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正常老年人计算任务的脑功能磁共振成像研究
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［摘 要］目的：探讨正常老年人进行脑功能磁共振成像（%&’(）实验的可行性及计算任务的激活脑区。方法：对

!!例正常老年志愿者进行简单计算任务和复杂计算任务的%&’(实验，以)*&++作后处理显示激活脑区。结果：

!!例被试的简单计算任务均完成较好，激活区域主要集中在双侧顶上、下小叶和双侧枕叶，复杂计算任务除了以上
脑区的激活外，还包括,-./0122+、!"区和,-./0122$3区。结论：老年人进行%&’(实验具有可行性，复杂计算任
务比简单计算任务激活更多的额叶脑区。
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脑功能磁共振成像（%E2SHA.21I01>2=HAS-=N.9
212S=A01>A2>，%&’(）是近年来发展的一种新的磁
共振技术，它使临床磁共振成像从单一的形态学研

究进入了形态与功能相结合的领域。目前%&’(的
研究由常见的运动感觉研究向认知记忆等方面深

入。但文献研究主要集中在正常年轻志愿者，为了

探讨老年人的计算任务的脑区激活方式和实验可行

性，我们设计了本实验。

D 材料与方法

6""6年!"月到!6月间，我们对!!例正常老
年志愿者进行了计算任务的%&’(研究。其中，男4
例，女3例，年龄33!Y"岁，平均年龄8!V4岁。志
愿者均为右利手，中等文化程度以上，其条件符合：

（!）无任何精神或神经疾病病史；（6）无心血管病史
及内分泌病史；（#）神经病学和精神心理医学检查无
阳性发现；（$）脑缺血测验得分不超过$分；（4）大脑

衰退量表检查处于第一阶段；（3）%&’(实验前进行
的常规扫描);序列T!X(、T6X(上无明显异常发
现。本实验均经受试者知情同意及医院伦理管理委

员会批准。扫描在D;)A>21!V4T磁共振扫描仪上
进行，使用头部正交线圈，受试者头部采用海绵垫固

定，通过安装在线圈上的反光镜可以观看屏幕上的

图像。任务由R语言编成文件，由计算机自动播
放，与计算机连接的投影仪将画面投影到屏幕上。

另外有一个特殊设计的按钮盒与计算机相连，由被

试右、左手食指按键。序列及扫描参数为：#FT!，

)*D’序列，T’／T;!!V#／$V60N，T(#""0N，矩阵

643Z643，层厚!V300，间隔"00，范围从头顶至
脑干；’T(*[?R，为T!O[7(’序列，T’／T;!+6$／

8V40N，T(84"0N，矩阵643Z643，层厚4V"00，间
隔!V400，层面平行于胼胝体膝部与压部连线，共

!3层，范围从头顶至小脑；’T(*监控下的,?[F成
像序列，为;*(序列，T’／T;#"""／$"0N，矩阵3$

!R.--=NG.2/A2>1EH<.-H=I，33!8!!6696"+8

·!!#·
北 京 大 学 学 报 （ 医 学 版 ）

@?L’C7[?O*;\(CDLC(];’)(T̂（P;7[TP)R(;CR;)） ].IV#4 C.V# @E2=6""#



!"#，层厚$%&’’，间隔(%$’’，定位完全复制于

)*+,-./，每时相01，共(&2个时相，0021。
计算任务采用组块设计，刺激组(&个时相，控

制组3个时相，以控制组开始，在扫描开始后(41
进行。计算任务由一系列减法公式构成。减法公式

的呈现时间为01，要求被试判断减法公式的结果是
否正确，并按下右或左手食指按键表示是或否。减

法算式分为两种难易程度，不需要退位的减法为简

单任务组，需要退位的为复杂任务组。计算任务共

有"组，顺序为第(次简单任务组、第(次简单任务
组、复杂组、复杂组、第4次简单组、第4次简单组。
所有任务的控制组要求受试者注视屏幕中央出现的

“5”。
扫描过程由工作站（678，9:;#%&）的 )<=>

*?’<+’=@<,ABC<11（)*+,）软件监控，可以实时显
现任务激活的脑区，并且在被试头动大于$’’时
提示操作者并终止监控。

DE)+数据在E=F>=G下的6,E22进行后处理，
其过程为：头动校正，空间标准化，空间平滑［(］。采

用!检验分别得出第(次、第4次简单任务组和复
杂计算任务组的脑区激活图（"!&%&&&(）。各个
任务组的平均脑区激活图由志愿者的脑区激活图进

行计算平均得到。

! 结果

((例受试者的计算任务的第(次和第4次简
单任务部分均完成较好，经过数据后处理能得到很

好的脑区激活图。仅有H例受试者复杂计算任务的
成功率较高，达到H&I以上，能够用于数据后处理。
第(次、第4次简单任务组和复杂计算任务组的平
均脑区激活图的共同激活区为双侧眼球运动区

（DAB8F=><J<D?<>K1，LML）、双侧第(皮质运动区（NA?O
’=AJ’BFBACBAF<P，,E/）、双侧补充运动区（17NN><O
’<8F=AJ’BFBA=A<=，6E9）、双侧顶上小叶（17N<A?BA
N=A?<F=>>BG7><，6,6）、双侧顶下小叶（?8D<A?BAN=A?<F=>
>BG7><，+,6）和双侧枕叶。此外，第(次简单任务组
的左侧额上回（对应于QABK’=882、(&区）显示散在
的激活区（图(）；复杂计算任务组的平均脑区激活
图中，除了双侧QABK’=882、(&区显示大片的激活
区外，左前额叶的背外侧皮层（对应于QABK’=88#"
区）明显激活（图4）；第4次简单任务组的激活方式
介于前两者之间，额叶QABK’=882、(&区的激活区
较第(次简单任务组范围广，而左额叶QABK’=88
#"区仍留有中等强度的激活区（图0）。在复杂计算
任务组的平均脑区激活图中，左侧顶叶的激活区也

较简单任务组的激活多且集中。

" 讨论

DE)+是近年发展起来的一种新技术，其基本
原理是Q.-:（G>BBKBPJ@<8><R<>K<N<8K<8F）成像。
当脑区进行功能活动时，局部脑血流量增加，远远超

过局部的耗氧量，使局部的脱氧血红蛋白减少，后者

是一种顺磁性物质，它的减少导致局部的E)信号
增加。通过数据处理，就可以得到脑区激活图［4］。

当然，要想达到既定的实验目的，必须进行恰当的实

验设计。目前的实验设计主要有组块设计和事件相

关设计两种方式。组块设计由于能够产生更高的

E)信号强度，结果更容易分析解释而在DE)+的
实验设计中被广泛采用。

在本次计算任务设计中，减法算式分为两种难

易程度：不需要退位的简单任务和需要退位的复杂

任务。考虑到受试者均为老年人，每幅减法算式的

呈现时间较普通试验稍长，以提供被试足够的反应

时间。所有被试均能较好地完成计算任务的简单部

分，判断任务的正确率均在H&I以上。而复杂部分
的完成情况稍差，完成稍差的DE)+数据处理后会
有很大的误差，理应舍去不用。这是在对老年人及

病人的DE)+实验设计中应该注意的问题。
国外有文献报道，当右利手受试者进行一系列

数字心算，从(个较大数字依次减去较小的数字，主
要激活左前额叶的背外侧皮层（对应于QABK’=88
#"区）和两侧顶叶皮层；而简单心算仅激活两侧顶
叶皮层［0］。在另一个关于计算任务的DE)+实验
中，研究者发现数字计算激活了前额叶的背外侧皮

层（对应于QABK’=882、(&区）、QABK’=88##区、双
侧顶上、下小叶和梭状回，以左侧的激活区较

强［#，$］。在本实验中，我们是按照第(次简单任务、
复杂任务、第4次简单任务的组块顺序进行实验的。
复杂任务除了双侧顶上、下小叶的激活外，左前额叶

的背外侧皮层（对应于QABK’=882，(&，#"区）有明
显激活。第4次简单任务的额叶激活区较第(次简
单任务范围广且强度大，我们认为这是由于左前额

叶的背外侧皮层的激活主要与注意和思考有关，在

进行复杂计算任务后，被试的注意力和主动思考的

积极性增加，使额叶的激活在第4次简单任务时仍
有保留。

在进行老年人的DE)+实验研究时，应充分考
虑到老年人的生理心理特点，尤其应注意控制头动。

本研究的扫描过程由工作站（678，9:;#%&）的

)*+,软件监控，可以实时监控被试的头动，当试验
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不符合要求时可以重新进行。国外的一项实验对手

指运动与年龄的相关性进行了研究，发现在老年人

中，!"#$信号强度较年轻人明显减弱。他们认为
随着年龄的增长，%&’(实验显示的激活强度会有
一定程度的改变，所以在进行老年患者的%&’(实
验研究时，应考虑年龄的影响［)］。

图! 受试者*第+次简单计算任务的脑区激活图，

显示双侧顶叶少量激活

"#$%&’! *,-./01-/02,3-42%/56%078/803496.-9.:9-/02,/-8;

7616-988236-./01-/02,0,<09-/67-94-706/-992<68

图( 受试者*复杂计算任务顶叶和双侧额叶均明显激活

"#$%&’( !09-/67-9%72,/-992<68852=3276-./01-/6>-76-0,

/56.23490.-/6>/-8;

图) 受试者*第?次简单计算任务的脑区激活图，

额叶仍有部分激活区

"#$%&’) !09-/67-9%72,/-992<683-0,/-0,6>4-7/-./01-/02,0,/56

86.2,>803496.-9.:9-/02,/-8;

综上所述，正常老年人在进行计算任务时，简单

计算的激活区域主要集中在双侧顶上、下小叶的区

域，复杂任务的的激活区域主要集中在左前额叶的

背外侧皮层。在进行%&’(实验时，应注意完善实
验设计，并且在扫描过程中尽量控制头动。
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