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　　【摘要 】　目的 　采用事件相关功能 MR I( event2related functionalMR I, ER2fMR I)方法确认前后注

意网络的神经基础以及两者的相互关系。方法 　对 8例右利手的健康志愿者进行了视觉定向中返回

抑制效应与 Stroop色词干扰任务相结合的实验测试 ,同时采用 Siemens Sonata 115 T成像系统 , 采集

其脑部的 fMR I数据 ,通过功能神经成像分析 ( analysis of functional neuroimage, AFN I)软件进行统计

分析得到脑功能活动的图像。结果 　8例受试者中 6例的资料符合研究条件而被采用。 (1)标识前

注意网络 (AAN)的 Stroop色词任务和标识后注意网络 ( PAN)的返回抑制 ( IOR)任务的相关脑组织激

活区与有关实验结果类似 ; (2)提示位置相关脑组织激活区见于左侧顶下小叶 (BA 40)、MT/V5 区、

右侧背外侧前额叶 (BA 9)和左侧前扣带回 (ACC) ;非提示位置相关脑组织激活区见于右侧顶上小叶

(BA 7)和双侧 MT/V5区。结论 　AAN对 PAN起调节作用 ,同时 PAN也影响 AAN作用的充分发挥 ,

AAN和 PAN是相互联系、相互作用的 2个注意子网络 ; ER2fMR I是合理修正原有的关于认知活动模

型和理论的一种有效手段。
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【Abstract】　O bjective　To identify the neural mechanism s of the anterior attention network (AAN )

and posterior attention network ( PAN) , investigate the possible interaction between them with event2related
functionalMR I( ER2fMR I) 1 M ethods　Eight right2handed healthy volunteers participated in the experiment
designed with inhibition of return in visual orienting and Stroop color2word interference effect1 The fMR I data
were collected on Siemens 115 T Sonata MR I system s and analyzed by AFN I to generate the activation map1
Results　The data sets from 6 of 8 subjects were used in the study1The functional localizations of the Stroop
and IOR, which manifest the function of the AAN and PAN respectively, were consistent with p revious
imaging researches1 On cued locations, left inferior parietal lobule ( IPL ) , area MT/V5, right dorsolateral
p refrontal cortex (DLPFC) and left anterior cingulated cortex (ACC) were significantly activated1 On
uncued locations, right superior parietal lobule ( SPL) and bilateral area MT/V5 were significantly activated1
Conclusion　The AAN exerts control over the PAN, while its function can be in turn modulated by the
PAN1 There are interaction between the AAN and PAN1 In addition, it is also p roved that ER2fMR I is a
feasible method to revise p reexisting cognitive model and theory1

【Key words】　Magnetic resonance imaging; 　Nerve net; 　B rain; 　A ttention

　　注意是人类所有认知活动的调节机制 ,临床上

有认知障碍的病人均有不同程度的注意缺陷 (如高

血压患者 ) [ 1 ] ,因此 ,正常人脑注意调节机制神经基

础的探讨是进一步临床研究的前提。本研究采用事

件相关功能 MR I ( event2related functional magnetic

resonance imaging, ER2fMR I)方法探讨人类在完成特

定注意任务时大脑各区域的变化 ,从而确定前后注

意网络的神经基础以及相互关系。

材料与方法

11受试对象 : 8例右利手的健康志愿者参加本

实验 ,剔除头动及图像伪影者 ,共 6例完成实验检

查 ,其中男 2例 ,女 4例 ,年龄 23～38岁 ,平均 2514岁。

所有受试对象裸视或矫正视力均正常 ,以前未参加

过类似实验。

21MR成像方法 : MR采用德国 Siemens Sonata

115 T扫描仪 ,先使用自旋回波 ( SE)脉冲序列获得

16层横轴面 T1W I,扫描参数为 : TR 500 ms, TE 14 m s;
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图 1　提示和非提示位置平均反应时间统计图　图 2　提示和非提示位置反应错误率统计图

层厚 5 mm,间隔 1 mm;视野 210 mm ×210 mm;矩阵

256 ×192。然后使用单次激发梯度回波 2回波平面

( EP I)序列 ,在 T1W I同样的层面上进行血氧水平依

赖 (BOLD)功能 MR I( fMR I) ,每层获取 336帧功能

图像。EP I扫描参数为 : TR 2000 m s, TE 50 m s;反转

角 90°;层厚 5 mm,间隔 1 mm;视野 210 mm ×210 mm;

矩阵 128 ×128。最后使用小角度激发快速梯度回

波序列 ( FLASH ) 磁化准备快速梯度回波成像

(MPRAGE)行矢状面连续 96层覆盖全脑的扫描 ,以

便进行后续的三维重建及空间配准。扫描参数为 :

TR 1900 ms , TE 3193 m s;反转角 15°;层厚 1170 mm,

间隔 0185 mm;视野 250 mm ×250 mm;矩阵 448 ×

512。

31实验方法 :由计算机编程的刺激程序通过液

晶投影仪投射到屏幕上 ,受试者在 MR扫描仪内可

看到屏幕上的刺激内容。本实验采用经典的空间线

索技术 [ 2 ]与 Stroop任务相结合的方法 ,空间线索技

术 ,即在靶刺激呈现之前出现 1个提示线索 ,预先把

注意有效分配到靶刺激的位置 , Klein
[ 3 ]研究发现 ,

当提示线索与靶刺激呈现间的时间间隔 ( cue2
stimulus onset asynchrony, SOA )足够长时 ,受试者检

测出现在提示位置的靶刺激比非提示位置上的靶刺

激慢 ,这种晚期抑制效应称“返回抑制 ( IOR ) ”。本

实验 SOA为 950 m s。 Stroop任务要求受试者命名

Stroop色词 (例如 ,把“绿 ”字印刷成红色 )的印刷颜

色 ,用红、绿、黄、蓝 4个字做色字刺激 ,蓝色和黄色

作为印刷颜色。在靶刺激 (色字或有色方块 )呈现

之前 ,出现线索刺激 (不同颜色的方块 ) ,要求受试

者判断靶刺激的颜色与事先出现的线索提示颜色是

否一致 ,在保证准确的前提下 ,尽快作出反应 ,同时

记录其反应时间和正确率。控制条件为事先没有线

索提示的色字或有色方块。

41数据分析 :数据处理

采用国际上通用的功能神经

成像分析 (AFN I) 软件 [ 4 ]。

对所得到的功能图像需进行

空间配准 ,以检出并修正运

动伪影 ,然后将数据编码到

三维结构像并按照 Talairach

等图谱标准进行配准 ,使用

各向同性 Gaussian核法 ,以

半高宽 ( FWHM )为 8 mm对

图像进行平滑处理。采用卷

积及多元线性回归分析方法

对每个体素进行分析 ,凡相关系数符合或超过 0140

( r≥0140, P < 01001)即可认为该体素与相关任务

有可靠的相关性 ,用于产生功能图像 ,最后将 6例受

试者的平均脑功能图像叠加到与之相对应的解剖图

像上 ,以显示不同任务脑活动的解剖位置 [ 4 ]。统计

学处理采用 t检验和两因素析因设计资料的方差分

析 (ANOVA ) ,以 P < 0105作为差异有统计学意义的

标准。

结 果

一、行为实验结果

采用 2 ×2因素的重复测量方差分析 (ANOVA )

对反应时间和错误率数据进行分析。对反应时间数

据而言 ,靶刺激位置因素差异有统计学意义 ( F =

221931, P < 0101 ) , Stroop效应因素差异无统计学

意义 ( F = 21945, P = 01161) ,两者之间的相互作用

差异有统计学意义 ( F = 81608, P < 0105)。采用

t检验进一步分析 ,在提示位置 ,被试者对色字与色

块的反应时差异无统计学意义 ( t = 01095, P =

01929) ,但在非提示位置 ,两者的差异有统计学意

义 ( t = 41249, P < 0105) (图 1,表 1)。错误率数据

分析结果与反应时间类似 (图 2,表 1)。

在控制条件下 ,线索提示位置上的反应时间

(780 m s) 明显慢于非提示位置上的反应时间

(710 m s) ,产生显著 IOR 效应 ( t = 41249, P <

0105) ;而在 Stroop条件下 ,提示位置和非提示位置

的反应时间 (781和 750 m s)差异较小 ,未达到显著

性水平 ,即没有产生明显的 IOR ( t = 01095, P =

01929) ,说明 IOR受到 Stroop干扰效应的影响。

在非 提 示 位 置 , Stroop 条 件 下 的 错 误 率

(617% )明显高于控制条件 ( 0 ) ( t = 21188, P <

0 105 ) ,在提示位置 ,两者之间差异无统计学意义
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图 3 , 4　 IOR条件下脑部激活图 ,包括左侧顶上小叶 ( SPL )、额眼区 　图 5　Stroop条件下脑部激活图 ,包括左侧背外侧前额叶、左侧前扣带回

(ACC) 　图 6～8　提示位置条件下脑部激活图 ,包括左侧 ACC、左侧顶下小叶和左侧中颞叶 /视觉 5区 (MT/V5) 　图 9 , 10　非提示位置条件下

脑部激活图 ,包括右侧 SPL及双侧 MT/V5

表 1　平均反应时间、标准差及反应错误率在提示

和非提示位置的比较

项目
提示位置

Stroop效应 控制条件

非提示位置

Stroop效应 控制条件

平均反应时间 (ms) 78110 78010 75010 710

标准差 (m s) 15810 12410 13610 125

错误率 ( % ) 3. 7 5. 6 6. 7 0

(317%和 516% ) ( t = 01665, P = 01541) ,说明在提

示位置 IOR影响了 Stroop干扰效应的充分发挥。

二、fMR I结果

8例受试者中 6例的资料符合研究条件而被采

用 ,列入统计范围之内。用 t检验方法对各组任务

刺激状态下脑信号强度与控制状态下脑信号强度进

行比较 ,若 P值 < 0105,则认为两种状态下信号强

度的差异有统计学意义。图 3～10为 6例受试者平

均信号升高区的 fMR I脑图 ,图中伪彩色代表有统计

学意义的平均信号升高区。

11 IOR任务 (提示和非提示位置有色方块 2控制

条件有色方块 ) :相关脑组织激活区见于左侧顶上

小叶 ( SPL) B rodmann 7区、额眼区 ( FEF)、右侧丘脑

及上丘脑 (图 3, 4)。

2. Stroop色词任务 (控制条件色字 2控制条件有

色方块 ) :相关脑组织激活区见于左侧背外侧前额

叶 (DLPFC) B rodmann 9区、左侧前扣带回 (ACC )

(图 5)。

3. 提示位置 Stroop色词任务 (提示位置色字 2控
制条件有色方块 ) : 相关脑组织激活区见于右侧

DLPFC、左侧 ACC、左侧顶下小叶 ( inferior parietal

lobule, IPL ) B rodmann 40 区和左侧中颞叶 /视觉

5区 (MT/V5) (图 6～8)。

4. 非提示位置 Stroop色词任务 (非提示位置色

字 2控制条件有色方块 ) :相关脑组织激活区见于右

侧 SPL及双侧 MT/V5 (图 9, 10)。

讨 论

随着认知神经科学的迅速发展 ,对注意的研究

取得实质性进展。较公认的理论是 Posner等 [ 5 ]在

大量脑成像及脑损伤研究基础上提出的人脑内至少

有 3个注意子网络 :前注意网络 (AAN )、后注意网

络 ( PAN)和警觉系统。AAN主要涉及额叶皮层、前

扣带回、辅助运动区和基底节。PAN主要包括顶上

皮层、丘脑和上丘。警觉系统则主要涉及右侧额叶

区域的蓝斑去甲肾上腺素对皮层的调节。

D iamond等 [ 6 ]脑成像研究显示 , Stroop 色字任

务可激活背外侧前额叶 ,并在很大程度上依赖于前

扣带回 ,所以 Stroop色字任务可很好地标识 AAN的

认知功能。PAN的认知功能主要涉及对空间信息的

定向和选择。Klein [ 3 ]在空间选择性注意研究中发
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现 ,当提示线索和靶刺激呈现的 SOA < 300 m s时 ,

受试者检测提示位置靶刺激比非提示位置上的靶刺

激要快 ;相反 ,当 SOA > 300 m s时 ,受试者检测出现

在提示位置的靶刺激比非提示位置上的靶刺激慢 ,

他们用 IOR来定义这种晚期抑制效应 , IOR通过阻

止注意返回到已经搜索过的位置 ,优化人类的空间

搜索效率 ,此效应可标识 PAN的认知功能。最近 ,

研究者开始探讨 PAN与 AAN的关系问题。 Shalev

等 [ 7 ]认为 PAN 和 AAN 是 2个相互独立的注意网

络 ,以互不关联的方式各自独立发挥作用。而

Fuentes等 [ 8 ]和 Ponser等 [ 9 ]研究发现 , PAN与 AAN

之间存在交互作用 ,是 2个相互联系、相互影响的注

意网络。因此 ,目前 PAN与 AAN的关系尚无定论。

本研究采用 ER2fMR I技术探讨 IOR所抑制的位置

(提示位置 )和所易化的位置 (非提示位置 )上的

Stroop干扰效应 ,并进而推测 PAN 与 AAN 之间的

关系。

一、行为实验结果分析

在控制条件下 ,提示位置上的反应时间明显慢

于非提示位置上的反应时间 ,产生显著的 IOR 效

应 ;而在 Stroop条件下 ,提示和非提示位置上的反应

时间差异较小 ,未达到显著性水平 ,即未出现明显的

IOR效应 ,说明 IOR受到 Stroop干扰效应的压制。

在非提示位置 , Stroop条件下的错误率明显高

于控制条件 ,在提示位置 ,两者之间差异无统计学意

义 ,即 Stroop效应没产生干扰作用 ,说明 IOR影响

Stroop效应的充分发挥。所以 IOR与 Stroop干扰效

应之间存在交互作用 ,因 IOR效应可标识 PAN ,而

Stroop干扰效应可标识 AAN,所以推测 AAN和 PAN

是相互联系、相互作用的 2个注意子网络。

二、fMR I脑组织激活结果分析

IOR与 Stroop色词任务的脑组织激活图与以往

相关实验的结果类似 [ 10213 ]
,即 IOR任务相关脑组织

激活区见于左侧 SPL、FEF、右侧丘脑和上丘脑 ;

Stroop色词任务相关脑组织激活区见于左侧 DLPFC

和 ACC。

提示位置和非提示位置 Stroop色词任务相关脑

组织激活区差异有统计学意义。 ( 1 ) 提示位置

Stroop任务的脑组织激活区包括右侧 DLPFC、左侧

ACC及左侧 IPL。在完成 Stroop任务时 ,要求受试

者在命名色字颜色时 ,要不断抑制阅读词的反应倾

向 ,这种抑制功能由 DLPFC来完成 ,该脑区活动越

多 ,产生的干扰效应越小 ,由于提示位置存在 IOR

效应 ,导致 Stroop干扰效应减弱 ,所以 DLPFC激活

增加。一般认为 , DLPFC负责实现自上而下的控制

功能 ,实现控制及解决冲突 ,而 ACC负责察觉和冲

突监控 ,所以 , ACC与 DLPFC在注意控制中起同样

重要的作用 [ 14 ]。此外 , PAN中 IPL激活说明后注意

网络对前注意网络具有调节作用。 ( 2)因在非提示

位置没有 IOR效应 ,所以 Stroop干扰效应明显 ,在

非提示位置 Stroop任务的脑组织激活区发生变化 ,

AAN区的 DLPFC和 ACC未见明确激活 ; PAN区激

活过渡到以右侧激活为主 ( SPL )。另外 ,双侧视觉

通路中 MT/V5区明显激活 , MT/V5区主要处理初

级视觉运动皮层 V1 ( visual area 1)区感知的运动信

息 [ 15 ] ,即空间线索的呈现与消失过程。人类视觉加

工呈现自下而上的加工模式 ,即初级视皮层接受视

觉信息后向高级视觉中枢传递 ,包括腹侧颞枕皮层

(感知物体特征 )和背侧顶枕皮层 (感知空间位置信

息 ) 2个环路 ,这 2个环路同时接受前额叶的调控 ,

实现合理分配注意资源完成视觉加工过程 [ 16 ]。

MT/V5区在前注意网络控制下降 (DLPFC和 ACC

无激活 )情况下 ,出现明显大范围激活 ,也说明前注

意网络对后部脑区具有调节作用。

由此可见 ,本实验结果支持 Fuentes等 [ 8 ] 和

Ponser等 [ 9 ]的研究结论 , AAN对 PAN起调节作用 ,

同时 PAN 也影响 AAN 作用的充分发挥 , AAN 和

PAN是相互联系、相互作用的两个注意子网络。同

时 ,证明 ER2fMR I是合理修正原有的关于认知活动

模型和理论的 1种有效手段。
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·消息·

E IZO公司艺卓显示器用户及经销商赴日本考察

　　2005年 4月 13日至 17日日本 EIZO公司 ( EIZO Nanao

Corporation)的中国地区总代理香港雷射电脑有限公司邀请用

户、优秀经销商和部分相关媒体记者共 20余人赴日本 EIZO公

司总部考察 ,参观了该公司的艺卓显示器展厅及生产线。

EIZO公司的总监实盛祥隆先生和总工程师介绍了该公司

的历史、产品及今后发展趋向。该公司成立于 1968年 ,是一家

高端显示器生产商 ,总部位于日本石川县。产品包括种类繁多

的液晶显示器、视窗系统终端、悬垂配件以及各种配套软件 ,其

中医用显示器占其显示器产品的 5%。艺卓显示器作为新品牌

进入中国市场只有 4年 ,因此国内知名度尚不高 ,但 EIZO公司

对自己的产品打开中国市场充满信心。

医学部主任本田英行介绍了医疗产品的研发和市场情况。

随着传统的医疗影像方式逐渐被更快捷、更有效的数字化医疗

显示方法所取代 ,影像医生对显示器的要求更加严格 ,希望它不

仅能提供清晰的图像 ,还能满足各种不同的要求。例如有时需

要用不同的显示器显示同样的图像 ,或以数台显示器排列做多

屏幕显示 ,这就需要校准系统来补偿显示器之间可能出现的误

差 ,以保证图像显示的一致性。艺卓医用显示器属于高端产品 ,

它的特点是利用自主研发的管理校准工具可以对显示器进行校

准和定型性测试 ,使所有显示器保持相同的最佳亮度和清晰度 ,

以及最快的反应时间。这样不仅可以减少屏幕频闪 ,提供给影

像医生清晰舒适的图像 ,而且可以最大程度地延长显示屏的使

用寿命 ,提高经济效益。

EIZO公司还研发出提供中央管理的软件 ,使管理人员能直

接从服务器为每台终端显示器进行检查和修改设置 ,可以简易

地确定哪台显示器需要维护 ,而不必把它移走。也可以从服务

器中获取和查看每台显示器的校准效果。该公司的软硬件技术

可以保证它的每台显示器都能表现共同的技术特点 ,包括连接

性、影像质量的一致性 ,以及在设计时考虑到的操作舒适和简易

程度。

艺卓显示器目前在中国的用户不多 ,但用户使用后的反馈

普遍认为该显示器属高端产品 ,使用方便、简单 ,品种齐全。针

对中国市场对艺卓产品相对陌生的现状 , EIZO公司在北京中关

村设立了显示器展示中心 ,通过参加国内医疗设备展览会和召

开新产品发布会介绍自己的产品。并通过雷射电脑公司已经与

多家相关的医疗器械公司合作 ,推动显示器的销售。他们希望

通过更多的方式扩大自己在中国医疗领域的影响力 ,使影像医

生能够享受到艺卓显示器高品质的图像质量。

(本刊编辑部 )
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