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本研究受試者為高中毆畫畫質優班學:It36 人及'1'f通學生 37 人，研究工具包括「高巾學校能力測

毆J .r圍巾革測J ' r我的兩質量表 J' MRl及 SPM 的偉業形態分析方法 (VBM)' 所得之資料以

SPSS 及 VBM 進行說計哥酸。主要發現如~: (-)數理組打成說及智力測驗表現皆顯著優於普

通緝。(二)數理組僅有:智肯巨且度激動特質作答得分顯著高於背過組，且智能過度激動特質與成就、

智力間打顯著相關。(三)以 Jung 與 Haier (2007)的頂-額整合理論為某礎，在智力與推理歷程

中，數理組胡同聖通組處理訊息的區塊有所l、同。(閱)毆理組tF2王半球書處區域灰質嚮度高於普通

組，普通組在右半球書處區蟻灰質嚮度高於數聞組﹒ Oil i~丈智力與右上頂小動的灰質嚮虛而顯

著負相關﹒(六)數學成就、自然成就各輿苦苦處大腦區域之灰質密度而顯著正相關處負相關存在。

(七〕五種過度激l!IJ~早質訂名與大腦某些區域的灰質晰度有顯著正相關或負相喇存在。

間鍵問:大腦結構、心理特質、灰賀密度、過度激動、數理資僵

闌內在高中設有許多數理資優班，對於這些數理能力優異學作已往我們並未研究及大腦的發

展情形。在我們探討數理能力優異的認知特質與心理特質之際，大腦結構及功能的運作狀況應可

提供我們對數理能力優異學生更多的 f解，而如果能聯結其心理特質的表現與生理特質的條例，

相信亦是十分有意義的。不過，我們也可以發現心理特質與大腦聯緝的研究多以 IQ 或遺傳基閃為

議題，其他心理特質評量工具則較少。

'I 本論艾之通訊作者為林廣波副教授，通訊方式: chingpolin@gmai1∞m

2 本論文承蒙國科會科教慮經費之補助(計畫編號: NSC 95-2614-S-003-018-MY3) ，特此致謝。
3 本研究之完成要感謝台北市五所高巾j~ 73 位學然參與，研究抽得以順利進行，特此致謝。
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過去我們在圍內對於各類資使學生的過度激動J特質做了不少研究，除了IQ外，究竟圍內占資

優類別人數最多的數理能力優異學生，其過度激動J特質與大腦結構間關聯如何呢。瞭解腦的運作

可讓我們發現人類發民潛能的科學依據(Carter， 1998) ，而過去十幾年來，學者以各種精密儀器探

索人類複雜動作、認知的歷程，就透過強而有力的造影技術，從放射性物質的半衰期到局部磁場

的變化，窺探個體在進行認知作業峙，其大腦特定區位的活動型態(Goldbe嗯， 2001 )。其中，以非

侵入性的方式獲得更高度解析的腦部空間影像更受重視，因為這些技術的協助，使我們對於各式

各樣的認知歷程有了不間的解釋。由於有關數理能力優異學生大腦結構的研究較少，本研究在功

能性造影研究之前，擬由探討資優及數理能力優異學生，心理特質的研究聯結到大腦結構的研究。

資優學'I三在認知特質上除了具備較廣泛的知識基礎，並能有效地運周知識;偏好複雜、具挑

戰的環境，解題速度快，但在計畫階段花較多時間，能清楚陳述及歸類問題，具備彈性運用策略

及後設認知與自我調節的能力(Shore & Kanevs旬， 1993) 。此外，在情意特質上，敏銳的自我覺知

( Piechow啦， 1989， 2002 )、對真理的認間( Lovec旬， 1992); 合理的利他主義( Piechow啦， 1989) 、

幽默感、高度毅力( Silverm妞， 1993a) 等也是文獻中常提及的特質。然而以往的文獻指出:資優

學生為非常特別之個體，因其具有優異的學習特質、認知風格﹒情緒敏感與身心緊張的特質，故

而造成身心非同時性( asynchrony) 發展的特徵( Gross , 2002) ，也可能產生社會適應的問題。

一、過度激動特質

波蘭心理學家 Dabrowski 從實務與長期研究中，發現資優者欲朝向人格特質高層次的發展，

需要具備發展的動能，發展動能包括智力、特殊才能、過度激動特質與動力，其中尤以過度激

動特質為不可或缺的因素(Dabrowski & Piechowski, 1977) 。過度激動J特質( overexcitabili旬，簡稱

OE) ，包合五種 l 心理動作過度激動(POE)'2 感官過度激動 (SOE) , 3 想像力過度激動

(MOE)' 4 智能過度激動 (TOE) ，及 5 情緒過度激動 (EOE) (Piechowski, 1997) 0 Dabrowski

flO其理論之中，假定心理動作過度激動j特質反應出身心的緊張與強度、感官過度激動特質反應出

以感覺的愉悅舒解壓力、想像力過度激動特質反應出活躍的幻想及創造力、智能過度激動特質反

應出尋求智能發展的需求及正義感、情緒過度激動中~質反應出與他人情感強烈的聯結( Piechowski,

1997)。

Dabrowski 統整他長年對資優者與具創意者的研究與臨床經驗，提出五種形式的過度激動特

質。在已往相關的研究中，發現資使學作的過度激動特質較一般生強，尤其是在情緒、想像與智

能部分( Bouche! & Falk, 2001; Dabrowski & Piechowski, 1977) 。其中，更有研究指出，使用過度激

動特質來區辨資優學生與普通學生峙，可正確區分出近八成左右的資使學生( Bouchard, 2004 )。

對於資傻學生的過度激動特質闌內在過去 10 年內有頗多研究，其中發現智能過度激動特質是

資使學在最典型的特質，幾乎每一個比較資優學生與普通學生過度激動J特質差異的研究，都發現

資優學生的智能過度激動特質比普通組為高(吳沛育， 2005 ;張三Ii佩， 2003 ;張韓仁， 2001 )。而

對於高中數理，資優班學眾的研究，則發現學生除在智能過度激動外(張主佩 '2003 ;張學仁 '2001)'

想像力過度激 iii丹年質也顯著優於普通學'F. (張韓仁 '2ωI )。

「過度激動U J"一詞就中文的意義聽起來有些負向，不過過度激動特質祐非是負向的( Piechowski,

Silverman, & Falk, 1985) ，我們可將之想像為訊息的流通管道，個人將以這時管道選擇對哪些刺激

來反應。這rtl;管道可以是全閉的、半闊的或微閉的，視過度激動的程度I而定 (Piechowski， 1997) 。

當這些管道越多﹒越暢通，則數理優具有可接收的訊息則越豐富，發民潛能也越強。無可避免的，
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當數理優異者所擁有的過度激動管道越多，則流通的訊息也相對的複雜，閃此，數理優異者在處

理這些訊息時會因無法過潰而產生不協調、衝突、緊張與崩潰的情形，由於情緒的過於敏感，甚

至可能有憂鬱、自殺傾向等現象，許多精神科醫師認為此種現象為精神病症狀，是需要消療的，

但 Dabrowski 認為這些情緒的不協調對個人的發展是正向的也是必須的 (Piechowski， 1997)。對數

理能力優異學生而言，過度激動是他們自我發展的種子，如同蚱殼需有沙碟方能激發出珍珠一般

(Slivennan, 1993b) 。倘若數理優異者的心靈生活中沒有出現些許的強度，那麼能力只是一種缺乏

感情及熱忱的技術性工具( Piechow啦， 2002 )。

二、數理能力優異學生的大腦研究

在暸解數理能力優異學生的心理特質之際，我們也不能忽且各其牛-理特質。然而在特殊教育中

以往有關大腦結構及功能的研究，較偏重在腦傷患者及身心障礙學生行為功能缺損的研究，對於

數理能力優異學生的大腦研究較為欠缺﹒在艾獻中對於數理能力優異者的大腦研究，其中最重要

也是最有名的是對愛因斯坦大腦結構的研究( Diamond, Scheibel, Mu中h耳& Harvey, 1985; Wilelson,

Kigar, & Harvey, 1999) 。上述研究發現:愛因斯坦在大腦皮層的第三十九區神經細胞與神經膠細胞

的比值，比一般正常人的小;亦即愛因斯坦腦中的神經細胞，具有較多的神經膠細胞數目 (Diamond

el 訓， 1985) 。愛肉斯抓的大腦皮層第九區的厚度，此一般人薄，但神經細胞密度較高( Anderson &

Harvey, 1996) 。或者，愛因斯坦的腦有一個較短的側面溝( laleral sulcus) ，較其他人的腦寬了百分

之十li(叫lelson el aI., 1999) 。然而，可發現前述的研究皆僅限於以愛因斯坦單一個案和其他正常

人相比。近年來若干科學家以數理能力優異學生為研究對象，試圖探究數理能力優異者的大腦，

例如:以tMRI 的掃瞄來比較數理能力優異學生與持通組在做3D心像英轉時大腦活化的血中含氧

量變化 (O'Boyle el aI., 2005) 、比較數理能力優異學生、菁通組及大學生大腦半球間的交互作用

情形 (Singh & O'Boyle, 2004) ，以及數理能力優異學生在解決心像處轉問題時的表現(O'Boyle，

2005 )。

三、遺傳基因與大腦

除此之外，也有許多大腦影像和基肉研究探討正常人和特殊疾病患者的基閃形式和大腦功

能﹒最近的研究顯示許多認知能力具有遺傳性，像是基因會影響智力商數 (McClearn et aI., 1997)、

IJ語和空間能力、知覺速度( Alarc帥， Plomin, Fulker, Corley, & DeFries, 1998) 、甚至是某些性格

特質，包括人們對於壓力的情緒反應( Eley & Plomin, 1997) 。一些針對雙胞胎的大腦結構研究顯

示大腦的整體體積( Tramo el aI., 1998) ，和某越大腦結構，包括阱臨體(Pfefferbaum, Sullivan, Swan,

& Cannelli, 2000)、和腦室皆會受基肉影響。 Thompson 等人(z001) 探討個體基閃差異對於大腦

結構的影響，研究受試者為三種不悶悶對，分別為不相關的個體門口對、異卵雙胞胎和同卵雙胞胎

~ll對。雖然異卵和同卵雙胞胎的-懷孕期和後來的教養環境是一樣的，但是異卵雙胞胎的基肉是不

同的，而同卵雙胞胎的基肉是相同的。他們發現基因越相似者，則其大腦結構也越相似，像是:fti

d在卡區 (Broca) 和韋尼克區 (Wernicke) 的語育區域和額葉區域。此外，他們透過相關分析發現

額葉灰質差異與斯皮爾曼 G 閃于( Speannan) 有闕，這樣的結果顯示基肉、大腦結構和行為的強

烈關係。
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以 MRI作為研究工具來探討大腦結構的，其研究對象目前多僅限於普通組，而末包含數理能

力優異學生。例如:Frangou 、 Chilins 與 Williams (2004) 以健康的青少年為研究對象，揉討IQ

與灰質密度的關係，發現左前小腦、左小腦、右額葉眼眶面皮質(orbilofronlal∞rtex) (BA II , BA

47)、左額葉眼眶，面皮質 (BA 10, BA II , BA47)' 丘腦 (Ihalamus) 、扣帶 (cingulale) (BA 9, BA

24, BA 32) 及模前葉 (precuneus) (BA 5, BA 7, BA 24, BA 31) 等七個灰質區和 IQ 有正相關。此

外，與雙側尾核有負相關。 Andreasen 等人 (1993 )以 67 位健康的普通成人為研究對象，發現大

腦、顧藥、海馬回及小腦的體fi'l與 IQ 有顯著相闕，灰質體積與 IQ 表現具顯著相闕，灰質、白質

及腦脊液的體fi'l也會隨著年紀的改變而成軌。 Re帥、 Abrams 、 Singer 、 Ross 與 Denckla ( 1996) 也

發現大腦體積與 IQ 成顯著正相關，特別是大腦的前額葉區的灰質體積。 Narr 等人 (2007)亦以一

般 IQ 的健康成人為研究對象，發現灰質與白質的體積與 IQ 達顯著正相闕，其中最大的變異來源

為灰質體積;此外， IQ 與前額黨 (BA 10/1 1 、 47)、後顧'llI>皮質 (BA37' 36) 皮質的厚度呈正相

關。而 Wilke ﹒ Sohn 、 Byars 與 Holland (2003) 更發現前扣帶 (BA24) 與人類智能的評估有直接

的相關。

五、數學能力與大腦

上述之外，未標明以數理能力優異為研究對象，但揉討數學能力與大腦結構的相關研究頗多，

發現數學能力與下列區域有關: 1 額葉﹒前額葉 (Danker & Anderson, 2007) ;下額回 (IFG)

( Ischebeck, Zamarian, Egger, Schocke, & Delazer, 2007) ;中央前回 (Zhou el 訓， 2007); 輔助運動

區 (Zhou et aI., 2007); 右前運動區 (Hanakawa ， HOD曲， Okada ， Fukuyama, & Shibasaki, 2003)' 2 頂

某:左角回(Grabner el aI., 2007) ;頂葉(Danker & Anderson, 2007; Hanakawa el aI., 2003) ;後上

頂葉皮質 (Hanakawa el aI., 2003) ;頂內溝 (Zhou el aI., 2007) ;下頂小葉(Schmilhorsl & Brown,

2004) • 3 額頂區:額葉-頂葉頂內溝( Ischebeck el aI., 2007 ) • 4 顧某:左後上顯回 (Zhou et aI.,

2007) ;左前上頓回 (Zhou el aI., 2007) ;梭狀皮質(Hanakawa el aI., 2003 ) • 5 噸頂區巔葉-頂葉

，左角回( Ischebeck el aI., 2007 ) • 6 枕回枕回-中枕回、上枕回 (SOG) (Zhou el aI., 2007) • 7 枕

巔區枕顧某( Schmithorst & Brown, 2004) • 8 其他:尾核( Ischebeck el aI., 2007 )。

六、研究假殷典名閥界定

總結上述研究，對於數理能力優異與腦部那些區域有闕，似無一致結論，閃此本研究引用 lung

與 Haier (2007) 的頂葉-額葉整合理論 (Parielo-Frontallntegralion Theory; P-FIT) 試開歸納出數理

能力優異學牛與普通學生的大腦差異。 lung與 Ha自er 回顧當代的 37 個神經影像研究，其中包會 II

個有關大腦結構及 26 個有關功能運作的研究，以試圖暸解智力與推理的大腦機制，級自歸納與整

理發現推理的歷程如下

第一階段由顧葉和枕某區域處理感覺資訊， BA 18 、 BAl9 和 BA37 執掌視覺資料， BA22 執

掌聽覺處理。第二階段由頂葉的 BA 7 、 BA39 和 BA40 進行資訊的整合和抽象化。第三階段由 I貝

葉區域和額'llI> BA 6' BA 9 、 BA 10 、 BA 45 、 BA46 、 BA47 進行互動，以進行問題評估。第四階
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段由前扣帶回 (BA 32) 負責反應的選擇及其他反應的抑制。基於到獻探討的結果，本研究擬由JJj

-額整合理論出發，分析與探討兩大面向:1.數理資優班學生在大腦結構上，與普通學生之差異;

2 心理特質與大腦結構問之相關。

(一)研究假設

1.數理能力優異學生在智力與推理能力相闋的皮質區，其灰質密度高於普通學生。 2. 智商與

智力及推理歷程相關的皮，質區灰質密度有顯著相關存在. 3 數理成績與智力及推理應程相關的皮，

質區灰質密度有顯著相關存在。 4 五種過度激動特質與智力及推理歷程相關的皮質區灰質會度有

顯著相關存在。

(二)名詞界定

I.高中數理能力優異學生 係指經由縣市鑑輔會鑑定就讀於台北市高中數理優異班中的學

生。 2. {;、理特質﹒本研究之心理特質含學生之智力及過度激動特質，智力係指學生在「高級中等

學校能力測驗」之總智商﹒語文智商及非語文智商。過度激動特質係由波蘭心理學家 Dabrowski

(Dabrowski & Piechowski, 1977) 所提出，包會: ( 1)心理動作過度激動 (POE)' (2)感官過度

激動 (SOE) , (3)想像力過度激動 (MOE)' (4) 智能過度激動 (TOE) ，及 (S) 情緒過度激動

(EOE) 。本研究所指之過度激動特質是學生在「我的特質量表」之得分，分數愈高代表過度激動

特質強度愈肉。 3 大腦結構:係捐透過核磁共振攝影 (MRI 掃瞄)所得的大腦影像及統計分析.

本研究所使用的大腦造影儀器為台北榮民總醫院主磁力場強度為I.S 特斯拉 (Tesla) 的磁振造影

儀，其所使用的造影諒圈為八通道之頭部線圈 (8 channel head coil in TPE-VGH) (Excite II;

GEMedical Systems, Milwaukee, Wis. , USA) 。

方法

一、受試者

本研究之受試者為高中數理資優班學生 36 人，取自台北市立建國高中、成功高中、北一女中

及中山女高數理，資優班，男 16位，女 20 位，年齡在 16.0 士。 7 歲，帶過組 37 人，取自台北市立

明倫高中，男 20位，女 17 位，年齡在 16.1 士。 7 歲。

二、研究工具

(一)我的特質量表

由張轉仁 (2001) 依據 Dabrowski 過度激動理論編製。哥哥量表共計 60 題，五個分量表，用以

評估受試在「心理量的作」、「感官」、「智能」、「想像」及「情緒」等五事實過渡激動特質之表現。每

一個分量表有 12 個題目，採用 7 等計分方式，每一分查表最低 12 分，最高 84 分。此量表之內部

一致性為 683- .913 '重測信度介於 629- .814 。效度方面以圍內、外熟驗過度激動Jll!論之九

位學者之意見做為內容效度，其意見頗為一致。惟圍內尚無其他量表可為本量表效標，故無效標

關聯效度可供參考。
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(二)高級中等學校能力沮 IJ鞍

本測驗修訂自「歐雷學校能力測驗」第八版 (Otis-Lennon School Ability Test, Eighth Edition,

OLSAT 8) 的水準G版本，用來測量與學術性向及成就關係密切的語文、數量及間形推理的能力

(簡茂發、何榮桂、郭靜姿，2007)。該測驗含語文及非語文兩個分測驗，共計70 題。此測驗之

分測驗之內部一致性信度係數為“6-且73' 全測驗之內部一致性信度係數為.824- .912 。分測驗

之重測信度為 55- 的，全測驗之重測信度為后7 。效度方面，由性別‘文理組、不同年級、不

伺班級、及不同性質學校受試之得分進行差異被定，結果顯示本測臣費能區分不同能力學生程度之

差異。以多因素性向測驗與學業成就為效標，相關情形大致合理，本測驗整體育之在效標效度驗

證結果頗佳。

(三)園中基本能力JRlj毆

本研究為暸解學'1'.數理成就表現，以學生在國中入學高中之基測成績，做為數理組與普通組

成就表現的參照;共蒐集數學﹒自然、國文﹒英文四科成績。

(四)核磁共攝揖~(MRI 掃瞄)

本研究所使用的大腦造影儀器為台北榮民總醫院主磁力場強度為1.5特斯拉(Tesla) 的磁振

造影儀，其所使用的造影線團為八通道之頭部線圈(8 channel head coil in TPE-VGH) (Excite II;

GEMedicaI Systems, Milwaukee, W阻， USA) 。當受試者進入造影儀器後，白先主試者會進行三iF

面的定位掃瞄以做為後續造影程序定位之用，其中矢狀切面定位點會治著包含前連合( anterior

commissure) 至後連合 (posterior commissure) 的平面進行定位。之後薪由FLAIR-FSPGR造影序

列取得 124 張連續的 Tl 權重商解析度結構影像 (fluid-attenuated inversion-recovery fast spoiled

B目dient recalled echo) ，其Tl槍重影像的造影參數如下:TR ~ 8.548間， TE ~ 1.836間 'TI~4∞間，

flip angle ~ 150 ' FOV ~ 26 x 26 em ' matrix size ~256 x 256 '解析度~ 1.02 x 1.02 mm '切面厚度=

1.5 mm '

三、評量程序

本研究評量程序包括 (一)研究人員講習。(二)地集學作一能力資料。(三)心理特質評壘。

(四) MRl 評壘。

四、資料處理與分析

(一)心理特質分析

本研究將蒐集之量化資料利用 SPSS13.0 for Windows 電腦套裝軟體進行資料處理，以拍述統

計分析各項測驗及量表之次數及平均數、標準差，以獨立樣本t考驗分析組別間的差異，以皮爾森

積差相關分析各變項得分間之相關。

(二)以恤IU~基髓的型態學分析

在大腦結構分析部分，此研究所使用的方法為最佳化之以體素為基礎的型態學分析法

(Optimized VBM) ，此分析方法是由Ashbumer以及 Friston所發展出來 (Ashburner & Friston,
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20ω) ，並且由 Good 進一步加以最佳化而形成得一種影像分析法(Good et aI., 2001 )。此完整的

分析方法需要在 Matlab 6.5 (MathWorks, Natick, MA, USA) 環境下，並且透過 SPM2 加以執行

( s阻tistical parametric mapping; Wellcome Department of Imaging Neuroscience, London, UK;

Available online at http://www.fi l. ion.ucl.ac.uk/spm)(Friston.Fri吭， Fr缸kowi此， & Turner, 1995) 。

其完整的分析步驟如下所示﹒

l 手動前處理以手動方式將Tl權重高解析度結構影像重新定位，其定位的準則如下﹒使大

腦半球間的間隙平行於成像範圍的垂直軸，且使前連合及後連合連接級干行於成像範圍的水/1"\

軸。隨後將原始影像的原點利用手動定位的方式定義在前連合，並將上述定位後的相對應之轉移

函數矩陣儲存下來(六個剛體轉換參數)。

2 建立此次受試者相對應之大腦模版和組織之先驗參照 在此步驟中我們利用此研究中的所

有受試者資料直接建構其相對應之大腦模版及組織之先驗參照影像，以減少因為模版的選擇而產

生的任何偏誤。將每位受試者的Tl楠重影像利用 12 個自由度的仿射轉換對位到 SPM2 所提供的

標準模版影像﹒隨後將 73 位受試者的經過上述對位後的Tl植重影像加以平均，接著再利用 8mm

的高斯核心濾波器( Gauss旭n kernel)使該平均Tl權重影像加以平滑化 (smooth) ，以產生屬於

此次研究中所使用的平均Tl權重影像大腦模版，而這個平均Tl權重影像大腦模版則作為後續影

像分析時所需的標準大腦模版。接下來使用 s叩PM2 內建的組織之先驗參照 (t

將輝過正規化的Tl權重影像進行組織分割(仇ωt“is目su間es間egme叩n叫t凶a副tl岫on)ο) ，直在一此步驟中我們會將每一位受

試者的大腦組織區分成灰質 (gra叮y matter) ‘白質 (w咱hi自t阻e matter) 以及腦脊液 (C臼SF盯)此三大類。

在進行組織分割之前'我們會針對磁振造影儀中磁場不均勻所造成的局部影像強度不均勻的問題

加以校正，隨之我們利用 SPM2 所提供的混合式群聚分析方法進行全腦組織的分劑，此分析方法

乃是藉由本身Tl權重影像之影像強度的大小以及結合開於組織空間分配的事前機率知識，即組織

之先驗參照( tissue reference priors) ( Ashbumer & Friston, 1997) 以進行組織分割的動作。撥著，

我們將經由影像分會j所得到的各受試者的灰質、白質及腦脊液影像加以平均，並且以 8mm 的高斯

核心濾汝器將此影像'Ii滑化，以獲得屬於此次研究中所使用的組織之先驗參照，此組織之先驗參

照是為 f更為精準的去對在原掛造影空間中的Tl權重影像做最佳化的組織分割。最後，在進行原

始造影空間之組織分何l之前，我們使用大腦提取工具將頭骨從原始的Tl權重影像中剝除，以進一

步加強組織分割的品質( Brain Extraction Tool; Compiled in FSL 4.0; FMRlB Image Analysis Group,

Oxford, UK; Available online at www 伽，rib.ox.ac.uk/fsl) (Smi曲目剖， 2002 )

3 原伯造影空間中之組絨分jljtJ和最佳標準化轉移兩數之取得:所有在原始造影空間之Tl權重

影像都根據在上一個步驟中所產亮的屬於該研究所使用的組織之先驗參照為基準以進行的-原始造

影空間中的大腦組織分劑。這樣的分割步驟包含了下面的步驟:將各受試者的 Tl 權重影像進行仿

射轉換以對位到屬於該次研究專厲的Tl大腦模版上，諦，且隨後伴隨著反向投影 (back-projection)

至原始造影空間中放且利用自動化大腦提取程序，用以移除非大腦相闊的組織推進一步的粹取卅

各受試者原始造影空間中的灰質﹒白質及腦脊液影像。撥著我們將此粹取卅來的原始造影無間的

灰質、白質及腦脊液影像分別跟其對應的組織之先驗參照進行空間上的正規化對位 o 此常間上正

規化對位的準則為使用目標影像及欲對位影像知間差異值的殘差平方和 (residual sum of squared

differenc自)作為閉口對標準，才在包會仿射轉移以及使用平滑化基礎函數之線性結合(linear

combination of smooth basis functions)以參數化整體非線性的形狀差異(Ashbumer & Friston, 1997) 。

4 最使之影像對位正規化及大腦之組織分割: 1:1:上一個步驟中所取得之影像對位正規化的係

數進一步使用於原始結構影像的原始空間，這樣的好處為減少任何非大腦組織體素進行對位所帶

來的效應，並且可以提供最偉的灰質和白質的空間對位正規化。最後，這些經過影像對位正規化
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及經過頭骨移除後的結構影像會重新取樣成 2.2.2 mm)體素之影像，且進一步分割成灰質、白質

和腦脊液。接著我們從影像對位正規化過程中計算Hi雅可比行列式以調變在對位過程中形變所產

生體積變化的問題。在進行以體素為基礎之群體比較前，將所有做過標準化、分割及調變後的影

像以 8mm 半高全寬等向性的高斯核心加以平滑化。

5 統計分析，本研究採共變數分析 (ANCOVA) 。為 f進行以像素為基礎的群題型態分析，

為 r暸解不同群體問灰質和白質體積是否有差異，我們將每一位受試者的每一個位於標準空間顱

內體素所對應的組織體積作為依變項，以全顱內體積( total intracranial volume) 做為共變數並以未

校正的p伯 (p < 0.001 , uncorrected) 及叢集大於 50個連續的體素這兩個統計闊值做為條件以定義

出具有顯著組間差異的大腦區域。隨後藉由 MNI 座標 (Montreal Neurological Instirute) 找出具有

最高 t伯的位置並且使用 Matthew Brett (MRC Cognition and Brain Scienc凹 Unit ， Cambrid阱， UK)

提供的非線性計算法 (B目前， Johnsrude, & Owen, 2002) ，將 MNI 座標以非級性的分式轉換成

Talairach座標，並藉由Talairach和 Toumoux atlas (Talairach & Toumo間， 1988) 的座標系統找出

其對應的相關大腦組織。

結果

一、數理組之數理基JAIJ成績及智商顫著高於普通組

為確認本研究所取的樣本是否數理能力優異，我們就閩中基測數學﹒自然及智力做 r學生能

力的差異槍定。表 l 顯示，數理組;自-園中基測數學(t ~14.75·p<.∞I )與國中基測自然 (t ~ 12.44 •

p<.OOI) 之得分表現皆顯著優於將通組，因此在數理成就上，兩組學生有明顯的差距。在智商方

面，數理組在「高級中等學校能力測驗」全測驗(t ~7.ll'p<.001 )、非語文測驗 (t ~ 6.87 •P < .001 )

及語文測驗(t ~5.931 'p<.∞ I )得分皆顯著使於普通組，也顯示數理品且學哲潛能較為優秀。

費 1 數理組與普通組在數理成就及智力測驗得分差異比較

數理組 (n ~ 36) 普通組 (n ~ 37) t{1直

M S.D M S.D

基測數學 58.97 2.05 44 .5 1 5.59 14.75'"

基測自然 56.06 3.30 43.16 5.30 12.44'"

總智商 56.97 4.98 46.83 6.95 7.11'"

非語文智力 29.89 2.91 24.00 4.24 6.87'"

語文智力 27.08 2.64 22.83 3.40 5.93'"

···p<.OOI' ··p<.OI
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七、過度激動特質與大腦多處分區灰賀密度有顫著相間

在 OE 與大腦分區灰質密度之相關中，我們發現五種 OE 特質與大腦灰質密度均在多處區域存

有顯著相關 a 表 9 為相關一覽表( cluster size> 20 )。

(一) TOE 與大腦分區灰賀密度之相關

TOE 與以下腦區的灰質密度有顯著正相關:雙側下頂小葉 (BA40) 、左上顧回 (BA22) 、左

緣上回 (BA40) 、雙側中央後回 (BA2) 、右中額回 (BA 8) 、右中央後回 (BA40) 、左中巔回﹒

左小腦。

(二) POE 、 SOE 、 MOE 與 EOE 與大腦分區灰賀密度之相關

POE 與左中央後回 (BA2) 的灰質密、度有顯著負相關。 SOE 與左上圓圓固的灰質密度有顯著正

相關。 MOE 與以下腦區的灰質需度有顯著正相關 右下頂小葉 (BA40) 、右緣上回、右下額回、

右下頂小藥、右腦島、右中巔回。 EOE 與左上顧回 (BA 22) 的灰質密度有顯著負相關。

費 9

Anatomicallocation

Le f\ Inferior Parietal Lobule, BA 40
Le f\ Superior Temporal Gyrus, BA 22
Le f\ Pari叫al Supramarginal Gyrus, BA 40

Right Inferior Parietal Lobule, BA 40
Le f\ Parietal Postcentral Gyrus, BA 2

Right Middle Frontal Gyrus, Bυ\8
Right Parietal Postcentral Gyrus, BA 40
Le f\ Middle Temporal Gyrus

Right Inferior Parietal Lobule, BA 40

Right Parietal Postcentral Gyrus, B仇 2

Le f\ Cerebellum, Anterior Lobe, Culmen可

Le f\ Parietal Postcentral Gyrus, BAl

Le f\ Superior Temporal Gyrus

Le f\ Superior Temporal Gyrus

Right Inferior Parietal Lobule, BA 40
Right Parietal Supramarginal Gyrus

Right Inferior Frontal Gyrus
Right In feri凹 Parietal Lobule

Right Sub-corticallnsula

Ri唱ht Middle Temporal Gyrus

Left Superior Temporal Gyrus, BA 22
Left Superior Temporal Gyrus

OE 與大腦分區灰賀密度的相關
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討論

一、數理組與普通組在過度濃動特貫之差具比較

·819·

張馨仁 (2001 )的研究發現數理資優學生在智能、想像、感官過度激動較普通組強烈，而張

玉佩 (2∞3) 的研究則發現高中資值班學生僅在智能過度激動較普通組強烈。兩篇研究共同的發

現窮，高中數理資優班學生較普通學生有較強烈的智能OE 。雖然本研究數理組在五類OE得分平

均數均較普通組均高(詳見表2) ，但僅有TOE違顯著水準﹒由於本研究在建中及北一女中的樣本

居多數，而一般說來數理能力優異學生若感宮、心理動作﹒想像力、情緒OE過強會影響學習的專

注性，恐在課業上較不易名列前茅，不易考上明星學校的數理資優班。吳沛育(2005)指出，若

以 OE來預測整體生活適應，則發現無論是一般智能使異、數理能力優異學生或普通組，智能OE

最能預測生活適應，且為正向預測變項﹒吳沛青(2005)發現，對數理能力優異學生而言，感官、

心理動作過度激動為負向預測變項;對普通組而言，心理動作及情緒OE則為負向預測變項。蔡麗

婉 (2005)的研究則發現最能預測整體生活適應的變項依序為情緒過度激動及智能過度激動。其

中情緒過度激動的β~ -.589 '可見情緒過度激動越明顯其生活適應越差﹒由上述討論，本研究之

數理組學生在 TOE 顯著高於普通組學生，而在其他 OE 之差異未達顯著水準是可預期的。

二、數理組與普通組在大腦結構差異之比較

(一)數理組灰賀會度大於普通組

對照本研究結果與 lung與 Haier( 2007)的頂葉-額葉整合理論( Parieto-Frontallntegration Theory;

P-FIT) ，發現 BA 10 、 BA7 、 BA37 、 BA 19 與理論一致，這些區域與智力及推理應程有密切相關，

其中 BA 19' BA 37 執掌視覺資料的處理，而 BA 7 進行資訊的整合和抽象化 'BA 10 負責問題評

估。

本研究也發現理論預期之外的結果，包括中央前回(右 BA44) 、上巔回(左 BA41 )、左小腦

灰質無度的差異。其中數理組在 BA 44 和左小腦的灰質密度顯著高於普通組。回顧過去研究也有

類似的發現， Gray' Chabris與 Braver (2003) 發現高流體智力者 (fluid intelligence) 進行工作記

憶(working memory)測驗時，其雙側 BA 44 有較明顯的活化，而 Frangou 等人 (2004 )發現 IQ

F蚓、腦的灰質密度有正相關﹒從上述研究可知，右腦 BA 44 和左小腦與智力有關聯。但是，過去

研究並未發現左腦 BA 41 與智力相闕 'BA 41 一般而言被認為控制聽覺感知的地方，資優't在這

部分能力也較優秀嗎?此點值得進一步研究。

(二)普通組灰賀密度高於數理組之區塊

帶過組在 BA6·BA40 、 BA 19 灰質密度較高，這些區域在 lung與 Haier c2∞7) 的TIl-額整

合理論中 'BA 19 執掌視覺的處理， BA40 進行資訊的整合和抽象化， BA6 進行問題的評估。其

中 BA4 的發現在理論的預期之外， BA4 為主要運動皮質﹒

(三)數理組與普通組的信合討蛤

對照頂，額整合理論可以發現數也組和普通組都有與理論相符的部位，但其區域有所不悶。推

祖~數理組和普通組都以 BA 19 來處理視覺，但是數理組多了以 BA 37 區來處理，視覺。右二資訊的整
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舍和抽象化階段中，推祖u數理組以 BA7 為主，而普通組以 BA40 為主﹒在問題的評估中，推測數

理組以 BA 10 為主，普通組以 BA6 為主。

其中數理組和普通組在 BA 19 的灰質密度都大於另一個群體，似有矛盾之處，但是由於每一

個 Brodmann 的大腦分區會括多個大腦皮質的區塊，同一個 Bro曲曲n 區可分成幾個次區塊，而數

理組與普通組在這些次區塊的表現各有所長﹒例如，數理組在 BA 19 的某些區塊的灰質密度較普

通組大;反之，普通組卻也在 BA 19 的某些區塊的灰質密度較數理組大﹒由此，可反時丸也大腦是

相當複雜的。這或許也提醒我們在解釋大腦區塊的功能時，應該更加地4、心才是。

上述各區的功能重疊處頗大，茲以功能區塊標示兩組學生在灰質密度的差異(闡 3) ，可較粗

略的歸納:數理組在左半球的額葉(認知、情緒)與枕葉、枕-頂及枕﹒顱(視覺與視覺-空間)區

有多處灰質密度高於普通組，另外左小腦亦有多塊區域灰質密度高於普通組;普通組則在大腦雙

側的動作區與高級感覺皮區、右半球的視覺-頂葉區有多處灰質密度高於數理組﹒亦即數理組在左

半球多處區域灰質密度高於普通組，普通組在右半球多處區域灰質密度高於數理組﹒由於本研究

係就大腦結構部分提出報告，有關兩組學生在大腦功能的運作情形還有待本研究後續功能性造影

評量的結果進一步驗證。

曰實鈔，現 ; (...... 右H

o·卸責壘

圖 3 數理組與普通組灰賀密度達到顫著差異的區犧

註大幽功能分區資料參考Dubin， M. (2曲7). Brain atl甜甜。dmann Areas(如nctional attribution)
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三、語文智力與大腦分區灰質曹膚之相關

·821 .

對照右上頂小葉的發現與理論的預期相反，理論預期 BA? (位於上頂小葉)扮演資訊的整合

和抽象化，而本研究發現上頂小葉與語文智力呈負相關﹒被捧神經有效性假設 (neural effici曰ICy

hypothesis) ，能力優異者在特定腦區的神經活動有可能較一般人少(Del Percio et aI., 2008) ，而大

腦活動的喊少可能伴隨著該區域的灰質和白質體積的減少﹒像是Hanggi、 Koeneke、 Bezzola與 Jancke

(2010)研究 10 位專業的女性芭蕾舞者和 10 位非舞者的大腦，發現專業舞者1:E.!扯下腦區的灰質

體積小於非舞有:左前運動皮質、運動輔助區、殼核、上額固。

像是許多 PET 研究測量大腦活動，發現 IQ 與神經活動有負相關( Haier, Siegel, Tang, Abel, &
Buchsbaum, 1992) ;而 EEG 研究發現專精於某項技能有有時神經活動較多，有時神經活動較少

(Jausovec & Jausovec. 2∞4) ，總結來說，神經的活化多或少或許會依作業性質而有所不同。因

此本研究推測語文智力較高者，其右上頂小葉神經運用較有效，故活化較少，使其灰質密度較低。

此外，本研究發現理論預期之外的結果，即在小腦、左邊緣葉 (BA 28) 與語文智力有負相關。

過去研究 (Frangou et aI., 2004)和本研究的結果皆發現小腦與智力息息相關。另外， BA28 被認為

與情節記憶的登錄歷程有關 (episodic memory encoding) ( F吋ii et aI., 2002) 。唯此，區域與語文

智力的相關皆為負相闕，可推測在小腦與在 BA 28 於語文智力中符fT神串串有效性的假設，神經有

效運用致灰質需度較低。

四、數學與自然成就兮，盟與大腦分區灰賀密度之相關

(一)數學成就分數與大腦分區灰質密度之相關

本研究發現左上巔回 (BA 22) 、右扣帶回 (BA 30) .左額業的中央前回(BA6) 的發現與理

論 致。其中的BA22執掌聽覺處理，BA6進行問題評估，前扣帶回與反應的選擇和其他反應的

抑制有關。惟BA6與數學成就分數呈負相闕，推測符合神經有效性假設，數學成績偉者，其BA6

的使用較為有效，故灰質密度較低。

其中左腦島、左尾核、左邊緣葉(BA 28 • BA 36)為理論預期之外的發現。其中左腦島部分，

過去文獻發現進行類比推理時 (analogical) 其前腦島有顯著的活化 (Wharton et aI., 2000 ) ，亦即

腦島與類比推理有闕，證實腦島與數學成績相關的證據。至於左尾核、左邊緣葉 (BA28 、 BA36)

為理論預期之外的發現，且呈負相關。其中尾核與數學成績的負相闕，與過去文獻一致。 Frangou

等人(2004 )以健康的青少年為研究對象，探討 IQ 與灰質密度的關係，發現 IQ 與雙側尾核有負

相關。而其中 BA 28 與情節詞憶的登錄歷程有閱 (Fujii et aI., 2002) , BA 36 則被認為在數學計算

中扮演語意控制( Semanlic control)的功能，也就是判斷假設或結論是否有錯誤( Parsons & ashers帥，

2001 )。推測這三個區域符合神經有效性假設，其灰質密度與數學成績早負相關。

(二)自然成賊分數與大腦分區灰賀密度之相間

在自然J或就與分質灰質*度相關的發現上，其中左上額回 (BA 10) 、左下巔回 (BA 37)、右

下巔固、右上籲回 (BA 22) 、在扣帶回 (BA 31 )、右下頂小葉、左下枕固的發現與理論一致(其

中下頂小葉包含 BA39 和 BA40; 左下枕回包含 BAI9)'BAI9 、 BA3? 執掌視覺資料的處理 'BA

10 進行問題評估， BA 39 和 BA40 進行資訊的整合和抽象化，前扣帶回與反應的選擇和其他反應
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的抑制有關。唯左扣帶回﹒右下頂小黨和左下枕回與自然成就呈負相闕，推測與神經有效性假設

一致。

其中左尾核﹒右上額回(BA 8) 、左小腦﹒左上面回(BA 38) 的發現在理論預期之外。左尾

核部分與文獻有類似的發現(F間Igou el aI., 2004 ) , Frangou 等人發現 IQ 與雙側尾核有負相闕，但

本研究發現自然成就與左尾核里正相關固左小腦在 Frangou 等人(2004 )和本研究中皆發現小腦與

智力息息相關。而右腦 BA8 部分在文獻中發現商 IQ 者在右 BA8 的激發大於一般 IQ 者 (Graham

el aI., 2010) 。在 BA38 部分則發現使用語文相關推理問題(像是小明比小華高等)研究 12 名德國

人的大腦活動，發現左 BA38 有顯著的激發，亦即 BA38 與語文推理有顯著相關。

以下區域與自然成就呈負相闕，也在理論預期之外，包括左頂葉的中央後回 (BA3 、 BA2) 、

雙側額葉的中央前回 (BA4) 、左額葉的中央後回及左額藥的中央旁小葉﹒其中 BA2' BA 3 是主

要體感覺皮質 (primary somatosensory) , BA 4 是主要運動皮質( primary molor cortex) 。中央旁小

葉也包含 BA4 '可發現體感覺皮質與運動皮質與自然成就有負相闕，回顧過去文獻也沒有相關發

現，推測是因本研究樣本在 BA4 主要運動皮質灰質會度較低，此點有待後續推理歷程之功能性造

影研究進一步探討。

五、過度激動特質與大腦分區灰質密度之相關

(一) TOE 與大腦分區灰質密度之相間

其中雙側下頂小葉 (BA40) 、左上巔回 (BA22) 、左緣上回 (BA40) 、右中央後回 (BA40)

與 TOE 有正相闕，與理論一致 BA22 被認為於智力與推理中扮演聽覺處理的角色，而 BA40 被

認為與資訊的整合和抽象化有關。其中雙側中央後回 (BA 2) 、右中額回 (BA 8) 、左中圓圓田、左

小腦與理論的預期不一致。但是回顧過去文獻發現高 IQ者;在右 BA8的激發大於一般 IQ有(Graham

el aI., 2010); 也有文獻發現巔葉(本研究發現左中巔回)與小腦與智力相闊的證撮，像是 Andreasen

等人( 1993) 發現智力測驗 (WAIS-R) 與顧葉有正相關。左小腦在過去研究( Frangou el aI., 2004 )

和本研究的資普差異比較皆發現小腦與智力息，皂、相關 a 至於 BA 2 是一于要體感覺皮賀，其與 TOE

的IE相闖關連為何?目前尚未找到相關文獻加以證明。

(二) POE 與大腦分區灰賀密度之相間

POE 與左中央後回 (BA2) 的灰質密度有顯著負相闕，在理論的預期之外。 BA2 是主要體感

覺皮賀，回顱，心理動作 OE 的描述為「精力過剩或神經肌肉系統的高度興奮 J (Piechow啦， 1997) ,

其與 BA2 灰質密度似有相闕，其負相閱或許與神經有效性假設一致。

(三) SOE 與大腦分區灰質密度之相關

本研究發現 SOE 與左上顯固的灰質密度有顯著正相闕，其與理論一致﹒左 BA 22 (上顧回)

於智力與推暉，中扮演聽覺處理的角色。與感官的 OE 的描述「喜歡聽有腔調的聲音、歌聲或交響樂」

(Piechowski, 1997) 相似。

(四) MOE 與大腦分區灰質密度之相關

MOE 與以下腦區的灰質\'1';度有顯著正相關.右下頂小葉 (BA40 )、右緣上田、右下額回﹒右

腦島、右中顧回。本研究發現右下J.fj小葉( BA40) 、右緣上回(位於 BA40) 與 MOE 有IE相闕，
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與理論一致， BA40 被認為與資訊的整合和抽象化有闕，其與想像力激動特質的描述「用想像或暗

喻表達 J (刮目howski ， 1997) 相似。

本研究發現右下額固、右腦島、右中巔固與 MOE 有正相闕，在理論預期之外。但是回顧過去

文獻發現額回(本研究發現右下額回)和右腦島執掌演縛推理 (deductive reasoning) 和相關視覺

區域(區S凹iative visual areas) (Osherson et aI., 1998) ，其與 MOE的描述「有作動的思考力等」

類似。回顧過去文獻發現右中顧固與想像虛構的記憶有關。Hassabis 、 Kumaran與 Maguire (2007)

請受試者想像虛構的經驗(Newly imagined fictitious experienc目)發現相較於想像物體( newly

imagined objects) ，其右中巔固有顯著的激發，及右中頑固似與想像有闕，其與MOE 的抽述「做

白日夢﹒幻想J (Piechowski, 1997)相似。

(五) EOE 與大腦分區灰賀密度之相關

EOE 與左上巔回 (BA 22) 的灰質雋、度有顯著負相閥，回顧情緒 OE 的描述，多以情緒為主

(Pi血howski， 1997) ，亦即 BA22除 f處理，聽覺外，可能也與情緒的處理有闕，而回顧過去文獻確

實有一致的發現，Farb 等人 (2010)發現相較於中性影片情境，引發情緒的影片情境使右上巔回

(BA22) 的活化抑制。

(六)研究發現間的不一致

本研究發現l 數理組的TOE高於普通組 '2. BA40與 TOE有正相闕， 3 普通組的BA40灰

質密度高於數理組。這三個結果似有內部不一致的地方。縱然上述三個結果，看似矛盾，但是進

一步觀察區域與座標可以發現雖然都屬於BA40 '但是細部位置不盡相同。BA40中位於雙側下頂

小葉、左緣上回和右中央後固的區域與智能過度激曹J特質有正相關;普通組在BA 40 中位於雙側

下頂小葉與右願部頂骨連接部位的灰質密度高於數理組，如表10 所示。

衰 10

BA40與 TOE有正相關

雙側下頂小葉 (BA 40)
左緣上回 (BA40)

右中央後回 (BA40)

BA40區域的比較

普通組的 BA40灰質密度高於數理組

雙側下頂小葉 (BA 40)
右顧部頂骨連接部在(右BA 40)

但是仍難以解釋為何普通組在下頂小葉的灰質密度大於數理組，巾-下頂小葉與智能過度激動

特質又有lE相闕，閃此研究者進一步比較雙個j下頂小葉的座標，發現僅有(44， -31 , 44) 與 (44， -29,

38)較為相近，如表 11 所示。因此研究者推測 BA40 區域中位於下頂小葉的腦區叉可進一步分割

成不同小區塊，像是有些小區塊執掌與智能過度激動特質相闋的功能，有些小區塊可能與普通組

與數理!組的差異有關。
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表 11 下頂小葉區域(立體健棄座標)的比較

BA40 輿 TOE 有正相 普通組的 BA40 灰質密度高於數運組

左下頂小葉 (BA 40)
-61 -33 44 -44 -37 46

-53 -29 46

右下頂小葉 (BA40)

63 -33 29 38 -37 46

此外， Gaser 與 Sehlaug (2003) 發現音樂技能(與練習時數相關)與特定腦區的灰質密度有

正相闕，且進步的研究已線譜實練習時間與灰質密度有正相閱(Aydin er a\. , 2007)。此外，也

有人提出練習階段不同而導致大腦不同的改變，像是 Driemeyer 、 Boyke ﹒ Gaser 、 Buehel 與 May

(2∞8) 證實灰質在雜耍練習的早期階段中會增加，但是在練習一段時間後，其灰質就沒有再增

加了。此外，專業高爾夫和非專業高爾夫球員在大腦上沒有顯著差異，縱然專業高爾夫球員練習

的時間是非專業高爾夫球員的八倍( Janeke , Koeneke , Hop阱， Rominger, & Hang凹， 2009 )。另一方

面，發現非專業高爾夫和新于高爾夫有顯著的差異，亦即證實訓練的早期階段導致大腦較顯著的

改變。叉或者是當你練荷某一個技能可能會導致大腦灰質的增加，練習另外一個技能可能會導致

大腦灰質的減少。由上可知目前專長能力與大腦相關區域灰質密度高低的研究發現十分不一致，

而大腦功能相當複雜，探討心理特質與生理特質的聯結還有待很多驗證及資料搜集。

六、建議

本研究之數理能力優異樣本並未含括數學、物理及化學奧林匹間的選手。有些父母擔心 MRI

掃瞄會對數理能力優異學生產生傷害，故而部分高能力數理能力優異學生並未參與評量。建議未

來對於類似高科技評盡可多做宣導及解釋，以使父母放心讓傑出優秀的學生參與評量。未來的研

究，就心裡特質、大腦功能﹒大腦結構的聯結應做更進一步且更糟侖的評量，以解釋一些矛盾或

不一致的結果。期盼透過 IMRI 探究，未來可與大腦結構的研究發現相互驗證。
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This study attemp蛤d to e叩lore the psychological 岡山 and b目Ln s山ctures of mathematically個d scientifically talented (MST)

studenω The subjects panicipants were 36 MST students and 37 regular (RG) studen凶 from five senior high sch∞Is in Taipei

city. Research instruments included “ Otis.Lennon School Ability Test (OLSAT)", .‘B阻c Competence Test",“The Me Scale",

“ MRI scan" and "vox.el ba且d mo巾hometery of SPM (Statistical Parametric Mapping)" 甘le data gathered were processed by

H自t， Pearson correlation, and VBM. The main findings were as follows: (1) The MST s仙dents got significantly higher s∞r自

由an RG students on math-science achievement and intelligent test. (2) MST students got higher自由自由個 RG students only on

由e subscale of intellectual OE (TOE) and TOE was found significantly correlaled w恤 achievement and intelligence. (3) By

adopting theory of Parieto -Fronlallntegration (P-FIT) of intelligence which identi日es a b目 in network related to intelligence, the

reseaπhers surmised the difference in brain information processing betw自n MST 個d RG studen值 (4)甘le MST students had

greater gray matter density than RG students in many left hemispheres regions, but the RG students had greater gray matter

density 岫n MST stude抽 in many right hem呻heres regions. (5) Negative correlation w國 found betw開1 ve由al IQ and gray

matter d叩sity in right superior parietallobule. (6) The results ofthe correlation between math scores ofBasic Compelence Test

and gray matter density showed positive correlat岫ns in left BA 22 and right cingulale gyrus, and a negative correlation in left BA

6. (7) The results ofthe correlation between science scores of Basic Competence Test and gray matter dens叮 show吋戶叫>Ye

correlations in left BA 衍， left BA 10 and right BA 泣， and negative correlations in left inferior occipital gyrus, right inferior

parielallobule, left cingulate gyrus. (8) There ex.isted a negative correlation between EOE and gray matler dens吋 in left BA22
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間dpo到liveωnelatiom bet明白1 TOE and gray matter density in left SA 22, bilateral SA 40, between SOE and gray matter

density in left superior temporal gyrus，回d between MOE and gray matter density in right BA 40 and right supramarginal gyrus

KEY WORDS: brain structure, gray matter density, mathematically and scientifically

talented, overexcitability, psychological traits




