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视运动功能的功能性磁共振研究
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视觉是人类感知世界、认识世界的主要途径。视

觉运动的脑机制目前尚未完全明确。近年来, 利用正

电子发射断层( PET)、功能性磁共振( functional Magnetic

Resonance Imaging, fMRI)等高科技成像技术, 人们不仅

研究了人脑视觉的解剖结构, 还对视觉的功能活动区

进行了测量。

1 视觉皮质中枢的解剖定位

运用传统方法, 如外科解剖、损毁、化学通道阻断、

单细胞反应记录、免疫组化等进行的动物实验,使我们

对猴、猫等动物的大脑皮层视觉通道和定位有了一些

了解。如利用单细胞技术对猴脑视皮层进行分析, 定

位了大约 30个视区域
[ 1、2]
。但损伤性方法显然不能运

用于健康人, 人脑的研究因此受到极大的限制。fMRI

的运用为人脑视区研究打开了新的窗口。fMRI 是非

侵入性检测,并具有很高的分辨率, 能够提供不同功能

视区视皮层神经元活动空间上的精确数据。

在以往的研究中, 通过记录神经元对光刺激的反

应来进行视觉解剖定位。当 1个闪烁的圆环不断重复

地从视野周边向中心逐步缩小, 这个缩小的圆环刺激

引起神经元电活动形成一个移动的波, 沿着 1 个偏心

性角度, 从枕叶后端的初级皮层( V1) 前部向后部扩

展
[ 3-5]
。这一结果提示,该皮层的前部到后部依次感知

从视网膜周边到中心的视知觉。研究还显示, 初级视

觉皮层不同感觉野的功能分区类似于视网膜结构
[ 6、7]
,

但空间结构不完全对称, 有一定的偏心性。

在视觉皮层的不同功能区域, 相同的光刺激引起

的电活动空间向量(空间维度)不同。因而神经元电活

动波经过不同的视觉区域交界处时会发生空间向量的

翻转。以视野中心为轴, 一个闪烁的线条绕着轴点缓

慢旋转,从上半视野中点旋转到下半视野时, 皮层神经

元活动波从矩状沟的下唇向上唇移动扩展。这个波在

不同的视觉区域交界处改变空间向量方向, 如视皮层

V1和 V2 区空间向量不同, 以 V1、V2 交界处移动波

方向会出现反转。这样利用闪烁的线性运动刺激能够
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学、视觉运动的脑机制。

区分不同的视觉区域类网膜结构的边界。如果用 fMRI

来探测这些移动波,则可以对人脑进行不同视区边界

的定位。目前,已经用这一方法确定了一些视觉区域:

¹ 人的初级视皮层( V1)区约 4- 8cm大小,主要分布在

人脑左右半球枕叶后极的距状沟内,分别感受对侧整

个半侧视野。V1的背侧、腹侧距离约 4cm,位于大脑表

面距状皮层上下唇。从 V1背侧到腹侧,感受视网膜下

野垂直正中线到上野正中线的视觉刺激。 º V2与V1
皮层边界相邻,距离V1约 1cm。V2区背侧( V2d)感觉

下 1P4的视野, 腹侧( V2v)感受上 1P4的视野。 » 带状

视皮层 V3区宽约 1cm, 长 6- 8cm, 与狭长的V2v 区相

邻,距离 V2区约 115cm。V3区也分为腹侧(V3v )与背
侧( V3d) , 它们各是 1P4 视野的感受野。猕猴的 V3背

侧接收来自V1区的投射,腹侧有大量的方向选择性细

胞,对方向知觉敏感。V3的腹侧与背侧的边界通过测

量胼胝体的输入来划分
[ 2、8]
, 但分开的区域( V3v、V3d)

应该视为一个区域还是两个仍不清楚
[ 9]
。¼视区域中

有不止 1个V4区。fMRI发现,对色彩敏感的视皮层由

两部分组成, 形成复合的人脑 V4。这两部分在解剖上

紧密相连,功能上相互合作,这个区域的损伤会引起各

种形式的大脑全色盲综合征
[ 10]
。通过 fMRI确定的人

脑视区类网膜样结构与在猕猴脑区的描述是一致的,

但人脑视区的功能是否也与猴脑相似仍需进一步研

究。

2 视觉区域运动功能定位

视觉的基本特征如色彩、运动等视知觉的功能定

位是神经科学家们长期探索的问题。一个被广泛接受

的理论认为, 视觉信息在脑内的加工可以分为解剖和

功能上分离两条通路: 一条称为腹侧通路 ( ventral

stream) ,它沿着大脑皮层的枕颞叶分布,从枕叶的初级

视皮层V1、V2区经 V4区投射到下颞区; 这条通路的

神经元对颜色和形状等特征产生反应, 主要功能是对

客观物体的识别。另一条称为背侧通路 ( dorsal

stream) ,它沿着枕顶叶分布,从 V1、V2区经 MT 区投射

到后顶叶;这条通路的神经元对运动速度与方向等特

征产生反应, 主要功能是对空间位置和运动的识

别。   

多数研究者认为, 可以利用 fMRI 定位大脑视运动
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知觉的特异性区域
[ 11、12]
。Tootell等利用移动的斑点刺

激与闪烁的棋盘刺激进行对照, 发现这两种图像在 V1

区的 fMRI 反应信号是相似的,但在顶枕叶结合部, 对

移动斑点的反应比闪烁棋盘的反应要强; 这一区域距

离 V1 区后部的中心凹约 3cm, 相当于猴脑的 MT

区
[ 11、13]

,因此将这一区域称为MT+ 。

通过 fMRI还可以检测人脑对运动及形状的神经

元活动。给被试者呈现不同的形状及空间位置, 对呈

现的形状与位置进行判断,发现所有的刺激图形都引

起V1区的兴奋,但单纯的形状知觉仅引起腹侧通路的

颞中回P梭状回( Gyrus Tempotalis MediusPGyrus Fudifor-
mis, GTmPGF)功能信号增强,而不引起背侧通路的角回
P契前叶( Gyrus AngularisPPrecumeus, GaPPcu)功能信号增
强;相应地,空间位置的知觉仅引起背侧通路的GaPPcu
功能信号增强。这一结果支持腹侧和背侧两条通

路
[ 14]
。

许多动物实验证实, 在初级视区和 MT+ 区对运动

刺激反应较强, 人脑的 fMRI 研究也得到了同样的结

果。下一步研究工作的方向是针对刺激信号传导路径

中不同运动知觉之间的相互关系来进行。

3 视知觉的物理特性

如果 fMRI的信噪比足够高, 则能够对视觉刺激的

一些物理特性, 如对比度、速度的功能皮层进行测量。

3. 1 对比度与运动  目前研究认为,低水平的对比度
会对运动、色彩产生明显影响。利用圆形区域中呈现

的一个黑白光栅构成运动刺激, 在 MT+ 区记录 fMRI

振幅信号, 发现黑白光栅对比度为 015%时能测到 MT

+ 区的信号,随着对比度的增加, fMRI 信号加强; 对比

度为 5%时, fMRI 信号达到饱和, 说明 MT + 区对视觉

刺激对比度敏感性高、饱和水平低
[ 12]
。利用 fMRI测量

同一运动刺激引起的 V1区神经元反应, 发现 V1区对

比度饱和度大约是MT+ 区饱和度的 4倍
[15]
,有的甚至

达到 15倍
[ 12]
。大多数人认为, 在MT+ 区对比度饱和

度比V1区小, 其意义可能是为了减少对比度对运动知

觉的影响
[ 15、16]

。

低水平对比度能较强地影响色彩运动速度知

觉
[ 17]
。视网膜上有 3种感受不同波长的视锥细胞, 记

录对比度相同、波长不同时视觉刺激速度与皮层 fMRI

信号,发现短波长( S)视锥细胞感知的运动速度较长波

长( L)、中波长(M)视锥细胞要慢, S 细胞需要比 L 细

胞、M 细胞更高的对比度水平才能在MT+ 区引起相同

的 fMRI活动信号。可以认为,对比度对速度影响是通

过MT+ 区对 S细胞输入的信号有较高的对比度饱和

水平来实现的。

Seidemann等利用 fMRI 测量猴脑对短波长色彩信

号(由 S视锥细胞接收)的反应,在 MT 区, S 视锥的对

比度敏感值为 110- 113Log 单位,较亮度对比低[ 18]
,支

持MT+ 区的色彩信号影响运动速度判断的假说。

3. 2 运动边缘  当被试者运动时, 物体的局部差异可
以形成深度的知觉,常常与物体的边界相关;而视网膜

上图像运动的局部差异一般也是对物体边界的反应。

这两种运动的整合完成单个视觉景物的知觉。

利用包含两类运动的视觉刺激进行 fMRI 研

究
[19、20]
。由具有不同运动方向的两种斑点组成运动刺

激,上半部分的斑点向右移动,下半部分的斑点向左移

动,两部分交界处系由相对的斑点运动构成的运动边

缘的感觉。目前对运动边缘的报道不尽一致。有人认

为运动边缘引起神经元活动比运动区域内部引起的活

动多,并将运动边缘的脑内反应区称为运动枕叶 ( K-i

netic Occipital, KO) ,该区与V3a邻近
[ 19、20]

。Reppas等报

道,用同一视觉刺激量在 V1、V2、V3均发现显著变化,

没有发现类似于 KO的区域
[ 21]
。Mendola等报道,运动

边缘可以引起 MT+ 区的显著反应
[22]
。有的单细胞资

料证实, V1区的神经元能对运动边缘作出反应
[ 23]
。另

有资料显示,在猴 MT 区也能对运动边缘作出反应,并

随着运动边缘的刺激量增加而增加
[ 24]
。

尽管对运动边缘是否存在着脑内特化区意见不

一,但可以肯定的是,在视皮层的较大范围都会对运动

刺激产生较强反应, 其中 MT+ 、V3a 区的神经元反应

与运动刺激的刺激量一致。

3. 3 色彩与运动  色彩知觉是通过视网膜上 3种视锥

细胞( L、M、S)不同比例地吸引光线并进行编码, 再经

皮层神经元处理后产生的
[16]
。神经生理学证据显示,

视网膜中心区域是感知色彩信号的主要区域, 其中红P
绿途径接收 L、M细胞的复合信号,蓝P黄途径接收来自
S、L、M 细胞的复合信号, 亮度途径接收L、M 细胞的信

号。这种复合色彩假说可以解释许多视知觉现象, 包

括视分辨力和色彩现象。

Zeki等曾用 PET 来确定人脑中对红P绿复合色彩
和蓝P黄复合色彩进行反应的特定区域,他们用矩形斑
点的颜色图与单色图进行对比, 结果发现,梭形脑回对

复合色彩刺激显示出显著的神经活动
[ 11]
。根据同源

性的猕猴脑的V4区是色彩感觉特化结构,因而将该区

域称为人类 V4。但 fMRI 的研究显示,在 V1 和 V2区

均对色彩有显著的神经元活动信号
[ 25-27]
。fMRI 能够对

L、M 视锥细胞接受的不同色彩、不同比例形成的信号

产生反应并进行整合, 但对 S细胞则不能。

目前研究尚没有明确存在着色彩的脑内特异性区

域。但皮层的许多区域均对色彩产生反应。

fMRI可以从新的视角对单细胞记录、行为测量进

行补充。无创性的 fMRI 已成为研究人脑的新的工

具。  
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勘  误

经与作者联系确定,本刊 2002年第12期第 747页中文/摘要0倒数第2行/前者0应为/急性期0, /后者0应为

/慢性期0。英文/ Abstract0倒数第 3行/ the former0应为/ the acute stage0,倒数第 2 行/ the later0应为/ the restorat ion

stage0。在此,向谭维溢教授的指正表示感谢。

#48# 中国康复理论与实践 2003年第 9卷第 1期 Chin J Rehabil Theory Pract ice, Jan 2003, Vol 9, No. 1


