
!" #
中国临床康复 第 ! 卷第 " 期 !""#$"!$"% 出版

!"#$%&% ’()*$+, (- !,#$#.+, /%"+0#,#1+1#($2 3%0*)+*4 5 6778 9(,: ; <(: 8

·基础研究·

中国临床康复 第 ! 卷第 " 期 !""#$"!$"% 出版
!"#$%&% ’()*$+, (- !,#$#.+, /%"+0#,#1+1#($2 3%0*)+*4 5 6778 9(,: ; <(: 8

运动准备和运动执行活动空间分布的功能磁共振成像研究!"

任金舸，向华东，袁 艺，贾富仓，臧玉峰，李恩忠，马 林，翁旭初

任金舸，向华东，袁 艺，贾富仓，臧玉峰，翁旭初，中国科学院心理研究

所脑高级功能研究实验室!北京市 "##"#"
李恩忠，首都钢铁总公司总医院磁共振成像室，北京市 "###$%
马 林，解放军总医院放射科，北京市 "##&’(
任金舸!! 女，")%$ 年生，河南省南阳市人，汉族，*##( 年中科院心理所
博士毕业，主要从事运动、学习的脑功能成像研究。

+,-. /0123 4516-7803 9:83 ;6
电话：< &=>"#>’"%%)*#&
国家自然科学基金资助项目（(#"%#(*’，(#"*&##’）；国家重点基础研究
项目 ?@")))#’$###）"
通讯作者：翁旭初，中国科学院心理研究所脑高级功能实验室，北京市

"##"#" A96-B;. C5D;73 0;3 ;6
E929C7F69G < &=>"#>=$&’$$%=
中图分类号：&##% 文献标识码：’ 文章编号：()*( + %,!) -!""# ."# + ")(/ + "0
收稿日期：!""0 + "/ + (! 修回日期：!""0 + (! + ") -(# 1 23 .

!"#$%#& ’%($)%*+$%,- ,. ")/"#)#$%,-0 #-’ /1/2+$%,-0)/&#$/’ #2$%3%$4
#( )/3/#&/’ *4 .+-2$%,-#& 5#6-/$%2 )/(,-#-2/ %5#6%-6 !"#$%&
’&#，()*$+,#- ."*#-/ 0" 0)*#/ 1)$2*#- !"*/ 0)&$1&#- 3*#-/ 4#$35,#-
6"/ 6"# 7*/ .)$25) 8&#-
!"#$%& ’&#/ ()*$+,#- ."*#-/ 0"$0)*#/ 1)$2*#- !"*/ 0)&$1&#- 3*#-/
.)$25) 8&#-/ H0IF+04F+D FJ K:L06;9: M+016 N86;41F6! O65414849 FJ P5D>
;7F2F-D! Q716959 K;0:9/D FJ R;196;95! M91,16- "##"#"! Q7160
4#$35,#- 6"/ S9C0+4/964 FJ T8;290+ U0-6941; V95F606;9! @969+02 WF5C1402
FJ Q0C1402 O+F6 X R4992 @969+02 QF/C06D! M91,16- "###$%! Q7160
6"# 7*/ S9C0+4/964 FJ V0:1F2F-D! @969+02 WF5C1402 FJ PHK! M91,16-
"##&’(! Q7160
!"#$%& ’&#! / N9/029! W06 T041F60214D! MF+6 16 ")%$ 16 T06D06- Q14D!
W9606 P+FL16;9! Q7160! SF;4F+ FJ 479 P5D;7F2F-1;02 O65414849 FJ 479 Q716959
K;0:9/D FJ R;196;95 16 *##(3 V9590+;7 :1+9;41F6G I+016 J86;41F6 +9590+;7 FJ
/F4F+ 06: 290+616- ID JUVO3 +,-. /0123 4516-7803 9:83 ;6
E929C7F69 G < &=>"#>’"%%)*#&
!"##$%&’( )*+ 479 T041F602 T048+02 R;196;9 NF86:041F6 FJ Q7160! TF3
(#"%#(*’! (#"*&##’Y RC9;102 N86:5 JF+ U0,F+ R4049 M051; V9590+;7 FJ Q71>
60! TF3 @")))#’$###"
,$%%’-#$.(’./’ &$+ .)$25) 8&#-/ H0IF+04F+D FJ K:L06;9: M+016 N86;>
41F6! O65414849 FJ P5D;7F2F-D! 479 Q716959 K;0:9/D FJ R;196;95! M91,16-
"##"#"! Q7160 A96-B;. C5D;73 0;3 ;6
E929C7F69G < &=>"#>=$&’$$%=
!"#"$%"&’ !""0 + "/ + (! (##")*"&’ !""0 + (! + ")

!"#$%&’$
012+ EF 548:D 479 5C04102 :154+1I841F6 FJ C+9C0+041F6> 06: 9B9;841F6>+92049:
0;41L14D 16 ;9+9I+02 ;F+41;02 2F;F/F4F+ 5D549/ ID J86;41F602 /0-6941; +95F>
606;9 1/0-16- ? JUVO Z 3
234567!G JUVO A05 C9+JF+/9: 16 022 479 58I,9;45 4F :949;4 I+016 0;41L14D
ID /9065 FJ I2F;[16- /947F:5 :8+16- 0;4802 0;41L14D 06: 1/0-160+D 0;41L1>
4D3 U8241C29 +9-+9551F6 0602D515 06: -969+02 21690+ 9B0/16041F6 A9+9 859: JF+
479 0602D515 FJ 479 :154+1I841F6 FJ C+9C0+041F6> 06: 9B9;841F6>+92049: 0;41L14D3
83!9:4!+ UF4F+>+92049: ;F+41;02 0+905 J86;41F69: 05 C+9C0+041F6 06: 9B9;8>
41F6 51/824069F852D3 E79 :154+1I841F6 FJ C+9C0+041F6 06: 9B9;841F6 C+959649:
;70+0;49+1541;5 06: -+0:19643 R8CC29/9640+D /F4F+ 0+90?RUKZ 06: C+9/F4F+
;F+49B?PUQZ70: 0 :9;2169: 496:96;D 4F C0+41;1C049 16 C+9C0+041F6 0;41L14D! I84
06 16;+9059: 496:96;D 4F C0+41;1C049 16 9B9;841F6 0;41L14D J+F/ 479 J+F64 4F 479
I0;[Y A7129 CF549+1F+ C0+19402 ;F+49B?PPQZA05 J+F/ 479 I0;[ 4F 479 J+F643
,6;,:9!16;+ UF4F+>+92049: ;F+41;02 0+905 022 16;28:9 C+9C0+041F6 06:
9B9;841F6! CF5595516- 0 ;9+4016 J86;41F602 58I5D549/3 K;48022D! I+016 ;F+41;02
/F4F+ 5D549/ ;F651545 FJ 58I5D549/5 /9641F69: 0IFL9! A71;7 15 ;2F592D +92049:
A147 90;7 F479+ 16 J86;41F63

!"# $%& ’()#* +,& -.)# -& $() /0& 1)#* -/& 2( 31& 4) 2& 5"#* ’67 89):(); <(=:>(?.:(@#
@A 9>"9)>):(@#B )#< "C"0.:(@#B>";):"< )0:(D(:E )= >"D");"< ?E A.#0:(@#); F)*#":(0
>"=@#)#0" (F)*(#*7 ="($>>)( ?#$.")+$> @+$>-) GHHIJ K L I M N OPK Q GH L 6R(#) M
任金舸，向华东，袁艺，贾富仓，臧玉峰，李恩忠，马林，翁旭初 4 运动准备和运动

执行活动空间分布的功能磁共振成像研究 S $ T 7 中国临床康复，GHHI，K L I M：OPK QGH
56678 1 1 9994 :;<=>?4 =@A 1 !""#A< 1 "# + "#:B4 7C?

摘要
目的：利用功能磁共振成像技术（JUVO）! 研究大脑皮质运动系统运动
准备和执行活动的空间分布。

方法：采用组块设计，分别对受试者执行实际运动和想象运动时的脑活

动进行 JUVO扫描，并运用多重回归分析和一般线性检验相结合的方法
对运动准备和执行成分的空间分布进行分析。

结果：大脑皮质运动系统各运动相关区均不是单一功能区，而是同时参

与运动准备和执行两种成分；这两种成分各脑区的分布也不是均一的

或者杂乱无章的，而是呈特征性梯度分布：其中辅助运动区（RUK）和运
动前区（PUQ）自前至后、后顶叶皮质（PPQ）自后至前，其参与运动准备
的程度越来越低，参与运动执行的程度越来越高。

结论：组成大脑皮质运动系统的各随意运动脑区都不是孤立的功能单

元，而是一个个同时包含运动执行和准备成分、并具有一定层次的功能

子系统；大脑皮质运动系统实际上就是由这些功能上紧密相连的并行

加工的子系统组成。

主题词：运动皮质；运动 \生理学；磁共振成像

( 引言
随意运动包含运动准备和运动执行两个基本神经过程。传

统观点认为，初级运动皮质（!"#$%"& $’(’" )’"(*+, -.）主要参与
执行功能，而运动前区（!"*$’(’" )’"(*+, /-0）、辅助运动区
（12!!3*$*4(%"& $’(’" %"*%, 5-6）和后顶叶皮质（//0）等次级运
动区主要参与准备过程 ! " #。但近年来，这种简单的两分法假说受

到了严重的挑战。比如在非人灵长类的 -. 记录了与运动准备
有关的神经元 ! "$ % # , 而本实验室和其他一些研究者利用功能磁
共振成像（7-89）也在人类 -.观察到了运动准备成分 !& ’ ( #。另一

方面，一些原来认为只参与运动准备的脑区如 5-6 ! ) #、/-0和

//0却记录到了与运动执行有关的成分 !* ’ + #。但以上这些研究

都没有对两种成分的空间分布进行系统研究。本研究拟采用

7-89技术对参与运动准备和运动执行的皮质区进行功能定位，
并综合运用多重回归分析和一般线性检验等方法对这两种成分

的空间分布进行系统分析。采用国际公认的实验范式，本实验

以想像运动表征运动准备而以实际运动表征运动执行。

) 对象和方法
设计:采用组块设计。
地点和对象: 资料收集地点为首都钢铁总公司总医院磁共

振成像室。来自于北京工业大学 ;名青年志愿者（<男 = 女），年
龄 >? @ >A岁，均为右利手，无精神及神经系统疾病。
参与者: 研究设计者为翁旭初研究员；资料收集者、干预实

施者均为任金舸实验员进行过专业培训。

干预措施:实验任务：包括“运动任务”和“想象任务”两种实
验任务。 运动任务和想象任务组块按伪随机方式各重复 =
次。两种任务间插入一个静止阶段，作为控制组块。在静止阶段

要求被试全身放松，不进行运动和想象任务。每一组块持续 >< 1，
整个序列共持续 >.B 1。其中“运动任务”要求被试作右手拇指与
其余 <个手指的序列对指运动，而“想象任务”则要求被试只是
想象进行上述对指运动而不进行实际运动。两种任务均按 > CD
（用声音控制）的节律进行。
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磁共振成像扫描：采用美国 !"公司生产的 #$%&’ () * +磁共
振成像系统进行扫描，所选参数基本同于作者先前的研究 !"# $。

定位像扫描：采用自旋回波（#,$& "-./）序列（+"加权），矢

状位，重复时间（01,12$2$/& 2$31，+4）5 667 38，回波时间（1-./
2$31，+"）5 (( 38，层厚 5 9 33，间距 5 : 33，观测范围（;$1<= /;
>$1?，@AB）5 C67 D C67 33%，平面矩阵 5 C*9 D (EC。以最中间一
层作为结构像和功能像的定位依据。

结构像扫描：根据定位像选取 6 层包括 F(G #FHG IFJ和
IJ的水平位平面作为实验序列的扫描平面。采用自旋回波序列
（+"加权），+4 5 667 38，+" 5 (( 38，层厚 5 * 33，间距 5 C) * 33G
@AB 5 CC7 D CC7 33%，平面矩阵 5 C*9 D C*9。
功能像扫描：采用梯度回波 K回波平面成像（!0’=$1&2L"-./

"-./ I<’&&’0 M3’%$&%）序列（+" 加权），在与结构像相同的位置进

行扫描，+4 5 C 777 38，+" 5 97 38，@<$, H&%<1 5 E7N，@AB 5
CC7 D CC7 33%，平面矩阵 5 96 D 96。
三维全脑结构像扫描：采用 #I!4 （#,/$<1= %0’=$1&2 K 01L

-’<<1= ’2 821’=O K 82’21）序列（+%!加权），轴位，+4 5 (() ( 38，

+" 5 6) C 38，@<$, H&%<1 5 6*N，层厚 5 () * 33，无间隔，@AB 5
CC7 D CC7 33%，平面矩阵 5 C*9 D C*9。
主要结局观察指标P运动准备和执行成分的空间分布。
数据分析P采用国际通用的 ;F4M分析软件包 H@QM !"" $。

预处理：首先对功能像进行头动校正和去基线漂移。然后把

功能像与三维全脑结构像对齐和空间标准化，并在该标准坐标

体系内以 : 33 D : 33 D : 33 的体积单元进行重新采样。最后
进行各向同性高斯平滑（@RSF 5 * 33）。
功能定位和空间分布分析：首先对上述经过预处理数据进

行多重回归分析分别获得参与运动任务、想象任务和两种任务

复合的激活统计参数图（其统计域值为 ! T 6U) U: ，相当于 "
V C) 7 D (7 & "’）。在此基础上，采用一般线性检验（%1&10’< <$&1’0

2182G !W+）计算任务间差异的线性组合 X <$&1’0 -/3Y$&’2$/&，

WJ Z，并把 WJ值用伪彩色表示在标准化的三维全脑结构像上，
对运动准备和运动执行活动的空间分布进行分析。

! 结果
参与随意运动的脑区：由图 (可见，随意运动激活的脑区包

括对侧 F(、双侧 #FH、双侧 IFH和双侧 IIJ。其中双侧 #FH、双
侧 IFH和双侧 IIJ主要参与运动准备，而对侧 F( 和 #FH后
部主要参与运动执行。

运动准备和运动执行成分的空间分布：!W+分析更为精确
地揭示了运动准备和运动执行成分的空间分布规律。图 (的伪
彩色显示，各激活脑区大多呈现明显的梯度分布。即 #FH和

IFJ自前至后、IIJ自后至前，其参与运动准备的程度越来越
低，而参与运动执行的程度越来越高。而 F( 主要参与运动执
行，这种梯度不明显。

时间 K反应曲线：为了更好地表达上述空间分布图的意义，
图 C给出了部分脑区的时间 K反应曲线。由该图可见，从 H [ \
6 条曲线，参与运动执行的程度越来越低，而参与运动准备的程
度越来越高。但值得注意的是，尽管参与运动执行和运动准备

的程度有很大差异，但所有 6 条曲线均可见到两种成分。
" 讨论
本研究所揭示的参与随意运动的脑区与其他实验室和作者

以前的结果基本一致。这些脑区主要包括对侧 F( 和双侧 #FHG
IFJG IIJ。其中，运动任务中激活最强的区域位于 F( 和 #FH

后部，而想象任务中激活最强的区域位于 IFJ和 IIJ ! "%( ") $。更

为重要的是，本实验还在上述所有区域都记录到了运动准备和

运动执行两种成分。这一结果显然与各脑区有明确功能分工的

传统观点不符合 ! " $，但却与电生理和最新的脑功能成像结果一

致。如对动物的电生理学研究发现，各运动区不仅存在直接对

运动行为响应的神经元，也存在与运动准备和计划相关的细

胞。又如，本实验室最近的 ;F4M研究和其他一些研究者也发现
人类 F(参与运动准备过程 ! ) $。同样，在 #FH ! "* $、IFJ和 IIJ都
同时记录到了运动准备和运动执行两种成分 ! +，, $。为了更深入地

揭示随意运动的脑结构基础，本研究进一步对运动准备和运动

执行两种成分在各脑区的空间分布规律进行了探讨。本实验结

果显示，除 F(外，上述两种成分在各其他脑区均呈现一个明显
的梯度分布。其中在 #FH和 IFJ，自前至后其参与运动准备的
程度越来越低，而参与运动执行的程度越来越高；而在 IIJ，这两
种成分却呈现相反的梯度分布，即自前至后其参与运动准备的程

度反而越来越高（图 (）。这一结果与作者以前的结果吻合 !+ $，也与

S’&’]’?’等 !"’ $最近的结果大体一致。但他们的研究只对结果

进行了定性描述，而本研究则采用多重回归和一般线性检验的

分析方法给出了定量的结果，从而更精确地揭示了运动准备和

运动执行成分的空间分布规律。

在非人灵长类的电生理研究中，研究者也曾用定性的方法

在运动肢体对侧的额叶和顶叶观察到相似的梯度变化规律 ! % $，

这提示这种分布规律在不同动物脑中有一定的普遍性；此外，

这也是首次用 ;F4M 的方法在人脑中观察到比动物实验还要
精确的定量分布结果。因此这种设计思想和分析方法完全可

以被拓展到对其他脑功能的研究中去。 那么，大脑皮质运动

系统这种空间分布的功能意义是什么呢？传统观点认为，大脑

皮质运动系统由一些相对独立的功能区组成，其中 F( 主要
负责运动的发起和执行等较低级的功能，而 #FH，IFJ 和 IIJ
等主要负责运动的准备、程序编码和感觉运动整合等较高级

的功能。而本研究发现参与运动的脑区大多呈特征性的梯度

分布，提示个脑区都是一个包含运动执行和运动准备成分的

功能系统，而不是孤立的功能单元。因此作者有理由认为，大

脑皮质运动系统由许多功能上紧密相连的子系统组成，这些

子系统可以被看做有一定分工的并行加工系统。有作者在生

理学和形态学数据均发现，IFJ 和 IIJ 脑区之间不但有直接
的纤维联系，而且呈现拓扑投射关系，即 IFJ 的前部投射至

IIJ 的后部，而 IFJ 的后部投射至 IIJ 的前部。这些拓扑投
射关系很可能就是大脑皮质运动系统进行并行加工的形态学

基础。

结论P大脑皮质运动系统并非由许多孤立的功能单元组成，
而是由许多功能上紧密相连、本身又具有一定层次的并行加工

的子系统所组成。
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多发性硬化 !" 例临床神经电生理特征
分析
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川市 "#$$$% &

主题词：核磁共振；诱发电位；多发性硬化

! 引言

多发性硬化（!"#$%&#’ ()#’*+(%(, -.）是以中枢神经系统白质

脱髓鞘病变为特点的器官特异性自身免疫性疾病 ! " #，由于其发

病率较高, 呈慢性病程, 是神经系统及其需要临床康复介入的

重要疾病之一。根据 /+(’* 01234 5-.诊断标准，将本组临床确诊

的 67 例 -.临床表现特点及电生理特征报道如下。

" 对象和方法

18 1 对象 1227971 : ;77;971 收集宁夏医学院附属医院神经

内科 -.患者 67例，男 11 例，女 ;2 例，年龄 16 < =1岁，平均
（448 4 > 118 6）岁。首次入院时病程最短 ?@，最长 1年。患者均无

明显的家族遗传病史和其他可以解释病情的全身性疾病。

18 ; 方法 回顾分析该组患者的主要临床表现，实验室检查：

脑脊液检查A 神经电生理检查：体感诱发电位、视觉诱发电位、

脑干听觉诱发电位,以及肌电图和颅脑核磁共振。

# 结果

;8 1 临床特点 无诱因 ;= 例，有诱因 16 例。常见诱因为受凉，

其次为精神刺激、妇女产后、劳累。首发症状：以双下肢麻木无

力发病的最多，有 ;例单以眩晕、头昏起病，在病程中曾只表现

眩晕、头昏。1 例以听力下降起病。首次发病临床症状及体征：肢

体无力、麻木 ;? 例，单侧或双侧视力下降 13 例，脑干功能障碍

? 例，尿便功能障碍 11例，小脑性共济失调 =例，发作性症状 4
例，发热（低热）; 例。

;8 ; 脑脊液特点及分析 4; 例 -.行脑脊液检查，1 例脑压

B; !!C$D，余脑压均正常。脑脊液常规检查均为无色透明，糖

1 E B管阳性，蛋白质阴性或弱阳性。脑脊液细胞学检查：7 F白

细胞数（个 17% : G）!B，淋巴细胞占 27H，单核细胞 17H以下者

13例；B F 白细胞数（个 17% : G）!17，淋巴细胞占 27H，单核细

胞 17H以下者 B 例；17 F 白细胞数（个 17% : G）!;7，中性粒细

占 66H < B7H，其余为淋巴细胞为主，;H单核细胞，有 6 例；;7

F 白细胞数（个 17% : G）!B 有 B 例，其中 1 例中性粒细胞占

B7H，余 6例均以淋巴细胞为主，;H单核细胞。

;8 4 神经电生理特点分析 行躯体感觉诱发电位测定 ;= 例，

;;例有异常表现（3BH）, 视觉诱发电位测定 ;= 例, 1B 例有异

常（B3H），脑干听觉诱发电位测定 ;=例，17 例有异常（43H）。

在诱发电位检测结果中，以体感诱发电位的阳性率最高

（3BH）。肌电图和神经传导速度测定 17例，1 例肌电图有异常
（17H），表现为神经源性损害，神经传导速度测定 =例有异常
（=7H），均表现为神经传导速度减慢，伴有感觉，运动神经动作

电位波幅下降。在测定 的 17例中，仅 1例有手套，袜套样感觉

障碍，1 例有双手骨间肌萎缩，余均无周围神经损害的临床表

现。

;8 6 影像学特点分析 行颅脑 IJ检查 16 例均未发现异常。

行颅脑 -KL检查 ;4例，1;例有异常（B;H）。;4 例颅脑 -KL检

查无一例发现视神经病灶，临床神经系统病灶定位与 -KL上发

现病灶相符率最高为胸髓，其次是脑干及小脑。

4 讨论

本组病例女性多于男性 1倍多，受凉是主要诱发因素，从首

发症状以肢体无力，麻木及视神经损害为主。-.患者脑脊液中

单个核细胞数正常或轻度增高，一般在 1B M 17% : G 以内，如

-NI超过 B7 M 17% : G 则应首先考虑其他疾病，而不是 -. ! $ # 。在

本组病例，-NI 数在 17 M 17% : G以下。本组病例显示，躯体感觉

诱发电位 异常（3BH），高于视觉诱发电位异常（B3H），考虑是

因为本组病例，临床症状以双下肢麻木、无力表现多见，而不是

以视神经损害的临床表现为主，故导致研究结果不一。所检病

例均有诱发电位异常（177H）, 有一项异常占 43H，有多项异常

占 =;H。说明诱发电位的敏感性高, 但诱发电位检查不能为疾

病定性,故不能单以诱发电位确诊 -.。

目前有许多研究发现，-.有周围神经系统损害，考虑原因：

中枢神经系统 与 外周神经系统存在共同的抗原成分 ! & #，在本

组病例有 17 例（;BH）行 O-P 检查，有 =例（=7H）异常,仅 1例

临床有手套，袜套样感觉减退，余病例均无周围神经损害的临床

表现。47 例（?BH）未行 O-P 检查，主要是在概念中认为 -. 是

中枢神经系统的脱髓鞘病变，无周围神经系统的损害，这一观念

束缚了诊断思路。一旦临床出现 O-P 异常，往往用“仪器误差”

解释。这也提示临床医师,对发病机制不很清楚的疾病，应该用

循证医学的方法和态度探讨,研究疾病。

本组资料显示，颅脑 IJ 对急性期脱髓鞘病变不敏感，而

-KL 较敏感，这与急性期病变部位水肿是 -KL 异常的主要来源

有关 ! ’ #。视神经病灶在 -KL上不容易显示，临床定位与 -KL检

查病灶定位，在胸段脊髓及脑干符合率较高。-KL可显示某些亚

临床病灶，为临床诊断提供有力证据。但在白质区多发缺血灶与

-. 脱髓鞘病灶单从 -KL 上很难鉴别，故不能单以 -KL 诊断

-.，否则会使 -. 诊断扩大化。有资料显示 ! ( #，1 : 4 -.很好地度

其终生，1 : 4有神经病学缺损，1 : 4 变残疾，需早期康复介入。
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