
研究發展～腦神經科學

大
腦是個神祕的器官，主要負責訊息的匯整、判斷與決策的形成、執行。根據目前

了解，人類大腦約有一千億個神經元細胞，它們的首要功能是傳遞訊息，且絕大

部分的細胞體都聚集在大腦的表層，稱為皮層，其厚度約為半公分，面積約一張餐桌

布大小。為了順利進行訊息傳遞，神經元細胞分化成非常特別的形態，其細胞體頂部

長出很多突觸，用來接收從其他神經元細胞所傳來的訊息，而細胞體底部則延伸出一

條很長的纖維，稱為軸突，負責將訊息傳遞給下一個神經元細胞。為了增加訊息傳導

的速度，每一根軸突外面包覆著由白色髓磷脂所構成的髓鞘，如同包覆著絕緣體的電

線，數以萬計的軸突就位於皮層底下構成大腦白質，大約占據大腦容積的7成以上。
事實上，人類剛出生時，白質尚未發育完成，只有少數腦區的神經軸突有髓鞘化

的現象，且大部分軸突與突觸間的連結顯得雜亂無章。隨著年齡的增長，髓鞘會從大

腦的後半部慢慢往前半部蔓延，且軸突與突觸間的連結也會歷經修剪的過程，使得腦

區之間的訊息傳導更加快速而有效率。根據目前研究結果顯示，白質的發育過程要到

20歲左右才逐漸成熟。因此，科學家推測，白質發展的成熟度可能與學習能力、青少
年的自我控制，以及精神疾病的成因與病程有相當程度的關連性。

既然大腦白質由為數眾多的神經軸突所組成，這些軸突的排列組合方式有沒有規

則性呢？解剖學教科書告訴我們這些軸突大致分成三類，第一類軸突呈左右走向，負

責連結左右大腦半球的神經元細胞。第二類軸突呈前後走向，負責連結位於同側大腦

半球不同腦區的神經元細胞。第三類軸突呈上下走向，負責連結大腦皮層與位於深層

腦區或腦幹的神經元細胞。然而卻沒有人能解釋為何軸突會呈現這三種走向？它們彼

此之間又有何關聯性？為了解開這個謎題，筆者與哈佛醫學院Van Jay Wedeen教授多年
來致力於開發尖端磁振造影技術，以非侵入性的方式探討大腦白質神經軸突的走向與

排列。經過10餘年研究，終於發現大腦神經軸突其實是依循整齊的三維網格結構而排
列，以近乎垂直的方向互相交錯，而且此三維網格結構的三個方向恰好平行於生物體

的三個軸向，即左右、前後、上下，我們又發現這個三維網格結構存在於不同種類的

猴子大腦。因此推論此三維網格結構是大腦軸突連結的基本藍圖，普遍存在於不同演

化程度的生物大腦內。由於我們首度發現看似獨立又隨機的三類神經軸突同屬於一個

簡單的三維網格結構裡，此一創見被《科學》主編所青睞，於2012年3月發表於該期刊
（圖1）。
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以往的白質相關研究，從未發現這種簡單的立體三維結構，主因是傳統的組織染

色切片只能觀察到微觀的神經纖維，好比見樹不見林，無法掌握整體的結構形態。因

此我們運用水分子擴散頻譜造影（Diffusion Spectrum Imaging, DSI）來偵測神經軸突在
大腦的走向與排列，從而重建出大腦中的神經軸突結構，有助於掌握大腦白質的整體

型態與組合排列，以較為宏觀的視野探究大腦神經連結的狀態。

我們雖然發現大腦神經軸突依循三維網格結構編排，但這樣的編排方式到底蘊含

何種意義？我們作了以下幾種推論：首先，此網格結構可能是大腦演化的基本架構，

隨著演化的進行，大腦額葉逐漸擴大，皮層面積逐漸增加，神經元細胞數目也隨著增

多，新增的神經軸突仍按照這基本架構疊加上去，並未產生新的架構來取代舊的架

構。其次，此三維網格結構也有助於解釋困擾基因學家與生物學家多年的問題：為什

麼只需要一小群的基因就能調控出看似複雜的大腦網絡連結？可能的原因就在於三維

網格結構為簡單的組合排列，只要一小群基因具備有一定的組合規則，就可以控制神

經軸突所經過的途徑與終點，從而組合出看似極為複雜的大腦神經網絡，就像電腦高

複雜度的運算其實都建立在0與1所組合出來的指令。另外，三維網格結構也可解釋為
何大部分的功能性連結都能保有拓撲學上的關係。

至目前為止，神經科學研究結果已顯示某些精神疾病可能源自於腦神經連結的問

題。也許在不久的將來，科學家可以運用此網格結構來探討精神疾病的現象並進行診

斷。換言之，可藉由觀察網格結構之異常，協助早期診斷精神疾病，或是透過觀察網

圖1：[取自Science2012; 335, 1628-1633]
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格結構之變化，來追蹤精神藥物的療效。

運用高階腦影像技術探索生命與疾病之真理不只是現代科學努力的目標，也是未

來神經科學發展的趨勢。目前的神經科學重點研究漸漸朝向結合大腦認知神經功能、

神經纖維連結、外在行為表徵等三面向探討單一神經心理疾病，以先進的腦影像技術

提供量化的腦部資訊，結合各種神經心理測驗以通盤了解病患的狀況。各種量化的腦

部資訊所代表的意義不同，可以藉由生物資訊學裡的統計方式更深入探究腦影像與行

為表現之間的關連性，甚或腦影像學與特定基因型含量的關係，把腦影像學看作是連

結基因表徵型與行為表徵型的橋樑。總之，不斷研發尖端影像技術以標示神經心理疾

病之狀態，最終目的就是將尖端影像技術從實驗室研發轉譯到臨床應用，以增進病人

福祉。期盼有一天，人類大腦的謎團能像基因定序一樣被解碼，因為唯有充分了解大

腦的運作機制，才能用更客觀的方法探究神經心理疾病。 （本專題策畫／醫技系方

偉宏教授＆生命科學系陳俊宏主任）
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曾文毅醫師為麻省理工學院放射科學博士，現任臺大醫學院光電

生物醫學研究中心教授與臺大醫院影像醫學部主治醫師，研究專

長領域為研發擴散頻譜磁振造影相關之影像分析技術，並將此技

術應用於探討腦神經變異疾病與精神疾病之大腦白質變化研究。
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