
研究人员在小型灵长类动物狨猴

的脑中成功鉴定出与人类高度同源的

神经纤维束———弓状束。 研究团队供图
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狨猴脑竟然藏着人类语言神经起源线索

语言是人类独有的高级认知功能，

探索其神经机制一直是神经科学领域的

难题。近日，中国科学院自动化研究所

（以下简称自动化所）研究员樊令仲团队

联合桂林电子科技大学副教授程禄祺等

国内外合作者，围绕灵长类大脑语言背

侧通路的演化机制开展了跨物种比较研

究，取得了全新进展。

研究人员在小型灵长类动物狨猴的

脑中成功鉴定出与人类高度同源的神经

纤维束———弓状束，并证实其连接模式

在关键脑区较猕猴更接近人类。这一发

现为追溯人类语言能力的神经起源提供

了重要线索。相关成果日前发表于美国

《国家科学院院刊》。

为什么是亲缘关系更远的狨猴

弓状束是大脑中负责连接听觉感知

区与运动控制区的核心神经通路，堪称大

脑中连接“听”和“说”的信息高速公路。

论文第一作者、自动化所博士生王

玙璠介绍，研究团队利用脑影像学与跨

物种脑图谱分析技术，系统对比了人类、

狨猴、猕猴和黑猩猩的弓状束连接模式。

结果显示，灵长类共同祖先早已演化出

弓状束的原始雏形。而在后续演化中，人

类与狨猴的弓状束均在腹外侧前额叶皮

层形成了广泛而密集的连接；相比之下，

猕猴在该区域的连接则明显稀疏。

为什么亲缘关系更远的狨猴的弓状

束连接反而更接近人类？“语言相关神经

架构并非仅由物种亲缘关系决定。”樊令

仲认为，这很可能源自社会生态与复杂

发声交流需求驱动的趋同演化。

据了解，长期以来，黑猩猩、猕猴等

灵长类动物被视为研究人类大脑演化的

主要模型，其中猕猴属于旧大陆猴，但这

类动物缺乏人类婴儿般的社会引导性发

声学习能力。而体形小巧的狨猴作为新

世界猴的代表，不仅能通过父母的社会

反馈学习发声，其复杂的叫声系统也与

人类语言的早期形式存在深度相似性。

原来，狨猴种群有着独特的合作育

幼模式：家族成员共同抚养幼崽，幼崽在

丰富的社会互动中不断获得发声反馈，

使它们拥有复杂的发声交流系统。

樊令仲告诉记者，大脑背侧通路作为

语言神经通路的核心，其功能如同一个“神

经翻译官”，能将听觉接收的声音信息精准

转化为运动指令，支撑人类说话、狨猴发声

等复杂的听觉运动整合过程。

研究发现，狨猴的弓状束与人类一

样，广泛终止于腹外侧前额叶皮层，形成

了高效的听觉 -运动调控回路。这也解

释了为何狨猴在发声控制灵活性上更接

近人类。

与最新解剖学证据形成完美呼应

这次研究的一个重要突破在于其发

现与最新解剖学证据形成完美呼应。

王玙璠告诉记者，研究证实，狨猴和

猕猴的喉运动皮层同时存在于初级运动

皮层和腹侧前运动皮层，这一布局与人

类高度一致。更重要的是，狨猴的腹侧前

运动皮层与人类的布洛卡区在连接图谱

上呈现高度同源性，为“灵长类动物在发

声控制架构上存在深层共性”提供了直

接证据。

“这一发现进一步支撑了‘功能需求

驱动神经结构演化’的核心假说。”樊令

仲说。

深入探究这种神经相似性的演化机

制后，研究团队推测，人类与狨猴共享的

“神经晚成性”可能是关键因素。与猕猴

相比，人类和狨猴的幼崽出生时大脑尚

未发育成熟，这种“发育延迟”赋予了大

脑极高的可塑性。结合狨猴独特的合作

育幼模式，幼崽在社会互动中获得的发

声反馈会持续塑造弓状束的连接模式，

最终形成与人类相似的神经通路。

王玙璠说，这一机制在先前的黑猩

猩研究中也得到佐证———其弓状束的个

体差异与沟通能力强弱直接相关。

研究团队认为，狨猴的复杂发声能

力为神经结构的功能适配提供了生动注

脚。他们详细梳理了狨猴区别于其他灵

长类的发声特性：它们不仅能进行类似

人类对话的“发声交替”，还能根据交流

对象身份、距离调整叫声的振幅和时长，

更具备通过社会引导实现发声学习的能

力。这与人类婴儿的语言发育过程高度

相似。

研究人员推测，这些复杂行为对听

觉 -运动整合的高需求，可能正是弓状

束在腹外侧前额叶皮层形成强化连接的

演化动力。

值得注意的是，研究团队明确了“相

似性”与“独特性”的边界。尽管狨猴与人

类的弓状束在额叶连接上高度相似，但

人类弓状束向中颞叶和下颞叶的延伸是

独有的。

“这一结构差异可能支撑了人类

语言特有的语义和词汇检索功能。”

王玙璠认为，这一发现既凸显了演化

的连续性，也明确了人类语言神经机

制的独特创新。

该研究为语言神经机制研究提供了

新路径。“未来通过狨猴模型，科学家有

望进一步解析语言发育障碍、失语症等

疾病的神经机制，为相关疾病的诊断

与治疗提供新思路。”樊令仲说，人类

语言演化是一个漫长而复杂的过程，

狨猴模型就像一把钥匙，帮我们打开

了理解这一过程的大门。这项研究再

次证明，基于跨物种脑网络组图谱的演

化比较，能让我们更深刻地认识人类大

脑与认知起源。

相关论文信息：

（上接第 7版）

建立更为长效促进机制

当前，已有的研究存在以下几方面

的局限：一是部分研究为横断面调查，

因果推断能力受限。二是横断面调查

中存在较多缺失值 , 可能引入选择偏

倚。三是地域覆盖不全，华北、东北、西

部地区代表性不足。四是干预周期为

随访三学年，尚不足以准确评估干预效

果的长期维持性及其对成年期心血管

代谢结局的潜在影响。

研究团队认为，未来可考虑的研究

方向为：

第一，开展高质量大队列研究。

采用实验设计和长期追踪，深入探究

身体活动、久坐、睡眠的交互作用及

其对健康的因果影响机制。建议建立

儿童青少年体质健康大队列，追踪至

成年期，评估早期运动干预的长期健

康效益。

第二，完善体质健康监测体系。

将肌肉力量纳入常规学生体质健康

调查，建立中国儿童青少年体能综合

评价常模。推动建立全球儿童青少年

体质观测站，统一监测指标和评估标

准，为跨国比较和循证决策奠定数据

基础。

第三，深化数字化赋能研究。探索

人工智能、大数据、可穿戴设备在运动

健康促进中的创新应用，构建“产学研

用”理论闭环，推动运动处方从经验判

断向算法决策跃迁。开发基于个体特

征的智能运动处方系统，实现真正的个

性化干预。

第四，拓展区域覆盖与政策转化研

究。开展跨区域多中心研究，揭示不同

社会经济文化背景下干预效果的异质

性。探索将有效干预方案转化为可持续

的公共政策，研究政策实施的成本效益

和实施障碍，推动研究成果向公共卫生

实践转化。

第五，探索长效促进机制。从短期

干预效果向长期行为维持延伸，研究通

过环境设计、政策引导、社会支持等手

段培养学生终身体育意识。

（作者单位：国家体育总局体育科

学研究所）

提升学生体质健康，运动效果远超预期
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