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摘　要　本实验采用功能磁共振为实验仪器 ,被试进行运动准备和运动执行两种作业活动 , 实验设计为延时序列运动任务。在

对实验数据进行预处理 ,反卷积 ,标准化处理后 ,采用欧式距离公式进行聚类统计 ,统计结果显示 ,M1区不仅具有运动执行和运

动准备的功能 ,还发现其他功能区域的激活 ,不是单纯的运动执行功能 ,这一区域与三种活动有关。
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1　前言

　　一般 ,人们把随意运动分为运动准备和执行两

种主要的功能活动。与这两种活动相对应 ,把大脑

皮层主要运动区域分为初级运动区和次级运动区。

初级运动区 (primary motor cortex ,M1)主要功能是

运动执行的简单活动。前运动皮层 (premotor cor2
tex , PMC) 、辅助运动区 ( supplementary motor area ,

SMA) 、后顶叶皮层 (posterior parietal cortex , PPC)

等称为次级运动区 ( secondary motor areas) ,主要功

能是复杂的运动准备活动。初级运动区 ( primary

motor cortex M1)位于中央前回 ,相当于 Broadmann

(BA) 4区。M1 发出的运动神经纤维直接投射到脊

髓前角 ,支配躯体运动。M1区已有很多研究 :

M1区单一运动执行功能活动的研究 :

在 M I区重心或最大活动中心各种功能活动是

有规律出现的[1 - 5 ]。活动的联系是交叉的 , 如拇指、

食指、无名指和手腕在活动时交叉投递占 40 - 70 %

,单个手指做抬起动作有活动区域的激活[6 ]。

Roland等人首先利用 Xe 作为示踪剂研究了简

单和复杂手指运动时脑局部 rCBF的变化 ,结果显示

简单手指运动导致对侧感觉运动区 (包括初级运动

区和躯体感觉区)的 rCBF增加 ,而复杂手指序列运

动不仅激活了对侧感觉运动区 ,而且进一步激活了

双侧 SMA和 PMC。

M1区运动准备与执行两种功能活动的研究 :

Kawashima et al.认为 , 在人类 ,M I区包含两个

明确的区域与学习有关 :与运动准备有联系的区域

和与运动执行相联系的区域[7 ]。

Kawashima等 (1993)利用 PET 发现初级运动

区 (M1)和运动前区在准备动作和运动学习过程中

都起着关键作用。

本实验室 (Cui ;Weng et al. 2000)利用 fMRI进

行的实验发现 ,被试在执行手指运动作业的运动准

备期间 ,M1区产生微弱的血氧增加[8 ]。

本实验室此后进行的研究 ,采用事件相关设计 ,

被试执行延迟的连续手指作业 ,研究准备和执行活

动在 M1区的功能联结 ,发现对侧 M1区联接活动增

强 ,准备和执行成份呈现出从前向后逐渐增加的梯

度变化 (Zang & Weng et al. 2003) [9 ]。

由此可见 ,M1 可能不仅是运动执行脑区 ,也可

能是参与复杂活动的功能组织。

M1区的多种功能活动的研究 :

M1要整合从 SMA、PMC等各区输入的信息才

能最终产生运动指令 ,这种整合作用表现出多种功

能性 ( Mazziotta & Phelps 1984 ; Asanuma 1989 ;

Grafton et al. 1992) 。有两个实验组 (Biswal et al.

1995 ;Xiong et al. 1999)用低频波分析技术研究过大

脑皮层运动系统自发静止状态下的功能活动。

Biswal等 (1995)人发现在静止状态下 ,选用较低的

相关系数 (0. 35)时 ,对侧 M1 ,双侧感觉运动皮层、

SMA本部以及部分 PMC有激活 ,其他区域则未观

察到 ,说明这些区域功能上是有联系的。而 Xiong

等人 (1999)发现的区域则要广泛得多 ,他们发现自

发状态下 M1的低频活动不但与对侧 M1高度相关 ,

而且也与躯体感觉区、SMA、PMC、扣带回前部和后

顶叶感觉联合皮层等众多脑区的活动同步。人类和

灵长类有许多运动区域 ,然而仍然不清楚有多少运

动区域 ,两个未解决的困难是确定运动区域的准确

标准和如何使用这些标准去研究相关的运动区
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域[10 ]。大部分研究者和本实验室以前的实验主要

采用相关和回归的统计方法 ,这种方法人为的因素

比较多 ,人为地以某一部位为参照点进行统计分析。

分类宜采用聚类方法 ,这种方法不受人为因素的影

响 ,完全按照体素的客观特征进行分类。已有研究

认为 M1区主要是运动执行功能 ,本研究假设 ,M1

区不是单一功能 ,而是多功能的脑组织 ,实验数据采

用聚类方法进行统计处理。

2　材料和方法

2. 1　被试

15名健康志愿者参加了实验 ,其中男 10 名 ,女

5名 ,年龄 18～39岁 ,均为右利手 ,无精神神经病史 ,

无色盲或色弱等。

2. 2　实验任务与实验设计

EPI扫描开始时 ,屏幕上首先呈现一只灰色的

手 ,在每个序列开头 ,食指、中指、无名指、小拇指上

随机出现红点 ,每个序列红点出现的顺序随机 ,请被

试记住该顺序 ,但不能动手指。14秒后 ,手指上出现

绿点 ,被试以最快的速度按刚才记住的顺序依次作

手指叩击运动。间隔 14 秒后 ,出现下一个序列 (见

图 1) 。每个序列持续 28秒 ,分为准备和执行两个阶

段 ,共 9个序列。

图 1　实验设计

2. 3　MRI设备和扫描方式

采用美国 GE公司生产的 Signa 1. 5 T全身超导

型核磁共振成像系统 ,装备标准头线圈 , EPI软硬件

设备 ,软件版本 Release 8. 3 。定位向扫描采用自旋

回波 (Spin Echo , SE)序列 ,水平位 , T1加权像 ,参数

为 TR/ TE = 380/ 9ms ,层厚 = 5mm ,间隔 = 0mm ,

FOV = 240×180mm2 ,矩阵 = 256 ×192 ,层数 = 7 ,帧

数 = 1帧/层。功能像扫描采用梯度回波快速回波平

面 ( Gradient - echo , Echo planner imaging , GRE -

EPI)序列 ,水平位 , T2 加权像 ,具体参数为 TR/ TE

= 1500/ 50ms , Flip Angle = 90°,层厚 = 5mm ,间隔 =

0mm ,FOV = 240 ×240mm2 ,矩阵 = 64 ×64 ,层数 =

7 ,帧数 = 126帧/层 ,扫描时间 = 4分 20秒。三维结

构像扫描采用 SPGR 序列 ,矢状位 , T1加权 , TR/ TE

= 30/ 6ms , Flip Angle = 35°,层厚 = 1. 3mm ,层数 =

124 ,FOV = 240 ×240mm2 ,矩阵 = 256 ×256。扫描

时 ,先扫 SE 序列 ,以便功能像对齐。再扫 ERI 序

列 ,前 4幅图像机器自动略去 ,扫描范围包括整个皮

层。最后扫 SPGR序列 ,用以定位及空间标准化。

3　数据统计准备

　　使用 AFN I 软件重建图像。矫正功能像的头

动 ,然后与相应的结构像对齐 ,参照 Talairach 和

Tournoux定义的标准坐标进行空间标准化 ,最后将

图像以 3mm的厚度重切 ,并进行各向同性 Gaussian

平滑 (半高全宽 , FWHM = 5mm) 。利用反卷积和多

重回归分析计算出脑激活图 ,设定统计阈值 ( F值大

于 16被定义为激活) ,最后作聚类分析。

4　聚类结果

4. 1 　大脑运动区的聚类结果

按照聚类的思想 ,取几类合适 ,应该根据实际情

况而定 ,分类越多每一类中的成分越单纯。本实验

当聚三类以上时 ,可以看到 M1 区有多种成分的激

活。绿色激活区域包括 M1 大部分区域和 SMA 后

部 ,PPC前部的少量激活 ,这些区域是一类 ,主要功

能是运动执行。红色激活区域包括 SMA前部、对侧

PMC、对侧 PPC ,这些区域是一类 ,主要功能是运动

准备。黄色区域是一类 ,主要分布在 M1 区四周。
(见图 2)

4. 2 　M1区的三类脑组织激活反应曲线

使用聚类统计方法 ,本实验发现 M1 区三种激

活区域反应曲线有很大差异 ,左峰差异大 ,功能复

杂 ,右峰强度大 ,比较单调 ,双峰有比较大的差异。

特别是黄色区域的激活 ,与运动准备和运动执行区

参的反应曲线有很大差异。(见图 3)

(A) (B) (C)分别表示绿色、红色、黄色激活区域

反应曲线。三种颜色表示的区域反应曲线有很大差

异 ,左峰明显不同。
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图 2　激活脑区的聚类结果

图 3　M1三类功能活动的反应曲线

5　讨论

　　本实验室以前使用 fMRI进行的实验 ,有事件相

关和 block实验设计 ,有简单作业和复杂作业 ,有运

动准备作业和运动执行作业 ,也有利手和非利手的

作业 ,进行过多项实验研究 ,探讨脑的结构功能。统

计方法主要使用相关和回归 ,相关和回归的统计方

法是以某一个变量为参考变量 ,统计其他变量与该

变量的关系。本实验采用聚类方法 ,聚类的基本思

想是把数据最相近的变量聚在一起 ,脑激活图则把

最一致的体素聚为一类 ,一层层地进行类的合并 ,最

终形成所要求的类别划分。该实验在聚类中曾经试

用过几种聚类依据 ,以曲线下的面积进行聚类 ,以波

形进行聚类 ,既依半高和半宽之比值进行聚类 ,依时

间点上的纵坐标值进行聚类等 ,聚类的结果都不如

用相关做激活图好 ,本实验是依据曲线的两个峰值

之比进行聚类 ,得到了比较理想的结果 ,分类清楚可

见。在聚类过程中需要确定聚类的类数 ,分为几类

主要看聚类的实际结果 ,当聚三类以上时 ,可以看到

M1区有明显的三类激活区 ,因此 ,本实验经过比较

确定聚三类是合适的。

在统计中发现激活图有奇异值 ,它们是大于或

小于 3 个标准差的数据 ,奇异值可能是头的偶然活

动造成的 ,为了排除奇异值可能产生的影响 ,在对预

处理的数据进行反卷积之后 ,进行取对数处理 ,然后

再进行聚类统计 ,发现奇异值消失 ,因此 ,实验结果

排除了奇异值可能造成的影响。

在实验内容和设计方面 ,运动准备阶段有明确

的作业规则和指导语 ,控制被试在此阶段不许实际

操作。执行阶段作业清晰 ,被试动作熟练 ,避免在执

行任务阶段还回忆准备阶段的要求。两阶段任务有

明确的活动划分 ,界限分明 ,避免交叉影响 ,保证了

结果的单一性和可信性。

以前本实验室实验发现 ,运动准备和执行在 M1

区呈现从前向后的梯度变化[9 ]。本实验聚类后的激

活图发现 ,主要呈现出空间分布特性。绿色代表运

动执行功能 ,所占比例最大 ,红色代表运动执行功

能 ,分布在 M1 区内侧 ,黄色区域分布在四周 ,有明

显的空间分布特性 ,而不是梯度分布。

一般认为初级运动区主要参与运动执行 ,辅助

运动区主要参与运动准备 ,而其他研究者和本实验

室近期研究发现初级运动区也参与运动准备 ,辅助

运动区也参与运动执行。本实验结果见图 2 ,红色区

域的大量激活包括 SMA 前部、对侧 PMC、对侧

PPC ,也包括 M1内侧明显的部位 ,这些区域是一类 ,

主要功能是运动准备。说明运动准备主要分布在辅

助运动区 ,而 M1 区也参与运动准备活动。绿色代

表运动执行功能 ,主要分布在 M1区 ,而 SMA下部、

PPC上部也有少量激活 ,表明运动执行功能活动主

要在 M1 区 ,其他辅助运动区也参与运动执行。大
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脑运动区域激化图说明初级运动区和辅助运动区都

有主要的功能活动 ,但都不是单一的功能活动区域 ,

具有相对独立性和协调统一性。

本实验发现 M1区除了代表运动准备和执行的

红色和绿色区域外 ,还可以看到明显的黄色区域 ,黄

色和兰色表示何种功能尚不清楚 ,可能与观察判断

等心理活动有关。本研究的主要结论是 :M1区以运

动执行为主 ,也参与运动准备活动 ,本实验新的发现

是 ,M1区具有运动准备和执行以外的多项复杂功能

活动 ,是有多种功能活动的复杂的脑组织结构 ,不是

单一的功能单元。这些功能区与哪些具体活动相关

联有待进一步深入研究。
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Primary Motor Cortex Is Not a Single Function Unit
———Clustering Results from f MRI Experiment Data

Zhai Hongchang1 ,2 , Weng X uchu2 , J ia Fucang’, Cui S huf an3 ,

Zhu Yihong4 , Dong z hongw ang1 ,2 , Guo X uepi ng1 ,2

(1 Department of Psychology , Guangzhou University , Guangzhou , 510405)

(2 Institute of Psychology , Chinese Academy of Sciences , Beijing , 100101)
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Abstract　Using functional magnetic resonance imaging (fMRI) ,and administering to the subjects of motor preparation and motor exe2
cution activation , and processing the data of experiment clustering statistics , the authors studied various functions in the area of M1.

We reach the following conclusion : In addition to its motor preparation and motor execution ,the area of M1 has three kinds of function

activations. It isn’t a single function .

Key words : sport preparation and carry out , the area of M1 function , fMRI , cluster analysis
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