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【摘要】　目的：应用功能磁共振成像技术对运动皮层在运动准备及执行阶段的功能活动分布进行研究。方法：应用

事件相关功能磁共振成像技术，记录１４名右利手健康受试者在序列手指运动过程中大脑皮层的功能活动，获得运动准备

和运动执行阶段的脑激活图。结果：双侧辅助运动区前部、双侧运动前区后部及双侧后顶叶前部在运动准备与执行过程

均有激活。结论：研究表明运动皮层存在于运动准备和执行阶段均有激活的脑功能区，事件相关功能磁共振成像技术可

应用于脑活动机制的研究。
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　　功能解剖学提示，大脑皮层与运动相关的区域从

前到后包括前额叶（ｐｒｅｆｒｏｎｔａｌｃｏｒｔｅｘ）、辅助运动区

（ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｏｔｏｒａｒｅａ，ＳＭＡ）、运动前区（ｐｒｅｍｏ

ｔｏｒｃｏｒｔｅｘ，ＰＭＣ）、初级运动区（ｐｒｉｍａｒｙｍｏｔｏｒａｒｅａ，

Ｍ１）、后顶叶皮层（ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐａｒｉｅｔａｌｃｏｒｔｅｘ，ＰＰＣ）等。

一般认为在序列运动的执行过程中，包含运动准备和

运动执行两个阶段。运动准备过程是通过各种感觉传

入通路获得外界物体在空间位置上相互关系的信息，

并将此信息与自身躯体和肢体的位置联系起来；运动

执行阶段则负责传送运动指令到肌肉。

功能磁共振成像技术（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｅｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏ

ｎａｎｃｅｉｍａｇｉｎｇ，ｆＭＲＩ）是当前研究脑认知活动的最有

效的手段之一［１］。事件相关功能磁共振成像（ｅｖｅｎｔ

ｒｅｌａｔｅｄｆＭＲＩ）是最近几年发展起来的新技术
［２］，能克

服以往组块设计的缺点。以往的研究提示 Ｍ１主要参

与运动执行，而ＰＭＣ和ＰＰＣ主要参与运动准备
［３］。

但近几年来，这种单一的模式正在不断地被修正。本

研究拟采用事件相关ｆＭＲＩ技术，结合延时序列运动

任务，研究大脑皮层各运动相关区域在运动过程中的

作用。

材料与方法

本研究１４名健康志愿者中男８名，女６名，年龄

１９～２２岁，平均２０．８岁，大专以上文化程度，均为右

利手，无精神神经疾病病史。

扫描设备及方法：采用ＧＥ公司的Ｓｉｇｎａ１．５Ｔ超

导型磁共振成像系统，标准正交头线圈。常规扫描：采

用ＳＥ序列横轴位Ｔ１ 加权像，成像参数：ＴＲ４００ｍｓ，ＴＥ

９ｍｓ，层厚５ｍｍ，间隔１ｍｍ，视野２４０ｍｍ×２４０ｍｍ，矩

阵２５６×１９２，层数１５。功能像扫描：采用快速梯度回

波平面回波（ｇｒａｄｉｅｎｔｅｃｈｏｐｌａｎｎｅｒｉｍａｇｉｎｇ，ＧＲＥ

ＥＰＩ）序列，横轴位，ＴＲ２０００ｍｓ，ＴＥ４０ｍｓ，翻转角

９０°，层厚５ｍｍ，间隔１ｍｍ，视野２４０ｍｍ×２４０ｍｍ，

矩阵６４×６４，层数１５，帧数１９６帧／层，扫描时间

６ｍｉｎ４０ｓ。三维结构像扫描：ＦＳＥ序列，矢状位，Ｔ１ 加
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图１　序列任务的屏幕呈现示意图。首先呈现四个白色竖条分

别依次代表右手食指、中指、示指、小拇指。在每个序列起始，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。

权，ＴＲ５００ｍｓ，ＴＥ１０ｍｓ，翻转角２０．５９°，层厚１７ｍｍ，

间隔０ｍｍ，层数８０～９０，视野２４０ｍｍ×２４０ｍｍ，矩阵

２５６×１６０。扫描时，先采用ＳＥ序列 Ｔ１ＷＩ获得全脑

解剖图像，作为功能像的参照；再扫功能像ＥＰＩ序列，

层厚、层间隔、角度与ＳＥ序列一致，最后扫全脑ＦＳＥ

序列，用以三维重建、空间配准及空间标准化。

实验任务：实验时受试者取仰卧位，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。扫描ＳＥ、ＦＳＥ序列时闭眼，ＥＰＩ扫描时则要

求受试者注视屏幕，双眼球避免转动。用ＥＰｒｉｍｅ软

件编写刺激程序，刺激呈现时间精确到１ｍｓ。仿照灵

长类动物研究［４］常用的信息提示执行模式（ＣＵＥ

ＧＯ），先呈现ＣＵＥ信号，提示受试者即将采用的运动

模式，经一段时间间隔后，呈现ＧＯ信号，要求受试者

按照ＣＵＥ提示的方式运动。每个序列包括ＣＵＥ、ＧＯ

两个任务，共１４个序列。序列内及序列间时间间隔不

固定，由８～１８ｓ不等 （图１）。

数据分析：采用国际通用的功能影像学分析软件

（ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｎｅｕｒｏｉｍａｇｅｓＡＦＮＩ）进行数据

处理和统计学分析。首先将功能像与三维结构像配

准，然后进行空间标准化及高斯平滑（半高宽５ｍｍ），

最后采用互相关分析方法计算各像素的信号强度变

化，并获得功能图像与解剖图像融合的激活图。

结　果

１．双侧辅助运动区（ＳＭＡ）

ＳＭＡ前部主要在准备阶段被激活，前部与后部的

交界区在执行阶段也有激活，后部则主要在执行阶段

被激活。说明ＳＭＡ的内部功能分布存在差异，前部

以参与运动准备为主，后部主要与运动执行有关，二者

交界区则存在准备和执行功能的重叠。

２．双侧运动前区（ＰＭＣ）和对侧初级运动区（ＭＩ）

准备任务激活了运动前区的大部分区域，而执行

任务激活其后部的小范围区域。对侧初级运动区在任

务执行阶段有强激活，而在准备阶段则未见明显激活。

３．双侧后顶叶（ＰＰＣ）

双侧后顶叶在准备和执行阶段均有激活，以左侧

较明显。在准备阶段，激活信号主要集中在双侧ＰＰＣ

的后部，范围较大；执行阶段，信号主要集中在双侧

ＰＰＣ的前部，范围较小；ＰＰＣ的前部存在运动准备和

执行双重功能。

讨　论

本研究发现：双侧辅助运动区前部、双侧运动前区

后部、双侧后顶叶前部在运动准备与执行过程中均有

激活；与运动准备有关的激活主要集中在双侧运动前

区前部，双侧后顶叶后部；与执行有关的激活区主要集

中在对侧初级运动区，双侧辅助运动区本部。其它

ｆＭＲＩ研究虽然得出部分与我们类似的结果，但不够

全面［５７］，可能与二方面因素有关：首先，实验时任务的

选择不同。以往研究者多采用简单运动，如给出提示

信息后受试者运动左、右手或不同的手指，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，受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。

运动前区后部与初级运动区直接相邻且功能亦有

重叠，其主要功能是参与与运动执行。双侧运前区的

前部与运动准备关系密切，主要参与序列运动的时空

组织过程［８］，还可能参与了运动准备过程中运动序列

的存储过程，ＰＥＴ研究也认为运动前区与运动准备有

关［９］。但这些研究都未能区分运动前区前部和后部功

能的不同。本研究发现双侧运动前区前部在准备阶段

时被激活，而后部在执行阶段也有明显激活。

神经心理学研究表明顶叶可起到整合的高级功

能。有研究发现双侧顶叶背侧血流量随受试者接受信

息的复杂程度而增强［１０］，而随着受试者对接受的信息

较熟悉时，顶叶血流量减少，提示顶叶可能参与信息传

递和规则的学习［１１］。本实验结果显示，中央后回的中

后部在运动准备阶段有较强的激活，向前外侧移行则

与运动准备相关的激活下降，而与运动执行相关的激

活增加。和运动前区一样，顶叶后部在运动准备阶段

大范围激活，其程度较运动执行阶段强。

辅助运动区被认为是控制序列运动的主要脑功能

区［１２］。动物实验证明辅助运动区前部和本部在运动
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图２　ａ）运动准备阶段（ＣＵＥ）脑激活图。见两侧辅助运动区（ＳＭＡ）后部、运动前区（ＰＭＣ）前部、后顶叶（ＰＰＣ）后部激活；ｂ）

运动执行阶段（ＧＯ）激活图。示两侧辅助运动区（ＳＭＡ）后部、运动前区（ＰＭＣ）后部、后顶叶（ＰＰＣ）前部、对侧初级运动区（Ｍ１）

激活；其中双侧ＳＭＡ前部、ＰＭＣ后部及ＰＰＣ前部在运动准备与执行阶段均有激活。

中的作用是不同的，辅助运动区前部的激活与任务的

复杂程度有关，简单重复运动并不引起其局部血流量

（ｒｅｇｉｏｎａｌｃｅｒｅｂｒａｌｂｌｏｏｄｆｌｏｗ，ｒＣＢＦ）的增加，而复杂

序列运动能引发辅助运动前区ｒＣＢＦ的增加，而后部

却无这种相关性。本研究发现辅助运动区前部在准备

阶段激活明显，而后部在执行阶段激活，前后部交界区

存在运动准备和执行功能的重叠，与文献报道一致。

本研究表明运动皮层存在着运动准备和执行阶段

均有激活的脑功能区，运动皮层各功能区并非如以前

研究所推测具有明确的功能分区，事件相关功能磁共

振成像技术可以很好地用于研究脑的活动机制。
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