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【摘要】 目的 应用 fMRI技术探讨中国青年和老年人群在简单运算任务下脑激活模式及其与行

为学之间的关系。方法 分别对青年组（19例）和老年组（20例）健康志愿者进行对照任务和简单运算

任务下的 fMRI检查。结果 两组受试者受教育程度（P = 0.125）、智力水平（P = 0.921），以及完成对照任

务（P = 0.142）和简单乘法运算任务（P = 0.880）之正确率差异无统计学意义，但老年组受试者完成对照任

务（P = 0.000）和简单乘法运算任务（P = 0.005）反应时间明显延长。青年组受试者在任务刺激下可激活

右侧缘上回并向顶内沟和颞中上回后部延伸，中央前回和运动前区、前额叶，左侧缘上回并向颞上回后

部和角回延伸，顶内沟区域、颞中下回，内侧后扣带回、楔前叶、辅助运动区、海马沟、海马旁回及前额叶

内侧；老年组受试者则分别激活右侧缘上回和顶下区域并向颞中上回后部延伸，中央前回和运动前区、

前额叶，左侧缘上回和角回并向顶下延伸，中央前回和运动前区、岛叶及前额叶，内侧后扣带回和中央旁

小叶、前扣带回及前额叶内侧；两组受试者共激活脑区包括顶下区域、楔前叶、中央前后回和额顶叶网

络，以及颞叶、海马旁回、钩回、屏状核和后扣带回等皮质下结构。结论 数学事实提取相关网络的主要

成分受年龄影响较小，老年人群的任务激活脑区主要向任务相关顶区集中。
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【Abstract】 Objective To investigate the cortical activation patterns and their correlation with
behavioristics during simple multiplication in Chinese younger and older adults. Methods Functional
magnetic resonance imaging (fMRI) was performed as healthy younger and older participants resolving
arithmetic and control problems. Results Totally 39 right ⁃ handed healthy adults were recruited in this
study, including 19 (11 females, 8 males) younger and 20 (12 females, 8 males) older subjects. Age (P =
0.000) was significantly different between 2 groups, and no significant difference was observed in years of
education (P = 0.125) and IQ scores (P = 0.921). The accuracy for simple multiplication (P = 0.880) and
control task (P = 0.142) were not significantly different between 2 groups, however differences were observed
in reaction time for experimental (P = 0.005) and control (P = 0.000) tasks. In younger group, activation in
right hemisphere included inferior parietal lobule with an extending to the intraparietal sulcus and superior/
middle temporal gyrus, precentral gyrus, premotor cortex and prefrontal cortex. Activation of supramarginal
gyrus, angular gyrus, temporal lobe was found in the left. And activation in medial cingulate gyrus,
precuneus, parahippocampal gyrus, uncus, and supplementary motor area (SMA) was also observed. In
older group, supramarginal gyrus, inferior parietal lobule, precentral gyrus, premotor cortex and prefrontal
cortex were activated in the right hemisphere. Left angular gyrus, supramarginal gyrus, precentral gyrus,
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随着人类社会老龄化进程的加速，阿尔茨海默

病、帕金森病等神经变性疾病发病率呈逐年上升的

趋势［1⁃2］。了解正常老年人神经功能变化过程，有助

于进一步研究老龄化相关疾病的诊断与鉴别诊断

及治疗方法。数学运算作为一种与人类生活密切

相关的认知活动，一直是认知领域探究的热点之

一。既往研究发现，与绝大多数认知功能下降趋势

不同［3］，简单数学运算能力在青年和老年人群中的

表现极为相似［4］，表明此项能力在老龄化过程中相

对保留。因此，探究青年和老年人群在简单计算任

务状态下脑激活的相似性与差异性，可全面理解脑

激活与年龄之间的关系，有助于揭示认知功能维持

的神经学基础。fMRI可利用血氧水平依赖（BOLD）
信号实现在体脑活动成像，在本研究中，我们对简

单乘法运算任务下的青年和老年受试者进行 fMRI
检查，以期探讨脑激活程度与行为学之间的差异。

此外，由于教育结构的差异性，国人在数学运算的

行为学［5］和脑活动［6］方式上均表现出一些独有的特

性，因此我们将国人乘法运算的脑激活特点也纳入

本研究范围之内。

对象与方法

一、研究对象

1. 纳入标准 （1）受教育程度 ≥ 12年。（2）韦氏

成人智力量表（WAIS）评分处于正常值范围内（即 >
90 分）。（3）老年组受试者简易智能状态检查量表

（MMSE）评分 ≥ 28分。

2. 排除标准 （1）阿尔茨海默病［临床痴呆评价

量表（CDR）评分 > 0 分］和老年抑郁症［老年抑郁量

表（GDS）评分 > 10 分］患者。（2）患有幽闭恐惧症等

不能配合检查者。（3）体内有不可去除的金属移植

物者。（4）有颅脑创伤史或晕厥史者。

3. 研究分组 根据试验要求，青年组以年龄为

18 ~ 28 岁的右利手健康志愿者为研究对象；老年组

以年龄 ≥ 60 岁的右利手健康志愿者为研究对象。

二、研究方法

1. 任务设计 试验任务分为对照和简单乘法运

算两部分。对照任务下屏幕上呈现数字串如 1、2、
3、4、5，要求受试者判断该数字串内是否含有“0”；
简单乘法运算任务下屏幕上呈现个位数乘法等式，

如“2 × 3 = 6”，要求受试者判断等式是否正确。乘法

运算等式的设置须满足以下条件：（1）所有等式均

以小数乘以大数的方式呈现，符合九九乘法表规

律。（2）排除因数为“0”和“1”的乘法运算。（3）干扰

项由较小因数加减“1”获得（同列干扰）。采用区组

设计方案，简单乘法从 2 × 2 ~ 9 × 9 共 36 个等式，同

时随机匹配 36 个数字串，将任务随机分配至 6 个区

组，每一区组 6道题，每项任务间隔 500 ms。任务呈

现前使受试者处于 14 s的静息状态。

2. fMRI 检查 （1）检查方法：采用德国 Siemens
公司生产的 Trio 3.0T MRI扫描仪进行检查，以海绵

垫和耳机对受试者进行固定并降低噪声，嘱其扫描

时保持静止状态。采集受试者任务状态下 BOLD信

号，梯度回波序列（GRE）结合单次激发回波平面成

像（EPI）进行扫描。扫描参数包括重复时间（TR）
2000 ms、回波时间（TE）40 ms，翻转角度（FA）90°，
扫描视野（FOV）24 cm × 24 cm，矩阵 64 × 64，扫描层

厚 4 mm、层间距 1 mm，共扫描 33 层，扫描范围覆盖

从颅底至颅顶的全部脑组织。（2）图像处理：采用

SPM8 软 件 对 所 获 得 的 图 像 进 行 处 理（Wellcome
Department of Cognitive Neurology，London，UK，

http：//www.fil.ion.ucl.ac.uk），删除每例受试者前 4 帧

图像以保证磁场稳定性。图像预处理包括矫正图

像采集时间和运动时间，并根据每例受试者高分辨

力结构像对 GRE⁃EPI图像进行标准化，形成 3 mm ×
3 mm × 3 mm大小的体素，头动范围 < 2 mm，经 8 mm
半高全宽（FWHM）各向同性高斯平滑处理。组内比

较采用单个样本 t 检验进行对比，组间比较采用两

premotor cortex, insula and prefrontal cortex were also activated, as well as cingulate gyrus, paracentral
lobule and prefrontal cortex in the medial part. The conjunction analysis of the fMRI data revealed in a
distributed network consisting of inferior parietal area, precuneus, precentral/postcentral gyrus and
prefrontal lobe, as well as some subcortical areas. Conclusions The major components of the network
subserving simple multiplication are not significantly affected by advancing age, in addition activation in
older people concentrates to task related parietal area.

【Key words】 Mathematical computing; Aged; Adolescent; Magnetic resonance imaging
This study was supported by National Natural Science Foundation of China (No. 81141018, 81271556)

and Key Project of Beijing Science and Technology Plan (No. Z101107052210002).

·· 199



中国现代神经疾病杂志 2014年 3月第 14卷第 3期 Chin J Contemp Neurol Neurosurg, March 2014, Vol. 14, No. 3

独立样本 t 检验进行逐个体素对比，统计阈值概率

设定 P < 0.001 为差异具有统计学意义。激活范围

阈 值 共 计 20 个 像 素 ，获 得 平 均 激 活 图 ，按 照

Talairach 坐 标 叠 加 于 标 准 三 维 模 板 上 ，计 算

Brodmann分区（BA）并对脑激活区进行定位，分别获

得青年组和老年组简单乘法运算的激活脑区，以及

两组共同激活脑区。

3. 统计分析方法 采用 SPSS 19.0 统计软件进

行数据计算与分析。测量数据中的计量资料为参

数资料，以中位数和四分位数间距［M（P25，P75）］表

示，采用 Mann⁃Whitney U 检验。以 P ≤ 0.05为差异

具有统计学意义。

结 果

一、社会人口学特征

根据纳入与排除标准，共纳入 19例右利手健康

青年志愿者（青年组）和 20 例右利手老年健康志愿

者（老年组）。（1）青年组：男性 8例，女性 11例；年龄

18 ~ 28 岁，中位年龄 24 岁；受教育程度 12 ~ 20 年，

中位受教育程度 17年；WAIS评分为 102 ~ 128分，中

位评分 113.50分。（2）老年组：男性 8例，女性 12例；

年龄 60 ~ 78 岁，中位年龄为 63 岁；受教育程度 12 ~
17 年，中位受教育程度为 15 年；WAIS 评分为 96 ~
128 分，中位评分 114 分；MMSE 评分 96 ~ 128 分，平

均（28.90 ± 0.85）分。两组受试者除年龄（P = 0.000）
差异具有统计学意义外，其余各项比较差异均无统

计学意义（P > 0.05，表 1）。

二、行为学表现

与青年组相比，老年组受试者对照任务反应时

间延长（P = 0.000），但执行任务之准确率差异无统

计学意义（P = 0.142）；简单乘法运算反应时间亦延

长（P = 0.005），而运算准确率差异无统计学意义

（P = 0.880；表 2，图 1）。

三、fMRI分析

1. 青年组 激活脑区（简单乘法 - 对照任务）为

右侧大脑半球较大区域和外侧裂邻近区域，包括缘

Item
Sex case (%)

Male
Female

Age [M (P25, P75）, year]
Education [M (P25, P75）, year]
WAIS⁃R [M (P25, P75）, score]

Younger
（N = 19）

8 ( 8/19)
11 (11/19)

24.00( 23.00, 26.00)
17.00( 15.00, 18.00)

113.50(107.25, 118.00)

Older
（N = 20）

8 ( 8/20)
12 (12/20)

63.00( 60.00, 66.75)
15.00( 12.25, 16.00)

114.00(108.00, 120.00)

χ2 or Uvalue
0.018

0.000
136.500
186.500

P value
0.894

0.000
0.125
0.921

表 1 青年组与老年组受试者社会人口学特征的比较

Table 1. Comparison of characteristics andneuropsychological data between 2 groups

Item
Reaction time (s)

Control task
Simple multiplication

Accuracy (%)
Control task
Simple multiplication

Younger
（N = 19）

0.91( 0.78, 1.00)
1.36( 1.21, 1.57)

100.00(100.00, 100.00)
100.00( 94.00, 100.00)

Older
（N = 20）

1.09( 1.02, 1.15)
1.71( 1.36, 1.80)

100.00(97.00, 100.00)
100.00(97.00, 100.00)

U value

37.000
89.000

150.000
185.000

P value

0.000
0.005

0.142
0.880

表 2 青年组与老年组受试者行为学表现的
比较［M (P25, P75）］

Table 2. Comparison of behavioral performance between2 groups [M (P25, P75）]

图 1 青年组与老年组受试者对

照任务和简单乘法运算反应时间

的比较

Figure 1 Comparison of the
reaction time of control task and
simple multiplication between 2
groups.

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80

Younger Older

Control task Simple multiplication
Task type

Re
act

ion
tim

e(s
)

WAIS⁃R，Wechsler Adult Intelligence Scale⁃Revised，韦氏成人智力量
表修订版
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上回，向上延伸至顶内沟和顶下区、向下延伸至颞

中上回后部，并向前方的中央后回延伸；中央前回

和运动前区；前额叶腹外侧（BA47 区）；前额叶背外

侧（BA8区）；额极（BA10区）。左侧大脑半球激活区

域主要位于外侧裂邻近的缘上回，向后延伸至角

回、向下延伸至颞上回后部，并向前方的中央后回

延伸；顶内沟邻近顶下小叶；颞中下回中部。大脑

内侧激活区域包括后扣带回并向楔前叶延伸，辅助

运动区（SMA）、海马沟回和海马旁回、前额叶内侧

（BA10区；表 3，图 2）。

2. 老年组 激活脑区（简单乘法 - 对照任务）在

右侧大脑半球主要位于缘上回并向顶下小叶和颞

中上回后部延伸，中央前回和运动前区、前额叶背

外侧（BA8 和 9 区）；左侧大脑半球激活区域包括缘

上回和角回并向顶下延伸，中央前回和运动前区、

岛叶、前额叶背外侧（BA8区）；大脑内侧激活区域包

括后扣带回和中央旁小叶、前扣带回、前额叶内侧

（BA10；表 4，图 3）。

3. 两组共激活脑区 青年组与老年组共激活脑

区（简单乘法 - 对照任务）包括右侧大脑半球激活区

域，除广泛性顶下区域外，还有颞上回、中央前后

回、前额叶腹外侧（BA45和 47区）、海马旁回。左侧

大脑半球激活区域主要位于顶下区域、颞中回、中

央前后回和运动前区、前额叶、钩回及屏状核。大

脑内侧激活区域分别位于后扣带回并向楔前叶延

伸，前额叶腹内侧（表 5，图 4）。

讨 论

在本研究中，青年组与老年组受试者在完成对

照任务和简单乘法运算时其正确率均未达统计学

Brain region
Right

Inferior parietallobule
Middle temporalgyrus
Postcentral gyrus
Precentral gyrus
Inferior frontalgyrus
Inferior frontalgyrus
Middle frontalgyrus
Superior frontalgyrus
Middle frontalgyrus
Superior frontalgyrus
Superior frontalgyrus

Left
Inferior parietallobule
Superior temporalgyrus
Postcentral gyrus
Inferior parietallobule
Inferior parietallobule
Inferior temporalgyrus

BA

40
21
40
6

47
47
8
8
8

10
10

40
22
43
40
40
20

Clustersize

1170

20
18

61

33

232

86

58

MNI (mm)
x

65
59
53
33
48
45
33
24
42
21
12

⁃ 65
⁃ 65
⁃ 53
⁃ 59
⁃ 48
⁃ 48

y

⁃ 25
⁃ 49
⁃ 25
⁃ 20
26
32
34
31
23
61
5

⁃ 40
⁃ 51
⁃ 19
⁃ 44
⁃ 56
⁃ 21

z

26
11
18
67

⁃ 14
⁃ 9
43
45
43
2

⁃ 3

21
19
20
44
44

⁃ 14

t value

7.471
6.817
6.656
4.919
4.416
4.169
4.394
4.359
4.089
4.704
4.523

6.380
6.052
5.239
5.087
4.716
5.048

P value

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Brain region
Middle temporalgyrus
Middle temporalgyrus

Medial
Precuneus
Precuneus
Precuneus
Precuneus
Precentral gyrus
Postcentral gyrus
Middle frontalgyrus
Superior frontalgyrus
Superior frontalgyrus
Superior frontalgyrus
Middle frontalgyrus
Uncus
Uncus
Parahippocampalgyrus
Parahippocampalgyrus
Cingulate gyrus

BA
21
21

31
31
7
7
6
3
8
8

10
10
10
28
28
35
36
24

Clustersize

61

19
23

93

105

77

41
23

MNI (mm)
x

⁃ 59
⁃ 53

⁃ 18
⁃ 12
⁃ 9
12

⁃ 30
⁃ 39
⁃ 33
⁃ 21
⁃ 21
⁃ 18
⁃ 27
⁃ 27
⁃ 24
⁃ 24
30
9

y
⁃ 24
⁃ 21

⁃ 57
⁃ 63
⁃ 65
⁃ 62
⁃ 20
⁃ 32
28
29
55
59
46

⁃ 13
8

⁃ 4
⁃ 30
⁃ 18

z
⁃ 11
⁃ 7

22
25
36
36
70
65
40
51
3

19
⁃ 5

⁃ 27
⁃ 21
⁃ 28
⁃ 16
40

t value
4.459
4.340

5.010
4.999
4.711
4.359
4.462
4.182
6.185
4.284
5.750
4.704
4.553
6.508
5.291
5.060
6.154
5.025

P value
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

表 3 青年组受试者激活脑区（简单乘法 - 对照任务）
Table 3. Activated brain regions in younger group (simple multiplication minus control task)

BA，Brodmann's area，Brodmann分区；MNI，Montreal Neurological Institute，加拿大蒙特利尔神经病学研究所。The same as Table 4
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L R

4.000 9.500
t value

L，left，左侧；R，right，右侧。The same as figures below
图 2 青年组受试者简单乘法运算脑区激活图

Figure 2 Cerebral activation in younger group in the contrast of simple multiplication.

意义，与之前的行为学研究结果相一致［4，7］。虽然在

两种任务状态下老年组受试者反应时间均较青年

组显著延长，但如图 1所示，其反应时间斜率基本一

致。表明这种反应速度的减慢是由老年人视觉感

知、反映速度等基本认知功能下降所致，而非目标

任务本身造成的［8⁃9］，因此青年和老年人群简单乘法

运算任务的完成能力相当。此外，本研究通过对照

任务极大地排除了视觉感知、按键反映等认知功能

的影响。

简单乘法运算任务下青年组受试者激活脑区

提示，年轻人在进行简单乘法运算时可激活广泛的

额顶叶网络。首先激活顶内沟邻近区域。顶内沟

被认为是与运算任务特异性相关的脑区［10］，是计算

网络的重要组成部分，而且主要参与数字运算中数

字量的表征。与此同时，还观察到年轻人缘上回、

角回和颞上回后部等外侧裂邻近区域激活。既往

研究结果显示，外侧裂后部邻近区域与乘法运算关

系密切，作为语言系统的一部分，参与数学事实的

提取［11⁃12］。有研究者将数学事实提取的责任脑区定

位于左侧角回［13⁃14］。在本研究中，青年组受试者除

左侧角回邻近区域激活，亦可见右侧颞顶联合区激

活，与之前病例研究所发现的右侧角回与数学事实

提取功能恢复有关相一致［15］。另外，Arsalidou 和

Taylor［16］的Meta分析结果也进一步证实了右侧角回

与数学事实提取之间的关系，而这种关联性可能长

期被忽视。有研究显示，这一区域与视空间能力相

关［17⁃18］，可能是通过数字线的空间排列而与视空间

能力建立联系，参与了数字运算中的视空间事实提

取。此外，本研究中简单乘法运算任务还同时激活

前额叶、辅助运动区和脑内侧结构。前额叶并非数

学计算特异性脑区，参与多种认知任务［19⁃20］，在数学

运算中主要负责更为广泛的工作记忆力、注意力、

控制力等。扣带回一直被认为具有协调和整合多

个注意资源活性的功能，并可为多模态功能设定目

标［21⁃22］，在数学任务中可能参与多种信息的认知目

标设定和整合。颞顶联合区激活后可向颞上回延
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表 4 老年组受试者激活脑区（简单乘法 - 对照任务）
Table 4. Cerebral activation in older group (simple multiplication minus control task)

图 3 老年组受试者简单乘法运算脑区激活图

Figure 3 Cerebral activation in older group in the contrast of simple multiplication.
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表 5 青年组与老年组受试者共激活脑区（简单乘法 - 对照任务）
Table 5. Conjunction analysis of 2 age groups (simple multiplication minus control task)

BA，Brodmann's area，Brodmann分区；MNI，Montreal Neurological Institute，加拿大蒙特利尔神经病学研究所；*not included in BA

伸，尤其是左侧颞上回，简单乘法运算激活颞上回

征象常见于中国人群的临床研究［19，23］，双侧颞上回

与词汇⁃语义相关，特别是左侧颞上回，与音律密切

相关［24］。Prado 等［23］指出，乘法运算中左侧颞上回

激活可能与中国九九乘法表背诵的韵律感有关。

在简单乘法运算任务下老年组受试者激活脑

区提示，与青年组相似，老年组受试者在进行简单

乘法运算时也可激活数学运算相关额顶叶网络和

部分皮质下结构，但老年人颞顶联合区激活范围缩

小，且主要集中左侧角回。老年人角回激活较强的

区域坐标（⁃ 50，⁃ 57，28）与 Arsalidou和 Taylor［16］Meta
分析所发现的乘法运算相关性左侧角回激活坐标

（⁃ 50，⁃ 58，28）高度一致，这种向顶下区任务相关区

域集中的征象也见于儿童到成年人的数字运算发

育性研究［25⁃26］。反映了在不断任务学习过程中脑区

功能的专一化，也与老年人群简单运算任务功能保

留的行为学特征相一致。此外，虽然年轻人和老年

人均可通过数学事实提取完成运算，但与年轻人向

左侧颞上回延伸不同，老年人左侧颞上回的激活并

不十分显著。该项研究结果显示，老年人在数学事

实提取时对音律相关性颞上回需求下降，而更依赖

角回功能。事实上，角回可能介导的是符号与其指

向之间的连接［25］，在数学计算方面可能是数字与数

量之间的关联，这可能是运算与其结果之间的关

联，当二者之间的关系增强时，角回激活增强［27］。

本研究呈现的变化趋势可能反映了年轻人更依赖

乘法口诀建立运算与结果之间的联系，而老年人则

依赖角回的运算与结果之间的直接关联，这种更直

接的关联也可部分抵消简单乘法运算能力随年龄

下降的趋势。

青年与老年人群共激活脑区提示，两组受试者

激活脑区存在明显重叠，而且共激活脑区与之前研

究中所观察到的乘法运算相关网络相一致［16］。与

认知功能呈增龄性下降任务中观察到的青年与老

年人群激活脑区存在较大差异的现象不同［28］，本研

究结果表明，简单乘法运算任务下青年与老年人群

启用的网络极为相似，换言之，年龄并不影响简单

乘法运算网络的主要成分。与此同时，Kawashima
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成人之间也同样存在明显重叠。结合本研究结果，

推测简单乘法的脑激活网络可跨年龄稳定存在，可

能是认知功能受年龄影响较小的原因之一。
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