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【摘要】   目的    通过分析白族白-汉双语者与汉族非双语者全脑灰质密度的差异，初步探讨

少数民族第二语言习得可能的大脑基础及后天学习对大脑微观结构的影响。方法    回顾性分析

2012年 4月至 2013年 4月于昆明医科大学第一附属医院就诊的 33名熟练掌握白族语言和汉语

2种语言的白族健康成年人 [简称白族白-汉双语者，其中男性 18名、女性 15名，年龄 20~
50（25.33±4.65）岁 ]和 30名使用汉语单一语言的汉族健康成年人 [简称汉族非双语者，其中男

性 13名、女性 17名，年龄 20~50（26.16±2.05）岁 ]的大脑 MRI显像资料。对白族白-汉双语者

和汉族非双语者进行三维 T1加权扫描，所得数据采用基于体素的形态学分析（VBM）方法分析

全脑灰质密度，并采用双样本 t 检验比较 2组受试者全脑灰质密度的差异。结果    全脑灰质密

度差异及其统计参数图的结果显示，白族白-汉双语者的右侧额中回（t=4.00，P<0.001）、右侧眶

回（t=2.68，P<0.001）、右侧直回（t=2.25，P<0.001）、左侧直回（t=2.69，P<0.001）、左侧豆状核

（t=3.90，P<0.001）局部灰质密度明显高于汉族非双语者。结论    白族白-汉双语者与汉族非双语

者全脑灰质密度有差异的脑区集中在前额叶和纹状体，其与白族白-汉双语者第二语言的习得关

系密切，后天第二语言的学习可能导致大脑微观结构的改变。
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【Abstract】   Objective    To  primarily  discuss  the  brain  structural  underpinnings  of  learning
second  language  of  ethnic  minorities  and  the  effects  of  acquired  learning  on  brain  microstructure  by
analyzing the differences of  gray matter  density  between Bai-Han bilinguals  and Han non-bilinguals.
Methods    A retrospective analysis  was performed on brain MRI data  collected from 33 healthy Bai
adults who were proficient in Bai and Chinese language (hereafter Bai-Han bilinguals, 18 males and 15
females,  aged  20–50  (25.33±4.65)  years)  and  30  healthy  Han  adults  who  were  proficient  in  Chinese
language only (hereafter Han non-bilinguals, 13 males and 17 females, aged 20–50 (26.16±2.05) years)
in  the  First  Affiliated  Hospital  of  Kunming  Medical  University  from  April  2012  to  April  2013.
Bai-Han bilinguals  and  Han non-bilinguals  underwent  MRI scanning  to  collect  three-dimensional  T1
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structural  images,  which were used to analyze the grey matter  density via voxel-based morphometry.
Then, the between-group differences of grey matter density were compared through two-sample t test.
Results    Compared with Han non-bilinguals, Bai-Han bilinguals had significantly higher grey matter
density in the right middle frontal gyrus (t=4.00, P<0.001), right orbital gyrus (t=2.68, P<0.001), right
straight  gyrus  (t=2.25,  P<0.001),  left  straight  gyrus  (t=2.69,  P<0.001),  and  left  lenticular  nucleus
(t=3.90, P<0.001). Conclusion    The brain areas with differences in gray matter density between Bai-
Han bilinguals and Han non-bilinguals were concentrated in prefrontal cortex and striatum, which were
closely correlated with the learning of second language in Bai-Han bilinguals, and acquired learning for
second language may give rise to cerebral microstructural alterations.

【Key words】   Han  nationality;  Magnetic  resonance  imaging;  Bai  nationality;  Bai-Han
bilinguals; Voxel based morphometry; Grey matter density
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国内外学者大多专注于大脑语言功能区的研

究，对语言的大脑结构的基础研究相对较少。

Maguire等 [1] 成功运用基于体素的形态学分析

（voxel-based morphometry，VBM）方法研究了学习

和后天锻炼对大脑结构的影响。随着神经影像学研

究方法的飞速进步，近年来 VBM在双语使用者的

脑形态方面的应用越来越广泛。Mechelli等[2] 利用

VBM对意-英双语者和英语非双语者的第二语言熟

练程度和习得年龄对大脑结构影响的研究初步探讨

了大脑结构的可塑性。然而，目前对于中国少数民

族双语使用者的研究国内外仍少见报道。

本研究通过分析在中国特有的聚居于云南、拥

有自己民族语言并且熟练掌握汉语的白族双语者与

汉族非双语者的全脑灰质密度差异，以及第二语言

习得对大脑结构的影响，初步探讨少数民族第二语

言习得可能的大脑基础，为各种语言功能障碍的诊

断与治疗提供基础理论依据，减少或避免临床手术

过程中对大脑语言区的损害，为临床大脑语言功能

区恢复的评估提供更多的影像学依据。

1    资料与方法

1.1    一般资料

回顾性分析 2012年 4月至 2013年 4月于昆明

医科大学第一附属医院就诊的 33名熟练掌握白族

语言和汉语 2种语言的白族健康成年人 [简称白族

白-汉双语者，均来自大理白族自治州，其中男性

18名、女性 15名，年龄 20~50（25.33±4.65）岁 ]和

30名使用汉语单一语言的汉族健康成年人 [简称

汉族非双语者，其中男性 13名、女性 17名，年龄

20~50（26.16±2.05）岁 ]的大脑 MRI显像资料。纳

入标准：（1）智力正常（智力商数>85），右利手，

本科及以上学历；（2）常规头颅 MRI扫描脑实质未

见异常。排除标准：（1）认知功能障碍；（2）长期服

药史及酗酒史；（3）脑部外伤史；（4）具有 MRI检
查禁忌证；（5）被确诊的脑神经失调病史；（6）具有

精神病和神经病症状及体征。研究开始前所有受

试者均被告之研究的过程及可能存在的风险，且均

签署了知情同意书；本研究符合《赫尔辛基宣言》的

原则。

1.2    MRI检查

MRI检查于昆明医科大学第一附属医院 MRI
检查室中进行，采用荷兰 Philips公司 Achieve 3.0T
MRI系统及八通道相控阵头部线圈行全脑扫描。

受试者取仰卧位，用泡沫垫固定头部减少头部运

动，戴上耳罩减轻噪声。首先行三平面（冠状面、

矢状面、横断面）T1定位像扫描，然后采用三维快

速扰相梯度回波序列（three-dimensional fast spoiled
gradient-recalled，3D_FSPGR）行全脑矢状面高分

辨率三维 T1结构像采集，共采集 188层，扫描时

间为 6 min。扫描参数：重复时间为 shortest、回波

时间为 shortest、反转角为 7°、层厚为 1  mm、

激励次数为 1、视野（上下方向为 256 mm、前后方

向为 256 mm、左右方向为 188 mm）、体素分辨率

为 1.0 mm×1.0 mm×1.0 mm。另外，所有受试者均
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行常规 MRI 自旋回波序列横断面扫描（T1加权、

T2加权），并将颅脑 MRI无任何形态学异常者纳

入数据处理。

1.3    数据处理

采用 VBM方法分析所有受试者的全脑灰质密

度。应用统计参数图 8（SPM8）中的 VBM5软件

（http://dbm.neuro.uni-jena.de/wordpress/vbm/download）
进行数据预处理，在 MATLAB平台上进行计算和

图像处理，具体步骤：（1）原始数据分类整理；

（2）头动校正；（3）分割三维 T1结构像以获得灰

质、白质及脑脊液图像，然后在图像模板上行图像

配准以及空间标准化；（4）采用三维高斯核进行图

像空间平滑处理（半高全宽为 8 mm）。
1.4    统计学分析

应用统计参数图 8（SPM8）软件进行统计学分

析。采用双样本 t 检验比较白族白-汉双语者与汉

族非双语者的全脑灰质密度差异；采用 AlphaSim
进行多重比较校正。P<0.05为差异有统计学意义。

2    结果

由表 1可知，与汉族非双语者相比，白族白-
汉双语者灰质密度明显增高的脑区包括右侧额中

回、右侧眶回、右侧直回、左侧直回、左侧豆状核

（均 P<0.001），差异脑区主要集中在前额叶和纹状

体，其统计参数图见图 1、2；未发现灰质密度降

低的脑区。

3    讨论

目前，国内外众多学者从不同水平、不同层面

对不同语言大脑激活区进行了深入研究[3-6]；但对

双语或多语言习得所导致的大脑微观结构改变的报

道较少，特别是对中国白族双语习得导致大脑微观

结构改变的研究更是罕见。VBM方法已经广泛应

用于 2组研究对象在体素水平的脑组织浓度或者

体积差异的研究，可以定量分析大脑 MRI图像中

的灰质、白质密度变化，比较组间局部脑组织的

不同。

国外研究者通过对音乐家与业余音乐爱好者、

出租车驾驶员与非出租车驾驶员、意-英双语者和

英语非双语者的 VBM研究发现，大脑的微观结构

会受到后天学习和锻炼的影响，其重要基础在于神

经元的可塑性[1-2,7]。目前已知前额叶与大脑的多种

高级认知功能有关，比如执行、学习、语言、决

策、抽象思维等[8-10]。不少国内外学者采用任务态

功能 MRI从多方面证实了额叶在语言、工作记忆

及执行控制中起着重要作用。如：Reverberi等[11]

通过对双语者功能 MRI的研究结果证实，前额叶

在双语者自由选择语言的行为中起着重要作用；

Sierpowska等 [12] 通过对双语者的功能 MRI研究，

表 1    白族白-汉双语者与汉族非双语者全脑灰质密度差异

  的比较

Table 1    Difference  comparison  of  grey  matter  density  of  the
whole brain between Bai-Han bilinguals and Han non-bilinguals

脑区
中心点坐标 体素

大小
t值 P值

X轴（mm） Y轴（mm） Z轴（mm）

右侧额中回 41 26 41 72 4.00 <0.001

右侧眶回 16 28 −22 109 2.68 <0.001

右侧直回 6 29 −22 89 2.25 <0.001

左侧直回 −9 34 −19 87 2.69 <0.001

左侧豆状核 −15 16 −7 103 3.90 <0.001

注：白族白-汉双语者为熟练掌握白族语言和汉语 2种语言的

白族健康成年人；汉族非双语者为使用汉语单一语言的汉族健

康成年人

4.84

2.00

−2.00

−3.97

t 值

Ⓐ Ⓑ Ⓒ

图 1    白族白-汉双语者与汉族非双语者相比灰质密度有差异的脑区统计参数图    A~C分别为冠状面、矢状面和横断面的脑区统计参

数图，显示白族白-汉双语者右侧额中回灰质密度较汉族非双语者明显增高。白族白-汉双语者为熟练掌握白族语言和汉语 2种语言的

白族健康成年人；汉族非双语者为使用汉语单一语言的汉族健康成年人

Figure 1    Statistical  parameter  mapping of  significant  regional  differences  in  grey  matter  density  between Bai-Han bilinguals  and  Han non-
bilinguals
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结果发现额叶皮层在语言转换过程中存在功能区

分，额中回与额下回的相互配合对于维持有效的交

流至关重要，这说明前额叶（尤其是额中回）与双语

者第二语言的学习和运用有关；Ramírez等 [13] 对

11个月的双语婴儿进行脑磁图研究的结果发现，

双语婴儿的神经反射集中在前额叶和眶回，推测

这 2个结构可能与双语使用有关。此外，脑部眶

回、直回是额叶底面的重要结构，与记忆有关，具

有与内脏活动、情绪反应、记忆活动等有关的复杂

功能。国内学者应用功能 MRI研究了国内汉-英双

语者在使用英语时的大脑激活区，包括左侧运动

区、右侧运动区、左侧额下回、右侧额下回、左侧

颞上回等[5]。

通常认为左侧大脑半球是语言的优势半球，

但 Calabrese等[14] 利用任务态功能 MRI研究发现，

双语者在使用第二语言的过程中右侧前额叶激活，

并认为右侧大脑半球在第二语言的加工中起着关键

性作用。本研究结果亦显示，白族白-汉双语者双

侧直回、右侧额中回及右侧眶回的灰质密度比汉族

非双语者高，推测在白-汉双语者第二语言的习得

过程中，额叶微观结构也在发生改变，这可能是通

过增加灰质密度来满足更高的语言需求。

豆状核是由壳核和苍白球构成的，其是基底神

经节核团的重要组成部分。近年来的研究结果显

示，以基底节损害为主的神经系统疾病，如：豆状

核变性、帕金森病及亨廷顿舞蹈症等经常伴随着不

同形式和程度的语言障碍[15-16]。有国外学者通过研

究证明了基底神经节区是参与控制双语语言的重要

结构[17]。还有一些研究者在研究豆状核在语言中的

作用时发现，在使用不同语言的人群中双侧豆状核

发挥的作用不同[6,18]。Archila-Suerte等[19]在对双语

儿童的神经解剖研究中发现，与熟练使用第一语言

的儿童相比，第一语言与第二语言熟练程度更高的

双语儿童双侧壳核相对较大，提示壳核参与了双语

的习得过程。而我们则发现，汉族非双语者较白族

白-汉双语者的左侧豆状核的灰质密度低，推测左

−35 mm −32 mm −29 mm −26 mm −23 mm

−20 mm −17 mm −14 mm −11 mm −8 mm

−5 mm −2 mm +1 mm +4 mm +7 mm

4.84

2.00
−2.00

−3.97

t 值

图 2    白族白-汉双语者与汉族非双语者相比灰质密度有差异的脑区统计参数图（横断面）    各分图为两者灰质密度有差异的脑区团块

的横断面按照一定层厚间隔呈现的连续层面，其中彩色区域代表白族白-汉双语者较汉族非双语者灰质密度增高的脑区，包括右侧额

中回、右侧直回、右侧眶回、左侧直回、左侧豆状核。白族白-汉双语者为熟练掌握白族语言和汉语 2种语言的白族健康成年人；汉

族非双语者为使用汉语单一语言的汉族健康成年人

Figure 2    Statistical parameter mapping of the significant regional differences in grey matter density between Bai-Han bilinguals and Han non-
bilinguals（axial section）
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侧豆状核可能与语言的直接处理有关。白族是一个

只有语言没有文字的民族，白-汉双语者在学习汉

语的过程中，不仅要学习汉族的语言，同时还要学

习汉族的文字，而作为重要语言调节中枢的豆状核

可能通过增加神经元的密度来满足这个复杂的学习

过程，因此，我们认为工作记忆或是语言记忆的神

经基础不仅集中在大脑皮质，基底节也起着非常重

要的作用。

通过本研究我们得出的结构差异脑区与国内外

有关研究[6,20] 得出的差异脑区不完全相同，其可能

原因如下。（1）语系不同所致。有学者根据各种语

言的语音、词汇、语法规则不同将人类语言进行语

言谱系分类，分为语系、语族和语支[21]。汉语和白

语分别属于汉藏语系中的不同语族，汉语属于汉藏

语系的汉语族，白语属于汉藏语系的藏缅语族白语

支；而英语和意大利语分别属于日耳曼语系和拉丁

语系。2种语系的语音词汇和语法规则有本质区

别。因此，在学习过程中可能激活的神经元不同。

在今后的研究中，我们将增加同一语系的不同语族

语言的研究。（2）受试者个体差异所致，包括第二

语言的习得年龄和熟练程度等。双语语言的熟练程

度对于大脑功能激活区的影响基本已经得到了学者

的公认，但语言习得年龄的影响目前尚存在许多争

议[19]。（3）人种差异所致。大部分国外学者选择的

研究人群是高加索人种或者澳洲人种，而本研究选

择的均为东亚人种，不同人种在学习过程中激活的

神经元或许有差异。

本研究因受试者人数较少，存在一定的局限

性；且因大脑发育过程非常复杂，此间还会受到诸

多因素的影响。少数民族有自己特有的生活环境、

生活及学习习惯，我们选取的 2组志愿者来自不同

民族，无法排除生活环境、生活及学习习惯等因素

对研究结果的影响。今后，我们将进一步对双语者

的选择条件进行完善，并增加受试者人数，利用更

多的 MRI和图像后处理技术更加准确地探索与语

言习得相关的神经解剖基础，为少数民族语言教学

提供指导，也为临床上少数民族各种语言障碍疾病

及功能区恢复的个体性、差异性评估提供更多的影

像学依据。

利益冲突　本研究由署名作者按以下贡献声明独立开展，不涉及任

何利益冲突。
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