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脑功能磁共振成像在人类嗅觉研究中的应用*
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摘暋要暋暋在人类的5种主要感觉中,嗅觉是最广泛、古老、直接和内在的感觉.这些特性使人们对人类嗅觉的研究

异常艰难,以致于直到今天人们对嗅觉的功能仍不清楚,而对大脑的功能机制所知更少.与其他基于物理原理的方法

一样,磁共振成像技术的广泛应用极大地推动了整个生命科学的发展.脑功能磁共振成像的优势(高分辨率、高对比

度、无损性和无放射性等)为人们研究嗅觉高级中枢以及与嗅觉相关行为的脑机制等提供了强有力的技术手段.文章

在简单介绍嗅觉知识的基础上,着重讨论了近十年来,脑功能磁共振成像技术在人类嗅觉研究中所取得的成果.
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Abstract暋暋Amongthefivemajorsenses,olfactionisthemostcommon,ancient,directandintrinsic.The
specialcharacteristicsoftheolfactionsystemhavemadeitsstudysodifficultthatuptonow wearestill
unclearabouttheolfactoryfunctionsinhumanbeingsandthemechanismsinthebrain.Asinthecasesof
othertechnologiesbasedonphysicalprinciples,magneticresonanceimaging(MRI)andrelatedmethods
havegreatlyadvancedourunderstandingoftheentirefieldoflifescience.FunctionalMRI,anon灢invasive
andnon灢radioactiveimagingmethodwithhighspatialresolutionandcontrast,providesuswithapowerful
tooltoinvestigatethebrainmechanismsforavarietyofolfactoryfunctionsandbehavior.Inthisreview,we
willfirstgiveabriefintroductiontotheolfactorysystem,thenfocusonthemajorfindingsinhumanolfac灢
tionrevealedbytheapplicationoffunctionalMRIinthepastdecade.
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1暋引言

生命科学以生命为研究对象,是揭示生命的本

质、特征和发生发展规律以及生物之间、生物与环境

之间相互作用的科学.而物理学则是研究自然界物

质、能量及其相互关系的科学.生命是物质存在的特

殊形式,因此支配自然界的物理定律同样也适用于

生物界,而大部分生命科学应当说仍是广义物理学

的一部分.长期以来,生命科学研究的深入和需求,

在许多方面促进了物理学的发展,而物理学研究成

果的转化也极大地推动了生命科学的进一步发展.
当今的物理方法,如 X射线相关技术、正电子发射

断层扫描、光学/电子显微技术、质谱、电泳、离心机
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等构成生命科学研究的主要手段.
生命科学的飞速发展使我们对生物体内的分子

结构、功能和相互作用等的物理原理有了越来越深

入的认识,为揭示生命现象的本质和活动规律积累

了大量经验,为未来的科学研究提供了技术基础.但
在对生命科学中具有鲜明学科特色部分(如发生在

物质与意识界面处的过程)进行研究时,则遇到了极

大的阻力,以致于我们对诸如“为什么这段音乐好听

但总让人记不住,让人搞不明白,让人心情郁闷暠等
涉及到感知、记忆、智力和精神等方面的妇孺皆可问

及的简单问题的大脑机制了解甚少.究其根本原因,
一方面是因为所研究的对象是被誉为宇宙中最复杂

结构的大脑[1],另一方面,所研究的内容是以人的智

力阐明自己本身的智力,这可能是人类所遇到的最

大挑战,然而,更重要的原因则是缺乏对这一复杂结

构和艰难课题进行有效研究的工具.
磁共振现象的发现,磁共振成像仪器的实现和

方法的应用已经获得了两次物理学(1944年,1952
年)、两次化学(1991年,2002年)和一次生理医学

(2003年)诺贝尔奖.磁共振成像(magneticreso灢
nanceimaging,MRI)由于其高分辨率、高对比度、
无损性和无放射性等优点,已被广泛地应用于全身

各类疾病的检查,成为重要的影像学临床诊断方

法[2].而基于常规 MRI的功能磁共振成像(func灢
tionalMRI,fMRI)是为数极少的、可高时空分辨并

无损地研究活体大脑结构、形态和功能及其变异的

物理学方法,在包括临床医学在内的生命科学研究

中得到了广泛的应用,是目前神经科学和认知科学

研究中最强有力的手段之一[2,3].它除了可用于临

床诊断外,在基础神经科学方面也有广泛而又深入

的应用,包括对大脑皮层功能定位的研究,对脑内不

同功能区之间的功能联系的研究,以及对各种与感

觉、运动等基本脑功能有关的机制研究和对认知、学
习、记忆、情感等高级脑功能的探索等.

本文将简单介绍嗅觉系统,重点讨论在过去十

多年中,脑功能磁共振成像技术在人类嗅觉研究中

所取得的成果.已有不少文献对fMRI原理作了介

绍,本文不再赘述.

2暋嗅觉及嗅觉系统的研究现状

2.1暋嗅觉系统的基本结构与功能

眼、耳、鼻、舌和皮肤5种感官产生与之对应的

视、听、嗅、味和触5种主要感觉.作为化学感觉的嗅

觉很可能是第一种感觉,甚至在脊椎动物中,调节嗅

觉的神经直接就被命名为第一对脑神经.嗅觉对于动

物早期生存,寻找食物和配偶,认知猎物和天敌,以及

种间和种内通讯都非常重要.嗅觉也给人类提供了有

关食物、自身、其他人、动物、植物以及环境等多方面

的信息,明显地影响人类的生理和心理状态以及摄食

行为和社会行为[3,4].嗅觉系统基本隶属于边缘系统

(limbicsystem),边缘系统是大脑中由古皮层、旧皮层

演化成的大脑组织以及和这些组织有密切联系的神

经结构和核团的总称,其功能极为复杂,包括产生和

调控情绪、学习和记忆、睡眠、内脏活动、中枢神经系

统内的感觉信息等人类生存最基本的需求.
嗅觉系统可分为主嗅和副嗅有两条通路,虽然

这两个通路具有一定的交叉,但大多认为主嗅通路

针对常见气味的检测、分辨和甄别,而副嗅通路与信

息素功能有关.空气中的气味分子通过呼吸进入鼻

腔,选择性地激活部分嗅感神经元,产生动作电位,
并被送往嗅觉系统的信息编码和处理中心以及发散

枢纽———嗅球(olfactorybulb).被嗅球处理过的信

息进一步传递到包括梨状皮层、杏仁核、内嗅皮层和

腹侧纹状体等与情绪、情感相关的十几个脑区,经过

目前远未阐明的过程,最终形成嗅觉以及与嗅觉相

关的神经活动[5].其他如马赛若鼻中隔器、零神经末

梢和三叉神经末梢在化学感受方面可能也扮演一定

的角色[6].
与其他4种感觉相比,嗅觉具有最广泛、最古

老、最直接和最内在的特性.在单细胞动物中,化学

感觉已普遍存在,甚至是唯一的感觉.然而在人类所

有感觉中,一方面由于视觉和听觉所获取的外界信

息更为丰富和重要,更多的研究者把研究重点放在

这两种感觉上;另一方面,由于构成嗅觉系统的神经

中枢均位于脑的深层,使得一些仅能研究大脑表层

的无创伤方法(如脑电图记录)和微创伤方法(如光

学成像方法)都无法很好地用来研究嗅觉系统.这些

因素导致了目前人们对嗅觉知识相对缺乏,其功能

的内在性和先天性(innate)又使许多嗅觉功能至今

也不清楚.另外,人们过去试图借鉴在其他感觉系统

中所发现的机制应用于嗅觉系统,但由于嗅觉系统

的特异,其他系统的发展导致在一些嗅觉基本问题

上的“误导暠(如视觉的三原色和听觉中频率的规律

表征),在一定程度上阻碍了嗅觉研究的进程.
2.2暋一些鲜为人知的嗅觉功能

(1)生命起始:精子可以认为是个单细胞生物,
它对卵细胞具有灵敏的嗅觉感应能力,即使当卵子的
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气味被冲淡10万倍时,它仍会沿着卵细胞气息的浓

度梯度游向目标,这可能为避孕提供一条新的途径.
(2)生命早期:刚出生婴儿趴在母亲乳房之间,

就会运动头部,平均在一个小时内找到乳头.但当把

一侧清洗干净,新生儿头部就会选择性地向未清洗

的一侧运动.而母亲的气味对新生儿也具有多方面

的重要性,如安抚作用和更多进食等.众多的新生哺

乳动物与母亲通过嗅觉系统形成感情纽带,若在一

段关键的时间内该感情纽带未能建立,母亲会拒绝

哺乳.转基因动物研究结果揭示了嗅觉对新生动物

的重要性,若小鼠的嗅感神经元中用于信号传导的

蛋白被敲除,小鼠就失去正常的嗅觉功能,刚出生的

失嗅小鼠会因找不到母亲的乳头而被饿死.
(3)天敌的辨认:老鼠怕猫是众所周知的事实,

人们也想当然地归因于视觉,所以用“老鼠见了猫暠
来形容一个人怕另一个人.但动物实验揭示,老鼠只

有闻到了猫的气味才会逃跑;进一步的转基因动物

研究证实,失去嗅觉功能的小鼠竟敢亲吻猫.因此老

鼠“见暠了猫应为老鼠“闻见暠了猫.
(4)情绪、感情、生理状态等的调控:嗅觉在这方

面的影响可从《红楼梦》一书中的描述略见一斑“只
闻见一股幽香,却是从黛玉袖中发出,闻之令人醉魂

酥骨 ……(第十九回)暠,由此可见形成世界每年

4500亿美元的香水香料巨大产业的原因.在修道院

和女生集体宿舍中,每人的经期开始是随机的,但一

段时间之后,由于嗅觉系统的作用而趋于一致.这是

一个有趣而具有重大社会意义的问题.更进一步,女
性在挑选配偶时,男性遗传所产生的气味具有相当

的作用,据此可以理解不少表面上般配的男女很快

分手,而不少鲜花甘愿插在气味合适的牛粪上.
(5)疾病检测:当人患病之后,体内代谢必定发

生改变.嗅觉灵敏的动物如狗在经过训练后,对癌症

的诊断正确率可达87%.而基于嗅觉系统工作原理

所产生的智能仿生电子鼻,因在疾病诊断、食品饮料

等的质量管理(如检查假酒)、公共安全等方面的应

用成为一个富有潜力的新兴产业.
(6)第六感觉:其定义有很多种,但基本意思是

5种感觉之外的感觉,也称之为超感觉(extrasenso灢
ryperception).由于副嗅系统一般认为是针对信息

素(pheromones),它可以在不引起任何常见感觉的

情况下,感知周围的环境,调控生理、心理状态,从而

赋予生物超感觉的能力.因此在2002年德国举行的

第六感觉会议上,嗅觉系统成为主要议题.在日常生

活中,女性的第六感觉要比男性的强,有趣的是女性

的嗅觉系统一般具有更高的灵敏度.
(7)鱼类洄游和鸽子导航:这是自然界中令人惊

奇的壮举,但其机制一直不清楚.鲑鱼生于河中,长
于海中,生育时洄游至出生地产卵.在小鲑鱼出生时

添加特殊的气味分子,在鲑鱼洄游季节,把这一特殊

分子添加在临近的支流,可成功地“误导暠这些鲑鱼

到不同流域产卵.鸽子的嗅觉能够把鸽子带到50公

里之外栖息地,实验表明,嗅觉系统完整的鸽子大多

数能飞回家,而嗅觉系统损坏的鸽子大多数失去了

回家的能力.这些功能与人类的第六感觉颇为相似.

3暋fMRI技术在人类嗅觉研究中的应用

fMRI技术首先在视觉领域得到实现,然后很

快地应用到其他感觉的研究,包括人类的嗅觉.Koi灢
zuka等在1994年的研究只是简单描述了气味对脑

区的激活情况,而没有进行相关统计学的分析[7].大
量而又系统地使用fMRI对人类嗅觉功能的研究始

于20世纪末,在此期间,多个实验室使用fMRI技

术,从 不 同 的 方 面 对 人 类 嗅 觉 功 能 进 行 了 探

讨[8—10],包括确定气味刺激所能激活的脑区,检测

各激活脑区对不同气味的反应情况以及这些脑区在

嗅觉信息处理、气味鉴别、嗅觉记忆等与嗅觉相关的

功能活动情况[11].fMRI技术与嗅觉结合在临床上

对多种疾病的诊断都有非常重要的作用,本文着重

介绍嗅觉基础研究领域所取得的进展.
3.1暋fMRI方法能揭示气味激活脑区

在早期的研究中,研究者们试图使用fMRI技

术揭示气味刺激所能激活的各个脑区的情况[7,9].
最初报道的能被气味所激活的区域主要包括额叶、
眶叶、内嗅皮层以及小脑等脑区,随后其他脑区如梨

状皮层、颞叶、岛叶、扣带皮层、顶叶、海马和杏仁核

也相 继 发 现 被 激 活[12,13](相 关 脑 区 的 模 式 图 见

图1).在以上所报道的被激活的脑区中,除梨状皮

层主要执行嗅觉功能外,其他脑区不仅与嗅觉相关,
还与情绪情感以及学习记忆等脑的高级功能相关,
因此在实验过程中,被试者的生理状态以及情绪状

态等可能会影响实验结果[14].事实也正是如此,尽
管某些区域在多数研究中都可以被激活,如额叶和

眶叶皮层,但多数区域的激活随不同的研究而异,并
表现出很大的差异,主要依赖于刺激的特征以及被

试者的生理和心理状态等.
Sobel等研究发现,除气味刺激能激活梨状皮

层外,即使不给被试者任何气味刺激,被试者的主动
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图1暋与气味认知活动相关的脑区 (a)脑外侧面观.额叶:脑高

级活动中枢,负责思维、自我控制和情感相关活动;顶叶:处理疼

痛、触摸、品尝、温度、压力等感觉;岛叶:处理味觉感觉;小脑:参

与躯体平衡和肌肉张力的调节以及随意运动的协调;(b)脑内侧

面观.杏仁核:边缘系统的皮层下中枢,有调节内脏活动和产生

情绪的功能;海马:边缘系统的一部分,参与记忆以及空间定位

活动;扣带回:边缘系统的一部分,功能牵涉情感、学习和记忆;

嗅球:外周的嗅觉信息处理中心;嗅皮层:包括梨状皮层、内嗅皮

层等,是嗅觉系统的中枢;(c)嗅皮层局部区域图展示嗅觉系统

的主要神经投射(海马与杏仁核埋于皮层之下)

快速吸气(fastsniff)也能使梨状皮层被激活[15].尽
管气味刺激同样能使特定脑区被激活,但主动快速

吸气与气味刺激所激活的区域并不完全相同.由于

在快速吸气过程中,主要是气流的机械刺激而不是

气味刺激激活了嗅觉通路,Sobel等推测嗅觉系统

可能具有双重功能,既能够感受气流的机械刺激,又
能够感受嗅质分子的化学刺激,其中枢分别位于快

速吸气所激活的区域和气味刺激所激活的区域.该
推论被近来的实验所证实[16],他们在转基因小鼠上

的实验表明,在小鼠嗅上皮上确实有机械受体和嗅

觉受体同时存在的现象,从而为Sobel的推论提供

了实验证据.
另外,在以上所提到的fMRI激活区域中,大多

数都表现出对气味刺激反应的侧利(laterality)现象.
如右侧大脑半球的眶额叶皮层和梨状皮层更多地涉

及对气味熟悉情况和记忆功能,而左侧大脑半球的眶

额叶、岛叶、梨状皮层、杏仁体、颞极和上额叶皮层则

更多地参与气味的情绪反应[11,14].一方面,MRI清楚

地显示,人类鼻腔中的鼻甲骨在其中一个鼻腔会有略

微的膨胀[15],因此进入两个鼻腔中的气流量会有差

别,从而可能导致最终传入到大脑中嗅觉信息存在差

异,这是导致人类嗅觉功能活动侧利的外周因素[17].
另一方面,人类大脑左右半球本就存在侧利现象,如
与记忆相关的环路在右半球占优势,而跟情绪相关的

环路则在左半球占优势[18,19].左右大脑半球侧利优势

往往也跟人的性别取向以及“左撇子或右撇子现象暠

等相关.因此大脑本身的中枢因素可能在引起嗅觉功

能活动侧利中具有更重要的作用.
3.2暋fMRI揭示年龄和性别差异

人类的嗅觉机能会随着年龄的增长而改变.一
般来讲,在30岁之前嗅觉辨识能力持续增强并达到

一个相对稳定的平稳期,大约40至50岁以后开始

衰退,并且在所有年龄阶段,女性的嗅觉能力比男性

更强[20].传统的年龄或性别相关的嗅觉研究主要是

通过一种或几种嗅觉测试方法来比较不同受试者的

嗅觉能力,这些测试只能得到统计的行为学结论,或
者是通过脑电的方法检测气味关联的电位变化,这
种方法不能有效地精确定位到大脑特异的功能单

位.近年来利用fMRI技术,能够在脑的结构与功能

水平上研究嗅觉性别或年龄差异.
Yousem和Suzuki使用fMRI比较了年轻人与

老年人的嗅觉激活区,发现在相同的气味刺激下,两
者有相似的激活区域,但是年轻人有相对更多和更

强的激活[21,22],最近有人研究和比较了不同年龄段

嗅觉交叉记忆的活动,揭示了在执行嗅觉记忆活动

时,年轻人大脑中的嗅觉处理区域和记忆相关区域

的激活程度都更强,但是老年人的小脑部分区域比

年轻人激活程度更强,这可能是由于老年人嗅觉记

忆功能的减弱,因而需要更多的注意力来完成记忆

任务,表现为小脑部位有更强的激活程度[23].
对男女嗅觉功能差异的研究已经持续了100多

年,早在19世纪就有报道称,女性对气味探知、辨别

和辨识的能力都优于男性.不仅如此,男女嗅觉差异

还表现在对气味的情感感知和嗅觉记忆方面,例如,
女人比男人更喜欢樟脑或薄荷类的味道,而男人却

更喜欢松油、麝香的气味[24].关于不同性别的嗅觉

脑功能成像的研究存在很大的争议.Levy等的研究

发现,在同样闻香蕉、薄荷类的气味时,男性的激活

要强于女性的激活[25].但 Yousem 等的研究却发

现,在所有激活位点,女性激活像素的数量都高于男

性,是男性组的8倍左右,但绝大多数男性和女性的

反应强度是相似的,他们推测女性对同种气味的信

息的加工更加精细、复杂[26].
3.3暋fMRI揭示感知愉快和厌恶气味的脑机制

由于大部分嗅觉系统隶属边缘系统,而边缘系

统的主要功能之一就是参与情绪活动,因此气味往

往能够强烈影响人们的情绪活动,气味导致的好恶

程度往往要比对颜色、声音等感觉的好恶要强很多,
“中性暠的气味较少,大多数的气味处于“好暠或“恶暠
的状态,而“好暠或“恶暠(尤其是香水)也强烈地受个
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人因素控制.利用fMRI对人类对不同情感类型(令
人愉快和厌恶)气味感知机制的研究表明,气味刺激

通常能够激活额叶、眶叶、杏仁核、梨状皮层、岛叶皮

层等区域,而这些区域的确属于边缘系统.而且令人

愉快的与令人厌恶的气味所激活的部位有所不同,
愉快气味更多地激活眶额叶前内侧,而厌恶的气味

更多地激活眶额叶的前外侧[27].另外,Grabenhorst
等利用fMRI检测大脑被令人愉快的、厌恶的以及

它们两者混合气味刺激时,相关脑区的激活情况,发
现令人愉快和厌恶气味所激活的脑区不同,但是施

加混合气味时,被以上两种类型气味激活的脑区也

都被激活[28].该研究表明,与令人愉快的气味和厌

恶的气味感觉相关的神经环路相互独立.另外,由于

嗅觉中枢对不同喜好程度气味的感知不能简单地正

负抵消,这有利于生物对危险的探知,避免在复杂环

境中某些有害物质的气味被掩盖.
3.4暋fMRI揭示嗅觉系统的多种适应机制

感觉系统对持续或重复刺激的反应会不断减

弱,从而产生适应.适应可以帮助大脑从原有刺激中

区分出新奇的刺激,是脑对不断变化世界感知的重

要策略.该现象存在于感觉系统的各个水平,包括分

子、细胞、细胞集合等[3].历史上有关嗅觉适应现象

研究基本上集中于宏观方面的研究(如动物行为学

研究和生理心理学的研究)和微观方面的研究(如单

个神经元、信号传导通路、分子以及相关蛋白动力

学[29]).因此,很有必要使用介于宏观和微观之间

(如细胞集合或某个脑区)的介观方法(如fMRI等)
对该现象进行探讨,从而系统阐释其内在机制.使用

重复刺激的研究表明,fMRI所显示的嗅觉适应可

以发生在初级以及次级嗅皮层[10,30].信号在经历早

期的强烈瞬时增强后,在随后的30—40s逐渐减弱.
这个时间过程与使用电生理记录方法在大鼠梨状皮

层所记录到的结果非常类似[14,30].然而,电生理记

录只能记录某个位点的信号情况,而fMRI方法则

可以同时考察大片脑区的活动情况,能够对不同脑

区的信号适应特征进行比较.
3.5暋fMRI揭示嗅觉中枢对真实气味和幻想气味

的应答

大脑对真实气味和自己幻想气味的感知显然不

同,因为后者并不需要具体的气味作用到嗅觉感受

器,而是直接通过内源性方式产生[13].大量的心理

物理学研究表明,人类在进行特定气味幻想时伴随

有嗅觉运动,如增加快速吸气活动等[31].然而关于

嗅觉中枢如何对真实气味和幻想气味应答及其相关

机制的研究则需要使用fMRI方法来实现.
早期研究发现,无论是真实的气味还是幻想的

气味,它们所激活的大脑的区域非常相似,表明对这

两种方式气味的感知可能使用相同的神经中枢[7].
但在激活的细节方面则有较大差异,如与真实气味

相比,幻想气味所激活的脑区的像素点要明显少一

些,而且在对幻想气味的感知中,尽管男性比女性具

有更强的激活程度,但是幻想气味激活强度与真实

气味激活强度的比值则在女性中更强,约为男性的

2倍[7,11].最近,Bensafi等使用令人愉快和不愉快的

气味刺激以及让被试者幻想这些气味,进行测试比

较,他们发现,幻想气味和真实气味所激活的区域非

常相似,而且都表现出相同的情感特异性.无论是真

实的还是幻想的气味,令人愉快的气味在左侧梨状

皮层的前部和左侧岛叶两处时,均能激活更大的活

动范围[32].该结果不仅证实了Levy等的实验结论,
并进一步发现真实和幻想气味不会影响大脑对气味

类型(令人愉快的和不愉快的)的处理方式.
3.6暋使用fMRI研究人对气味空间定位的策略

早在20世纪60年代,就有气流到达两个鼻腔

之间时间差和强度差是嗅觉空间定位的重要线索的

假设[33].已有研究发现,大鼠可以通过这两个线索

对气味方位进行精确定位[34],而最近的研究在嗅觉

中枢神经元水平已经找到了相应的细胞证据[35].某
些行为学研究结果证实了人可以通过气味的方位作

为线索来到达相应的目的地,并具有相当的精确

性[36-38],表明人类具有很好的气味空间定位能力.
然而,由于经常用于动物研究的经典细胞外记录方

法具有一定创伤性而无法对人类进行,因此关于人

类进行气味空间定位的具体神经机制的研究则必须

通过无创伤的fMRI方法进行.
Porter等通过自己设计的特定装置可以对两个

鼻孔分别给气,并在被试者完成相关嗅觉任务时进

行fMRI实验[39].他们的研究表明,被试者可以很

好地鉴别来自左侧或者右侧的气味,在被试者完成

这些嗅觉任务的同时,嗅觉皮层如梨状皮层的额叶、
梨状皮层的颞叶和嗅结节等区域都有激活.然而,左
侧梨状皮层的额叶的激活表现出了明显的气味方向

选择性:左侧鼻腔给气时,左侧梨状皮层额叶的激活

很弱,而右侧鼻腔给气时,则左侧梨状皮层额叶的激

活很强[39].该研究清晰地显示了嗅觉皮层的特定脑

区(左侧梨状皮层额叶)能够有效处理来自不同鼻腔

的气味信息,从而为人类依靠两个鼻腔之间的信息

差异进行气味空间定位的策略提供了神经基础.
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3.7暋fMRI揭示人类嗅觉高级中枢对气味品质认

知的脑机制

对不同类型感觉刺激进行识别是感觉系统最重

要的功能之一.在视觉系统和听觉系统的高级中枢,
均存在相应神经机制对不同频率的声音或不同颜色

的色彩进行识别和编码.同样,在嗅觉高级中枢,也必

定有特定的神经机制用于对不同类型的气味进行识

别[40,41].然而,人们对视觉和听觉的感知是基于不同

波长的电磁波和声波来进行的,特定的波长对应于特

定的感知.虽然人们对嗅觉的感知是基于气味分子的

化学结构,但气味分子化学结构和气味品质(quality)
之间的对应关系并不清楚[41].虽然从整体上说,相似

气味结构产生相似气味品质,但有许多例外.例如,有
的气味分子化学结构相差很大,但闻起来可能非常相

似,而有的气味分子结构相近,但气味品质完全不同.
因此对气味识别的研究可以分为化学结构和气味品

质两个互有重叠而又不完全相同的方面.
我们对动物嗅觉系统的嗅球如何编码气味的化

学结构已有比较深入的研究.无论是传统的电生理记

录以及2灢脱氧葡萄糖摄取标记作图的研究,还是近年

来发展的光学成像和fMRI技术,都发现了嗅球的空

间拓扑可用于对气味化学结构的编码[3].然而嗅觉高

级中枢如何编码不同品质的气味却一直是一个富有

挑战性的课题.Gottfried实验室利用fMRI技术对该

问题进行了探讨,他们给予被试者具有相似化学结构

和气味品质,不同化学结构和气味品质,相似化学结

构和不同气味品质以及不同化学结构相似气味品质

的气味刺激,并同时用fRMI方法监测嗅觉高级中枢

的活动情况[42].研究结果表明,梨状皮层存在不同的

区域分别跟气味的化学结构和气味的品质相关:梨状

皮层的前部与气味品质有关,而后部与化学结构有

关.他们后继的工作进一步证明了梨状皮层的这种功

能特性,并进一步指出气味经验对气味品质的感知有

着重要的作用[43,44].总之,Gottfried使用fMRI对人

类嗅觉进行的一系列研究,为人类高级嗅觉中枢如何

感知气味品质奠定了重要的基础.

4暋结束语与展望

嗅球是嗅觉系统中最重要的神经中枢,是嗅觉

信息编码处理中心和发散枢纽.然而,在以上所提及

的激活脑区中并不包含该区域.这主要是因为嗅球

在人脑中只占据非常小的空间(只有fMRI的几个

像素),而用于人的fMRI磁场的场强一般较弱,所

以用fMRI对人类嗅球功能活动的研究一直未能实

现[3].然而,在小动物中,已经实现了利用高场强

(7.0T)fMRI研究大鼠嗅球对气味的反应情况[45],
并在过去十年对动物嗅球的功能活动研究取得了很

多重要进展[3].随着用于人的fMRI磁场场强的不

断增强(目前国内外已有不少用于人类研究的7.0T
影像系统),人类使用fMRI研究嗅球的功能活动也

将会逐步实现.
作为一种感觉而言,相对于视觉和听觉,人们对

嗅觉的研究相对很少,其原因之一应该是人们认为

嗅觉并没有视觉和听觉那么重要.然而,嗅觉高级中

枢的各个脑区同时也参与了人们的情绪情感以及学

习和记忆等诸多高级功能,从这个方面来讲,对于嗅

觉高级中枢的研究已经超出了感觉的范围,而涉及

到了多方面心理学的核心议题,是一项重要而又富

有挑战性的课题.自从2004年的诺贝尔生理医学奖

授予了关于嗅觉方面的基础研究以后,近些年来人

们对嗅觉的研究取得了长足的发展.但是这些研究

多数都是在动物尤其是在小动物上进行,因为对动

物可以在一定程度上进行有创伤实验,使许多有效

的实验技术能够实施.然而对于人类,高质量的无创

伤技术对于嗅觉的研究显得尤其重要.fMRI技术

有其应用局限性(如所得到的信号并非是直接的大

脑神经信号;只能通过血氧水平来间接反映脑的功

能状态;血氧水平究竟能在多大程度上反映神经电

信号,这些问题一直都有较大的争议[2,46]),但相对

于fMRI的优势(高空间分辨率,一定的时间分辨

率、无创伤性、个体内可重复性等),这些局限性在很

多地方都可以忽略或通过与其他方法结合等来解

决.fMRI的技术优势无疑成了人类嗅觉的研究尤

其是高级嗅觉中枢研究的一个重要手段.随着各种

MRI设备在物理学方面技术难题的不断克服,用于

人类研究的fMRI磁场强度会不断升高,这些技术

的改革必将使我们对人类嗅觉的认识进一步提高.
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北京欧普特科技有限公司严格参照国际通常规格及技术指标,备有完整系列的精密光学零部件(备有产品样本供参考)供国

内各大专院校,科研机构,试验室随时选用,我公司同时可为您的应用提供技术咨询.我公司可以提供美国及欧洲产的优质红

外光学材料,如硒化锌,硫化锌,多光谱硫化锌等.

曬 光学透镜:平凸、双凸、平凹、双凹、消色差胶合透镜等.

曬 光学棱镜:各种规格直角棱镜,及其他常用棱镜.

曬 光学反射镜:各种尺寸规格的镀铝,镀银,镀金,及介质反射镜.直径5mm—200mm.

曬 光学窗口:各种尺寸规格,材料的光学平面窗口,平晶.直径5mm—200mm.

曬 紫外石英光纤:进口紫外石英光纤,SMA接口光纤探头,紫外石英聚焦探头.

曬 国产滤光片:规格为直径5mm—200mm.(紫外,可见,红外)及窄带干涉滤片.

曬进口光学滤光片:长波通滤光片/短波通滤光片:波长:400—1000nm;窄带干涉滤光片

地址:北京市海淀区知春路49号希格玛大厦B座#306室暋 电话:010-88096218/88096217暋传真:010-88096216

网址:www.goldway.com.cn暋E灢mail:kevinchen@goldway.com.cn,shinan@goldway.com.cn,zengan@goldway.com.cn

联系人:陈锵先生,施楠小姐,曾安小姐,郑海龙先生
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