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【摘要】　目的：对视网膜映射皮层区Ｖ１及Ｖ２的视觉调节作用进行初步探讨。方法：利用ｆＭＲＩ方法，对７例健康志

愿者采用旋转及扩展棋盘格的视觉刺激进行视网膜皮层映射成像来确定早期视区的位置及大小；然后应用组块设计通过

两个不同空间距离的楔形棋盘块进行视觉刺激，将Ｖ１及Ｖ２皮层区的激活采用ＡＮＯＶＡ方法分析比较其变化及意义，以

判定不同视区视觉内容的调节方式。结果：上视野对应的Ｖ２ｖ区域激活变化显著（犘＝０．０４７），并且两个小楔形棋盘块在

视野中及映射在皮层表面位置为空间最短距离时激活反应最强烈，激活强度随其中一个楔形棋盘块距离增加而衰减。在

Ｖ２ｄ区域，有显著调节趋势（犘＝０．０５４），在两个楔形棋盘块于同一视野而皮层投影最长距离时反应最弱。初级视皮层Ｖ１

区域没有发现明显的变化趋势（犘＝０．０７３）。结论：视觉内容调节在早期视区主要发生在 Ｖ２区域，Ｖ１区域没有调节功

能。如果视觉刺激分别位于左右不同视野内时，Ｖ２区域也不发生调节作用。
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　　在人的视觉感知研究中，一个基础的问题就是视

野中各个分离的图像特征是如何结合成为一个视觉整

体而被人脑接受。传统认为视觉系统在早期视区

（ｅａｒｌｙｖｉｓｕａｌａｒｅａｓ，ＥＶＡ）是按照相应等级制度进行

管理的，即早期视区（Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３及 Ｖ４）负责分析简

单的局部特征，而高级视区（ｈｉｇｈｖｉｓｕａｌａｒｅａｓ，ＨＶＡ）

主管处理复杂的整体图像。目前已有研究表明早期视

区不仅仅是简单视觉处理，其也可能参与了整体视觉

处理［１］。本研究中应用２个不同空间距离的小楔形黑

白闪烁棋盘块作为视觉刺激对象，利用功能磁共振成

像方法来研究早期视区的功能调节机制。

材料与方法

共７例健康志愿者（男５例，女２例）参加了实验，

年龄２６～３３岁，平均２８岁，均无神经或精神疾病史，

裸视或矫正后视力均在正常范围。所有受试者均获知

试验内容并签署了知情同意书。

视觉刺激和任务：视觉刺激通过ＬＣＤ投影仪投射

于固定在磁体腔内的毛玻璃屏幕上，受试者通过固定

在头线圈上的反射镜观看屏幕。视觉刺激程序使用

Ｍａｔｌａｂ（ＭａｔｈＷｏｒｋｓ，Ｎａｔｉｃ，ＭＡ）及 Ｐｓｙｃｈｏｐｈｙｓｉｓｃｓ

Ｔｏｏｌｂｏｘ编写。视觉刺激呈现由功能成像扫描脉冲同
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图１　视网膜映射成像视觉刺激示意图，用于视网膜映射成像相位编码。每个刺激完成一个循环的时间均为３０ｓ，即楔形棋盘

格旋转３６０°或扩展环由中心至最外环的时间，每一刺激分别需要重复８个循环，即２４０ｓ。所示棋盘格均呈同心圆排布并以黑

白反转方式向外呈放射状呈现。ａ）楔形旋转棋盘格（ｒｏｔａｔｉｎｇｗｅｄｇｅ）；ｂ）环形扩展棋盘格（ｅｘｐａｎｄｉｎｇｒｉｎｇ）。　图２　视觉调

节任务刺激示意图，由１（Ｔｒｉｌａ１）或２个（Ｔｒｉａｌ２至５）小楔形黑白闪烁棋盘块组成，分别以５种不同空间距离组成不同方式，即

Ｔｒｉａｌ１至Ｔｒｉａｌ５，ｆｉｘａｔｉｏｎ为基线状态。５种呈现方式以假随机方式排列，每一任务后均跟随基线状态２０ｓ，共扫描２次，时间为

４００ｓ。所有楔形棋盘块与中心注视点距离相等。Ｔｒｉａｌ１棋盘块为所有任务所共有，第二个棋盘块分别以４５°、９０°、１３５°及１８０°

分布。ａ）Ｔｒｉｌａ１；ｂ）Ｔｒｉｌａ２；ｃ）Ｔｒｉｌａ３；ｄ）Ｔｒｉｌａ４；ｅ）Ｔｒｉｌａ５；ｆ）ｆｉｘａｔｉｏｎ。

步触发。

实验中共有２组视觉刺激任务，第一组用于确定

视皮层的视网膜皮层映射区域，如Ｖ１、Ｖ２和Ｖ３等不

同区域大小，视觉刺激为＇楔形旋转棋盘格（ｒｏｔａｔｉｎｇ

ｗｅｄｇｅ）及环形扩展棋盘格（ｅｘｐａｎｄｉｎｇｒｉｎｇ），示意图

见图１。每个刺激完成一个循环的时间均为３０ｓ，即

楔形棋盘格旋转３６０°或扩展环由中心至最外环的时

间，每一刺激分别需要重复８个循环，即２４０ｓ；第二组

为视觉调节刺激任务，由１或２个小楔形黑白闪烁棋

盘块组成，分别以不同空间距离组成５种不同方式

（Ｔｒｉａｌ１至Ｔｒｉａｌ５，图２），每种方式以组块设计呈现２

次，每次２０ｓ，不同排布方式间呈现以假随机方式排

列，每一任务后均跟随基线状态（ｆｉｘａｔｉｏｎ）２０ｓ，扫描时

间共４００ｓ。

为了保持受试者始终能够双眼同时凝视视觉任务

中心，在所有视觉刺激的视野中心均预置一个注视点，

要求受试者在注视点颜色由红色转变为绿色时（假随

机设计，变换时间５～１５ｓ），用右手食指点击反应键盘

（绿色呈现时间２００ｍｓ），并自动记录反应时间及正确

率。注视点颜色变化可以防止受试者注意力受棋盘格

闪烁影响，以保持注视视野中心并集中注意力完成所

呈现的视觉任务。

数据采集及分析：所有实验数据采集及分析均于

德国Ｆｒｅｉｂｕｒｇ大学医院放射科完成，扫描采用３Ｔ全

身扫描仪（Ｍａｇｎｅｔｏｍ Ｔｒｉｏ，Ｓｉｅｍｅｎｓ，Ｅｒｌａｎｇｅｎ，Ｇｅｒ

ｍａｎｙ）、８通道相控阵头线圈。每一受试者均采集高

分辨解剖成像（ＭＰＲＡＧＥ，ＴＩ１１００ｍｓ，ＴＲ２２００ｍｓ，

２５６×２５６×１６０，各向同性分辨力１ｍｍ）。功能成像采

用梯度ＥＰＩ扫描（ＴＲ３０００ｍｓ，ＴＥ３０ｍｓ，矩阵６４×

６４×６４，各向同性分辨力）并实时进行头动及旋转扭曲

数据矫正。每个受试者的功能成像包括视网膜映射成

像及视觉调节任务。

所有采集数据使用免费Ｆｒｅｅｓｕｒｆｅｒ软件包进行处

理。视网膜映射成像数据应用Ｓｌｉｃｅｔｉｍｉｎｇ以及３ｍｍ

高斯平滑进行预处理，视觉调节任务数据未进行平滑

处理。对每位受试者的高分辨解剖成像数据进行脑回

表面重建。用配对的极性角（ｐｏｌａｒａｎｇｌｅ，即楔形旋转

棋盘格刺激所产生的激活）和离心环（ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ，即

环形扩张棋盘格刺激所产生的激活）数据共同处理产

生场征图 （ｆｉｅｌｄｓｉｇｎｍａｐ）
［２，３］。对所产生视区的命名

原则保持与既往研究文献一致［４］。上部分 Ｖ１、Ｖ２以

及Ｖ３代表对侧的下视野，而下部分Ｖ１、Ｖ２、ＶＰ以及

Ｖ４ｖ代表对侧的上视野。

对于５种不同情况的视觉任务，每种状态（ｔｒｉａｌ）
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图３　Ｔｒｉａｌ１激活及ＲＯＩ位置图。视网膜皮层映射图叠加于经重建并展平处理的枕叶皮层表面（右侧半球），可见分别以黄色

及蓝色划分的不同视区分区，即Ｖ１、Ｖ２ｖ、Ｖ２ｄ等。Ｔｒｉａｌ１刺激既激活Ｖ１区也激活Ｖ２区，这些Ｖ１及Ｖ２区的激活位置决定

了ＢＯＬＤ信号分析时ＲＯＩ的定位，ＲＯＩ分别位于Ｖ１、Ｖ２ｖ及Ｖ２ｄ区。浅灰及深灰色分别代表了展平的脑回及脑沟。

图４　Ｔｒｉａｌ２刺激所产生的右侧枕叶皮层激活。ａ）激活信号叠加于鼓起但未展平的枕叶皮层上，及＃标记的激活信号为左

上视野４５°棋盘块刺激所产生；ｂ）与ａ相同的激活信号叠加于展平的枕叶皮层上，可见相邻最近的两个棋盘块各自产生的激

活在展平皮层上得以区分并且分布于特定的不同视区内。

均与基础状态 （ｆｉｘａｔｉｏｎ）进行狋检验（犘＜０．０１，ｃｏｒ

ｒｅｃｔｅｄ）。用基于ｇａｍｍａ输入的模拟血流动力学功能

反应函数进行分析以产生各状态激活图，并将激活图

投射于经校正及重建后的皮层表面图像上，每侧视区

皮层均经膨胀及展平处理。

对投射于皮层表面的激活信号进行兴趣区激活强

度分析，ＲＯＩ位置取决于任务１（Ｔｒｉａｌ１）所产生的

Ｖ１、Ｖ２ｄ（背侧Ｖ２区）及Ｖ２ｖ（腹侧Ｖ２区）的激活位

置（图３），ＲＯＩ范围取决于各刺激状态中的最大激活

范围并由软件自动描绘。提取各个任务状态时上述３

个ＲＯＩ内的血氧水平依赖（ＢＯＬＤ）信号强度进行

ＡＮＯＶＡ分析。在展平皮层图像上各状态的不同刺

激所致激活信号均可得以区分，避免了信号间相互重

叠。

结　果

７例受试者数据均进行了处理和分析，刺激序列

与实时头动矫正值之间未发现有明显关系。通过极性

角和离心环共同处理所得到的视网膜映射皮层区可以

显示并区分不同的视皮层分区。Ｔｒｉａｌ１状态时单个

棋盘块所产生的激活准确地位于 Ｖ１中心、Ｖ２ｄ的上

边界以及Ｖ２ｖ的下边界（图３），视野中刺激位置与视

网膜映射皮层分区上激活位置相吻合［５］。

Ｔｒｉａｌ１状态时的棋盘块为每个状态所共有，但第

二个棋盘块产生的激活随其刺激位置不同而改变，两

个棋盘块刺激在Ｖ１及Ｖ２区的激活均可被区分并识

别。图４是两个刺激棋盘块距离最近的状态时，即

Ｔｒｉａｌ２所产生的激活（图４）。其余状态因为激活分别

产生于不同的半球则更易区分。

７例受试者在不同刺激位置所产生的视区大小及

相应激活强度变化值ＲＯＩ组分析结果见表１，每一个

刺激任务在 Ｖ１、Ｖ２ｄ、Ｖ２ｖ的平均激活强度百分比参

见图５。每种任务下ＢＯＬＤ信号强度的比较揭示了早

期视区不同区域，如 Ｖ１、Ｖ２视区所存在的调节趋势。

对每一 ＲＯＩ内数据经 Ｒｅｐｅａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｓｏｎｅｗａｙ

ＡＮＯＶＡ进行显著性及变量统计分析，结果表明在初

级视皮层Ｖ１区域，第二个刺激无论位于视野任何位

置均没有发现对第一刺激有明显的影响（犘＝０．０７３）。

对于Ｖ２区域，上部视野所对应的 Ｖ２ｖ区域激活变化

显著（犘＝０．０４７），并且在 Ｔｒｉａｌ２状态下激活反应最

强烈，而此任务状况则正是代表了两个小楔形棋盘块

在视野中及所映射的皮层表面位置为空间最短距离，

线图所表示的反应强度表明相互调节作用会随着其中

一个小楔形棋盘块距离增加而衰减。在Ｖ２ｄ区域，结

果表明有趋于显著的调节趋势（犘＝０．０５４），在Ｔｒｉａｌ２

状态时反应最弱，反应曲线几乎与Ｖ２ｖ相反，而Ｔｒｉａｌ２

呈现的是两个楔形棋盘块激活投影于 Ｖ２ｄ皮层表面

距离最远（图４、５）。

表１　不同刺激状态ＲＯＩ大小及激活强度变化狋值分析结果

部位 ＲＯＩ大小 Ｔｒｉａｌ１Ｔｒｉａｌ２Ｔｒｉａｌ３Ｔｒｉａｌ４Ｔｒｉａｌ５

Ｖ１区 ６５．８ ６．７６ ７．８６ ４．９１ ６．００ ５．９８

Ｖ２ｖ区 ８０．５ ４．８９ ５．３８ ３．６４ ４．０５ ３．５０

Ｖ２ｄ区 ４５ ３．５３ ２．３５ ２．３６ ２．９９ ２．４４

注： ＲＯＩ大小的单位为体素。

讨　论

Ｖ１区域的ＢＯＬＤ信号变化不随刺激所在的位置

及距离而改变，这个结果提示初级视区对于视觉内容

整合的调节不产生作用。此结论曾在视觉研究中存有

争议。对猴脑单细胞记录研究提示视觉内容的边界定
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图５　Ｖ１及Ｖ２区内ＲＯＩ所提取的每个刺激任务下ＢＯＬＤ反

应的平均信号强度变化百分比。横轴代表视野内两个楔形棋

盘块间不同视角，纵轴代表ＲＯＩ内ＢＯＬＤ信号强度变化百分

比。Ｖ２ｖ曲线有显著调节意义（犘＝０．０４７），Ｖ２ｄ有调节趋势

（犘＝０．０５４），Ｖ１没有明显变化（犘＝０．０７３）。最明显的变化发

生于Ｔｒｉａｌ２状态时Ｖ２ｖ及Ｖ２ｄ区域，此时两个棋盘块在视野

内距离最近。

义发生在Ｖ１级别，且神经反应依赖于视觉刺激所呈

现的感知内容。如神经反应对于一个刺激中凸显一个

旋转的线条要远大于线条仅是刺激中的一个组成部

分［６８］。相类似的研究也认为对于图形轮廓的加工是

发生在Ｖ１区域，并且逐步向高级皮层发展
［９，１０］。但

是，最近的人脑ｆＭＲＩ研究却未能证明视神经细胞对

于视觉内容的分离处理是在 Ｖ１区域
［１１］。Ｋａｓｔｎｅｒ

等［６］认为可能处于高度关注状态下，所呈现在视野周

围的内容阻止了感知对分离效应的处理。本研究中，

视野中央放置了变换颜色的注视点，以使受试者能保

持注视刺激防止有意接受周围视野中棋盘块的任务刺

激。另外，所有棋盘块均与注视点保持了相等距离。

在Ｖ１及Ｖ２区域内所产生的激活均可被区分并测定。

因此，视觉刺激内容上的排布方式可能不足以解释Ｖ１

缺乏对视觉内容调节的论点，况且本研究提示 Ｖ１不

产生内容调节，但产生于Ｖ２区域。Ｋａｓｔｎｅｒ等
［７］指出

Ｖ１对于视觉内容调节的另一个解释为视觉内容排列

上包涵太多形状及边界而不能够有效刺激Ｖ１区神经

元。但本研究中所用刺激并没有包涵有太多复杂内

容。因此，我们初步认为对基于本研究中的视觉刺激，

初级视皮层没有调节作用。这个结果与之前ｆＭＲＩ对

Ｖ１区域无轮廓内容调节作用的研究结果是一致

的［１２］。

从解剖基础分析，Ｖ１区较外纹状区（ｅｘｔｒａｓｔｒｉａｔｅ）

的区别是具有较高血管密度，而这些微脉管系统与神

经活动相关联，可能是导致 Ｖ１缺乏视觉内容调节作

用的根源之一。这种神经活动与血管系统的关联依照

血流动力学反应效率（ｈｅｍｏｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙ，ＨＲＥ）原则
［１３］，会显著决定着ＢＯＬＤ信号的强

度及空间分辨力。本研究Ｖ１区域缺乏神经活动调节

表明初级视区 ＨＲＥ与其它区域并不相同，即使是很

邻近的Ｖ２区域。

本研究Ｖ２区域具有ＢＯＬＤ反应调节作用，尤其

在Ｔｒｉａｌ２状态下当第２个刺激与第１个距离最近的

时候反应最强烈。Ｔａｍｕｒａ等
［１４］报告Ｖ２区域的很多

细胞具有色彩及方向双重选择性，而在 Ｖ１区仅是少

数细胞具有这种特性，同时 Ｖ２区域在不同刺激下神

经元具有交互功能，而在Ｖ１区域少有，并且 Ｖ２的交

互功能远较 Ｖ１广泛。Ｈｅｇｄｅ等
［１５］对视皮层的选择

性进行研究指出Ｖ２神经元接收区对于复杂形状的刺

激，像弓形、圆形等具有选择性，而 Ｖ１并不具有。用

栅格线及其它刺激对猴子Ｖ１、Ｖ２区神经元的比较研

究同样发现Ｖ２区具有显著的反应，而Ｖ１没有；形状

定义刺激研究也认为Ｖ１区没有ＢＯＬＤ调节作用，但

是Ｖ２ｖ及Ｖ２ｄ很显著
［１８］。动物研究结果证明 Ｖ２神

经元可清楚地表现复杂形状信息，并且可从视觉景象

中抽提出更高级的特异形状信息［１５］。在当前的实验

中，Ｖ２区域同样也证明具有两个棋盘块不同位置的调

节功能特性，这与之前的研究文献相符。

此外，本研究表明Ｖ２区域的Ｖ２ｖ及Ｖ２ｄ具有不

同的调节趋势和程度，对此尚未有组织细胞学或功能

证据来支持。猴子的视觉处理研究提示Ｖ２中的腹侧

及背侧区域在旋转、方向、色彩选择上并没有太大差

别［１６］。因此，我们推测本研究中腹侧及背侧差别主要

是由于刺激位于上视野，有可能导致相应的Ｖ２ｖ区域

产生调节优势所致与Ｖ２ｄ的区别。

本实验中，Ｖ２区域可以敏感地反应出视野内两个

楔形棋盘块的相对空间位置改变所引起的激活程度变

化，有趣的是最强及最弱的激活都发生在 Ｔｒｉａｌ２状

态，此状态在视野上处于最短距离。曾经对灵长类动

物猴子的纹状前区Ｖ４及颞叶下部皮层空间选择性注

意的研究表明，当两个刺激位于同一个细胞接受区时，

它们将会竞争细胞的反应，并且这种竞争对于所关注

的刺激具有优势性。但是当一个刺激位于接受区，而

另外一个在接受区之外时，这种关注效应就没有作

用［１７］。对Ｖ２及Ｖ４区域的进一步研究验证了上述发

现，并且提出细胞反应最初取决于所注意的刺激，并且

当关注和忽略刺激顺序出现会比同时出现的反应更减

小［１８］。在当前研究中，随着第二个楔形棋盘块的距离

逐渐增大，Ｖ２ｖ反应逐渐减小。当刺激跨越纵轴而进

入相邻视野时，反应变得几乎相等或稍小。因此推断

这种调节机制仅仅存在于相同的视野象限内。Ｖ２ｖ与
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Ｖ２ｄ的ＢＯＬＤ反应曲线显示的形状几乎相反，实际上

是代表了整个 Ｖ２区域具有相似的特点，即反应随着

两个刺激在展开皮层表面的距离而改变。这提示在

Ｖ２区域刺激同时呈现时，随另一个刺激距离近或远时

激活会增加或减少。

感知系统的基本表现特性为对侧优势。在人类视

觉系统中，视觉内容从左侧或右侧视野输入到视网膜，

之后分别投射到对侧大脑半球的初级视皮层，尚没有

任何证据表明完整的视觉呈现能够在两侧视野间相互

传输。本研究同样没有发现Ｖ２对于对侧的棋盘块刺

激具有调节作用。这表明当视觉呈现被视野垂直轴分

开时，只有在高级视区才能将呈现结合在一起，因为这

需要足够大面积的神经元区域来包含同侧及对侧视野

的视觉信号输入［１９，２０］。因此，Ｖ２仅具有同视野象限

内的视觉内容调节作用。

本研究结果表明，人脑初级视区对于视觉内容的

内在调节作用是不相同的。Ｖ１区不具有显著的调节

趋势。而不同刺激所产生的ＢＯＬＤ信号差异表明Ｖ２

背侧及腹侧区域均可以对相同视野象限的视觉内容进

行调节，但是当视觉刺激分别位于左右不同视野时，

Ｖ２区域也不发生调节作用。
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