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【摘要】 功能磁共振成像（functional magnetic resonance imaging，fMRI）是一种新的磁共振影像检查方法，它能

够反映人体做各种功能运动时大脑皮层的影像改变。口腔的功能运动如咀嚼、味觉及吞咽等与大脑皮层变

化密切相关，近年来国内外学者通过 fMRI进行了多项口腔功能研究，这些研究的结果对临床工作和研究均有

很大的指导意义，也提示有更多的临床疾病可以通过 fMRI技术进行研究和探索。本文就 fMRI在口腔功能研

究中的应用进行综述。
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【Abstract】 Functional magnetic resonance imaging is a new magnetic resonance imaging inspection method, which
can reflect the imageological change of cerebral cortex when human body is doing various functional movements. The
functional movements of the oral cavity such as chewing, gustation, swallowing which is closely related to the changes in
the cerebral cortex. Recent years, scholars home and abroad had done many oral researches by fMRI. The results of
these studies have great guiding significance to the clinical work and research. It indicates that we can explore more
clinical diseases through fMRI technology. This article summarizes the application of fMRI in oral functional research.
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功能磁共振成像（functional magnetic resonance
imaging，fMRI）是近 10 余年来在常规磁共振成像

基础上迅速发展起来的一种新的成像技术。以反

映器官功能状态为成像目的的磁共振成像技术称

之为功能磁共振成像。功能磁共振成像技术，将

解剖、影像和功能相结合，使临床磁共振诊断从单

一的解剖形态学研究到与功能相关联的系统研究

成为可能。该技术具有无放射、无创伤、可重复等

特点，且有较高的时间和空间分辨率。可准确定

位脑功能区，因而被广泛地应用于大脑功能运动

的研究中。对清醒状态下的人脑活动反复拍摄大

脑解剖图片，并可得到三维立体功能图像的技

术。fMRI可形象地反映人类大脑在处理与加工各
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类信息的活动情况，使研究者能够在无创伤的条

件下直接观察脑的复杂功能。使得研究者深入探

讨人类的行为与脑活动之间的关系，认识大脑在

人类认知、活动及发展中的作用，成为可能。该技

术是研究大脑区域内代谢及影像改变的有效方

法。口腔各种功能诸如咀嚼、语言、吞咽、味觉［1］的

正常行使均受到中枢神经系统大脑的控制和调

节。同时在行使口腔各种功能时也促进了大脑功

能的运作［2］。口腔的功能运动如咀嚼运动、味觉及

感觉，在行使过程中会引起大脑特定功能区域发

生血流的影像及代谢的改变。可以通过对大脑区

域内的代谢及影像的改变来对口腔功能与大脑调

控功能的密切联系进行探索与研究。功能磁共振

成像技术为研究口腔功能运作中的大脑功能变化

提供了有利手段［3］。

1 功能性磁共振成像技术的概述、原理及优点

20 世纪 70 年代，磁共振成像技术（magnetic
resonance image，MRI）被应用于临床诊断，并得到

了广泛推广和迅速发展。20世纪 90年代，在磁共

振成像技术的基础上，脑 fMRI技术开始出现。它

将神经活动和高分辨率磁共振技术结合，被应用

于人脑高级功能的研究。脑 fMRI将解剖、影像和

功能相结合，使临床磁共振诊断从单一的形态学

研究到与功能相关联的系统研究成为可能［4］。

狭义的 fMRI 技术是指血氧水平依赖磁共振

成像技术，即 BOLD（blood oxygen level dependent，
BOLD）；广义的 fMRI，除 BOLD之外，还包括灌注

加权成像（PWI），弥散加权成像（DTI）和弥散张量

成像（DWI），以及磁共波谱分析（MRS）和磁共振

波谱分析成像（MRSI）。因 BOLD 成像具有实用

性、无侵入性等特点，目前使用最为广泛。也就是

通常意义上所指的 fMRI。
BOLD fMRI的原理是基于神经元活动对局部

耗氧量和脑血流影响程度不匹配所导致的局部磁

场性质变化。BOLD fMRI信号与局部脑血流、氧合

血红蛋白（HbO2）和脱氧血红蛋白（dHb）含量密切

相关。当大脑收到特定的任务刺激后（如听觉、运

动等），相应的脑功能皮质区被激活，从而引起局

部脑血流量和氧交换量的增加，氧的供量大于氧

的消耗量，其结果导致氧合血红蛋白含量增加，脱

氧血红蛋白含量降低。脱氧血红蛋白是顺磁性物

质，可使组织毛细血管内外出现非均匀性的磁

场。脱氧血红蛋白含量的降低，使局部磁化率发

生改变，使局部的 T2加权信号增强，表现为MR 信

号增强［5］。得到相应激活大脑区域的功能成像图。

fMRI技术有以下优点：①在无创的条件下，对

受试者拍摄。并且避免了由X射线或放射性核素

对人体所致的射线伤害。可对受试者反复拍摄收

集不同时期的资料。使收集健康受试者的资料，建

立正常对照组成为可能。②对软组织有较高的分

辨率。有较高的时间、空间分辨率。具有对任意层

面进行切层的能力。通过进行三维切层，对病变部

位进行立体精确定位，无死角。可对任何平面，切

面进行实时重建，利于解剖位置的立体跟踪研究。

③fMRI技术拍摄的三维解剖结构图像与标准模版

脑配准后，进行功能区的定位。该技术使得学者对

大脑的研究从解剖学拓展至功能学的研究领域

中。现阶段的 fMRI技术使生成的脑功能区域可视

化，利于直视下观察研究。

2 功能性磁共振成像在口腔功能研究的应用

fMRI可用于功能区的定位，疾病的诊断和治

疗，特殊的感觉功能如视听觉的研究以及人脑高

级功能如语言、认知、记忆的研究。现阶段应用于

口腔功能的研究多与咀嚼运动、语言、味觉、感

觉［6⁃8］以及口腔疾病的诊治［9］有关。

2.1 口腔运动大脑调控区域的定位

口腔内的机械运动受到大脑的支配，利用

fMRI技术可以清晰直观地观察支配这些运动的大

脑区域［10］。

咀嚼是由下颌、舌、咀嚼肌共同参与的半自主

的节律性运动，其大脑控制区域包括：大脑皮层咀

嚼区、第 I躯体运动皮质、第 I躯体感觉皮质、前运

动皮质和辅助运动区、杏仁体等。周青等［11］的研

究表明人的双侧脑半球的激活区域不同，对于偏

侧咀嚼患者，则表现出初级躯体运动感觉皮层对

侧半球优势［12］。青年人与老年人的脑激活部位及

面积也存在差异。Sasaguri等［13］将 fMRI技术应用

于咀嚼运动的研究中。设计的实验包含两个组：

青年人和老年组人。通过 fMRI评估咀嚼与衰老的

相关性。结果显示咀嚼可以使两组年龄的人的双

侧的感觉运动皮质，辅助运动区，脑岛，丘脑，杏仁

核，小脑脑血流量增加。但是在前三个区域的增

幅较小，而在老龄组的丘脑区增幅较大。老龄组

人的海马区在咀嚼中有明显的脑血流量增加。结

果表明老年人通过咀嚼对海马区形成的刺激对阻

止年龄相关的海马区破坏有着重要作用。

·· 262



口腔疾病防治 2017年 4月 第 25卷 第 4期

通过 PET和 Xe⁃CT来研究与咀嚼相关的脑功

能运动均存在一些弊端。如 PET存在分辨率低、

成像速度慢，并且需在人体静脉内注射示踪物的

缺点。Xe⁃CT 则具有放射性。与前两者相比较，

fMRI 技术应用于咀嚼运动的脑功能研究具有无

创、安全、分辨率高的优势。但咀嚼运动的同时可

引起头部运动，会在 fMRI数据采集过程中产生伪

影。可以通过采用交大像素成像来避免头部轻微

运动中产生的伪影，但是如何彻底排除头部运动

所产生的伪影以及咀嚼肌运动所引起的血流改变

对脑功能的影响，仍待进一步的解决。

有学者对舌运动的大脑功能支配区域进行了

相关研究。Watanabe等［14］通过 fMRI技术研究舌运

动的大脑支配区域。实验收集了 24例正常人的周

期舌运动资料，每个舌运动周期包括三个组块：舌

静止，舌运动即用舌尖抵住牙齿的舌侧，舌回缩。

结果显示上颅底小叶和下颅底小叶在人类舌运动

中起着明确作用。左侧颅底区显示出的兴奋性明

显高于右侧颅底区。

这些 fMRI技术的应用对更全面的了解口腔各

种运动时的大脑控制区域提供了强有力的依据。

也为更全面地了解口腔颌面运动系统与大脑的联

系提供了可能。

2.2 语言的研究

随着 fMRI 技术在语言脑功能区研究中的应

用，经典的语言功能区得到了进一步的补充。并

且对语义、音韵、拼字的研究使得语言功能区产生

了更细致的划分。双语的脑功能研究表明包括英

语、法语、西班牙语为语料的印欧语对应得语言脑

功能区域不同［15］。大脑的左侧半球通常是语言的

优势半球，且不因年龄、语种、种族而存在差异。

但也有研究表明右侧半球在第二语言及第三语言

的使用中发挥着重要作用［16⁃17］。给予三种语言刺

激时，部分经典的语言脑功能区具有激活，同时不

同的语言也也各自特异的脑激活区［18］。 研究表明

静息态的 fMRI与任务态下的激活的语言区基本一

致［19⁃20］。现已有将静息态的 fMRI技术应用于脑肿

瘤患者感觉与运动皮层的术前定位［21⁃22］，任务态的

fMRI也较广泛的应用于临床脑肿瘤患者语言区的

定位［23］。但任务态的 fMRI需要患者配合完成特定

任务方能得到有效数据，对于意识不清或功能缺

陷的患者则不适用。静息态的 fMRI具有不需要病

人配合［24］，以及高稳定性和可重复性的优势。应

用前景较广阔，但是其可行性及有效性仍待进一

步检验。目前仍无将静息态的 fMRI 应用于脑肿瘤

患者语言区的定位的报道。

2.3 味觉的研究

味觉是口腔所特有的功能之一，可利用 fMRI
技术的高时空分辨率、可视直观特点对味觉进行探

索研究。人类基本的味觉有咸、酸、苦、甜、鲜等，可

引起一定的情绪反应。主要分为令人愉悦的味觉

和令人不快的味觉［25］，其中甜味觉是令人愉悦的味

觉的重要代表。Frank等［26］通过 fMRI对味觉刺激

引起的脑活动进行了评估。方法：给予五位健康女

性糖溶液或者人工唾液，于相同规格的MR扫描器

内拍 fMRI。使用实验控制的注射器泵，并应用 E⁃
Prime software 协调味觉刺激与 MR 扫描。数据经

NIS分析，结果显示味觉刺激可引起高级大脑中枢

兴奋。这个实验为利用 fMRI研究味觉刺激产生的

脑活动的研究及电脑处理提供了很好的范例。进

一步的研究显示味觉引起的的大脑兴奋与给予的

具体刺激的不同和性别的不同而有所差异。Haase
等［27］对 21位健康的年轻成年人（12名女性和 9名

男性）进行两个功能性磁共振成像扫描。分别在饥

饿和饱腹感两个生理状态下给予 4个不同的纯味

觉刺激（咸、酸、苦、甜）。从饥饿状态转变为饱腹状

态后，男性比女性在额中回（BA 10）、脑岛、小脑、

背侧纹状体、杏仁核、海马旁回在 fMRI结果中显示

出了更明显的改变。男性和女性从饥饿状态转变

为饱腹状态对柠檬酸均有明显的改变。这表明

除了性别和生理状态，不同的味觉刺激也是影响

fMRI结果的一个重要因素。甜味觉引起的脑功能

区有前额皮质（9/10区）、脑岛、丘脑腹后核（甜味觉

的脑功能磁共振成像研究）。咸味觉具有明显的左

侧半球优势，可引起初级味觉中枢的脑岛及岛盖区

域的兴奋［28］。味觉刺激同时会引起一些边缘结构

的兴奋，反映出味觉对应的脑功能兴奋区的复杂

性。FMRI是研究味觉刺激及不同味觉刺激引起的

情绪反应的有效手段。在实验设计方面多选应采

用事件相关结构设计，以避免采用组块结构设计导

致预期对试验结果的干扰［29］。

2.4 在颞下颌关节中的研究

颞下颌关节（temporomandibular joint，TMJ）是

人体最精细、最复杂的关节之一，它与语言、咀嚼等

功能密切相关。主要由关节盘、关节囊、关节结节

组成。Hamada等［30］通过 fMRI研究探讨颞下颌关

节在感觉隔绝后紧咬时对脑活动的影响。选取由

没有颞下颌关节紊乱病的 4名健康志愿者组成受
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试组。首先，收集无麻醉期间受试者紧咬时的

fMRI资料。接下来，利多卡因（2 mL）注入到左颞

下颌关节上腔以使感觉消失，并获得 fMRI 资料。

然后，同样的方法使右侧颞下颌关节感觉消失，并

获得 fMRI资料。结果显示没有局部麻醉颞下颌关

节紧咬时可激活大脑双边感觉、运动和运动前区区

域、感官联合皮质区和前额叶皮层、边缘系统以及

左顶叶联合皮质层。双边顶叶联合皮层在颞下颌

关节感官消失时仍是兴奋的。双侧边缘系统在颞

下颌关节仅左侧感觉消失以及双侧感觉消失时均

无活动。这些结果表明，颞下颌关节腔在紧咬时的

感觉输入与大脑的活动密切相关。

2.5 咬合关系的研究

FMRI技术可观察患者咬合治疗前后的中枢激

活情况，同时可与健康组形成对照，为咬合治疗的

研究提供了新方法。Kimoto等［31］通过 fMRI探讨无

牙颌患者从接受下颌全口义齿治疗变为接受种植

体支持的覆盖义齿治疗后咀嚼口香糖时的大脑活

动的变化。选取四位无牙颌患者（3位男性和 1位

女性，年龄在 64到 79岁）参与了这项研究。给予

这四位患者一套新的上颌全口义齿和下颌全口义

齿（CD），紧接着给予一套上颌全口义齿和种植体

支持的下颌全口覆盖义齿（IOD）。收集患者分别

戴用 CD和 IOD在咀嚼口香糖时的 fMRI资料。分

析表明，IOD治疗显著地抑制了由咀嚼引起的大

脑前额叶皮层的活动。主要感觉运动皮层、小脑

的活动趋于减少，然而它们没有达到显著性水

平。前额叶皮层的神经活动与 CD治疗相比显著

减少。尽管受到样本规模小的限制，但这些结果

表明，老年无牙颌患者接受CD和 IOD 治疗后嚼口

香糖引起了前额叶皮质中的不同区域的神经兴

奋，这与Kamiya等［32］的研究结果一致。同理，可以

利用 fMRI研究各种状态下的咬合关系。

现阶段 fMRI 技术除了在以上口腔功能中得

到应用外，同时应用于情绪面部表情刺激、口内

三叉神经痛的定位［33］、磨牙症［34⁃36］、颞下颌关节

紊乱病［37］、吞咽［38⁃39］以及阻塞性睡眠呼吸暂停

低通气综合征［40］，口颌面疼痛［41］等领域的相关研

究中。

3 结语

口腔功能受到脑功能的控制，在一定程度上，

口腔功能又影响着脑功能。口腔功能与脑功能的

关系的研究值得深入的思考和探究。FMRI直观

的显示了在口腔各种功能运动中大脑的相关兴奋

区域的部位、大小和范围，为部分相关疾病的诊

治提供了新的指导。同时也拓展了研究口腔疾病

与脑部具体区域的关联性的思路。如何将 fMRI
更多的与口腔临床疾病的诊治相结合是需要努力

的方向。有望将来通过对口腔功能与脑功能的关

系的研究为一些疾病的病因的探索及治疗提供

帮助。
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