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视皮层分区及其 fM RI 研究进展
周 扬 王 健

(第三军医大学附属西南医院放射科 重庆 粼以l洲

摘要 : 血氧水平依赖功能磁共振成像(BOLD 一 田刊)作为一种无创
、

可精确定位的脑功能研究技术
,

已广泛应用于视觉系统的

研究中
,

并取得 了许多重要成果
,

本文就 价田1研究进展及其在大脑视觉皮层功能分区中的应用做一综述
。
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前言

人们采用了多种手段和技术
,

从细胞水平到分子水平
,

从

功能神经回路到系统和行为等层次对大脑视觉皮层的分区和

定位进行了广泛的研究和深人的探讨
,

其中血氧水平依赖

(bb 记 。寸邵斑‘皿 卜ve l ds 伴以龙ni
,

BOLD )功能磁共振成像(细记
-

ti田目 MIU
,

加川 )技术作为一种新兴的无创
、

高效的技术和手

段
,

已经成为研究的热点
,

并已广泛应用于视觉的研究中
,

取

得了许多重要成果
。

其中尤为突出的是对视觉中枢的分区和

定位有了更深人的认识
。

本文就 n 心U 研究进展及其在大脑

视觉皮层分区中的应用方面做一综述
。

1 功能磁共振成像(fMIU )的原理

MR I于 20 世纪 70 年代末应用于临床
,

总体上讲
,

它是利

用形态学诊断疾病的一项技术
。

卯年代后
,

随着 M】tl技术进

步
,

舰R l作为一种研究手段和技术开始应用于脑功能及认知

的研究
,

并迅速的发展
。

它把神经活动和高分辨率磁共振成

像技术相结合
,

是一种无侵人
、

无创伤
、

可精确定位的人脑高

级功能研究手段
,

在神经
、

认知和心理学等领域广泛应用而受

到高度重视
。

其关键原理就在于血氧水平依赖(日仪沼 以y罗na
-

tion le v el de pe诫
ni

,

Bo LD )对 比原理
。

早在 19 36 年 巧山ng 和

Q叮
e ll 首次详细阐述了脱氧血红蛋白具有顺磁性

,

并提出了

血液的磁性有赖于血液的氧合程度的观点
。

19叭)年以后 O
-

g a洲妞等人分别从不同的角度进一步地提出并阐述了 BOLD 对

比机制
,

这些研究为我们提供了一种将人体内血液本身作为

对比剂
,

无需体外注射外源性对比剂而显示人体
,

特别是显示

脑功能的方法
。

众所周知
,

脑血流动力学改变与神经活动存在着密切的

联系
,

神经元活动时局部脑组织耗氧量和血流量的增加不成

比例
,

往往血流量的增加大于脑组织耗氧量的需求
,

这将导致

氧合血红蛋白比例的增加和脱氧血红蛋白比例的减少
,

使局

部脑组织 几及几
’

的弛豫时间延长
,

从而在 TZ双江上信号增

强
,

此即血氧水平依赖效应 [zJ
。

BOLD 一 。。u 就是依据这种磁

敏感性对比增强的原理来进行脑功能研究
。

利用 BOLD 一伪田1对视觉皮层在功能定位方面的研究是

进行较早
、

研究较广泛的领域
。

1州 年 加押 等采用 伪田l技

术
,

利用 SHz 闪烁的白光或变化的棋盘刺激进行了视觉大脑

皮层的定位研究
。

在取得了与传统观点一致的结果的同时也

发现视觉皮层也存在优势半球
。

在随后的 10 多年里
,

又有许

多的相关报道
,

他们进一步地充实了视觉的 〕田1 研究
,

特别

是大脑视觉皮层分区及功能定位的研究
。
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2 人类视觉加工的神经过程

人类大脑是在边缘系统的嗅脑之上慢慢演化出皮质与新

皮质的
。

新皮质占人脑的主要部分
,

主司认知和感知处理
。

大脑皮质是覆盖在大脑半球表面的灰质
,

其中视觉皮层约占

人脑皮质表面的 1乃
,

从系统发生的角度看
,

视觉皮层属于新

皮质
。

在组织学层次上
,

皮质细胞构筑上 自表向里分为 6 层结

构
:

分子层
、

外颗粒层
、

外锥体细胞层
、

内颗粒层
、

节细胞层
、

多

形细胞层
。

视皮质的第 4 层比较发达
,

而第 5 层细胞较小
。

在

解剖学上
,

单就视觉功能而言
,

约有 30 多个功能互相联结的

视区
,

但 目前用 BOI刀 一 伽田l得到确证的仅有
:

vi
,

v2
,

v3
,

v4
,

Ml丫v5
,

并且对各区进行了精确的定位
,

所得到的视皮层

位置与传统观点基本一致
。

血氧水平依赖功能磁共振成像 (so 切
一 加斑)实现了对人

类视觉系统相关脑区的功能定位
,

同时还可以反映视觉系统

的生理改变
,

它整合了神经解剖与功能信息
,

直观反映与视觉

相关的神经机制
,

已成为研究人类视觉加工神经过程的重要

手段
。

人类视觉加工的神经过程非常复杂
,

一般认为是按照等

级加工模式进行加工处理的
,

即视觉信息从低级视皮层到高

级视觉中枢是逐步的阶段性的加工过程的
。

视觉认知始于视

网膜
,

经外侧膝状体核投射到视皮层
,

再向具有进一步处理功

能的大脑皮层辐射
。

视网膜节细胞按功能可分成两类
,

即大
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细胞和小细胞
,

分别对视觉刺激的不同特征进行加工
,

大细胞

负责对物体运动信息的加工
,

并将加工信息投射到 vl 区
,

小

细胞负责颜色和形状等客体本身特征的加工
,

然后向 v2 区投

射
。

视觉信息经过 vi 和 V2 处理后进一步向高级的纹外皮层

投射
.

在纹外皮层阶段
,

信息处理通过两条在解剖和功能上不

同的视觉通路来完成
,

即 U哪de i面 及其同事在 1982 年根据

视觉加工的功能特点和一系列猴脑单细胞记录的实验结果提

出的两个通道
。

(l) 枕预(腹侧 )通道位于大脑的腹侧
,

又叫腹

侧束 (
v e n tr al s tl七印m )

,

对物体简单表征的加工开始于初级视皮

质 v1
,

到次级视皮质 v2
、

vP
,

再到高级视皮质 v4
,

达腹侧枕颜

皮层
。

其功能主要是识别客观物体的表征
,

负责对其形状
、

结

构和颜色等的辨认
,

某些细胞甚至特异性地对面孔进行分析
。

因此有时形象地称为 w ha t通道
。

腹侧通道也和长时性记忆

的存储有关
。

(2) 枕顶(背侧)通道位于大脑的背侧
,

又叫背侧

束(山眨目 川, 笼即)
,

开始于 vi
,

经过 V2
,

然后经 V3
、

淤区 (也叫

v5 )
,

到达背侧枕顶皮层
。

其功能主要与空间关系和空间运动

有关
,

被形象地称为 W抽re 通道
、

或 HOw 通道
。

两个视觉通道

并不是完全分离的
,

而相互间存在许多重要的交通
,

这是视觉

信息在高级阶段进行加工
、

整合的结构基础
。

3 舰RI 在视觉皮层分区及功能定位中

的应用

早期有关视觉皮层脑功能的研究
,

主要是中枢解剖功能

的定位
。

氏场
v

俐 等在 1卯1 年所得到的第一幅人脑功能磁共

振成像就是有关视觉研究的
,

为 加R l在人脑功能定位方面的

研究开创了历史先河
。

对灵长类动物视觉皮层神经解剖及生

理方面的研究为人类视觉皮层的研究积累了宝贵资料
,

通过

这些研究发现人的视觉皮层与灵长类动物的视皮层是同源

的
,

并确认了人类存在的至少 30 个视觉皮层区
。

近 10 多年来

采用 B0 1D 一 介肛U 的方法
,

实现了无创的对活体人脑视皮层
v l

、

v2
、

V3
、

v4 和 MT丫v5 各区的精确定位和显示
,

其视皮层

定位与传统观点基本一致
,

而且进一步地证实了在视觉脑皮

层中
,

右侧大脑半球为优势半球
。

3
.

1 初级视觉皮层 (巧
刀班甲 血. 以

一
,

vi )

初级视觉皮层(V I) 是研究的最为深人的人脑视区
,

该区

负责加工处理视觉刺激的信息
,

是最简单
、

最早参与知觉组织

活动的神经基础
。

高度特化负责处理静止和运动物体的有关

信息
,

图形辨认与 vl 更是密切相关
。

从功能上来界定的初级

视觉皮层 (vi )大体上相当于解剖上的纹状皮层 (面ate
co rt e x

)

即 Bm tln 倒阴
~ 17

、

BA 17
,

接受来自外侧膝状体的纤维而终至

于灰质皮层的第四层
,

其中 4份接受来自外侧膝状体大细胞

的输人
,

4印接受来自小细胞的物人
。

研究表明初级视皮层与视网膜之间具有很好的拓朴对应

关系
,

这一现象首先在 1℃r研究中得到初步证实[ll
一 ’2J

。

局部

定位关系特点是距状沟上方的视皮质接受上部视网膜来的冲

动
,

下方的视皮质接受下部视网膜来的冲动
,

距状沟后 1乃

上
、

下 方接受黄斑 区来 的冲动
。

因此
,

视网膜皮层映射图

(而侧叨)是视像从视网膜到 vi 的转化
,

而且 vi 和主观的视

野之间的这种对应关系是非常精密的
,

甚至盲点在 vl 中也有

这种对应
。

从进化角度讲
,

在多数具有 vl 视区的动物同样能

够发现这样的拓朴对应关系
。

因此
.

这种对应关系是一种基

本的对应关系
。

对人类和拥有视网膜中央凹的动物来讲
,

视

野中央的小部分投射到 vl 区后占据其大部分
,

这种现象我们

叫作皮层放大(肠币因 心娜垃右
。‘翻)

。

每个 vi 神经元对视觉刺激的细节都具有非常强大的调

制(汕‘咫)作用
。

神经元效应能够辨认出在视觉方向
、

空间频

率和颜色方面的微妙变化
,

而且具有双眼视觉的人类和动物

其 vi 神经元拥有优势眼柱群(仅以叮 d闻云

一
伪l因此)

,

能对

其中的一只眼进行调制
。

在 vl 和初级感觉皮层
,

具有相同功

能特点的神经元聚集在同一个柱状结构内
,

称为皮层功能柱

(伪币c目 c o l

~ )
。

如今
,

对皮层功能柱 的研究也非 常热
。

D州d H 恤止吧l和 爪朋忱n

wi 傲l提出了皮层功能柱的方冰组织模

型(tha
c肠‘。滋

一 c』犯 。
卿而浏. m 以加l)

,

具有两个特点
:

优势

眼柱群和细胞柱的方位性特点
。

但是这个模型不能解释神经

元已经接受调制了的诸如颜色
、

空间频率和其它许多特性
,

vl

视区所有这些功能柱的确切组织与功能结构仍是当今 D佃1

研究的热点
。

近年来
,

对初级视皮层的研究包括在猫
、

鼠
、

猴脑内利用

电极记录动作电位
、

光信号
,

或者从人类和猴脑 vi 区测得 fM
-

RI 信号
。

其中一个热点是对注意调节的 舰川 研究
。

价田1 研

究发现了人类 vl 区明显的注意调节信号
,

而在对称猴的相应

研究中这一信号非常弱
。

这个结果和对矫猴的研究在发动有

关的注意调节方面仅有极小的变化甚至役有变化形成了明显

的对 比
。

总之』赶U技术为vl 区注意调节及其它调制功能特

点的研究
,

提供了一种较为有效的手段
。

初级视觉皮层的损伤往往导致盲点或视野缺损的产生
。

IMI U 研究发现
,

产生盲点的病人却常常能利用呈现盲点的信

息
,

尽管病人不能有意识地查觉到
,

这个现象叫做盲视(助记
-

苗咖 )
。

3
.

2 第 2. 第 3 视区 (V2 和 v3 )

一般认为
,

V2 和 v3 区围绕着 V l 区
,

接受 vi 区发出的联

络纤维
,

它们不局限于某种功能
,

而是对各种信息进行加工
、

整合
,

完成高级的神经精神活动
。

V2 是视觉皮层第二个主要

的视区
,

是视联络区的第一站
,

接受来自vi 的较强的前馈联

结
,

并发送联结到 V3
、

v4
、

v5
,

同时对 vl 也有较强的反馈联

结
。

V2 在解剖上分为四个扇形部分
,

分别为两大脑半球的腹

侧和背侧的代表区
,

四个区域共同完成反映视界的一幅完整

的的映象
。

在功能上 V2 有许多与 vi 共同的特性
,

如细胞对

定位
、

空间频率和颜色等简单特征进行调制
。

但许多 V2 神经

元的效应也受到某些复杂特征的调制
,

比如
:

想像轮廓的定位

及对视觉刺激是图形的一部分还是背景的一部分之辨认
。

最近的研究也揭示 V2 细胞有少量的注意调节 (多于 Vl

区
,

少于 V4 区 )
,

中等的对复杂形状的调制
,

可能是在一个感

受野中不同的亚区里由多重定位所发动的
。

v3 区位于 v2 的前方
,

相当于解剖上的 B刀面四m

~ 19

区
,

接受来自vi
、

v2 的输人
,

投射到后顶叶皮层
,

V3 区的背侧

和腹侧部分分别负责对侧视野的下
、

上 1/4
。

V3 辅助区 (v3

朗仍期叮
,

v3 A) 是人类第二重要的运动加工区
,

与 甘W朽 区一

样
,

V3 A负贵整个对侧视野(不像 Vl
、

V2
、

v3 初级视区只负责

对侧 l/4 视野)的运动加工
,

但其运动选择性不高
。

3. 3 第 4 视区(v4 》

V4 位于 v2 的前方
,

后颜下回皮层 Prr (详阁阴or 诚以
. 口-

pe 以 伪比吸 )的后面
,

由四个独立的区域组成
,

即左右大脑的

料d 和左右大脑的 v铸v 。

v4 是背侧通道的第三个视区
,

接收

来自V2 的强大的前馈信息翰人
,

而输出到 件r的联结
。

v4 也

接收来自vl 的直接输人
,

尤其是中心部位
。

同时
,

v4 也和

v5
、

DP (the do 份al p旧Una te 目川. )有一定的联结
。

v4 有强大的

注意调节功能』旧U 研究证实选择性注意大约可以改变 v4 区

20 %的代谢率
。

和 vi 相似
,

v4 对定向
、

空间频率和颜色刺激




