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动词联想及图片命名任务激活大脑语言功能区的ｆＭＲＩ研究

张磊，金真，李科，刘刚

【摘要】　目的：利用ｆＭＲＩ探讨语言任务中动词联想及图片命名任务对大脑语言区的激活模式并分析其临床应用可

行性。方法：１５例健康志愿者中男８例，女７例，平均年龄（３５．７±１３．６）岁，均为右利手。应用３ＴＭＲ仪对每例受试者分

别行右手对指运动、动词联想及图片命名任务的ＢＯＬＤｆＭＲＩ扫描，采用组块设计方案，利用ＳＰＭ５软件的总体线性模型

（ＧＬＭ）进行分析并产生激活数据，组分析采用单样本狋检验，激活阈值经校正检验，犘＜０．００１（个体）及犘＜０．０１（组分

析），激活区坐标经Ｔａｌａｉｒａｃｈ转换并标定出相应Ｂｒｏｄｍａｎｎ（ＢＡ）脑区。对每例受试者的两种语言任务分别计算两侧大脑

半球激活范围，采用经修改的不包含视皮层激活区的计算公式进行语言优势半球偏侧指数（ＬＩ）计算。结果：动词联想任

务主要激活双侧Ｂｒｏｃａ′ｓ区（ＢＡ４５）、左前额叶背外侧脑区（ＢＡ４６）、左 Ｗｅｒｎｉｃｋｅ′ｓ区（ＢＡ３９）、梭状回（ＢＡ３７）和辅助运动区

（ＢＡ６），以左侧前额、颞叶语言相关脑区激活为主。图片命名任务主要激活视皮层（ＢＡ１８）及左ＢＡ３７、左顶叶（ＢＡ７）、基底

节区、左背外侧前额叶（ＢＡ９）和双侧ＢＡ４５，以枕、颞叶后部脑区为主。右手对指运动激活左额叶初级运动区（ＢＡ４）和

ＢＡ６。两种语言任务ＬＩ计算，符合率为９３．３％（１４／１５），其中左侧优势１２例，右侧优势及双侧分布各１例。结论：动词联

想主要激活大脑语义加工区，并反映语言区的偏侧优势。图片命名任务可与动词联想共同激活部分语言相关脑区，但对

于分析语言偏侧优势有一定缺陷。两种任务的联合使用能够全面了解整体语言功能状况。运动激活作为语言激活信号

标准化处理的一个内在评估指标使激活区统计更趋精确和客观。
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　　对人类语言的相关问题利用ｆＭＲＩ进行研究已经

较广泛地应用于认知科学领域，同样在临床医疗中也

需要对脑语言功能进行探查，如明确患者大脑语言功

能区的位置及范围、判断语言优势半球、探查脑内疾病
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对语言功能区影响、以及外科手术前规划语言功能区

保护措施等［１］。本研究应用临床患者较易接受的词汇

及图片刺激任务对健康志愿者进行ｆＭＲＩ检查，旨在

探讨和分析两种任务对语言区的激活模式及临床应用

可行性。

材料与方法

１．研究对象

２０１２年１－２月共对１５例健康志愿者进行了ｆＭ

ＲＩ检查，其中男８例，女７例，平均年龄（３５．７±１３．６）

岁，中位年龄３２岁，均为右利手，文化程度为中专以上

学历。所有受试者均具有正常或校正后正常视力，不

伴有色盲或色弱，均获知ｆＭＲＩ检查内容并签署了知

情同意书。每例受试者在ｆＭＲＩ检查前均进行了刺激

任务培训，以帮助其明确各任务目的及具体实施方法，

解除紧张情绪，并在模拟计算机上由一位医师监督确

认可独立完成一遍与正式任务相似的模拟任务。

２．ｆＭＲＩ实施方案

采用组块设计（ｂｌｏｃｋｄｅｓｉｇｎ），分静息状态期

（ｃｏｎｔｒｏｌｓｔａｔｅ）和任务状态期（ｔａｓｋｓｔａｔｅ）两个过程，采

用静息任务的实验模式。每例受试者均首先进行右

手对指运动任务，要求任务期内用拇指与其余４指进

行顺序对指运动，对指频率以尽力无误完成为准，静息

期为休息状态。静息期和任务期各为３０ｓ，共４个重

复周期。然后进行语言任务，采用３０ｓ静息状态后跟

随１５ｓ任务状态，共重复８次。语言任务分别为动词

联想（ｖｅｒｂｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＶＧ）及图片命名（ｐｉｃｔｕｒｅｎａ

ｍｉｎｇ，ＰＮ）。动词联想任务状态为屏幕显示例如“衣

服”等分类名词，要求受试者联想相应的动词并组成词

组，如“穿衣服”、“洗衣服”等并默读出来，每个名词

在屏幕上持续显示２ｓ并紧随１ｓ显示注视点以保持

受试者注意力，要求受试者在此段时间内完成动词联

想任务。任务时间段内以假随机方式连续显示５个名

词，词库中共６０个名词。静息状态屏幕显示符号“＃

＃＃＃”３０ｓ，嘱受试者注视屏幕并保持静息状态。图

片命名任务要求受试者以默读方式命名屏幕所呈现的

每帧图片，任务状态图片为物品、动物或静态人物的彩

色照片，图片库中共３８帧。任务状态时间段内图片以

假随机方式显示５帧，静息状态为两帧常见物品图片

（电源插座及勺子）的交替显示。整个ｆＭＩＲ扫描中所

有任务提示语以及执行指令均由屏幕呈现，不应用语

音及动作提示。

３．刺激模式

ｆＭＲＩ扫描中刺激呈现通过Ｉｎｖｉｖｏ临床脑功能成

像仪（ＩｎｖｉｖｏＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，ＦＬＵＳＡ）实现。受试者通

过镶嵌于头线圈之上的反射荧光屏系统获得ｆＭＲＩ指

令及任务，运动及语言任务均由基于ＥＰｒｉｍｅ１．２软

件（ＰｓｙｃｈｏｌｏｇｙＳｏｆｔｗａｒｅＴｏｏｌｓ，ＰｉｔｔｓｂｕｒｇｈＵＳＡ）平

台的综合功能成像系统ＩＦＩＳ（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＭＲＩＤｅｖｉｃｅｓ，Ｗａｕｋｅｓｈａ，ＷＩＵＳＡ）

程序进行编程产生，ＩＦＩＳ任务启动由ｆＭＲＩ扫描射频

脉冲同步触发。

４．ｆＭＲＩ数据采集和分析

所有脑功能成像均于本院磁共振室完成，应用

ＳｉｅｍｅｎｓＭａｇｎｅｔｏｍＴｒｉｏ３Ｔ全身扫描仪进行，采用１２

通道相控阵头线圈。均采集 ＭＰＲＡＧＥ序列高分辨解

剖成像，ＴＩ９００ｍｓ，ＴＲ２３００ｍｓ，视野２５６ｍｍ×

２５６ｍｍ×１６０ｍｍ，１ｍｍ等体素采集。功能成像采用

梯度ＥＰＩ扫描（ＴＲ３０００ｍｓ，ＴＥ３０ｍｓ，反转角９０°，

视野２１ｃｍ×２１ｃｍ，３ｍｍ等体素采集，运动任务为８０

次激励，语言任务均为１２０次激励，扫描时间分别为

２４０ｓ及３６０ｓ，并实时进行数据重建时头动及旋转扭

曲矫正。数据处理应用ＳＰＭ５（ＷｅｌｌｃｏｍｅＤｅｐｔ．ｏｆ

ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＮｅｕｒｏｌｏｇｙ，Ｌｏｎｄｏｎ）免费程序，步骤包括标

准化（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ）、空间平滑（ｓｐａｔｉａｌｓｍｏｏｔｈｉｎｇ），

其中数据平滑（Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ）半高全宽值采用８ｍｍ
［２］。

每例被试个体数据分析均采用总体线性模型（ｇｅｎｅｒａｌ

ｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ，ＧＬＭ）以产生激活数据，激活水平均定

义为犘＜０．００１，经矫正检验。组分析采用ＳＰＭ 内置

２ｎｄｌｅｖｅｌ单样本狋检验对不同任务进行分析，对同组

内所有数据计算后判定激活，激活水平定义为犘＜

０．０１，经校正检验，语言任务激活范围均＞１０个体素。

将产生的激活数据提取，激活区坐标转换为Ｔａｌａｉｒａｃｈ

坐标并应用免费软件 ＴａｌａｉｒａｃｈＣｌｉｅｎｔ（ｗｗｗ．ｔａ

ｌａｉｒａｃｈ．ｏｒｇ，ＵＴＨＳＣＳＡ ＵＳＡ）查询出各激活区相应

的Ｂｒｏｄｍａｎｎ（ＢＡ）脑区。本研究未涉及小脑功能研

究，故摒弃数据中的小脑激活。

５．语言优势偏侧指数分析及计算

提取每例被试左、右侧大脑半球在语言任务刺激

下的脑区激活范围及部位，摒弃视皮层激活（ＢＡ１７、

１８、１９）数据，之后利用语言优势偏侧指数（ｌａｔｅｒａｌｉｚａ

ｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＬＩ）公式进行计算：

ＬＩ＝
∑Ｌ－∑Ｒ

∑Ｌ＋∑Ｒ
（１）

Ｌ及Ｒ分别代表左、右侧大脑半球激活体素（不

包含视皮层激活）。ＬＩ＞０．１提示左侧半球优势，ＬＩ＜

－０．１提示右侧半球优势，－０．１≤ＬＩ≤０．１为双侧语

言分布［３］。

结　果

１．执行不同任务受试者脑激活情况

所有受试者均按照要求完成了ｆＭＲＩ检查，头动

２５２ 放射学实践２０１３年３月第２８卷第３期　ＲａｄｉｏｌＰｒａｃｔｉｃｅ，Ｍａｒ２０１３，Ｖｏｌ２８，Ｎｏ．３



图１　组分析ｆＭＲＩ脑激活图，红色代表动词联想任务激活脑区，绿色代表图片命名任务激活脑区，蓝色为右手对指运动激活

脑区，动词联想以激活左侧前部额中、颞叶脑区为主，图片命名以激活颞叶、枕叶后部脑区为主，右手对指运动激活左侧初级运

动区及辅助运动区。

矫正三轴移动距离均在－２～２ｍｍ以内。三轴旋转角

度均在－２°～２°之内。刺激序列与矫正值之间未发现

有明显关系，即被试头动与刺激任务无明显关联。

不同任务受试者脑区激活情况及分析结果见表

１。

表１　１５例受试者试执行不同任务时脑激活情况及狋值

解剖部位 ＢＡ
脑区

Ｔａｌａｉｒａｃｈ坐标

Ｘ Ｙ Ｚ
体素 狋值

动词联想（ＶＧ）

　右Ｂｒｏｃａ′ｓ区 ４５ ３６ ２６ １ ７８ １６．２０

　辅助运动区 ６ ０ １７ ５４ ５９ １５．９５

　左侧苍白球 － －２１ －６ ６ １５５ １５．４４

　左侧视皮层 １８ －１８ －９３ １０ ２４ １４．３５

　左Ｂｒｏｃａ′ｓ区 ４５ －４２ ２３ －１ １４９ １３．７２

　右尾状核 － ２１ ７ １９ ２４ １３．６４

　左 Ｗｅｒｎｉｃｋｅ′ｓ区 ３９ －３３ －５９ ４７ ２１ １３．３８

　右前扣带回 ３２ １２ ２５ ２９ ３５ １２．５３

　左前额叶 ４６ －４８ １３ ３０ １２ １２．４８

　左梭状回 ３７ －４５ －５９ －２０ ３１ １２．２０

　左前额叶 ４６ －４８ ３６ １２ １９ １１．５３

　左视皮层 １８ －１５ －７３ －１１ １０ １０．３４
图片命名（ＰＮ）

　右视皮层 １８ １２ －８２ －９ １３９８ ２１．４８

　左梭状回 ３７ －３９ －４２ －１６ ２２９ １７．１３

　左顶叶 ７ －２４ －７１ ３７ ３３ １２．４１

　右Ｂｒｏｃａ′ｓ区 ４５ ３０ ２０ －１ ２３ １１．８８

　左丘脑 － －３０ －２９ １ ２０ １１．６８

　左Ｂｒｏｃａ′ｓ区 ４５ －３３ ２３ ２ １２ １０．９３

　左前额叶 ９ －４５ １０ ２７ １８ １０．５２
右手对指

　左初级运动皮层 ４ －３６ －２０ ６２ ２９ １５．８８

　左辅助运动区 ６ －６ －９ ５３ ８ １１．２６

动词联想任务时双侧Ｂｒｏｃａ′ｓ区（ＢＡ４５）均有不同

范围及程度的激活，左侧基底节区、Ｗｅｒｎｉｃｋｅ′ｓ区

（ＢＡ３９）、枕叶视皮层（ＢＡ１８）、前额叶背外侧脑区

（ＢＡ４６）以及颞叶梭状回（ＢＡ３７）可见激活，同时伴有

辅助运动区（ＢＡ６）较强激活，右侧半球基底节区、前扣

带回（ＢＡ３２）亦有激活。图片命名任务主要激活右侧

ＢＡ１８、以及左侧颞叶梭状回（ＢＡ３７）、顶叶（ＢＡ７）和基

底节区，双侧ＢＡ４５亦有激活。右手对指运动激活经

典运动皮层及相关区域，即左额叶初级运动区（ＢＡ４）

及辅助运动区（ＢＡ６）。

将脑激活叠加于ＳＰＭ 内置三维标准光滑脑模板

图上，可见动词联想以双侧 Ｂｒｏｃａ′ｓ区、左侧 Ｗｅｒ

ｎｉｃｋｅ′ｓ区及相邻语言相关脑区激活为主，即前额、颞

叶语言相关脑区。图片命名任务以枕叶视皮层激活最

为广泛并显著，左侧半球语言相关脑区即额、颞叶亦见

激活，表现为视皮层及颞叶后部语言相关脑区激活为

主（图１）。

２．个体ＬＩ计算

动词联想任务均可获得激活范围并计算出ＬＩ值，

图片命名任务１例被试激活以视皮层为主，无法获得

计算结果。两种语言任务ＬＩ计算符合率９３．３％（１４／

１５），其中右侧优势及双侧分布各１例。两种任务测得

的优势偏侧指数见表２。
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表２　１５例受试者执行语言任务测得优势偏侧指数

试号 ＬＩ（ＶＧ） ＬＩ（ＰＮ） 优势半球

１ ０．６２ － 左

２ －０．１５ －０．５４ 右

３ ０．８０ ０．４６ 左

４ ０．８６ ０．１６ 左

５ ０．７６ ０．５８ 左

６ －０．０８ －０．０１ 双

７ ０．３６ ０．０５ 左

８ ０．７０ ０．６３ 左

９ ０．１０ ０．５４ 左

１０ ０．８６ ０．４５ 左

１１ ０．５７ ０．４７ 左

１２ ０．５５ ０．１８ 左

１３ ０．７６ ０．７２ 左

１４ ０．５４ ０．８７ 左

１５ ０．６０ ０．３９ 左

注：以视皮层激活为主，无法计算ＬＩ；：双侧分布。

讨　论

通过ｆＭＲＩ手段明确语言优势半球是目前较常用

的方法，其快速、无创、可重复检查的优越性在一定程

度上成为最可行的取代传统的临床金标准———颈内动

脉戊巴比妥钠试验（Ｗａｄａ测试）的方法。大多数研究

结果表明ｆＭＲＩ与 Ｗａｄａ测试对于语言优势半球的结

果判定具有较高的一致性，并且ｆＭＲＩ同时还可以明

确语言功能区的位置及范围［４］。但ｆＭＲＩ也存在一定

局限性，即由于刺激任务目的不同以及统计学处理方

法及标准的差异亦会使最终结果出现偏差［５］。

研究发现如果单纯应用统计学阈值来判定语言任

务激活区可能会造成双向误差，即过低的阈值会使假

性激活入选，导致单侧半球优势的激活减弱而误判为

语言优势双侧分布；过高的阈值又会掩盖部分真性激

活，而使语言双侧分布误判为单侧优势［５］。针对上述

问题，本研究在受试者执行语言任务前均增加了运动

任务（右手对指运动）作为数据统计的内参照来规范统

计阈值。因为对指运动的脑激活区位置、范围相对恒

定［６］，已有研究者用运动激活区来辅助语言区定位［３］，

本研究将运动激活的强度阈值作为了判定语言区激活

的一个内参照标准。右手对指运动个体分析在经矫正

检验、犘＜０．００１，组分析在经矫正检验、犘＜０．０１统计

阈值下，结果均为对侧初级运动皮层（ＢＡ４）及辅助运

动区（ＢＡ６）的激活（表１及图１），与经典对指运动脑

激活结果相符［６］。参照运动区激活阈值，本研究中发

现语言任务最强激活区范围及强度均高于对指运动

（表１），说明所设计的语言任务脑激活程度强于运动

任务，有利于语言相关脑区的检出。同时对指运动结

果亦可作为判断受试者能否按照要求完成ｆＭＲＩ实验

任务的指标之一，这对判断具有一定程度的智力低下

临床患者的ｆＭＲＩ配合程度尤显重要。

认知学研究中可以依据设计的刺激任务目的不同

而产生相应语言区激活，但做为临床应用，由于患者处

于疾病状态并有可能存在一定程度的智力缺陷，因此

要求实验中所执行任务首先具有临床可行性。本研究

中采用了动词联想及图片命名两个不同难度的语义任

务来分析语言区的激活模式。动词联想是近年来应用

于神经外科领域的一种语言刺激任务，要求受试者将

所显示的名词与其相关联的动词组成词组，这需要受

试者在多个可能的备选词库中进行选择和链接，需要

执行更大程度的语义选择来形成词语［７］。图片命名是

一种常用于评价失语症的语言任务，需要受试者对呈

现的每个物体或动物进行命名，无需更多的语义联想

及逻辑思维过程，因而语义相关脑区激活程度要弱于

动词联想任务。儿童时期最早的语言产生即是由物体

或人脸命名开始，因此命名任务可被认为是语言发展

的基础，是语言发育过程中的基础组成部分［８］。Ｅｔａｒｄ

等［８］利用ＰＥＴ通过图片命名任务对志愿者进行刺激，

结果发现激活区主要位于初级视皮层及部分颞叶区

域，因此认为命名任务并不需要复杂语义任务脑区参

与，通过早期语言发育区域即可完成，并且这种功能会

一直保留下来。本组结果表明动词联想任务对于双侧

语言区均有激活，以左侧半球为主，并以额、颞叶为主

要分布区；图片命名任务对于语言相关脑区亦有激活，

但以脑后部颞枕叶为主要分布区（图１）。动词联想任

务在额、颞叶前部脑区较图片命名有更多的激活区，这

与既往研究观点相似，也说明动词联想对于语言区激

活优于如阅读、命名、复述等语言任务［９］。Ｔｒａｕｚｅｔｔｅｌ

Ｋｌｏｓｉｎｓｋｉ等
［１０］应用脑磁图研究发现失语症患者对于

语音或拼字任务存在功能缺陷，但是对于图形任务（图

片命名）与正常对照组相比无显著差别，因此认为文字

与图形形式的词语加工分别处于两种不同的工作路

径。在语言发展过程中，最初形成的物体名词多存储

于右侧大脑半球，随语言发育逐渐转移至左侧大脑半

球进行进一步语法及语音加工［３，１１］。本研究通过中文

任务也进一步验证了视皮层显著参与了图片命名，表

明此种简单命名任务主要依赖于早期语言发育网络。

因此，通过图片和文字两种语言任务能够较完整地揭

示初级及高级语义功能区，为全面了解语言功能状况

提供客观依据。同样，对由于临床患者智力低下无法

执行动词联想任务者，可通过图片命名任务来判断语

言功能区。因此两种语言任务既可以协同性地揭示整

体语言功能区，又可以互补性地对临床上因智力缺陷

而无法完成高级语言任务的患者进行功能检查［１２］。

ｆＭＲＩ语言区激活可以探查脑内病变与语言功能

区的关系，同样对明确语言优势半球亦具有重要意义。

语言优势半球判断可通过量化计算ＬＩ来进行分析，但

目前尚无统一的刺激任务及计算公式［１３］。虽大多数
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学者认为ｆＭＲＩ是取代 Ｗａｄａ试验的最可行方法，但

也指出对于非典型的左侧语言优势半球者，即右侧优

势或双侧分布者，ｆＭＲＩ会增大误判概率。已有研究

表明语言侧别优势会随年龄增长而趋于明显［３，１４］。由

于语言任务中的视皮层激活代表了早期语言发育区

域，而且图片命名任务引起的此区域激活会导致较大

的数据偏倚；另外 Ｗａｄａ测试本身也是颈内动脉供血

脑区的语言功能测试，并未包含基于椎基底动脉发出

的大脑后动脉供血区，而且后交通动脉开放并大脑后

动脉供血有可能会影响 Ｗａｄａ结果
［５］，因此本研究中

在两种语言任务的ＬＩ计算时均摒弃了视皮层激活，最

终结果表明，除１例受试者执行图片命名任务仅显示

视皮层激活而无法测定ＬＩ外，其余１４例执行两种任

务所测得的ＬＩ结果完全相符，其中包含右侧优势及双

侧分布者各１例，并且右侧优势者属于后天矫正型右

利手，其父为左利手（表２）。本研究的计算结果表明，

摒弃视皮层激活的计算方法两种任务的ＬＩ值测得结

果具有较显著的一致性，符合率达到９３％（１４／１５），尤

其是右侧优势及双侧分布者。

本研究虽以健康志愿者为研究对象，但是设计了

两种不同难度的语言任务来判断脑激活模式，结果表

明两种任务联合使用可以全面揭示语言区激活，对了

解整体语言功能具有重要意义。虽然图片命名任务具

有一定局限性，但可作为智力低下患者无法完成动词

联想任务的补充检查手段。本研究将运动任务激活阈

值作为语言任务标准化统计的内在参照，使语言区激

活范围及强度更加精确。图片命名任务视皮层显著激

活表明非复杂语义任务主要由早期语言发育网络参

与，而额、颞叶前部脑区更多参与较为复杂的语义判

断。剔除视皮层激活的ＬＩ计算证明两种语言任务对

于优势半球判断具有较高的一致性。本研究为进一步

对临床患者进行语言功能ｆＭＲＩ检查奠定了理论及实

践基础。
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