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人类对 自己大脑的认识相对其他器官来说非常

少
,

一个重要的原因是大脑功能的复杂性 %另一个重

要的原因是大脑隐藏在封闭的头颅里
,

我们很难直

接观察到它
。

但是近几年新发展起来 的功能性核磁

共振脑成像技术在无创 伤的情况下
,

不仅能对大脑

成像
,

还能辨别大脑进行思维时激活的区域
,

该技术

被称为
“

人类思维的阅读器
” ,

有人把它形象地描述

为对人脑活动
“

拍电影
” 。

核磁共振脑成像技术为人

脑功能研究打开了一扇大门
。

下面介绍这种技术 的

理论基础及生理学基础
。

一
、

物理学理论基础

核磁共振脑成像是把核磁共振成像应用到脑研

究中发展起来 的
,

所以首先来介绍核磁共振成像
。

&
�

核磁共振现象

核磁共振现象是核磁共振成像的理论基础
。

核

磁共振是 自旋的原子核在磁场中与电磁波相互作用

的一种物理现象
,

&∋ () 年瑞士科学家布洛赫和美 国

科学家拍塞尔各 自独立发现 了核磁共振现象
,

因此

他们共获 &∋ ∗+ 年诺 贝尔物理学奖
。

下面借助经典

理论来介绍核磁共振现象
。

原子核由质子和中子组成
,

它们都具有磁矩
,

若

质子的磁矩 为 ,
,

中子具有质 子磁 矩的 &&−
。

在原

子核中当质子或中子成对存在时
,

成对 的磁矩会彼

此抵消
,

所以除质子和中子都为偶数的原子核外
,

质

子和中子都为奇数
、

或者其一为奇数 的原子核具有

磁矩
,

如
’.
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等的原子核具有磁矩
。

无外磁场时
,

原子核磁矩的方向是随机的
,

总体

看没有磁 矩
。

当存在外磁场 3 。

时
,

原子 核磁矩将

受到磁场对它的力矩的作 用
,

在这个作用下磁矩将

绕磁场的方向作旋进
,

像离轴旋转的陀螺一样在 自

旋的同时还会绕 3 。

进动
,

这种运动称做拉莫进动
。

磁矩与 3 。

有一夹角
,

进动频率 。 二

州 4 5 为旋磁

比
,

是每个 自旋原 子核固有 的物理量 6
。

磁矩 与 37

的夹角存在小于 ∋ 77 和大于 ∋ 77 两种情况
,

大多数磁

+ +

矩处于夹角小于 ∋7
“

的情况
,

因为这种情况下 能量

低
,

少数处于夹角大于 ∋77 的情况
,

这 种情况下能量

高
。

设 3 。

方向为 8 方向
,

这样原子核的磁矩 9 有

两个分量 风
5
和峡

,

因为 9
: %
的相位是随机的

,

所

以磁矩的总体水平分量是 7% 而与 3 。

的夹角小 于

∋77 的磁矩 占大多数
,

所 以总磁矩方 向平行 3
。 。

设

磁化强度矢量为 9
。 。

若按照拉莫进动频率向样 品

辐射电磁波
,

将引起 质子 的同相进动
,

称为相干
,

此

时 9
。

在水平方向的分量不再为 7
,

净磁化矢量偏离

; 方向
,

同时与 3 。

夹角小 于 ∋ 77 的磁矩向夹角大的

状态跃迁
,

这样总磁矩 8 方 向的分量会 越来越小
,

而水平 方向的分量越来越大
,

净磁 化矢量偏离 37

的角度也越大
。

净磁化矢量偏离 3 。

的角度与辐射

脉冲的强度
、

持续 时间有关
,

使 净磁 化矢量偏离 8

轴 ∋ 7
7

的脉冲称 ∋ 7
7

脉冲
,

偏离 &<7
7

的称 &< 7
7

脉冲
。

磁矩 的水平分量在磁场 中旋转时会感应产生 电磁信

号
,

在接受线圈中感应出随时间变化的电压信号
,

对

这个信号进行傅立叶变换可知频谱宽度与 = 8 近似

反 比关系
,

频谱越宽
,

=+ 越长
。

射频场消失后
,

原子

核的磁矩在 3 。

的作用下开始重新排列
,

质子的相

干性逐渐消失
,

横向分量逐渐减小
,

导致辐射信号振

幅下降
,

这个衰减 的正 弦信号称为 自由感应 信号
,
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呈指数规律很快衰减 到 74 式 � �
,

时间常数为

 ! ,

∀ #

缓慢地增长到初值 ∃式 % �
,

时间常数为  &
,

这个过程称为核磁弛豫
。
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 / 的弛豫机制是能量可 逆性地转移到其他正在共

振的质子上
,

磁场的不均匀性会加速分相
,

把在实验

中测到的有效值偏离  ! 记为  / 关 ,

如果磁场的非

均匀 性 引起 的横 向磁化 强度 衰 减 的 时 间常 数 为

咒
‘ ,

则
#
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‘
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由这个式子可 以看出 !�
‘

对测量值的影响很大
∀ !#

的弛豫机制是能量不可逆行地散在周围组织
“

晶格
”

中
,

化为热量或诱发分子运动
。
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核磁共振成像技术

核磁共振成像是利用原子核在磁场内共振产生

信号
、

重建像面的一种技术
。

不同的物质其化学环

境不同
,

将造成两个时间常数的差异
,

人体各组织都

有其特有的 !# 和 咒
,

这种组织间弛豫 时间的差异

是核磁共振成像的基础
,

利用人体某一点信号的 !%

或 !& 来确定该点为何组织
,

从而区 别各种组织成

像 ∀通过测量 !# 成的像作为 !# 加权图像
,

通过测

量 !�
‘

成的像作为 !�
‘

加权图像
。

为了产生一幅核磁共振图像
,

不仅要获得被成

像层面每个体素的信号
,

而且要获得这些信号的位

置信息
。

使产生的图像的每个像素与这个解剖层面

的每个体素正确无误地一一对应
,

赋予空间位置信

息的方法称为空间编码
。

在核磁共振成像 中
,

所获

取的信号是
“

空间频率
”

的函数
,

磁共振成像的空间

编码技术建立在拉莫方程 �。 二

邓 ∋的基础上
,

由拉

莫方程我们知道如果空间各体素 的磁场强度不同
,

不同体素中的质子就有不同的共振频率
,

这样就可

以区分开空间不同位置的信息
。

二
、

生理学基础

血红蛋白的两种不同形式

—
氧合血红蛋 白

、

脱氧血红蛋白的磁特性不同
,

前者是抗磁性 的
,

后者

是顺磁性的
、。

因为脱氧血红蛋白中原血红素的铁是

高自旋的二价铁状态 �()
& 十

∋
,

它的外层有  个 电子
,

其中 ∗ 个不成对的电子有非常大的磁矩
,

因此脱氧

血红 蛋 白显示顺磁特性
,

其磁化 率是 %+
一 ’

的数 量

级 ∀氧合血红蛋白被氧化
,

每个铁原子与氧分子有一

个化合键
,

不成对 电子部分地到达氧分子
,

原血红素

的铁呈低 自旋状态
,

氧合血红蛋白没有磁矩
,

是抗磁

性的
,

其磁化率的数量级是
一 %+

一 “ 。

因为顺磁性物质磁化率大
,

所以血液 中的顺磁

性的物质浓度 的变化 能影响核 磁共振信号
。

%, ,%

年
,

毕利维奥 �−)## ./) 01 ∋等就曾用向人体内注射顺磁

性物质的方法产生第一幅 !# 加权的核磁共振脑图

像
。

在 %, ,+ 年
,

奥格 瓦 �230 4 0 ∋观察到大脑 中的血

管随着血氧浓度的降低 而核 磁共振 图像 变化的现

象
,

他意识到这是 由于氧合血红蛋白与脱氧血红蛋

白在磁场中的行为不同造成的 ∀然后特纳 �!1 5 )6 ∋用

回波平面成像观察到动物呼吸氮气时脱氧血红蛋白

的时间过程 ∀ 克昂 �7 489 3 ∋等人也观察 到在人屏气

�保持吸气或呼气 ∋时人脑内相似的变化过程
。

%, ,�

年
,

克昂让参观他的实验室的特纳作为被试者
,

当给

于光刺激时克昂注意到当闪光出现时核磁共振信号

增强
,

而停止时信号强度恢复正常
。

通过深人 的研

究克昂把这些信号变化与实时的血红蛋白的脱氧和

氧化联系起来
,

克 昂
、

特纳
、

他们的合作者和哈佛医

科学校
,

就用这个发现产生 了第一个不用对比剂和

注射同位素的大脑皮层活动的动力学图
。

特纳解释

说脱氧血红蛋白是身体 自身存在的对比剂
,

原因是

当大脑受到视觉刺激
,

运动感知或认知活动时
,

神经

兴奋水平增强
,

局部脑血流量
、

血流容积
、

和血氧消

耗均增加
,

但增加 比例不 同
。

特纳的这种观点可由

%,:  年
,

弗克斯 �(2 ;

∋和他的同事们用正电子断层成

像做视觉和感觉皮层的实验来证实
,

刺激导致局部

脑血流量的大量增加
,

但氧耗量只有很少的增加
,

葡

萄糖使用的增加与局部脑血流量持平
。

这表明因神

经原的激活的额外的代谢主要需要由糖原酵解作用

来提供
,

氧供应大于氧耗
,

这样导致激活功能区的静

脉血氧浓度升高
,

血红蛋 白在氧浓度高的地方容易

与氧结合
,

这样脱氧血红蛋白的浓度就会降低
,

氧合

血红蛋白的浓度升高
,

而血液的磁特性强烈地依靠

血红蛋 白是否与氧结合
,

所 以脱氧血红蛋 白的浓度

变化形成一个微观磁场梯度
,

这个微观磁场梯度降

低了组织一血液磁化率 的差异
,

或者降低了包含血

红蛋白的红细胞与周围血浆的磁化率的差别
,

从而

降低了磁场的均匀性
,

由式 2 可知这样就降低相干

损失
,

使  ! 变长
,

所 以 使  ! ‘

加权 像信 号增 强
。

&3 3 4 年
,

奥格瓦首先报道 了这种  /
‘

更长 的效应
,

称之为血氧水平依赖
。

这样当大脑进行某种思维活

动时
,

相应的区域就会被激活
,

用核磁共振成像得到

激活状态图像
,

用激活状态 图像减去静息状态图像

得到激活区域
,

然后把得 到的激活区域叠加到结构

图上就可以确定激活的区域
。

这就是核磁共振脑成

像
。

脑功能成像技术出现后
,

为脑 的研究提供了更

先进
、

更精确的技术手段
,

从而成为脑科学研究的前

沿
。

一
、

二十年的时间里在脑研究许多领域里都取

得了丰富的研究成 果
,

我国近几年也开始进行相关

的研究
,

如在脑科学
、

心理学
、

针灸方面的研究中
,

开

始应用脑成像手段
。

我们相信核磁共振脑成像将在

脑功能的研究中发挥更大的作用
。
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