
更加充分利用众多层次上的复杂性来优化材料

的性能. 目前 ,已经探明的部分还只相当于冰山

浮露在水面上的部分 ,大部分问题还潜伏在水

面之下 ,尚有待于进一步的探测.
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高级脑活动的功能性核磁共振成像 3

崔 　　 　　汪云九 　　陈润生
(中国科学院生物物理研究所 ,北京　100101)

唐 　孝 　威
(中国科学院高能物理研究所 ,北京　100039)

摘 　要 　　功能性核磁共振成像 (fMRI)技术可以显示大脑各个区域内静脉毛细血管中血液氧合

状态所起的磁共振信号的微小变化. 使用 fMRI 的方法 ,可以在正常的活体上无损伤地实现大脑活动

的功能定位 ,时空分辨率可分别达到秒和毫米数量级 ,尽管目前还面临一系列技术上的困难 ,fMRI 已

经日益成为观察大脑活动 ,研究人脑的拓扑结构 ,进而揭示脑和思维关系的一种重要方法.

关键词 　　功能性核磁共振成像 (fMRI) ,大脑 ,认知活动

Abstract 　　Functional magnetic resonance images (fMRIs) exhibit small differences

in the magnetic resonance signal intensity in positions corresponding to focal areas of brain

activation. These signal are caused by variation in the oxygenation state of the venous vas2
culature. Using this non2invasive and dynamic method , it is possible to localize functional

brain activation , in vivo , in normal individuals , with an accuracy of millimeters and a tem2
poral resolution of seconds. Though a series of technical difficulties remain , fMRI is in2
creasingly becoming a key method for visualizing the working brain , and uncovering the to2
pographical organization of the human brain , and understanding the relationship between

3 　1995 年 10 月 16 日收到初稿 ,1995 年 12 月 15 日收到修改稿.
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brain and the mind.

Key words 　　Functional magnetic resonance imaging (fMRI) , Brain , Cognitive Ac2
tivity

　　人类的大脑和双手是一切文明的源泉 ,是

我们征服自然改造世界不可替代的物质基础 ,

揭示思维的本质对于人工智能系统的开发、新

一代计算机的研制以及神经系统疾病的防治等

无疑都具有至关重要的意义. 本世纪以来 ,神经

科学取得了一系列重要成就 ,特别是在脑功能

的细胞和分子基础的研究方面获得了突破性的

进展. 但我们必须清楚地看到 ,今天我们虽然较

为详尽地了解脑是怎样组成的 ,但却不知它是

如何工作的 ,特别的有关脑的高级功能的认识

还相当肤浅. 这主要因为脑是一个由上百亿个

神经元通过精巧结合而成的多层次、高水平的

信息加工处理系统. 感知和识别 ,学习和记忆 ,

运动和控制 ,语言和思维 ,情感和意志 ,智能和

创造等等脑的高级功能都是涉及整个皮层大量

神经元相互作用的整体性动力学行为 ,体现为

一种协同现象 ,它决非神经元个体行为的简单

叠加 ,而是成百上千具有不同专门功能子系统

协作的结果. 传统的自上而下、化整为零、孤立

静止的研究方法无法反映脑的精神和物质世界

的真实面貌. 脑的高级功能的研究需要新的理

论方法和实验技术.

鉴于高级认知活动本身的一些特点 ,有关

的探测必然在技术上受到以下约束 :首先 ,实验

必须可以在高级哺乳动物活体上进行 ,最好可

以直接用于人. 还要使实验对象处于清醒状态.

传统的电生理实验大多是在动物处于麻醉丧失

意识的条件下进行的 ,脑的高级功能此时已无

法表现 ;其次 ,实验观测必须是无损伤的 ,这一

方面来自于伦理上的要求 ,另一方面也是保证

观测时正常生理活动不受干扰. 还有 ,实验必须

是在整体水平上进行观测的协同性研究. 高级

功能的实现需要许多脑区的协作 ,小尺度的记

录是无法获得这种协同性信息的 ,因此 ,实验仪

器要有一定的探测尺度和空间分辨率. 另外 ,这

种实验必须是一种动态研究. 因为脑的高级活

动是一种复杂的动力学过程 ,仅仅研究其中一

个或少数几个状态片段是无法洞察其整个行为

过程的. 因此 ,这种观测要有一定的时间分辨

率. 90 年代以来功能性核磁共振成像 (function2
al Magnetic Resonance Imaging ,fMRI) 技术的

发展 ,正是为在活体情况下无损伤地记录脑的

整体性动态活动打开了一扇希望之窗[1 ,2 ] .

由于原子核具有磁矩 ,处于外加静磁场中

的原子核系统会发生塞曼能级分裂 ,当它受到

某一频率的电磁波作用时 ,在它的不同磁能级

之间会发生共振跃迁 ,这就是核磁共振. 自从

1946 年美国物理学家珀塞尔 ( E. M. Purcell) 和

布洛赫 ( F. Bloch) 各自独立地发现了该现象以

来 ,它已被广泛应用于物理、化学、生物、医学等

诸多领域 ,特别是在人体断层成像方面取得了

长足的进展[3 ,4 ] .

人体核磁共振成像中 ,被探测核目前主要

是氢核. 人体的不同组织具有不同的氢核浓度

ρ、纵向弛豫时间 (自旋 - 晶格弛豫时间) T1 和

横向弛豫时间 (自旋 - 自旋弛豫时间) T2 . 如

果对人体内被探测核的空间位置进行编码 ,就

能获得氢核ρ, T1 , T2 组合信息的空间分布.

核磁共振成像的方法有许多种 ,发展也非

常快 ,但它们都有一个共同点 ,就是在主磁体均

匀磁场上叠加一梯度磁场 ,利用被探测对象处

的空间磁场进行编码. 因为处于不同场强中的

氢核将产生不同共振频率的信号 ,这样就可以

区分不同空间位置的信息.

常规 MRI 直接编码有关氢核组合信号的

空间分布 ,得到的是体内组织的静态结构信息 ,

无法反映其功能上的变化. 而 fMRI 的主要探

测的生物学指标是大脑皮层在完成某一功能的

过程中静脉毛细血管内血氧浓度的变化 ,需要

进行连续的动态记录 ,往往还要对得到的信号

进行相减 ,以扣除结构信息带来的影响. 血液中

氧合血红蛋白是抗磁性物质 ,脱氧血红蛋白是
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顺磁性物质 ,它们又具有不同的弛豫时间 ,如果

大脑皮层组织中的静脉毛细血管内有较多的氧

合血红蛋白 ,则经过射频脉冲激发后的弛豫过

程较慢 ,此时记录到的核磁共振信号强度就要

比脱氧血红蛋白含量高的条件下的信号强度

高. 脑活动时 ,皮层组织代谢活动的增强将引发

不同微区内的血流量 ,流速以及含氧程度的增

加 ,从而导致磁共振信号强度的改变. 利用快速

高分辨回波磁共振成像即可显示这种变化的时

空分布 ,从而识别一定的功能区域 ,建立刺激响

应关系 ,进而研究大脑的工作机制[5 ,6 ] .

利用 fMRI 方法定性观察一定刺激下脑功

能对应的皮层活动区域 ,获得图像的空间分辨

率目前可以达到 1mm 以下 ,与大脑皮层功能柱

尺度相似 , 明显高于正电子发射断层图

(posit ron emission tomography , PET) 等传统脑

成像方法. 而且 fMRI 还有较高的采样速度 ,十

分钟内连续拍摄数千张脑状态图目前是不成问

题的 ,实验结果也具有较好的可重复性 ,这就使

得跟踪比较研究某些认知过程和神经系统功能

性疾病成为可能. 除此之外 ,还可以利用选择性

化学移位快速梯度回波成像与定位核磁共振波

谱 (magnetic resonance spectroscopy ,MRS) 方法

相结合研究脑活动过程中各微区的神经递质及

代谢产物的变化 ,实现无损伤地在分子水平上

研究神经系统的活动[7 ] .

与传统方法相比 ,fMRI 不仅具有无放射

性 ,无试剂侵入 ,可在同一被试者身上多次重复

实验 ,多种可观测因素和多种信号对比机制 ,快

速高分辨 (时空分辨率近期可望分别达到

100μm 和几十毫秒) 等优点 ,而且通过近两年

来技术上的改进 ,可以只需利用磁感应强度在

1 —2 T 左右的常规核磁共振成像仪和 FLASH

(fast low2angle shot)脉冲等普通成像技术即可

实现 ,从而突破 EPI (echo planar2imaging) 对硬

件设备、采样方式及处理过程的特殊要求 ,因此

有关实验可以在无需投入较大成本的条件下即

可进行.

神经科学家目前已经利用 fMRI 对大脑皮

层感知和运动等中枢进行了较为系统的研究 ,

在正常人脑上证实并拓广了以前在病人脑和灵

长类动物脑上得到的实验结果 ,获得了更为详

尽的资料 ,例如 ,加州大学圣迭戈分校的 Sereno

等人使用 fMRI 和相位编码刺激技术成功地实

现了人脑视皮层 V 1 , V 2 , V P , V 3 , 和 V 4 各

个子区的活体精确定位[8 ] ;明尼苏达大学医学

院的 Kim 等人对大脑半球运动区的 fMRI 研究

结果表明 ,无论受试者是左利手还是右利手 ,大

脑右半球运动区的磁共振信号的变化总是在左

手运动时达到最大 ,右手运动引发的信号变化

却很小 ,相反 ,左、右手运动引起的右半球运动

中枢的信号却非常接近 ,尤其是对左利手者左、

右手引起的信号变化近乎相等 ,这不仅在正常

人脑上证实了以往神经心理学研究中通过病人

实验得出的结论 ,还进一步揭示了大脑半球运

动功能的不对称性及其与惯用手之间的关

系[9 ,10 ] ;美国国立卫生院的 Karni 等人训练健

康成年人反复学习一套较复杂的手指运动 ,并

同时使用 fMRI 观测其初级运动皮层 ( M 1 区)

的信号变化时发现 ,在初期训练模式 ,在 M 1 区

内激活的信号变化范围有变小的迹象 ,这相当

于一种习惯化 ,但稍后激活范围就会逐渐变大 ,

显示出一种增强效应 ,四个星期后受试者完成

训练模式运动时 M 1 区激活范围要比完成非训

练模式运动时的激活范围大 ,而且这种变化可

以保持长达几个月之久 ,这对于理解成年人的

技巧性学习与运动皮层可塑性变化的关系具有

重要的意义[11 ] ,这些信息都是目前其他研究方

法难以获得的. 而且 ,还可以通过巧妙地设计实

验 ,拍摄心理操作过程中大脑活动“电影”的方

法逐步揭示高级思维活动的机制.

fMRI 目前还是一门蓬勃发展的技术 ,需

要进一步做的工作还非常多 ,例如 :fMRI 探测

的毕竟只是血氧浓度的变化 ,而不是神经元本

身的电活动 ,血液磁化率或含氧量与 fMRI 信

号强度之间有何定量关系 ,它们究竟可以在多

大程度上反映大脑的功能 ,成像体积元大小 ,回

波时间 ,磁场强度等因素到底对成像质量有何

影响. 还有 ,通过 fMRI 的观测结果对大脑活动

进行结构、功能和机制上的整体性描述和解释 ,
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更是需要长期深入细致的研究[12 ] .

总之 ,fMRI 的出现无疑会对当代脑和认

知科学的发展起巨大的推动作用 ,是高级神经

活动实验研究的一条行之有效的途径. 但遗憾

的是 ,时至今日 ,我国在该领域内的研究尚处于

空白状态 ,要从根本上改变这一局面 ,不仅需要

神经科学家和心理学家 ,还需要真正对脑感兴

趣的物理学家、生物化学家和计算机科学家的

通力合作.
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纳米复合稀土永磁材料 3

———稀土永磁领域的新方向
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摘 　要 　　纳米复合稀土永磁材料是近几年来在稀土永磁材料研究中发展起来的新兴领域. 它

可能是发展新一代稀土永磁材料的重要途径. 文章简要综述了它的理论与实验方面的最新进展.

关键词 　　纳米复合稀土永磁材料 ,剩磁增强效应 ,最大磁能积

Abstract 　　Research into nanocomposite rare earth permanent magnet (REP) mate2
rials has become very active recently , and may lead to an important means of developing a

new generation of REP materials. A brief review of the theoretical and experimental

progress in this field is given.

Key words 　　nanocomposite REP materials , remanence enhancement effect , maxi2
mum magnetic energy product

　　

1 　历史概述

永磁体应该具有在无外磁化场情况下保存

磁通的能力 ,以及在反向磁场作用下反抗退磁

的能力 ,这两方面品质可以用磁体的最大磁能

积 ( B H) max 综合地反映出来. 简单的磁路计算

3 　国家自然科学基金资助项目.

1995 年 9 月 15 日收到初稿 ,1995 年 12 月 25 日收到修

改稿.
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