fM R I信号是否

能够被区分,将倚赖于这些事件的时间结构。对于/组块0设

计来说,同一情境下的几个刺激组时间上应足够近, 使相应

fM R I信号的改变在时间上有个/ 融合0。而同一情境下每个
/ 组块0的时间相对于血流动力反应是非常长的(可以达到 30

- 60ms)。这种时间结构允许检测各/ 组块0间有关的 fM RI

信号改变。

212  刺激的随机顺序

/ 组块0常被设计成一个时间段上同类型的刺激混合成

组,此时,可能引起刺激类型和神经结构间的相互作用, 如,

许多认知 ) 新异性加工的神经成像研究。这种研究的实验
过程大致是,向被试呈现一个/ 组块0, 其中的刺激或全/ 新0

或全/ 旧0 ,要求被试作出识别。这样的情形可能引发刺激类

型和神经结构之间的相互作用(因此,控制不好时, 此即为一

个缺点)。/ 组块0设计或随机的刺激组顺序对功能神经成像

数据的影响至少在两个水平上可能发生:

1)呈现顺序可以对认知加工和假想的神经结构产生影

响。表明刺激组顺序重要性的一个例子是有关前额皮层前

部( Anter ior Prefrontal Cortex, AP C)在情景记忆提取中的作

用的研究。基于有关研究成果, Rug g et. al. ( 1996)提出一个

模型作出解释,并认为 A PC 与提取成功有关。该模型预言,

A PC 能正确识别项目;与项目不正确识别引起的神经活动相

比,其神经活动较强。Buckner et. al. 的两项研究则很有意

思。Buckner et. al. ( 1998a)报告了刺激组顺序随机时, A PC

上提取成功和功能信号间存在协变异。但是, 若事后依据成

功提取与否而将项目分好类, 再次作这样的实验时(此时则

是按/ 组块0 设计 ) , 却未得到同样的结果 ( Buckner et. al. ,

1998b)。研究者们对此的解释是, 时间情境效应( Effect of
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T empo ral Contex t)在里面起了作用,即, 在 APC 上, 是以项目

为/ 情境0进行提取加工。由这两项研究可以看到, 事件引起

的 fM R I信号相对来说能更灵敏地反映神经结构的活动变

化。

2)随机化性质特点在刺激组间隔期间对认知加工和假

想的神经结构的影响。/ 组块0设计中, 理论上仅能测量到各

/ 组块0间神经活动的平均差异,因为功能信号在一个/ 组块0

中已被平均化了。在 IT I 期间, / 组块0中的刺激和其他刺激
事件间可能存在相互作用,而这在实验中可能是重要的影响

因素( Schacter, et. al. , 1996) ; 而且,行为反应和刺激组呈现顺

序间的互相作用在功能像水平上也可能发生。如, P ar do et.

al. ( 1991)报告,注意维持时的简单视觉和触摸任务下, 功能

激活主要在右半球前额和上顶皮层。实验中,被试执行任务

时,被指示注意即将出现的触摸或视觉刺激的呈现。而实际

上,几乎没有什么刺激呈现。这样, 这种情形和纯的无激活

休息状态间的信号差异在一定程度上可归结为长时间的不

断增强的警戒或预期状态, 而不是刺激呈现引起的认知加

工。这个实验研究也表明,认知状态实际需经相对较长时间

才有改变,可行为反应较短时间内就能完成。另外, 不同类

型刺激组的加工也可引起功能改变, 并将导致更为泛化、广

义上的功能改变。而所有这些, / 组块0设计无法作出区分。

3  事件相关 fMRI设计在心理学研究中的作用

事件相关 fM RI设计的研究应用在前面已有所提及。一

般来说,使用事件相关 fM RI 研究脑- 行为关系常建立在依

据/ 认知减法( Cognitiv e Subtraction)0所作的推理基础上。

在功能神经成像中,使用认知减法以/ 延迟- 反应0范式
研究工作记忆是有一定风险的。此时, 若插入的认知过程影

响任务中其他加工过程,就不能使用认知减法。为消除可能

有的伪迹,使用认知减法还需满足: 神经信号与神经成像信

号间转换必须是线性的。正如前面所讨论的, BOL D fM RI

系统并非是严格线性的。延迟- 反应范式中, 插入和无插入

情形下,若知觉加工和反应加工的神经活动信号转换为血流

动力信号的和是不同的, 则不能使用认知减法。此时, 若使

用则可能导致错误的推论,而且, 减法的结果也易产生伪迹。

应指出的是,事件相关 fM R I并未削弱认知减法的可靠性。

有一项研究使用事件相关 fM RI 设计探讨了,特定脑区

的神经活动是否能预测以后的真实或知觉记忆成绩。在机

器扫描时,被试看一系列图或词, 接着对他们作记忆测试, 看

是否记住了每个项目。通过对逐个刺激的直接比较, 研究发

现,良好记忆项目在前额和海马旁区激活得要好。Courtney

et. al. ( 1996)使用/组块0 fM RI 设计研究得到, 面孔识别的工

作记忆任务会激活脑中几个离散的区域。Courtney et. al.

( 1997)对工作记忆维持的神经结构进一步作了研究。研究

中他们使用了事件相关 fM RI 设计、延迟反应和多元回归分

析等方法。研究结果提示, 视皮层区域主要负责知觉和编

码,但前额区主要负责工作记忆过程中表征的维持。

4  结论

与刺激组的/ 组块0设计不同, 事件相关 fM R I设计利用

了 fM R I较高的时间分辨率, 随着刺激组的呈现和改变, fM-

R I信号变化及时而且能较为灵敏地/ 刻划0。从实验认知神

经科学角度来看,这种新方法具有广泛应用的优势, 即,使刺

激呈现随机化了,而且对行为测量和功能变化间关系能更为

有效地考察。

(接第 731 页)均等时需要较多的红色, 有的研究则发现年龄

较大的被试在颜色匹配中需要较多的绿色;在使用 FM - 100

色彩试验对正常人颜色分辨力随年龄变化的测定研究中, 研

究结果表明颜色分辨力随着年龄增长而有轻度下降, 其误差

记分数的均值逐渐增加。

但是也有许多研究未发现伴随年龄增加而出现的颜色

视觉变化。采用假性同色图(色盲检查图)进行检查很少发

现颜色视觉出现的年龄变化; 在有关色觉镜的测定研究中,

研究结果表明不同年龄组 V - V 均等时混色刻度平均值无

明显差别, 未见 V - V 均等时混色刻度有随年龄增加的趋

势;在使用 P anel D- 15 色彩试验的研究中, 结果未发现任何

与年龄相关的颜色视觉变化。

本实验中使用两个量来对人眼色觉进行测量, 即一个用

来描述集中趋势的 Rayleig h匹配中点, 一个用来描述离散趋

势的 Rayleigh 匹配范围。本实验未发现 Rayleigh 匹配中点

有随年龄增长出现的显著变化, 但是 R ay leigh 匹配范围却存

在显著的年龄差异。

那么产生这种差异的原因是什么呢?

色觉正常者的颜色视觉是由三种锥体细胞调节, 即对短

波敏感的 S 锥体, 对中波敏感的 M 锥体和对长波敏感的 L

锥体。这三种锥体细胞分别含有可见光谱范围内具有不同

最大波长吸收峰或敏感峰波长(Kmax)的视觉色素, 三者的最

大敏感峰波长分别位于 440nm, 530nm 和 560nm。对

Rayleigh 颜色匹配来讲, 由于它所采用的匹配光范围为中到

长波的光, 同时由于当波长大于 540nm 时, S 锥体对光刺激

的反应基本上可以忽略,因此可以认为 Rayleig h 匹配仅对 M

锥体和 L 锥体的功能进行诊断。

国外学者通过对 Rayleig h 颜色匹配的理论分析和对大

量相关实验结果的总结, 认为在 Rayleig h 匹配中点和

Rayleigh 匹配范围分别存在不同的影响因素。其中, 对

Rayleigh 匹配中点的影响因素主要为色素和晶状体的光密

度、色素光谱吸收特性, 而对 R ay leigh 匹配范围的影响因素

主要为锥体细胞的数目、锥体细胞的信号增益和后感受器加

工过程。已有研究表明,人眼锥体细胞的损失速度大约为每

年每平方毫米 16 个锥体细胞。也有研究表明视神经以及视

皮层这些后感受器加工过程也会出现与年龄相关的变化。

总之,不同年龄组被试 R ay leigh 匹配范围的差异反映了

人眼色觉随年龄增长而出现的变化。导致这一变化的原因

是多样的,有待于更深入的实验研究。
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