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气功态时脑运动皮质低频活动同步性

的静息 f M R I 研究

郁伟林 李小青 汤伟军 黎 元 李 克 翁旭初 陈宜张

目的 :通过观察气功师在气功态与非气功态 ,以及与非练功者之间脑运动皮质低频活动同步性的差异 ,探讨气功

的本质及其对脑功能皮质的影响。材料和方法 :研究对象为练功 20 年以上 ,以静功为主的气功师 5 名 ,以及相匹

配年龄、性别并从未练过气功的对照 5 名。研究采用 GE Signa V H/ i 3. 0 T 磁共振扫描机 , 先后进行无任务

(静息态) 和运动任务的 BOLD 序列扫描。通过计算运动皮质体素时间信号序列两两之间的交互相关系数以及

平均交互相关系数 (MCC) ,评价脑运动皮质低频信号的同步性。练功与非练功者 ,气功态与非气功态运动皮质

的 MCC 值的差异用 t 检验进行评价。结果 : 所有被试者运动任务的 f MR I 检查均获得双侧运动皮质的明显激

活。非练功者运动皮质的 MCC 值平均为 0. 20 ,练功者非气功态时 MCC 值平均为 0. 26 ,气功态时平均为 0. 40。

经 t 检验非气功态时 , 练功者与非练功者脑运动皮质低频信号间的 MCC 值的差别无明显统计学意义 , 而练功

者气功态与非气功态之间 ,练功者气功态与非练功者之间 MCC 值的差别有明显统计学意义 , P < 0. 01。结论 :进

入气功状态后 ,脑运动功能皮质低频活动的同步性会明显增强。但这种反映同步的相关系数是否可以作为其特

征性的指标尚有待于进一步研究。
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Res t i n g - s t a t e f M R I S t u d y of L ow F r e q ue nc y S y nc h r o n y i n M ot o r Co r t e x

u n de r t he S t a t e of“Q i g o n g”

Yu Wei l i n , L i Xi a oqi n g , Ta n g Wei j u n , e t a l

S h a n gh a i Qigo n g I ns t i t u t e , S h a n gh a i U n i ve r s i t y of T r a di t i o n a l Chi nese Medici ne ,

S h a n gh a i 200032

P u rp os e : To s t udy t he ess e nce of qigong s ta t e a nd t he eff ect of qigong on t he f unctional brai n cor t e x

t h rough t he obs e r vi ng of t he diff e r e nce i n low f reque ncy s ynchrony i n mot or cor t e x be t w ee n t he qigong

s ta t e a nd non - qigong res ti ng - s t a t e , a nd be t w ee n t he qigong mas t e rs a nd t he nor mal cont rol volun2
t e e rs . M a t e r i a l s a n d Me t h ods : 5 qigong mas t e rs a nd 5 cont rol volunt ee rs w e re t es t ed i n our s t udy . The

MRI machi ne was GE Signa V H/ i 3. 0 T . BOL D s eque nce was us ed f or bot h t he res ti ng - s t a t e a nd Mot or

tas k f MRI s t udies . The c ross - cor r ela t ion coeff icie nts of t he low f reque ncy ti me cours es e xt ract ed w e re

calcula t ed , a nd mea n c ross - cor r ela t ion coeff icie nt (MCC) was us ed f or t he obs e r va tion of t he synchrony

i n t he mot or cor t e x . t - t es t was us ed f or e valua ti ng t he diff e r e nce of MCC values be t w ee n t he qigong

mas t e rs a nd t he nor mal cont rol volunt ee rs , a nd be t w ee n t he qigong s ta t e a nd non - qigong res ti ng -

s t a t e . Res ul t s : Functional loca tion of t he mot or cor t e x was obtai ned i n all objects f rom t he mot or tas k

e xa m . From t he nor mal cont rol volunt ee r g roup , t he mea n value of MCC is 0. 20 ; f rom t he non - qigong

s ta t e mas t e r g roup i t is 0. 26 ; a nd f rom t he qigong s ta t e mas t e r g roup i t is 0. 39. The re is no signif ica nt

s t a t is t ic diff e r e nce be t w ee n MCC of mot or cor t e x i n nor mal cont rol volunt ee r g roup a nd i n non - qigong
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s t a t e mas t e r g roup . The re is signif ica nt s t a t is t ic diff e r e nce be t w ee n t he MCC i n nor mal cont rol volunt ee r

g roup a nd qigong s ta t e mas t e r g roup , a nd be t w ee n non - qi gong a nd qigong s ta t e mas t e r

g roup . Co ncl us i o n : U nde r t he s ta t e of qigong , t he s ynchrony of t he brai n mot or cor t e x was e nha nced

obviously . Whe t he r t he synchrony ca n be us ed as a n i nde x f or t he qigong s ta t e s t ill needs f u r t he r s t udy .

Ke y w o r ds Qigong Mot or cor t e x L ow f reque ncy f luct ua tion Synchrony f MRI

气功功能态即气功态 ,是指练功达到一定程度、一

定层次上时 , 大脑功能活动进入到一种高度优化整合

的状态。静息态的功能性磁共振检查可以通过低频成

分相关性的分析 , 获得有关脑功能区同步性活动或者

脑功能连接的信息 [1～4 ]。本研究将通过功能磁共振成

像 (f M R I) 技术 ,观察静息态时气功师在气功态与非气

功态之间 , 以及与非练功者之间脑运动皮质低频活动

同步性的差异 ,研究气功态时脑功能皮质的变化 ,从一

个侧面来探讨气功的本质。

材料和方法

一、研究对象

练功 20 年以上 , 以练静功为主的气功师 5名 , 4名

男性 , 1名女性 ,平均年龄 50岁。在进入本次研究前均经

脑电图测试 ,证实练功 15min 后可进入“气功态”。本研究

中练功入静均采用意守丹田或印堂 ,不采用肢体动作的引

导或肢体发动。相匹配年龄及性别并从未练过气功的对照

5名。所有研究对象均无重大躯体性疾病。

二、检查仪器与参数

磁共振扫描采用 GE Signa V H/ i 3. 0 T 磁共振扫

描机。解剖图像采用 3D FSP GR 序列采集 , 参数为

TR/ T E/ FA = 5. 4/ 1. 3/ 15 ; FOV : 240mm ;矩阵 : 256 ×

256 ; 层厚 : 2mm ; 间隔 : 0mm。功能图像采用BOLD 序

列 ,静息态扫描采用 TR/ T E :1000/ 35 ; Phase :404 ;运动

任务扫描采用 TR/ T E : 3000/ 35 ; Phase : 64 ;其他参数

相同 , FOV : 240mm ;矩阵 : 64 ×64 ;层厚 : 5mm ;间隔 :

0mm。静息态和运动功能 BOLD 序列的定位层面保持

一致 ,静息序列和运动任务序列的前 4 个 p hase ,在扫

描过程中直接去除。

三、静息态 f M R I

静息态 f M R I 的检查均在运动任务的检查前进

行 ,要求受试者闭目 ,躯体处于比较舒适的位置 ,无任

何肢体的运动 ,并且尽量做到不进行任何思维活动 ,气

功师练功时保持意守丹田或印堂。气功组在练功前及

练功后 15min 各采集一次 ,对照组采集一次。

四、定位运动皮质的 f M R I

采用 block 设计 ,任务的时序安排为“RARARAR”,

R 为休息 , A 为双手轮替对指运动 , 第一个 R 持续时

间为 27s ,最后一个 R 持续时间为 15s ,其余 R 和 A 均

持续 30s ,总时间为 192s。

五、图像的分析和处理

运动任务的功能图像分析采用基于 Matlab6. 5. 1

平台的 SPM2。其图像数据经头动校正后与静息态图

像进行配准 ,基于 GL M 进行统计学分析 ,以 P < 0. 01

(采用 FDR 校正) 生成激活图 , 然后提取其中的主运

动区 (M1) 和辅助运动区 (SMA) 体素作为 RO I 用于

静息态 BOLD 图像的分析。

静息图像采用 A FN I 软件的“3D Regist ration”校

正头动后 ,采用“Fourier St uff”,校正时序信号的线性

漂移 , 以 0. 08Hz 作为滤波阈值用低通滤波提取图像

中的低频成分 , 然后同过“3D + t Ext ract”, 以运动任

务获得的运动皮质的 RO I 作为 mask 获得运动皮质

每一个体素的低频时序信号值。

通过计算运动皮质每两个体素时序信号间的交互相

关系数 (cross - correlation coefficient , CC) 来评价运动

皮质低频活动的同步性。交互相关系数的计算公式为 :

其中 n = 0 , 1 , ⋯, N - 1 , N 为体素时间序列时间点

的数量 ,在我们的试验中为 400 , s( n) 为去漂移和滤波后

体素在每一个时间点的值 , 其均值为 0。最后计算平均交

互相关系数(mean cross - correlation coefficient ,MCC)

来衡量和比较气功和非气功态 ,练功和非练功者之间运动

皮质低频活动的同步程度。MCC的计算公式为 :

其中 k 为运动皮质 RO I 中体素的个数 ,CCij 代表

第 i 个和第 j 个体素时序信号间的交互相关系数。

六、统计学检验
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气功师的气功态和非练功者静息态 , 气功师非气

功静息态和非练功者静息态之间 , 脑运动皮质低频活

动的 MCC 值的差别 ,采用 t 检验进行检验。

结 果

一、脑电图结果

5 名气功师练功 15min 后均出现前额部α波的增

多 ,脑电的优势频率下降和脑电相干指标上升 (具体结

果另见单独报道) 。结合以前研究结果判断 [5 ,6 ] ,这五名

气功师在练功 15min 后均可进入“气功态”。

二、运动任务

所有受试的运动任务 f M R I 检查均出现双侧运动

皮质包括 M1 区和 SMA 区的激活 (图 1) , 采用 FDA

校正 P 值小于 0. 01 作为阈值 , 这两个区域的平均激

活体素为 486 个 voxel (每个体素大小为 3. 75mm ×

3. 75mm ×5mm = 70. 3125mm 3) 。

三、静息态

静息态扫描运动皮质低频时序信号的提取见图 2 ,

一例气功师在练功前和练功 15min 后 ,及相匹配年龄的

图 1 双手轮替对指运动的 BOLD 序列扫

描图像经 SPM2 软件处理后叠加于 3D 解

剖像后的脑功能激活图。可见双侧主运动

区 (M1) 、辅助运动区 (SMA) 以及双侧小

脑半球的激活。

正常对照者静息态的BOLD 序列扫描 ,脑运动皮质体素

间低频时序信号交互相关系数的柱状分布图见图 3。

统计学检验显示 , 气功师在练功时的平均 MCC

值 (0. 40) 高于练功前 (0. 26) , t 值为 4. 355 , P < 0. 01 ,

也高于非练功者静息时的平均 MCC 值 (0. 20) , t 值为

4. 651 , P < 0. 01 ,差异均有统计学意义 ;而气功师练功

前与非练功者静息时 MCC 值的差别无统计学意义 ,

图 2 练功前静息态 BOLD 序列扫描 ,示例左侧主运动区低频时序信号的提取。A. 以运动任务序列获得的运动区激

活图叠加于静息 BOLD 图像 ,RO I (1 个体素)位于左侧 M1 区。B. 静息态 BOLD 序列 ,所选择 RO I 区的原始时间—

信号曲线。C. 经去漂移和低通滤波后的所提取的 RO I 时序信号中的低频成分。

图 3 静息态BOLD 序列扫描 ,脑运动皮质体素间低频时序信号交互相关系数的分布柱状图。A. 为一例 52 岁的男性

气功师在练功前静息态扫描获得的数据分析后的结果 ,其平均交互相关系数为 0. 26。B. 为该气功师在练功 15min 后

静息态扫描获得的数据分析后的结果 ,其平均交互相关系数为 0. 43。C. 为与气功师相同年龄和性别的正常对照者的

结果 ,其平均交互相关系数为 0. 22。
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t 值为 1. 619 , P > 0. 05。

讨 论

气功态是在意念集中和神志清醒的情况下出现

的高度安静的一种练功状态 [7 ]。

气功态的研究 , 目前多侧重于诱发电位和脑电

的研究 , 实验已经证实气功态时人脑是处于一种既

非清醒 ,也非睡眠的状态 ,是一种具有一些独特征象

的特殊状态 , 这些特征包括脑诱发电位上显示的大脑

皮质的广泛抑制和从间脑到延髓的整个脑干和外周的

易化状态 [8 , 9 ] ,脑电图上出现的前额部α波的增多 ,优

势频率下降和相干指标上升等 [5 ,6 ] ,我们在对 5 名气功

师进行 f M R I 检查前的脑电检查的结果也类似。

由于气功练功过程的特殊性 , 采用 f M R I 技术进

行的研究国内还未见报道 , 国外相关的正式报道也不

多 , 文献中有少量结合 f M R I 和脑电对瑜伽或冥想进

行的研究 [10 ] ,它们多采用外周刺激或冥想与非冥想状

态转换的“组块设计”, 其结果多以激活图或兴奋区显

示 ,缺少定量的指标 ,而且外周的刺激对气功 (瑜伽)或

冥想状态也产生一定的干扰 , 使这种状态与实际情况

有一定的偏差。在本次研究中 , 受试者处于正常的气

功练功状态 ,我们采用静息态的 f M R I 检查 ,观察受试

者脑运动皮质低频活动的同步性 , 对进一步探讨气功

态下确切生理学机制有着重要的意义。

脑功能皮质自发低频活动的同步性 , 这种现象的

发现最早见于脑电的研究 ,Biswal 等 [1 ]在 1995 年有关

运动皮质的 f M R I 研究中也发现了类似的现象。目前

大量研究表明在 f M R I 检查中 , 这种同步的低频信号

多小于 0. 08Hz ,而且普遍存在于运动、听觉、视觉和感

觉等功能皮质 , 在某种意义上它反应的是在空间域上

分离的功能区之间的在时间域上的连接 [1～4 ]。最近的

研究也表明 , 在一些累及脑白质或大脑两侧半球间连

接的病理状态 , 如多发性硬化 [11 ] 和 Alzheimer 病 [12 ]

等 ,这种低频信号的同步 (相关)会明显下降。因此 ,脑
功能区之间的低频活动的同步可以认为是一个大脑正

常神经元活动的重要的潜在指标。在此基础上 , 我们

的研究试图通过观察气功状态是否会改变这种功能区

之间低频活动的同步 , 进而推测气功是否通过增强这

种同步性来改善和调节人体的整体状况。

我们的研究结果显示气功师在练功后脑运动皮质

低频活动间的同步性会明显增强 , 较练功前在统计学

上有显著性差异 , 证实了我们的假设。但由于例数不

多 , 这个结果是否有普遍性意义 , 尚有待于进一步的研

究。气功师在未练功时这种同步从数值上来看较非练功
者略高 ,但统计学检验未发现显著性差异 ,同样由于例

数不多的原因 ,这种无差异也有待于进一步的观察。

国外有文献报道采用计算海马区自发低频信号的

平均交互相关系数 (COSL O F) 来早期诊断 Alzheimer

病 [12 ]。我们的初步结果提示 MCC 值应该也可作为一

个定量指标来衡量和评价气功态。但作为一个指标 ,这

有待于我们大样本的积累以及进一步的检验。在运动功

能皮质之外 , 是否存在更特异性的功能皮质的同步如视

觉、听觉等 ,这也是我们下一步研究的主要方向。

进入气功状态后 , 脑运动功能皮质低频活动的同

步性会明显增强 , 这种改变证实气功态是一种客观存

在的人脑的独特状态。但这种反映同步的相关系数是

否可以作为其特征性的指标尚有待于进一步研究。
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