
学解剖、

识

本章提要本章简单介绍了研究脑功能的一些实验

方法，包括脑功能成像实验、心理学实验，以及心理学实

验数据的定量分析，并分别举出具体例子来说明这些实

验方法

对于脑的结构，已经有过大量的研究

射线（或

和核磁共振成像（

图 是人脑结构的示意图

脑功

研究脑功能原理，需要有定量的实验资料，因

此本章先介绍研究脑功能的一些实验方法

，　

能的许多知识来自对脑疾病患者的临床研究（例

，除此之外，研究人如，

，

脑功能的主要实验方法是脑功能成像实验和心理

学实验（

，心理学实验有着长远的历史（

通过医

射线）计算机断层显像（

，得到了脑结构的详细知



虽然这类实验不能直接

图 人脑结构的示意图（刘澄中，

在行为水平上，对实验受试者的反应时间和报告正

确率等都可作定量的测量

近年来迅速发展的各种无损

确定各个脑区的活动情况，但是已经为研究脑功能

提供了大量实验资料



功能成像

方法（即用

方法 是用

目前应用得最多

伤的脑功能成像实验技术，使我们获得了许多有关

脑区的功能活动情况的实验资料

的实验技术是脑电、脑磁、单光子发射断层显像

、正电子发射断层显像

等

，

，　

分辨率和时间分辨率还在不断改进（

；唐孝威等，

／

运用脑电或脑磁技术进行的脑功能实验，可

以通过脑功能活动时的电、磁信号给出脑区功能

活动随时间变化的数据

测量由 核素标记的水在脑内的分布）或

的血氧水平方法（

／

，简称

时的血流变化

它们都可

素标记的脱氧葡萄糖）可以测量脑区激活时的葡

萄糖代谢率及其变化（唐孝威等，

，以给出活动脑区的空间定位的数据（

）

）指出，脑激活（ ）是指

一个脑区内的突触和神经元增强了它们的生物化

学和生物物理活动，从而使透膜的离子运输增加，

并且导致局域脑血流（

，　 ）和局域脑代谢率（

、核磁共振

这些脑功能成像技术的空间

方法）可以测量脑区激活

核

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



举例说，用脑功能成像的间特性

，　

；　 ，

就

）的增加 本书后面各章中

讨论的脑区激活的定义与此相同，即指脑区内神经

元的生物化学反应和电的活动过程

，　

实验已经证实，人脑内神经活动的变化总是

伴随着局域脑血流的变化，同时也伴随着局域葡

萄糖利用率的变化（

实验表明，葡萄糖利用的变化和血流的变

化在数量上成正比，其脑区空间范围也相同

）；， ， ， ，

脑功能成像实验所测量到的用 或

或

局域血流变化或局域葡萄糖代谢率变化，是伴随着

脑区激活，即脑区内神经元的生物化学反应和电的

活动过程而发生的，因而测量

正因为这样，可反映脑区神经活动 或

有助 ，

等脑功能成像实验可以提供许多有用的实验数据，

于研究脑功能的原理（

）； ，，

虽然 和 与神经活动有密切的关

系，但是严格地说，血流变化和葡萄糖代谢率变化

与脑区激活所指的神经元的生物化学反应和电的

活动过程是不同的生理过程，它们具有不同的空

方法如

果观测到脑活动区面积变化，它们所反映的是脑



此外，血流变化和葡萄糖代谢率变化与神经元

／

活动区血流变化范围的情况，并非直接表示脑区

神经元生物化学反应和电的活动过程的空间特

性

生物化学反应和电的活动过程在时程上也是不同

的

测到

力学决定的过程，并非直接表示脑区神经元生物

化学反应和电的活动过程的时间特性

关于脑电、脑磁、

在本章中我们简单地介绍研究脑功能的两种

实验方法，即脑功能成像实验和心理学实验，还包

括心理学实验数据的定量分析

孝威等，

光学成像等实验方法，可参阅其他著作（例如，唐

本章中先举对指运动的核磁共振

实验

脑功能成像实验，作为脑功能成像实验的例子；还

再举视空间定位的短简单提到

为了定量时记忆的实验，作为心理学实验的例子

地说明视空间短时记忆中项目记忆和时序记忆的

一些特性，介绍了短时系列记忆实验数据的定量

分析方法

方法如果观举例说，用脑功能成像的

时间变化，它们所反映的是由血流动

国内从 年起进行 脑功能成像实



豫时间，

波成像的回波时间

野

，血流容积增加

在

；　，　 ，　 ，

验研究，近年来有许多进展

；马

本节仅引用早期所做

的对指运动实验作为例子①（李恩中等，

林等，

）核磁共振成像法

在目前核磁共振功能成像中，应用较为广泛的

方法之一是血氧水平（

，　

神经元活动期间，可见血氧水平及与之相关的

②的变化（

，

，　 ，

的变化反映了脑血流（

、脑血流容积（

）及血氧消耗率之间的相互作用，即神经元活

动时，局部脑组织血流、血流容积及血氧消耗均增

加，但增加的比例有明显的差异

的结果显示血流增加

，而氧耗量仅增加 这种差异造成了脑功能

活动区的静脉血氧浓度较周围组织明显要高，脱氧

血红蛋白则减少，而后者具有更强的顺磁性 由于

顺磁性物质的减少，局部脑组织体元内组织与血流

间磁敏感性差异减小，脑组织体元内失相位减少，

较长，因而在 加权像上信号强度有所增加

是弛豫时间（和

①图像及说明由李恩中医师提供

②核磁共振成像有许多特征量，如：

是自旋回波成像的重复时间，

空间是描述核磁共振成像的一种表象

是横向弛豫时间

此外，

，

是纵向弛

是自旋回

是视



功能成像方法学的研究

静止一运动一静止的顺序进行操作

简单和复杂两种

受试者中疾患

弃

实验内容由于手指随意运动的实验条件最

为简单，因此用它作为实验内容来进行核磁共振

在成像过程中，受试者按

运动又分为

的

简单运动是受试者根据核磁共

振音响系统传递的声音信号，右手一指以

频率作重复对指运动 复杂运动是受试者按声音

速扫描技术（ ，

上面即是

）技术，尤其是单次激发

，是近些年发展起来的超快

空间，可

在图像采集时，于一

次射频脉冲激励后数据资料填充整个

在短的时间内（数十毫秒至数秒），获取一帧功能

图像，因而具有较高的时间分辨率

波（

励填充

数，因此，成像需要较长的时间（数分钟）

例健康男性志愿者，年龄为

）， ，

实验方法如下：

受试者情况

岁，全部为右利手，均无精神及神经系统

例的实验结果因存在干扰而舍

法成像的基本原理

回波平面成像（

，

而常规梯度回

）序列，则需要多次重复激

空间，重复的次数为其图像的相位步码

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



，层厚

励；常规梯度回波序列，

速梯度回波序列，

的其余参数均与

行横轴位扫描

波序列（

层间距 ，　

，

，　 ）序列

矢状位及横轴位定位像选用

加权像，

，， ，层厚

次激励（见图 功能成像则是

根据定位像之运动皮层所在部位，选择相应层面，

其参数如下：回波平面成像梯度回

颅固定带固定头部

振音响系统（

）控制

自旋回波（

右手信

的对指运动（ ，　 运动，　

指作一定序列、不同位置、同样频率

在静止

静止三个阶段中，每一阶段成像 帧

本实验中，

在实验过程中，必须保持头部固定，以免因头

位移动而产生伪影及导致数据不准确

以线圈内海绵垫及外科头颅固定带固定头部，并

在实验前后进行对照，确保实验数据的准确性

公司核磁共振设备与扫描采用

超导型核磁共振成像系统，正交头

颅线圈，取仰卧位，并辅以线圈内海绵垫及外科头

运动指令及其频率由核磁共

，

次激

；快

后两者

梯度回波序列相同

，　

，　

，无间距，

，　 ，　



列，结果为阴性 对

幅度为

加权像（用于定位图 序列

图 像 处 理 应 用 工作站对所获图

像进行初步处理，并同时应用感兴趣区

，　 对左侧大脑初级运动皮层区的信

号进行测量，根据其信号强度作出此区域的时间

信号强度变化曲线或时程曲线

实验结果如下：

所有受试者

初级运动皮层区信号变化（见图

而常规及快速梯度回波序

功能图像进行处理，作出

时间 信号强度变化曲线，其时间分辨率为

功能图像上均可见其左侧

，信号变化



比，不够敏感

及

实验中，采用

为

磁共振功能成像研究，但这种方法与

为

，　 为

条表示运动持续时间）

间，其平均值分别为

此外，还计算出从运动开始至皮层信号上升到

峰值、运动停止至皮层信号下降到基线水平的时

，图中黑（见图和

梯度回波序列具有相当高的磁敏感性及

时间分辨率，即使局部信号只有微弱的变化，也可

检测出来，因而在 方法中，多采用此序列

检测核磁共振功能成像中局部信号强度的改变

，　 利用梯度回波序列也可进行核

技术相

，　 为

，而其他参

左侧初级运动皮层区信号增加（箭头）示意图图



梯度回波序列相同的常规及快速梯度

左侧初级运动皮层信号强度变化的时程曲线

方法进行

图

数与

回波序列，且以同样方法进行图像处理，所获结果

均为阴性，这说明梯度回波序列的磁敏感性较

因而，在应用梯度回波序列进行核磁共为低

振功能成像时，必须选用特殊参数及适当延长扫

描时间、增加扫描帧数，以获取最多的图像信息

梯度回波序列，对与此相反，在实验中，采用

技术在为两周，所获实验结果相同

同一受试者两次重复进行脑功能实验，相隔时间

这说明

／

核磁共振功能成像中具有较好的稳定性

年起采用

这里引用早期所做的动物

国内从

脑功能成像实验

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



并利用直接测量方法进行衰减校正

用滤波反投影方法，图像矩阵为

建之后的图像进行数据分析，主要分析

的动态扫描

序列的

数据

差异，我们用

行动态扫描测量

全身型

扫描前，先利用

像，其轴向视野为

岁的雌性杂种狗

行深度麻醉，然后从后静脉注射

开始扫描

个时间

个不同时间序列

个断层

重建图像之前，采用均匀扣除

本底的方法进行随机事件及散射事件噪声修正，

图像重建利

对重

个断层

的 ，药物注射后

采集使用头部扫描方式，进行

实验共得到狗脑

张图像

早期的

实验作为例子（姜福友等，

是核医学中先进的显像技术，它通过测

量注射到体内正电子放射性同位素的浓度分布而

得到功能图像（唐孝威，

标记的脱氧葡萄糖）动物实验大多采用放射自

显像的方法

机体代谢率的动态变化曲线

究中，采用动态扫描方法

价，并比较动物动力学模型与人类动力学模型的

方法对动物大脑代谢进

实验使用的仪器为国产

扫描机，可同时采集三幅断层图

实验动物为一条

合剂对狗进

该方法的缺点是不能得到同一动物

目前，在动物实验研

为了对仪器性能进行评



从实验数据可以看到

浓度在注入 后的第

从时间变化上看，狗脑

分一直到第

分，并没有峰值出现，这一特征与人脑动力学

模型具有较大的差别

浓度分布的不均匀性，其中峰顶和峰谷之间

的差异可能是由大脑中灰、白质的代谢率差异所

致

／ 脑功能成像方面，吴义根等

讨论了脑内葡萄糖代谢率定量计算的误差

在

分析

心理学实验方法的种类很多，本节中仅以我

们进行的视空间定位的短时记忆的心理学实验，

作为这方面的例子

与狗脑图谱

同时将一个放射性浓聚区定

图像中像素值随时间变化的关系，分析断层不同

剖面上的像素分布

实验结果表明，

义为一个图形感兴趣区，并对该感兴趣区中像素

值随时间的变化进行了分析

明显地浓聚在头部的一定区域

对照分析表明，此区域是大脑部分，这表明大脑区

域为最旺盛的代谢区域

中

参见陈湘川、张达人、唐孝威（



加工资源的有限性

观点出发对

进一步理解

； ，　

点

工资源的方法之

广度（

短时记忆（ ，　

；

；

，　

，

，　

）的容

量有限是一个被普遍接受的实验事实，但其实质

和基础是什么，还存在许多争议（

，　 例如，组块说和复

述回路说对此即有不同的观点（张武田、杨德庄，

等， ；张武田、杨德庄，

，并引发了许多进一步的实验研究（喻柏林

；张武田等，

，　　喻柏林， ；　

，　 从记忆加工

加工的表现

的容量有

因此，组

块说和复述回路说可能是从不同的侧面反映了

这表明，从资源有限的

进行研究，可能会有助于我们

容量有限的实质

化

加工可能随记忆负载的增大而发生变

核磁共振功能成像和脑电图的研究显示，记忆

，　负载不同，大脑皮层的活动也不同（

，　

这表明，增加记忆负载，可能是研究

，该结果支持这个观

加

通常把短时记忆的容量称为

，我们测量过视空间定位的

形式

的角度分析，组块和复述都是

依据中枢资源有限的理论，

限，可能是由其加工资源有限所造成的

；　

；　



研究模式都可能包含

）则

，　

加工和

关

种回忆方式，刺激长度为

提取

是按保持时程来划分的，初

）参与

，

在记忆广度加工和

）参与

加工的混合

成分（

加工， 因此，可以认为在

有有关， 加工和中，

这两种记忆加工在 任务中所起的作用，

及其随记忆负载的增大而发生的变化，也是我们

要研究的问题

任务，我们的实验采用视空间定位的

用

的

的混合实验设计（系列回忆和自由回忆两

个水平的记

忆负载），并对参加两个实验的受试者按照随机分

认为，

级记忆（

记忆（

加工是

任 务 中 存 在

广度，约为 （张达人等， 下面的实验

是在记忆负载从次广度（小于广度）增加到超广度

（大于广度）的情况下，观察

所发生的变化，并以此分析

表现出有限的特性

加工可能与长时记忆 （

）有 关

认为，所有的

提取和

和

，次级，　

，　

信息及其加工

加工资源是否



每个实验各

配的原则进行匹配平衡

实验方法如下：

受 试 者 共 有

和实验

视锐度正常或校正后正常

仪器和软件采用

刺激器（见图

机分布的红色发光二极管（

整个

后方各有一按键，用于受试者的

面板面积为

实验过程由自编的记忆实验软件控制

激 在每个

回忆报告

个随

微机和扩展的

刺激器的面板上共有

，用于呈现刺

名大学生自愿参加实验

名），受试者色觉正常，

以 的时间间隔依次发亮，发亮的持续时

实验程序每次测验开始后，不同位置的

图 扩展的 刺激器



实验结果时，应该区分三种类

要求受试者在每次

后方的相应按键

试者立即进行系列回忆

实验中呈现的

和，其中刺激长度为

练习，刺激长度为

全部测验

式的测验

平均约为

度为

整个实共有

验持续约

实验结果如下：

在分析

型的信息：①项目信息，即用于识别单个物体对象

（项目）的信息；②联系信息，即两个项目之间的联

系；③系列顺序信息，即一串

，　时间顺序（

下

任务而言，项目信息即空间位置信息，联系

信息和系列顺序信息则与时间顺序信息有关

面分别对这三种记忆信息进行分析

项目正确数（

和和项目及联系正确数

、项目及顺序正确数（

）分别以

代表受试者对项目信息、项目及顺序信息和

间为

按下此

次作为

次作为正

广度

，故选择最大刺激长

，完全满足超广度的负载条件

次，以刺激长度递增的方式进行

因为大学生对

张达人等，

个数（刺激长度）为

的测验均做

的测验均做

刺激的

个或更多）项目的

对视空间定位的

亮后，尽快

刺激呈现完毕，受


