
中国医学计算机成像杂志 �� � 年第 !� 卷第 ! 期

国人汉字书写神经基础的脑功能成像

章士正 刘 海 崔恒武 张峭巍 翁旭初 方松华 胡兴越

目的
∀

利用功能磁共振成像技术 #∃% & ∋ (
,

研究正常国人汉字书写功能的神经基础
。

材料和方法
∀

采用 ) ∗ 公司

+, − . / 0
1

23 磁共振成像系统
,

对 !� 名健康右利手母语为汉语的志愿者进行默读
、

复杂对指运动
、

抄写三个任务

期间的功能活动进行了全脑扫描
。

数据经过空间平滑
、

头动矫正
、

卷积分析等处理
,

获得抄写减去默读
、

抄写减去

对指之后脑功能激活图
,

统计出两者间共同的激活区
。

结果
∀
主要共同激活区位于额顶叶皮质

,

包括左侧额中回
,

双侧顶上小叶
,

双侧顶下小叶
,

两侧额内侧回
,

左侧中央前
、

后回
。

结论
∀
汉字的书写是双脑协同的过程

,

右侧大脑

半球对汉字的书写尤其重要 4 书写功能涉及较多的皮质及皮质下结构
,

利用功能磁共振成像可 以揭示这些结构

在书写过程中的作用
。

关键词 功能磁共振成像 汉字 抄写 脑
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失写症特别是书写痉挛是一种临床上并不少见的

神经科疾患
,

由于其病变基础不明故 目前尚无有效的

治疗方法 川
,

而对正常人书写中枢的研究对于揭示其

病变基础具有重要意义
。

大量研究认为
,

书写有着不

同于语言和运动的神经解剖基础 〔‘’
。

尤其对汉语文字

而言
,

既具有语言意义又具有较强的图形性
,

关于汉字

阅读和书写究竟由左半球或右半球还是两半球共同支

配至今尚无定论
。

以往对汉字书写神经基础的研究多

通过对汉语失写症的神经心理学分析获得 ΛΜ ’。 这种研

究病例来源有限且病人常合并有其他脑功能障碍
,

难

以作出准确的解剖定位
,

因此有很大的局限性
。

利用

功能磁共振成像 90< # ∀ ∃ , # ∋ ! − ∋ ∗ # ∀ ∃  ∀

 − ∋∗  # ∗
,

0Ν Χ6 Ο来研究人类高级生理活动的解剖和功

能定位为其开辟了新的途径
。

它可以在活体上对脑生

理活动进行全脑功能成像研究
,

能够获得正常人一整

套的脑功能活动背景
。

本文即通过功能磁共振成像方
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法来研究国人书写汉字的神经基础
,

以便进一步为失

写症的病因明确及治疗提供依据
。

由于书写活动包括

抄写
、

听写
、

自发书写等多种形式
,

有着不同的神经机

制
,

其中抄写只要有完整的视知觉进行视觉加工和手

臂动觉即可完成
,

可以不需要言语分析器
,

是最简单的

书写形式
口’。 因此

,

本研究将抄写作为研究汉字书写的

神经基础的基本形式
。

材料和方法

一
、

受试者选择

!� 例健康
、

母语为汉语的志愿者参加了实验
,

均

为右利手
,

其中男性  例
,

女性 ϑ 例
,

均为在读大学生
,

年龄 �Τ
一
�Ρ 岁

,

平均年龄 � 岁
。

所有的受试者视力均

可被纠正至正常水平
。

所有的受试者均无神经系统疾

患或精神疾患
。

二
、

任务设计

该实验采用抄写汉字的形式
,

刺激由一些常见的汉

字组成
,

由Ε; 7 + 7 . 8/ 8, 9 .
程序设计出刺激程序

,

通过视

觉通道刺激器 % & Υ,
+ ,9 .Α ς�� 将刺激呈现给受试者

。

刺激由三个任务组成
∀
默读汉字

、

复杂对指运动
、

抄写汉字
。

受试者分别执行每个任务
。

默读和抄写的

汉字为同一组汉字词语
,

但先后呈现的顺序不同
,

以减

少受试者的预测行为
。

所选择的汉字词语均为一些常

见 的词语
,

不具有明显的情感色彩
。

抄写汉字时手执

铅笔
,

写在身边 的纸上
。

复杂对指运动采用视觉提示
,

呈现
“ !� Τ 

”

提示受试者作顺向对指运动
,

即示指
、

中

指
、

环指
、

小指依次与拇指对指
,

呈现
“  Τ �!

”

提示受试

者作反向对指运动
,

与前顺序相反
,

而且呈现 !� Τ 与

 Τ �! 的概率是随机的
。

在对指和抄写期间
,

要求受试

者仅手腕以下部位运动
,

且两者运动强度尽量保持一

致
。

扫描之前对受试者进行一定的训练
,

使其理解和

掌握要执行的任务
,

扫描期间笔者密切监控其执行任

务的情况
。

所有受试者均能准确完整地执行任务
。

刺激形式采用静息一任务一静息的方式
,

每个任

务刺激在屏幕上持续 Τ Ρ ,

静息时间 � ! 一 Τ� Ρ
不等

,

反复

循环 �� 次
,

共约 ϑ Ν ,.
。

三个任务共 !Ω Ν ,.
。

静息期间

受试者被动的看显示屏中央的
“ 十 ”

字
。

三
、

磁共振扫描

采用 ) ∗ ∋
1

23 超导型 2, − ./ ? Υ Ξ ,磁共振扫描系

统
,

常规 +∗ 序列 3 0

≅ 0作为解剖背景图像
∀ 3 & Ρ� 9 Ν 2 ,

3 ∗ !ϑ Ν + ,

层数 � � 层
,

层厚 + Ν Ν
,

间距 Ψ Ν Ν
,

矩阵
� Ρ ϑ Ζ � Ρ ϑ

。

功能图像采用 ∗ Ε∋ 序列 : ς ΒΔ 法成像
,

在

与 3
,

[ 0 同样的层面上进行
,

层数 �� 层
,

每层获取 !� �

帧功能图像
,

所选择的参数为 3 & Τ � �� Ν 2 ,

3 ∗ Ρ � Ν 2 ,

翻

转角 Φ �
“ ,

5 ς Θ �  Μ Ν Ζ �  Μ Ν
,

矩阵 ϑ  Ζ ϑ  
。

利用工作站

的动态实时成像程序 #
; 7 / 0一 8,Ν 7 ,Ν / − 7 Κ ; 9 7 7 + + ,. −

,

& 3 ∋Ε ( 进行监测和成像
。

最后使用快速扰相梯度回波

#Τ Δ
一 52 Ε ) & (脉冲序列行矢状面

,

连续 ! ! 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
。

四
、

图像分析

数据分析采用 ∴ 5 = ∋软件
。

先对 !� 例志愿者的数

据分别进行以下处理
∀
去除 ∃% & 0扫描初始 !� Ρ

内所

采集的信号数据
,

以减少血流动力学对被激活脑区信

号的影响 4 对 ∃% & ∋ 图像进行空间配准以检出并修正

运动伪影 4 以 ∴ Μ 一 Ε? 为参照平面把图像数据配准
、

转换到标准 3 /0 /, ;/ Μ < 空间 4 采用各向同性 ) /6
++, /.

核心法
,

以半高宽 #5[ Χ % (为 ϑ Ν Ν 对图像进行光滑

处理
。

然后
,

将 !� 例志愿者的数据进行平均化
,

通过反

卷积分析计算每个体素内的信号改变
,

定义 尸 ] �
1

� � �!

具有显著差异
,

分别产生三个任务的脑激活图
,

并利用任

务间相减法来产生
“

抄写减对指
”

及
“

抄写减默读
”

功能激

活图
。

最后将 !� 例受试者的平均脑功能图叠加于经过标

准化的解剖图上
。

脑功能区域的解音Λ位置
、

: ; 9
/Γ Ν /

Ν, 区

#:∴ (定位
、

中心坐标皆由平均脑功能图得出
。

结 果

经处理后获得的平均脑功能图显示激活区主要分布

于额顶叶
,

图 !
、

� 分别为
“

抄写减对指
”

及
“

抄写减默读
”

额

顶叶的平均统计脑激活图
,

其主要激活区中心坐标
、

: ∴

分区如表 0所示#Ζ
,

⊥
,

Ψ 为激活区激活强度最高点的 3 /_

0/ ,
; / 7 < 坐标

,

: ∴ 为 : ; 9 / Γ Ν 7 .
分区(

。

分别统计出两者各

自的脑激活区
,

规定两者共同具有的激活区即为除去参与

语言和运动相关活动之外参与抄写的脑区
。

抄写减对指的额顶叶脑激活区有
∀
左侧额中回

、

额

下回
、

额内侧回
、

中央前回
、

扣带前回
、

左侧顶上小叶和

顶下小叶
、

中央后回
,

右侧额中回
、

额内侧回
、

扣带前回
,

右侧顶上小叶和顶下小叶
。

抄写减默读的额顶叶激活区

有
∀
左侧额上回

、

额中回
、

额内侧回
、

中央前回
、

扣带前

回
、

左侧顶上小叶和顶下小叶
、

中央后回
,

右侧额中回
、

额内侧回
、

扣带前回
,

右侧顶上小叶和顶下小叶
。

由表

!得出两者共同的激活区有
∀
左侧额中回

,

两侧额内侧

回
,

两侧顶上小叶 #2ΕΒ (
,

两侧顶下小叶 #∋Ε Β(
,

两侧

扣带前回
,

左侧中央前
、

后 回
。

其中
,

额内侧回和扣带
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前回在解剖上可划分属于辅助运动区#+ % ∴ (
。

从图 !
、

� 可见抄写比对指
、

默读激活的脑区更多

更强烈
,

抄写减对指后及抄写减默读后所剩余的脑激

活区均涉及两侧大脑半球
,

其中左侧半球的激活较右

侧稍多
。

从图 Τ
、

 可以看出上述区域的信号强度变化曲线

有两类
,

图 Τ 曲线代表所选定脑区只有抄写时才有激

活
,

例如在
“

抄写减默读
”

的激活图上的中央前回 4 图

 曲线代表所选定脑区在抄写时激活更强烈
,

范围更

广
,

如
“

抄写减对指
”

的辅助运动区
。

这两种情况均表

图 ! 抄写
、

对指
、

书写减对指的额顶叶激

活区
。

2ΕΒ ∀

顶上小叶
4
∋Ε Β ∀

顶下小叶 4

2% ∴ ∀

辅助运动区 4 & ∀

右侧 4 Β
∀

左侧
4 ∋.

_

87 . ∀

激活区的信号强度
,

由红色到黄色代

表激活增强
。

图 � 抄写
、

默读
、

抄写减默

读的额顶叶激活区
。

2 ΕΒ ∀

顶上小叶 ∋5工
,

顶下小叶
4 2 % ∴ ∀

辅助运动区
4 & ∀

右侧 Β
∀

左侧 40
, 08 7 . ∀

激活区的信号强度
,

由红色到

黄色代表激活增强
。

表 ! !� 例受试者额顶叶皮质平均脑激活区的解剖部位及 :∴ 定位
、

中心坐标

抄写减去对指 书写减去默读

⎯ Ν Ν 【Β 」 ⊥ Ν Ν 【Ε α Α Ν Ν 【Ρ ! : ∴ ⎯ Ν Ν 【Β】 ⊥ Ν Ν 【Ε】 Α Ν Ν β2 α : ∴

的Ρϑ!Τ儿

 0χ

ϑϑϑ
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额中回
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右侧额中回
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左侧中央前回

扣带前回 左侧

右侧

顶叶

左侧顶上小叶

顶下小叶

右侧顶上小叶

顶下小叶

左侧中央后回
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图 (
“

抄写减默读
”

或
“

抄写减对指
”

中有意义

激活区的信号强度变化曲线
。

上方两条为按照

刺激制定的理想曲线
,

下方一条为选定脑 区的

信号强度变化曲线
。

� 代表抄写
。

+ 代表默读或

对指
,

其下方的为对应的信
一

号强度变化曲线
。

曲

线意义为
Δ

该选定的脑区在抄写时有基本符合

刺激规律的信号变化
,

而在默读或对指时的表
现杂乱且弱信号变化

。

图 Π “

抄写减默读
”

或
“

抄写减对指
”

中有意义激活区的另一信号强度

变化曲线
。

上方两条为按照刺激制定的理想曲

线
,

下方一条为选定脑区 的信号强度变化曲

线
。

� 代表抄写
。

+ 代表默读或对指
,

其下方的

为对应的信号强度变化曲线
。

曲线意义为
Δ
该选

定的脑区在抄写时有基本符合刺激规律的信号

变化
,

而在默读或对指时的也有一定的符合刺

激规律信号变化
,

但不如抄写时强烈
。

信号强度变化信号强度化变

ΣΡ >

时间 9Τ Ο
Φ Μ>

Α峨 , ?‘
胜
> ΣΡ >

时间 9 Τ Ο
Φ Μ>
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示该脑区在抄写活动中起特定的作用
,

在本研究中不

作详细区分
。

讨 论

对书写中枢的研究也 已经数百年
,

至今尚无定

论
。

以往人们将左半球额中回的后部称为书写中枢
,

即

∗ Ζ . 7 ;

区
。

此源于 一Ω Ω ! 年 ∗ Ζ . 7 ;
报告 Ρ 例额中回受损

的患者
,

全部表现为没有失语的单纯失写
,

字形极差
,

难以辨认
,

无偏瘫
、

失语和其他神经心理学改变
。

但后

来的研究证明 ∗ Ζ
.7

; 区以外的许多部位损害均可导

致失写症 β�α
。

近年来一些功能影像研究也发现越来越

多的脑区与书写功能有关
,

对这方面的研究主要集中

在左侧额中回后部和左侧顶上小叶
! 一 χ ’

。

在本研究中

可以观察到与书写有关的激活区分布广泛
,

主要集中

于额顶叶皮质
,

而且虽为左侧优势
,

表现为从运动前区

至后顶区的广泛皮质
,

但右侧后顶区皮质亦有较明显

的激活
,

表明了在两侧大脑均参与汉字的书写
。

现将

主要相关脑区的作用讨论如下
。

本研究中发现左侧额中回及左侧中央前回的激活

区主要位于 : ∴ ϑ 区
,

在解剖学上此区可以被划分为运

动前区的一部分
。

结合以往研究证明
,

该区确实参与

书写功能
。

但对于其在书写过程中的作用 尚无统一的

观点
。

一些观点认为由于书写是一种高度连续且有计

划性的行为
,

而运动前区在系列运动的整合和程序化

方面起重要作用
,

所以可能参与书写程序的编制和计

划 β�α
。

∴ . Γ7 ; 2 � .
等 βΩα 也认为此区在读写运动与感知的

精确顺序激活上起一定作用
。

但 δ / 8 / . 。 Γ /
等

‘ ε
通过研

究认为此区可能参与书写 中的其他成分如字母图形的

回顾
,

因为一些运动前区梗塞的患者抄写正常而听写

障碍
。

所以
,

对该区在书写中所起的作用尚需进一步

探讨
。

除左侧运动前区外
,

双侧辅助运动区也被证明参

与书写过程
。

辅助运动区参与序列运动的准备而不参

与运动的执行 口〕
,

它同运动前区被认为是次级运动皮

质
,

区别于与运动实施有关的初级运动皮质
。

事实上
,

运动前区及辅助运动区间存在有双向联系
,

初级运动

皮质接收运动前区和辅助运动区的指令
0‘ε

。

因此
,

书写

作为一种系列化的运动
,

其顺利进行必然需要两者的

参与
。

顶叶皮质的激活主要是后顶区皮质
,

包括顶上小

叶和顶下小叶
,

而且是双侧均有激活
。

后顶叶皮质在

视运动功能中起重要作用
,

) ,/Μ 。Ν 。
等 βΦ 〕认为该区接

受特殊的感觉信息并将其转换为指导运动的信息
。

一

些关于视空间判断功能 的研究发现双侧顶上小叶均有

激活
,

说明双侧顶上小叶也参与视空间判断功能
「‘。〕

。

在本研究中发现
,

虽然两侧顶上小叶均有激活
,

但左侧

要比右侧明显多
。

病变学研究中发现左侧顶上小叶的

病变可以引起失用性失写
,

即字词的正字产生异常
,

无

语言处理障碍
,

拼音
、

打字能力保留
,

手的感觉
、

运动功

能均正常
φ川

。

所以
,

综合看来
,

优势半球顶上小叶通过

对字形分析获得的视空间信息 以及来 自皮肤
、

肌键
、

关

节内感受器的刺激进行高级的分析
,

综合控制对侧肢

体作出产生笔画的精细性运动
,

而右侧顶上小叶可能

更多的参与抄写中的视空间判断功能
!Ρ 一 χ ε

。

两侧顶下小叶的激活也较为明显
。

顶下小叶解剖

上包括缘上 回和角回
。

左侧顶叶缘上 回被认为是所有

感觉信息汇集最为集中的部位
,

经过整合后进一步通

过不同的路径传递致运动前区
,

从而协调运动功能
,

可

能是书写运动调制的高级中枢
。

而左侧角回为阅读中

枢
,

此区的损害可以出现视性认知不能和失读及失写
,

涉及书面语的认知
。

右侧顶下小叶被认为与半侧空间

感和结构分析功能有关
0‘�

,

‘Τ 」,

此区的损害常引起汉字

字形编码障碍导致视空 间性失写
。

在本实验中
,

主要为右利手
,

所获得的结果涉及两

侧大脑半球
。

另外
,

我们做了一例左利手者
,

亦是两侧

半球均有激活
。

病变学研究也证明左右半球病变均可

引起抄写障碍
,

两半球无明显差异
,

说明对汉字的视觉

认知没有明显的大脑优势 βΤα
。

这些均表明了汉字书写

的双脑性
。

右侧后顶叶皮质的激活表明右半球在汉字书写中

特别重要
。

文献报道
仁0’α 有作者在书法心理学研究中发

现
,

在书法操作过程中大脑右半球的脑电活动率明显

高于大脑左半球
,

表明大脑右半球在书法功能上占有

优势
。

对此
,

笔者认为在书写汉字时
,

由于汉字为方块

字
,

许多字的区别在于笔画的位置和长短
,

有特定的整

体构型
,

字形远比线条形的拼音文字复杂
,

根据更具几

何意义
。

正是由于右半球尤其是后顶叶皮质在几何和

视空间分析
、

复杂和隐匿图形的探测和 回忆方面占优

势
,

所以更多地参与对于汉字的认知
。

病变学方面也

证明右半球失写多是由于单侧忽视
、

空间分析能力的

损害及视知觉障碍
0巧 〕。

特别具有意义的是
,

曾经在

% 7 . 9 .
等

仁Ρ α 的英文听写研究中并没有发现右大脑半

球的激活
。

一些关于汉字认知的 ∃% &∋ 研究也发现双侧

后顶叶皮质中均有明显的激活
,

而对于拼音文字做同样
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的认知任务却只表现 了明显的左侧化优势 β!ϑα
。

而且
,

根

据报道
,

尽管国外也有报道右大脑半球参与读写等语

言活动
,

但右半球病变致书写障碍的比例远 比我国低

β!χα
。

结合本次研究发现
,

对汉字书面文字的加工来说
,

右半球的作用要比拼音文字强
。

所以
,

通过本研究可 以得出三个结论
∀
第一

,

至少

对抄写而言
,

额顶叶皮质在书写中发挥了运动控制
、

书

面语的认知及对汉字的视空间分析等作用
,

它们通过

相互之间在解剖上的复杂纤维联系传递信息而保证了

书写的顺利进行
。

第二
,

汉字的书写是双脑协同的过

程
,

右半球在汉字的书写方面起重要作用
。

第三
,

事实

上
,

本研究除额顶叶皮质之外
,

还发现许多皮质区及皮

质下结构有不同程度的激活
,

所以
,

涉及了多种心理因

素的书写功能不可能用一个
“

书写中枢
”

来解决其功能

定位的问题
。

然而
,

我们利用功能磁共振成像方法可

以推测某些神经结构在书写行为执行过程中的作用
。

在本研究中
,

由于书写运动的复杂性
,

对指运动难

以做到与其运动幅度相一致
,

可能有一些残余运动成

分
,

而且是由于执笔书写
,

造成结果中仍有中央前回  

区及中央后 回的激活
。

然而也不能排除它们在书写中

起着其他一些特定的作用
。

总之
,

本研究实验只是对

书写神经基础 的初步研究
,

结果难以详尽
,

要发现书写

所涉及的神经基础
,

揭示书写功能的本质尚需做更深

一步的研究
。
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