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【摘要】　目的 　使用功能磁共振成像 (fMRI) 对参与汉字处理的脑皮层区域进行确认 ,并对 fMRI

在人脑功能区定位方面的可靠性及重复性进行探讨。方法 　对 8 例右利手、母语为汉语的正常年轻

人进行了汉语同义字和同音字判断的测试 ,同时采集其脑部的 fMRI 数据。MRI 检查分别在 2 台不同

的机型上完成 (1. 5 T GE Signa Horizon 和 1. 5 T Siemens Vision) 。通过相关分析进行统计学处理并得到

脑功能活动的图像。结果 　对同义字和同音字进行判断均能明显激活 Broca 区、Wernicke 区、双侧纹

外视区及双侧颞叶腹侧皮层。配对 t 检验显示执行同义字和同音字判断任务所激发的脑功能区之间

无显著性差异 ( t = 0. 35 , P > 0. 05) , 在 2 台不同机型的 MRI 仪上获得的结果无本质区别。结论

fMRI可以对汉语处理的有关大脑皮层区域进行定位 ,在不同临床 MRI 机型上得到的结果不仅可靠 ,

而且具有很好的重复性。
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【Abstract】　Objective 　To identify the cortical areas engaged during Chinese word processing with
functional magnetic resonance imaging (fMRI) and to examine the reliability and reproducibility of fMRI for
localization of functional areas in the human brain. Methods 　fMRI data were collected on 8 young , right2
handed , native Chinese speakers during performance of Chinese synonym and homophone judgement tasks on 2
different clinical MRI systems (1. 5 T GE Signa Horizon and 1. 5 T Siemens Vision) . A cross correlation analysis
was used to statistically generate the activation map. Results 　Broca′s area , Wernicke′s area , bilateral
extrastriate , and ventral temporal cortex were significantly activated during both synonym and homophone tasks.
There was essentially no difference between results acquired on 2 different MRI systems. Conclusion 　fMRI is
feasible for localizing cortical areas critical for Chinese language processing in the human brain. The results are
reliable and well reproducible across different clinical MRI systems.
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　　Wada 试验在过去 40 年中一直是临床上评价语

言优势半球的基本方法[1 ] ,但由于该方法需经颈动

脉注射异戊巴比妥钠进行检查 ,因此 Wada 试验具

有很大的创伤性 ,对病人来说也很痛苦。最近几年

脑功能成像技术的发展很快 ,尤其是能够使用临床

常规 MRI系统对脑功能进行准确的定位 ,其中也包

括对语言处理功能的定位[2 ] ,因此 ,功能磁共振成像

(functional magnetic resonance imaging , fMRI) 有望成

为能够代替 Wada 试验的 1 种无创伤性的检查方

法[3 ] 。

本实验的目的是探讨血氧水平依赖 ( blood

oxygenation level dependent , BOLD) 法 fMRI 是否能够

对参与汉语处理的大脑皮层区域进行准确的定位。

为进一步检测本实验的重复性并提高其可靠性 ,在

不同单位 2 台不同机型的临床 MRI 仪上进行了同

样的实验。笔者选择的实验内容是行为学研究领域

较为熟知的且简便易行的同义字和同音字判断。另

外 ,由于同义字和同音字判断需要大脑运用字词阅

读过程中的 2 个基本成分 ,即语义和语音的加工处

理 ,因此具有一定的理论意义。

材料与方法

一、受试者选择

8 例健康、右利手、母语为汉语的受试者参加了
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实验。男 4 例 , 女 4 例 , 年龄 23 ～ 36 岁 , 平均

2813 岁。

二、磁共振成像方法

磁共振成像分别在 115 T Siemens (Vision) 磁共

振扫描仪及 115 T GE (Signa Horizon) 磁共振扫描仪

上进行。4 例受试者在 Siemens 机器上进行实验 ,

5 例在 GE机器上进行实验 (其中 1 例先后参加了在

2 台机器上同样的实验) ,共进行 9 次实验。

在 Siemens 磁共振扫描仪上 ,解剖及功能成像扫

描层厚均为 7 mm ,间隔 0 mm。首先使用快速小角

度激发 ( FLASH) 脉冲序列获得二维解剖图像 ,矩阵

256 ×256。然后使用梯度回波回波平面成像 ( EPI)

序列进行 BOLD 功能成像 ,在与解剖层面相同的 12

层位置上行功能磁共振扫描 ,每层获取 167 帧功能

图像 ,EPI扫描参数为 : TR 2 000 ms , TE 55 ms ,翻转

角 90°。最后应用三维 FLASH 脉冲序列采集三维解

剖数据。

在 GE磁共振扫描仪上 ,先使用自旋回波 (SE)

脉冲序列获得 10 至 14 层横轴面 T1W 解剖图像 ,扫

描参数为 : TR 500 ms , TE 14 ms ,层厚 6 mm ,间隔

1 mm ,矩阵 256 ×192。之后使用单次激发梯度回波

EPI序列 ,在 T1WI 同样的层面上进行 BOLD 功能磁

共振扫描 ,每层获取 124 帧功能图像 , EPI 扫描参数

为 :TR 2 000 ms , TE 40 ms ,翻转角 90°,层厚 6 mm ,间

隔 1 mm ,矩阵 64 ×64。最后使用快速扰相梯度回波

(FSPGR)脉冲序列行矢状面连续 64 层覆盖全脑的

扫描 ,其目的在于进行后续的三维重建及空间配准。

三、语言任务

受试者在功能磁共振扫描时执行 2 种语言任

务 ,即同义字和同音字判断。同义字判断时当显示

的 1 对汉字意义相同即按下手中的按钮 ;同音字判

断时当显示的 1 对汉字发音相同即按下手中的按

钮。完成汉字之间的基线对照任务时 ,受试者则被

动观看显示屏中央的“+ ”字。

由计算机编程的刺激程序通过液晶投影仪投射

到屏幕上 ,受试者在 MRI 扫描仪内可看到屏幕上的

刺激内容。在 1 个 MRI扫描序列中 ,8 至 12 组语言

任务及基线对照交替出现 ,方式为 :基线2同音字2基
线2同义字 ⋯⋯; 或者为 : 基线2同义字2基线2同音

字 ⋯⋯,与此同时采集一系列的功能 MR 图像。每

组刺激内容持续 20 s 或 40 s ,每组语言任务中显示

10 对汉字。

四、数据分析

在 SUN SPARC工作站上使用 AFNI 软件对数据

进行分析[4 ] ,对所得到的功能图像需进行空间配准

以检出并修正运动伪影。然后 ,将数据编码到三维

结构像并按照 Talairach 等[5 ]图谱标准进行配准。为

提高信噪比 ,对图像按 3 mm ×3 mm ×3 mm 重新采

样并使用各向同性 Gaussian 核心法 , 以半高宽

(FWHM) 为 5 mm 对图像进行光滑处理[4 ] 。按照语

言任务 (同义字及同音字判断)的时间顺序设定理想

的梯形参考波形 ,将每个体素 (voxel) 的时间曲线与

参考波形进行相关分析检验 ,符合或超过相关系数

0140 ( r ≥0140 , P < 01001) 时即可认为该体素与语

言任务有可靠的相关性 ,将这些体素叠加到解剖图

像上即可生成功能活动图像。

使用配对 t 检验进一步判定同音字与同义字判

断任务之间的差异。

2 台机器所得到的数据均使用相同的相关系数

分别与理想参考波形进行相关分析检验 ,2 台机器

的数据之间未再做统计学处理。

结 果

全部 8 例受试者 ,无论是执行同义字或同音字

判断任务 ,其皮层激活区域均以左侧大脑半球为主 ,

包括 Broca 区和 Wernicke 区。在双侧辅助运动区

(supplementary motor area , SMA) 、纹外视区以及颞叶

腹侧皮层亦可见激活信号。Siemens 扫描仪和 GE 扫

描仪采集数据所得到激活图像之间没有显著差别。

其中 1 例受试者分别在 2 台机器上接受扫描并

完成同样的语言任务 , GE 和 Siemens 机器得到的数

据均显示广泛的激活信号 ,包括 Broca 区、Wernicke

区、双侧纹外视区以及颞叶腹侧皮层 ,但 Siemens 机

器所得图像 (图 1) 中 Broca 区和 Wernicke 区体素的

激活数目多于 GE 机器图像中的体素激活数目

(图 2) 。另外在 Siemens 的图像中 ,与传统 Broca 区和

Wernicke 区相对应的右侧大脑半球额叶下方皮层及

颞上回也可见 2 处额外的激活区域 (图 1) 。

根据 2 台扫描仪得到的数据 ,对 4 处主要激活

区域的时间2信号变化曲线进行了比较 ,Siemens 机

器的 Broca 区、Wernicke 区、左侧纹外视区及左侧颞

叶腹侧皮层等 4 处区域的曲线 (图 3～6) 与 GE 机器

上述 4 处区域的曲线 (图 7～10)之间无明显差别。

为检验同音字和同义字任务所激活的脑功能区

之间是否存在差异 ,分别设定了与同音字和同义字

判断相关的、不同形状的参考波形 ,并分别得到激活

图像。结果显示这 2 种图像之间无明确差异 ,配对

t检验也显示执行同义字和同音字判断任务所激发
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图 3～6 　Siemens 机器得到的左侧大脑半球 4 处主要激活皮层区的时间2信号曲线 ,每序

列中有4 组刺激任务2对照周期 ,其交替变化的方式为 :基线2同音字 (或同义字)2基线2同

义字 (或同音字) ⋯⋯。曲线的意义为 :随刺激任务和基线对照的呈现 ,脑功能区的信号

强度出现上升和下降。图 3 为 Broca 区 ,图 4 为 Wernicke 区 ,图 5 为左侧纹外视区 ,图 6 为

左侧颞叶腹侧皮层

图 1 　在 Siemens 机器上1 例受试者执行同音字和同义字任务时所得到的大脑激活图像 ,

图中 A 代表 Broca 区、B 代表 Wernicke 区、C代表双侧纹外视区、D 代表颞叶腹侧皮层 ,与

Broca 区和 Wernicke 区相对应的右侧大脑半球额叶下方皮层 (A′) 及颞上回 (B′) 也可见 2

处额外的激活区域　图 2 　同图 1受试者 ,在 GE机器上执行同样的任务时所得到的大脑

激活图像 ,图中 A 代表 Broca 区、B 代表 Wernicke 区、C 代表双侧纹外视区、D 代表颞叶腹

侧皮层 ,其激活区域与 Siemens 机器的激活区域相比较有明显减少 ,符合学习效应

的脑功能区之间无显著性差异 ( t = 0135 , P > 0105) 。

上述 4 处脑功能区的时间曲线也表明同义字判断任

务的反应实际上与同音字判断任务

的反应相同。

讨 论

fMRI是1种能够显示活体人脑

内神经活动状态的成像方法 ,其空间

分辨率和时间分辨率高且无创伤性 ,

使它在神经科学研究领域广为使用 ,

近来也已经应用在临床上[6 ,7 ] 。例如

对语言功能优势半球的评价方面已

经有 fMRI 与 Wada 试验结果一致的

报道[3 ,8 ] ,本实验进一步证明 fMRI 在

汉字处理时也能够发现大脑的活动 ,

可显示一系列与语言有关的大脑结

构被激活 , 包括 Broca 区、Wernicke

区、SMA、纹外视区以及颞叶腹侧皮

层。因此 ,利用 fMRI 不仅能够确定

语言优势半球 ,还可以在活体对人类

大脑进行更准确的功能定位。

对脑损伤病人传统的神经心理

学研究及近来对正常志愿者的神经

影像学研究都表明 ,左侧大脑半球是

加工处理字母语言的优势半球[9 ,10 ] ,

而有些研究者基于汉字具有明显图

形特征这一特点 ,提出右侧大脑半球

为加工处理汉字的优势半球的假

说[11 ,12 ] 。本实验的结果不支持这一

假说 ,表明汉字语言处理与西方 (字

母)语言处理时大脑的激活区域基本

一致 ,其优势半球也明显位于左侧。

这一结果与以往的研究结果一

致[13215 ] ,即在倾听和阅读汉语单字或

句子时能够引起明显的左侧大脑半

球激活。

语义和语音处理所激活的脑功

能区之间没有明显差异是本实验意

料之外的 1 个结果 ,这与语义和语音

处理是字词阅读中 2 个最基本工作

方式这一传统观点相矛盾[16 ] 。1 种

解释为阅读字词时 ,无论有无特别的

指令 ,语义和语音系统都将自动被激

活。这种观点与 Price 等 [17 ] 研究结

果相一致 ,也就是说 ,即使在没有提出明确的语言要

求时 ,仅出示单字就足以引起大脑广泛区域的活动。
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图 7～10 　GE机器得到的左侧大脑半球 4 处主要激活皮层区的时间2信号曲线 ,每序列中

有 6 组刺激任务2对照周期 ,其交替变化的方式为 :基线2同音字 (或同义字)2基线2同义字

(或同音字) ⋯⋯。曲线的意义为 :随刺激任务和基线对照的呈现 ,脑功能区的信号强度

出现上升和下降。图 7 为 Broca 区 ,图 8 为 Wernicke 区 ,图 9 为左侧纹外视区 ,图 10 为左

侧颞叶腹侧皮层

　　为检查本实验的重复性和可靠性 ,分别在 2 台

不同的机器上进行了同样内容的实验。由于采用相

同的参考波形和相关系数对数据进行检验 ,使得

2 台机器的数据之间能够进行比较。从大脑激活图

像和 4 个主要皮层激活区域的时间曲线上看 ,2 台

机器获得的数据得出的结果几乎完全一致 ,表明

fMRI具有很好的重复性和可靠性[18 ] 。

然而 1 例受试者在2 台不同机器上执行同样语

言任务的结果显示 ,在 Siemens 机器上 Broca 区和

Wernicke 区激活的体素多于 GE机器上得到的体素。

这种现象可以用学习效应 (learning effect) 来解释。

Raichle 等[19 ]的研究结果表明 ,当受试者阅读旧的、

已学过的英文单字时 ,其 Broca 区和 Wernicke 区的

激活程度明显下降。本实验中 ,该受试者分别在

2 台机器上执行同样的语言任务 ,首先在 Siemens 机

器上完成 ,之后才在 GE 机器上执行同样的汉字阅

读任务。

由于 2 台机器位于不同的医院 ,另外 7 例受试

者仅分别在各自的机器上进行了实验而未能进行交

叉实验 ,这是本实验的 1 个缺憾 ,笔者将在以后的实

验中进行补充和完善。

总而言之 ,本实验表明 fMRI能够对汉字处理进

行大脑的功能定位 ,并且 fMRI可能成为 1 种临床上

广为接受的、能够对病人的脑功能进行定位的工具。
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