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摘　要　采用事件相关电位 ( ERP)探索问题解决过程中顿悟的神经机制。以猜谜作业为实验程序 ,对“有顿悟”和

“无顿悟”答案引发的脑电分别进行叠加和平均 ,并将二者相减 (有顿悟 - 无顿悟)得到差异波。在 250～500ms“有

顿悟”比“无顿悟”的 ERP波形有一个更加负性的偏移 ,在差异波中 ,这个负成分的潜伏期约为 380ms (N380)。地形

图和电流密度图显示 ,N380在额中央区活动最强。偶极子源定位分析结果显示 ,N380可能起源于扣带前回。因

此 ,N380可能反映顿悟问题解决过程中思维定势的突破。

关键词　事件相关电位 ,N380 ,猜谜作业 ,偶极子源定位 ,扣带前回。
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1　引言

　　KÊhler (1925)通过黑猩猩的行为实验而将“顿

悟”的概念引入现代心理学。顿悟指的是一种问题

解决过程 ,就是问题解决者突然从不知道怎么解决

问题的状态到知道怎么解决问题。为什么顿悟问题

解决起来比较困难 ? 研究者认为是由于存在心理定

势 ,也就是问题解决者在解决问题过程中对问题的

内容形成一种固定的或错误的观点[1～3 ]。只有当被

试打破这种不适当的观点 ,才能得到解决问题的方

法。顿悟发生在思维定势被突破的时刻 ,其发生是

相当突然的 ,被试有一种恍然大悟的感觉。因此 ,顿

悟的发生意味着被试对问题内容的重新思考以及心

理定势的突破 ,它以一种相当突然的方式发生 ,是不

可预知的。

　　近一个世纪以来 ,研究者主要是以人和动物为

研究对象 ,通过行为实验对顿悟进行研究[4～6 ]。因

此 ,顿悟的神经基础仍然不清楚。近年随着脑成像

技术的高速发展 ,使得研究顿悟的脑机制成为可能。

最近 ,我们设计了一种猜谜作业 ,用 fMRI(功能性磁

共振成像)研究顿悟 ,结果观察到扣带前回激活 (an2
terior cingulate cortex ,ACC) ,因此认为 ACC与心理定

势的突破有关[7 ] ,而近年研究认为 ACC在认知冲突

中起重要作用[8 ]。我们认为顿悟是一个复杂的加工

过程 ,包括在正确思路和错误思路之间的认知冲突。

我们将这种猜谜实验程序引入该研究 ,采用事件相

关电位 (event2related potential , ERP)技术从加工的时

间过程上探索问题解决过程中顿悟的神经机制。大

家在猜谜游戏中都有过这样的经历 :如果苦思冥想

仍无答案 ,当正确的谜底被告知时 ,将会有一种恍然

大悟的感觉 ,也就是顿悟。因此 ,猜谜作业可以引发

顿悟。即首先将谜面呈现给被试 ,然后呈现谜底。

通过记录被试猜谜过程中的脑电并对理解谜底过程

中的脑电进行分析以研究顿悟的电生理机制。

　　本实验的目的是采用高密度 ERP 技术研究猜

谜作业中引发的顿悟的神经机制。首先 ,我们想知

道与问题解决过程中顿悟相关的 ERP成分是什么。

其次 ,我们采用 fMRI在类似的猜谜作业中发现 ACC

在顿悟加工中起重要作用。其它研究认为 ACC可

能参与认知冲突的监测[9～11 ]。这种观点部分是基

于一些运用 ERP的研究。目前研究认为 N2的发生

源可能位于 ACC ,可能反映冲突监测 ,在反应冲突高

的情况下 N2增强[9 ]。另外一个叫做错误负波 (error

negativity ,Ne)或错误相关性负波 (error2related nega2
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tivity ,ERN)的成分也被认为发生于 ACC并且反映冲

突监测[12 , 13 ]。Ne/ ERN是一个大的负向波 (negative2
going) ,出现在错误反应发生后 ,被看作ACC活动的

电生理指标。既然 N2 和 ERN/ Ne 被认为发生于

ACC ,那么也应当考虑在该研究中能否观察到 N2或

ERN/ Ne。此外 ,在本研究中尝试采用偶极子源定位

分析的方法确定顿悟相关 ERP成分的神经发生源 ,

以便进一步探索顿悟的神经基础。

2　方法

211　被试

　　14名来自北京大学和北京农业大学的在校大

学生和硕士研究生 (6男 8女) ,年龄 19～24岁 (平均

22. 2岁) 。所有被试均身心健康、右利手、视力正常

或矫正后正常。

212　刺激

　　用 120条有趣且合理 (谜底与谜面匹配)的谜语

作为刺激材料。其中一半谜语难度较高 ,另一半比

较容易 ,通过预实验评价难易。对于比较难的谜语 ,

被试不容易想出答案 ,因此当他们看到谜底时能够

产生顿悟 ,例如 ,谜面“因为路面不平 ,所以容易走

了”,谜底是“盲道”;用容易的谜语作为对照 ,被试容

易想出这些谜语的答案 ,因此看到谜底与自己所想

一致时不会产生顿悟 ,例如 ,谜面“虽然它挡住了你

的眼睛 ,但你看得更清楚了”———“眼镜”。对于每条

谜语 ,谜面长度在 20个汉字以内 ,谜底长度在 3 个

汉字以内。出现在谜面和谜底中的词都是高频词。

213　实验程序

图 1 猜谜作业示意图

　　被试坐于隔音室内一张舒适的椅子上 ,两眼注

视屏幕中心点 ,眼睛距屏幕 75cm。刺激由刺激系统

(美国生产的 STIM系统)产生并控制。图 1为实验

程序示意图。首先在屏幕中央呈现一个句子 (谜

面) ,呈现时间为 8秒 ,间隔为 2秒。要求被试在这

10秒内思考谜底。然后呈现谜底 ,呈现时间为 2

秒 ,间隔为 2秒。要求被试在这 4秒内作出按键反

应 :被试自己想出的答案与呈现的谜底一致时按左

键———“无顿悟”;被试自己想出的答案与呈现的谜

底不一样 ,且被试认为呈现的谜底更合理 ,或被试没

有想出答案 ,看到呈现的谜底后能理解并同意时按

右键———“有顿悟”;当被试不能理解或不同意谜底

时不按键。对按键的左右手在被试间进行了平衡 ,

只分析答案呈现后产生的 ERP波形。

214　ERP记录

　　实验仪器为 NeuroScan ERP工作站。记录电极

固定于 64 导电极帽。以双侧乳突为参考电极点。

位于左眼上下眶的电极记录垂直眼电 (VEOG) 。头

皮与电极之间的阻抗小于 5 kΩ。信号经放大器放

大 ,记录连续 EEG,滤波带通为 011～40 Hz ,采样频

率为 500 Hz/导 ,离线式 (Off2line)叠加处理。眼动伪

迹和其它伪迹使脑电电压超过±100μV的脑电事件

被自动剔除。用一个 3 维 FASTRAK数字转换器记

录每个电极和三个基准点 (左耳前点、右耳前点和鼻

根点)的三维坐标。

215　ERP数据分析和统计

　　分析时程 (epoch)为 1000ms ,其中谜底呈现前

100ms作为基线。对“有顿悟”和“无顿悟”2 种条件

引发的脑电分别进行叠加和平均 ,并且将二者相减

(有顿悟 - 无顿悟)得到差异波。

　　选择以下的 23个电极位置记录的 ERP波形用

于统计分析 :FPz ,Fz ,Cz ,AF3 ,AF4 ,F1 ,F2 ,F5 ,F6 ,C3 ,

C4 ,FT7 ,和 FT8 (前部 13 个电极点) ; Pz ,Oz , P1 , P2 ,

P5 ,P6 ,O1 ,O2 ,TP7 ,和 TP8 (后部 10个电极点) 。本

文主要测量并分析 P1、N1和N380。后部 P1在 50～

150ms的时间窗口测量其峰潜伏期和波幅 (基线到

波峰) ;对 N1 分为前部 (100～130ms)和后部 (120～

180ms)分别测量 ;对于 N380 ,在前后部电极位置均

以 250～500ms时间窗口测量其平均波幅。

　　用二因素重复测量方差分析 (ANOVAs)的方法

对早期成分 (P1和 N1)的潜伏期和波幅以及晚期成

分 (N380)的平均波幅进行分析。ANOVA因素为谜

底 (2个水平 :有顿悟和无顿悟) ,电极位置 (前部 N1

为 13个电极点 ,后部 N1和 P1为 10个电极点 ,N380

为 23个电极点) 。对于差异波 (有顿悟 - 无顿悟) ,

在 Fz、Cz、Pz点测量 N380 (在 250～500ms时间窗口)

的潜伏期和波幅。采用 Greenhouse2Geisser法矫正 p

值。

216　ERP源分析

　　用 Curry V415软件 (美国 Neurosoft公司生产)对
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差异波进行了电流密度和偶极子源定位分析。偶极

子源定位对噪音非常敏感[14 ]。因此 ,为了得到最大

的信噪比 ,我们采用总平均 ERP波[15 ]。此外 ,将 14

个被试的每个电极和 3 个基准点的三维坐标值平

均 ,从而得到每个电极和 3个基准点三维坐标值的

平均值。对于总平均数据 ,通过 ERP坐标系统中的

平均基准点和在一个被试的 MRI头像上确定的基

准标记 ,可以统一 ERP电极坐标系统与MRI坐标系

统。

　　将总平均 ERP数据、平均的电极和基准点位置

坐标值、一个被试的MRI头像以及在这个头像上确

定的基准点导入 Curry进行源重建。源重建是一个

逆问题 ,这个问题没有唯一解。目前有两种不同的

源模型 :分布式的源和局部源。电流密度方法得到

的是分布式源 ,而局部源是通过偶极子拟合计算得

到的。在本研究中 ,我们尝试用电流密度方法和偶

极子拟合方法在三壳球模型中重建 N380的源。电

流密度重建采用的是 LORETA 方法 (Low Resolution

Electromagnetic Tomograghy method) 。偶极子源分析

中运用的是移动偶极子模型。

　　为了估计偶极子源的位置与脑的解剖结构和

fMRI激活区的关系 ,我们将从总平均 ERP数据计算

得到的偶极子坐标投射到一个被试的 MRI 头像

上[16 ]。在这个被试的 MRI头像上确定前联合 (A)

和后联合 ( P) ,前后联合之间的连线可以作为 Ta2
larich和 Tournoux系统的主 A2P轴 ,因此在MRI像上

确定的偶极子的三维坐标以 Talairach 坐标系为参

考。

3　结果

311　行为数据

　　行为记录表明在 120条谜语中 ,有无“顿悟”的

谜底分别为 56±3与 44±3个。对于“有顿悟”谜

底的平均反应时 ( RTs)为 2179 ±0112ms ,对“无顿

悟”谜底为 919 ±0107ms。对“有顿悟”谜底的 RTs

显著长于“无顿悟”谜底的 RTs , t (13) = 12178 , p <

01001。说明如果被试自己想出的答案与标准答案

一致 ,看到标准答案时被试能较快地作出反应 ;但是

如果被试没有想出答案 ,或者被试自己想出的答案

与标准答案不一致 ,看到标准答案时被试需要更多

时间理解谜语的意思并且作出反应 ,因此反应时较

长。

312　ERPs成分

31211　早期成分　如图 2 所示 ,“有顿悟”和“无顿

悟”谜底都能诱发前部 N120、后部 N170 和后部

P100。前部 N120、后部 N170 和后部 P100 的谜底

(有/无顿悟 ) 主效应不显著。后部 P100 波幅

( F (9 , 117) = 6116 , p < 0101 ) , 前部 N120 波幅

( F (12 , 156) = 4103 , p < 0101 ) ,后部 N170 波幅

( F (9 , 117) = 5198 , p < 0101) ,和后部 N170 潜伏期

( F (9 , 117) = 6180 , p < 01001)的电极位置主效应显

著。

图 2 “有顿悟”和“无顿悟”谜底诱发的 ERP总平均图 ( n = 14) (FCz 和 P3记录点)。波形图上由箭头所示为 P100 ,N120和 N170。

31212　N380　从 ERP波形图可以看出 ,“有顿悟”谜

底比“无顿悟”谜底在 250～500ms的时间段诱发出一

个更加负性的 ERP波 ,在差异波中这个负成分的峰

潜伏期约在 380ms (N380) (见图 3 左) 。重复测量的

ANOVA结果显示“有顿悟”谜底比“无顿悟”谜底诱发

的 ERP在 250ms和 500ms之间的平均波幅在负方向

上更大 ( F (1 ,13) = 42183 , p < 01001) 。此外 ,电极位置

主效应显著 ( F (22 , 286) = 14185 , p < 01001) ,谜底与电

极位置的交互效应显著 (谜底 ×电极位置 , F (22 , 286)

= 8143 , p < 01001) 。半球效应以及谜底和半球之间

的交互效应没有达到显著性。在差异波 (“有顿悟”减

去“无顿悟”)中可以看到在 250ms和 500ms之间有一

个明显的负成分 ,测量这个成分在 Fz ,Cz , Pz 点的波

峰和潜伏期 ,结果显示最大波峰位于 Cz 点 (25178 ±
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0176μv) ,峰潜伏期约为 380ms (379±5106ms) 。差异

波的地形图显示在 380ms时额中央部的电压最高 (见

图 3左) 。

图 3　左图 :“有顿悟”、“无顿悟”和差异波 (“有顿悟”减去“无顿悟”)的 ERP总平均图 ( n = 14) (Cz记录点) ,

以及差异波在 380 ms时的地形图。右图 :差异波在 380 ms时的电流密度分布图。

313　ERP源分析 :N380

　　基于三壳球模型 ,对“有顿悟”和“无顿悟”谜底

诱发的 ERP之间的差异波进行源分析 ,尝试性地定

位N380的神经发生源。采用LORETA方法在 250～

500ms的时间范围重建 N380的电流密度分布 ,并且

将重建的结果叠加到一个被试核磁像的皮层上 ,结

果显示在 380ms时额中央部的电流密度最强 (见图

3右) 。通过 SVD (Singular Value Decomposition)算法

对 ERP数据进行分析 ,发现在 250～500ms的时间范

围内只有一个主要的 SVD成分 ,这个成分相应于一

个源。因此 ,在对 N380进行偶极子源定位分析时 ,

在 250～500ms 时程内采用一个偶极子进行拟合 ,不

限制偶极子的方向和位置。从结果中可以看出 ,对

于N380 ,位于ACC附近的单个偶极子能够解释绝大

多数的变异 (位置 :x = 2111 ,y = 1712 ,z = 2010 ;残

差 4189 %) 。将该偶极子叠加到一个被试的核磁结

构像上 ,可以看出偶极子位于 ACC附近 (见图 4) 。

图 4　N380的偶极子源定位图

4　讨论

　　本研究从 ERP波形可以看出 , P1 ( P100)和 N1

(前部 N120和后部 N170)在“有顿悟”和“无顿悟”之

间无显著性差异。这可能是因为早期成分 P1和 N1

与视觉加工的早期阶段有关 ,有/无顿悟两种条件在

早期都涉及视觉加工 ,而且这两种条件下的视觉加

工程度基本一致。该结果也说明问题解决过程中的

顿悟作为一种高级认知功能可能发生时间较晚。

　　刺激呈现后 250～500ms的时间窗口 ,“有顿悟”
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谜底比“无顿悟”谜底诱发的 ERP有一个更加负性

的偏移。在差异波中 (有顿悟 - 无顿悟) ,这个负成

分的潜伏期约为 380ms(N380) , 在头皮分布广泛 ,但

以中央区明显。地形图和电流密度图显示 ,N380在

额中央区活动最强。这说明 N380可能发生于中央

前额叶皮层。偶极子源定位分析结果显示 ,N380的

起源可能接近或位于 ACC。事实上 ,N380在整个波

形中是第二个负成分 ,因此可能是一个 N2成分 ,而

且该成分与其它 ERP研究中的 N2 在许多方面类

似。Van Veen和 Carter[9 ]在 Eriksen Flanker作业中观

察到 N2是一个峰潜伏期为 340～380ms的负成分。

而且在有明显冲突时 ,所诱发的 N2 明显增强。该

成分的最大波峰位于 Cz点 ,以额中央头皮分布为特

点 ,其偶极子源定位于 ACC。作者认为额中央 N2

起源于 ACC ,可能反映了冲突监测的机制。本实验

中的 N380与其有类似的潜伏期、额中央头皮分布以

及 ACC起源。在本项猜谜作业研究中 ,谜面呈现

后 ,被试开始思考谜底 ,无论是否想出谜底 ,被试都

会形成一定的思路或心理定势。因此当被试自己想

出的谜底与标准谜底不同 ,或自己没能想出谜底 ,被

试在看到标准谜底时需要一种新的思路对其进行理

解 ,这时在原先的思路或旧的思维习惯与新的心理

过程之间存在冲突 ,并且需要打破这种冲突或心理

定势。所以 ,N380可能体现了在突破心理定势时的

认知冲突。

　　N380与另一个叫做错误负波 (Ne)或错误相关

性负波 ( ERN)的 ERP成分在某些方面也有相似性。

Ne是紧跟错误反应之后的一个大的负走向波 ,首先

由 Hohnsbein 等[17 ]发现。Gehring 等[18 ]在错误相关

的加工中观察到相同的现象并将其命名为 ERN。

最近的 ERP研究对这个成分有了更进一步的理解。

研究者们已经在许多不同的任务中观察到 ERN/

Ne ,比如赌博作业[12 ]、猜测作业[19 ]等。错误反应发

生后诱发的 ERN/ Ne 在额中央记录点最强 ,并且许

多研究者用单个偶极子模拟 ERN/ Ne的发生源都发

现其位于中央前额叶区或ACC[12 , 13 ]。进一步的 fM2
RI研究也发现 ,相对于正确反应 ,错误反应过程中

ACC的活动明显增强[20 ]。因此 , ERN/ Ne 被认为是

一个反映 ACC功能的电生理指标[21 , 22 ]。虽然 N380

和 ERN/ Ne具有类似的额中央头皮分布和 ACC发

生源 ,但是二者之间也有一些不同。ERN/ Ne 紧跟

在错误反应之后出现 ,而 N380是由顿悟诱发的。此

外 ,猜谜作业中涉及语义加工 ,而 ERN/ Ne是由相对

比较简单的任务诱发的 ,因而 N380 的潜伏期比

ERN/ Ne长。N380 和 ERN/ Ne之间的这些不同可能

正是由于这种任务的不同造成的。但是不能忽视二

者根本的相似性 ,即相同的ACC发生源。N380也可

能与认知冲突有关 ,因为顿悟的发生必须以突破心

理定势或解决冲突为基础。此外 ,有研究发现

ERN/ Ne与额中央 N2 的发生源相同 ,都在 ACC ,且

均与冲突监测有关[8 ]。因此 ,N380也可能是一种涉

及语义加工的 ERN ,并且与突破心理定势时的认知

冲突有关。

　　N380还与 Stroop 效应诱发的 ERP成分在潜伏

期、波的头皮分布以及神经起源方面类似。在

Stroop颜色 - 单词冲突作业中 ,形容颜色的词与字

体本身颜色一致 (比如 ,词“红色”用红颜色书写)或

不一致 (比如 ,词“红色”用绿颜色书写) ,要求被试迅

速判断词的呈现颜色。不一致颜色词比一致颜色词

的 ERP在刺激呈现后 350～500ms形成一个更大的

负波 (峰潜伏期为 410ms) ,该成分的头皮分布以前

中央部最明显 ,偶极子源定位于 ACC[23 ]。Stroop 效

应的 PET和 fMRI研究也发现 ACC 的激活 [24 , 25 ]。

从该任务中可以看出在词义和颜色之间存在明显的

冲突或竞争。因此 ,N380 也可能与该成分一样 ,反

映一种认知冲突。

　　总之 ,N380反映了顿悟问题解决过程中心理定

势的突破 ,可能与 N2、ERN/ Ne 或 Stroop 效应的 ERP

成分一样 ,起源于 ACC ,与认知冲突有关。本研究采

用偶极子源定位分析方法发现 N380的发生源可能

位于 ACC。然而 ,应当指出偶极子源分析是一个逆

问题 ,没有唯一解 ,而且由于源定位固有的局限性 ,

源定位方法只是通过假定的有限几个偶极子试验性

地模拟头皮电压分布来定位脑区。因此 ,应当谨慎

考虑偶极子源定位分析结果。顿悟是一种复杂的高

级思维过程 ,N380体现的可能是由多个脑区或它们

之间的相互作用完成的复杂脑加工过程 ,只提出一

个源解释这样一个与思维定势突破有关的高级认知

过程是有一定危险性的。对于参与问题解决过程中

顿悟加工的脑区 ,目前的结果只是提供了一个模型 ,

而不是经验数据。因此 ,我们尚不能排除其它脑区

参与顿悟加工的可能性 ,需要进一步的研究探索这

些问题。
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THE ERP EFFECTS OF INSIGHT IN A RIDDLE GUESSING TASK
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Abstract

　In the present study , the event2related potential ( ERP) was used to investigate the neural correlates of insight in problem

solving. According to the responses of the subjects in the riddle guessing task , the answer was classified as”Insight”or”Non2in2
sight”. The ERP waves under two conditions were obtained after the ERP elicited by the two types of answers were overlapped

and averaged respectively. The difference wave was obtained through subtracting the averaged ERP of the Non2insight answer

from that of the Insight answer. Insight answers elicited a more negative ERP deflection than Non2insight answers in the time win2
dow of 250 and 500 ms after onset of the answer. The ERP difference wave ( Insight minus Non2Insight) showed the peak latency

of the component at about 380 ms (N380) . Voltage and current density maps of the difference wave showed strong activity and

current density in the fronto2central region. Dipole analysis localized the generator of the N380 in the anterior cingulate cortex

(ACC) . Therefore , N380 might reflect the breaking of mental set in insight problem solving.

Key words　event2related potential , N380 , guessing riddle task , dipole source localization , anterior cingulate cortex.
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