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［ 摘 要 ］! 目 的 ：利 用 功 能 磁 共 振 成 像（ ()*+）探 讨 以 尼 泊 尔 语 为 母 语 ，以 英 语 和 汉 语 为 第 二 语 言 的

尼 泊 尔 人 ，进 行 三 语 阅 读 联 想 时 ，大 脑 激 活 区 域 的 差 异 。 方 法 ：采 用 血 氧 水 平 依 赖 法（ ./01）组 块 设 计 ，

检 测 $ 名 健 康 三 语 尼 泊 尔 人 ，接 受 汉 语 单 词 、英 语 单 词 和 尼 泊 尔 语 单 词 任 务 视 觉 刺 激 时 ，相 关 脑 区 激 活

特 点 ，并 分 析 其 差 异 。结 果 ：除 负 责 视 觉 活 动 的 枕 叶 为 双 侧 激 活 ，汉 语 任 务 主 要 激 活 了 双 侧 额 上 回 、额 中

回 、中 央 前 回 、顶 上 小 叶 、颞 上 回 及 颞 中 回 ；英 语 任 务 主 要 激 活 了 左 侧 额 上 回 、中 央 前 回 、顶 上 小 叶 、颞 上

回 、颞 下 回 及 小 脑 ；尼 泊 尔 语 任 务 主 要 激 活 了 左 侧 中 央 前 回 、额 上 回 及 颞 上 回 。 汉 语 任 务 主 要 是 大 脑 半

球 双 侧 激 活 ，英 语 任 务 及 尼 泊 尔 语 任 务 大 多 为 左 侧 大 脑 半 球 激 活 。结 论 ：三 种 语 言 任 务 大 脑 激 活 区 域 及

范 围 随 语 言 的 熟 悉 程 度 增 加 而 递 减 。颞 上 回 可 能 参 与 词 汇 的 联 想 过 程 。

［ 关 键 词 ］! 功 能 磁 共 振 ；! 汉 语 ；! 英 语 ；! 尼 泊 尔 语 ；! 大 脑 功 能
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’ ’ 语 言 是 人 类 特 有 的 高 级 认 知 功 能 。 母 语 与 第

二 、乃 至 第 三 语 言 的 大 脑 处 理 加 工 机 制 是 否 相 同 ，

还 存 在 争 议［%($］。目 前 的 文 献 报 道 有 汉 语 、西 班 牙

语 、英 语 、日 语 的 研 究 ，大 多 数 集 中 在 母 语 和 第 二

语 言 的 探 讨［)］。第 三 语 言 的 研 究 尚 未 见 报 道 。

! " 对 象 与 方 法

% * % ’ 对 象 ’ ’ 健 康 志 愿 者 # 名 ，女 性 ，年 龄 %+ ,
!)（ 平 均 !% * & ）岁 。 受 试 者 均 为 在 校 本 科 四 年 级

尼 泊 尔 留 学 生 ，以 尼 泊 尔 语 为 母 语 。 出 生 后 即 开

始 学 习 英 语 ，英 语 口 语 流 利 。 学 习 汉 语 四 年 ，均 通

过 国 家 汉 语 水 平 测 试 ，可 进 行 日 常 交 流 。 均 为 右

利 手 ，视 力 好 ，或 矫 正 视 力 好 。 均 无 头 颅 外 伤 史 ，

无 药 物 成 瘾 史 ，无 精 神 神 经 疾 病 史 及 心 、肝 、脾 、肾

等 重 大 躯 体 疾 病 。受 试 者 均 签 署 了 知 情 同 意 书 。

% * ! ’ 扫 描 仪 器 ’ ’ 通 用 公 司 -./01 2./345667 89 : .
% * & ; 超 导 型 磁 共 振 成 像 系 统 。磁 场 均 匀 度 小 于 !
55< ，梯 度 场 为 !& <; : <，切 换 率 !"" <; :（ <·

<4）。配 有 =>0?@AAB 脑 功 能 成 像 后 处 理 软 件 包 。

% * $ ’ 扫 描 参 数 ’ ’ 使 用 快 速 自 旋 回 波（ C14@ 45.0
6?3A，=-D）序 列 ，获 取 ;% =EFG9 图 像 。 成 像 参 数 ：

;9 ! """ <4，;D %! <4，G9 H&" <4，=IJ !) K %L，扫

描 层 厚 L <<，间 隔 ! <<，矩 阵 !&# ?< K !&# ?<。

C89G 采 用 平 面 回 波 序 列（ 6?3A 5B101M .<1/.0/，

DNG），血 氧 水 平 依 赖 法（ OBAA7 APQ/601@.A0 B6R6B 76(
560760@，SIET）功 能 成 像 技 术 ，单 次 激 发 。 成 像 参

数 ：;D #" <4，;9 ) """ <4，=IJ !) K !)，层 厚 L
<<，间 隔 ! <<，矩 阵 #) ?< K #) ?<。 每 序 列 成 像

&%! 幅 ，每 人 三 序 列 共 成 像 % &$# 幅 。

% * ) ’ C89G 刺 激 模 式 与 检 查 过 程

% * ) * % ’ 刺 激 模 式 ’ ’ 应 用 组 块 刺 激 模 式（ OBA?U
764./0）。每 序 列 ) <.0，分 为 %! 块 ，每 块 !" 4。 任

务 与 对 照 时 间 均 为 !" 4。 任 务 与 对 照 交 替 ，各

# 块。

% * ) * ! ’ 检 查 过 程 ’ ’ 实 验 前 向 受 试 者 详 细 介 绍

实 验 流 程 ，确 保 受 试 者 积 极 配 合 。 受 试 者 仰 卧 ，使

用 标 准 正 交 头 部 专 用 线 圈 ，用 海 绵 垫 固 定 头 部 ，以

减 少 头 部 的 活 动 。 采 用 常 规 磁 共 振 ;% 加 权 横 断

位扫 描 后 进 行 SIET DNG 功 能 成 像 扫 描 。 每 次 扫

描 前 均 需 进 行 床 位 校 正 、均 场 。 扫 描 线 与 胼 胝 体

膝 部 和 压 部 的 连 线 平 行 。 层 数 为 L 层 ，扫 描 参 数

如 上 。每 次 任 务 的 采 集 时 间 为 !&# 4。

% * ) * $ ’ 语 言 材 料 的 准 备 ’ ’ 英 语 词 汇 来 源 于 全

国 英 语 四 级 考 试 词 汇 ；汉 语 词 汇 来 源 于 尼 泊 尔 受

试 者 的 汉 语 学 习 教 材 ———《 初 级 汉 语 教 程 》，均 为

双 语 词 汇 ；尼 泊 尔 语 词 汇 来 自 生 活 常 用 词 。 每 个

任 务 !) 个 单 词 ，每 张 幻 灯 ) 个 单 词 ，共 # 张 幻 灯 。

各 任 务 组 词 汇 意 思 各 不 相 同 。 执 行 任 务 时 要 求 受

试 者 注 视 单 词 并 尽 量 理 解 其 语 义 后 ，进 行 造 句 ，即

将 屏 幕 上 出 现 的 四 个 词 汇 连 成 一 句 符 合 逻 辑 的

话 ，不 要 出 声 ，不 要 默 读 ；对 照 任 务 时 嘱 受 试 者 注

视 屏 幕 中 心 的 红 点 ，不 做 其 它 思 维 活 动 。

完 成 任 务 后 受 试 者 如 实 报 告 汉 、英 、尼 $ 种 单

词 任 务 的 理 解 百 分 率 及 实 验 时 的 感 受 和 情 绪 变 化

等 心 理 状 态 。

% * & ’ 扫 描 数 据 处 理 ’ ’ 使 用 =>0?@AAB 软 件 包 对 数

据 进 行 处 理 。;% 相 未 见 大 脑 结 构 异 常 。 有 意 义

的 功 能 区 应 显 示 有 规 律 的 时 间 (强 度 曲 线 ，即 在 静

止 期 内 信 号 接 近 基 线 水 平 ，而 活 动 期 内 ，信 号 则 由

低 至 最 高 ，然 后 下 降 。 本 研 究 受 试 者 激 活 区 均 显

示 出 上 述 规 律 性 信 号 时 间 (强 度 曲 线 变 化 。 同 时

排 除 不 符 合 上 述 规 律 性 的 信 号 时 间 (强 度 曲 线 变

化 的 、由 于 大 静 脉 回 流 、运 动 伪 影 等 因 素 所 致 的 的

假 性 激 活 区 。

为 消 除 受 试 者 间 的 个 体 差 异（ 如 脑 大 小 及 体

位 变 化 等 所 致 差 异 ）的 影 响 ，准 确 地 进 行 时 间 、空

间定 位 分 析 ，应 用 ;1B1.M1?3 和 ;A>M0A>P 三 维 定 位 系

统 对 所 获 图 像 进 行 标 准 化 处 理 。 按 照 语 言 任 务 的

序 列 将 功 能 信 号 的 时 间 过 程 设 定 理 想 的 参 考 波 形

（# 个 方 波 ），将 每 个 像 素 的 时 间 (强 度 曲 线 与 参 考

波 形 进 行 对 照 分 析 ，凡 相 关 系 数 + " * )"（ ! V
"* "%）的 像 素 即 可 认 为 与 实 验 任 务 有 可 靠 的 相 关

性 。最 后 将 功 能 信 号 与 ;% WG 解 剖 图 像 融 合 ，观 察

功 能 区 的 位 置 。

% * # ’ 统 计 学 处 理 ’ ’ 所 有 实 验 数 据 用 -F- L * "
统计 软 件 进 行 统 计 。应 用 !! 检 验 。! V " * "& 为 有

统 计 学 意 义 。

# " 结 " " 果

! * % ’ 实 验 后 的 资 料 采 集 ’ ’ 受 试 者 可 以 清 晰 地

看 见 屏 幕 上 显 示 的 词 汇 ，词 汇 的 理 解 率 为 %""X ，

受 试 者 合 作 率 %""X 。 没 有 受 试 者 报 告 实 验 过 程

中 产 生 恐 惧 、烦 躁 、不 安 情 绪 。 受 试 者 对 汉 语 词 汇

的 理 解 需 要 先 翻 译 成 尼 泊 尔 语 ，但 是 造 句 时 用 汉

语 ；对 英 语 词 汇 的 理 解 则 不 需 要 先 翻 译 为 尼 泊 尔

语 ，造 句 也 用 英 语 ；尼 泊 尔 语 则 可 造 几 个 句 子 。 部

分 受 试 者 注 视 词 汇 时 ，脑 中 同 时 浮 现 图 片 ，如

“ @M1CC.?；M6B1@.R6；?MQ；M1.0.0/”中 出 现 车 祸 并 下 雨

"#H
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尼泊尔人尼泊尔语、英语和汉语三语阅读的 !"#$ 定位% 牟% 君，等

的 场 景 ，图 片 影 像 不 清 晰 ，但 多 与 受 试 者 自 身 的 生

活 经 历 有 关 。

& ’ & % 脑 激 活 区 域 分 析 % % 汉 语 任 务 主 要 激 活 了

双 侧 额 上 回 、额 中 回 、中 央 前 回 、顶 上 小 叶 、颞 上

回 、颞 中 回 及 枕 叶（ ! ( ) ’ )*）；英 文 任 务 主 要 激 活

了 左 侧 额 上 回 、中 央 前 回 、顶 上 小 叶 、颞 上 回 、颞 下

回 、小 脑 及 枕 叶（ ! ( ) ’ )*）；尼 泊 尔 文 任 务 主 要 激

活 了 左 侧 中 央 前 回 、额 上 回 及 颞 上 回（ ! ( ) ’ )* ）

（ 图 +）。汉 语 任 务 主 要 是 大 脑 半 球 双 侧 激 活 ，英

语 任 务 及 尼 泊 尔 语 任 务 大 部 分 激 活 脑 区 都 集 中 在

左 侧 大 脑 半 球（ 图 & ）。 同 一 部 位 ，英 语 任 务 及 尼

泊 尔 语 任 务 的 激 活 范 围 较 汉 语 任 务 少 。 汉 语 任 务

独 特 激 活 基 底 节 区（ 如 丘 脑 、尾 状 核 ）和 边 缘 系 统

（ 如 海 马 ，海 马 旁 回 、扣 带 回 、杏 仁 核 ）（ 图 , ）。,
种 任 务 都 伴 随 双 侧 顶 上 小 叶 的 激 活 。 造 句 任 务 ，

双 侧 颞 上 、中 回（ 以 右 侧 为 主 ）有 明 显 激 活（表 +）。

图 !" 中文、英文、尼泊尔文任务功能磁共振激活脑区图
!"#$ + -"#$ ./01234 5/6 .6356376 !089234 0! :/236.6 7/;8;7568.（<），

=34>2./ 108?.（@）;3? A6B;>6.6 108?.（:）

图 #" 功能磁共振显示英文和尼泊尔文任务左颞上回相似激活模式

!"#$ & -"#$ ./01234 703.2.5635 ;3? .292>;8 ;752C;5203 23 5/6 >6!5 .DB68208
569B08;> 4E8D. !08 =34>2./ ;3? A6B;>6.6 5;.F.

图 $" 中文任务扣带前回激活

!"#$ , -"#$ ./01234 ;752C;5203 23 5/6 ;3568208 7234D>;56? 4E8D. !08 :/236.6
5;.F

表 !" 尼泊尔人汉语、英语与尼泊尔语任务

脑激活区比较（" G H）

汉语任务

激活

脑区

左侧

半球

英语任务

激活

脑区

左侧

半球

尼泊尔语任务

激活

脑区

左侧

半球

额上回 H , H + I )
额中回 I , * & + )
额下回 H H * ) + )
颞上回 & & I + H +
顶上小叶 , I , I & +
顶下小叶 ) + ) + ) )
枕叶 H H H H H H
中央前回 * * * & * )
小脑 , , * & ) )

% % 表内数据表示激活的尼泊尔人数

$ " 讨 " " 论

双 语 研 究 一 直 是 心 理 语 言 学 家 和 神 经 科 学 家

关注 的 课 题 。本 研 究 从 分 析 比 较 两 门 第 二 外 语 的

角 度 为 语 言 的 脑 功 能 处 理 机 制 提 供 了 独 特 的

视角。

尼 泊 尔 语 是 尼 泊 尔 的 官 方 语 言［*］，书 写 用 天

城 字 体 ，即 梵 文 和 印 度 文 所 用 的 字 体 ，属 于 印 J欧

语 系（ $3?0 J=D80B6;3）。 除 了 尼 泊 尔 语 ，英 语 在 尼

泊 尔 也 颇 为 通 行 。 尼 泊 尔 的 上 层 人 士 ，政 府 官 员

和 知 识 分 子 ，一 般 均 能 读 、写 尼 、英 两 种 文 字 。 本

研 究 中 的 尼 泊 尔 留 学 生 在 处 理 英 文 任 务 时 ，除 了

+HK

万方数据
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负 责 视 觉 活 动 的 枕 叶 为 双 侧 激 活 ，其 余 大 部 分 激

活 脑 区 都 集 中 在 左 侧 大 脑 半 球 。 尼 泊 尔 留 学 生 从

出 生 后 即 开 始 学 习 英 文 。# 岁 后 ，语 言 学 习 的 可

塑 性 就 基 本 结 束 ，# 岁 以 前 接 触 两 种 语 言 的 ()*+

研 究 也 显 示 ，在 加 工 两 种 语 言 时 大 脑 活 动 没 有 差

异［#］。而 # 岁 以 后 再 学 习 第 二 语 言 就 必 须 借 助 大

脑右 半 球 机 制 。这 也 可 以 解 释 本 研 究 中 汉 语 任 务

多 双 侧 半 球 激 活 。 而 在 尼 泊 尔 语 言 任 务 中 ，大 脑

激 活 的 区 域 极 少 ，其 中 枕 叶 激 活 与 视 觉 信 息 的 处

理 有 关 ，顶 上 小 叶 激 活 与 语 意 的 理 解 有 关 ，推 测 颞

上 回 可 能 参 与 词 汇 的 联 想 过 程 。 因 此 ，三 种 语 言

任 务 大 脑 激 活 区 域 及 范 围 随 语 言 的 熟 悉 程 度 增 加

而 递 减 。

母 语 和 第 二 语 言 的 脑 功 能 处 理 机 制 是 否 存 在

差 异 ，仍 然 有 争 论［%,$］。 普 遍 认 同 的 观 点 是 双 语 者

加 工 处 理 第 二 语 言 时 ，与 母 语 的 功 能 激 活 区 存 在

明 显 重 叠 现 象 。 提 示 两 者 的 脑 区 激 活 模 式 相 似 。

本 研 究 的 结 果 亦 支 持 此 观 点 。 尼 泊 尔 语 和 英 语 同

属 印 ,欧 语 系 ，虽 然 文 字 外 观 表 象 各 异 ，激 活 脑 区

却相 似 。是 否 提 示 第 二 语 言 的 处 理 机 制 与 语 言 文

字 的 字 型 结 构 无 关 呢 ？-./012 等［3］发 现 以 英 语 为

母 语 、精 通 英 、法 两 种 语 言 的 英 国 人 ，%! 岁 以 后 学

习 法 语 的 实 验 组 与 出 生 后 学 习 法 语 的 对 照 组 ，阅

读 两 种 语 言 时 ，激 活 脑 区 基 本 没 有 差 异 。 那 么 第

二 语 言 的 获 得 时 间 可 能 影 响 语 言 的 脑 处 理 机 制 的

观 点［4］，就 受 到 了 挑 战 。 而 汉 语 任 务 与 英 、尼 语 任

务 激 活 区 域 的 差 别 ，究 竟 是 源 于 语 言 熟 练 程 度 的

不 同 ，还 是 汉 字 独 特 的 外 形 构 造 ，需 要 进 一 步

研究。
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