
［收稿日期］　２００７ －０２ －１３
［基金项目］　国家“九七三”计划资助项目（２００６ＣＤ５０４５０５） ； ＮＳＣＦ（３０２７０４３１） ； ＮＳＧＦ （０１３０６９）
［作者简介］　郑金龙（１９６９ －） ，男，江西上饶市人，南方医科大学博士研究生，主治医师，从事纹状体的结构与功能研究，Ｅ －ｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｚｗ９７＠

ｔｏｍ．ｃｏｍ；舒斯云（１９３７ －） ，女，江西南昌市人，华南师范大学教授，南方医科大学教授，博士生导师，Ｅ －ｍａｉｌ： ｓｈｕｓｙｂａｏ＠ ｇｄｖｎｅｔ．
ｃｏｍ

参与中文配对词语联想学习记忆的脑区和
神经机制———脑功能磁共振的研究
郑金龙

１， 舒斯云２， 刘颂豪２， 郭周义２， 吴永明３，
包新民

２， 张增强１， 金　梅１， 马翰章１
（１．广州南方医科大学珠江医院，广州 ５１０２８２；２．广州华南师范大学信息光电子科技

学院，广州 ５１０６３１；３．广州南方医科大学南方医院神经内科，广州 ５１０５１５）

［摘要］　通过脑功能磁共振技术，研究健康人参与语言的词语配对联想学习记忆任务的脑区和神经机制。
对 １６名右利手健康志愿者进行一项词语配对联想学习记忆任务作业的同时，进行脑功能磁共振扫描。 实验
采用组块设计，实验任务（包括记忆编码相和记忆提取相）与对照任务（共两个相）交替进行；数据采用 ＳＰＭ９９
软件进行数据分析和脑功能区定位。 结果表明：左侧额叶，特别是左侧额叶的额中下回和枕叶的 １８，１９ 区在
词语联想学习记忆的编码阶段中起重要作用；而左侧顶上小叶、缘上回和角回则在进行记忆提取阶段起重要
作用；左侧纹状体边缘区参与了人脑词语联想学习记忆作业的编码阶段。 揭示了人大脑完成语言联想学习
记忆任务时，除额、顶、枕和颞叶的皮层结构参与外，还新发现有皮层下结构如纹状体参与了词语联想学习记
忆。 在配对词语的编码和提取阶段，激活的脑区有所变化，显示了这两个语言阶段的神经活动变化机制。
［关键词］　人脑功能磁共振；配对词语；语言；联想学习记忆；皮层和皮层下结构
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　　联想学习记忆属陈述性记忆范畴，从方法论上
说，是基本而重要的记忆术之一；由于它与思维密切
相关，而且可能与左脑半球机能有较多的联系，被认
为是较好的鉴别学习记忆功能的项目，从而被广泛
应用于医学临床、教育等领域的客观记忆检查。 ２０
世纪 ９０ 年代发展起来的无创性脑功能磁共振
（ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ， ｆＭＲＩ）成像
技术对研究人类学习记忆等高级认知功能的神经基

础注入了新的活力，但目前国内外在语言的词语配
对联想学习记忆这一类型的记忆任务上进行 ｆＭＲＩ
的研究尚无报道。 配对词语是语言研究中具有普遍
性和代表性的刺激材料。 因此，实验运用 ｆＭＲＩ技术
研究正常健康人在词语配对联想学习记忆任务作业

刺激时脑区的激活情况，揭示大脑处理语言联想记
忆信息过程的神经结构基础。
1　资料与方法
1．1　研究对象

共有 １６ 名健康志愿者（男 ８ 名，女 ８ 名），平均
年龄 ２１．１ 岁（年龄范围 ２０ ～２３ 岁），所有受试者均
为南方医科大学在校本科生，均为右利手，双眼裸眼
视力或矫正视力正常，无神经及精神疾病史，无头部
外伤史，均能顺利通过预实验。
1．2　记忆任务

采用组块设计模式，记忆任务包括记忆编码和记
忆提取两个时相，对照任务也包括两个时相，每个时
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相 ２５ ｓ，即记忆编码—记忆提取—对照 １—对照 ２，交
替进行，共四个循环，总时长 ４００ ｓ。 刺激经 ＤＭＤＸ软
件严格控制时间，经电脑投影仪背投到受试者足端的
屏幕上，受试者通过安置在头线圈上的反光镜观察刺
激，并通过左手的按钮对刺激做出反应。

词语配对联想学习记忆任务：根据中国科学院
心理学研究所编制的临床记忆量表模式

［１］ ，选取词
频约为 ３ ０００ 次／百万的 ３２ 对词语，每个词均由 ２
个字组成，包括容易的（有关联想：成对联想词间有
逻辑关系）和困难的（无关联想：成对词间无逻辑关
系）配对词，其中容易联想包括反义词、同类词和从
属词；困难联想包括具体词 －具体词、抽象词 －具体
词和抽象词 －抽象词。 笔者考虑到大学生有较高的
文化素质，在选词的难度中，容易的占 １／４，困难的
占 ３／４。 配对词出现的模式：上去 －下来，西瓜 －衣
服，勇敢 －电灯，……前面的词为刺激词，后面为反
应词。 任务组：屏幕出现“记忆”后出现的 １ 对词，
如上去 －下来，持续 ３ ｓ，在这期间要求受试者根据
刺激词，用联想方法记住反应词，接着呈现下一对
词，共 ８ 对，配对词随机呈现；任务组“回忆”出现后
接着出现如上去 －？ 持续 ２．５ ｓ， 要求受试者用联
想的方法回忆出反应词，２．５ ｓ 后出现一个参考答
案，即“？”消失，呈现“下来”的答案，持续 ０．５ ｓ，要
求受试者如果回忆出来的词与呈现的答案不相符的

或回忆不出来的，则按左键作反应，回忆的配对词出
现的顺序也是随机的。 对照组：第一个对照组每隔
３ ｓ相继呈现如“蓝天 －白云”或“蓝天 －？”，要求志
愿者不作联想回忆，只要出现不配对的词（如：蓝天
－？） 便按左键作反应，配对的词（如：蓝天 －白云）
则不作反应，持续 ２５ ｓ。 另一对照组为屏幕出现一
对配对词（如：休息 －休息），要求志愿者只注视配
对词即可，持续 ２５ ｓ。 如此循环四个，总时间为
４００ ｓ。 扫描结束后立即对受试者进行问卷测试，以
了解是否用联想记忆的方法。 如果受试者不是用联
想记忆方法，而是用机械记忆方法如硬记方法，则会
导致不同的结果。
1．3　fMRI扫描

应用 Ｓｉｅｍｅｎｓ ｓｏｎａｔａ １．５ Ｔ 超导型磁共振仪，梯
度场 ４０ ｍＴ／ｍ，切换率 ２００ ｍＴ／ｍ／ｍｓ，首先对所有
受试者的头颅进行轴位 Ｔ１ ＷＩ扫描，参数为：ＴＲ（重
复时间） ６８３ ｍｓ，ＴＥ （回波时间） １１ ｍｓ，ＦＯＶ （视
野） ２３０ ｍｍ，矩阵 １９２ ×１４４，层厚 ４ ｍｍ，层间距
１ ｍｍ，共 ３０ 层，范围包括全脑。 然后在受试者进行

记忆任务及对照任务时采集其血氧水平依赖性

（ｂｌｏｏｄ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ， ＢＯＬＤ）信号，采用
的是梯度回波结合单次激发回波平面成像技术

（ｅｃｈｏ ｐｌａｎａｒ ｉｍａｇｉｎｇ， ＥＰＩ）。 参数为 ＴＲ２ ５００ ｍｓ，
ＴＥ ２５ ｍｓ，ＦＯＶ ２１０ ｍｍ，矩阵 ６４ ×６４，层厚 ４ ｍｍ，层
间距 １ ｍｍ，扫描层面与 Ｔ１ＷＩ相同。
1．4　数据分析

被试的纳入标准：首先对受试者的反应正确率
进行检查，将正确率低于 ７５ ％的受试者数据舍弃；
将问卷测试中较多地使用机械记忆方法的受试者数

据也舍弃。
单个被试者的数据分析：采用统计参数图

（ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍａｐｐｉｎｇ ９９， ＳＰＭ９９ ）软件对
纳入的被试者的 ｆＭＲＩ 数据进行分析。 数据处理
过程包括运动校正、配准、空间标准化和空间平
滑处理。 将运动校正中检测到头部三维平衡超
过 １ ｍｍ 或三维旋转超过 １°的数据舍弃。 通过时
间信号强度曲线的相关分析来比较记忆任务与

对照任务之间信号强度的差异，以得到与记忆任
务直接相关的激活脑区。 将统计阈值概率设定
为 Ｐ ＜０．００５，激活范围的阈值设定为 １０ 个像
素，即连续激活像素达到 １０ 个以上的区域为激
活区。 得出激活范围和最大激活强度。

组分析：通过 ＳＰＭ９９ 软件将纳入的被试者同一
任务的数据，一起分析，统计阈值概率设定为 Ｐ ＜
０．００５，激活范围的阈值设定为 １０ 个像素，获得平均
激活图，叠加于 Ｔａｌａｉｒａｃｈ 标准三维脑模板上，对脑
的激活区进行定位，得到感兴趣区。
2　结果
2．1　行为学结果

所有 １６ 名受试者中有 １ 名女生在运动校正中
检测到头部三维平衡超过 １ ｍｍ，数据被舍弃；另一
名女生问卷测试中较多地使用硬记方法且词语配对

联想学习记忆任务行为学成绩在 ７５ ％以下，数据也
被舍弃；其余 １４ 名受试者行为学成绩平均正确率在
７５ ％以上，平均正确率为（８５．４９ ±９．６２） ％。
2．2　组分析结果

１４ 名受试者通过了词语配对联想学习记忆
任务作业。 皮层所激活的脑功能区包括有极其
显著的左侧优势的双侧额叶、双侧顶叶、双侧枕
叶、双侧扣带回、双侧海马旁回和左侧颞叶；激活
的皮层下结构有左侧优势的纹状体边缘区，同时
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尾状核与丘脑有不同程度被激活。 在进行记忆
编码时，被激活皮层脑区的范围和亮度以左侧额
叶的额中下回和左侧枕叶及其附近的颞下回、缘
上回和角回为显著，被激活的皮层下结构有纹状
体边缘区中部和尾状核和丘脑；而在进行记忆提
取时，左侧顶叶被激活区域的范围和亮度比记忆
编码时加强，左侧额叶和枕叶的亮度仍强，但范
围缩小到编码时激活区的背外侧部；被激活的纹
状体边缘区范围缩小到其内侧的苍白球，亮度减
低。 所激活的脑功能区如按布鲁德曼氏分区法
（ Ｂｒｏｄｍａｎｎ ａｒｅａ，ＢＡ）来分，则枕叶有 ＢＡ１８ ／１９，
额叶有 ＢＡ６ ／８ ／９ ／１０ ／１１ ／４６ ／４７，顶叶有 ＢＡ７ ／３９ ／
４０，扣带回有 ＢＡ２４ ／３２，颞叶有 ＢＡ２０ ／２１ ／３６ ／３７
（见表 １） 。

表 1　主要被激活脑区的布鲁德曼氏分区
法分区情况表

Table 1　The mainly activated Brodmann
areas of the brain

编码时 ＲＯＩ 左侧 ＢＡ 右侧 ＢＡ 提取时 ＲＯＩ 左侧 ＢＡ 右侧 ＢＡ
枕叶 １８ ／１９ １８ ／１９ 枕叶 １９ １９
额叶

６ ／８ ／９ ／
４６ ／４７ ９ ／１０ ／４７ 额叶

６ ／８ ／９ ／
４６ ／４７ ６ ／４７

顶叶 ７ ／４０ ７ ／３９ 顶叶 ７ ／４０ ７ ／４０
颞叶

２０ ／２１ ／
３６ ／３７ 颞叶 ２１ ／２２

扣带回 ２４ ／２９ ３２ 扣带回 ２５ ２４ ／３２
海马旁回 有 有 海马旁回 有 有

纹状体边

缘区
有 无

纹状体

边缘区

缩小至内

侧苍白球
无

2．3　词语配对联想学习记忆任务的脑激活
代表性图像

Ａ：编码时右半球皮层的激活区；Ｂ：编码时左半球皮层
的激活区；Ｃ：编码时左纹状体和边缘区的激活区；
Ｄ：提取时右半球皮层的激活区；Ｅ：提取时左半球
皮层的激活区；Ｆ：提取时左纹状体的激活区

图 1 脑激活代表性图像
Fig．1　The image of the activated brain areas during the

paired －word associated learning and memory task

3　讨论
ｆＭＲＩ 的基本原理是结合 ＢＯＬＤ 原理和 ＥＰＬ 技

术的一种新颖的无创性研究人脑高级认知功能的技

术手段。 此研究就是利用 ｆＭＲＩ 技术优势探索正常
健康人大脑处理语言联想学习记忆任务的神经机

制。
实验采用学习检验法

［２］ ，即先编码学习记忆材
料，然后对所学习记忆过的材料进行回忆提取，考查
记忆痕迹保持的时间，属于短时记忆测试范畴。 实
验的视觉刺激是连续随机呈现不同意义的配对词，
以联想的方法学习记忆并以同样的方法进行记忆提

取，且以不作记忆的配对词作为视觉刺激呈现为对
照，以此来消除词语配对联想学习记忆任务作业中
因单纯视觉刺激及判断时的手动等控制因素而引起

的脑区激活。 词语配对联想学习记忆任务包含了语

言、学习记忆、联想等神经心理成分，实验以不同意
义的配对词作为视觉刺激呈现的学习记忆材料，依
赖于学习材料与受试者认知结构中已有知识之间所

构成的关系，通过这种设计可以检测人脑在处理语
言联想记忆信息的高级认知功能过程中的神经机

制。 任务结束后及时的问卷测试了解到：受试者的
联想方式主要以自己熟悉的情景、具体物品、相关事
件及词的语义等为线索，对配对词予以新的编码意
义。 现就任务所激活的脑功能区探讨语言联想学习
记忆的神经机制。
3．1　激活脑区的左侧优势现象

大脑半球功能的不对称性是人类大脑结构和认

知功能的一个重要特征，大脑对不同信息的处理存
在着机能的偏侧现象。 无论是既往的心理学研究和
临床观察，还是近来的 ｆＭＲＩ和正电子发射断层扫描
（ＰＥＴ）的研究，大量的证据证实与语言功能有关的
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脑区的分布具有明显的一侧化倾向，对于右利手者
而言，具有语言功能的脑区的分布大多以左侧为
主

［３，４］ 。 实验结果表明，无论是记忆的编码储存还
是记忆的提取，所激活的脑区具有显著的左侧优势，
这可能与笔者采用语言为视觉刺激记忆材料和受试

者均为右利手有关，同时，更可能与笔者要求受试者
运用联想记忆思维方式密切相关。 受试者对于容易
的配对词，根据逻辑关系便能产生记忆，而对于困难
的配对词，根据自身的知识储备，运用联想的思维方
式，进行分析，对词语予以重新编码意义，从而创造
性地建立逻辑关系，产生记忆。 而现代神经生理学
认为左半球在语言功能、逻辑思维、分析能力、运用
技巧和计算方面起决定性作用。
3．2　记忆编码时皮层激活的脑区

数据统计结果显示，记忆编码激活的脑区范围
和亮度主要以左侧额叶的额中下回和左侧枕叶及其

附近的颞下回、缘上回和角回为显著，包括额叶的
ＢＡ６／８／９／４６／４７、枕叶的 ＢＡ１８／１９ （见表 １）。 枕叶
是视皮质中枢，与视觉形成有关， Ｐｅｔｅｒｓｅｎ 等研究语
义记忆时发现单词视觉性语义记忆的加工依赖于左

侧枕叶纹外皮层
［ ５］ ；枕叶的 ＢＡ１９ 及颞叶的 ＢＡ３７ 是

阅读实词所激活的视觉词汇形成区
［ ６］ ；而角回、缘

上回（ＢＡ３９／４０）为感觉性语言中枢，也是阅读中枢，
与语音加工和语义复述有关

［７］ 。 也就是说，枕叶及
枕、顶叶交界处的颞顶叶是词语阅读、语义加工的区
域。 汉字词语的语义加工是语言理解功能的基础，
由此笔者推断词语配对联想学习记忆任务中的左侧

枕叶和枕、颞、顶叶交界处的明显激活与受试者首先
对呈现的配对词的阅读和对语义初步加工有关，然
后经陈述性记忆的海马–内侧颞叶系统传输至额叶

作进一步的信息处理。 Ｇｏｌｄｍａｎ －Ｒａｌｉｃ 研究灵长类
动物的工作记忆时，提出额叶的额下回（ＢＡ４７／４５／
４４）主要参与非空间工作记忆如语言性工作记忆的
观点

［ ８］ ；而额中回 ＢＡ４６ 是语言工作记忆及执行控
制单元中心

［９］ ；额中回 ＢＡ６／８／９ 在语义记忆任务中
激活，其中额中回 ＢＡ９ 是汉字加工激活最强烈的，
是汉字加工所特有的脑区

［１０］ ，同时语义加工与颞下
回、颞中回，以及左侧前额叶的部分脑区有关 ［１１］ ；
ＰＥＴ 研究揭示情节记忆编码时激活的脑区主要在左
侧额下回（ＢＡ４７／４５／４４） ［１２］ 。 这些研究结果与笔者
词语配对联想学习记忆任务的实验结果相比较存在

同中有异。 以往的语义记忆研究揭示语义加工以包
括 Ｂｒｏｃａ 区的额中下回为主，但笔者的实验中记忆

编码阶段不包括 Ｂｒｏｃａ 区，这就可能与联想记忆的
思维特点有关。 受试者对有或无逻辑关系的配对
词，必须运用自己的知识储备，以联想的方式，或以
语义或以情节等为线索，对配对词重新编码意义而
进行记忆。 因此，经枕叶初步加工的配对词必须经
海马–颞叶内侧系统传达至额叶进行新的编码、储
存等的进一步处理，从而建立和巩固配对词之间的
关系。 Ｂｒｏｃａ 区与语言表达和输出功能有关，近年来
研究表明它主要与语音加工和语义复述有关

［１３，１４］ 。
实验 Ｂｒｏｃａ 区无明显激活，笔者认为进行词语配对
联想学习记忆任务时对词语的语音加工和语义的复

述不在 Ｂｒｏｃａ 区而主要责任可能在于角回和缘上
回

［ ７］ ，同时，额叶中下回其他激活的脑区承担着对
配对词重新编码意义的重任。 从上述可知，在词语
联想记忆编码阶段，首先由枕叶及枕叶交界处的颞
顶叶对配对词的阅读和初步语义加工，然后传入至
前额叶进一步对配对词进行编码、储存，从而导致相
应的脑区激活。
3．3　记忆提取时皮层激活的脑区

实验任务提取时皮层激活的脑区以左侧顶叶和

额中回为显著，表 １ 显示：主要包括顶叶的 ＢＡ７／４０
和额叶的 ＢＡ６／８／９／４６／４７。 许多研究表明，额叶在
认知功能中扮演重要的角色，是工作记忆的中央处
理器和片段式记忆区域，能够有意识地提取所储存
的信息

［１５，１６］ 。 ＤＥｓｐｏｓｉｔｏｔ认为前额叶皮层有负责协
调和分配注意力资源的功能

［ １７］ 。 注意力控制是指
大脑被有意识地限制与处理与任务相关的信息中。
但额中回和额下回可能在功能上存在着既协作又有

分工的差异，Ｐｅｔｒｉｄｅｓ 认为额下回（ＢＡ４４／４５／４７）负
责信息的提取，而额中回（ＢＡ６／８／９／４６）负责对信息
的执行和控制

［１８］ 。 笔者的实验中却发现在记忆提
取时额中回的激活较额下回的激活更明显，因此，认
为对信息的执行和控制是信息成功提取的必要条

件，从这种意义来讲，在额叶，相对于额下回，词语联
想记忆的提取更多地取决于额中回。 Ｗａｇｎｅｒ 等用
事件相关设计考察受试者语言学习记忆大脑激活情

况，结果发现记忆提取时额中回后部（ＢＡ６／８／９）、海
马周围和梭状回（ＢＡ３６／３７）的强激活［１９］ ；而词语成
功提取则导致左侧额中回 （ ＢＡ６／８／９／４６ ）、顶叶
（ＢＡ７／４０）区域的激活［ ２０］ ；ＬａＢａｒ等在研究语言工作
记忆时发现参与的脑区有左背侧额叶、顶叶、运动前
区等的激活

［２１］ 。 这些研究结果与笔者的实验结果
有些不同处值得注意。 笔者的实验中有一个更新的
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发现：左侧顶叶在记忆提取时激活的范围更大，最大
亮度（Ｔ值）也在顶叶，这表明左侧顶叶在词语配对
联想学习记忆任务提取阶段所起的作用更大。 词语
配对联想学习记忆的提取不同于一般单纯的语义提

取，因此笔者推测可能和任务提取过程中需要对配
对词进行联想、判断分析、抽象概括等思维特点有
关。 而顶上小叶（ＢＡ７）的功能被认为主要是与技术
性运动和空间信息处理相关，是将知觉信息转化成
可执行信息的脑区，同时又在语义判断中起作
用

［２２，２３］ ；而角回、缘上回 ＢＡ３９／４０ 属于 Ｗｅｒｎｉｃｋｅ 区
的一部分，则是与语音的储存和语义复述有关［７］ ；
顶上小叶、顶下小叶和前额叶等一起参与注意力控
制的功能

［２４］ ；顶叶的这些功能特点决定了它在词语
配对联想学习记忆提取阶段中必然起主导性作用。
同时结合记忆编码阶段的结果，可以看出，相对于额
叶的运动性语言中枢，顶叶的感觉性语言中枢在词
语配对联想学习记忆任务中发挥着至关重要的作

用。 临床上顶叶的感觉性语言中枢受损时出现对语
言理解障碍，不能接受和建立语言间的逻辑关系，便
是一个有力的佐证。 另外，一些脑功能成像的认知
实验揭示前额叶的激活往往伴随扣带回的激活，如
ＭａｃＤｏｎａｌｄ 认为额叶在认知控制中负责控制的实
施，而扣带回则对认知控制的实施过程进行监
控

［２５］ 。 也就是说，扣带回对额叶功能的执行具有监
督和调节作用。 由此可见，词语配对联想学习记忆
的提取主要依赖于顶叶，同时需要额中回以及其他
脑区的协同作用。
3．4　记忆编码与提取时皮层脑区激活的异同点

实验结果提示记忆编码时激活的脑区和范围较

提取时多，说明词语配对联想学习记忆的编码是一
种更为复杂的任务，需要动用更多的脑组织完成任
务。 左侧枕叶在提取时较编码时所激活的范围和亮
度显著减少，表明在记忆提取时词语单纯的视觉性
语义提取已不重要，更重要的是配对词在编码时所
建立的联系。 左侧额叶在提取时较编码时的范围缩
小。 笔者的实验新发现左侧额和顶叶在词语联想学
习记忆任务中的作用不同。 左侧额叶在词语联想学
习记忆任务中起的作用更偏重于编码阶段，编码时
左侧顶叶的参与很少；但在提取时，左侧顶叶的参与
无论是范围还是亮度都较编码时显著，说明左侧顶
叶在记忆提取过程中的作用是举足轻重的。
3．5　皮层下结构的激活

越来越多的证据揭示学习记忆不仅仅是皮层的

功能，皮层下的一些相关结构在多种类型的学习记
忆中也起着重要的作用，其中纹状体边缘区（简称
边缘区）是研究较为成熟的与学习记忆功能有关的
皮层下结构。 纹状体边缘区是 １９８８ 年舒斯云教授
在研究大鼠的脑纹状体时发现在新纹状体尾侧，围
绕苍白球嘴侧，有一条密集排列的梭形细胞带组成
的新月形区域，根据其位置命名为纹状体边缘
区

［ ２６］ ，是哺乳动物的一个共同结构；通过计算机三
维重建显示边缘区为 １ 个在新纹状体尾内侧、包绕
苍白球嘴侧缘的扁平盘状结构

［２７］ 。 用免疫组织化
学和 Ｔｉｍｍ 染色法发现边缘区内分布着远比纹状体
其他部分多的与学习记忆有关的神经递质，如 Ｌ －
脑啡肽、Ｐ 物质、神经紧张素、生长抑素和胆囊收缩
素等

［ ２８］ 。 边缘区损伤后导致海马的长时程增强减
弱

［ ２９］ ，且边缘区存在着与海马相似特点的烟碱型乙
酰胆碱受体离子通道

［３０］ 。 纹状体边缘区的细胞构
筑、纤维联系和所含神经递质和纹状体其他部位不
同，并且边缘区功能与动物的等级成正相关，提示人
脑边缘区的功能可能更加重要。 经过近 ２０ 年的潜
心研究，发现边缘区的功能主要与学习记忆有关。
纹状体边缘区的结构和功能已得到国内外神经科学

家和学者的肯定
［ ３１ ～３３］ 。 笔者的实验设计受到来自

临床的启发：一些边缘区受损的患者，出现明显智能
障碍，经记忆量表测试，发现语言联想学习记忆的障
碍表现得尤为突出。 因此，笔者猜测纹状体边缘区
可能参与了语言联想这一类型的学习记忆。 研究提
示，左侧边缘区在记忆编码时被激活，且被激活的范
围和亮度是皮下结构最明显的；在记忆提取时被激
活的范围缩小至边缘区内侧的苍白球，亮度减低。
说明左侧纹状体边缘区主要参与了词语联想学习记

忆的记忆编码阶段。 边缘区的纤维主要传入苍白
球，记忆提取时有苍白球的激活，表明有来自边缘区
所编码的信息传出。 Ｗｅｎ 等在临床发现由单纯的
边缘区损伤和边缘区合并有豆状核其他部位损伤所

导致患者的认知障碍程度无明显的差异
［３４］ 。 这是

从临床角度出发，不仅说明了边缘区与学习记忆功
能密切相关，而且表明了在学习记忆功能方面，边缘
区在皮下结构中的地位。 有人在临床上对基底节附
近（包括纹状体边缘区）病变作近事记忆障碍对照
研究时发现基底节附近的病变严重影响患者词的联

想学习记忆功能，而且不存在机能的偏侧化［ ３５］ 。 但
实验纹状体边缘区的激活有权重之分：在记忆的编
码时，边缘区的激活均集中在左侧，而提取时却移至
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其左内侧苍白球。 Ｓｈｕ 等在临床发现 １ 例两次高血
压性脑出血的患者，出血部位在右侧边缘区时，无智
能障碍，但出血部位在左侧时却出现明显智力减
退

［３６］ ；Ｓｈｕ 等选取数字记忆作为研究对象，首次运
用 ｆＭＲＩ 技术手段揭示了左侧纹状体边缘区与前额
叶一起参与了人脑的听觉数字工作记忆过程，证明
了人脑纹状体边缘区具有学习记忆功能

［３７］ 。 结合
笔者的实验结果，笔者是否可以推断边缘区在参与
词语联想学习记忆功能中存在着左侧优势现象。 当
然，不能排除与研究所采用的语言刺激材料有关。
恽虹等利用 ｆＭＲＩ研究汉字语音、语义处理的脑区时
发现丘脑和尾状核的激活

［３８］ ；Ｋｒａｕｔ 在进行物体联
想实验中发现，若词语有助于联想出物体时丘脑激
活，相反则没有激活，推测丘脑在语义概念推理中起
作用

［ ３９］ 。 实验中丘脑和尾状核的不同程度的激活，
它们所起的功能作用是什么以及它们与纹状体边缘

区在学习记忆功能方面是否存在特定的神经环路，
尚待进一步探讨。

综上所述，词语配对联想学习记忆，作为一种独
特而具有代表性的语言记忆思维方法，通过笔者的
实验研究，揭示了它的神经机制：与其相关的主要皮
层脑功能区有枕叶、额叶、顶叶，且存在显著的左侧
半球优势，它们在学习记忆的不同阶段所起的作用
既相互协同又各有侧重：枕叶额叶在记忆编码阶段
起关键性作用，而记忆的提取主要依赖于顶叶，同
时，相对于脑内的语言中枢而言，顶叶的感觉性语言
中枢在词语配对联想学习记忆中起到了至关重要的

作用；以左侧纹状体边缘区为中心的皮层下结构与
相关皮层功能区一起参与了语言联想学习记忆过

程，它们的作用不可忽视，不能单纯地认为某个脑区
负责一种高级认知功能，皮层和皮层下结构之间的
动态交互作用是实现语言联想学习记忆的神经基

础。 此研究为挖掘记忆潜能，提高记忆能力，防治记
忆障碍和痴呆等疾病提供了理论基础。
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［６］　Ｔａｎ Ｌ Ｈ， Ｌｉｕ Ｈ Ｌ， Ｐｅｒｆｅｆｆｉ Ｃ Ａ， ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｎｅｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ-
ｌｙｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌｏｇｏｇｒａｐｈ ｒｅａｄｉｎｇ ［ Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｉｍａｇｅ， ２００１， １３（５） ：
８３６ －８４６

［７］　Ｎａｋａｉ Ｔ， Ｍａｔｓｕｏ Ｋ， Ｋａｔｏ Ｃ， ｅｔ ａｌ．Ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏ-
ｎａｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｌｉｓｔｅｎｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｇｕａｇｅｓ ｉｎ ｈｕ-
ｍａｎ ａｔ ３ ｔｅｓｌａ －ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｇｕａｇｅ
ａｒｅａｓ ［ Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｓｃｉ Ｌｅｔｔ， １９９９， ２６３（１） ： ３３ －３６

［８］　Ｒａｋｉｃ Ｐ Ｓ．Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｆｒｏｎｔａｌ ｃｏｒｔｅｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｅｘ-
ｅｃｕｔｉｖｅ ［ Ｊ］．Ａｎｎ Ｎ Ｙ Ａｃａｄ Ｓｃｉ， １９９５， ７６９： ７１ －８３

［９］　Ｔａｎ Ｌ Ｈ， Ｓｐｉｎｋｓ Ｊ Ａ， Ｆｅｎｇ Ｃ Ｍ， ｅｔ ａｌ．Ｎｅｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ
ｌａｎｇｕａｇｅ ｒｅａｄｉｎｇ ａｒｅ ｓｈａｐｅｄ ｂｙ ｎａｔｉｖｅ ｌａｎｇｕａｇｅ ［ Ｊ］．Ｈｕｍａｎ Ｂｒａｉｎ
Ｍａｐｐ， ２００３， １８（３） ： １５８ －１６６

［１０］　Ｔａｎ Ｌ Ｈ， Ｓｐｉｎｋｓ Ｊ Ａ， Ｇａｏ Ｊ Ｈ， ｅｔ ａｌ．Ｂｒａｉｎ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ ｗｏｒｄｓ： Ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ＭＲＩ
ｓｔｕｄｙ ［ Ｊ］．Ｈｕｍａｎ Ｂｒａｉｎ Ｍａｐ， ２０００， １０： １６ －２７

［１１］　Ｐｏｌｄｒａｃｋ Ｒ Ａ，Ｗａｇｎｅｒ Ａ Ｄ， Ｐｒｕｌｌ Ｍ Ｗ， ｅｔ ａｌ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｐｅ-
ｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｅｍａｎｔｉｃ ａｎｄ ｐｈｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ ｌｅｆｔ ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｐｒｅ-
ｆｒｏｎｔａｌ ｃｏｒｔｅｘ ［ Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｉｍａｇｅ， １９９９，１０（１） ： １５ －３５

［１２］　Ｓｈａｌｌｉｃｅ Ｔ， Ｆｌｅｔｃｈｅｒ Ｐ， Ｆｒｉｔｈ Ｃ Ｄ， ｅｔ ａｌ．Ｂｒａｉｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｏｆ ｖｅｒｂａｌ ｅｐｉｓｏｄｉｃ ｍｅｍｏｒｙ ［ Ｊ］．Ｎａ-
ｔｕｒｅ， １９９４， ３６８（６４７２） ： ６３３ －６３５

［１３］ 　 Ｋａｉｃｈｌｅ Ｍ Ｅ．Ｗｈａｔ ｗｏｒｄｓ ａｒｅ ｔｅｌｌｉｎｇ ｕｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｂｒａｉｎ ［ Ｊ］．
Ｃｏｌｄ Ｓｐｒｉｎｇ Ｈａｒｂ Ｓｙｍｐ Ｑｕａｎｔ Ｂｉｏｌ， １９９６， ６１： ９ －１４

［１４］　Ｐａｕｌｅｓｕ Ｅ， Ｆｒｉｔｈ Ｃ Ｄ， Ｆｒａｃｋｏｗｉａｋ Ｒ Ｓ．Ｔｈｅ ｎｅｕｒａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｖｅｒｂａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｍｏｒｙ［ Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ， １９９３， ３２６
（６４１８） ： ３４２ －３４５

［１５］　Ｇｒａｓｂｙ Ｐ Ｍ， Ｆｒｉｔｈ Ｃ Ｄ， Ｆｒｉｓｔｏｎ Ｋ Ｊ， ｅｔ ａｌ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍａｐｐｉｎｇ
ｏｆ ｂｒａｉｎ ａｒｅａｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｉｎ ａｕｄｉｔｏｒｙ －ｖｅｒｂａｌ ｍｅｍｏｒｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
［ Ｊ］．Ｂｒａｉｎ， １９９３， １１６（１） ： １ －２０

［１６］　Ｂａｄｄｅｌｅｙ Ａ．Ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｍｏｒｙ ［ Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ １９９２， ２５５（５０４４） ：
５５６ －５５９

［１７］　Ｅｓｐｏｓｉｔｏ Ｄ Ｍ， Ｄｅｔｒｅ Ｊ Ａ， Ａｌｓｏｐ Ｄ Ｃ．Ｔｈｅ ｎｅｕｒａｌ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｒａｌ ｅｘｅｃｕｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｍｏｒｙ ［ Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ， １９９５，
３７８（６５５４） ： ２７９ －２８１

［１８］　Ｐｅｔｒｉｄｅｓ Ｍ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｆｒｏｎｔａｌ ｃｏｒｔｅｘ
ｆｏｒ ｍｎｅｍｏｎｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ． Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｎｅｕｒｏｉｍａｇｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ
［ Ｊ］．Ａｎｎ Ｎ Ｙ Ａｃａｄ Ｓｃｉ， １９９５， ７６９： ８５ －９６

［１９］　Ｗａｇｎｅｒ Ａ Ｄ， Ｓｃｈａｃｔｅｒ Ｄ Ｌ， Ｒｏｔｔｅ Ｍ， ｅｔ ａｌ．Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍｅｍｏｒｉｅｓ：
ｒｅｍｅｍｂｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｖｅｒｂａｌ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ａｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ
ｂｒａｉｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ［ Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９８， ２８１（５３８０） ：１１８８ －１１９１

［２０］　Ｄｏｎａｌｄｓｏｎ Ｄ Ｉ， Ｐｅｔｅｒｓｅｎ Ｓ Ｅ， Ｏｌｌｉｎｇｅｒ Ｊ Ｍ， ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｎｇ
ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｉｔｅｍ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｍｅｍｏｒｙ ｕｓｉｎｇ ｆＭＲＩ［ Ｊ］．
Ｎｅｕｒｏｉｍａｇｅ， ２００１， １３（１） ：１２９ －１４２

［２１］　ＬａＢａｒ Ｋ Ｓ，Ｇｉｔｅｌｍａｎ Ｄ Ｒ， Ｐａｒｒｉｓｈ Ｔ Ｂ， ｅｔ ａｌ．Ｎｅｕｒｏａｎａｔｏｍｉｃ ｏ-
ｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｍｏｒｙ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ： ａ ｆｕｎｃ-
ｔｉｏｎａｌ ＭＲＩ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ［ Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｉｍａｇｅ， １９９９，
１０（６） ： ６９５ －７０４

［２２］ 　 Ｕｎｇｅｒｌｅｉｄｅｒ Ｌ Ｇ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｂｒａｉｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｃｏｒｔｉｃａｌ
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ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｍｅｍｏｒｙ ［ Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９５， ２７０（５２３７） ： ７６９ －
７７５

［２３］　郝　晶，李坤成，王　岩，等．语义判断中选择与抑制机制的
功能 ＭＲＩ 研究 ［ Ｊ］．中国医学影像技术，２００４，２０ （ ２ ） ：２２３ －
２２６

［２４］　Ｍｉｌｈａｍ Ｍ Ｐ， Ｅｒｉｃｋｓｏｎ Ｋ Ｉ， Ｂａｎｉｃｈ Ｍ Ｔ， ｅｔ ａｌ．Ａｔｔｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｏｎ-
ｔｒｏｌ ｉｎ ｔｈｅ ａｇｉｎｇ ｂｒａｉｎ： ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ａｎ ｆＭＲＩ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｏｏｐ
ｔａｓｋ［ Ｊ］．Ｂｒａｉｎ Ｃｏｇｎ， ２００２， ４９（３） ：２７７ －２９６

［２５］　ＭａｃＤｏｎａｌｄ Ａ Ｗ， Ｃｏｈｅｎ Ｊ Ｄ， Ｓｔｅｎｇｅｒ Ｖ Ａ， ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｒｓｏｌａｔｅｒａｌ ｐｒｅｆｒｏｎｔａｌ ａｎｄ ａｎｔｅｒｉｏｒ ｃｉｎｇｕｌａｔｅｄ ｃｏｒｔｅｘ ｉｎ
ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ［ Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０００， ２８８（５４７２）：１８３５ －１８３８

［２６］　Ｓｈｕ Ｓｉｙｕｎ， Ｐｅｎｎｙ Ｇ Ｒ， Ｐｅｔｅｒｓｏｎ Ｇ Ｍ．Ｔｈｅ ｍａｒｇｉｎａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ： ａ
ｎｅｗ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｏｓｔｒｉａｔｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｓ ［ Ｊ］．Ｊ Ｃｈｅｍ Ｎｅｕｒｏ-
ａｎａｔ， １９８８， １（３） ：１４７ －１６３

［２７］　Ｓｈｕ Ｓｉｙｕｎ， Ｂａｏ Ｘｉｎｍｉｎｇ， Ｌｉ ｓｈｅｎｇｘｉｕ， ｅｔ ａｌ．Ａ ｎｅｗ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｏｆ ｍａｍｍａｌｉａｎ ｎｅｏｓｔｒｉａｔｕｍ ｗｉｔｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｌｅａｒｎｉｎｇ
ａｎｄ ｍｅｍｏｒｙ ［ Ｊ］．Ｊ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ Ｒｅｓ， １９９９， ５８（２） ： ２４２ －２５３

［２８］　Ｓｈｕ Ｓｉｙｕｎ， ＭｃＧｉｎｔｙ Ｊ Ｆ， Ｐｅｔｅｒｓｏｎ Ｇ Ｍ．Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｚｉｎｃ －ｃｏｎ-
ｔａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｙｎｏｒｐｈｉｎ Ｂ － ａｎｄ Ｐ －ｉｍｍｕｎｏｒｅａｃｙｉｖｅ ｔｅｒｍｉｎａｌｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｍａｒｇｉｎａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔ ｓｔｒｉａｔｕｍ ［ Ｊ ］．Ｂｒａｉｎ Ｒｅｓ Ｂｕｌｌ，
１９９０， ２４（２） ：２０１ －２０５

［２９］　Ｓｈｕ Ｓｉｙｕｎ，Ｂａｏ Ｘｉｎｍｉｎ，Ｗｕ Ｙｏｎｇｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｈｉｐｐｏｃａｍｐａｌ ｌｏｎｇ －
ｔｅｒｍ ｐｏｔｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ ｂｙ ｌｅｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｒｇｉｎａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ
ｎｅｏｓｔｒｉａｔｕｍ［ Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｃｈｅｍ Ｒｅｓ，２００３， ２８（５） ： ７４３ －７４７

［３０］　Ｚｅｎｇ Ｊｉａｎｘｉｎ，Ｓｈｕ Ｓｉｙｕｎ，Ｂａｏ Ｘｉｎｍｉｎ， ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｃｅｔｙｌ-
ｃｈｏｌｉｎｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｕｔｅｌｙ ｄｉｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｎｅｕｒｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｍａｒｇｉｎａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔ ｓｔｒｉａｔｕｍ ［ Ｊ ］．Ｎｅｕｒｏｃｈｅｍ Ｒｅｓ，

１９９９，２４（１２） ： １５７１ －１５７５
［３１］　Ｔａｌｌｅｙ Ｅ Ｍ，Ｒｏｓｉｎ Ｄ Ｌ，Ｌｅｅ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｐｈａ（２Ａ）

－ａｄｒｅｎｅｒｇｉｃ ｒｅｃｅｐｔｏｒ －ｌｉｋｅ ｉｍｍｕｎｏｒｅａｃｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔ ｃｅｎｔｒａｌ
ｎｅｒｖｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］．Ｊ Ｃｏｍｐ Ｎｅｕｒｏｌ， １９９６， ３７２（１） ：１１１ －１３４

［３２］　Ｈｅｉｍｅｒ Ｌ， Ｚａｈｍ Ｄ Ｓ， Ａｌｈｅｉｄ Ｇ Ｆ．Ｂａｓａｌ ｇａｎｇｌｉａ ［ Ａ］．Ｐａｘｉｎｏｓ
Ｇ．Ｔｈｅ ｒａｔ ｎｅｒｖｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｍ ］．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ，
１９９５．５７９ －６２８
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