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【摘要】 目的:利用 fMRI 技术 , 对音乐欣赏相关脑功能区进行定位 , 并初步探讨音乐情感反应和音乐治疗的可能神

经机制。方法:采用组块设计模式 ,对 30 名非音乐专业志愿者进行被动聆听音阶、轻音乐和恐怖音乐 (各 3 段)实验。

应用 SPM99 软件对实验结果进行组分析 ,获得平均激活图。结果:轻音乐和恐怖音乐可激活大脑与情感加工相关的

脑区 , 前者主要包括双侧前额皮层外侧部 (左侧为著 )、左侧眶额皮层、扣带回前部、左侧岛叶前部、右侧丘脑和左侧

豆状核 ;后者主要包括双侧前额皮层外侧部 (右侧为著 )、双侧眶额皮层、双侧额内回和扣带回前部和双侧杏仁复合

体。结论:音乐可有效激活人脑与情感加工相关脑区 ;大脑对喜悦和恐惧情感具有不同(或部分交叉 )的神经加工网

络 ,其中 ,轻音乐引起的正性情感加工可能是音乐治疗的部分神经基础。
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【Abstract】 Objective: To localize the functional areas related to music processing with fMRI, and to discuss the

possible neural mechanism underlying emotion experience and music therapy. Methods: Thirty healthy non - musicians

underwent fMRI study. Experimental tasks included listening passively to instrumental pieces of scale, pleasant classic

music and scary music(3 pieces each), which were given in block design. Conjunction analysis was performed with SPM99

to render the mean functional images. Results: Both the pleasant music and the scary music activated the neural

substrates underlying affective processing; the former mainly included bilateral lateral prefrontal cortex(left advantage), the

left orbitofrontal cortex, the anterior cingulate cortex, the left anterior part of insula, the right thalamus and the left

lenticula; the later mainly included bilateral lateral prefrontal cortex(right advantage), bilateral orbitofrontal cortex, bilateral

medial frontal gyri, bilateral anterior cingulate cortex and bilateral amygdaloid complex. Conclusion: Passively listening to

pleasant and scary music could strongly activate distinct emotion processing substrates, and the positive emotion

processing system activation during pleasant music listening may be one of the neural mechanisms of music therapy.
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音乐是人类进行情感交流的重要手段, 可以调

节心态、营造气氛等。近年,音乐已用于临床辅助镇

静和止痛、生理缺陷和情感障碍患者的生理心理调

节等治疗。目前,对音乐的身心调节机制仍缺乏公认

的理论基础 ,本研究采用 BOLD- fMRI 技术 , 对音乐

欣赏相关脑功能区进行定位, 初步探讨音乐情感反

应和音乐治疗的可能神经基础。

1 材料与方法

1.1 志愿者选择

30 名医学生 , 男 16 名 , 女 14 名 , 年龄 21～29

岁 ,平均 24 岁。本科以上学历 , 只接受基础音乐教

育,无专业音乐学习和训练经历。均为右利手,双耳

听力正常,无神经及精神疾病史。

1.2 音乐的选择

包括音阶、轻音乐和恐怖音乐三种。音阶为钢琴演奏

的七声音阶,中速( 84次/分)。轻音乐选自节奏舒缓、

旋律优美的钢琴曲 ,大调调式 , 中速(行板或中板)。

恐怖音乐选自恐怖电影的配乐或具恐怖色彩的合成

音效,包含不规则节奏及不协和旋律。均由音频编辑

软件 Cooledit pro2.0编辑成为 30秒的片段。

1.3 成像设备及成像参数

采用 GE公司 1.5T Twin speed 磁共振全身扫描

仪及头部正交线圈。轴位 T1WI 解剖像扫描采用

FLAIR 序列 , 扫描参数为 : TR 2732.9ms, TE 11.6ms,

TI 760ms,层厚 6mm, 层间距 1mm, 共 20 层 , 包括头

顶至颅底的全脑范围。功能像采用单次激发回波平

面成像梯度回波序列 ( GRE- EPI) , 扫描参数为 : TR

3000ms, TE 40ms, flip 90 度 , FOV 24cm×24cm, 矩阵

128×96, 扫描层面与 T1WI 一致 , 共 184 次全脑扫

描,扫描时间 9分 12秒。

1.4 实验过程
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被试仰卧,配带气导防磁耳机,保持身体静止及

闭目。功能像扫描采用组块设计模式,开始 4次全脑

扫描为适应阶段,数据不列入统计,然后静息组块与

刺激组块交替进行,每个组块 30s,共循环 9 次, 9 个

刺激组块依次施加 3 段音阶、3 段轻音乐和 3 段恐

怖音乐。实验后,要求所有受试者:①对音乐进行归

类 ,并描述各自的特征、感受和生理反应 ;②对能正

确区分三种不同音乐情感特征者, 进一步对轻音乐

和恐怖音乐的情感强度进行评分, 评分标准为 5 分

制,从“不好听”到“非常好听”或“不恐怖”到“非常恐

怖”共分为 5个不同等级。

1.5 统计分析

采用 SPM99软件对原始数据进行后处理。预处

理包括运动校正、空间标准化和空间平滑处理。统计

阈值概率设定为 P<0.05,激活范围阈值设定为 6 个

像素。将志愿者数据链接进行组分析,获得平均激活

图,用于脑激活区定位。

2 结 果

2.1 行为学结果

30 名志愿者参加实验,其中 2 名志愿者不能对

音乐的情感特征进行正确归类 , 5 名志愿者对恐怖

音乐的评分为“1”分 , 即认为“不恐怖”, 将其实验数

据舍弃。余 23 名志愿者的评分情况为 : 轻音乐

3.74±0.46,恐怖音乐 2.96±0.34,均列入统计分析。

2.2 组分析结果

2.2.1 音阶实验 主要脑激活区包括双侧颞上、中

回、右侧额下沟后部周围皮质。此外 , 4 例志愿者出

现双侧辅助运动区和(或)小脑半球的激活 , 因激活

例数较少,未在组分析结果显示。

2.2.2 轻音乐 主要脑激活区包括双侧颞上、中回、

右侧额下沟后部周围皮质、右侧额下回后部、左侧前

额皮层外侧部、左侧中央前回(运动前区)、双侧辅助

运动区、右侧丘脑、双侧小脑半球和小脑蚓部。

2.2.3 恐怖音乐 主要脑激活区包括双侧颞上、中
回、右侧额下沟后部周围皮质、双侧额下回 (右侧为
著)、左侧中央前回(运动前区)、双侧额内回(包括辅
助运动区)和扣带回前部、双侧眶额皮层、右侧杏仁
复合体、右侧基底节、左侧小脑半球和小脑蚓部。

2.2.4 轻音乐与音阶对比 轻音乐以音阶为对照主

要激活脑区包括双侧颞上、中回后部听觉皮层、双侧

前额皮层外侧部(左侧为著)、左侧眶额皮层、扣带回

前部、左侧岛叶前部、双侧海马旁回、右侧丘脑、左侧

豆状核和双侧小脑半球, 见图 1。

2.2.5 恐怖音乐与音阶对比 恐怖音乐以音阶为对

照主要激活脑区包括右侧颞上回后部听觉皮层、右

侧前额皮层外侧部、右侧中央前回、双侧额内回和扣

带回前部、双侧眶额皮层、双侧颞极、左侧颞中、下回

后部、双侧杏仁复合体和小脑蚓部,见图 2、图 3。

2.2.6 轻音乐与恐怖音乐对比 轻音乐以恐怖音乐

为对照主要激活脑区:左侧前额皮层外侧部、左侧眶

额皮层、扣带回前部、后部和右侧颞上回后部听觉皮

层。

2.2.7 恐怖音乐与轻音乐对比 恐怖音乐以轻音乐

为对照主要激活脑区:右侧前额皮层外侧部、右侧中

央前回、双侧额内回和扣带回前部、双侧眶额皮层、

右侧颞极、双侧颞中、下回后部和右侧杏仁复合体。

3 讨 论

音乐的组成按不同属性可分为结构特征和情感

特征。结构特征决定对音乐的识别,如音乐的旋律;

情感特征决定音乐的情感内涵, 如轻音乐的谐和旋

律等决定其喜悦情感特征, 恐怖音乐的不规则节奏

和不谐和旋律决定其恐怖情感特征。音阶不包含任

何情感特征,作为研究的中性情感对照,即音阶刺激

时只激活与音乐结构认知相关的脑区[1]。

在研究中 , 双侧颞上、中回、右侧额下沟后部周

围皮质、小脑半球和辅助运动区为音阶、轻音乐和恐

怖音乐共同的激活区, 这些脑区共同参与对音乐音

图 1 轻音乐与音阶对比脑激活区 图 2 恐怖音乐与音阶对比脑激活区 图 3 恐怖音乐与音阶对比激活脑区
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高和时值分配关系的分析、保持和实时比较,与音乐

结构特征的认知加工有关[2,3]。

轻音乐和恐怖音乐另外激活前额皮层、岛叶前

部、海马旁回、杏仁复合体、丘脑和基底节等边缘系

统的重要结构, 且轻音乐和恐怖音乐的激活区或激

活模式不同, 提示大脑对音乐情感特征的加工具有

区别于结构特征的神经机制, 主要与情感加工相关

脑区有关 ,且不同音乐情感具有独立(或部分交叉)

的脑加工机制。

前额皮层在情绪加工中具有重要作用, 不同亚

区参与情绪加工的不同过程。本研究中, 前额皮层

外侧部的激活呈与情绪类型相关的偏侧性, 即轻音

乐(喜悦情感 )主要激活左半球 , 恐怖音乐 (恐惧情

感)主要激活右半球。Davidson等[4]采用脑电图技术

也证实了前额皮层在情感加工中的偏侧激活, 且发

现左侧前额皮层外侧部在期待正性情感刺激和趋近

情绪行为的计划过程中激活最明显, 而右侧前额皮

层外侧部主要参与维持对威胁性刺激的警觉状态。

眶额皮层主要参与对刺激情感价值的评价以及

主观情感体验的形成[5]。本研究结果显示,轻音乐实

验和恐怖音乐刺激时都出现眶额皮层的激活, 支持

其可能参与情感价值评价及主观情感体验形成的观

点。在轻音乐和恐怖音乐的对比研究中,显示两者分

别激活眶额皮层的不同亚区, 轻音乐实验偏于外侧

而恐怖音乐实验偏于内侧, 提示眶额皮层的不同部

位可能参与不同情感类型的加工。Roll等[6]应用嗅觉

刺激对情感神经机制的研究中, 发现在给予好闻的

气味时眶额皮层的激活位于内侧, 而给予难闻的气

味时眶额皮层的激活偏于外侧。虽然本研究眶额皮

层的激活部位与 Roll 研究存在一定的差异 ,但均提

示眶额皮层的不同亚区可能参与不同情感类型的加

工过程, 而激活部位的差异可能与研究采用的刺激

手段不同有关。

前额内侧皮层在情感加工中具有重要作用 , 参

与不同情感类型的共同加工过程。在研究中, 轻音

乐和恐怖音乐实验都出现前额内侧皮层的激活 , 但

轻音乐实验的激活范围和强度明显小于恐怖音乐实

验,可能为:恐怖音乐刺激包含与生存相关的威胁性

成分 ,故需要更复杂的重要性评价、注意、生理唤起

和决策过程以更好地应付随时变化的危险环境[7]。

杏仁核是情感加工的重要脑功能区。本研究结

果显示,仅恐怖音乐刺激出现杏仁复合体的激活,提

示其参与对音乐恐怖情感特征的加工。在脑损伤病

人的行为学研究中 , Gosselin 等[8]发现单侧颞叶前内

侧(包括杏仁复合体)切除可引起对恐怖音乐的识别

障碍,而对喜悦或悲伤音乐的识别正常,亦表明颞叶

前内侧(包括杏仁复合体)对恐怖情感特征的识别具

有重要作用。此外, 在其它与恐惧情感相关的研究

中 , 如恐惧表情面孔 [9]、生活事件的内在回忆 [10]等都

观察到杏仁复合体的激活。这些研究共同提示杏仁

复合体在恐惧情感的加工中具有重要作用, 可能参

与对刺激情景的认知评价、恐惧情绪状态和恐惧情

感的产生、恐惧反应的维持和调节等过程。

其他脑区:轻音乐实验中 , 双侧海马旁回、左侧

岛叶前部、右侧丘脑和左侧豆状核出现激活。海马旁

回的激活与情绪记忆有关 [11], 由于本研究所选用的

轻音乐均为经典的钢琴曲, 而恐怖音乐选自恐怖电

影的配乐或合成音效, 部分受试者对轻音乐的熟悉

度可能高于恐怖音乐,因而与恐怖音乐实验相比,轻

音乐实验出现双侧海马旁回的明显激活。岛叶是内

脏感觉和血压调节的皮层中枢, 而岛叶前部主要与

情感加工有关,故岛叶又称为“边缘感觉皮层”,参与

多种生理心理状态的调节过程以维持身心的稳定状

态[12]。丘脑和豆状核与中脑被盖、伏膈核、眶额皮层

及前额腹内侧皮层等共同组成大脑的奖赏趋近系

统,这些脑区包含多巴胺能神经元,共同参与正性情

感反应过程[13]。

恐怖音乐与音阶和轻音乐比较显示颞中、下回

后部激活,其为颞枕联合区 , 属于视觉相关皮层 , 此

区的激活可能与恐怖音乐引起视觉想象有关。
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逐渐上升, POMC mRNA表达逐渐升高 ,中断阿片使

用后解除抑制的过程是缓慢的, 以致停用外源性阿

片时, 内源性阿片不能满足适应机体功能活动的需

要,导致某些生理功能的紊乱,出现戒断症状。

从本研究结果可以看出外源性阿片对内阿片肽

系统的抑制作用是严重的, 恢复是缓慢的, 已停药

30d, 大鼠伏隔核内的 POMC mRNA表达虽然有所

回升,但仍然显著低于正常水平,这与国外一些学者

的研究结果相似 [1,2,5,11]; 而安君宁能使 POMC mRNA

的表达明显加强,随着用药时间的延长,这种趋势越

明显, 说明安君宁有助于恢复内阿片系统的正常功

能。作者的临床研究表明安君宁能减轻稽延期海洛

因依赖患者的渴求, 而本研究结果进一步提示其作

用机制可能与安君宁能促进伏隔核内前阿黑皮素原

的表达有关。
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