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[ Abstract] 　Objective 　To investigate the effect of differential p rocess on the degree of language lateralization and to develop

a more reliable analysis of Chinese language processing. Methods 　Thirteen subject s performed 48 Chinese characters reading

and verb generation tasks during scanning , respectively. A repeated2measures analysis of variance (ANOVA) was used to

get the average active map of naming and generation. So the lateralization was computed in naming and generation process2
ing , respectively. Results 　The activation pattern for word naming was bilateral and that for verb generation was mainly lef t

lateralized. Conclusion 　Varying the cognitive commands while keeping the stimuli constant across task provided the power2
ful evidence to understand how the change on the lateralization of Chinese character p rocessing.
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[摘要 ] 　目的 　探讨汉语不同加工方式对脑功能偏侧化的影响。从而更加系统的了解汉语加工的偏侧化机制。方法 　13

名被试在磁共振扫描过程中对 48 个汉语双字名词分别进行词汇命名和动词产生反应 ,通过 ANOVA 分析的到每种任务的

平均脑激活图 ,对激活的结果进行定量分析 ,计算不同脑区的偏侧化指数。结果 　词汇命名任务的激活更倾向于双侧化分

布。而动词产生任务时的额叶和颞叶激活则呈现明显的左侧化 ,顶叶和枕叶的激活右半球占优势。结论 　本实验通过改

变任务 ,从不同角度考察了被试对同一刺激材料的脑激活模式 ,从而为认识汉语加工的一侧化机制提供了更为完整的实验

数据。
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　　语言功能的半球一侧化是近一个半世纪以来科学研究的

重要问题之一。大量针对西方拼音文字的研究已经得出较为

一致的结果 ,即左侧大脑半球是语言加工的优势半球[ 123 ] 。但

对汉字加工的偏侧化模式还存在很大争议 ,实验结果也很不

一致[ 428 ] 。导致这些不一致结果的可能原因有 :一是可能由于

汉字词具有较强的图形特征 ,使右半球更多地参与 ;二是偏侧

化的神经机制与任务性质有关。

为解决以上这些问题 ,本实验采用同质的汉语名词作为

刺激材料 ,但要求被试完成两种不同的任务。一种任务是词

汇命名 ,默读视觉呈现的名词 ;另一种是词汇产生任务 ,联想

与视觉呈现名词相关的动词。前者为浅层的形音匹配 ,后者

以深度的语义加工为主 ,两种任务分别考察汉语加工的两个

方面。

1 　资料和方法

1. 1 被试　13 名健康志愿者 ,其中女 10 名 ,男 3 名 ,年龄 18

～23 岁 ,均为中文版标准问卷确定的右利手 ,母语为汉语 ,无

精神神经病史 ,无色盲或色弱等。均自愿参加本实验 ,实验前
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签订知情同意书。

1. 2 实验设计　采用组块设计 ,两种任务 :词汇命名任务 ,看

到屏幕中间呈现的汉语双字词 ,又快又准的在心里默念出来 ;

动词产生任务 ,看到屏幕中间呈现的汉语双字词 ,又快又准的

在心里默念出一个与呈现名词相关的双字动词。对照任务是

要求被试注视屏幕中间的十字。

采用的刺激材料均为汉语双字具体名词 48 个 ,频词为每

百万词 50～1000。刺激呈现 500 ms ,间隔 2500 ms ,每种条件

持续呈现 60 s ,然后是 20 s 的控制任务 ,刺激材料经过随机化

处理。

1. 3 图像采集 　采用 Siemens SONA TA 1. 5 T 磁共振仪进

行图像采集。在扫描过程中 ,被试的枕部衬垫硬海绵垫 ,以限

制其头部运动。

功能像扫描 :采用对血氧水平变化敏感的 T2 3 加权的梯

度回波2回波平面成像脉冲序列 ( EPI) 。参数如下 : TR = 2 s ,

TE = 60 ms , FOV = 220 mm ×220 mm ,flip angle = 90°, Ma2
t rix = 64 ×64 ,层厚 = 5 mm ,间距 = 1. 5 mm。20 层连续轴位

扫描以覆盖全脑。

解剖像扫描 :使用 T1 加权的快速旋转回波 ( SE) 脉冲序

列 ( TR = 447 ms , TE = 15 ms , flip angle = 90°, FOV = 220 ×

220 , Matrix = 256 ×256) 采集解剖像 ,扫描位置与功能像相

同。解剖像提供了全脑高分辨率的解剖定为依据。

　　三维结构像扫描 :为了便于空间标准化 ,还采用快速低角

度射频脉冲序列 ( FLASH) 进行无间隔三维全脑扫描 ( TR =

30 ms , TE = 1. 17 ms ,flip angle = 35°, FOV = 325 ×325 ,Ma2
t rix = 192 ×256 ,层厚 = 1. 3 mm) 。

1. 4 数据分析

1. 4. 1 预处理　首先对功能像进行头动校正 ,并对图像进行

各向同性高斯平滑 ( FW HM = 5 mm) ,然后计算功能像的信

号变化率 ,对其进行数据标准化。最后把功能像与三维全脑

结构像对齐和空间标准化 ,并在该标准坐标体系内以 3 mm

×3 mm ×3 mm 的体积单元进行重新采样。

1. 4. 2 后处理　利用反卷积对个体的功能像进行分析。首

先将全模型与每个像素点的原始数据进行多重回归分析。由

最小二乘法得到回归的拟合曲线 ,并进行 F 检验得到多个被

试的脑平均激活图 ( F = 60 , P = 6 ×10 - 11 ) ,分别得到动词产

生任务和名词命名任务脑激活模式。

划定左右半球皮层兴趣区 ,计算两种任务左右半球的激

活体积变化及一侧化指数的变化。一侧化指数计算公式如

下 :L I = (L - R) / (L + R) [ 9 ,10 ] 。公式中 ,L 代表左侧半球某脑

区的激活体素的体积 ,R 代表右侧相应区域激活体素的体积。

L I 如果大于 0 提示该功能左半球占优势 ,如果小于 0 则提示

右半球优势。

2 　结果

　　词汇命名主要激活左侧梭状回 ( BA37 ) 、双侧舌回
(BA19) 、右侧岛叶、左侧初级运动区 (BA4) 、双侧运动前区

(BA6) 和双侧小脑。而动词产生主要激活左侧额下回

(BA45、BA47) 、左侧额中回 (BA46、BA9、BA6) 、左侧颞上回

(BA22) 、右侧颞上回 (BA38) 、扣带回前部、楔前叶 (BA7) 和

右侧小脑等区域。

为了定量地比较两种任务脑功能偏侧化的差异 ,我们进

一步计算各主要脑区的偏侧化指数。结果显示 :词汇命名任

务左侧额叶和小脑的激活体积稍大于右侧半球相应区域 ,而

顶叶、颞叶和枕叶相反。从总体上看 ,词汇命名任务的激活更

倾向于双侧化分布。而动词产生任务时的额叶和颞叶激活则

呈现明显的左侧化 ,顶叶和枕叶的激活右半球占优势。

图 1 　词汇命名的平均激活图 　z 表示与 Tarailach 坐标 0 平面的距离

(mm) ,伪彩色表示 P值

图 2 　动词产生的平均激活图 　z 表示与 Tarailach 坐标 0 平面的距离

(mm) ,伪彩色表示 P 值

图 3 　执行词汇命名和动词产生任务时 ,各脑区激活的偏侧化指数

3 　讨论

　　本实验采用 fMRI 直接比较了在进行词汇命名和动词产

生两种汉语加工任务时两半球加工模式的差异。结果显示 ,

采用相同的汉语刺激材料时 ,词汇命名任务需要两半球共同

参与 ;而动词产生任务以大脑左侧为优势。

词汇命名任务激活双侧半球 ,这可能是由于汉字具有较

强的图形特征 ,且词汇命名任务更多地涉及形音转换 ,导致在

视觉空间信息的整合加工中有重要作用的右半球更多地参与

了汉字整体加工[ 4 ,11 ] 。汉语形音转换的双侧化机制目前尚未

阐明。虽然一些研究发现右半球具有一定的字形及语音加工
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功能[ 12 ,13 ] ,如 Pugh 等神经成像的结果也发现 ,被试在阅读过

程中 ,其右半球上某些特定区域会显著地激活 ,但裂脑人的右

半球却几乎没有这些功能。一些非语言因素在语言加工中也

会对偏侧化产生作用 ,如任务难度和情绪状态的影响[ 14 ] 。

本实验同时考察了动词产生任务的脑激活模式及功能偏

侧化 ,发现左侧额叶 (BA45、47、9) 和颞叶 (BA22) 的激活显著

强于右侧的相同区域 ,呈现明显的功能左侧化 ;而顶叶和小脑

表现出明显的右侧化。左侧 BA47 及 BA22 的激活被认为与

语义加工有关[ 1 ,5 ,7 ,15 ,16 ] 。Poldrack 和 Fiez 曾提出左侧额叶存

在功能分离 ,其中后部/ 背侧相当于 BA44/ 45 区 ,负责语音加

工 ,而前部/ 腹侧相当于 BA45/ 47 区 ,负责语义加工。本实验

的结果与这一理论吻合。

Tan 等[ 527 ,17 ]的一系列研究 ,BA9 在汉语加工中有显著激

活 ,这个模式在英文的加工中很少有报告。Tan 认为这脑区

可能与汉字阅读有重要关系 ,同时一些研究[ 8 ,18 ,19 ] 也都发现

额中回在汉语加工中的激活。然而 ,有研究对此结论有不同

看法[ 20 ] 。他们比较了阅读汉字和拼音时的脑激活 ,发现汉字

加工时左侧额中回 (BA9/ 46 区) 没有明显激活 ,相反 ,拼音加

工任务时该区域有显著激活。有关 BA9 在中文加工中的认

知机制 ,还有待进一步研究。

本实验发现顶叶 (BA7) 及枕叶的激活表现出右侧化趋

势 ,这与 Tan 的研究结果基本一致[ 7 ] 。有研究者[ 21 ] 认为右枕

叶与视觉符号的空间识别有关 ,因此上述右枕叶的激活可能

与加工汉字词的字形结构有关。右侧顶叶区域的激活目前还

没有明确的解释 ,但可能与汉字空间构型较复杂有关。

总之 ,本实验通过改变任务 ,从不同角度考察了被试对同

一刺激材料的脑激活模式 ,从而为认识汉语加工的一侧化机

制提供了更为完整的实验数据。
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