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[Abstract] Objective  It is intended to study the impact of normal young people's gender 
on their spatial navigation capabilities, and its relationship with the volume of the 
hippocampal subfields. Methods  Sixty-three normal young volunteers were recruited to 
subject spatial navigation test and head magnetic resonance examination. The volume of 
the bilateral hippocampal subfields was obtained by FreeSurfer software. All subjects were 
divided into two groups by gender. Using partial correlation analysis to get the relationship 
between the spatial navigation ability and the hippocampal subfields' volume. Results  The 
mixed spatial navigation ability of men in normal young healthy people was lower than 
that of women. The difference was found to be related to the smaller size of the right 
presubiculum and subiculum. Conclusion  In healthy young people, there is a difference in 
the mixed spatial navigation ability between men and women, which due to the difference 
in the volume of the right presubiculum and subiculum. This study emphasizes the 
relationship between spatial navigation and hippocampus, lays a structural foundation for 
further understanding the spatial navigation processing capability.
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　　在人们日常生活中，空间导航能力是一种非常重要的基本生活能

力。空间导航是指人们基于自身和环境线索在不同地点之间移动时，

选择合适路径的一种能力，包含了多个复杂的认知及感知过程
[1]
。

2014年诺贝尔奖获得者发现了大脑内的定位系统，大鼠海马位置细胞

和内嗅皮层网格细胞组成了认知地图和坐标系统，共同协调完成空间

导航任务，这揭示了高等空间认知能力的细胞层面机制
[2-4]

。空间导

航基本能力有两种-自我导航(egocentric)和环境(allocentric)导    

航
[5-6]

。它们的不同点在于参照物不同，即选择自身或者环境为参照

物。自我导航的结构基础脑区是顶叶皮层、纹状体和尾状核
[7]
，环境

导航的是海马、海马旁回及内嗅皮层等
[3,8-9]

。在老年痴呆病人中，空

间导航能力受损与萎缩的海马体积明显相关，且各个亚区的相关程度

并不一致
[10]

。不同海马亚区在空间导航中的作用不尽相同。如CA1区主

要负责当前的导航，CA3负责记忆导航路线，在再次导航时，CA3负责

给CA1提供已存储的记忆供其选择
[11]

。

　　性别不同所引起的空间认知能力不同已经被广泛地报道过
[12]

，包

括记忆及物体定位等认知表现
[13-14]

。大量的性别差异研究表明在导航

测试中雄性动物有更明显的优势
[13]

，然而女性在物体定位记忆上较

男性有明显优势
[12,15-16]

，所以性别对空间导航能力的影响还不是很明

确。因此，本文旨在研究正常年轻人中性别对空间导航能力的影响，

以及其与海马亚区体积的联系。

　　1  材料与方法

　　1.1 一般资料  自2015年4月至2015年12月，我们招募了63名正

常年轻志愿者(男性33人，女性30人)纳入本研究。纳入标准：年龄

21～29岁，右利手，视力正常，受教育程度均为本科及以上学历。排

除标准：(a)头部外伤史；(b)精神性疾病；(c)酗酒和药物滥用史；
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(d)青少年糖尿病；(e)长期糖皮

质激素激素使用史；(f)自主认

知功能下降；(g)头颅常规MRI扫

描显示明显异常病灶。该研究已

经得到南京鼓楼医院伦理委员会

的批准，所有受试者均被告知实

验内容征得同意后签署知情同意

书。

　　1.2 空间导航测试  所有

被试均参与空间导航测试。测

试方法为隐藏目标实验
[17]

，基

于人类模拟水迷宫实验原理，利

用计算机模拟空间导航测试工作            

站
[ 1 8 - 1 9 ]

进 行 测 试 。 电 脑 版

(p e r s o n a l  c o m p u t e r i z e d 

version,PC version)的空间导航

测试与真实空间版的空间导航测

试有相似的结果
[18]

。

　　被试者需使用鼠标在计算机

虚拟环境中寻找一个隐藏的目

标。测试由白圈构成的迷宫和红

圈代表的起点以及迷宫旁边的两

个方向线索(绿色和黄色的标记)

构成，圈内的紫圈代表目标(图

1A)。开始前，起点、线索与目标

的位置关系会显示给受试者使其

形成空间位置记忆，开始后目标

圈会被隐藏，受试者需借由线索

寻找目标(图1B)。每一轮测试起

点、线索与目标的位置的相对位

置关系不变(图1C)。按照线索的

参与与否，分为自我+环境参照导

航(allo-ego virtual，AEV)，自

我参照导航(ego virtual，EV)，

环境参照导航(allo virtual，

AV)。测试结束时受试者可以重新

记忆并修正其的空间导航记忆策

略。最终计算鼠标停止位置与目

标中心的像素(pixel)差，作为评

分的依据。平均误差距离越大，

说明偏离目标距离越远，其导航

能力越差
[18-19]

。

　　本实验不计时间，主要为了

排除感官、生理及心理因素等的

影响,同时也不会对受试者试用诱

导性词语，如“方向相反”等，

旨在在受试者自己发现并纠正偏

差。

　 　 1 . 3  图 像 采 集 与 后 处

理   所 有 受 试 者 均 采 用

Phil i p s  3 . 0 T全数字磁共振

成像仪( I n g e n i a , P h i l i p s 

Medical Systems,Eindhoven, 

Netherlands)，32通道头线圈扫

描。采用高分辨三维加速场回

波(three-dimensional turbo 

fast echo,3D-TFE)T1加权成

像获得全脑结构成像。扫描参

数：TR=7.7ms，TE=3.4ms，

F O V = 2 5 6× 2 5 6× 1 7 8 m m 3，

voxle size=8×8×8mm3。海

绵固定受试者头部，橡胶耳塞

塞耳，并嘱其尽可能保持头部

不 动 。 双 侧 海 马 亚 区 体 积 由

FreeSurfer V5.3.0软件计算获

得,海马被分割为CA1、CA2_3、

CA4_DG、下托(subiculum)、前

下托(presubiculum)、海马裂

(fissure)、海马伞(fimbria)

以及无法分割的尾区(标记为

hippocampus)，如图2。其中，

海马裂、海马伞及海马尾部无实

际意义，未纳入本研究。之后，

人工检查分割结果，将分割严重

超出海马区域的脑区进行手动分

割，然后再次计算。同时，利

用Freesurfer估算的颅内容积

(estimated total intracranial 

volume，eTIV)作为协变量来校正

海马体积，以去除每个人头部大

小不一所导致的体积差异。

　　1.4  统计学分析  运用

SPSS23.0软件进行统计分析。受

试者按照性别分为两组。利用两

个独立样本T检验对两组的一般资

料及空间导航能力做组间比较。

将有差异的空间导航能力值与

海马亚区体积做偏相关分析，P

＜0.05时，差异有统计学意义。

　　2  结   果

　　两组被试的年龄、性别及

各种空间导航能力见表1，以

(χ
-
±s)表示。男女两组被试的

年龄及受教育程度均无统计学差

异。男性组的综合空间导航能力

(allo-ego virtual，AEV)较女性

组差(P=0.047)，男女两组的大部

分海马亚区体积差异具有统计学

意义，见表2。

　　2.1 空间导航能力与海马及

海马亚区体积的偏相关分析  根

据两组空间导航能力比较得到的

有差异的综合导航能力，与双

侧海马亚区体积控制颅内容积

(eTIV)后作偏相关分析。结果显

示综合导航能力与右侧海马前下

托、下托体积呈显著正相关(P

＜0.05)，相关系数分别为0.313

和0.262，其他相关分析结果未见

显著相关性，见表3。

　　3  讨   论

　　本文研究发现在健康年轻人

中，不同性别的空间导航能力有

统计学差异，男性组较女性组在

综合导航能力差。并且，综合导

航能力与右侧海马前下托及下托

相关。

　　在空间记忆中性别不同所引

起的认知不同已经被广泛地报道

过
[12]

。大量的性别差异研究表明

在导航测试中雄性动物有更明显

的优势
[13]

，也有研究表明性别

在空间导航中没有差异
[20-22]

，而

且，虽然男性在空间导航方面有

优势，但是女性在物体定位记忆

上有明显优势
[12,15-16]

，在处理短

时记忆任务上也比男性好
[23]

。

本研究的结果表明男性的综合空

间导航能力较女性差，可能是因

为本研究中男性组的海马体积及

海马亚区体积较女性组小。海马

在处理空间的导航及背景信息中

发挥着重要的作用
[24-25]

。在人群

中，男女的海马体积存在性别差

异，女性的比男性的略小
[26]

。这

可能是男性空间导航能力较女性

好的原因。我们的研究结果表明
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男性的综合空间导航能力较女性

的差，而男性海马体积及海马亚

区体积均较女性的小，体积的研

究结果与以往的研究相反，可能

是人群种族不同造成的。但在总

体上，它符合以往的研究结果，

即海马体积越大，空间导航能力

越好。

　　在本研究中，综合导航、环

境导航和自我导航三者在测试过

程中是相互独立的，并不能进行

简单地加减。我们的研究结果表

明综合空间导航能力与右侧海马

下托及前下托体积相关。各个亚

区在空间导航中的功能不尽相

同。海马的主要输出细胞，CA1区

的锥体细胞，以其在形态学、电

生理特性上的独特特点使其在环

境记忆中能够提供一个更稳定的

地图作用，而CA1其它的组成部分

更为灵活以便于可以在环境的学

习中被塑形
[27]

。前下托含有编码

人类头向的细胞以及对空间导航

和记忆重要的格子细胞等，是内

侧颞叶的主要输入区，参与空间

导航和记忆的网络工作
[28]

。也有

研究发现下托及CA1-2体积越大，

寻找复杂路径的距离越短
[29]

。

　　综上所述，在健康年轻人

中，男女的综合空间导航能力有

差异，这可能是由于右侧海马前

表1 两组被试的一般特征及空间导航能力检测结果

变量	                Total（n=63）	     男（n=33）	         女（n=30）	     P值

年龄（岁）	         23.95±1.62	     24.00±1.27	        23.90±1.95	     0.813

受教育程度（年）	 17.97±1.47	     18.12±1.39	        17.80±1.56	     0.391

AEV（pixel）	         25.66±13.06	     28.69±16.59	 22.33±6.27	     0.047*

EV（pixel）	         26.82±16.27	     26.58±15.02	 27.08±17.81	     0.905

AV（pixel）	         28.73±13.94	     30.08±15.45	 27.26±12.16	     0.428

注：*表示P<0.05，AEV：allo-ego virtual，自我+环境导航，即综合导航；EV：ego virtual，自我导航；AV：allo virtual，环境导航

表2 两组被试的海马亚区体积结果

体积	                              左侧	                                      右侧

	          男（n=33）	   女（n=30）	    P值	         男（n=33）	    女（n=30）	    P值

CA1	          0.23±0.04	   0.26±0.04	   0.022*	 0.26±0.03	    0.28±0.04	    0.054

CA2_3	          0.76±0.09	   0.80±0.10	   0.075	        0.82±0.09	    0.85±0.09	    0.165

CA4_DG	          0.43±0.05	   0.46±0.06	   0.048*	 0.46±0.06	    0.48±0.05	    0.179

presubiculum	  0.37±0.05	   0.41±0.05	   0.003*	 0.37±0.05	    0.40±0.05	    0.075

subiculum	  0.46±0.06	   0.52±0.07	   0.001*	 0.48±0.05	    0.53±0.07	    0.001*

注：*表示P<0.05；海马亚区体积为freeesurfer计算后的体积，且均经过颅内容积校正（标准体积=原始体积/8×1000/颅内容积）

表3 AEV与海马亚区体积偏相关分析结果

体积（mm3）	                           AEVd

	                       左侧	              右侧

	                  r值	      P值	  r值	     P值

CA1	                 0.067	     0.607	 0.139	    0.282

CA2_3	                 0.091	     0.480	 0.003	    0.980

CA4_DG	                 0.104	     0.419       0.043	    0.742

presubiculum	         0.172	     0.180	 0.313	    0.013*

subiculum	         0.139	     0.282	 0.262	    0.040*

Total hippocampus	 0.124	     0.338	 0.129	    0.316

注：d偏相关分析，freesurfer估算的颅内容积（eTIV）作协变量；* P<0.05

图1 自我+环境导航示意图，A=示范正确的相对位置关系。B=隐藏目标并旋转后，请被试者使
用鼠标找到隐藏目标；C=计算被试者实际停留位置与真实位置之间的误差距离(白色箭头)。图
2 海马亚区示意图，不同颜色代表不同亚区，共CA1、CA2_3、CA4_DG、下托（subiculum）、
前下托（presubiculum）、海马裂（fissure）、海马伞（fimbria）以及无法分割的尾区
（hippocampus）8个亚区。

2

1
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下托与下托的体积差异引起的，

这一研究强调了空间导航能力与

海马亚区之间的关系，提示不同

的海马亚区在空间导航中的不同

作用，为下一步更细致地揭示空

间导航差异的结构与功能基础打

下了良好的基础。
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