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生命发展过程是遗传基因与各类环境相互融合发展的结果。在人的发育、发展、衰退过程中，人
脑始终伴随着脑结构修剪及功能持续重组。且不说不同家庭背景或不同教育背景的人之间的比较
，即使同样高学历的人群，其老化过程的个体差异也极其明显，包括运动、情绪、记忆等各种能
力（图1）。例如，同样是70岁的群体，有的人还能够清晰地推导数学公式，有的人的逻辑、记
忆等可能已经衰退了一大半。个体之间脑认知差异的定量测量技术对个体发育、老化过程的监测
和临床个体化精准治疗、神经调控等个体化干预具有重要的指导作用。

针对上述人脑老化过程中个体不同的社会现象，能否基于脑影像数据定量刻画这种个体差异？该
类型个体差异背后的神经机理是什么？中国科学院自动化研究所脑网络组研究中心博士左年明及
研究小组对上述问题展进行了研究，利用磁共振影像技术，探索了人脑在成年之后的发展和衰老
过程的个体差异模式及其变化规律，并发现了与认知功能之间的关系。

衰老过程的个体差异在不同脑区表现相同吗？

该研究基于近600人的大数据集（包含多模态磁共振影像及行为测量），结合医学图像处理及模
式识别方法，发现基于脑影像的功能连接特征可以刻画随年龄增长而变大的个体差异发展趋势，
同时也发现个体内部不同脑区之间的差异随年龄增长而变小。在全脑尺度上比较不同脑区个体差
异随年龄变化，研究人员进一步发现，初级皮层和高级皮层具有两种不同的变化模式：高级皮层
个体差异一直处在较高的水平，而初级皮层从成年初始的较低水平一直往个体差异扩大的趋势改
变（图2）。这印证了人作为一般动物大脑对环境适应的首要需求是基于视觉、运动等对环境的
基本适应能力（初级皮层功能）；人与人之间的个体差异着重表现在高级认知思维功能（高级皮
层功能），并且这种差异体现在整个生命周期。

不同解剖距离的功能连接如何影响个体差异？

为了研究上述个体差异的神经功能基础，研究人员把全脑的功能区按照短、中、长划分为三类解
剖距离，研究不同长短解剖距离的功能连接在个体差异中的贡献。研究发现，三种距离的功能连
接对个体差异均有显著贡献，但比较而言，长程连接在功能个体差异中贡献最大（p(z-test)＜0.00
5）（图3）。脑神经科学普遍认为，长程连接可有效整合大脑不同区域的计算资源，这种长程连
接在儿童发育过程显著增长；在衰老过程中，该研究发现上述长程连接的变化最能反映个体差异
的发展趋势。
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影像学的计算能否反映认知能力的个体差异？

以上基于脑影像计算的发现是否在认知行为上得到验证？为了回答此问题，研究人员进一步采用
最常规的运动功能（包括力量感知、运动计划合成等）评估来论证影像学的发现。结果证实了认
知功能（运动能力）随年龄增大而个体差异增大；该个体差异与影像学表达的个体差异显著相关
（图4）。这说明，上述基于脑影像的发现与认知行为能力具有一致性。

该研究对个体差异随年龄增长而增大的现象提供了基于脑影像的定量计算及神经科学解释，将为
个体化教育、临床疾病个体化诊疗和神经调控干预等提供神经科学基础。基于物理的神经调控技
术（如经颅电刺激等）可定量调节靶区的神经活动，为研究大脑的神经活动、疾病机理及认知智
能的神经基础等开辟了新途径，但该技术在临床尚未得到完全普及，其根本原因在于个体差异造
成的疗效不一致。上述关于个体差异的计算度量研究将从调控方案制定、疗效评估等各方面促进
神经调控的临床精准实施。

相关研究成果在线发表在Cerebral
Cortex上，研究工作得到国家自然科学基金、北京市脑计划等的支持。

论文链接

图1.认知行为的个体差异随年龄增长而变大
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图2.不同脑区的个体差异随年龄变化表现出不同模式
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图3.不同解剖距离的功能连接对个体差异的贡献不同
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图4.基于影像学的个体差异表征与行为能力（运动感知）显著相关
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