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·临床研究·

同类图片命名中信息处理的脑磁图研究*

蒋玉尔1 林 枫1，2 钟丽娟1 江钟立1，2，3

摘要

目的：应用脑磁图（MEG）检查，探讨同类图片命名任务中大脑的时空激活模式，为临床言语治疗提供依据。

方法：选取健康成年右利手受试者10例（男性5例，女性5例）。实验任务为出声命名相同类别的图片。应用磁共振

（MRI）获取个体大脑结构图像，通过脑磁图（MEG）检测图片命名过程中，全脑在不同时间窗内的激活水平。

结果：在特征提取和语义编码时间窗内，视觉系统和腹侧颞叶联合系统的激活水平显著高于内侧默认模式系统（P<

0.01），其中腹侧颞叶联合系统的左侧半球的激活水平显著高于右侧半球（P<0.05）；在语音编码及发音发声时间窗

内，腹侧颞叶联合系统、额-顶系统、扣带回-岛盖系统、注意系统、视觉系统以及听觉系统的激活水平均显著高于内

侧默认模式系统（P<0.01），其中腹侧颞叶联合系统、额-顶系统和听觉系统的左侧半球的激活水平显著低于右侧半

球（P<0.05）。

结论：同类图片命名任务中，大脑随时间出现偏侧化优势激活。左偏侧化出现在信息处理过程的前期，与视觉特征

提取和语义加工有关；右偏侧化出现在信息处理过程的后期，与语音加工有关。语义腹侧流和语音背侧流的时空分

离现象为临床精准治疗提供了依据。
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Abstract
Objective：Using MEG to examine the spatiotemporal activation patterns of the brain during related picture nam-

ing task to provide evidence for clinical speech therapy.

Method：Ten healthy right-handed adults were selected (5 males and 5 females) for overt naming of related pic-

tures.The brain structure of the individual was acquired by MRI，and the activation of the whole brain in dif-

ferent time windows was recorded by MEG.

Result：In the time windows of feature extraction and semantic coding， the activation levels in visual system

and ventral temporal association system were significantly higher than that in medial default mode system (P<

0.01)，and the activation levels in the left hemisphere of temporal association system were significantly higher

than that in the right hemisphere(P<0.05). In the stage of phonologic coding and articulation，the activation lev-

els in ventral temporal lobe associated system，frontal-parietal system，cingulo-opercular system，attention sys-

tem，visual system and auditory system were significantly higher than that in medial default mode system (P<

0.01)，and the activation levels in the left hemisphere of temporal association system， frontal-parietal system

and auditory system were significantly lower than that in the right hemisphere (P<0.05).

Conclusion：The dominant activation foci for semantic and phonologicprocessing took place in different brain re-
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约有 1/3 的卒中患者遗留不同程度的失语症

（aphasia），导致口语和书面语的产出或理解困

难[1—3]。在失语症的诸多研究和治疗方法中，图片命

名任务是一种常用手段。作为研究方法，它可以有

效评估言语功能。与自发言语任务相比，图片命名

可以测试预先设定的词汇命名；与复述或跟读任务

相比，又避免了命名过程中的音素提示[4]。作为治

疗方法，它可以改善失语症患者的命名及言语产出

能力[5—8]。在临床言语治疗中，治疗师通常将同一类

别的若干图片随机重复展示，试图通过该类别概念

间的语义联系，引起尽可能强的激活强度。但既往

研究提示，同类图片随机重复呈现会导致命名的反

应时间延长，即出现语义干扰效应（semantic inter-

ference effect）[9—13]，可能并不利于失语症患者的言

语产出。所以，随机重复给予同类图片是否能够诱

发更强的语义处理，并产生更好的治疗效果，是否适

用于所有类型的失语症患者，目前仍不明确。

迄今为止，关于图片类别与命名的关系多为事

件相关电位（event-related potentials，ERPs）研究，

由于该方式时间分辨率较高，诸多结果均证明了语

义相关性较强，例如来自同一语义类别时，图片命名

的前期和后期信息处理存在差异[14—15]。但相当一部

分研究重在探索语义干扰效应产生的理论模型，鲜

有研究考察同类图片命名的神经机制，既往结果难

以作为临床精准治疗的依据。并且，仅凭若干传感

器（sensor）水平的分析，不能有效推导至脑区水平

的活动，有限的空间分辨率无法记录大脑在信息处

理过程中随时间而发生的动态变化。本研究采用脑

磁图（magnetoencephalography，MEG）检测同类图片

命名任务中的信息处理过程，探讨语义相关性对大

脑时间和空间维度激活水平的影响，为临床言语治

疗提供认知神经机制的解释。

1 对象与方法

1.1 受试者

选取 10 例健康志愿者，其中男性 5 例，女性 5

例。平均年龄（24.1±1.5）岁，平均受教育（17.1±1.6）

年。入组标准：①改良爱丁堡利手问卷：右利手；②
母语汉语；③受教育时间>9年；④西方失语症成套

测验汉化版：无失语(失语商>93.8)。排除标准：①认

知障碍；②构音障碍；③视觉和视空间障碍：包括造

成矫正后的视力模糊、视野缺损等障碍的眼科疾病，

和造成皮质盲、幻视、错视、视觉失认、偏侧忽略等障

碍的神经系统疾病；④听觉障碍；⑤神经疾病或精神

功能障碍，近期服用过对中枢神经系统有影响的药

物；⑥不能执行本研究相关任务；⑦存在MRI检查

禁忌证、不能耐受 30min 的脑磁图及 10min 磁共振

检查。本实验得到南京医科大学伦理委员会的批准

（伦理批准号：2016-SR-007），所有受试者在入组前

均签署知情同意书。

1.2 研究方法

1.2.1 实验检测：MEG检测使用CTF-275导全头型

脑磁图系统（加拿大VSM医疗技术公司），受试者平

卧位，在双耳屏前 1cm、鼻根处分别固定定位标志

物。图片呈现使用BrainX刺激软件[16]（美国Cincin-

nati儿童医院脑磁图中心），投影于显示屏上，屏幕

与视线夹角约 10°，屏幕距离受试者眼睛约 40cm。

MRI 检测使用 1.5T 磁共振成像系统（美国 GE 公

司），采集T1加权像，将大脑结构成像与定位点建立

的三维坐标系统融合。

1.2.2 实验刺激：从义征数据集[17]中选取30张黑白

简笔画图片作为MEG检测过程的刺激材料。为避

免训练效应干扰实验结果，选取 5张图片用于受试

者的适应过程，25张图片用于实验的刺激过程（表

1）。实验过程包含150个有效测次。每次图片命名

任务中，首先呈现黑十字图“+”作为提示信号，随后

gions in the related picture naming task. During semantic processing，the left hemisphere especially in the ven-

tral temporal pathway was activated for a long time，which may promote semantic coding. During phonologic

processing， right- lateralization especially in the right frontotemporal lobe appeared，which related with speech

coding and vocalization.The spatiotemporal separation of semantic ventral stream and speech dorsal stream pro-

vides a basis for clinical precise treatment.

Author's address The First Affiliated Hospital of Nanjing Medical University, Nanjing, 210029
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按顺序呈现适应图片，最后按预先设定并随机的顺

序呈现刺激图片。每张图片呈现时间均为 600ms，

为避免固定间隔时间产生规律心理期待，图片间隔

时间为 2400ms 加 700—1000ms 的随机间隔时间 [18]

（图 1）。要求受试者在图片呈现时立即出声命名。

以图片出现为零时点，截取-200—1000ms 时间窗。

原始数据的采样频率为1200Hz。

1.2.3 数据处理：MRI 数据由 BrainSuite 软件读取

后进行三维重建，以BCI-DNI脑区分隔方案标注大

脑皮层。MEG数据由Brainstorm软件读取，经过带

通滤波、去除坏道等预处理步骤，检测心电、眼动后

消除伪迹，结合受试者个体化结构像进行溯源，基线

校准、取绝对值后，投射到标准脑模板上提取时间序

列，以备统计分析。取传感器所记录波形的振幅强

度作为激活水平的指标，单位为皮安培（picoam-

pere，pA）。由于该分隔方案结合了大脑解剖和功

能，故将脑模板分为八大系统：额-顶系统、腹侧颞叶

联合系统、视觉系统、听觉系统、运动和感觉系统、注

意系统、扣带回-岛盖系统和内侧默认模式系统[19]。

在大脑活动的分析中每个测次选取-200—-0.8ms作

为基线（t0），0—600ms分为 6个子时间窗[20]：第一个

时间窗（t1）为 0—119ms，主要进行对象类别识别前

的视觉特征提取；第二个时间窗（t2）为120—150ms，

进行视觉信息处理和目标识别；第三个时间窗（t3）

为 151—190ms，调用语义记忆进行语义检索；第四

个时间窗（t4）为 191—320ms，整合语义对语音形式

的访问；第五个时间窗（t5）为321—480ms，语音编码

和发音准备；第六个时间窗（t6）为481—535ms，发音

开始和语音内省。

1.3 统计学分析

任务态各时间窗内的随机性检验采用游程检

验，计算各时间窗内大脑活动的随机性[21—22]。大脑

激活的比较分为两部分，系统与时间窗采用两因素

重复测量方差分析，并进行事后检验。系统内半球

与时间窗采用双因素方差分析。比较时间序列下左

右半球的空间激活情况和优势脑区分布。

2 结果

2.1 系统间的激活水平比较

同类图片命名任务中各时间窗内均进行了任务

态的信息处理，大脑激活处于非随机性状态（P<

0.001）。在图片命名的信息处理全过程中，不同系

统间的全脑激活水平有显著性差异（P=0.000），时间

窗对激活水平也有影响（P=0.000），表 2。与内侧默

认模式系统相比，在 t1时间窗内视觉系统的激活水

平显著较高（P=0.000）；同样，在 t2时间窗内视觉系

统的激活水平显著较高（P=0.000）；在 t3时间窗内腹

侧颞叶联合系统和视觉系统的激活水平显著较高

（P=0.000、P=0.000）；在 t4时间窗内腹侧颞叶联合系

统、视觉系统以及听觉系统的激活水平显著较高

（P=0.000、P=0.000、P=0.012）；在 t5时间窗内腹侧颞

叶联合系统、额-顶系统、扣带回-岛盖系统、注意系

统、视觉系统、听觉系统的激活水平均显著高（P=

0.001、P=0.000、P=0.001、P=0.000、P=0.000、P=

0.000）；同样，在 t6时间窗内腹侧颞叶联合系统、额-

顶系统、扣带回-岛盖系统、注意系统、视觉系统、听

觉系统的激活水平均显著高（P=0.001、P=0.000、P=

0.029、P=0.000、P=0.002、P=0.010）。

2.2 系统优势半球的激活水平比较

在同类图片命名的整个信息处理过程中，不同

系统间的大脑激活有显著性差异（P=0.000），时间窗

对激活水平也有影响（P=0.014），见表 3。在腹侧颞

表1 实验图片名称

类别1
类别2
类别3
类别4
类别5
适应图

相同类别图片命名

雨伞
耳朵
沙发
苹果
老鼠
滑雪

剪刀
脚跟
餐桌
香蕉
兔子
跳绳

牙刷
肩膀
书架
甘蔗
猴子
拳击

扫帚
牙齿
马桶
西瓜
狮子
写字

筷子
鼻子
冰箱
葡萄
老虎
游泳

图1 实验时间进程

600ms

3261ms

600ms

3203ms
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叶联合系统中，左侧半球的激活水平在 t1—t4时间窗

内显著高于右侧半球（P=0.002、P=0.036、P=0.025、

P=0.005），在 t6时间窗内则显著低于右侧半球（P=

0.014）；在额-顶系统中，左侧半球的激活水平在 t6时

间窗内显著低于右侧半球（P=0.008）；在视觉系统

中，左侧半球的激活水平在 t5时间窗内显著高于右

侧半球（P=0.010）；在听觉系统中，左侧半球的激活

水平在 t1时间窗内显著高于右侧半球（P=0.032），在

t5、t6 时间窗内则显著低于右侧半球（P=0.012、P=

0.033）；在运动和感觉系统中，左侧半球的激活水平

在 t3时间窗内显著高于右侧半球（P=0.005）。在扣

带回-岛盖系统、注意系统以及内侧默认模式系统

中，左右半球的激活水平未见显著性差异。

2.3 全脑优势脑区的激活水平比较

在整个同类图片命名的信息处理过程中，双侧

枕叶和颞叶得到了较高强度的激活。经过基线校准

后，左侧半球的激活水平在 t1—t4时间窗内显著高于

右侧半球（P<0.05），在 t5—t6时间窗内显著低于右侧

半球（P<0.05）。见图2。

3 讨论

随着功能性脑影像学的发展，非侵入性脑功能

检查逐渐开始应用于言语处理过程的探索。如脑磁

图、脑电图和功能性磁共振成像，在基础研究和临床

实践中已得到广泛的应用[23]。其中，脑磁图兼顾了

时间和空间维度的高分辨率，是确定功能定位、寻找

表2 与内侧默认模式系统相比的平均激活水平 （pA）

系统

腹侧颞叶联合系统
额-顶系统

扣带回-岛盖系统
注意系统
视觉系统
听觉系统

运动和感觉系统
①该系统的平均激活水平显著高于内侧默认模式系统（P<0.01）；②该系统的平均激活水平显著高于内侧默认模式系统（P<0.001）。

0—119ms(t1)

0.239
0.156
0.056
0.344
0.833②

0.069
-0.084

120—150ms(t2)

0.804
0.375
-0.066
0.843
2.521②

0.388
-0.251

151—190ms(t3)

1.766②

0.549
0.303
0.799

2.603②

0.834
0.476

191—320ms(t4)

1.101②

0.417
0.469
0.642
1.419②

0.771①

0.275

321—480ms(t5)

0.663②

0.395②

0.480①

0.597②

0.719②

0.618②

0.307

481—535ms(t6)

0.741②

0.525②

0.492①

0.624①

0.585②

0.695②

0.350

表3 系统优势半球激活水平 （x±s，pA）

系统

腹侧颞叶联合系统
左
右

额-顶系统
左
右

扣带回-岛盖系统
左
右

注意系统
左
右

视觉系统
左
右

听觉系统
左
右

运动和感觉系统
左
右

内侧默认模式系统
左
右

该侧激活水平显著高于对侧（P<0.05）；②该侧激活水平显著高于对侧（P<0.01）。

-200—-0.8ms(t0)

0.812±0.004
0.809±0.004

0.813±0.005
0.810±0.005

0.807±0.003
0.809±0.003

0.814±0.003
0.810±0.006

0.814±0.005
0.815±0.004

0.810±0.004
0.811±0.003

0.810±0.001
0.809±0.001

0.810±0.004
0.808±0.003

0—119ms(t1)

1.715±0.070②

1.596±0.083

1.580±0.281
1.565±0.321

1.430±0.128
1.384±0.144

1.803±0.489
1.720±0.525

2.237±0.351
2.265±0.392

1.550±0.087①

1.420±0.036

1.316±0.067
1.350±0.072

1.476±0.357
1.506±0.357

120—150ms(t2)

3.795±0.398①

3.441±0.336

3.043±1.054
3.336±1.073

2.649±0.508
2.697±0.458

3.420±1.496
3.895±1.411

5.235±0.797
5.433±0.731

3.270±0.219
3.130±0.186

2.650±0.427
2.474±0.300

2.863±1.024
2.936±1.185

151—190ms(t3)

4.582±0.848①

3.886±0.429

3.155±0.888
2.879±1.066

2.877±0.712
2.450±0.497

3.475±0.880
3.058±0.874

5.069±0.810
5.073±0.765

3.350±0.346
3.255±0.244

3.170±0.225②

2.720±0.130

2.619±0.736
2.444±0.681

191—320ms(t4)

3.985±0.471②

3.257±0.596

3.036±0.618
2.837±0.563

2.991±0.493
2.753±0.597

3.283±0.534
3.043±0.508

3.953±0.318
3.922±0.336

3.395±0.137
3.183±0.327

2.764±0.313
2.824±0.204

2.549±0.531
2.590±0.592

321—480ms(t5)

2.766±0.336
2.919±0.318

2.521±0.221
2.631±0.276

2.531±0.278
2.621±0.423

2.675±0.213
2.880±0.338

3.054±0.247①

2.747±0.288

2.555±0.186
3.043±0.202①

2.508±0.246
2.469±0.175

2.121±0.234
2.273±0.373

481—535ms(t6)

2.197±0.175
2.682±0.574①

2.030±0.273
2.413±0.439②

1.893±0.226
2.340±0.532

2.038±0.217
2.605±0.907

2.342±0.185
2.223±0.202

2.100±0.234
2.688±0.355①

2.004±0.253
2.088±0.476

1.713±0.150
1.684±0.152
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时空特征的最有效手段之一。言语加工的时间进

程，包括特征和概念的提取，以及词汇和运动序列的

转换，均发生在图片呈现后的0—600ms[24]。对于言

语治疗而言，脑磁图能够精确定位言语功能脑区，反

映生理或病理的皮层功能情况，从而追踪言语信息

处理过程中全脑的任务相关改变[25]。与不出声命名

相比，出声命名要求患者保持清醒并持续注意，所以

对实验质量的控制更佳。失语症的口语交流是患者

和家属最期待解决的问题，这意味着在言语治疗中，

不论是行为学评估还是影像学检查，出声命名、产

句、对答等任务是十分必要的。

3.1 功能系统与同类图片命名任务的关系

在言语功能研究领域，早期的经典模型基于既

往的大脑解剖学，提供了一个局部化和中心化的视

角，但往往过于关注脑区本身，在很大程度上忽略了

相关连接，难以充分代表言语相关的脑连接及信息

流[26]。随着言语功能成像的发展，诸多证据提示了

脑区在时间和空间维度存在着集合，由此产生了功

能系统[27]。

在同类图片命名任务中，腹侧颞叶联合系统主

要包括双侧梭状回、颞下回、颞中回、海马旁回和颞

极。在Daffau等[28]提出的双流模型中，该系统基本

对应着腹侧语义流，参与图片的识别并进行语义和

语音加工，将已进行语义处理的词汇选择出来，转换

为语音形式[29—32]。额-顶系统主要包括双侧角回、眶

额回、直回、岛叶、额中回喙部、额下回三角部以及位

于前额叶额极皮层的额横回，在双流模型中主要对

应着背侧语音流，参与语音加工及发音启动[28]。扣

带回-岛盖系统主要包括额中回尾部、额下回岛盖

部、眶部以及缘上回，同样隶属于背侧语音流，尤其

存储了语音代码，在图片命名的信息处理过程中接

收已经初级及次级加工的视觉信息，并对后续信息

输入产生视觉期待，另外也对出声发音后的语音持

有听觉期待[30—31，33—34]。由于图片有相关关系或重复

出现，扣带回-岛盖系统也涉及了短期记忆的访问和

提取[35—36]，并基于以上基础，提取目标词汇的语音表

征、在音位水平进行音韵编码、在语音水平进行发音

准备，最后执行运动指令[28，32]，产出声音。结合Fox

等[37]提出的任务积极系统（task positive system），即

与静息状态相比，完成任务时得到更高激活的控制

系统（control system），就对应着此处的额-顶系统、

扣带回-岛盖系统和注意系统。视觉系统主要包括

楔叶、枕上回、枕中回、枕下回和舌回，进行视觉信息

处理和目标识别。听觉系统主要包括颞上回和颞横

回，作为初级听觉中枢参与特征提取[30]，既可以处理

外在输入的听觉信息，又可以感知与自己对话时的

内在声音[38—39]。运动和感觉系统主要包括中央旁小

叶、中央前回和中央后回，激活可能与后期的语音编

码和发音发声有关[27]。另外，内侧默认模式系统作

为一种处理系统（processing system），主要代表了

同类图片命名任务中的基线状态[40—41]，在任务的信

息处理过程中始终处于较低激活状态。

3.2 系统优势半球在不同时间窗内的变化

在同类图片命名过程中，t1—t2时间窗即早期视

觉特征提取与目标识别阶段，以及 t3—t4时间窗内中

期语义记忆检索与语义加工处理阶段，均表现为左

偏侧化，与既往研究结果一致[20]。左侧半球作为言

语优势半球，在高语义相关性时，腹侧颞叶联合系统

呈现出长时间高激活状态。这提示同类图片命名

时，腹侧语义流的激活水平确实得以增强。但 t5—t6

图2 全脑优势脑区激活水平

半球 -200—0.8ms(t0) 0—119ms(t1) 120—150ms(t2) 151—190ms(t3) 191—320ms(t4) 321—480ms(t5) 481—535ms(t6)

左侧

右侧
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时间窗内，随着命名过程的开始、发音以及反省，同

类图片命名的大脑激活出现右偏侧化转变。这可能

是由于语义相关性非但提高了腹侧语义流的激活水

平，也引起了右侧额颞叶的激活[42]，继而导致腹侧颞

叶联合系统、额-顶系统和听觉系统均表现为右侧半

球激活更强。常识中语音加工的左脑强优势，是由

于既往研究对象为不同类别或不强调语义类别的图

片，与本文的研究对象存在差异，所以与本文结果并

不矛盾。同类图片命名的语音加工过程中出现右脑

强优势现象，提示与语音产出阶段的自省加工处理

有关 [30，34]。在同类图片命名任务的研究中，Black-

ford 等 [14]采用的是 ERP 检测，从时间维度上发现

N400振幅在发音阶段出现了衰减，提示语音相关阶

段出现了语义干扰效应，并降低了言语产出的效

率。Zubicaray等[11]应用功能性磁共振，从空间维度

上发现语义干扰效应所对应为双侧颞枕叶的灌注减

少和双侧额颞叶的灌注增加，提示了该过程可能脱

离了原本言语产出的左偏侧化，出现右侧转变。虽

然两人的研究受到实验条件限制，但分别从时间和

空间维度上，提出语音相关阶段与视觉和语义相关

阶段的信息处理存在差异。本文采用的高时空分辨

率的脑磁图技术可以将时空维度的变化相结合，更

精确地验证了他们的结果。

3.3 全脑激活脑区在不同时间窗内的变化

在同类图片命名任务中，信息处理全过程呈现

自后向前、从左往右的流向。由于图片命名任务涉

及视觉刺激，所以在 t1—t2时间窗内信息处理早期阶

段，视觉和视知觉的处理发生在视觉系统，双侧枕叶

得到显著激活且呈上升趋势，并开始扩散至左侧颞

叶[43—46]。由于刺激图片均来自相同类别，语义相关

性强，所以腹侧颞叶联合系统在信息处理中期即

t3—t4时间窗内，腹侧颞叶通路激活水平明显升高，

优势激活转移至左侧颞叶，枕叶激活逐渐衰弱。运

动和感觉系统在此语义检索时间窗内配合进行特征

提取和对象识别[27]，也为其后的语音加工和自省作

准备，在此可见激活向额顶叶扩散。在信息处理后

期 t5—t6时间窗内，由于受试者语音产出，听觉中枢

启动，双侧颞叶持续激活。全脑呈现出一个较大范

围、较低水平的激活趋势，左侧半球的优势激活消

失，并向对侧颞枕叶转移。语义相关性较强时会引

起右侧额颞叶叠加激活[42]，使右侧颞叶通路达到该

时间窗内全脑最高激活水平。

与视觉系统和腹侧颞叶联合系统不同，额-顶系

统、扣带回-岛盖系统和注意系统始终维持着较为稳

定的激活水平。基于此，本研究发现图片来自同一

语义类别的情况下，背侧语音流并无明显响应。这

也支持了同类图片命名任务中，腹侧语义通路和背

侧语音通路在时间和空间维度的分离。

本研究应用高时空分辨率的脑磁图技术，研究

了同类图片命名的信息处理过程，发现腹侧语义流

和背侧语音流的分离现象，为临床开展精准治疗提

供了理论依据。
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