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·中枢神经影像学·

左侧颞中回在汉语亚词汇加工中神经机制的ｆＭＲＩ研究

曹燕翔，王晓怡，徐癑，舒华，卢洁，李坤成

【摘要】　目的：利用功能磁共振成像（ｆＭＲＩ）技术探讨左侧颞中回在汉语亚词汇加工过程中的神经机制。方法：对年

龄１９～２５岁的１７例健康志愿者在执行汉语同音判断任务时行ｆＭＲＩ扫描。本研究采用了双因素２×２重复测量设计，两

个因素分别为汉字的声旁频率（高频、低频）和规则一致性（规则一致、不一致），所用汉字均为低频形声字。行为数据采用

ＳＰＳＳ１７．０软件包进行方差分析。采用功能神经成像分析软件ＡＦＮＩ对ｆＭＲＩ数据进行处理，并根据组分析结果，做上述

４种条件的ＲＯＩ分析。结果：磁共振扫描过程中用ＤＭＤＸ程序记录患者反应，分析显示规则一致性的主效应显著（犘＜

０．０５），而声旁频率的主效应不显著（犘＞０．０５）。ｆＭＲＩ数据分析的主效应显示，左侧颞中回明显激活，进一步的ＲＯＩ分析

结果显示左侧颞中回对频率效应敏感（犘＜０．０１），而对规则一致性效应不敏感。结论：左侧颞中回在汉语亚词汇加工的语

义加工特征中起重要作用。
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　　人脑对西方拼音文字中词汇的加工区域主要位于

经典的Ｂｒｏｃａ区（即左侧额下回）和 Ｗｅｒｎｉｃｋｅ区（左侧

颞上回后部），但是众多对汉语词汇的相关研究结果则

显示相关脑区与西方拼音文字不同［１３］。已有研究发

现，左侧颞中回在语言认知过程中起重要作用，主流观

点认为颞中回是语义词典存储区域，涉及语言的初级

语义加工［２４］。也有研究发现，人们在汉语阅读过程

中，能够自动激活亚词汇的信息并进行亚词汇水平的

加工［５６］。汉语的亚词汇对形声字来说，通常是指单个

形声字的声旁与形旁。由于汉语的亚词汇本身也具有

词汇的特性，而颞中回在这种亚词汇加工过程中的作

用并不清楚。汉字声旁频率分为高频和低频，高频和

低频声旁条件下的形声字均为声旁独立成字的形声

字。此外汉字分为规则一致和不规则不一致，前者是

指声旁与整字读音相同，且含有此声旁的汉字家族内

的所有字的读音都相同；后者是指声旁与整字的读音

不同，且含有此声旁的汉字家族中所有字的读音不完

全相同。本研究通过设计频率及规则一致性两个因素

来考察不同条件下的汉字语音加工情况，通过功能磁

共振成像（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｍａｇｉｎｇ，

ｆＭＲＩ）技术研究汉语亚词汇认知加工的主要语言激活

区，旨在探讨脑加工作用机制。

材料与方法

受试者为１７例在读大学生，其中男８例，女９例，

９５２１放射学实践２０１３年１２月第２８卷第１２期　ＲａｄｉｏｌＰｒａｃｔｉｃｅ，Ｄｅｃ２０１３，Ｖｏｌ２８，Ｎｏ．１２



年龄１９～２５岁，均为北方人，母语为汉语，普通话标

准，右利手，身体健康，视力或矫正视力在正常范围。

本研究采用两因素２×２的组内设计，两个因素分

别为规则一致性（规则一致、不规则不一致）和声旁类

型（高频、低频），实验任务为同音判断。实验选用的材

料均为低频形声字（平均频率小于２０次／百万字），每

种条件下有形声字３０对，其中同音的形声字１５对，不

同音的形声字也是１５对，总计１２０对共２４０个形声

字。材料举例见表１。对各条件间汉字的声旁频率和

一致性程度进行操纵，并匹配整字频率、笔画数、家族

成员数和声旁组字频率，其中声旁高频字的词频控制

在４００次／百万字以上，声旁低频字的词频控制在２０

次／百万字以下。

表１　实验材料举例

类型
规则一致

相同（右键）不同（左键）

不规则不一致

相同（右键）不同（左键）

高频 键－涧 铭－帼 涤－笛 靴－朕

低频 婷－蜓 诓－胰 楷－铠 笋－诌

实验采用事件相关设计，呈现刺激和记录反应时

使用ＤＭＤＸ软件，实验分为３个独立的段落完成，各

条件下的实验材料平均分配在各个段落中，每个段落

中实验任务的各条件的项目与基线任务的项目随机呈

现，每对项目呈现时间为１５００ｍｓ，受试者尽快判断汉

字是否同音或符号是否相同并按键反应，如果相同按

右键，不同按左键。项目之间的间隔时间２５００～

１４５００ｍｓ，平均３５００ｍｓ。注视点为“＋”，保持受试者

的注意力始终集中于屏幕。每个段落之间受试者休息

１５ｍｉｎ。

３．扫描参数

应用ＳｉｅｍｅｎｓＳｏｎａｔａ１．５Ｔ 超导磁共振成像系

统，标准正交头颅线圈。分别行横轴面Ｔ１ＷＩ、单次激

发ＥＰＩ、三维磁化准备快速梯度回波（ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ

ｐｒｅｐａｒｅｄｒａｐｉｄａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｇｒａｄｉｅｎｔｅｃｈｏ，ＭＰ

ＲＡＧＥ）序列矢状面扫描，以进行三维重建及空间配

准。扫描序列和参数如下。ＥＰＩ序列：ＴＲ２０００ｍｓ，

ＴＥ５０ｍｓ，翻转角９０°，视野２３ｃｍ×２３ｃｍ，全脑扫描

２０ 层，层 厚 ６．０ ｍｍ，间 距 １．８ ｍｍ，像 素 大 小

３．６ｍｍ×３．６ｍｍ×６．０ｍｍ；ＳＥ序列：ＴＲ５００ｍｓ，ＴＥ

１４ｍｓ，像素大小１．８ｍｍ×１．８ｍｍ×６．０ｍｍ；ＭＰ

ＲＡＧＥ序列：ＴＲ１９７０ｍｓ，ＴＥ３．９３ｍｓ，视野２３ｃｍ×

２３ｃｍ，全脑扫描８８层，层厚１．９ｍｍ，间距０．９５ｍｍ，

像素大小１．４ｍｍ×１．０ｍｍ×１．９ｍｍ。

４．数据分析

采用统计软件ＳＰＳＳ１７．０对磁共振仪采集的反应

时数据进行方差分析，统计分析两个因素（声旁频率和

规则一致性）的主效应及交互作用。功能磁共振数据

采用国际上通用的功能神经成像分析软件（ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｎｅｕｒｏｉｍａｇｅ，ＡＦＮＩ）（ｈｔｔｐ：／／ａｆｎｉ．ｎｉｍｈ．

ｎｉｈ．ｇｏｖ／ａｆｎｉ）对数据进行预处理和统计学分析。

在图像预处理中，首先对采集的数据进行三维图

像重建，为了修正头动伪影，对功能图像分别进行各层

对齐和全脑对齐的去头动校正。为排除机器初始启动

匀场及被试状态不稳定等效应的影响，去除每个功能

像的最初４个扫描数据。进行预处理包括以下几个步

骤：时间平滑，头动校正，功能像与结构像配准，空间标

准化和空间平滑（全宽半高＝６ｍｍ），随后进行统计分

析，首先对单个被试建立模型，进行模型估计，采用广

义线性模型中的固定效应模型（ｆｉｘｅｄｅｆｆｅｃｔｍｏｄｅｌ），

组分析使用随机效应模型（ｒａｎｄｏｍｅｆｆｅｃｔｍｏｄｅｌ），从

组分析的整体主效应分析的激活脑区峰值点为球心画

半径为６ｍｍ的ＲＯＩ，抽取４种水平（声旁高频规则一

致、不规则不一致及声旁低频规则一致反应、不规则不

一致）的激活结果，并作方差分析。

结　果

１．行为结果

磁共振扫描过程中用ＤＭＤＸ程序记录４个条件

的反应时，统计分析结果显示：声旁高频规则一致时

受试者的反应时为（１１８４±１８１）ｍｓ，不规则不一致反

应时为（１２４３±２１８）ｍｓ；声旁低频规则一致的反应时

为（１１９２ ±１６１）ｍｓ，不规则不一致反应时间为

（１２３６±１９０）ｍｓ。反应时的方差分析结果显示，规则

一致性的主效应显著（Ｆ（１，１６）＝１２．９２７，犘＜０．０５）；声

旁频率的主效应不显著（Ｆ（１，１６）＝１．６７３，犘＞０．０５）；对

两个因素（声旁频率和规则一致性）间的交互作用进行

了显著性检验，结果显示两个因素间的交互作用无统

计学意义（犘＝０．４２１＞０．０５）。。

２．ｆＭＲＩ结果

声旁高频规则一致、不规则不一致及声旁低频规

则一致、不规则不一致，四个条件的ｆＭＲＩ数据组分析

的主效应显示，左侧颞中回明显激活（图１），其中心点

坐标为（－４９，－３７，－７）。以该点坐标为中心点的球

形ＲＯＩ分析结果显示，颞中回在汉语亚词汇的不同条

件下激活表现不同，颞中回对频率效应敏感，即亚词汇

高频的汉字（包括规则一致和不规则不一致字）比亚词

汇低频的汉字，左侧颞中回激活显著（图１ｂ），差异有

高度统计学意义（Ｆ（１，１６）＝８．６５，犘＜０．０１）。同时颞中

回对规则一致性效应不敏感。规则一致性主效应进一

步做两两比较，结果显示高频规则一致与低频规则一

致差异显著（犘＜０．０５），高频规则一致与低频不规则

不一致差异显著（犘＜０．０５）。
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图１　ｆＭＲＩ示左侧颞中回在汉语亚词汇加工过程中明显激活（红色区域）。

图２　直方图示颞中回在汉语亚词汇加工不同条件下的激活差异。Ｈ 高频，Ｌ低

频，Ｃ规则一致，Ｉ不规则不一致。

讨　论

由于人脑对西方拼音文字的词汇加工特点与汉语

的不同，研究显示对西方拼音文字的加工过程中经典

的激活脑区如Ｂｒｏｃａ区和 Ｗｅｒｎｉｃｋｅ区作为语言关键

区的一系列理论并不完全适用于汉语被试［７９］。同样

的，西方拼音文字中体现的亚词汇作用主要体现在规

则一致性，其脑部激活部位在左侧颞上回后部及左侧

额下区，其频率效应不明显［１０１４］。本研究结果发现左

侧颞中回在汉语亚词汇加工中激活，而且左侧颞中回

对汉语亚词汇的频率效应敏感，对规则一致性不敏感，

结果提示汉语亚词汇加工的特异性。本研究由于实验

所选用的所有形声字均为低频汉字，因此不论声旁频

率高低，都受到规则性和一致性效应的显著影响。

目前认为左侧颞中回可能与语言的众多认知加工

过程密切相关，颞中回更多参与语言的语义信息加工，

包括语义概念、词典语义及更高级的句法加工。研究

认为左侧颞中回参与具体、可直接感知的语义特征的

提取，并能够对不同的语义特征或语义间关系进行整

合，从而达到更高层的语义表征［１１，１２］。研究者通过对

语义加工任务的ｍｅｔａ分析，提出左侧颞叶至额叶语义

通达的信息传递模型。该模型认为颞叶至额叶的语义

通达存在两条通路：颞叶背侧的通路涉及角回、颞上回

后部、颞中回中部、颞上回前部，最后至额下回腹侧；另

外一条为颞叶腹侧的通路，涉及角回、颞中下后部、梭

状回、颞中回前部及颞极，最后信息传至额下回腹侧。

左侧颞中回在这两条通路中都起着重要的语义加工作

用［１３］。

本研究显示颞中回表现出汉语亚词汇的频率效

应，提示颞中回激活可能更多体现亚词汇信息在此处

的重复出现及累积，即颞中回是亚词汇信息的存储词

典，高频的亚词汇在颞中回的累积次数越多，其激活越

明显。此外，颞中回与语义词典加工关系密切，也提示

颞中回语义词典加工本质上是对频率加工的反应。

总之，本研究结果显示左侧颞中回

在汉语亚词汇加工存在高低频的分离，

而且这种效应对今后失语患者的临床诊

断与康复研究将具有重要价值，是未来

临床研究的方向。
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