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人类大脑“折叠”和“连线”的秘密揭开
。人类思考、记忆或感受时，大脑中的白质纤维束像高速公路一样传递着信息，而皮层的复杂折
叠则如同地图上的山脉与河谷，为这些信息提供了独特路径。长期以来，科学家往往将皮层形态
（皮层几何模式）和白质通路（纤维束连接）分开研究，较少探讨它们之间的联系。这种研究局
限意味着我们可能错过了探究大脑整体运作的重要线索。

近日，中国科学院自动化研究所研究团队揭示了人类大脑皮层几何模式与白质纤维连接的内在关
系，提出了“白质纤维-皮层几何耦合”这一指标。

白质纤维在不同脑区之间建立解剖连接，构成大脑的“连接组”，它们就像一张庞大而精准的交
通网络，保障信息在各个功能区域之间顺畅传递。同时，皮层的复杂折叠形态在有限的颅腔内提
升了表面积，让更多神经元和连接得以容纳，从而支持复杂功能实现。研究表明，两者在发育过
程中不是独立存在，而是持续相互影响：胎儿期开始，白质纤维支撑皮层向外扩展；皮层折叠对
白质施加张力，改变纤维走向。这种动态互动贯穿整个儿童期与青少年期，直到成年才趋于稳定
。临床病例也印证了这种耦合：当严重外伤损伤白质时，皮层形态也随之改变，并伴随认知或情
绪障碍。因此，建立并量化皮层几何与白质通路的耦合关系，对于理解大脑在发育、成熟和衰老
过程中的变化至关重要。

为量化这种耦合关系，该研究利用高分辨率多模态磁共振成像数据，刻画了皮层几何与白质纤维
束的耦合。对于皮层几何模式，研究通过数学分解得到一系列不同频率的几何本征模，这组完备
基可以描述任务诱发和静息状态下大脑皮层的连接和激活模式；对于纤维束，研究通过弥散磁共
振成像描绘36条主要白质纤维束在皮层表面终止的概率图来表征纤维束的皮层投射模式。结果显
示，皮层的几何本征模可以高度准确地重建纤维束的终止分布模式，就像地形决定河流走向。研
究将这种定量刻画的耦合关系称为“白质纤维-皮层几何耦合”。“白质纤维-
皮层几何耦合”在重复测量中高度稳定，能够作为“指纹”区分和识别个体。

对“白质纤维-皮层几何耦合”的进一步分析揭示了不同频率几何本征模的不同作用。低频本征
模表征着大尺度、平滑的形态结构，受到遗传的影响显著；高频本征模则捕捉到更精细、局部化
的结构，往往受生活环境、学习经历等后天因素的塑造。这意味着，人类的脑结构既有天生的蓝
图，也在一生中不断被经验打磨。同时，研究还发现，投射纤维束与皮层几何模式的耦合具有更
高的遗传性，这与其在个体发育与进化中的保守作用一致。

“白质纤维-皮层几何耦合”刻画了大脑皮层几何模式与白质纤维连接的耦合关系，还与功能和
行为相关。研究表明，“白质纤维-皮层几何耦合”能够重现多种任务状态下的大脑激活模式，
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说明它可以反映解剖结构，还可以捕捉功能特征。“白质纤维-皮层几何耦合”能够预测智力、
情绪状态以及成瘾倾向等认知行为指标。这种预测比起只使用白质纤维连接特征有更好的效果。
在青少年中，14岁时的“白质纤维-
皮层几何耦合”甚至可以预测19岁和23岁的认知表现，为早期教育与干预提供了新参考。

儿童期和青少年期是脑结构快速重塑的关键阶段，“白质纤维-皮层几何耦合”在多条关键纤维
束中变化显著。多数白质纤维束与皮层几何的耦合关系在发育中动态演变，发育模式显著的纤维
束往往耦合更强。与语言相关的弓状束、中纵束和钩束耦合值高，增长速率也快，在语言、情绪
和执行功能等认知能力的发展中发挥重要作用。在青春期，这些纤维束和皮层几何的异常耦合与
精神分裂症、抑郁症等疾病相关。这些疾病常伴随语言处理、情绪调节和认知控制障碍。追踪这
些纤维束与皮层几何的耦合轨迹，有助于揭示疾病机制，为高风险阶段的早期干预提供科学依据
。

这项研究为探讨大脑如何通过“形状+连线”协同支撑认知和行为提供了新视角。“白质纤维-皮
层几何耦合”可以作为儿童认知发育评估、精神疾病早期检测和个性化治疗研究的参考，有助于
探讨这些连接的变异与神经病学和精神病学疾病的关系，从而开发针对特定白质通路的新诊断工
具和治疗策略。

相关研究成果发表在《自然-通讯》（Nature
Communications
）上。研究工作得到科技创新2030-“脑科学与类脑研究”重大项目和国家自然科学基金等的支
持。
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