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[摘　要 ]　目的: 系统研究右利手被试者执行右手手指序列运动时,全脑运动有关区域的一侧化特点。方法: 利用

事件相关功能磁共振成像 (fM R I)技术,结合右手手指的序列运动任务,研究 8名右利手被试者脑区激活的一侧化

特点。使用A FN I软件的反卷积程序生成激活图,计算一侧化指数并进行统计检验。结果: 所有运动脑区,包括先前

认为只与运动准备有关的区域,都参加了执行过程。从激活图上看,大脑各运动区激活呈左侧化,小脑激活呈右侧

化特点。进一步的统计检验发现,大脑的初级运动区 (M 1)、辅助运动区 (SM A )、后顶叶 (PPC)激活呈左侧化趋势,

运动前区 (PM C)、扣带回、基底神经节 (BG)一侧化不明显,小脑呈右侧化。结论: 虽然运动脑区激活的一侧化特点

在个体间表现细微的差别,但仍可见一侧化趋势。以往研究只在个别区域观察到一侧化激活特点,可能与任务难度

和实验设计方式等有关。
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La tera l ized d istr ibution of m otor area s involved in volun tary m ovem en t
ZHU Y i2hong1, D I H ai2bo 1, 2, WAN G M ei2hao 3, et a l ( 1. Colleg e of M ed icine, Z hej iang U niversity , H ang z hou

310006, Ch ina; 2. D ep artm en t of P hy siology , S chool of M ed icine, H ang z hou N orm al U niversity , H ang z hou 310018,

Ch ina; 3. T he F irst A f f ilia ted H osp ita l,W enz hou M ed ica l U niversity ,W enz hou 325000, Ch ina)

[Abstract ]　 Objective: To investigate the brain functional la tera lity in mo to r areas during mo to r execu tion

system atically. M ethods: Functional m agnetic resonance im aging (fM R I) w as emp loyed com bined w ith righ t hand

sequen tia l finger movem ent task to investigate brain activation pattern and latera lity in 8 righ t2handed sub jects.

3dD econvo lve p rogram of A FN Iw as used to est im ate the hemodynam ic response function and to generate activation

m ap s. T hen the la tera lity index (L I) w as calcu la ted and tested sta t ist ically. Results: A ll mo to r areas including the

areas w h ich w ere p reviously considered to be engage in movem ent p reparat ion on ly w ere activated in movem ent

execu tion. In the activation m ap , it appeared left la tera lizat ion in cerebra and righ t la tera lizat ion in cerebella. A fter

fu rther sta t ist ical test, it w as found that in p rim ary mo to r area (M 1) , supp lem entary mo to r area (SM A ) and

po sterio r parieta l co rtex (PPC ) , there w ere left la tera lizat ion. W h ile in p remo to r co rtex (PM C ) , cingu late gyrus

and basal ganglia (BG) , the la tera lizat ion tendency w as no t obvious. T he activation in cerebella is characterized w ith

righ t la tera lizat ion. Conclusion: T hough there are t iny differences among sub jects,mo st of the mo to r areas appear

la tera lized activation. Past studies on ly observed latera lity in several mo to r areas. It m ay be due to the difficu lty of

the task o r the experim ental design.

[ Key words ]　M agnetic resonance im aging öm ethods; Signal p rocessing, computer2assisted; B rainöphysio logy;
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L aterality; Sequen tia l movem ent

[ J Zhejiang U niv (M edical Sci) , 2005, 34 (6) : 518- 522. ]

　　生物系统表现出一定程度的不对称性。从低

等动物到人类,一般的和特异的变化都向功能和

结构的不对称发展,大脑两半球功能也存在一定

程度的不对称性,即一侧化现象。这种一侧化是

生物进化、遗传和发展的产物,是大脑最优化发

展的结果[1 ]。从信息加工的角度看,传递的路径

越短越有效,若功能分布在两半球,每次通过半

球的联结才能沟通,则效率太低。从进化过程看,

鸣禽、老鼠、海豚、猴子的叫声和信号发出都是在

左脑完成的,已经体现出功能的一侧化趋势。

运动和语言任务是研究人脑一侧化特点的

良好范式[1 ] ,部分运动区和语言区存在一定联

系[2 ] ,早在 1746 年, Condillac 就提出语言的左

侧化控制来自于左半球对右手的控制,如B roca

区,原先就从属于运动前区。从语言功能看,它

通常是左侧优势的,这种一侧化对信息加工是

很有利的。以往对大脑皮层运动区的研究发现

运动也是对侧控制的,即右侧大脑控制左侧肢

体的运动,反之亦然[3 ]。但上述结论过于绝对,

随着功能成像技术在一侧化研究中的广泛运

用,我们得以越来越多的了解了一侧化的特点

和机制。以往研究表明,在运动任务中,左半球

所起的作用更多些。无论是左手或右手执行高

级的运动功能,如序列运动,更多的表现为左半

球控制[4, 5 ]。H lu st ik 等发现,无论左手或右手执

行序列运动任务,运动前区的激活都表现左侧

化[6 ]。我们近来的一项研究表明,简单运动时以

对侧控制为主,而复杂运动时同侧大脑也有参

与[7 ]。对损伤患者研究发现,左半球受损的患者

更易引起失用症[8 ] ,左半球在运动任务的执行

中似乎起了更重要的作用。那么在执行运动任

务时,是否所有与运动有关的区域都会表现出

一侧化的特点,还是只局限于某几个区域?这需

要作进一步研究。

虽然大脑的不对称性已经在动物研究中证

实,但把大脑功能和结构的一侧化从动物研究

推测到人类还必须有更多的实验来证实。对于

半球的一侧化研究应超越区域本身,而更多地

着眼于半球间或半球内的功能交互[9 ]。脑成像

研究可以使我们测量观察到脑功能的变化,探

明大脑不对称性的可能机制。本研究采用组块

设计 fM R I技术,结合序列手指运动,观察序列

运动过程中全脑激活特点,明确参与运动的主

要脑区,探明信号分布特点,为脑功能一侧化的

生理意义提供部分思路。

1　材料和方法

1. 1　被试者　8名健康志愿者,男女各4名,年

龄 19～ 22 岁,大学文化程度,均为中文版标准

问卷确定的右利手[10 ] ,无精神神经病史。

1. 2　任务　在磁共振扫描室外记录被试者按

键速度, 要求被试者尽可能快地按键, 测试 25

s, 记录总按键次数 (减去错误次数) ,计算出频

率 (H z)。为避免频率不同对激活结果的影响,

扫描过程中,被试者根据视觉提示,以 1 H z的

频率按一定的顺序连续重复执行手指叩击运

动,持续20 s,再静止休息20 s,重复3次。

1. 3　M R I设备和扫描方式　采用Siem en s公

司生产的Sonata 1. 5T 全身超导型核磁共振成

像系统,装备标准头线圈。

二维结构像扫描: 采用快速自旋回波 (Fast

Sp in Echo, FSE )序列, 水平位, T 1 加权像, 成

像参数为 TR öT E = 447ö15 m s,层厚= 5 mm ,

间隔 = 2 mm , 层数 = 20, FOV = 220× 220

mm 2,矩阵= 256×256。

功能像扫描: 采用梯度回波快速回波平面

(Gradien t2echo, Echo p lanner im aging, GR E2
EP I) 序列, 水平位, T 2 加权像, 具体参数为

TR öT E = 2000ö60 m s, F lip A ngle = 90°, 层厚

= 5mm , 间隔= 2mm , FOV = 220×220 mm 2,

矩阵= 64×64,层数= 20,帧数= 140帧ö层,扫

描时间= 4 m in 40 s。全脑扫描。

三维结构像扫描: 三维快速低角度扫描

( Fast low angle sho t, FLA SH )序列, 矢状位,

T 1加权, TR öT E= 30ö1. 17 m s, F lip A ngle=

35 (,层厚= 1. 3 mm ,间隔= 0. 26 mm , 层数=
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128, 平面 FOV = 325×325 mm 2,矩阵= 192×

256。

1. 4　数据分析　使用A FN I软件分析和显示

图像。先矫正头动,然后与相应的结构像对齐,

参照T ala irach 和Tou rnoux 定义的标准坐标[11 ]

进行空间标准化,最后将图像以 3 mm 的厚度

重切, 并进行 Gau ssian 平滑 (半高全宽 = 4

mm )。用反卷积和多元回归计算每个被试者的

激活图, 然后对激活图做算术平均, F 值大于

510 (P < 1. 3×10- 4 )的像素点被定义为激活

点,用伪彩色表示。在三维结构像上分别划定左

右侧初级运动区 (M 1)、运动前区 (PM C)、辅助

运动区 (SM A )、后顶叶 (PPC)、扣带回、基底神

经节 (BG)、小脑作为感兴趣区域, 分别测量每

个个体的激活体积,并计算一侧化指数。一侧化

指数计算公式如下: L I= ( lef t- righ t) ö( lef t+

righ t) ,其中L I表示一侧化指数, lef t 表示左半

球激活体素个数, r igh t 表示右半球激活体素个

数。由上述公式不难看出,脑功能无一侧化时

L I为零,若L I为正值,则为左侧化,而负值表示

右侧化。

2　结　果

2. 1　激活图　图1显示了8名被试者执行序列

手指运动时的平均激活图,及其中一名被试者

的激活图,其中5< F< 12 (1. 3×10- 4< P < 1. 0

×10- 10 )。从个体结果看主要激活双侧M 1、

SM A、PM C、PPC、扣带回、BG 及小脑。平均激

活图中有部分脑区 (如BG 等)未见激活, 是因

为算术平均后,原来激活较少或较弱部位的信

号被减弱了。大脑表现出左侧激活优势,小脑表

现出右侧激活优势。

图1　被试者执行序列手指运动全脑激活图　伪彩色表示F 值。R 表示脑的右侧,L 表示左侧

F ig. 1　A ctivation m ap of the w ho le brain during sequen tial finger movem ent. F value is coded w ith p seudo2co lo r.

R indicates the righ t side of the brain and L indicates the left side

2. 2　各脑区一侧化指数　为明确各脑区及全

脑具体的一侧化情况,分别计算各个被试者激

活图上划定的感兴趣区内激活体素的个数 (每

个体素的体积为 27 mm 3) ,作为该脑区的激活

体积。再计算各被试者M 1、SM A、PM C、PPC、

扣带回、BG、小脑的一侧化指数 (L I) ,并将M 1、

SM A、PM C、PPC、扣带回的激活体积相加之和

作为全皮层的激活体积,计算一侧化指数 (激活

个数过少时,会对一侧化指数造成很大的影响,

若左右侧激活体素个数均小于3,则不计算一侧

化指数) ,结果见表1。8个被试者中有7人表现

大脑皮层左侧优势, 8 人全部表现右侧小脑激

活优势。

对所有的一侧化指数进行单样本 t 检验。

其中M 1、SM A、PPC 一侧化指数大于0,呈左侧

化趋势, PM C、扣带回一侧化不明显,但从整个

大脑皮层的激活看,仍呈左侧化。BG 一侧化激

活不明显。小脑一侧化指数小于0,呈右侧化。

3　讨　论

本研究的全脑扫描发现,执行序列运动时,

所有的运动脑区, 包括双侧M 1、PM C、SM A、

PPC、BG、小脑都被激活。先前认为只与运动准

备有关的区域 , 如PM C、SM A、PPC也参加了
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表 1　各脑区一侧化指数及单样本 t检验结果

Table 1　T he L I of mo to r areas and the resu lt of t test

Subject M 1 SM A PM C PPC C ingu late gyrus BG Cerebellum B rain co rtex

1 0. 29 0. 27 0. 33 0. 29 0. 19 0 - 0. 47 0. 28

2 0. 24 0. 23 - 0. 28 0. 14 0. 20 0 - 0. 05 0. 15

3 0. 55 0. 53 - 0. 73 0. 62 0. 40 - 0. 49 0. 37

4 0. 17 0. 29 0. 19 0. 16 0 0. 09 - 0. 15 0. 17

5 0. 56 0. 61 0. 30 0. 40 0. 35 0. 09 - 0. 19 0. 46

6 0. 67 0. 47 0. 29 0. 68 - 0. 28 - 0. 38 - 0. 58 0. 40

7 - 0. 09 - 0. 14 0. 26 - 0. 22 - 0. 24 0. 11 - 0. 33 - 0. 11

8 0. 58 0. 72 0. 67 0. 86 - 0. 12 0. 17 - 0. 29 0. 64

P 0. 0053 3 0. 0063 3 0. 428 0. 0213 0. 520 0. 874 0. 0023 3 0. 0083 3

　　3 : P < 0. 05; 3 3 : P < 0. 01

执行过程,从整体角度极大地支持了近几年的

新观点, 即运动区域的功能并非如此单

一[12～ 14 ]。以往有些研究采用简单手指运动模式

而非较复杂的序列运动模式,数据处理方法只

用相关分析等较简单的统计方法,导致信号丢

失。本研究从实验任务到数据处理都采用了新

方法,得出了较为全面的结果。

进一步计算一侧化指数发现,皮层的M 1、

SM A、PPC 激活呈左侧化, PM C、扣带回、BG

一侧化不明显, 小脑呈右侧化 (小脑为同侧控

制)。研究者认为这种一侧化与利手有一定关

系,右利手常常表现左侧优势[3 ]。但事实上,运

动皮层的不对称是非常精细的,在不同区域表

现并不相同,存在很多争议[15 ]。例如SM A 在利

手和非利手运动时都表现双侧激活[7 ] ,而PM C

无论是左手或右手运动时都表现激活左侧

化[6 ]。脑的功能和结构的不对称性在动物中也

有发现,如对小鼠和大鼠的研究均发现,感觉信

息输入的不对称可以导致肢体使用的选择性,

同样只使用一侧肢体可以导致神经系统体积和

细胞密度的改变[16, 17 ]。在本研究中,右利手执

行利手运动任务时,左侧化趋势并没有在大脑

所有运动区表现出来,各个被试者在不同脑区

的一侧化也不尽相同。据文献报道, PM C 在右

手运动时激活以左侧为主,而从我们的统计结

果看, 8名被试者中 6名被试者PM C 激活有左

侧化特点,检验结果并没有左侧化趋势。可能是

由于任务难度提高时,个体只能依赖于双侧半

球的协同工作,尽管这种工作方式可能导致加

工速度和效率下降。正如非利手运动时,其对侧

脑区就比利手运动时参与更多[7 ]。本研究室前

一阶段的研究表明,仅仅几分钟的短时练习可

以导致运动任务时脑功能左侧化的增加,这其

中也有任务易化的因素在里面[18 ]。因此,个体

激活模式的多样性可能也与每个个体主观上感

觉到的任务难度有关。由于右利手长期使用右

手,而使大脑功能不断塑造,导致了激活的左侧

化特点,这与功能一侧化既可提高信息传递效

率,又能避免两侧半球间的竞争和冲突的观点

是一致的[1 ]。

以往的文献报道在手指运动时,运动皮层

的一侧化主要表现在初级运动皮层[4 ] ,随着实

验方法的改进,在PM C 发现左侧化[6 ]。而从本

实验看,虽然受到个别数据的影响,采用的是复

杂的序列运动模式,运动皮层各区域激活的左

侧化趋势还是有所表现的,在小脑则表现为一

致的右侧化激活。从损伤研究看,左半球麻醉的

患者运动障碍比右半球麻醉的患者明显[19 ]。右

利手患者左外侧PM C 受损后一般会出现运动

不能或灵敏度下降的情况[20, 21 ]。这些研究都说

明,大部分右利手的左半球在运动过程中起了

重要作用。语言的一侧化特点和利手存在很大

的关联性,几乎所有的右利手者语言优势在左

半球[22 ] ,而运动的一侧化特点与利手的关系更

是显而易见的。从本研究结果看,大部分运动区

在序列运动中激活表现一侧化,语言和运动任

务的激活特点有很大的一致性。这可能是因为

运动区都参与了运动准备[13, 23 ]等高级过程,而
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语言过程本身也包含词汇提取、时间、发声器官

运动的协调一致等,左半球更多参与信息的整

合过程。

虽然对运动的一侧化研究已有很多,但并

没有系统地报道全脑运动有关区域的一侧化特

点。本研究观察了全脑运动区在手指序列运动

时的一侧化特点,结果显示,右利手被试者执行

利手运动任务时,表现出一定的一侧化特点,支

持以往文献报道的结果。
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