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沈阳　 110034)

　 　 【摘要】 　 家犬(Canis
 

lupus
 

familiaris)与人类社会生态高度融合,已成为人类解析认知进化理论、进行比较认

知研究、开展人类认知功能障碍性疾病研究的一种自然模型动物。 功能性磁共振成像 ( functional
 

magnetic
 

resonance
 

imaging,fMRI)是一种非侵入式、安全的能反映生物体大脑神经活动时空分布的神经影像学技术,近年来

被应用于家犬行为认知特征神经机制的研究。 本文简介了 fMRI 技术;概述了部分研究者使用视觉、嗅觉、听觉等

不同的实验范式对家犬大脑开展 fMRI,定位不同实验范式下被激活的大脑功能区,从而揭示家犬认知的神经机制;
总结了 fMRI 技术在犬认知研究中技术和方法上的挑战。 以期为国内开展家犬等动物认知研究者提供新的技术

方法。
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【Abstract】　 Domestic
 

dogs
 

are
 

highly
 

integrated
 

into
 

human
 

society
 

and
 

ecology,
 

and
 

have
 

become
 

a
 

natural
 

model
 

animal
 

for
 

analyzing
 

cognitive
 

evolution
 

theory,
 

conducting
 

comparative
 

cognitive
 

research,
 

and
 

conducting
 

human
 

cognitive
 

dysfunction
 

disease
 

research.
 

Functional
 

magnetic
 

resonance
 

imaging
 

( fMRI)
 

is
 

a
 

non-invasive
 

and
 

safe
 

neuroimaging
 

technique
 

that
 

can
 

reveal
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

distribution
 

of
 

biological
 

brain
 

neural
 

activities.
 

In
 

recent
 

years,
 

fMRI
 

has
 

been
 

used
 

to
 

study
 

the
 

neural
 

mechanisms
 

of
 

behavioral
 

cognitive
 

characteristics
 

in
 

domestic
 

dogs.
 

This
 

paper
 

provides
 

an
 

introduction
 

to
 

the
 

fMRI
 

technique.
 

We
 

reveal
 

how
 

the
 

neural
 

mechanisms
 

of
 

dog
 

cognition
 

were
 

studied
 

using
 

fMRI
 

of
 

dog
 

brains
 

to
 

locate
 

the
 

activated
 

functional
 

brain
 

areas
 

under
 

different
 

experimental
 

paradigms,
 

such
 

as
 

vision,
 

smell,
 

and
 

hearing.
 

The
 

technical
 

and
 

method
 

ological
 

challenges
 

of
 

fMRI
 

in
 

canine
 

cognitive
 

research
 

are
 

also
 

summarized.
 

This
 

paper
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

and
 

reference
 

for
 

researchers
 

who
 

carry
 

out
 

cognition
 

studies
 

on
 

domestic
 

dogs
 

and
 

other
 

animals.
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　 　 动物认知学可以定义为研究动物思考和行为

的过程及机制的一门科学[1] 。 家犬是第一个被人

类驯化的物种[2] ,尽管起源进化问题一直以来在学

术界存在争议[3-5] 。 但由于其与人类社会生态的深



中国实验动物学报 2022 年 12 月第 30 卷第 8 期　 Acta
 

Lab
 

Anim
 

Sci
 

Sin,December
 

2022,Vol.
 

30,
 

No.
 

8

度融合,近年来,已成为继非人灵长类动物、啮齿类

动物、鸦科鸟类等动物之后,研究非人类物种行为

认知特征的一种新的热门模型动物。 家犬被广泛

用于比较认知研究、认知进化理论解析及人类认知

功能障碍性疾病自然模型动物研究等方向[6-10] 。 目

前,家犬认知领域的研究除了通过设计能体现犬认

知能力的各种实验范式,观察分析家犬在各实验范

式中的行为表现[11-12] ,研究其认知表型特征,已发

展到使用脑电图( EEG)、眼动追踪( eye-tracking)、
功能性磁共振成像( fMRI)等多种技术研究家犬行

为认知特征深层次神经机制的研究[13-14] 。 其中,
fMRI 是一种新兴的、非侵入式、安全、无创、能反映

生物体大脑神经活动时空分布的神经影像学技

术[15] 。 近年来,fMRI 技术广泛用于家犬(以下简称

犬)认知神经机制的研究中。

1　 fMRI 技术简介

功能性磁共振成像( fMRI)是一种无侵入、无创

的主要用于对生物体大脑活动皮层区域进行准确

定位的一种成像技术。 20 世纪 90 年代,Belliveau
等[16]使用 fMRI 技术,应用灌注成像,采用视觉刺激

范式,观察到了人类视觉皮层区域的大脑活动影

像。 Ogawa 等[17] 开 发 的 血 氧 水 平 依 赖 性 成 像

(Blood
 

Oxygenation
 

Level
 

Dependent,BOLD)的 fMRI
技术广泛应用于大脑皮层功能定位。 BOLD-fMRI
也是目前应用最广泛的脑功能成像技术。 该技术

应用的生理基础是当大脑中某个特定区域的神经

元被激活时,该脑区的神经元放电并耗氧,导致局

部血氧水平短暂下降。 接着含氧血液流向激活神

经元所在区域,以满足神经元的局部能量需求,使
局部血氧水平很快增加,这种血液中的氧气量超过

了神经元活动所消耗的氧气量,因此该区域的含氧

血液过多会导致局部磁化率下降(因为氧合血红蛋

白是抗磁性的),导致磁共振信号强度增加。
fMRI 技术广泛应用于人脑功能及心理机制的

研究。 基于 fMRI 技术的人脑功能研究主要在任务

态和静息态两种状态下开展。 任务态功能磁共振

成像(task
 

fMRI,tfMRI)是指受试者通过执行视觉、
语言、思维、听觉等特定的任务,根据特定脑区血氧

含量的变化从而定位出该任务下大脑活跃区域的

数据成像。 静息态功能磁共振成像 ( resting-state
 

fMRI,RS-fMRI)是指在没有明确任务的情况下,语
言、注意力、听觉、视觉等各功能脑区在静息状态下

表现出的自发低频波动数据成像。

2　 基于 fMRI 技术的犬认知研究

MRI 技术用于研究犬脑的解剖结构早于 fMRI
技术用于研究犬脑功能。 对犬进行磁共振扫描分

析前,一般要对犬进行麻醉,麻醉的目的是使犬在

磁共振设备中保持静止,而麻醉不会改变犬的大脑

结构,因此兽医领域中将 MRI 技术用于犬脑退行性

疾病诊断、认知功能障碍等临床疾病的诊断。 由于

麻醉的使用必然会改变犬的意识状态、妨碍犬的注

意力、并降低血流和呼吸速率。 这可能导致参与认

知加工的大脑区域的激活模式不被发掘。 为了获

得正常状态下的犬脑部功能成像数据,研究者们开

始尝试不使用麻醉,使用训练有素的犬进行图像采

集。 Tth 等[18]通过逐步训练,使犬适应了磁共振仪

器的环境和噪音,并在犬清醒、无约束静止的状态

下,成功获得了犬脑部磁共振成像的数据。 但这项

研究只包括了犬脑部的结构扫描。 不久后,研究人

员就获得了犬清醒状态下的脑部功能扫描成像。
Berns 等[19]首次发表了清醒和无约束状态下家犬的

fMRI 数据采集。 该小组研究人员通过正强化的方

式训练了两头犬在收集 fMRI 高质量成像图像所需

的时间内保持静止, 实验中犬的头部运动小于

1
 

mm,无需药物镇定和身体绑定。 研究人员采用视

觉刺激范式,让犬观看之前形成条件反射的表示食

物奖励和无奖励的两种不同的手势信号。 通过

fMRI 成像,观察到两头犬对有奖赏手势信号反应的

脑部尾状核区域激活更明显。 目前为止,世界范围

内共有五个独立的研究小组—两个在美国(佐治亚

州亚特兰大市和奥尔本市)、两个在欧洲(匈牙利布

达佩斯市和奥地利维也纳市)、一个在墨西哥(克雷

塔罗),开展了清醒、无约束状态下,通过视觉、嗅

觉、听觉等不同的实验范式设计对犬脑部进行

fMRI,定位不同实验范式下犬脑部特定区域的激活

状态,进而确定犬的认知神经机制[20] 。
2. 1　 基于视觉范式的认知研究

Berns 等[19]在开发了一套让犬在保持静止、清
醒和专注于认知任务的情况下进行 fMRI 的技术后,
又在更多的样本犬中实验了该方法的可靠性。
Berns 等[21]在 13 头受试犬中发现有 8 头犬对奖励

的手势信号在尾状核有激活信号,验证了 fMRI 技术

在犬脑功能分析中结果的可靠性,可以在犬清醒的

状态下完成。 Berns 等[22]使用 fMRI 技术,通过观察
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49 头训练中的服务犬对熟悉训导员和陌生人给出

的表示奖励或不奖励的手势信号脑部尾状核、杏仁

核和视觉皮层区域激活情况,结合犬的训练结果,
经过分析发现,成功的服务犬(不管是熟悉的训导

员还是陌生人给出的手势信号)都产生了尾状核激

活,而杏仁体没有过度激活,得出了使用 fMRI 技术

可以预测犬经过训练后能否成为一头合格服务犬

的结论。 Dilks 等[23] 使用 fMRI 技术对 6 头接受过

在磁共振扫描仪中保持静止训练的犬进行了视觉

面部识别能力研究。 在犬的颞叶中发现了一个区

域,该区域对人脸和犬脸的反应明显高于对日常物

体图像的反应,而这种面部选择性在犬的初级视觉

皮层中没有发现。 该实验证明了犬颞叶皮质中存

在专门的面部选择区域,揭示了专注于面部处理的

神经机制并非灵长类动物独有,可能有助于解释犬

对人类社会线索的高度敏感。 Cook 等[24] 收集了犬

在观察它们主人喂另外一头逼真的假犬模型时的

fMRI 脑部数据,研究了犬杏仁核激活与通过犬行为

评估研究量表 ( Canine
 

Behavioral
 

Assessment
 

and
 

Research
 

Questionnaire,C-BARQ)测试犬攻击性气质

之间的关联。 C-BARQ 测试结果显示更具攻击气质

的犬,在观察到主人喂假犬时,表现出杏仁核区域

更高的激活。 这种机制可能与人类的嫉妒有一些

相似之处。 Cook 等[24] 还发现,当犬反复观察到该

情景时,杏仁核区域反应惯化,表明基于暴露的干

预措施对潜在攻击性犬的价值。
Gillette 等[25]为了研究犬脑中真实世界和二维

图像视频刺激是否具有等效性,向犬和人分别展示

真实世界的人和物体以及相同人和物体的视频,使
用 fMRI 对犬和人进行扫描成像。 在犬和人的脑部,
发现颞后上沟(犬的外侧裂)和枕外侧复合体(犬的

内外侧回) 对实时和视频刺激都有显著的激活区

域。 只有犬的外侧裂区域对活体面部的激活程度

明显高于视频面部,而在人类中,梭形面部区域和

后颞上沟对活体面部的反应明显高于视频面部。
证明了仅使用视频刺激,也可以定位到犬脑部激活

区域,尽管真实世界的刺激可能更突出。 Karl 等[14]

为了研究犬与人的关系,向磁共振设备中保持静止

的犬分别展示其主人和陌生人的快乐或者愤怒表

情的视频。 结果表明,犬主人快乐或愤怒的表情都

激活了犬与人类依恋处理的有关大脑区域。 相比

之下,陌生人的视频主要激活犬视觉和运动加工有

关的大脑区域,而熟悉的人总体上激活相对较弱。

大多数快乐的刺激会激活与奖赏处理相关的尾状

核,而愤怒的刺激会激活边缘区域。 结合眼动追踪

技术和行为偏好测试数据都支持照主人脸部的优

势角色,并且与 fMRI 实验的结果一致。 初步为犬与

人类互动时假定的依恋系统的参与提供新颖和融

合的见解。 Cook 等[26] 为探究犬对与人社交和食物

奖励偏好的神经基础,首先训练 15 头犬对 3 个不同

的物品(玩具车、玩具马和梳子)分别与口头表扬、
食物奖励和对照(什么都没有)建立联系。 3 种物品

任务下分别对清醒犬功能磁共振成像,比较腹侧尾

状核的激活情况。 结果表明,相对于对照刺激,尾
状核对奖赏预测刺激更为活跃。 15 头犬中有 13 头

表现出赞扬奖励与食物奖励大致相当或更大的激

活了尾状核。 尾状核反应的个体差异表明,对一些

犬来说,社会奖励可能比食物奖励更高,这可能有

助于解释社会互动在犬训练中的明显功效。
2. 2　 基于嗅觉范式的认知研究

嗅觉被认为是犬最强大、最重要的感觉。 Berns
等[27]使用嗅觉范式研究了犬对人类和同种动物的

社会认知。 经过训练的犬在磁共振成像仪中保持

静止不动。 分别对受试犬呈现 5 种气味(自我、熟
悉人、陌生人、熟悉犬、陌生犬),分析受试犬脑区的

激活情况,重点分析犬脑尾状核区域激活情况(因

为该区域的激活与积极期望有关,而且该区域的解

剖位置也很明确)。 结果表明,犬脑嗅球部被五种

气味激活的程度相似,而尾状核区域被熟悉人的气

味最大程度激活。 犬尾状核的激活表明,犬不仅能

从其他气味中分辨出熟悉人的气味,而且与它有着

积极的联系。 这说明了犬嗅觉的力量,并为人类在

犬生活中的重要性提供了重要证据。 Jia 等[28] 利用

fMRI 技术,通过比较清醒和麻醉状态下犬大脑对不

同气味浓度的神经反应,研究犬嗅觉背后的认知过

程。 结果显示,在出现高浓度和低浓度气味时,清
醒和麻醉状态下犬的嗅球和双侧梨状叶均表现出

强烈激活。 并且,激活强度及空间范围由浓度介

导,气味浓度越高,激活强度越大。 清醒状态下的

犬表现出内侧、上、眶额叶皮质和小脑等区域的激

活,所有这些区域都与认知过程有关,而麻醉犬的

这些区域没有激活,推测麻醉会降低气味的处理,
fMRI 技术的应用可以更真实反映犬嗅觉系统活动

的神经基础。 Prichard 等[29] 通过对 18 头犬分别呈

现与食物奖励相关的目标气味( a)、无关联的分心

气味(b)以及两种气味的混合物(ab),获得清醒犬
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各任务态下的 fMRI 数据,研究犬对 a、b 及混合气味

ab 辨别的神经机制。 研究人员获得了每头犬在 3
种气味刺激呈现过程中脑部神经激活情况(主要关

注 3 个已知的与气味处理有关的区域,即尾状核、杏
仁核和嗅球)数据。 研究者使用 SPSS

 

24( IBM) 中

的混合模型程序分析发现 3 种气味刺激在尾状核、
杏仁核 和 嗅 球 中 都 存 在 神 经 差 异 证 据 ( P

 

=
 

0. 004),这 3 种气味刺激因气味类型而显著不同(P
 

<
 

0. 001)。 post-hoc 检验对 3 个模型进行多次比较

校正后,尾状核和嗅球这两个结果变得不显著,只
有杏仁核区域显示出气味刺激之间的显著差异(P

 

<
 

0. 0001)。 犬杏仁核区域激活情况最大限度地区

分基于刺激-奖赏关系的气味刺激( a),而混合物

(ab)激活与无奖赏刺激(b)相似。 Berns 等[27]和 Jia
等[28]进行的研究为犬嗅觉神经成像的有效性提供

了证据。 嗅球一直与气味的处理有关,麻醉的使用

和气味的强度与嗅觉的处理直接相关。 此外,尾状

核的激活支持基于奖赏的气味处理。 而 Prichard
等[29]的结果显示杏仁核区域的激活更能体现基于

奖励的气味刺激。 鉴于这些研究发现,有明确的证

据表明,fMRI 技术可用于探索犬的嗅觉加工。
2. 3　 基于听觉范式的认知研究

听觉在犬生活的许多方面起着重要作用,对于

犬与人类和同类的沟通都非常重要。 Bach 等[30] 使

用简单的高斯噪声和规则的间隔声( regular
 

interval
 

sounds,RIS)两种声音刺激模式,获得了 10 头麻醉

比格犬听觉刺激后的解剖图像和功能扫描图像。
结果通过组分析,确定与右上橄榄核、外侧丘系和

内囊位置相匹配的显著激活。 此外,发现了听觉皮

层被大量激活的证据。 RIS 条件(包括基音)与高斯

噪声(无基音)的对比显示,在与左侧内侧膝状体核

位置匹配的区域中有显著影响。
Andics 等[31]使用 fMRI 技术对犬和人的声音敏

感脑区的功能和位置进行了比较研究。 11 头犬和

22 个人参与试验,在扫描过程中呈现了一组相同的

听觉刺激,以寻找功能相似的声音敏感皮层区域。
证明犬的声音区域存在,并且与人类前颞部的声音

区域表现出相似的模式。 研究结果表明,在人和犬

两个物种中,都发现了大脑对声音情绪效价线索的

敏感性,定位在相似的非初级听觉区域。 犬的外侧

裂周围区域和人的颞上沟和额叶下皮质均显示出

皮质声敏感性。 这两个物种在内侧膝状体中均表

现出敏感性。 在犬的大脑中,确定了对犬的发声以

及人类的发声和环境声音最为活跃的亚区域。 几

乎所有人类听觉激活区域对人类发声都是最大的,
尽管内侧膝状体对犬的发声表现出最大的激活。

Gbor 等[32]结合犬的行为与 fMRI 数据,研究了

犬与说话人的社会关系对犬脑语音处理区域的影

响。 发现犬对主人的行为依恋得分与犬听到主人

声音引起的尾状核神经活动增加程度正相关;次级

听觉尾侧外侧裂脑回的活动增加;听到主人赞许后

犬尾状核活动增加。 通过识别犬依赖于社会关系

的神经奖赏反应,揭示了人类婴儿与母亲、犬与主

人的依恋调节神经机制的相似性。
Cuaya 等[33]使用 fMRI 研究了犬大脑的语音检

测和语言表征。 使用多体素模式分析( MVPA) 发

现,双侧听觉皮层区域代表自然语音和加扰语音的

方式不同;在右听觉区域,长头犬的分类器性能更

好。 这种用于语音检测的神经能力不是基于对语

音的优先处理,而是基于对声音自然度的敏感性。
此外,在自然语言的情况下,两种语言在次级听觉

皮层和皱褶前回都有不同的活动模式;年龄较大的

犬对熟悉和不熟悉的语言的反应差异较大,表明语

言接触量的作用。 在两种语言的混乱版本中,没有

区域表现出不同,这表明自然语音中语言之间的活

动差异反映了对语言特定规律的敏感性,而不是对

光谱语音线索的敏感性。 这些表明,不同的皮层区

域支持犬大脑中的语音自然性检测和语言表征。
犬认知神经机制的研究领域很广,大部分研究

者采用通过犬的视觉、嗅觉、听觉等不同的实验范

式设计对清醒状态的犬脑部进行 fMRI,有的研究者

根据自己的实验目的在实验中运用了不只一种感

觉范式,有的还结合了犬的行为表型及其他一些实

验方法(如:脑电图、眼动追踪等)探索反映犬认知

的神经机制。 本文仅列举了部分研究者的实验成

果,为国内开展家犬等动物认知领域研究提供思路

参考。

3　 fMRI 技术应用于犬认知研究的
挑战
　 　 在犬 fMRI 研究中,目前使用的 fMRI 硬件设备

及脑影像数据采集、统计分析处理的方法标准都是

为人类开发的。 除了注意犬在磁共振仪中静止的

训练方法、犬的安全性等问题外,尤其要重视提升

犬 fMRI 方法参数上的改进,从而获取各任务态下犬

大脑更为真实、清晰、准确的成像信息,进而反映犬

的认知本质。
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3. 1　 犬运动问题

犬在各种实验范式的任务态下保持静止是

fMRI 应用的前提,运动状态下的受试犬无法开展

fMRI 研究。 Berns 等[19]开发了正强化训练法,首次

获得了清醒和无约束状态下家犬的 fMRI 数据采集。
目前为止,并非所有类型的犬都能开展此项研究,
这是由犬的训练性能决定的。 研究人员认为理想

受试犬的气质特征是冷静、具有好奇心、适应新环

境快、不惧噪音、不恐高,在封闭环境中具有保持放

松的能力,最重要的是在训练期间表现出好的动机

驱动力。 尽管 Berns 等[19] 、Jia 等[28] 、Andics 等[31]

训练犬的方法略有不同,但都遵循经典的条件反射

和操作式条件反射的原理。 目前未见有训练方法

成功率比较的报道。 任何训练方法的首要目标都

是减少训练时间,同时保持所需的犬的某种行为。
一般经过训练后的犬在磁共振仪中保持静止的时

间至少 4
 

min,保持静止的时间与收集足够数量的

fMRI 所需的时间相对应(实际持续时间取决于成像

序列和实验设计)。 这期间,即使训练有素的犬也

会有摇头、吞咽等影响 fMRI 数据的动作出现。 数据

分析中应特别强调进行数据处理(舍弃过度移动的

图片和去除微小运动产生的伪影)。 例如,一些研

究人员使用外置红外摄像机跟踪犬头部运动的数

据,对数据中的运动相关伪影进行回顾性校正[34] 。
3. 2　 犬安全问题

由于磁共振环境中存在极高的声压级,工作时

的声级范围在 65
 

~
 

95
 

dB,峰值在 120
 

~
 

131
 

dB,噪
声可引起犬的不适甚至短期听力损伤[35] 。 在设计

犬 fMRI 实验时,Cook 等[36] 给犬佩戴消音耳罩来进

行降噪处理,可以降噪高达 28
 

dB。 也有研究者采

用或改变扫描参数,从而在扫描过程中衰减声压

级[37] 。 除了噪声水平外,犬的射频比吸收率(SAR)
也存在安全问题。 尽管没有针对非人类受试者的

此类指南,但研究人员有责任在 MRI 实验中使用犬

来评估受试者经历的 SAR 水平。 犬在扫描设备内

时,最好遵守 FDA 对人类的标准[20] 。 此外,将实验

犬放入 MR 环境之前必须确保犬体内没有任何铁磁

性材料,体内存在导电材料可能会致过热和烧伤。
3. 3　 硬件设备及软件参数

犬的大脑与人类的大脑神经解剖学差异明显,
脑容积较人类小,血管和神经元生理等许多方面存

在差异[38-40] 。 Huber 等[41] 建议为犬开发专门定制

的 fMRI 硬件和数据分析方法,以获得犬脑部更清晰

的功能图像,提高犬 fMRI 的敏感性和特异性。
3. 3. 1　 线圈选择

犬 fMRI 的图像质量比人类 fMRI 图像质量要

低。 主要是因为犬进行 fMRI 的射频线圈和成像协

议未按照犬的神经解剖学特点定制。 犬的大脑最

大为人脑的三分之一,大脑区域与人类大脑区域有

很大的生理差异。 已发表的犬类 fMRI 研究使用的

都是不同类型的人类 MRI 线圈。 线圈的几何形状

没有针对犬的头部进行优化,靠近犬大脑的射频通

道数量有限。 由于通道数量较少,与人类功能磁共

振成像相比,时间和空间分辨率的预期成像性能都

很低。 专门为特定物种定制的线圈(如绒猴) fMRI
成像质量已显出巨大的优势[41] 。
3. 3. 2　 场强参数选择

Martín-Vaquero 等[42]用麻醉犬分析 3T 和 7T 扫

描仪两种场强之间图像质量的差异。 结果表明,犬
脑部的图像在 3T 和 7T 场强的扫描仪中质量相当,
由磁化率和化学位移引起的噪声在 7T 扫描仪中更

加明显,建议使用 3T 扫描仪。 这与预期的场强增

加会提升图像的空间分辨率和对比度分辨率结果

相反。 与 3T 不同,从 7T 获得高质量的功能磁共振

成像数据需要选择适当的序列参数(随场强变化)
和使用高阶填隙。 因此,如果做得好,像 7T 这样的

高场强有可能提供更高的信噪比和更小的体素,这
在犬类成像中至关重要,因为犬类的大脑结构相对

小于人类。 Jacqmot 等[43] 比较了 1. 5T、3T 和 7T 场

强下犬脑部 T2 加权图像。 结果也显示 7T 超高场

图像在不同磁性组织之间的界面容易出现伪影,3T
 

MR 成像在评估犬脑解剖成像综合效果较好,成像

伪影较少。
3. 3. 3　 血流动力学响应函数(HRF)

要探究 fMRI 数据与神经活动的关系,研究 HRF
模型是关键。 由于不同物种大脑大小、形状及血管和

神经元生理特征存在差异,不同物种的 HRF 有所不

同。 例如,在清醒的啮齿动物中,HRF 峰值的潜伏期

为 2
 

s,而人类使用的标准 HRF 的峰值潜伏期为

6
 

s[34] 。 以往犬的功能磁共振成像研究通常使用人类

的 HRF。 Boch 等[44] 揭示了犬在视觉刺激范式下,
HRF 峰值比人类更早出现,并表明使用定制的犬的

HRF 对提高犬 fMRI 检测能力具有重要作用。
3. 4　 实验的严谨性

鉴于犬 fMRI 是一个新兴领域,实验严谨性还有

很多需要不断完善的方面。 如:犬没有主观性,缺
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乏任务刺激传递给犬的时间控制,这在 BOLD 信号

的一般线性建模中是一种缺陷[19] ;关于犬 fMRI 研

究的样本量普遍较小,而由于犬的品种、性别及个

体的认知差异,可能导致结果分析存在偏差[41] ;缺
乏公认的高质量的犬大脑皮层图谱限制了研究人

员对犬脑功能机制的精准研究。 最近已有研究人

员开展犬大脑皮质图谱的研究制定,以便为今后开

展犬脑功能研究的精准区域定位使用[45-46] 。

4　 展望

使用 fMRI 技术开展犬在清醒、无约束、静止状

态下的认知机制研究,除了有从事犬认知研究的研

究人员,还需要专业训练犬在磁共振仪中保持静止

的训练团队和磁共振操作分析团队通力合作。 随

着 fMRI 技术在犬认知领域研究工作的不断应用,越
来越多的关于犬认知的神经机制被揭秘。 这不仅

使人类更了解犬,而且在比较认知研究和解析认知

进化理论中都取得了不少的成果,也为人类开展认

知功能障碍性疾病研究提供了一种新的模型动物。
此外,fMRI 技术应用于犬认知领域研究,还可以提

高工作犬的选育进程。 以往我国工作犬(如:军警

犬、导盲犬等)的选择都在犬的行为水平开展。 而

工作犬能否胜任工作,除了外在的行为表型,内在

的认知能力(如:执行能力、工作记忆、社会认知等)
至关重要[47-48] 。 开展工作犬认知水平的研究是工

作犬选育的一个新的领域和方向。 通过设计科学

的任务实验范式,用 fMRI 研究那些经过严格训练并

在工作中取得成功的工作犬的脑部激活区域特征

模式,从而更好的识别工作犬的认知特征标准。
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