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　 　 【摘要】 　 小脑对语言进程起潜在调控作用ꎬ以小脑为靶点的神经调控技术有助于改善脑卒中后失语症

患者的语言功能ꎮ 本文主要综述了小脑调控语言功能的生理机制及其在失语症恢复中的应用ꎬ旨在为小脑调

控技术的临床应用提供理论参考ꎮ
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　 　 语言作为人类的高级功能之一ꎬ其损伤机制及治疗一直是

脑科学领域的研究热点ꎮ 有研究报道ꎬ与语言相关的脑区除左

侧大脑半球额下回(Ｂｒｏｃａ 区)和颞上回(Ｗｅｒｎｉｃｋｅ 区)外ꎬ小脑

对语言调控也具有重要作用[１] ꎬ为经颅直流电刺激( ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ
ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬｔＤＣＳ)等神经调控技术提供了潜在的

治疗靶点ꎮ 研究小脑参与语言功能的潜在机制ꎬ有利于语言网

络的准确构建及脑卒中后失语症患者治疗方案的优化ꎮ 本文

就小脑参与语言功能的结构基础和可能的神经机制ꎬ以及小脑

调控在失语症恢复中的应用作一综述ꎮ

小脑对语言功能的潜在调控作用

小脑对正常躯体运动的调控作用较为明确ꎮ 来自大脑皮

质运动区的信号通过下行纤维ꎬ经脑桥传递到对侧小脑皮质ꎻ
小脑皮质将信号投射到小脑深部核团(以齿状核为主)ꎬ再进一

步投射到对侧大脑皮质运动区[１] ꎮ 目前ꎬ与小脑相关的研究多

集中在其对运动功能的影响方面ꎬ而小脑对语言功能的潜在调

控作用的研究较少ꎮ
Ｈｏｄｇｅ 等[２]以是否合并语言功能障碍为标准对自闭症患儿

分组ꎬ发现语言功能正常的自闭症患儿的右侧小脑灰质体积增

大ꎮ Ｂａｉｌｌｉｅｕｘ 等[３]对 １８ 例原发性小脑病变的患者进行观察ꎬ发
现有 １５ 例患者出现了包括语言功能在内的多种认知功能损

害ꎮ Ｒｉｖａ 等[４]发现认知功能发育正常的患儿在接受右侧小脑

肿瘤切除术后ꎬ出现了不同程度的语言功能障碍ꎮ Ａｒａｓａｎ 等[５]

运用持续短阵脉冲刺激技术对局部神经活动造成“虚拟损伤”ꎬ
结果发现健康受试者的右侧小脑在经历虚拟损伤后ꎬ其语音流

畅任务能力下降ꎬ表现为在规定时间内以某一限定语音开头造

词时ꎬ受试者造词速度减慢且数量减少ꎮ 李春星等[６] 研究发

现ꎬ与健康人相比ꎬ脑卒中后失语症患者右侧小脑的低频震荡

振幅值降低ꎬ提示该部分自发神经活动强度减少ꎮ 上述研究结

果提示ꎬ小脑在语言功能调控方面具有重要作用ꎮ
值得注意的是ꎬ小脑对语言功能具有调控作用这一结论尚

存在争议ꎮ 一方面ꎬ有学者认为ꎬ小脑损伤导致的表达障碍可

能是发音相关肌肉运动不协调所致[７￣９] ꎮ 既往的研究表明ꎬ小
脑参与了与发音相关的精细运动[１０￣１１] ꎬ其可能通过调控韵律或

语调ꎬ继而影响言语过程[１２] ꎮ 另一方面ꎬ左侧大脑半球脑卒中

后失语症患者右侧小脑的神经自发活动降低ꎬ可能是由于幕上

组织损害ꎬ导致对侧小脑氧代谢水平降低所致[１３] ꎬ并不能反映

小脑本身损伤会加重失语ꎮ

小脑调控语言功能的结构基础

Ｐｅｔｅｒｓｅｎ 等[１４] 发现ꎬ正常人在进行语言活动时出现小脑激

活ꎮ 多项基于任务态功能性磁共振技术 ( ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇꎬ ｆＭＲＩ)的研究发现ꎬ小脑部分区域参与了语

言过程[１５￣１８] ꎮ 近年来ꎬ研究者们致力于通过多种手段探索小脑

调控语言功能的结构基础ꎮ 一些学者利用嗜神经病毒作为灵

长类动物中枢神经系统的跨神经元示踪剂ꎬ证实其小脑与大脑

皮质多个区域存在连接:小脑通过上行纤维ꎬ经过腹侧丘脑各

部ꎬ分别投射到对侧大脑半球多个区域[１９] ꎮ 与动物实验的结果

相似ꎬ在基于 ｆＭＲＩ 多模态研究中发现健康受试者的小脑与额

叶、颞叶、顶叶多个区域存在联系[２０￣２３] ꎮ 上述结果提示ꎬ小脑与

大脑之间可能存在多个神经环路ꎮ
多项研究显示ꎬ右侧小脑半球 Ｃｒｕｓ Ｉ 区、ＩＩ 区与大脑皮质语

言相关区域关系密切[１ꎬ １０ꎬ ２３￣２４] ꎮ 尽管 Ｋｉｎｇ 等[２５] 认为不能用小

脑解剖学分区作为功能分区ꎬ但其研究结果展示的语言功能分

区与解剖上右侧小脑半球 Ｃｒｕｓ Ｉ 区、ＩＩ 区基本重合ꎮ 相关研究

也发现小脑功能代偿对脑卒中后失语症恢复具有积极作用ꎮ
Ｓｚａｆｌａｒｓｋｉ 等[２６]发现ꎬ脑卒中后语言功能恢复良好的失语症患者

在进行语言任务时ꎬ右侧小脑半球出现明显激活ꎬ统计分析显

示小脑的激活程度与语言功能评分呈正相关ꎮ 与上述研究结

果相似ꎬ杨继颖等[２７]发现ꎬ与健康人相比ꎬ缺血性脑卒中后失语

症患者双侧小脑部分区域与语言中枢 Ｂｒｏｃａ 区的功能连接强于

健康人ꎬ提示小脑在脑卒中失语症的恢复中可能发挥了代偿作

用ꎮ Ｘｉｎｇ 等[２８]对 ３２ 例左侧大脑半球脑卒中后慢性失语患者进

行了研究ꎬ发现左侧小脑叶 ＩＶ 至 ＶＩ 区灰质体积的大小与失语
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商(ａｐｈａｓｉａ ｑｕｏｔｉｅｎｔꎬ ＡＱ)评分呈正相关ꎬ双侧小脑叶 ＩＶ 和 Ｖ 区

的灰质体积大小与自发性言语得分呈正相关ꎮ 尽管小脑代偿

并非是该研究中失语患者结构重塑的主要特征ꎬ但也反映出小

脑代偿对脑卒中后语言恢复有积极作用ꎮ 值得注意的是ꎬ在该

研究中小脑对失语后语言功能的代偿没有体现出明显的“偏侧

化”ꎬ推测认为可能是当机体因各种原因(如脑卒中)出现语言

功能损伤后ꎬ左侧小脑对语言功能的调控作用才得以显现[２９] ꎮ

小脑调控语言功能的神经机制

目前ꎬ小脑调控语言的神经机制尚无统一定论ꎮ 有学者尝

试用小脑调控运动功能的“内部模式”理论解释语言调控ꎮ “内
部模式”是针对小脑调控运动功能的理论模型ꎬ在该理论下ꎬ小
脑除在时间层面上有序调控相关肌肉的运动外ꎬ还会针对当前

机体所处环境的状态ꎬ对运动结果进行“预测”ꎬ当预测结果与

实际不一致时ꎬ小脑会向大脑发出调控信号ꎬ促使运动计划与

外界相适应ꎬ确保机体协调运动[３０￣３１] ꎮ
有研究提出ꎬ小脑调控语言功能也有相似的模式ꎬ在时机、

适应、预测 ３ 个方面对言语和语言加工起作用[３２￣３３] ꎮ “时机”主
要体现在言语输出过程中ꎬ对构音器官的时序性进行调控ꎬ而
“适应”及“预测”则偏向语言调控中的认知过程ꎮ “适应”主要

体现在机体面对不同语言环境时ꎬ小脑可通过整合来自大脑多

个区域有关听觉、视觉、词汇、语法等多方面信息ꎬ确保语言理

解环节高效进行ꎮ 即当机体所接受的部分语言刺激信息受损ꎬ
甚至缺失ꎬ小脑仍可通过对信息进行整合ꎬ进而获取语言本身

的意义ꎬ如失真语音进行准确的词义提取[３４] ꎮ “预测”作用则

表现为在当前内容基础上ꎬ对即将获取到的信息进行预

测[３５￣３６] ꎮ
综上ꎬ小脑调控语言的机制ꎬ一方面可能是通过对来自大

脑皮质语言相关区域的信息进行整合ꎬ另一方面可能是通过向

大脑发出调控信号、从而达到适应性语言调控的目的ꎮ 除此以

外ꎬ小脑还可能通过对其他认知功能的调控ꎬ使语言处理更为

高效ꎮ 目前针对小脑调控语言功能的神经机制研究较少ꎮ 可

能的原因是ꎬ目前学术上普遍接受经典语言模型(Ｂｒｏｃａ￣Ｗｅｒ￣
ｎｉｃｋｅ￣Ｇｅｓｃｈｗｉｎｄ 语言模型)ꎬ即以双侧大脑半球皮质为基础ꎬ对
整个语言网络进行研究ꎮ 另外ꎬ小脑损伤对语言功能的损伤有

时较为隐蔽ꎬ患者可能无明显的表达困难ꎬ但会出现较难察觉

的语音辨别障碍ꎮ

小脑调控对失语症恢复的作用

有学者以右侧小脑半球为靶点ꎬ通过非侵入性脑刺激等神

经调控技术ꎬ观察小脑功能状态的改变对语言功能的影响ꎮ 有

研究者利用阳极 ｔＤＣＳ 刺激健康人右侧小脑半球ꎬ结果发现ꎬ与
假刺激组相比ꎬ阳极 ｔＤＣＳ 刺激后的右侧小脑在语义预测任务

中出现了局部性激活ꎬ并且小脑与包括左侧大脑半球额下回在

内的语言网络重要节点之间的功能连接增强[３７] ꎮ 也有研究者

发现健康受试者的右侧小脑经刺激性调控后ꎬ其语音流畅性测

试分数明显提高ꎬ影像学方面显示小脑与左侧大脑半球语言运

动区域之间的连接增强[３８] ꎮ 上述结果提示ꎬ右侧小脑可作为脑

卒中后失语症恢复的潜在治疗位点ꎮ Ｓｅｂａｓｔｉａｎ 等[３９] 对 １ 例双

侧大脑中动脉卒中后失语患者行右侧小脑阳极 ｔＤＣＳ 刺激结合

言语治疗ꎬ治疗后该患者词汇拼写方面有较为显著的改善ꎬ影
像学显示ꎬ与治疗前相比ꎬ该患者治疗后右侧小脑半球与双侧

大脑多个区域连接明显增强ꎮ 刘竞丽等[４０]发现ꎬ对脑卒中后运

动性失语患者行小脑电刺激治疗ꎬ能改善患者的语言功能ꎬ其
机制可能与改善小脑￣大脑间的功能联系有关ꎮ

目前ꎬ针对语言功能恢复的小脑神经调控方案仍未达成共

识ꎮ 有学者认为ꎬ小脑功能活动对对侧大脑半球有功能抑制作

用[４１￣４３] ꎮ Ｇａｌｅａ 等[４４]主张对右侧小脑半球进行抑制性调控ꎬ以
提升对侧大脑半球的活动状态ꎮ 有研究发现ꎬ相较于假刺激与

阳极刺激ꎬ对右侧小脑行阴极 ｔＤＣＳ 刺激能提高健康人动词生

成任务表现能力[４５] ꎮ 提示对右侧小脑行抑制性调控ꎬ有望对左

侧大脑半球前额叶形成“去抑制”效应ꎬ从而进一步发挥左侧大

脑半球的语言储备ꎬ达到提升语言功能的目的ꎮ Ｍａｒａｇｏｌｏ 等[４６]

在失语患者进行动词命名任务或动词生成任务的同时ꎬ抑制性

刺激右侧小脑半球ꎬ结果发现ꎬ与假刺激组相比ꎬ患者动词生成

任务表现较好ꎬ提示小脑可以作为失语患者的潜在治疗靶点ꎮ
与前述研究结果不同ꎬＳｐｉｅｌｍａｎｎ[４７] 等研究并未发现右侧小脑

抑制性调控对动词生成任务有明显提升作用ꎬ该研究发现上述

刺激方案对受试者动词生成能力可能有不良的长期效应ꎮ
上述研究提示ꎬ小脑神经调控对语言功能的改善作用尚有

待商榷ꎬ且该调控手段在应用于脑卒中失语症患者前ꎬ应针对

其长期效应进行相关研究ꎮ 目前ꎬ小脑调控用于治疗脑卒中后

失语及其神经机制的研究较少ꎬ且大部分研究的样本量较小ꎮ
今后的研究应扩大样本量ꎬ在此基础上明确小脑对脑卒中后失

语的代偿作用ꎬ并探讨其神经机制ꎮ 还可以小脑作为靶点ꎬ探
讨小脑神经调控技术治疗脑卒中后失语的有效性及安全性ꎬ为
临床治疗提供新思路ꎮ

展望

语言功能损伤恢复的机制可能不仅局限于双侧大脑半球

的功能重组ꎬ小脑对语言功能的调控作用也应引起重视ꎮ 在今

后的研究中ꎬ可将小脑功能重组作为语言功能损伤后代偿研究

的关键点ꎬ能否通过小脑￣大脑间神经环路代偿语言功能也值得

进一步探讨ꎮ 针对语言功能损伤后小脑调控的具体治疗方案ꎬ
目前尚无统一意见ꎬ今后可探讨不同刺激方案对脑卒中后失语

症的疗效及其对语言网络的影响ꎬ为失语症的神经康复治疗提

供新思路ꎮ
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[３０] Ｔａｎａｋａ Ｈꎬ Ｉｓｈｉｋａｗａ Ｔꎬ Ｌｅｅ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｃｅｒｅｂｒｏ￣ｃｅｒｅｂｅｌｌｕｍ ａｓ ａ ｌｏｃｕｓ
ｏｆ ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌ: ａ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ｆｒｏｎｔ Ｓｙｓｔ Ｎｅｕｒｏｓｃｉꎬ ２０２０ꎬ １４: １９.
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读者作者编者
本刊对论文中实验动物描述的要求

根据国家科学技术部 １９８８ 年颁布的«实验动物管理条例»和卫生部 １９９８ 年颁布的«医学实验动物管理实施细则»ꎬ«中华物理

医学与康复杂志»对论文中有关实验动物的描述ꎬ要求写清楚以下事项:①品种、品系及亚系的确切名称ꎻ②遗传背景或其来源ꎻ③
微生物检测状况ꎻ④性别、年龄、体重ꎻ⑤质量等级及合格证书编号ꎻ⑥饲养环境和实验环境ꎻ⑦健康状况ꎻ⑧对实验动物的处理

方式ꎮ
医学实验动物分为四级:一级为普通级ꎻ二级为清洁级ꎻ三级为无特定病原体(ＳＰＦ)级ꎻ四级为无菌级ꎮ 卫生部级课题及研究生

毕业论文等科研实验必须应用二级以上的实验动物ꎮ

８５４ 中华物理医学与康复杂志 ２０２２ 年 ５ 月第 ４４ 卷第 ５ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｈｙｓ Ｍｅｄ Ｒｅｈａｂｉｌꎬ Ｍａｙ ２０２２ꎬ Ｖｏｌ. ４４ꎬ Ｎｏ.５


