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摘要 以往的研究提示, 物体特性的储存/提取与知觉这些特性的脑区有关. 有的研究发现知识

的储存和提取恰恰激活了知觉区, 而另一些研究则表明, 知识的储存区并不是知觉区本身, 而是

位于知觉区的附近, 比如前部. 而知觉区或其前部与对刺激不同特性的提取是否有关, 尚未有针

对性的研究. 文中采用功能磁共振成像技术, 探讨了在颜色知觉和颜色提取过程中, 腹侧枕颞区

的激活特点. 实验采用静止的灰度图像做控制条件, 首先对被试进行颜色知觉的功能定位, 然后

用 6 d时间在扫描机器外训练被试记住颜色和运动、颜色和字母之间的联系, 最后进行颜色信息的

直接和间接提取的功能磁共振扫描. 结果发现, 颜色知觉任务激活了双侧腹侧枕颞区后部, 当以

运动为线索, 直接提取相对应的颜色信息时, 这一区域也被激活; 而当呈现运动和字母两种线索,

要求被试(通过间接提取颜色)判断二者是否互相匹配时, 除枕颞区后部外, 其左侧前部也出现激

活. 结果为颜色信息的提取中, 左侧枕颞区后部和前部在不同提取任务中的功能分离提供了证据:

与颜色相关的信息储存在腹侧枕颞区两个前后相近的部位, 其中后部和颜色的知觉特性相关, 而

前部可能和颜色相关的各种知识联系相关.
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生活中会接触到许多物体, 这时就会想起关于

这些物体的知识. 例如, 当我们看到苹果, 甚至

苹果 这个词时, 就会提取出它的许多知识特征,

如苹果是圆的、红色的、可以吃、很甜等. 有关这

些物体的知识( object concept )在大脑中如何储存和

提取, 一直是神经科学家们研究的中心问题之一.

脑损伤病人和正常人的功能磁共振成像( fMRI)

研究的结果表明, 物体的知识是由其知觉特性(如形

状、颜色、运动特征)和功能特性(如社会属性)等组

成的
[ 1]

. 这些知识特性的储存和提取与知觉这些物体

特性的脑区有关
[ 2 ! 6]

. 例如, 当给被试呈现有关动作

的词(如 bite, touch, kick)或图片
[ 7]

, 表示面部、胳

臂和腿部动作时, 这些词或图片均激活了运动区及运

动前区, 并且与真正的舌、手和脚的运动相关的区域

接近或者重合[ 3, 7] . 在这些研究中, 有的发现知识的

储存和提取恰恰激活了知觉和运动区[ 2, 3, 5] , 如 Sim

mons等[ 5]发现, 当呈现表征物体的词, 要求被试提

取其颜色特征时(如, 让被试判断 出租车 ! 黄色 
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是否一致) , 左侧梭状回的激活增强, 并且与其实验

中的颜色知觉任务所激活的部位相重合. 这些研究提

示, 物体的不同知识特征(如颜色特征)的存储和提取

与其知觉特性有关[ 8, 9] . 而另一些研究则表明, 知识

的储存区并不是知觉区本身, 而是位于知觉区的附

近, 如对物体的颜色信息的提取(如, 让被试对香蕉

的白描图, 报告 黄色 ) 激活了枕颞区的前

部
[ 2, 6, 10]

. 这提示颜色知觉区前部可能参与了与知觉

特征不同的其他知识特征 [1] 的加工.

但是, 由于以往的很多研究并没有对同一组被

试进行知觉区的定位, 而是直接扫描了与某一特征

提取有关的脑区[ 4, 6, 11] , 使得知觉区和提取区是否

在同一部位并不明确. 虽然 Simmons等 [ 5]的研究中

发现了颜色信息的提取部位和颜色知觉部位相重

合, 但是其所采用的颜色知觉任务激活的区域并不

是传统的颜色知觉区( y= - 75 左右)
[ 12]

, 而是位于

其前部范围为 y = - 33 到 - 38 的区域. 更重要的

是, 是否知觉区与知觉区的前部激活与刺激不同特

性的提取有关, 尚未有针对性的研究. 基于以往实

验的不足和上述重要问题, 我们认为有必要对知识

的提取是否与知觉区相重合这一问题进行进一步研

究, 以明确在提取物体知识的特征时, 枕颞区后部

与前部的激活是否与对刺激不同特性的提取有关.

我们拟在被试对小球的颜色与运动特征的联

系、字母和颜色特征的联系完全建立之后, 要求他

们在两种不同条件下完成颜色信息的提取, 即或呈

现小球的运动信息, 直接提取其颜色信息; 或分别

呈现运动的小球和字母, 让被试判断小球的运动和

字母是否匹配, 由于被试已分别学习了它们与颜色

之间的联系, 因而会间接地提取颜色信息. 为避免

语词信息的影响, 实验材料和提取线索均使用非语

词形式. 为避免先验知识的影响, 采用在实验室中

新学习的内容作为实验材料, 并在学习之前进行颜

色知觉定位. 我们的实验假设是: 枕颞区后部的激

活与颜色特征的知觉提取有关; 而枕颞区的前部与

不同刺激间的知识联系等加工过程更为相关.

1 材料与方法

1 1 被试

8名健康志愿者, 5 男 3 女, 年龄 21 ! 31 岁,

平均 22 岁. 无精神神经病史, 无色盲色弱. 视力

矫正为 1 2∀.

1 2 实验材料、程序和任务

实验设计如图 1. 实验材料为小球, 分别以 8

种颜色或 8种运动方式呈现( 10 # 10个) , 以及 8个

有颜色的字母, 控制材料为灰色且不动的小球. 为

明确定位被试的知觉与运动功能区, 每位被试首先

完成知觉功能的 fMRI 定位任务, 即采用彩色且静

止的小球进行颜色知觉定位, 采用灰色但运动的小

球进行运动知觉的定位. 刺激材料随机呈现 2 s, 要

求被试看到刺激图片即按键反应. 之后被试接受 6 d

的学习记忆训练, 即记住两种有关同一组颜色的不

同联系: 一种为 8种颜色和 8种运动方式之间的一

一对应的联系; 一种为 8种颜色和 8个字母之间的

一一对应的联系. 在训练后的线索回忆测试的结果

表明, 被试对这两种联系的学习正确率均为 100% .

最后被试进行 fM RI 扫描下的两种颜色提取实验.

在直接提取实验中, 给被试呈现灰色的运动小球

2 s, 要求被试回忆运动对应的颜色. 在间接提取实

验中, 给被试呈现字母和运动的小球(各 1 s) , 要求

被试判断二者是否都和同一种颜色相匹配.

实验采用事件相关的实验范式. 每个被试共有

3个扫描序列, 即知觉定位、直接提取和间接提取

任务, 每一序列的时长均为 328 s, 含有 16 个 T ri

al, 每个 T rial长 20 s, 其中有 2 s为刺激呈现, 18 s

为基线(刺激前 6 s, 刺激后 12 s) , 要求被试做相应

的反应. 另有 8 s在序列开始时设置, 只有控制材

料呈现, 被试不做任务, 为获取稳定的数据质量,

在数据处理时此 8 s 的数据弃去. 知觉扫描序列包

含 8个颜色 t rial和 8个运动 tr ial. 直接提取任务也

包含16个 t rial, 呈现的运动和序列与使用的 8种运

动方式一致, 共呈现 2 次. 为了和序列一相匹配,

只选用了第一次呈现的 8 个刺激进行了数据处理.

间接提取任务亦包含 16个 tr ial, 其中 8个为间接提

取任务, 另外 8 个为知觉判断任务(被试判断运动

和箭头是否匹配) . 本研究只讨论和颜色相关的问

题, 所以, 对此任务不进行讨论.

1 3 fMRI成像设备和方法

采用 GE 公司生产的 Signa 1 5T 全身扫描系

统, 装备 EPI软硬件设备, 标准头线圈, 软件版本
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图 1 实验设计示意图

Release 8 3. 扫描时戴耳塞以减少噪音. 被试仰卧

于磁共振实验床上, 双手握按键, 目视额头上方的

镜子, 根据反射到镜中屏幕上的提示做反应任务.

二维结构像扫描: 采用 T 1加权定位像, 自旋

回波( SE)序列, 取垂直前后联合的延长线, 以胼胝

体后缘起始的冠状位成像. 成像参数为: 重复时间

/回波时间 ( T R/ TE )为 500 ms/ 14 ms, 扫描视野

( FOV) 24 cm # 24 cm, 层数 5层, 层厚 6 m m, 间隔

1 mm, 矩阵 64 # 64.

功能像扫描: 采用 T 2* 加权像, 梯度回波平

面回波成像( GRE EPI)序列, 冠状位. 具体成像参

数为: 重复时间/回波时间( TR/ TE ) 为 2000 m s/

40 ms, 扫描视野( FOV ) 24 cm # 24 cm, 层数 5 层,

层厚6 mm, 间隔 1 mm, 矩阵 64 # 64. 帧数 164帧/

层, 每次实验扫描时长 328 s.

三维结构像: 采用 SPGR( spoiled g radient re

called acquisitio n in steady state im ag ing )序列, 矢

状位, 回波时间 T E: 2 1 ms, 翻转角 30∀, 层厚

2 5 m m, 层数 64 层, 平面 FOV 24 # 24 cm, 矩阵

256 # 256.

1 4 数据分析

采用 fM RI 分析软件 AFNI ( Analy sis of Func

t ional NeuroImages) ( ht tp: / / afni. nim h. nih. g ov )

分析和显示图像. 首先对功能图像和解剖图像(结

构像和三维解剖像)进行配准. 去头动, 去线性漂

移, 结构像和功能像按照 T alairach Tournoux 进行

空间标准化. 功能像取每像素 3 m m 重采样, 并进

行空间高斯平滑, 取半高宽为 4 mm .

采用基于体素的反卷积分析和多重线性回归分

析, 得到单个被试的刺激和基线的平均激活图像和

t检验结果, (激活阈值标准: p < 10- 4 , 体积大于

135 mm3 ) . 组分析结果为被试的 t检验平均结果,

激活阈值取 p < 10- 16 , 体积阈值为 270 mm 3 . 依据

以往的实验结果[ 12, 13] , 我们以 y= - 60 m m 为界定

义枕颞区激活的前后区域.

2 实验结果

被试在直接和间接提取实验中均表现出较高的

反应正确率. 在直接提取实验中, 要求被试看到运

动线索想颜色, 所以扫描时未记录其反应. 扫描之
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后的测试表明被试的正确率为 100%; 在间接提取

实验中, 正确率为 ( 87 5 ∃ 11 2) %. 反应时记录

因仪器问题未能报告.

图 2 颜色知觉定位实验和直接提取实验、

间接提取实验的被试平均激活图

将激活叠加到 AFNI的 T alairach 空间的 N27脑结构模板上. y 所示

为冠状位所在前后层面. 图中圈处所示为左侧腹侧枕颞区后部在 3

种条件下的激活. 可以看出, 腹侧枕颞区前部只在间接提取下激活

在知觉定位实验中, 当颜色刺激呈现时, 所有

被试双侧腹侧枕颞区后部(被试平均坐标: 左侧:

- 22, - 68, - 9, 右侧: 26, - 73, - 6)激活, 前

后范围( y= - 63, - 82) , 激活部位和传统认为的颜

色知觉区一致[ 12, 14] . 当运动刺激呈现时, 所有被试

的运动知觉区双侧 M T + 激活 (平均坐标: 左侧:

- 44, - 71, 7, 右侧: 44, - 68, 8) , 与前人的

研究结果一致
[ 15, 16]

(图 2) .

在直接提取实验中, 被试对呈现的运动刺激直接

回忆其对应的颜色, 结果表明, 被试的颜色知觉区激

活, 与颜色知觉定位所激活的区域相比, 二者最大激

活像素坐标非常临近(左侧, 颜色知觉区: - 22,

- 68, - 9, 直接提取实验: - 26, - 74, - 10) , 提

示对颜色信息的提取重激活了颜色知觉区(图 2) . 在

间接提取实验中, 被试运用非直接的线索提取颜色,

即判断运动和字母是否和相同的颜色相联系时, 在左

侧梭状回出现两处激活区, 其中后部的激活与颜色知

觉区相重合(最大激活点坐标- 25, - 71, - 12) , 而

前部激活最大激活点位于( - 37, - 51, - 13) (图2) .

也就是说, 前部脑区只在间接提取中被激活, 而在直

接提取中未见激活. 可以看出, 提取实验的激活呈现

一种左侧优势.

单个被试的激活模式与组分析相似(图 3) . 在

知觉任务中, 全部被试都表现出了组分析的激活模

式; 在直接提取和间接提取任务中, 8 名被试中,

各有 7名表现出了组分析的激活模式. 具体地, 在

颜色知觉定位实验中, 所有被试的腹侧枕颞区后部

的颜色知觉区激活(左侧激活的前后范围 y = - 63

至- 82) ; 在直接提取实验中, 只有枕颞区后部激

活(左侧激活的前后范围 y= - 60 至- 78) ; 而在间

接提取实验中, 则发现前后两处激活 (前部激活范

围 y= - 48至- 66, 后部 y= - 61至- 75) .

图 3 一名典型被试在 3 种实验条件下的

激活图(冠状位)

将激活叠加到 AFNI 的 Talairach空间的 N27 脑结构模板上. y

所示为冠状位所在前后层面. 图中圈处所示为左侧腹侧枕颞区

后部在 3种条件下的激活

3 讨论

本研究的新异之处在于采用非语词线索, 发现
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腹侧枕颞区的后部(颜色知觉区)和前部区域在不同

提取条件下的功能分离. 通过在同一组被试中进行

颜色知觉定位和颜色信息提取任务, 发现在直接和

间接提取条件下, 被试的枕颞区后部都被激活, 这

提示对小球颜色信息的提取与其颜色的知觉特征

( perceptual feature)的加工相关[ 12, 13, 17] . 更重要的

是, 当以运动和字母两种线索, 间接提取颜色信息

时, 枕颞区的前部也出现了独立的激活区.

我们的研究发现枕颞区的后部在直接提取颜色

特征时激活明显. 这一结果也得到了以往实验的支

持. 例如在Wheeler等 [ 18]的研究中, 使用语词与图

片或声音相联系, 当以语词为线索提取图片时, 图

片的知觉区左侧枕颞区 ( - 45, - 69, - 6)激活.

在另一项研究中 [ 19] , 要求有联觉感的被试对听到的

词回想相应的颜色, 结果激活了梭状回后部的区域

( - 33, - 66, - 13) . 这些激活均与我们的后部激

活的位置非常接近. 结合我们的实验结果, 我们认

为, 后部的激活可能是一种形象的、知觉性的激

活, 也就是说, 枕颞区后部的激活与提取知识的知

觉特性有关.

与枕颞区后部不同, 枕颞区前部只在间接提取

任务中被激活, 这一区域可能与不同刺激的知识特

征之间的联系等复杂的加工过程有关
[ 6, 17]

. 依据

Mart in[ 1] 提出的理论观点, 知觉区前部的激活是基

于物体与颜色间新的联系, 以及对这种联系的提

取. 在间接提取任务中, 被试需要判断所呈现的运

动和字母是否匹配, 由于运动和字母都与它们的颜

色特征相联系, 这就要求被试必须提取与它们相关

的颜色信息, 从而引起枕颞区前部的激活. 而在直

接提取任务中, 由于被试已学习了小球的颜色与运

动特征的联系, 因此通过运动信息, 其颜色信息可

以被直接提取, 所以, 只激活了枕颞区的后部. 因

此, 虽然枕颞皮层的后部与对物体颜色的知觉加工

有关, 而腹侧枕颞区的前部可能与不同刺激的知识

特征之间的联系有关 [ 1] . 这样, 我们的研究通过在

两种提取任务中表现出来的功能分离, 为 M art in[ 1]

的理论假设提供了有力的支持证据.

以往的研究结果提示, 枕颞区前部的激活与语

义知识的提取有关 [ 2, 6, 17 ] , 例如, 在命名无色线条

图所示物体的颜色或命名彩色物体的颜色时, 都发

现了枕颞区前部的激活(激活部位中心坐标: - 46,

- 46, - 12; - 52, - 36, - 16)
[ 6, 17]

. 当采用语词

刺激为线索, 提取物体的颜色特征时, 也激活了枕

颞区的前部( - 33, - 36, - 16) [ 2] . 由于这些研究

均涉及与物体知识相关的语义信息的提取, 提示枕

颞区前部的激活与颜色的知识(或语义)特征的存储

和提取过程有关, 而提取线索是否语词影响不大.

在本实验中, 约经一周训练后, 被试已经获得了有

关小球的知识特征间的联系(运动、颜色) , 以及字

母与其颜色特征间的联系. 但与以往研究不同的

是, 由于我们采用了非语词刺激, 并且所采用的颜

色是很难命名的, 因而在直接提取任务中仅仅激活

了枕颞区的后部, 而只有在间接提取小球运动与字

母间的共同特征时, 枕颞区的前部才激活. 相应

地, 我们的研究进一步表明枕颞区前部的重要功能

之一是对物体知识特征联系的间接提取.

我们的实验结果与 Sim mons等[ 5]的研究结果并

不矛盾. 虽然他们的研究结果提示颜色的知觉加工

区与特征提取区相重合, 但是, 其左侧腹侧枕颞区

的激活是位于前部(激活中心在- 33, - 36, - 16) .

这是由于被试完成的任务是对颜色进行判断, 而不

是如传统上所用的被动的注视颜色刺激[ 12] , 因而出

现了颜色知觉区的前部
[ 13]
的激活. 综合以往研究及

我们的结果, 可以更进一步地看出, 前部区域的激

活与更为复杂的颜色知识的加工相关[ 1] , 如对物体

颜色相关知识的判断, 以及与颜色相关的联系的间

接提取等.

颜色的知觉特征与知识联系特征的功能分离也

与脑损伤患者的研究结果相符合. 例如, 位于腹侧

枕颞区域后部(如舌回)损伤, 会导致色盲, 但对颜

色知识的认知(如草 ! 绿色)正常
[ 20]

. 而腹侧颞叶损

伤则会导致颜色失认症 ( color agnosia) , 但颜色视

觉正常
[ 21]

. 这说明, 颜色知觉和颜色知识信息在腹

侧枕颞侧皮层的表征是可以分离的.

有趣的是, 提取引起的激活呈现一种左侧优

势. 类似结果在很多研究中都能发现
[ 2, 5, 6, 11, 18]

.

而右侧激活较弱, 表明右侧在颜色信息回忆提取中

的作用与左侧不同. 可能也表明, 与颜色相联系的

语义加工的提取在枕颞区域存在着左侧优势
[ 6]

.

需要指出的是, 本研究因故未能记录反应时,

而两种任务潜在的反应时/任务难度差异可能对实

验结果产生一定影响. 这是本研究的一个不足之
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处, 需要在以后的研究中加以改进. 但我们认为,

这个缺陷不会影响我们的基本结论. 第一, 我们对

被试进行了长达 6 d 的过度训练, 两种任务都达到

了较高的正确率, 从而很大程度上减小了任务难度

和心理负荷对结果的影响
[ 13]

; 第二, 任务难度和心

理负荷加大一般导致神经网络更为广泛的激活, 而

本研究中, 与直接提取任务相比, 间接提取任务所

增加的激活脑区只限于左腹侧枕颞区前部; 第三,

大量文献显示, 左腹侧枕颞区前部与语义信息的提

取有关[ 5, 6, 11, 17] , 因此本研究间接任务中额外的前

部激活可能是对相关知识的提取所致.

总之, 本研究在同一组被试进行颜色知觉定位

和颜色信息提取任务的结果表明, 颜色知觉任务激

活了双侧腹侧枕颞区后部. 直接提取颜色信息时,

这一区域也被激活, 而间接提取时, 颜色知觉区的

前部也出现激活. 这提示, 左侧枕颞区后部与颜色

信息的知觉特性相关, 而前部可能与颜色信息有关

的各种知识联系相关. 本研究首次为腹侧枕颞区前

后区域在颜色信息提取中的功能分离提供了直接证

据, 进一步明确了物体知识在大脑中的组织和加工

机制.
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