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C erebral responses to the visually presented processing of nouns, verbs and adjectives in
m andarin C hinese: A functionalM R I evaluation
A bstract
A IM : To identify the brain regions associated w ith the processing of C hinese N oun P hrases (N P ), V erb P hrases (V P )

and A djective P hrases (A P ) w ith functionalM agnetic R esonance Im aging (fM R I).
M E T H O D S: The experim ent w as carried out in the B eijing A nzhen H ospital, C hinese A cadem y of S ciences, K ey

Laboratory of Language S ciences and N eurocognitive E ngineering of Jiangsu P rovince from M ay 2004 to N ovem ber
2006.①Eight subjects taking C hinese as their native tongue, in right-handedness, w ere adopted in this study. R egional

blood oxygenation leveldependence w ere recorded w ith a T2* w eighted gradient echo planer im aging (E P I) sequence
w hile the subjects silently read stim ulation ofN P ,V P ,and A P ,w hich w ere three basic classes ofC hinese contentw ords.
The E -P rim e softw are w as used to controlthe stim ulipresentation and force the subjects to read the w ords projected on

the opticalreflector. ②The experim entw as consisted oftw o scanning sessions and each session contained 9 blocks of
stim uli. E ach block w as com posed ofthe sam e type ofstim uliand for each type ofstim uli, they w ere grouped into four

blocks. A S iem ens 1.5T superconductor M R m achine w as em ployed to conduct the scanning according to three
sequences. For each subject, w e collected a high resolution 3-dim ensionalanatom icalim age of entire brain, three

functionalE P I im ages and an location im age. For the E P I im age, the tim e of repetition w as 100 m s. A w hole brain E P I
scan w as consisted of20 slices, w ith each slice of5-m m thick plus 1.5-m m gap. Field ofview w as 220 ×220 m m , w ith

the resolution m atrix of 64×64 pixel. A nalysis of functionalneuroim age soft package w as used for data analysis. The
difference ofbrain regions associate w ith N P ,V P ,and A P indicated the brain regions ofw ord processing.

R E SU L T S: S ix subjects w ere allinvolved in the resultanalysis. R eading ofC hinese phrases elicited a large setofbrain
regions,including leftsuperior,m iddle and inferior frontalgyrus, leftsuperior and m iddle tem poralgyrus, cingulate gyrus,
and som e regions in the right hem isphere. Those regions w ere different and/or overlaid for different tasks. The contrast

of reading N P w ith V P and A P revealed a higher brain activation in anterior cingulate gyrus, right inferior frontalgyrus
and anterior partofbilateralfrontalgyrus.

C O N C L U SIO N : The processing of different types of C hinese phrases (N P , V P , A P ) entails intensively overlapped brain
areas,the activations ofthese brain areas are higher in N P than in V P and A P .M oreover,the cingulate gyrus appears to

be criticalfor the process ofN P .D ifferentC hinese phase processing depends on the difference brain regions.
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摘要

目的:利用功能性磁共振成像探讨大脑中与汉语名词、动词、形容词词组加工的脑区。

方法:实验于 2004-05/2006-11 在北京安贞医院与中科院心理研究所以及江苏省语言科学与神经认知重点实验室完成。①选

择以汉语为母语的正常被试 8 人,均为右利手。利用基于 T2*成像的 EPI成像技术记录被试默念汉语名动形词组时大脑局部的

血氧增减,实验材料选取汉语最基本的三类实词组成词组,利用组块设计通过 E-P rim e 软件通过投影投射到磁体内部的反光

镜上,被试平躺在磁体内,透过反光镜默读实验材料。②实验分成两个序列,每个序列包含 9 个组块,每个组块包含一类刺激,

每类刺激共 4 个组块。实验机器是 Sim ens S onata 1.5T 超导型磁共振设备,分别对被试进行 3 个序列扫描,包括定位像,功能

像和三维全脑像。其中功能像扫描重复时间为 100 m s/层,单次扫描 20 层,每层厚 5 m m ,层间隔为 1.5 m m ,观察视野为

220 m m ×220 m m ,分辨率为 64×64 象素,在扫描结束后利用 AFN I软件对两个序列数据进行叠加处理,通过名动形三类词构

成的词组之间脑区的差异分析不同词类加工的对应脑区。

结果:6 名被试进入结果分析。默念汉语词组激活了大脑的左额上、中、下回以及内侧,左颞叶上、中回,扣带回以及右脑等许多

区域,这些区域在不同任务中有区别也有重叠,特别值得注意的是,有名词参与的词组与没有名词参与的词组相比脑区激活差

异明显,有名词参与的词组中,前扣带回附近,右额叶下回,双侧额叶前部等部位有明显激活。

结论:汉语中名词重叠词组要大于动词重叠词组和形容词重叠词组,名动词组要大于名形词组和动形词组。扣带回在与名词相

关的词组加工中起重要作用,不同类型的汉语词组加工在大脑中依赖不同的区域。

关键词:功能性磁共振成像;名词;动词;形容词;词组;医学影像学
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0 引言

迄今利用脑成像技术已经能够基本确定

单字词加工的脑结构基础,但对词组等更复杂

的语言加工还所知甚少。少数对拼音文字的研

究显示, 参与词组加工的脑区包括大脑的额

叶、颞叶和颞顶叶等[1-3]。 而汉语词组的研究

还刚刚起步,如 Luke 等[3]的功能磁共振成像

(fM R I)实验提示,汉语词组(包括不合法)加工

的激活部位包括左额中回、左额下回、右额下

回等脑区。该研究只关注词组的句法和语义关

系, 而没有探讨不同词组之间加工机制的差

异。因此,对汉语词组的神经机制迄今缺乏系

统研究。汉语的词组类型很多,从语言理论来

看,各类词组的语法性质不一样,因此其神经

机制可能也不尽相同。本实验拟通过 fM R I实

验考察名词、动词、形容词构成的 9 类词组加

工的相关脑区,对不同词和词组的神经机制的

异同进行初步研究。

1 对象和方法

设计:单一样本实验。

单位:江苏省语言科学与神经认知工程重

点实验室,中科院心理研究所脑高级功能实验

研究室。

对象: 实验于 2004-05/2006-11 在北京

安贞医院与中科院心理研究所以及江苏省语

言科学与神经认知重点实验室完成。选择以

汉语为母语的正常被试 8 人 (男女各半),年

龄 24~30 岁,文化程度都在大学本科以上。被

试均无任何精神和神经疾病史, 通过利手检

测[4,5],均为右利手。实验前均与被试签署知情

同意书。

设计、实施、评估者:设计以及评估者为所

有作者,实施者为第一作者。参与者都经过神

经语言学、神经心理学、功能性磁共振成像研

究的系统培训。

方法:材料由汉语三类词———名词、动词、

形容词重叠和相互组合形成的 9 类词组:名词

重叠(如:仓库仓库)、动词重叠(如:搜集搜

集)、形容词重叠(如:崇高崇高),按照 AB A B

方式,除动词外,大多数重叠后的词组是现代

汉语不用或不常用的。名 + 动(如:数据整理)、

动 + 名词如:提高能力)、名 + 形(如:眼光保

守)、形 + 名(如:杰出人才)、动 + 形(如:照顾

仔细)、形 + 动(如:充分强调)。所选的实验词

语均为常用词[5,6]。

采用组块设计(B lock D esign)。实验包

含两个序列,第二个序列为第一个序列重新

随机排序后的重复,每个序列都包含 9 类词

组。每个组块内部都包含相同种类的组合 10

个。实验的刺激目标呈现时间为 1 s,间隔时

间也为 1 s,每组块结束后用“+”作为实验的

基线任务。每个组块的时长为 20 s。实验具

体任务是: 被试平躺在磁共振机磁体中,在

脑中默念通过投影仪投射到反光镜上的实

验材料。

设备及扫描参数: 成像机器为 Siem ens

S O N A TA 超导型 1.5 T 核磁共振机。实验材料

采用视觉呈现软件为 Psychology S oftw are

ToolS 公司提供的 E-P rim e(V ersion 1.0)。

实验的具体过程是:先扫描大脑水平横切

面的 T1 结构像, 再扫描与结构像一致的 T2*加

权功能像,最后扫描三维的结构像。水平结构像

采用快速自旋回波(FastS pin E cho)序列进行

扫描,获取 20 层的水平位图像,具体扫描参数

是 TE =442 m s、TR =15 m s、层厚 =5 m m 、间

隔 =1.5 m m 、FO V =220 m m 、M a trix=256 ×

256; 功能像采用基于 BO LD 的 EP I成像序

列进行扫描, 获取 20 层的水平位功能图像,

具体扫描参数是 TE =30 m s、TR =100 m s、层

厚 = 5 m m 、间隔 =1.5 m m 、FO V =220 m m 、

M atrix=64×64;三维结构像采用扰相梯度回

波(S poiled G rass)成像序列进行扫描,获

取 128 层矢状位图像, 具体的扫描参数是

T E =1.17 m s、TR =30 m s、层厚 =1.30 m m 、间

隔 =0.26 m m 、FO V =325 m m 、M atrix=128 ×

128。

图像处理和分析:实验处理软件采用由美

国威斯康星医学院提供的基于 Linux 操作平

台 的 AFN I (A nalysis of Functional

N euroIm age)软件包(C O X 1996,1997)[7 ,8]。

首先对功能像进行预处理, 包括校正头动伪

影、Talairach 坐标[9]空间标准化和各向同性高

斯平滑(FW H M =6),最后进行相关分析。

主要观察指标: 确定合适的 P 值 (P <

0.001) 对数据进行相关分析得出脑激活图

并用伪彩标示在三维脑图上,最后对数据进

行平均分析和计算不同任务激活脑区的体

积。

课题背景: 利用
功能磁共振探讨
脑的高级功能是
热 点 及 前 沿 课
题。脑功能成像
技术具有较好的
空间分辨率 ,能
对语言功能区进
行比较精确的定
位, 从而为主要
语言功能区域功
能障碍的恢复提
供理论支持。
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2 结果

2.1 参与者数量分析 共 8 名被试参加实

验, 其中两名被试由于头动造成伪影被删除,

一共 6 名被试进入结果分析。

2.2 不同的词类组合成的词组与控制任务

(“+”)的对比 将由两类词按不同顺序组合成

的两类词组归为一类词组, 简称为名形词组、

名动词组、动形词组,并用这三组词组与基线

任务进行比较。得出的脑激活图如图 1 所示,

主要的激活部位除了双侧纹外区、左侧前额叶

外,名形词组还有左侧后顶叶,名动词组还有

右额叶、右侧后顶叶的激活,且可以观察到三

类任务的激活脑区分布呈现出名动 > 名形 >

动形的趋势。

2.3 三类词重叠后的词组与控制任务(“+”)

比较 取 P 值为 8.4×10-5, 以基线任务(“+”)

条件下被试的脑区激活情况为初始状态,通过

相关分析,得出名、动、形三类词重叠词组加工

的激活脑区情况,如图 2 所示,总体看来,激活

的范围呈现出名词重叠 > 动词重叠 > 形容词

重叠的趋势。

2.4 名形组合、名动组合和动形组合成的词

组之间的比较结果 依据有无显著差异,只列

出名形词组、名动词组和动形词组之间的区

别,如图 3 所示。名形与动形相比,有双侧颞叶

前部、左颞上回、双侧顶叶的激活。名动与动形

相比,有双侧后顶叶、左侧前额叶下部、右侧颞

叶上回后部的激活。

2.5 激活脑区的体积比较 通过计算激活脑

区的体积,发现在重叠词组任务中,激活体积

的大小排列是:名词重叠 > 动词重叠 > 形容词

重叠。名词重叠词组以及名动词组的激活体积

远大于其他词组加工产生的激活体积,如图 4

所示。表 1 与表 2 是左脑半球的的最大激活点

坐标位置与 P 值。

左额上回
左额中回
左额内侧
左额下回
中央前回
左颞上回
左颞中回
左顶
左纹外区
前扣带回

表 1 重叠词组最大激活点脑区坐标及 P 值

激活脑区
Talairach- Tournoux 坐标(x,y,z)

—
-44,9,33
-5,52,11
-44,30,-15
-50,2,43
—

-59,-53,9
-28,-50,49
-28,-82,2
-2,49,9

-13,58,-7
-44,44,28
-10,59,-6
-44,7,32
-41,-4,46
—

-65,-10,-4
-27,-60,49
-41,-67,-4
—

—
-31,50,7
-1,43,-8
-28,20,-15
—

-25,4,-33
-28,-70,24
-25,-68,54
-28,-87,1
—

名词重叠 动词重叠 形容词重叠

左额上回
左额中回
左额内侧
左额下回
中央前回
左颞上回
左颞中回
左顶
左纹外区
前扣带回

激活脑区
P 值

—
1.9×10-9

2.9×10-6

4.6×10-6

3.8×10-7

—
5.9×10-9

2.6×10-6

1×10-11

1.3×10-4

3.2×10-4

1.9×10-6

2.5×10-5

4.3×10-5

3.2×10-5

—
1.3×10-5

3.4×10-9

5×10-11

—

—
2.3×10-4

5.7×10-5

5.6×10-9

—
2.9×10-5

1.3×10-4

1.8×10-6

4×10-12

—

名词重叠 动词重叠 形容词重叠

z-5 2 9 16 23 30 37 44 51

1

2

L

1:名词 vs 动形;2:名动 vs 动形
P =8.4×10-5 L 表示左脑半球

图 3 名形词组、名动词组和动形词组之间加工的激活脑区

z-5 2 9 16 23 30 37 44 51

1

2

3

L

1:形容词重叠 vs“+”;2:名词重叠 vs“+”;3:动词重叠 vs“+”
P =8.4×10-5 L 表示左脑半球

图 2 名词、动词、形容词三类词重叠词组加工的激活脑区

同行评价:本文通
过功能磁共振探
讨汉语词组的脑
加工机制,比较汉
语名词、动词、形
容词构成的九类
词组在视觉呈现
后默读时加工的
相关脑区,对不同
词组的神经机制
的异同进行了初
步研究,这些结果
对进一步通过功
能磁共振研究汉
语语言认知的神
经机制以及协助
临床语言功能康
复具有一定的意
义,有一定的理论
及实践价值。

相关链接:生物语
言 学 虽 然 1974
年就被提出,但是
真正从科学观点
出发将语言学看
成生物学的一部
分进行的研究则
才刚刚起步,而功
能性磁共振成像
是这一研究能够
取得真正进展的
重要实验手段,语
言的功能性磁共
振成像研究文献,
每年都在成倍的
增长。现有的文献
中已经有场强达
4T 以上的磁共振
机器用于人体实
验研究,用于动物
研究的则已经高
达 10T 以上。

z-5 2 9 16 23 30 37 44 51

1

2

3

L

1:名词 + 形容词 vs“+”;2:名词 + 动词 vs“+”;3:动词 + 形容词 vs“+”
P =8.4×10-5 L 表示左脑半球

图 1 不同的词类组合成的词组的脑激活图
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3 讨论

本实验结果显示, 不同词组加工的主要激活部位

除了双侧纹外区,左侧前额叶外,名形词组还有左侧后

顶叶,名动词组还有右额叶、右侧后顶叶的激活。激活

脑区的范围呈现名动词组 > 名形词组 > 动形词组的趋

势, 也就是说有名词参与的词组比没有名词参与的词

组激活脑区范围更广。名动词组与动形词组相比还有

右额叶、右侧后顶叶的激活;名形词组与动形词组相比

还有左侧后顶叶的激活, 这表明不同组词组间的神经

机制不同。名词重叠、动词重叠、形容词重叠相似的激

活脑区包含双侧枕叶和左侧前额叶。分开来看,名词重

叠的激活脑区为双侧纹外区、颞叶、双侧基底核、扣带

回前部、额中回、左侧后顶叶、左侧额上回;但动词、形

容词重叠未见扣带回、基底核区的激活,且形容词重叠

引发的左侧额叶的激活范围较小, 仅有额下部小片区

域的激活, 动词重叠加工激活的左侧额叶比名词重叠

加工激活的左侧额叶范围小。名词重叠加工的脑区激

活范围、强度和激活体积均要大于动词、形容词重叠的

加工,因此,重叠词组加工的激活强度表现为名词 > 动

词 > 形容词的趋势。这表明不同类型的词组神经机制

各有异同,激活范围和强度按有名词参与词组、有动词

参与词组和有形容词参与的词组依次递减。

将不包含名词的词组———动形词组用作基线任

务,然后进行统计检验,发现有名词参与的词组与没有

名词参与的词组相比,脑区激活差异明显。有名词参与

的词组中,前扣带回附近,右额叶下回,双侧额叶前部

等部位有明显激活。名形词组与动形词组相比还有双

侧颞叶前部,左颞上回、双侧顶叶的激活。名动词组与

动形词组相比还有双侧后顶叶,左侧前额叶下部,右侧

颞叶上回后部的激活。其中,前扣带回附近,右额叶下

回,双侧额叶前部等部位,这些是共有的脑区。在名词

重叠加工中扣带回也是区别于动词、形容词重叠加工

的部位,结合名动词组、名形词组、动形词组加工中分

离出来的名词激活脑区, 可以认为扣带回在名词参与

的词组加工中起重要作用, 这一脑区很可能就是导致

了有名词参与的词组加工与有动词、形容词参与的词

组加工神经机制差异的脑区。Li等 [10]用判断单个名词

和动词的任务的 fM R I实验表明,单个名词加工有扣带

回的激活,而单个动词没有。扣带回一般认为与注意[11]、

痛觉意识[12]、处理冲突事件[13]、人格特质相关[14],与语

言相关的证据也有[15],但是,扣带回与注意之间的关系

是一种因果关系,如在 Pardo 等[11]设计的 stroop 实验

中,当注意情景出现,发现扣带回激活,但是在语言实

验中,并非所有的语言材料都会引起扣带回的激活[16],

但从本实验的结果和 Li等[10]的研究来看,扣带回至少

与有名词参与的词组有着重要关系。

结论:参与汉语词组加工的脑区主要有双侧纹外

区皮质、双侧颞叶后部的颞枕区、颞叶后部、双侧前额

叶、双侧后顶叶等区域。就激活脑区的分布范围和体

积来看,汉语中名词重叠要大于动词重叠和形容词重

叠,名动词组要大于名形词组和动形词组。名、动、形

重叠词组和相互组合成的词组的脑区差异表明汉语

中不同词组有不同的神经机制,动词和形容词参与的

词组间的神经机制有一定相似性,有名词参与的词组

加工需要更多的脑区,扣带回与名词参与的词组有着

重要关系。
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1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

左额上回
左额中回
左额下回
中央前回
左颞上回
左颞中回
左顶
左纹外区
前扣带回

表 2 组合后的词组最大激活点脑区坐标及 P 值

激活脑区
Talairach- Tournoux 坐标(x,y,z)

—
-44,2,45
-53,22,21
-53,-8,47
-55,-41,9
-68,-11,-2
-25,-59,51
-28,-86,-2
0, 8,-3

—
-50,2,42
-50,22,20
-59,2,44
-40,17,-19
—

-53,-10,50
-44,-81,-4
—

-10,62,-7
-50,11,49
—
—
—

-53,-67,19
—

-32,-83,-7
—

名动 名形 动形

—
3.8×10-8

4×10-11

2×10-12

1.2×10-5

3.6×10-6

4×10-11

2×10-20

3.0×10-4

—
1.3×10-5

5.8×10-6

1.3×10-5

1.1×10-4

—
8.4×10-7

9×10-14

—

1.2×10-4

1.7×10-5

5.6×10-9

—
—
1.4×10-4

—
1×10-21

—

P 值

名动 名形 动形
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