
·进 　　展·

发展性阅读障碍的脑功能成像研究

周晓林1 ,孟祥芝1 ,陈宜张2

(1. 北京大学心理学系 ,北京 100871 ;2. 浙江大学医学院 ,浙江 杭州 310031)

[摘要 ] 　总结了认知神经科学对拼音文字中发展性阅读障碍的脑功能成像 (fMRI 和 PET) 研究 ,指出这些研究反

映了解释发展性阅读障碍的两种理论倾向———强调语言模块化的语音加工缺陷假说和强调非语言学作用的基本

知觉加工缺陷假说。研究表明 ,颞2顶联合区 (角回及其周围脑区) 功能活动的变异是阅读障碍的主要神经基础 ,

但其他脑区也起一定的作用。作者认为 ,由于汉语文字系统的独特性 ,开展中文发展性阅读障碍的脑功能成像研

究是摆在认知神经科学家面前的任务之一。
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[ Abstract] 　This paper reviews current brain imaging (fMRI and PET) studies of developmental dyslexia. It points out

that these studies were guided by the two dominant views in the cognitive studies of developmental dyslexia : those that

emphasize the linguistic and phonological processing deficits as the core syndrome of dyslexia and those that take dyslexia

as the extension of basic visual and auditory processing deficits. The temporoparietal junction (angular gyrus and nearby

temporal and parietal areas) probably plays the most crucial role in developmental dyslexia , although other brain areas may

also have some influences. It is suggested that cognitive neuroscientists need to develop a program for the study of brain

mechanisms of developmental dyslexia in Chinese , which has a logographic writing system with many properties different

from alphabetic systems.
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1 　引言

理解和使用语言是人类特有的功能 ,是人类意识

和意志表达的基本途径。阅读则是现代社会人类获取

知识、传递信息的重要手段之一。阅读能力的掌握、丧

失对个体、对社会都具有重大的影响。由于某些先天

原因 ,部分学龄儿童虽然智力正常 ,接受教育的社会环

境适宜 ,却达不到与其年龄和智力相当的阅读和书写

水平。这种阅读障碍就是发展性阅读障碍。发展性阅

读障碍是一种神经2认知缺陷 ,具有很强的遗传成分 ,
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如“语音意识”障碍与第 6 号染色体上缺陷有关[1 ] ,拼

写困难与第 15 号染色体有关[2 ] 。研究表明 ,发展性阅

读障碍在不同的语言和文字系统中可能有不同的表

现 ,在小学儿童中其发生率约为 3 %至 10 %不等。

对发展性阅读障碍的科学研究已经有一百多年历

史 ,但真正对其进行系统性的研究则还是近三十年的

事。随着认知神经科学的兴起和功能成像技术的发

展 ,发展性阅读障碍的脑机制成为研究者们关注的热

点问题之一。本文就功能成像研究所揭示的拼音文字

(主要是英语) 发展性阅读障碍的神经基础作一简短的

介绍。功能成像或功能性神经成像是一类无创伤性的

神经功能活动测量2成像技术。电子发射断层扫描

( PET) 和功能磁共振成像 (fMRI) 是目前研究活体人脑

最常用的两种成像技术。PET 利用带放射性标记 (正

电子发射同位素) 的生物示踪剂 ,测量脑活动的葡萄糖

代谢。通过数学变换和计算机技术 ,代谢的变化被作

成图像 ,表示在完成某种任务时各脑区活动的变化。

磁共振成像 ( MRI) 的物理基础是核磁共振现象 :以不

同的射频脉冲序列对处于恒定强磁场中的大脑进行激

励 ,利用线圈技术检测大脑中分子组织的磁场模式和

磁场变化 ,重建形成大脑结构和大脑活动状态的三维

图像。fMRI 作为一种将脑活动与特定认知任务或感

觉过程联系起来的成像技术 ,具有如下优点 : ①不需要

注射放射性同位素 (与 PET 相比) ; ②所需的扫描时间

较短 ; ③空间分辨率较高 (约 1 mm) 。功能成像技术在

阅读障碍研究中 ,探测各种认知任务引起的皮质激活

模式 (如葡萄糖的利用、血流和氧含量变化) ,目的是确

定阅读过程中哪些脑区激活了 ,在阅读、语言和语音加

工中阅读障碍个体与正常读者相比是否有同样的脑区

激活模式。

在介绍这些研究之前 ,我们有必要简述一下有关

发展性阅读障碍的两种理论倾向 ,因为功能成像研究

也沿袭了这两种倾向。

2 　发展性阅读障碍的理论观点

Fig 1 总结了发展性阅读障碍在生物学、认知和行

为三个层次上的表现[3 ] 。从 Fig 1 中可以看出 ,发展性

阅读障碍是先天遗传因素与环境刺激相互作用的产

物。大脑在遗传和神经结构上的异常导致语言加工神

经系统和视觉加工大细胞通路的异常 ,并进而导致儿

童在某些语音和阅读加工任务和视觉加工任务中的异

常。对这两种加工异常在发展性阅读障碍中的强调就

构成了阅读困难研究的两种理论倾向。一类理论强调

　　　Fig 1 　A causal model of dyslexia as a def icit in both visual and phonological systems

阅读困难的语言特异性 ,认为阅读困难来源于儿童在 语言学层次上的加工缺陷。阅读障碍者言语信息的表
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征和加工存在障碍 ,而对其他信息认知加工的能力相

对保持较好或完整无缺。语言学观点的一个典型代表

就是语音缺陷假设。这个假设认为儿童阅读和拼写困

难的根源在于他们加工语音信息时的缺陷。这些缺陷

表现在工作记忆系统中语音信息的保持、对图片和字

词命名的速度、对字母与音素之间关系的意识以及对

语音结构本身的意识和对语音单位 (如音素、音节、声

调) 的操作。其中儿童的语音意识是儿童获得阅读能

力的关键。研究者们发现 ,儿童在各种语音意识测验

(如去掉或代替某个音素“cat”2“at”;或押韵判断) 中的

成绩与他们的阅读成绩有很高的相关 ,而学前儿童在

语音意识测验中的得分可以预测他们后来 (直至小学

毕业时) 的阅读和拼写技能[4 ] 。

另一类理论强调发展性阅读障碍的非语言特性 ,

认为阅读困难是更低层次的视觉和听觉加工缺陷造成

的。基本感知觉的正常发展是高级认知、语言和言语

发展的先决条件。这一类理论有两个分支。一个分支

强调从视网膜到外侧膝状体再到视皮质的大细胞通路

及其负责的视觉加工在阅读和阅读障碍中的作

用[5～6 ] ;另一个分支强调基本听觉加工 (如对快速转换

的音流的辨别) 对阅读障碍的影响[7～8 ] 。但低层次视

觉和听觉加工的缺陷如何解释阅读障碍 ,却是一个有

争议的问题。很可能是 ,阅读障碍中语言缺失与低层

次感觉加工并没有因果关系 ,它们只是共用了某些具

有缺陷的神经系统。

3 　发展性阅读障碍的语音障碍

正常的字词阅读涉及到大脑皮质的广泛区域 ,包

括大脑左半球的枕叶和颞2顶联合区、左侧额下回、颞上

回与颞中回、双侧小脑、运动区、运动辅助区中部和扣

带回前部[9～10 ] 。

对成年发展性阅读障碍者和儿童阅读障碍者的

PET 和 fMRI 研究显示 ,阅读障碍者在进行语言 (语音)

加工时 ,左侧颞叶2顶叶交界处 ,特别是角回的活动异

常 ,是阅读困难的核心定位。相对于正常阅读者 ,阅读

困难者的颞2顶联合区只有较低的激活 ,而额下回有较

高的激活。颞2顶联合区的低激活揭示了从字形向语音

转换的困难 ,而额下回的超激活则可能是反映了对语

音加工困难的一种补偿机制。

Shaywitz 等[11 ]使用了层次化结构的项目 ,测量成

年发展性阅读障碍者 (即在儿童时代具有阅读困难的

成人) 在完成越来越要求语音分析的任务时脑的激活

情况。所使用的任务是 : ①对线段朝向进行判断 ,主要

是测量视觉2空间加工 ,但不要字形加工 ; ②字母大小写

判断 ,需要字形加工 ,但不需要语音加工 (因为字母串

都有辅音字母组成 ,不符合发音规则) ; ③单个字母 (如

D2T) 押韵判断 ,需要语音加工 ,把字形转换为语音并对

语音作分析 ; ④判断假词是否押韵 ,需要更为复杂的结

构分析 ; ⑤语义类别判断 (“玉米”和“稻谷”是否属于同

一类别 ?) ,需要较复杂的字形2语音转换 ,还需要激活特

定词汇表征 ,以达到意义。把阅读者在完成各个任务

时脑区激活情况相减 ,研究者发现 ,阅读障碍者与正常

人相比 ,在脑后部 ,包括维尔尼克区、角回和纹状体 ,有

较低的激活 ,而在脑前部 (额下回) 有较高的激活。作

者认为此结果支持阅读障碍的语音假设。Horwitz

等[12 ]用 PET 技术测量了成年发展性阅读障碍者和正

常人在阅读假词和低频不规则词时的脑区激活 ,采用

共变分析方法 ,发现在正常人中 ,左侧角回的血流变化

与枕叶纹外区和颞叶的血流有着显著的相关 ,表明了

它们之间功能的联结性 ;而对阅读障碍者来说 ,这种相

关并不存在 ,说明他们的角回在功能上已与其他脑区

断绝了联系 ,与获得性脑损伤失读病人类似[13 ] 。Rum2
sey 等分析了成人发展性阅读障碍者的阅读技能与不

同脑区血流变化相关 ,发现对阅读障碍者来说 ,阅读技

能越差 ,角回血流变化越大 ;而对正常阅读者来说 ,阅

读技能越好 ,角回血流变化越大。Flowers 等[14 ]也报告

了左侧颞2顶区激活与儿童期阅读水平的负相关。在固

定速度的语音和听觉韵律监控任务中[15 ] ,成人发展性

阅读障碍者很少激活左侧颞2顶区 (包括角回和缘上

回) 。

上述研究均采用成人为被试者。Temple 等[16 ]则

采用字母押韵判断和字母匹配项目 ,测量了 8 至 12 岁

的儿童的 fMRI 脑区激活情况。结果发现在押韵判断

时 ,正常儿童和阅读困难儿童都激活了左侧额叶 ,但仅

有正常儿童在左侧额2顶联合区有激活。在字母匹配

(字形任务) 中 ,正常儿童在整个纹外区 ,特别是枕2顶交

界处有激活 ,而阅读障碍儿童在纹外区很少有激活。

此结果标志着阅读困难儿童在语音和字形加工的神经

基础上都存在缺陷。

Rae 等[17 ]用核磁共振光谱分析的方法 ,测量了阅

读障碍成人和正常人脑中的化学变化 ,发现阅读障碍

者颞2顶联合区在胆碱/ 乙酰天冬氨酸的比例上 ,左右小

脑在肌酸/ 乙酰天冬氨酸的比例上均存在左右半球的

不对称性 ,而正常人左右则没有差异。研究者认为阅

读障碍者身上这种比例的不对称性反映了颞2顶联合区

细胞的密度的变异 ,反映了小脑发育的变异。因此 ,颞2
顶联合区和小脑都与发展性阅读障碍有关。

另一些研究发现了阅读困难者和正常者在其他脑

区激活上的差异。Rumsey 等[18 ]使用固定语速的单词

阅读任务 ,发现阅读困难者在顶下回和左侧及右侧颞
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叶的激活都较低。Brunswick 等[19 ]让成人阅读障碍者

和正常对照组者大声朗读或默读真词和假词 ,发现两

组被试者都激活左半球的西尔维尔周围地区 ,但阅读

障碍者在左侧颞下回的后部 (BA37 区) 、左侧小脑、左

侧丘脑和内侧纹外区的激活都较低。在最近一个涉及

英语、法语和意大利语的跨语言 PET 研究中[20 ] ,研究

者发现 ,发展性阅读障碍者在完成朗读或默读任务时 ,

左半球激活相对正常人较低 ,主要反映左侧颞中回 ,也

反映在颞上回、颞下回和枕中回。这种研究说明 ,至少

在拼音文字中 ,语言加工障碍有一些普遍性的神经基

础。

关于额下回是否在发展性阅读障碍中起作用 ,不

同的研究有不同的结果。一些研究发现了额下回在障

碍者有过度激活 ,而另一些研究[14 ,20 ]则没有发现障碍

者和正常者之间的差异。还有研究者[21 ]发现阅读障碍

者的脑岛没有激活。阅读障碍者在押韵判断任务中激

活额叶布罗卡区 ,在一项工作记忆任务中激活颞上回

后部的维尔尼克区 ,而正常阅读者除激活这两个区域

外 ,还激活联结这两个区的岛叶 ,因此 ,作者把阅读障

碍解释为是一种“联系中断症状”,岛叶在其中起很大

作用。但也有研究者[22 ]对这种解释提出了强烈的疑

问。

4 　发展性阅读障碍的视觉加工缺陷

对发展性阅读障碍视觉加工缺陷的检测主要来自

于二十多年的心理物理测验 ,这些研究构成了大细胞

假设的实验证据[5～6 ] 。对大细胞通路的电生理和解剖

学研究也支持这条通路的缺损可能是造成阅读障碍原

因之一这一观点。例如 Livingstone[23 ] 和 Galaburda[24 ]

等对发展性阅读障碍者进行尸体解剖 ,发现了他们外

侧膝状体大细胞层的细胞较小。

功能成像的研究表明 , 靠近颞2枕2顶交界区的

MT/ V5 区对运动知觉敏感 ,而这个区域主要接受大细

胞的投射[25 ] 。Eden 等[26 ]给阅读障碍者和正常控制组

呈现 100 %一致运动的图点或者静止的图点 ,在观察运

动图点时 ,被试的任务是比较前后两次呈现的图哪一

幅运动速度快。结果发现障碍者和正常组观察静止图

点时 ,脑区 ( V1/ V2 和纹外区) 激活没有差异。而在观

察动点时 ,障碍者的判断准确率显著低于控制组 ,更重

要的是 ,障碍组没有像正常组那样激活 MT/ V5 区。

Demb 等[27 ]发现 ,MT/ V5 区功能核磁信号的强度与阅

读技能成正相关 ,阅读水平越低的人 ,其 MT/ V5 区激

活越弱。在运动视觉加工中 ,MT/ V5 区向顶下皮质和

小脑提供大量的投射 ,而功能成像研究表明 ,这些区域

在阅读障碍者身上也表现出与语言有关的异常活动。

心理物理学研究表明 ,阅读障碍者在觉察、分辨快

速系列呈现的声音或觉察这些声音的先后顺序等方面

存在困难[8 ] ,对其与电生理的相关性已有较多的探索。

然而 ,可能由于研究方法的限制 ,这方面的功能成像研

究还有待开展。

5 　小结

不管是强调发展性阅读障碍者语言加工的缺损 ,

还是强调他们的视觉加工的缺陷 ,大部分的脑功能成

像都暗示颞2顶联合区是阅读障碍的主要脑基础。这是

因为 ,对顶叶下部和颞叶后部的视觉输入主要来自于

大细胞系统 ;第二 ,行为、电生理和功能成像的研究都

表明 ,这个大细胞系统在阅读障碍者身上是不正常的 ;

第三 ,阅读障碍者在完成与语音有关的任务时 ,其颞上

回部和 (或) 顶下叶出现激活不足 ,而对这些区域的损

伤也造成获得性阅读障碍。当然 ,发展性阅读障碍还

可能牵涉到其他一些脑区 ,特别是颞叶某些部分、额下

回。另一个潜在的脑区是小脑。有研究说明[17 ,28 ] ,阅

读障碍者在小脑功能激活也存在异常。对小脑如何参

与阅读过程以及小脑功能在阅读障碍中的作用还有待

系统探索。对中国认知神经科学家来说 ,开展发展性

阅读障碍的脑功能研究是摆在我们面前的任务之一。

汉语有其不同于拼音文字的书写系统。行为研究表

明 ,汉字的认知加工和中文发展性阅读障碍者的字词

加工缺陷在很多地方不同于拼音文字的加工。找出汉

字加工和拼音文字加工及其加工障碍在神经结构和功

能激活上的异同 ,对探索人类语言加工的普遍性和特

殊性具有重要意义。
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分子 3 细胞生物学常用词汇 ( E 部)

elongation factor/ 延伸因子　一组非核糖体蛋白中的一种 ,为翻译起

始以后 mRNA 的连续被翻译所需。

endosome ,late/ 后核内体 　内部 p H 为酸性的分捡小泡 ,已结合的配

体在此与它们的膜结合受体蛋白解离。后核内体参与溶酶体酶

类的分类及质膜内吞受体的再循环。

enhancer/ 增强子 　真核生物 DNA (极少见于原核生物 DNA) 上的调

节性序列 ,其位置可距它所控制的基因相当远。特异蛋白与增

强子的结合调节着相关基因转录的速度。

entropy( S) / 熵　对一个系统中不规律性或随机性程度的一种度量 ;

熵越高 ,越不规律。

epitope/ 抗原决定部位 ,表位 　抗原分子上与抗体结合的部分 ,也叫

做抗原决定簇。
3exon/ 外显子　真核生物基因 (或其初级转录物) 的片段 ,作为成熟

mRNA ,rRNA 或 tRNA 分子的一部分而被运送到胞质。

exoplasmic face/ 外质膜面　细胞膜背离胞质的那一面。质膜的外质

膜面朝向细胞外 ,而细胞器 (如线粒体、叶绿体、内质网) 的外质

膜面则朝向它们的腔。
3expression cloning/ 表达克隆 　根据编码蛋白的功能特性分离cDNA

或基因组 DNA 节段的重组 DNA 技术 ,无须事先纯化蛋白。也

指当蛋白的 c DNA 或基因被克隆后 ,获得高水平全长蛋白的技

术。
3expression vector/ 表达载体　携带基因或 c DNA 进入恰当的宿主细

胞 ,并引导编码蛋白合成的经修饰的质粒或病毒。有些表达载

体被设计用来探测 DNA 库 ,寻找某个特定基因 ;另外 ,也可用经

由克隆基因生产大量蛋白。
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