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摘要 我们研究的目的是探查视觉大细胞系统在汉字识别中的作用．研究以 24名大学生正常阅读者作为被试，通过调控汉
字材料的空间频率和时间频率区分出大细胞通路敏感刺激和正常视觉刺激两种条件，并采用整体 /部件字形判断任务来比较
在不同视觉条件下，被试加工汉字整体和部件信息的过程，记录反应时和错误率．结果表明，在大细胞条件下，被试对整字

信息的判断要显著快于对部件的判断，即出现整体优先效应．而在正常视觉条件下，整体和部件判断的反应时无显著差异．

同时，在大细胞条件下，被试进行部件判断的错误率显著高于整体判断，在正常视觉条件下两者差异不显著．研究结果表明

视觉大细胞通路促进了汉字整体信息的加工．
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词汇识别除了与其字形、语音、语义加工过程

有关，还包括语言层面之下的对单词视觉特征的分

析加工过程．类似于其他视觉输入，单词的视觉信

息经过皮层下视觉加工通路传导至视觉皮层加工

区，并进一步投射到高级语言加工皮层完成单词语

音、语义的表征[1-2]．皮层下的视觉加工通路主要

分为大细胞通路和小细胞通路，它们在结构上的分

离始于视网膜．图 1描述了视觉信息的传导通路．
在视网膜上有 M型细胞和 P型细胞，前者主要分
布在视网膜外周，后者主要集中在视网膜中央凹附

近．两类细胞接收各自的视觉信息输入，并通过视

神经束分别传导至外侧膝状体的大细胞层和小细胞

层，之后这些视觉输入被进一步分别投射到初级视

皮层[3]．大细胞通路主要对低空间频率、高时间频

率、低对比度的视觉信息敏感，如模糊的轮廓、快

速移动的刺激．小细胞通路负责加工高空间频率、

低时间频率和高对比度的视觉信息，如物体的细节

和颜色[3-4]．对于皮层上的视觉信息传导，大脑背

侧通路主要接收由皮层下大细胞通路传导的视觉信

息，如背侧通路的视觉运动区(MT区)[5]．已有研究

表明，大细胞通路的加工水平与图片命名、正字法

相似性判断等阅读技能测试成绩有显著正相关[6-8].
来自阅读障碍的研究也表明，阅读障碍者外侧膝状

体上的大细胞的解剖结构与正常阅读者相比，表现

为数量少、体积小、发育不良[9-10]．在行为数据上，

相比于同年龄正常阅读者，阅读障碍者在知觉低空

间频率和高时间频率的视觉刺激时的对比度敏感性

更低[11]、对一致性运动点的知觉判断阈值更高[12]．

阅读障碍者在加工快速运动的刺激时，对应的 MT
区的激活强度也显著低于正常阅读者[13-15]．

Fig. 1 Magnocellular pathway and parvocellular
pathway in visual system

From Yu Y G．Visual Neural Science: Constructing the Visual Image.

http://camelot.mssm.edu/～ygyu/constructingvisualimage.html

Dorsal
(parietal)
pathway Posterior

parietal
cortex V2 V1

LGN
Parvo

Thick stripes
4C茁4C琢 4B

Blobs

Interblobs

Interstripes

Thin stripes

V4

Ventral
(inferior

temporal)
pathway

Magno

Inferior
temperal
cortex

Retina

P
Pathway
M
Pathway M cells

P cells

Color

Motion

Depth

Form
MT

2·3



生物化学与生物物理进展 Prog. Biochem. Biophys. 2013; 40 (2)

Control Magnocellular
t-test

Mean SD Mean SD

Target 7.25 1.12 7.30 1.13 0.141

Probe

Global 7.00 0.94 7.10 1.91 0.148

Local 3.20 0.79 2.70 0.67 1.523

已有研究表明，低空间频率或高时间频率促进

视觉刺激的整体加工[16-17]，而这些视觉条件对应着

大细胞系统活动的敏感范围．据此，Boden等[18]预

期大细胞通路将促进单词的整体识别过程．他们通

过调节英文单词的空间频率区分出不同的视觉条

件，以探清视觉大细胞传导通路与阅读过程的关

系，其中低空间频率对应大细胞系统的活动．在该

研究中，被试为正常阅读者，他们的任务是对这些

目标刺激进行词汇判断，结果并未发现低空间频率

对字词识别的促进作用，于是，作者认为大细胞通

路并不直接影响字词识别．但是，在此研究中，大

多数被试在低空间频率下的正确率不足 50%．在
这种前提下，将被试在不同视觉条件下的反应时进

行直接比较，所得结果很难排除任务难度的影响．

而在以汉字为刺激材料的研究中，研究者采用整

字 /部件字形判断任务比较在某一视觉条件下汉字
整体和部件信息的加工过程，结果表明，被试在加

工低空间频率的汉字时出现了整体优先效应，即

整字判断比部件判断的反应时更短、正确率更

高[19]．除了实验范式的原因，材料的语言特异性也

可能会影响实验结果．在拼音文字的加工过程中，

语音技能起着关键作用．与拼音文字不同，汉字阅

读中正字法 /字形加工技能起着比语音加工更重要
的作用[20-21]，而大细胞通路的加工水平与正字法加

工技能紧密相关[8]，这或许也是导致中英文研究结

果差异的原因之一．同时，以上两个研究都仅调控

了文字材料的空间频率，并未考虑其时间频率，而

严格的大细胞通路活动需要同时将刺激的视觉物理

属性设置为低空间频率和高时间频率[22]．所以，这

两个研究都不是在严格的大细胞条件下进行的．本

研究拟通过同时调节目标刺激的时间频率和空间频

率区分出大细胞通路敏感的视觉条件，同时以正常

视觉条件作为对照，采用整体 / 部件字形判断任
务，以反应时和错误率为指标，探查被试在大细胞

条件下对汉字的整体和部件信息的加工情况．

1 方 法

1援1 被试

25 名大学生(其中 12 名男生)，年龄 19～25
岁，平均年龄(22 依 1)岁，视力或矫正视力正常．
实验完成后给予一定报酬．

1援2 实验设计和材料

实验为 2(视觉条件：大细胞通路 vs.正常视觉
条件)伊2(任务类型：整体判断 vs.部件判断)的两因
素被试内设计．在大细胞条件下，目标字的空间频

率为 1.5周 /度(cpd)，呈现时间为 66 ms．在正常
视觉条件下，目标字的空间频率未被调节，呈现时

间为 500 ms．
目标字共 80个，其中大细胞条件和正常视觉

条件各 40个．为了满足整体 /部件字形判断的需
要，有另外 80个探测刺激与目标字相匹配，其中，
用于整体和部件判断的探测刺激分别 40个．为了
控制字频和语音、语义自动激活等因素的影响，实

验中的目标字和整字探测刺激均为左右结构的假

字，部件探测刺激为不成字的部件，具体材料请见

见络版附录 (http://www.pibb.ac.cn/cn/ch/common/
view_abstract.aspx?file_no=20120262&flag=1 )．在
整体判断中：20个探测刺激与目标刺激完全相同，
对应“是”反应；其余 20个探测刺激与目标刺激
的左、右部件均不相同，对应“否”反应．在部件

判断中：20个探测刺激与目标刺激相应位置上的
部件相同，对应“是”反应；其余与目标刺激的相

应部件不同，对应“否”反应．由于右侧不成字部

件较少，在每种视觉条件下，均为 15个部件探测
刺激位于左侧，5个位于右侧．目标字、探测刺激
(包括整字和部件)的笔画数在两种视觉条件下的差
异不显著(表 1)．

Table 1 The mean number of stimulus strokes in each condition

Global: Global decision; Local: Local decision.
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1援4 数据处理

用 SPSS 16.0进行数据录入和处理．在正式统
计分析之前，剔除错误率高于 50%的 3 名被试，
并对余下的 21名被试(其中 10名男生)的反应时按
照平均数加减 3个标准差的标准进行剔除，然后再
对有效的反应时和错误率数据分别进行两因素重复

测量方差分析．

2 结 果

被试在各条件下的平均反应时和错误率见表 2.
对反应时进行方差分析的结果表明：视觉条件的主

效应不显著[F(1, 20)=0.066，P=0.799]；判断类型的
主效应显著[F(1, 20)=7.75，P=0.011<0.05]，整体判
断快于部件判断；两因素交互作用显著[F(1, 20)=
10.24，P=0.005<0.01]．对交互作用进行简单效应

分析，结果表明：在视觉大细胞条件下，被试判

断整体的速度显著快于部件判断[F(1, 20) = 12.88，
P=0.02 < 0.05]，即出现整体优先效应；而在正常
视觉条件下整体和部件判断的反应时无显著差异

[F(1, 20)=0.01，P=0.929]．
对错误率进行重复测量方差分析的结果表明：

视觉条件的主效应显著[F(1, 20)=43.50，P<0.001]，
大细胞条件下的错误率高于正常视觉条件；判断类

型的主效应显著[F(1, 20)=6.66，P=0.018<0.05]，部
件判断的错误率高于整体判断；两因素交互作用显

著[F(1, 20)=5.17，P=0.034<0.05]．简单效应分析的
结果表明：在视觉大细胞条件下整体判断的错误率

更低[F(1, 20)=6.69，P=0.018<0.05]；在正常视觉条
件下，整体和部件判断间的差异不显著[F(1, 20)=
2.43，P=0.135]．

Fig. 2 The presentation format of each trial in different conditions

大细胞条件下的目标刺激由 ImageJ 1.42q图形
处理软件生成，探测刺激的空间频率处于未被调节

的正常状态．目标刺激和探测刺激均为黑体汉字或

部件，视距为 50 cm．整字的实际大小为边长
3.17 cm 的正方形，部件的实际大小是 1.85 cm伊
3.17 cm的长方形．采用 Eprime 1.0编制实验程序，
并在屏幕分辨率为 1024伊768的 12.1英寸的 DELL
笔记本电脑上呈现，屏幕刷新频率为 62.3 Hz．
1援3 实验程序

根据两种视觉条件，将正式实验分成两组．在

每组中，整体判断和部件判断等概率地随机呈现．

如图 2所示，注视点、目标刺激、提示信息，以
及探测刺激依次出现在屏幕中央．其中，目标刺激

在大细胞条件呈现 66 ms，在正常视觉条件呈现

500 ms．根据已有研究[23]，实验采用 4点提示注视
以避免中央视野的视觉后效对知觉目标刺激产生影

响，注视点呈现 500 ms．提示信息呈现 1 000 ms，
然后探测刺激出现，并且直到被试反应后才消失．

在整体判断时，提示信息是与整字同样大小的正方

形横竖光栅；在部件判断时，提示信息是长方形横

竖光栅，大小为整体判断时的 1/2，其呈现位置(左
侧或右侧)与随后出现的部件探测刺激的位置相对
应．被试的任务是判断目标刺激的整体或者相应部

件与探测刺激是否相同，相同按鼠标左键，不同按

鼠标右键．被试反应之后给予其判断正误的声音反

馈．在每组正式实验之前，分别进行 8次练习，练
习部分采用与正式实验不同的刺激材料．

Global decision
Local decision

Magnocellular

Probe

Cue

Target

Control

Fixation
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3 讨 论

本研究结果表明，在大细胞条件下，与部件判

断相比，被试进行整体判断的反应时更短、错误率

更低．而在正常视觉条件下，整体和部件判断在反

应时和错误率上均无显著差异．在严格控制了汉字

材料的空间频率和时间频率的前提下，本研究发现

了视觉大细胞条件下的整体优先效应，说明大细胞

系统在一定条件下影响汉字识别．前人研究发现，

正常阅读者对低空间频率或高时间频率的视觉输入

更倾向于加工刺激的整体信息[16-17]，而低空间频率

与高时间频率对应着大细胞通路活动的敏感范围．

本研究结果与其一致，均体现出大细胞系统对视觉

整体信息加工的促进作用．

根据单词识别的多通道模型 (the multistream
model of visual word recognition)[24]，词汇加工包括

整词和局部(字母)两个水平的信息加工，整词信息
主要由视觉大细胞通路负责传导，局部视觉信息主

要由小细胞通路负责传导，并且两条通路间的信息

传导存在相互竞争的作用关系．同时，每条通路会

采集各自敏感的空间频率信息，并以不同的加工速

率对词汇的视觉字形进行编码和分析．大细胞通路

能快速地采集和加工低空间频率的视觉信息，小细

胞通路则以相对较慢的速度完成对词汇高空间频率

信息的采集和处理．该模型反映出大细胞系统与字

词识别过程有关，经由大细胞通路传导的整词信息

能促进字词的整体识别．同时，由于小细胞通路传

导视觉信息的滞后，字词部件等局部信息的加工相

比于整体信息而言将被延后．本研究结果表明，在

正常视觉条件下，整体和局部信息加工的差异并不

显著．但当视觉刺激是快速闪现的低空间频率汉字

时，目标刺激的视觉物理属性对应着大细胞通路活

动的敏感范围，在这种视觉条件下的大细胞通路被

显著激活．通过大细胞通路的快速传导，汉字的初

级整体视像很快便形成，进而促进了汉字整体信息

的加工，表现出整体优先效应．

以往关于汉语阅读障碍的研究说明了大细胞通

路与汉语阅读能力的关系．已有研究结果表明，汉

语发展性阅读障碍者存在大细胞通路缺陷，表现为

在判断快速移动的低空间频率光栅刺激运动方向的

反应时上显著长于控制组儿童，这种组间差异也出

现在视觉失匹配负波(vMMN)的波幅比较中[25]．阅

读障碍者对一致性运动点的探测阈限也显著高于同

年龄正常阅读者[7]．目前，发展性阅读障碍的大细

胞通路缺陷理论仍存在争论，有些拼音文字的研究

发现阅读障碍者在加工大细胞通路敏感的刺激时并

未表现出对比度敏感性的下降[26-27]．而本研究结果

反映出，在汉字加工中，视觉大细胞通路能促进单

字整体水平的识别和加工，为阅读障碍的大细胞通

路缺陷理论提供了支持性的证据．这样不同的研究

结果暗示大细胞通路缺陷与阅读的关系可能与不同

的语言文字特点有关．今后的研究可以进一步对比

有大细胞通路缺陷和无大细胞通路缺陷的汉语阅读

障碍者在汉字识别方面的表现是否存在差异．另

外，大细胞通路还与视觉空间注意、位置编码、运

动加工、眼动控制等其他与阅读相关的因素存在紧

密联系[28]，那么有大细胞通路缺陷的汉语阅读障碍

者在这些认知过程中的表现又如何？这些问题还有

待于进一步的探讨．
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Abstract The present study aimed to examine the role of visual magnocellular pathway in the recognition of
Chinese character. Twenty-four university students took part in this study. We simultaneously manipulated the
spatial frequency and temporal frequency of Chinese characters in order to dissociate two visual conditions, that is,
the visual magnocellular (M) condition and visual control condition. And a global/local decision task was adopted
here to get the comparison between global processing and local processing within each visual condition. The
reaction time and error rate were recorded. Results showed that in the M condition, participants responded faster in
global decision than in local decision, a global precedence effect appeared; while non-significant difference in the
control condition. Similarly, higher error rate was found for local decision comparing with global decision only in
the M condition. It suggested that the visual magnocellular system contributes to the global processing of Chinese
character.
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