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􀅰综述􀅰
基于rsＧfMRI的脑默认模式网络研究进展

吕静,张仪,韩英妹,李一杰,胡赛琴,王丰

【摘要】　默认模式网络(DMN)是目前已知人脑静息态(即非执行任务时)起主要作用的脑区集合.
先前的研究证实了 DMN 是一组由空间分离但功能连接密切相关的脑区组成.这也是随着静息态功能

磁共振成像(rsＧfMRI)技术的发展,对人脑复杂网络研究的重要突破.目前,基于rsＧfMRI的 DMN 研

究在多个领域已达到一定的深度及广度.此外,传统中医针灸在 DMN 的研究中特色鲜明,体现了针灸

神经影像交叉学科的独特性.本文对目前rsＧfMRI技术在 DMN 的研究进展进行综述,旨在为神经影

像学领域脑网络功能的研究提供借鉴.
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　　默认模式网络(defaultＧmodenetwork,DMN)概
念是由圣路易斯华盛顿大学(WashingtonUniversity
inStLouis)Raichle 教 授[１]首 次 定 义 的.１９９７ 年

Shulman等[２]首次发现人类大脑皮层中有一组区域在

执行任务时其活性持续降低,而在安静休息时其活性

明显增强,最重要的发现是它们在各种任务中均表现

为持续低活性.基于这一重要发现,研究者们对此产

生了极大的兴趣,开启了对 DMN 的研究之路.笔者

分别对Shulman等[２]在１９９７年发表的文章(Common
BloodFlowChangesacrossVisualTasks:II．DecreaＧ
sesinCerebralCortex)及Raichle教授[１]２０１５年发表

的文章(TheBrain’sDefaultModeNetwork)进行了

文献相关检索,发现基于这两篇文献衍 生 了 系 列

DMN研究文献,突出了DMN在人脑网络功能研究中

的重要地位和前沿性(图１~２).
获取DMN的方法最初是利用PET技术,发展至

今,研究者们大多利用脑电图(electroencephalography,

EEG)技 术、脑 磁 图 技 术 (magnetoencephalograph,

EMG)及无辐射无创性的静息态功能磁共振成像(rsＧ
fMRI)技术为主要研究工具.多模态研究能够对各种

检查方法取长补短,是未来探索脑功能网络的重要方

式.目前,在神经影像领域,研究的热点有向静息态转

变的趋势[３],本综述重点关注在rsＧfMRI技术下展开

的对DMN的研究.基于人脑网络系统的复杂性,对

DMN的研究也一直不断扩展,本文将从５个方面进

行概述.

DMN的rsＧfMRI研究机制

１􀆰传统研究机制

传统的 MRI技术在不断探索中逐步更新,开发了

血氧水平依赖功能性磁共振成像(BOLDＧfMRI)技术.
包括任务态(taskＧbased)和静息态两种模式.相较于

经典的taskＧfMRI,rsＧfMRI揭示了不同的静息状态网

络、网络特定的功能及不同的空间属性[５].以下简述

３种 基 于 rsＧfMRI的 最 常 用 于 DMN 的 功 能 连 接

(functionconnectivity,FC)分析方法.
基于种子点的分析(seedＧbasedanalysis)方法:在

DMN 研究中利用先前经验一般把后扣 带 回 皮 质

(PCC)设为种子点或感兴趣区域(ROI),通过该种子

点与全脑中所有其他体素的线性相关性进行分析[６].

Lang等[７]应用该方法做了帕金森病(Parkinson’sdiＧ
sease,PD)患者轻度行为障碍(mildbehavioralimＧ
pairment,MBI)的皮质体连通性研究,发现较高的

MBI评分与左侧尾状头与背侧前扣带皮层和左侧额

中回的较低连接之间存在关系.较高的 MBI认知评

分还与右尾状头与前扣带皮层、楔前叶和左侧缘上回

的连接性降低以及与左海马体和右小脑半球的连接性

增加有关.
独立成分分析(independentcomponentanalysis,

ICA)法:ICA是利用数学算法将全脑体素的信号分解

成空间和时间上相互独立的成分[８].Venkataraman
等[９]使用ICA从fMRI数据中提取了包括DMN在内

的功能网络,研究脑功能网络与艾滋病毒感染患者睡

眠质量的相关性,发现 DMN 等网络与匹兹堡睡眠质

量 指数(Pittsburghsleepqualityindex,PSQI)合并后
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图１　检索文献 TheBrain’sDefaultMode[１]的关系网图.　图２　检

索文献 NetworkCommonBloodFlowChangesacrossVisualTasks:

II．DecreasesinCerebralCortex[２]的关系网图(均检索于２０２２年１１月

１３日,获得１９９５－２０２１年的相关文献信息).

显示出更高的拟合度,表明在睡眠不佳时 DMN 等脑

功能网络会发生改变,并可通过PSQI评分来衡量.
基于图论理论(graphtheory)的分析方法:图论理

论是一种建立人脑内部复杂网络功能数学模型的分析

方法,主要研究节点和边的关系[１０].通过对大脑连接

进行全面的图论分析,对 DMN 网络的构建及网络交

互进行探索[１１].Xu等[１２]使用图论理论研究主观认知

下降(subjectivecognitivedecline,SCD)的脑功能连

接,选择的共识连接和判别性节点图指标主要分布在

前额叶和额叶皮质以及皮质下区域,对应 DMN 和额

顶 叶 控 制 网 络 (frontalparietalcontrolnetwork,

FPN)、节点效率和节点最短路径在所选节点图指标中

表现出最显著的判别能力.

２􀆰联合中医针刺研究机制

针刺是中医的一种治疗手段,以人体穴位为载体.
腧穴是人体穴位的总称,位于人的体表并与经络脏腑

相连接.腧穴可划分为十四经穴、奇穴和阿是穴.针

刺不同穴位功效作用各不相同,这就产生了经穴效应

特异性[１３],也是针刺科研的重点.随着rsＧfMRI技术

的成熟,很多学者利用针刺腧穴引起脑效应发生改变

的机制,包括对脑网络的调节,对不同疾病或健康人进

行一系列的研究,均取得了一定的成果.有学者运用

电针刺三阴交穴,对女性经前期综合征(premenstrual
syndrome,PMS)患者进行治疗,发现针刺可以对患者

异常DMN进行调节,从而起到治疗作用[１４].也有学

者研究发现针刺对功能性便秘(functionalconstipaＧ
tion,FC)患者 DMN 的功能连接也有显著的调节作

用,特别是角回和楔前叶的功能连接,认为其可能是针

刺治疗FC起效的部分中枢机制[１５].目前,中医针刺

联合研究的广度及深度较传统研究有一定差距,日后

仍需要大力发展,为临床及科研提供中医思维.

DMN结构及功能

DMN 被喻为一种“暗”能量.既

往已有大量研究证实在任务执行中该

网络间的信息传递较微弱,不起主要作

用;然而在无任务状态下,即人在静息

状态下,如闭眼休息、安静思考或走神

时,DMN 网络间信息的传递显著提

高,DMN此时是起主要作用的[１６],这
就是“暗”的体现.DMN 实际上是一

组功能连接密切,以解剖位置定义的大

脑区域集合.对其解剖结构的认识随

着研究的深入而不断完善,最早发现在

任务状态下,活动减少的脑区几乎总是

包 括 后 扣 带 回 (posteriorcingulate,

PCC)和相邻的楔前叶(precuneus)[１７].在此基础之上

又有研究进一步证实了该网络是一个皮质网络,内侧

前额叶皮层(medialprefrontalcortex,mPFC),包括

腹内侧前额叶皮层(vmPFC)及背内侧前额叶皮层

(dmPFC)也是该网络的重要组成部分[１８].在后续的

相关研究中有学者在后扣带回皮层(posteriorcinguＧ
latecortex,PCC)中勾画ROI,利用fMRI的功能连接

分析方法将与PCC之间具有高度时间相关性的区域

认为是构成 DMN 的脑区集合(图３),这些脑区主要

包 括 前 扣 带 回 皮 层 (anteriorcinggulatecortex,

ACC)、压后皮质(retrosplenialcortex,Rsc)、内侧颞叶

(medialtemporallobe,MTL)以及两侧顶下小叶,并
且与海马(hippocampus)的关系也较密切[１９].在众多

脑网络中,DMN扮演得角色是:人无需在某方面提供

注意的条件下,大脑自发的进行着内在有关自我信息、
思考他人、自传记忆、未来模拟以及对空间场景识别模

拟等任务.有研究者认为这是一种内在意识支持下的

活跃[２０].
对以往研究成果进行总结发现,从 DMN 内部系

统进行功能划分是科学有效的.DMN 可分为两部

分:功能中心(hubs)和子系统(subsections).有研究

证实了PCC、楔前叶、mPFC及角回 (angulargyrus)
在功能中心中占核心地位[２１].DMN根据解剖位置不

同,功能也不尽相同.有学者对 DMN 内部进行了划

分,进一步揭示了不同区域的功能分工,笔者总结了相

关内容,详见表１.总的来说,DMN 的功能主要以从

事自我参照的心理活动、不受干扰下的思想活动以及

对外界环境的监测活动等有关,以维持身体内部的稳

定状态.综合现有的研究结果发现在人类大脑网络中

DMN的功能从未关闭,始终相应地保持增强或减弱.
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表１　DMN内部各区域功能

脑区 Brodmann分区 功能

后扣带回 ２３、３１ 主要负责疼痛及记忆重现事件[２２]

楔前叶 ７ 涉及视觉、感觉运动和注意力的信息[２３]

腹内侧前额叶皮层 １０ 处理与自我信息有关的决策,包括记忆及未来[２４]

角回 ３９ 连接注意力、感知力、对时间空间的认知行动及部分回忆[２５]

背内侧前额叶皮层 ８、９ 涉及思考他人的行为及想法等社会导向问题[２４]

侧面颞叶皮层 ２１ 对社会语言的含义和知识进行搜索[２６]

前颞极 ３８ 对抽象事物的搜索、理解等,如自然界[２６]

海马 － 负责记忆,包括过去及新的记忆以及对未来的想象[２７]

海马旁回 － 负责对外部的空间以及不熟悉的场景进行识别和模拟[２７]

顶下小叶 ３９、４０ 整合自身躯体感觉、听觉及视觉的信息[２８]

　　注:－表示无相应的Brodmann分区.

DMN与其它脑网络的关联

DMN是静息下的默认模式网络,也有学者因其

与任务正激活网络(taskＧpositivenetwork,TPN)恰恰

相反,将其命名为“任务负激活网络”(taskＧnegative
network,TNN).但２０１３年,Buckner[２９]对命名中的

“默认”和“负任务”提出了质疑,认为 DMN 不仅仅只

是静息下的激活增强,在其他一些特定的、目标指向的

任务中也有一定程度的正激活,比如对过去的回忆任

务或是对将要发生的事加以想象的任务以及对社会工

作记忆、心理理论等任务.这一结论打破了对 DMN
的传统认知,也开启了对 DMN 相关脑网络的进一步

研究.Fox等[３０]提出 DMN与外部注意系统(external
attentionsystem,EAS)存 在 反 相 关 的 竞 争 关 系.

EAS主要包括背侧注意网络(dorsalattentionnetＧ
work,DAN)和额顶叶控制网络(frontalparietalconＧ
trolnetwork,FPN).主要涉及脑区有:背外侧前额叶

和顶叶皮层、背侧前扣带回、前岛叶(额盖区域),均和

外部注意力、认知控制功能相关[３１].DMN 被证实与

DAN两者之间一个激活时,另一个网络会受到抑制,
体现两者的竞争关系[３２].有研究发现,FPN 与 DMN
并不始终保持拮抗关系,FPN可以根据不同任务灵活

的与DMN、DAN 耦合,作为两个网络之间的皮质中

介,用来支持目标向导的认知过程[３３].DMN 同大脑

其它网络之间的正常协同,是许多认知过程重要的神

经基础.Spreng等[３４],基于解剖上 FPN 位于 DMN
与DAN的交叉区域,进一步证实了FPN 在功能上是

二者的动态平衡中介.这种不同网络之间竞争抑制及

耦合支持的关系,为大脑复杂信息传递提供了更多的

便利及效率.Mooneyham 等[３５]在研究走神的脑网络

功能连接时发现,DMN 与执行控制网络(execution
controlnetwork,ECN)之间存在功能连接正相关,这
一发现表明了不同网络之间可以相互合作,存在一定

的交互作用.还有研究指出突显网络(saliencenetＧ
work,SN)在多个感觉和认知领域的显著性加工以及

DMN和ECN之间的转换中起着至关重要的作用[３６].
最近,有研究者提出了情绪和执行控制交互的动态脑

网络模型的假说,其中包括了SN与ECN、DMN、感知

觉网络之间的动态交互,共同完成情绪和认知控制信

息的加工和资源转化[３７].这有待于今后进一步的证

实,也为复杂脑网络关系的研究提供了新的方向.

DMN与神经精神疾病的相关性

近年来,DMN 对疾病状态下的脑功能研究起到

了重要作用,在神经精神疾病的研究方向一直是rsＧ
fMRI研究的热点之一[３８].此外,针刺在各种神经精

神疾病中起到的预防及治疗作用越来越受到国内外认

可,也激起了国内外学者的研究热情.病理状态下

DMN的主要异常表现:(１)认知任务执行中,DMN 正

常抑制障碍,对“注意”形成干扰;(２)DMN 与 TPN 正

常的拮抗功能改变;(３)DMN 正常功能连接性改变,
导其整体性破坏;(４)DMN 正常活动模式的破坏.阿

尔兹海默病(Alzheimer’sDisease,AD)是一种神经

退行性疾病,Yildirim 等[３９]在研究 AD 患者中 DMN
的功能连接时发现在患病过程中 DMN连接性是进行

性损害的,DMN 子系统在 AD 的临床前和前驱期显

示出不同的连接模式,并且 DMN 连接的损害可能与

其他网络中的不同连接模式有关,表明与 DMN 相关

的功能连接变化可能是 AD的潜在生物标志物.精神

分裂症(Schizophrenia)也是DMN 相关疾病的研究热

点之一.Jafri等[４０]研究精神分裂症患者静息脑网络

之间的功能连接,发现 DMN 与其他静息脑网络连接

增强,可能与注意力分散、幻觉体验有关;DMN 与

TPN负性连接性增强,这可能与认知活动激烈的矛盾

冲突有关,该研究还发现 ACC的抑制减弱会导致注

意控制能力减弱.Yu等[４１]对伴或不伴幻听觉的精神

分裂症患者的神经影像学改变进行研究,使用全局功

能连接密度(gFCD)分析以评估 DMN 的功能连接变

化,发现与不伴有幻听觉的对照组比较,患有幻听觉的

精神分裂症患者DMN中并在后扣带和背内侧前额叶
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图３　引自 Yeshurun等２０２１年发表的文献(Thedefaultmodenetwork:wheretheidiosyncraticselfmeets
thesharedsocialworld)中部分功能连接空间分布在左右大脑半球的 DMN 区域图[１５].注:TPJ＝颞顶联合

区、dmPFC＝背内侧前额叶皮层、vmPFC＝腹内侧前额叶皮层、Prec/PCC＝楔前叶/后扣带回、MFG＝额中

回、MTG＝颞中回、IPL＝顶下小叶.

皮层以及右顶叶、左枕叶、和左颞叶的功能连接有明显

差异.在一项较为新颖的关于抑郁症(depression)的
研究中,Kitzbichler等[４２]研究了炎症与抑郁症患者

DMN改变的相关性,发现C反应蛋白与楔前叶、后扣

带皮层和内侧前额叶皮层的质子密度(protondensiＧ
ty,PD)显著相关;与楔前叶、后扣带回、内侧前额叶皮

层与海马体之间的功能连接也显著相关,表明 DMN
微观结构和连接的影响可能介导对抑郁症的炎症作

用.Pereira等[４３]研究了高功能自闭症(autismspecＧ
trumdisorders,ASD)皮质结构和 DMN 功能连接的

差异,发现 ASD患者在几个大脑区域(包括扣带回,颞
叶和杏仁核)的灰质减少,皮质厚度减少和皮质表面积

增大,PCC与DMN执行控制部分区域之间的连接性

降低,前内侧前额叶皮层与感觉运动部分区域之间的

功能连接增加.该研究表明这些结构和连接异常的结

合可能有助于解释高功能 ASD的一些核心行为.近

年来针刺治疗偏头痛的研究已趋于成熟.贾菁楠

等[４４]运用基于“根结”理论辨经选穴的方法对偏头痛

患者进行针刺治疗,得出与治疗前相比治疗后偏头痛

患者DMN内的左侧海马旁回(PHC)与前内侧前额叶

皮层(amPFC)、背内侧前额叶皮层(dmPFC)、颞旁回

(LTC)功能连接较治疗前减弱,针刺治疗后偏头痛发

作频率及 VAS评分等均降低,证实了针刺对偏头痛

的治疗作用及针刺对 DMN 的调节作用.总的来说

DMN在神经精神疾病中随着研究的深入,疾病谱也

在不断的扩展,其本质也在不断的深入探索.

多学科融合研究

目前DMN的研究领域涉及多种学科.以认知神

经学科为首的科研带动了其它相关学科的融入,包括

心理学、电生理学、病理生理学、基因组学及针灸学等

等.王茹彬[４５]研究 DMN 在认知神经科学中的作用

中提出,认知神经学和认知心理学的研究仅仅只是揭

示了部分的脑活动,而脑内大量的能量消耗主要来自

于功能显著的大脑内在的自发活动,这种发现可能会

孕育着神经科学的重大发现.在电生理学方面,现在

利用同步脑电—功能磁共振融合技术[４６],来结合各自

时间分辨率和空间分辨率的优势,在探索 DMN 中显

然更有优势.Cantou等[４７]讨论了通过使用fMRI和

EEG研究神经的可塑性,提出了包括 DMN 在内的静

息脑网络的变化性.病理生理学是许多疾病的研究基

础,如与 HIV感染相关的脑网络功能的异常等研究,
对其在认知功能的诊断上意义重大[４８].然而,从基因

的角度研究DMN 可能是未来做科研的一个新方向,
李志鹏[４９]在基于 ELP４基因研究儿童良性癫痫综合

征 (benignchildhoodepilepsy withcentrotemporal
spikes,BECTS)时发现,DMN 中BECTS组的高风险

型组较低风险型组丘脑与双侧颞中回和 PCC的功能

连接增强,提示高风险型 BECTS较低风险型丘脑与

DMN的功能连接增强,这可能与BECTS发作时的精

神和心理异常有关.针灸学是中医的一门特色学科,
有着浓厚中国传统医学的色彩,与现代医学的交叉融

合,又使其更具特色.针灸神经影像学便是新时代产

生的新兴交叉学科.在该科研领域备受关注.一项

meta分析发现 DMN 内的大脑区域与针刺响应区域

在很大程度上重叠[５０],这表明了 DMN 受针刺的调

节.Li等[５１]研究针刺慢性腰疼患者,结果显示与健康

对照组比较,腰痛组中DMN内部功能连接减少,而经

过针刺治疗后,患者基本可以恢复到正常 DMN 的功

能连 接 水 平.综 上 所 述,多 学 科 融 合 对 全 面 探 索

DMN的病理生理机制等具有重要意义.
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小结与展望

对DMN不同深度及广度的探索,是人类研究复

杂灵活脑网络工程的一部分.基于rsＧfMRI的研究免

去了复杂任务刺激导致的脑活动差异[５２],具有对患者

的状态要求较低,简单易行、信息稳定、更接近生理状

态及可重复性高的显著优势[５３],已成为脑功能网络研

究的有力工具.现今基于rsＧfMRI的研究热点已经不

只局限于患者与健康人群之间 DMN 的差异,同时也

关注于一类疾病下不同亚型患者之间的脑功能连接差

异性[５４].未来rsＧfMRI结合针灸学等多学科交叉融

合研究定会为中医诊疗及中医国际地位的提升提供强

有力的客观化依据,使得中医针灸成为人类脑网络工

程研究中不可或缺的一部分.
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