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�#$%在视觉研究中的应用和进展�

倪 睿 吴新年 齐翔林 汪云九
中国科学院生物物理研究所，视觉信息加工开放研究实验室，北京�((�(�
中国科学院“脑�智”科学研究中心，北京（ ）

�((�(�

摘要 视觉研究对于揭示大脑的奥秘有着极其重要的意义�功能性磁共振成像（�������
��
����������
���

�
���，�	�:）用于研究人脑的功能结构，主要是基于静脉毛细血管内血氧浓度的变化��	�:可以无损伤地

在几毫米级的空间分辨率和少于��的时间分辨率上观察清醒状态下人脑的活动，因此自!(年代以来�	�:已经

成为研究人脑的重要方法��	�:在视觉研究中的应用已经使人们对视觉系统的功能性组织有了更好的理解，并

取得了很多成果�今后的研究方向是进一步探讨人脑的意识、注意、记忆等高级功能的神经机制�

关键词 功能性磁共振成像，视觉通路，视皮层，记忆，运动，主观轮廓

学科分类号 >)���，���!?�"
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� 功能性磁共振成像原理介绍

��� 磁共振的原理

氢原子的原子核有一个微小的核磁矩�，置于

外磁场��中时，发生������效应，产生与��方

向一致的磁矩�	原子核的磁化强度�可以分解

为静止的纵轴部分�
与旋转的横轴部分���	施

加另一个与静止磁场频率相等的射频脉冲时，出现

核磁共振，由此产生的旋转磁场能够作为一种射频

信号被检测到，进而组成图像	

��� ����的生物学原理

早在���年，�������就提出氧合血红蛋白和

脱氧血红蛋白的磁化率有些微的不同	而��������

在���年也证实了脱氧血红蛋白的信号衰减速率

比起氧合血红蛋白的要快得多	在感知刺激过程

中，人脑 活 动 的 区 域 表 现 出 局 部 的 血 流 增 加，

���������等［］得到了人脑活动的第一幅��� 图像	

��� ����信号的特性

�!幅 度：血 液 只 代 表 了 灰 质 的 很 小 一 部 分

（约�"），因此在脑活动期间的血液动态信号变化

特别小，从中等场强（!#��$��）下的�"�#"到

强磁场（%�）下的#"不等	

�!响应延迟：在视觉刺激开始显示几秒钟后，

功能性磁共振成像（���&’����������’�&��$����&�

�������，��� ）信号才能达到顶峰，即响应延迟	

特征响应延迟在各个脑区和各类刺激间有所不同	

这种延迟大体上要比神经或心理物理的响应慢一

些［�］
	

&!时间波动：在神经活动期间，即使刺激强

度不变，��� 信号的强度仍可能会有很大不同	

刺激的响应在刺激终止前就开始减弱，并且在刺激

呈现期间波动	但是与没有刺激时的信号变化相

比，在活动期间信号的变化仍然要大一些	

� ����在视觉研究中的应用和进展

近几年来，��� 在视觉研究中的应用逐步阐

明，人类的视觉系统是如何在解剖学和功能上组织

起来的	另外，视皮层区域间自下而上的等级处理

以及自上而下的调节都通过实验得到了证实	

��� 早期研究

如同其他新技术一样，大多数早期的��� 研

究是设计用来证明这个实验方法的可行性	它们的

贡献主要在于，可以用来研究清醒状态下进行某种

心理测试任务时人脑的活动，并且在更高的时空分

辨率上证实了从�(�中获得的发现	因此��� 

提供了许多新的更有价值的信息	)*���等［�］首

先将核磁共振原理应用于研究健康人脑的生理功

能，他们用光刺激被试的视网膜，发现大脑视觉区

内的��� 信号比没有光刺激时要高	

��� 视觉通路的研究

对灵长类动物来说，视觉是表象最丰富的感知

形式	视觉信息在超过��个功能性皮层区中进行

处理	视皮层区由两条处理通路（物体和空间）组

成，两条处理通路都进一步投射到额叶的部位，接

着，额叶也发送反馈投射回到视皮层处理区	有人

认为这种循环或反馈的投射在视觉中起自上而下的

作用，比如分配注意到所选择的视觉刺激［%］
	

有几个��� 实验［#�+］已经阐明,区周围的

枕区位于能够被简单刺激激活的视网膜拓扑组织区

域	他们指出，这些区与猴子脑中的视网膜拓扑排

列基本一致，是猴子,�、,�、,�-（或,��’���

,�）和,%区的同源区	

��� 视觉系统初级功能的研究

人脑早期视皮层区对运动、形状等刺激特性有

选择 性 的 响 应	因 此， 可 以 通 过 功 能 特 异 化

（$.�&����
�’���）来识别不同的视皮层区	

�!运动

基于 ��区能够被运动刺激选择性的激活，

首先通过�(�研究识别了人类的 ��／,#区，而

这些结果又通过应用��� 而得到进一步证实［�］
	

另外，��� 的研究还显示出人类 ��／,#区对低

反差和高反差刺激同样敏感，这一点与,区不同	

有人发现三种运动刺激（连续运动、光流、生

物体 运 动（�������&����’���））每 一 种 都 激 活 了

��／,#区的特定部分，这些活动区域彼此重叠一

小部分［�］
	另外，��� 与(��两项技术结合起来

的实 验 结 果 表 明，运 动 形 成 的 图 形 引 起 了 背 侧

��／,#区和腹侧/��／/0两个皮层区域的兴奋，

并且 ��／,#区和/��／/0两个区域是同时兴奋

的［�］
	

有很多例子说明，被试者可以感知到一个视觉

刺激中并未呈现的成分	有实验表明当被试观察运

动后效应时，��区有明显的活动增强［］
	

�!主观轮廓

在人类视觉系统内的感知捆绑（���1���）操

作的神经机制，是理解人类视觉的基础	当被试感

知到主观轮廓时，在外纹皮层有特定的脑区活动	

在与主观轮廓感知有关的这种感知捆绑操作中激活

·##�·����；��（�） 生物化学与生物物理进展 	
����������������
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了特定的脑区��、��区［��］
�

��� 高级认知功能成像

��工作记忆

对于猴子的空间工作记忆很重要的一个前额皮

层区位于主沟（���	
������
�），但是关于空间工

作记忆的脑区在人脑中的位置甚至其是否存在都有

争议�����	��等［��］通过使用����，识别出一个

位于额上沟的区用来专门储存空间工作记忆�人类

这个区的位置要比猴子更靠上、靠后，这也许可以

解释为什么以前没有找到�另外，����	��等［��］

的研究表明与脸和空间位置工作记忆有关的神经系

统在功能上是分离的，纹外区和额皮层不同的区域

分别处理两类视觉信息�

有人提出，下突（�	������
�	������，��）可

能在形状和颜色工作记忆中起特殊的作用（�����	

等，����）���������
［��］则指出，相对于工作记

忆来说，��可能对刺激选择和注意更为重要�

前额皮层在词汇识别和空间工作记忆任务中都

有活动，但与工作记忆中央执行系统（� !）成分

有关的脑区尚未确定�"# �������
［�$］应用����来

检测两个任务同时进行时的脑活动，期望它们与

� !有关�当两个任务同时进行时，观察到前额

皮层的活动，但是在它们分别进行时却没有�这些

结果进一步支持了前额皮层与人类工作记忆有关的

观点�

%�记忆

记忆的神经机制目前尚未清楚�在����	等所

做的一个实验中，被试图记住一系列字母的名称和

顺序，以便为一个新字母找到匹配�随着需要记忆

序列长度从一个字母增加到三个，前额�$区活动

的数量平行地增加，这表明此皮层也许就是在脑中

储存名称和顺序信息的［�&］
�

’�����等［�(］的实验中，被试观看复杂的彩色

照片�然后，被试接受一个对相片记忆的测试�在

右前额皮层和旁海马皮层两侧（%���������������)

��
�*���）的中心活动的幅度预报了哪幅照片记得

很牢，哪幅记得差些，或者完全忘掉了�


�注意

在视皮层单细胞活动水平上观察到的一些效应

不仅反映了自下而上的处理，而且也反映了注意和

记忆的影响�����	�%�等［��］发现��区内的活动

在注意条件下要比被动条件下更强�

��� ����研究的最新进展

��	�	�等［�+］利用�,磁场的高分辨率����

来描绘人类视皮层内的眼优势区�来自初级视皮层

��区的����信号展示了-%��和 ������单细胞

记录的眼优势的分布�数据表明，使用不同的方法

时基于’./"的����对皮层柱的神经活动很敏

感，提供了描绘人脑神经元特异化集群的可能性，

而这对于电生理或其他损伤性描绘手段是无法达

到的�

����0等［��］使用一种新的����方法研究脸感

知和 记 忆 的 功 能 性 神 经 解 剖 学�当 四 类 刺 激 以

+��-1频率一种不可预测的伪随机顺序呈现时，得

到了整个大脑的数据�刺激类别为单个重复记住的

目标脸孔、非重复的新脸孔、扭曲的脸孔和一个空

白的屏幕�他们打算用随机刺激顺序产生对每个刺

激类型的功能响应，而这个响应与对其他刺激的响

应无关�这使得每个刺激类型的����响应能够使

用多回归（*��������2������	）分别检测�这些结

果表明，有了适当的刺激序列和数据分析方法，通

过使用����能够对交替呈现的新奇和重复刺激的

皮层血液动态响应进行区分和检测�这种方法现在

可以用来检测与认知任务有关的神经系统，而这在

以前是无法用3 ,或����研究解决的�

� 结 论

目前尚未精确地知道����最终会出现什么样

的时空分辨率，因为用于数据分析的技术和方法仍

在发展之中�另外，由����测得的神经活动与血

液动态变化间的空间关系仍未很好地描绘出来�如

果了解了这种关系，那么就可以推断出简要认知事

件的时间过程�进一步探讨人脑的意识、注意、记

忆等高级功能形成的神经机制将是未来�+年的主

要目标�
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杆状病毒基因组$%�复制相关基因的研究进展�

王文兵 张志芳 何家禄�） 吕鸿声
（中国农业科学院蚕业研究所，农业部家蚕生物技术重点开放实验室，镇江(�(8��）

摘要 综述了与杆状病毒���复制相关基因的研究进展�杆状病毒表达系统是最重要的四大基因工程表达系统

之一，杆状病毒还具有作为生物杀虫剂的潜能����复制是杆状病毒复制循环的中心环节�
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