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[摘 � 要] � 目的:应用事件相关功能磁共振成像技术研究参与运动准备和执行的脑区的激活特点。方法: 应

用事件相关功能磁共振成像技术记录 12 名右利手健康受试者在序列手指运动过程中运动准备与运动执行

大脑皮层的功能活动。采用美国威斯康辛医学院 AFNI 软件包进行每个像素的血氧变化分析, 作出与运动准

备和运动执行有关的脑激活图。结果:与运动准备有关的激活主要集中在双侧运动前区( PMC)前部,双侧后

顶叶( PPC)后部;与执行有关的激活区主要集中在对侧初级运动区(M1) , 双侧辅助运动区( SMA)本部;而双侧

辅助运动区前部、双侧运动前区后部在运动准备与执行过程中均有激活。结论:人脑内与运动相关的脑区功

能并非单一。
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Abstract: � Objective:To investigate the functional activation areas in human brain of motor preparation and execution

using event�related fMRI technique. Methods: During event�related fMRI, twelve right�handed healthy subjects performed a

movement task, in which a CUE signal indicated the movement sequence prior to the appearance of an imperative, GO sig�

nal. MCW AFNI package was used to estimate the hemodynamic response of each pixel and to generate activation maps

time�locked to the onset of the CUE and GO signals. Results:Bilateral anterior premotor cortex ( PMC) and posterior as�

pects of posterior parietal cortex ( PPC) were primarily activated during the preparation period. Contralateral primary motor

cortex ( M1) and bilateral supplementary motor area ( SMA) proper were primarily activated during the execution period.

Bilaterally, pre�SMA, posterior PMC were activated during both periods. Conclusion:The functions of human brain areas

associated with motor in human brain are not single event.
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� � 功能磁共振成像技术 ( functional Megnetic Reso�
nance Imaging fMRI)是当前研究脑的认知活动的最

有效的手段之一[ 1]。事件相关功能磁共振成像

(Event�related fMRI)技术是最近几年发展起来的新

技术[ 2, 3]。有关运动控制和认知之间联系的研究是

目前一个非常活跃的领域。以往的研究表明, 初级

运动区(M1)主要参与运动执行, 而运动前区( PMC)

和顶叶后部( PPC)主要参与运动准备[ 4]。但近几年

来,这种单一的模式正在不断地被修正。随着 fMRI

技术的逐渐成熟,准备执行分离技术在脑成像实验

中得以运用,使得人们能更好地了解运动过程中认

知因素的参与情况。本研究拟采用该技术, 结合延

时序列运动任务来考察大脑皮层各区域内部在运动

准备和执行过程中的作用。
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1 � 资料和方法

1. 1 � 受试者 � 12名健康志愿者参加了实验,其中

男 6名,女 6名,年龄 19~ 21岁, 平均年龄 20. 3岁,

大专文化程度,均为右利手,无精神神经病史、色盲、

色弱等有可能影响实验进行、结果的疾病。

1. 2 � 磁共振成像方法 � 磁共振扫描采用 GE 公司

的 Signa 1. 5T 全身超导型磁共振成像系统,配备标

准正交头线圈, 应用 EPIBOLD IMAGING SOFTWARE

进行EPI扫描。定位向扫描:采用自旋回波( Spin E�
cho, SE)序列, 水平位, T1加权像, 具体参数为 TR/

TE 400/ 9 ms, 层厚 5 mm, 间隔 1 mm, FOV240 � 240

mm2,矩阵 256 � 192, 层数 22。功能像扫描: 采用梯

度回波快速回波平面( Gradien Echo planner imaging,

GRE�EPI)序列, 水平位,具体参数为 TR/TE 2000/ 40

ms, Flip Angle 90  , 层厚 5 mm, 间隔 1 mm, FOV 240

mm� 240 mm,矩阵 64 � 64,层数 22, 帧数 196帧/层,
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扫描时间 6 min 40 s。三维结构像扫描: FSE 序列,

矢状位, T1加权, TR/ TE 500/ 10ms, Flip Angle 20. 59

 ,层厚 17 mm,间隔 0 mm,层数 80~ 90, FOV 240 mm

� 240mm,矩阵 256 � 160。扫描时, 先扫 SE 序列获

得T1加权解剖图像, 扫描范围包括全脑, 用于功能

像对齐。再扫功能像 EPI 序列, 层厚、层间隔、角度

与SE序列一致。最后行全脑 FSE 序列扫描, 以便

三维重建、空间配准及空间标准化。

1. 3 � 任务执行 � 实验时受试者躺在磁共振检查床

上,双眼可通过头线圈上的反光镜舒适清楚地看清

置于扫描床尾部的投影屏幕。在扫描过程中受试者

头部由头带及海绵垫加以固定避免头动,扫描 SE序

列、FSE序列时闭眼, 在 EPI 扫描时, 要求受试者注

视屏幕, 双眼球避免转动。用 E�Prime 软件编写刺

激程序, 刺激显现时间精确到 1 ms。开始 EPI 扫描

时,屏幕上首先呈现四个白色竖条依次代表右手食

指、中指、示指、小拇指。在每个序列开头,代表手指

的竖条依次快速出现红色各一次, 出现的顺序随机,

请受试者记住该顺序,但不能动手指,代表运动准备

任务。间隔一段时间后竖条变为绿色, 要求受试者

以最快的速度按刚才记住的顺序依次作右手手指叩

击运动,代表运动执行任务。间隔一段时间后,出现

下一个序列。每个序列包括运动准备、运动执行两

个任务, 共 14 个序列。序列内及序列间间隔不固

定,由 8 s至 18 s不等,此间屏幕显示四个白色竖条

(见图 1)。

1. 4 � 数据分析 � 使用美国威斯康辛医学院的功能
影像学分析软件( MCW�AFNI)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, 并进行

Gaussian平滑(半高宽= 5 mm)。

2 � 结果

� � 与运动准备有关的激活主要集中在双侧运动前

区( PMC)前部,双侧后顶叶( PPC)后部; 与执行有关

的激活区主要集中在对侧初级运动区(M1) , 双侧辅

助运动区( SMA)本部; 而双侧 SMA前部, 双侧 PMC

后部在运动准备与执行过程中均有激活。SMA 大

部分区域在执行阶段被激活,但其前部在运动准备

阶段也有一定程度的激活。准备任务激活了 PMC

的大部分区域,而执行任务激活其后部的小范围区

域。对侧M1表现出与执行有关的强激活, 而在准

备阶段几乎没有激活。双侧 PPC后部以在准备阶

段激活为主(图 2为个体在准备阶段的激活图,图 3

为个体在执行阶段的激活图,图 4为准备阶段小组

平均激活图,图 5为执行阶段小组平均激活图)。
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3 � 讨论

� � 运动准备包含了个体在运动前的注意、组织、计

划等认知活动过程,运动执行包含动作本身的执行

过程。本研究着重讨论大脑皮层各个区域内部在延

时序列运动中的功能分布。我们的研究发现各脑区

的不同部位在不同阶段功能分布各不相同, 与运动

准备有关的激活主要集中在双侧 PMC 前部, 双侧

PPC后部; 与执行有关的激活区主要集中在对侧

M1,双侧 SMA本部; 而双侧 PMC 后部,双侧 SMA 前

部在运动准备与执行过程中均有激活。电生理实验

虽有类似结果, 但记录的仅是部分细胞的活动情况,

无法反映人的大脑皮层区域整体激活情况。其他

fMRI研究虽然得出部分与我们类似的结果, 但不够

全面[ 5, 6] , 可能与任务的选择有关。以往研究者多

采用简单运动, 如给出线索,动左手或右手, 动示指

或中指,受试者只需简单的心理活动就能完成,准备

过程的激活信号不明显。而我们采用的是随机顺序

的序列手指运动,任务较复杂,被试者需较多的心理

活动参与。此外,事件相关技术的选择是我们获得

较好的功能分布激活图的另一重要原因。

PMC的前部与运动准备关系密切, 可能参与了

运动序列的存储过程
[ 7]

, PET 研究也认为 PMC与准

备有关[ 8]。但这些研究都未能区分 PMC前部和后

部的不同。本研究发现 PMC前部在准备时被激活,

而后部在执行阶段激活明显。

人们长期以来认为 M1 仅仅是运动的执行区,

相对于辅助运动区作用是低级的。认为初级运动区

传送到个体肌肉执行命令, 肌肉才开始进行运动。

称初级运动区为∀运动的最终指令通路#。然而, 这

个观念近来也受到挑战, 针对不同的复杂度, 初级运

动区参与的程度可能不同。有学者提出初级运动区

的子区域参与运动的准备和学习的过程, 初级运动

区不仅仅是运动执行区, 也是序列运动组织区[ 9]。

本研究发现对侧 M1表现出与执行有关的强激活,

而在准备阶段几乎没有激活。

有研究表明双侧顶叶背侧血流量随线索的复杂

而增强[ 10]。当被试者对运动的规则较熟悉时, 顶叶

血流量减少, 它可能参与信息传递和规则的学

习[ 11]。本实验结果显示: PPC的中后部表现较强的

准备有关激活; 向前外侧延伸, 准备有关的激活下

降,而执行有关的激活增加。说明 PPC内部存在差

异,前部部分参与了运动的执行功能,中后部主要参

与了运动的准备。

SMA内部功能分布情况目前较明确。动物实

验证明 SMA前部和本部在运动中的作用是不一样

的, fMRI和 PET 研究也发现, SMA前部与任务的复

杂程度有关, 而本部却无这种相关性
[ 12]
。本研究发

现 SMA前部在准备阶段激活明显, 而本部在执行阶

段激活,与文献报道一致。

我们的研究表明: ∃事件相关技术在研究大脑

区域内部功能分布中, 比以往的组块设计优越, 事件

相关脑功能磁共振成像技术可以很好地研究脑的内

部活动机制。%大脑皮层的所有运动区存在内部功

能分布的不同。& 人脑与运动相关的区域功能并非
单一,部分区域可在运动的不同阶段均有参与。
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