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手运动组块设计与事件相关设计的ｆＭＲＩ比较研究

傅悦，张权，张云亭，许强

【摘要】　目的：探讨组块和事件相关两种ｆＭＲＩ实验设计在方法学上的差异及其适用范围。方法：对１３例健康志愿

者进行组块和事件相关两种不同任务模式下右手简单对指运动脑ｆＭＲＩ实验。采用ＧＥ１．５Ｔ磁共振全身扫描仪，所获数

据应用ＳＰＭ９９软件进行预处理和统计分析，获取两种实验设计下的脑激活图及各激活区的范围和最大激活强度，对比两

种实验设计方法之间的异同。结果：组块设计实验中可见对侧初级运动区（Ｍ１）、双侧辅助运动区（ＳＭＡ）及同侧小脑半球

（ＣＥＲ）明显激活。事件相关设计实验可见对侧 Ｍ１区及双侧ＳＭＡ明显激活，小脑未见激活；ＳＭＡ激活区包括前后两部

分，即位于前方的辅助运动前区（ＰｒｅＳＭＡ）和后方固有区（ＳＭＡＰｒｏｐｅｒ）；Ｍ１区和ＳＭＡ激活强度较弱、范围较小；事件相

关设计可反映各激活区的血流动力学反应过程。结论：两种实验设计均可激活对侧 Ｍ１区及双侧ＳＭＡ，以组块设计激活

作用更强、范围更大，因此有利于功能区的检出和定位；事件相关设计激活作用较弱，但可以反映功能区的活动细节，有利

于研究各功能区之间的相互联系。
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　　大量研究已经证明功能 ＭＲＩ（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌＭＲＩ，

ｆＭＲＩ）可用于确定脑功能区的部位，为基础及临床研

究开辟了一条崭新的道路［１］。近年来，随着ｆＭＲＩ方

法学上的不断发展和完善，逐步提高了ｆＭＲＩ研究的

广度和深度。笔者通过手运动ｆＭＲＩ实验，比较研究

组块设计（ｂｌｏｃｋｅｄｄｅｓｉｇｎ）和事件相关设计（ｅｖｅｎｔｒｅ

ｌａｔｅｄｄｅｓｉｇｎ）两种任务模式下激活结果的异同，旨在

探讨两种实验设计的优缺点及适用范围，为脑肿瘤、脑

梗死等疾病的ｆＭＲＩ临床研究提供方法及指导。

材料与方法

１．志愿者选择

选取志愿者１３例，均为男性，年龄２２～３５岁，平

均２６岁。所有志愿者均身体健康，无精神病、神经系

统疾病和脑外伤史，并经中国人利手判定标准［２］调查

证实为右利手。

２．实验任务

运动模式为右手拇指与其余四指进行同步对指运

动。１３例志愿者均接受组块设计和事件相关设计两

种不同任务模式的ｆＭＲＩ实验。组块设计包括３个静

息和３个运动组块，以静息为初始状态，静息与运动组

块交替进行，每个组块时间为２０ｓ。静息组块要求志
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愿者双手静止放于身体两侧，平静呼吸。运动组块要

求志愿者进行对指运动（２次／ｓ），保持腕部以上不动。

事件相关设计要求志愿者按指令对指运动一次，接下

来为静息状态，每个周期２０ｓ，反复进行，共１８次，时

间为６ｍｉｎ。每个实验开始前进行４次全脑扫描（数据

不列入分析），以使志愿者适应扫描环境。

图１　组块设计试验ｆＭＲＩ。ａ）顶叶层面显示右手对指运动激活左侧初级运动皮层（Ｍ１）区、双侧辅助运动区（ＳＭＡ）；ｂ）小脑

水平显示右侧小脑半球（ＣＥＲ）激活。　图２　事件相关设计实验ｆＭＲＩ。顶叶层面显示右手对指运动激活左侧初级运动皮层

（Ｍ１）区、辅助运动前区（ＰｒｅＳＭＡ）和后方固有区（ＳＭＡＰｒｏｐｅｒ）。

３．扫描参数

本实验采用ＧＥ１．５ＴＴｗｉｎｓｐｅｅｄＥｘｃｉｔｅⅡ型磁

共振全身扫描仪及头部正交线圈。对所有志愿者进行

高分辨Ｔ１ＷＩ和ｆＭＲＩ扫描。

横轴面Ｔ１ＷＩ采用快速小角度激发翻转恢复序列

（ｆａｓｔｌｏｗａｎｇｌｅｓｈｏｔ，ＦＬＡＳＨ），ＴＲ２７３２．９ｍｓ，ＴＥ

１１．６ｍｓ，ＴＩ７６０ｍｓ，带宽１９．２３ｋＨｚ，矩阵３２０×２２４，

视野２４ｃｍ×１８ｃｍ，层厚６ｍｍ，层间距１ｍｍ，共扫描

２０层，扫描范围从头顶至颅底。

ｆＭＲＩ扫描采用梯度回波单次激发平面回波成像

（ｅｃｈｏｐｌａｎａｒｉｍａｇｉｎｇ，ＥＰＩ）序列，ＴＲ３０００ｍｓ，ＴＥ

４０ｍｓ，反转角９０°，带宽６２．５０ｋＨｚ，视野２４ｃｍ×

２４ｃｍ，矩阵６４×６４，层厚、层间距及扫描层数与Ｔ１ＷＩ

时完全一致。

４．数据处理

将ｆＭＲＩ原始数据传输至工作站，采用ＳＰＭ９９软

件进行预处理和统计分析。预处理包括运动校正、空

间标准化和空间平滑处理。经过预处理后，对未超出

运动校正标准（三维平移未超过０．５ｍｍ、三维旋转未

超过０．５°）的数据进行统计分析。采用ＳＰＭ９９软件

对数据进行象素水平的狋检验，检验水准α＝０．０１。激

活范围阈值设定为１０个象素，即连续激活象素数大于

１０个的区域考虑为有意义激活区。将符合要求的志

愿者数据进行统计分析，获得脑平均激活图，叠加于随

机提供的Ｔａｌａｉｒａｃｈ模板脑（根据 Ｔａｌａｉｒａｃｈ和 Ｔｏｕｒ

ｎｏｕｘ编写的脑图谱改编而成的标准坐标系统，用以对

脑样本进行空间标准化，并以标准坐标描述脑的各个

部位的位置）及 Ｔ１ＷＩ颅脑图像，用于脑激活区的定

位，并记录激活范围（象素数）及功能区最大激活强度

（Ｔ）。

结　果

１３例受试者，其中３例受试者在事件相关实验中

头部发生明显运动，不符合实验要求，将实验数据舍

弃，余１０例受试者数据符合实验要求，用于统计分析。

两种实验设计ｆＭＲＩ显示的脑激活区的部位及其

在Ｔａｌａｉｒａｃｈ系统内的坐标、激活范围及最大强度的测

量结果见表１。

表１ 两种实验模式脑激活区的部位、范围、最大强度
及在Ｔａｌａｉｒａｃｈ系统内的坐标

实验模式及激活部位
范围
（象素）

强度
（Ｔ）

坐标

Ｘ Ｙ Ｚ

组块设计

　左侧初级运动皮层区 ２３４８ ２２．３６ －３４ －３２ ５４

　双侧辅助运动区 １１９８ １４．３９ －２ －１０ ５２

　右侧小脑半球 ９０１ １５．３８ １２ －５４ －３６

　左侧初级体部感觉皮层区 １３６０ １５．６８ －３４ －３６ ６２

事件相关设计

　双侧辅助运动前区 ３６６ ９．１７ ４ －２ ４０

　双侧辅助运动后方固有区 ４８２ １０．７１ －４ －２２ ５０

　　组块设计实验中ｆＭＲＩ显示右手对指运动激活左

侧初级运动皮层（Ｍ１）区及部分初级体部感觉皮层区、

双侧辅助运动区（ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｏｔｏｒａｒｅａ，ＳＭＡ）、

右侧小脑半球（图１）。
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事件相关设计右手对指运动激活：左侧初级运动

皮层（Ｍ１）区及部分初级体部感觉皮层区，双侧辅助运

动区（ＳＭＡ）。ＳＭＡ区有２处不同区域明显激活，即

位于前方的辅助运动前区（ＰｒｅＳＭＡ）和后方固有区

（ＳＭＡＰｒｏｐｅｒ），双侧小脑半球（ｃｅｒｅｂｅｌｌｕｍ，ＣＥＲ）均

未见激活（图２）。

组块设计实验中，Ｍ１区最大激活强度点的时间

信号强度曲线接近于理论模型的理想曲线（图３）

事件相关设计实验中各激活区（Ｍ１、ＰｒｅＳＭＡ、

ＳＭＡＰｒｏｐｅｒ）时间信号强度曲线进行比较，可见 Ｍ１

区信号升高最强，ＳＭＡＰｒｏｐｅｒ信号升高最弱（图４）。

图３　组块设计实验ｆＭＲＩ获得 Ｍ１激活区时间信号强

度曲线，可见实际反应曲线（蓝线）与理想曲线（红线）近

似。波谷为静息状态，波峰为运动状态。

图４　事件相关设计实验ｆＭＲＩ脑激活区的时间信号强

度曲线图，显示 Ｍ１区（线１）信号升高最强，ＳＭＡＰｒｏｐｅｒ

（线３）信号升高最弱，ＰｒｅＳＭＡ（线２）信号变化居中。

讨　论

脑功能实验设计的关键在于对研究对象的限定与

简化，对不同心理过程进行分离以及对影响因素进行

操作和控制。常用设计方法有组块设计和事件相关设

计。组块设计主要采用基于认知减法范式的基线任

务刺激模式。这种设计的特点是刺激与任务以组块的

形式呈现，在每一个组块内同一类型的刺激连续、反复

呈现。一般至少需要２种类型的刺激，一类是任务刺

激，另一类是控制刺激。通过对任务刺激和控制刺激

引起的脑局部血氧反应的对比，了解与任务相关的脑

组织活动，常用于脑功能定位。事件相关设计或称单

事件实验设计（ｓｉｎｇｌｅｔｒｉａｌｄｅｓｉｇｎ），是针对组块设计

的局限性，并结合事件相关诱发电位（ｅｖｅｎｔｒｅｌａｔｅｄ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ，ＥＲＰｓ）的设计特点而发展起来的。采用这

种设计时，一次只给一个刺激，经过一段时间间隔再进

行下一次相同或不同的刺激，其核心是基于单次刺激

或行为事件所引发的血氧反应。刺激呈现后，ｆＭＲＩ

信号逐渐增强，达到峰值后又缓慢回到基线。

理论研究认为，组块设计时由于刺激时间比较长，

血氧反应的幅度高，血氧水平依赖（ｂｌｏｏｄｏｘｙｇｅｎｌｅｖｅｌ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ，ＢＯＬＤ）信号变化较大，所以信噪比较高。

组块设计的不足是不能区分组块任务中出现的单个刺

激，刺激不能随机化，可能会引起受试者的期待反应，

不能基于受试者对任务认知的反应时间和正确率进行

数据处理，而采用事件相关设计可实现完全的随机化，

可以根据任务类型和受试者的反应进行选择性处理，

克服预期效应，但其不足在于对统计后处理要求较高。

本研究采用基本的对指运动ｆＭＲＩ，比较两种实

验设计方法在运动ｆＭＲＩ研究中的优缺点。研究结果

表明，两种设计方法均可引起对侧初级运动皮层及双

侧辅助运动区的激活，但激活范围和程度不同；此外，

组块设计尚可见同侧小脑激活。下面对两种试验方法

激活结果的异同进行讨论分析。

初级运动皮层（Ｍ１）区即Ｂｒｏｄｍａｎｎ４区，主要位

于中央前回，是运动功能的高级控制中枢，支配对侧肢

体的运动。两组实验中均可见对侧 Ｍ１区明显激活，

同侧无明显激活，符合传统的一侧肢体受对侧大脑功

能区支配的理论。此外，Ｍ１激活区延伸至躯体感觉

皮层，其原因可能为对指运动过程中引起了手的触觉

反应。在两组实验中，组块设计实验中脑激活区体积

更大且信号强度更强。笔者认为这与两种设计的检验

效力不同有关，即从搜集的图像中获得显著信号的能

力不同，最后结果体现为某个脑区的激活强度。在脑

功能成像研究中，影响统计检测效力的主要因素是信

噪比。本研究中组块设计实验中采用反复对指运动并

多次叠加，因此ＢＯＬＤ信号较高，信噪比较大，因而组

块设计的统计检验效力更高，有利于功能区的检出及

定位［３］。

辅助运动区（ＳＭＡ）即Ｂｒｏｄｍａｎｎ６区的上方中

部，局限于扣带回前部到中央前沟区域。ＳＭＡ与运动
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的计划和启动有关，激发 Ｍ１发出最终的运动命令
［４］。

本研究中，两组实验中均可见双侧ＳＭＡ明显激活，以

组块设计实验中激活范围和强度更大，而事件相关设

计实验中可见两处不同的区域被激活，即位于ＳＭＡ

前方的辅助运动前区（ＰｒｅＳＭＡ）和后方的固有辅助运

动区（ＳＭＡＰｒｏｐｅｒ）。李恩中等
［５］认为，与维持人体姿

势有关的脑区可能是ＳＭＡＰｒｏｐｅｒ，而ＰｒｅＳＭＡ可能

具有更高级的功能，如参与运动的启动和编码等。事

件相关设计能够对ＢＯＬＤ的时间进程进行比较细致

地描述［６］，具有较高的估计效能。估计效率是指能准

确分离并描述单个刺激在特定脑区诱发ＢＯＬＤ信号

的程度。由于事件相关设计具有估计效率较高这一优

势，可以更好地消除研究中经常遇到的期望、练习和疲

劳效应，可以更好地观察各脑区对刺激的反应过程，因

此有利于各功能区之间相互联系的深入研究。本实验

中各功能区的时间信号强度曲线各不相同，Ｍ１区信

号强度最高，ＳＭＡＰｒｏｐｅｒ反应最弱；时间变化过程也

略有不同。随着ｆＭＲＩ时间分辨力的进一步提高，有

望能更细致地反映脑功能区的变化过程。

小脑不仅具有平衡躯体、调节肌紧张和协调随意

运动的功能，目前还认为小脑参与学习、记忆和时间调

控等。ｆＭＲＩ研究已经使得人们对小脑的功能有了新

认识［７］，人们长期认为小脑的作用只是协调机体运动，

但是现在发现它与各种感觉活动有关。本研究组块设

计实验中发现右侧小脑半球明显激活，这与神经解剖

关于小脑支配同侧肢体运动的经典观点完全吻合。事

件相关设计实验中未能发现小脑激活，该结果与实验

预计结果不符，笔者分析原因可能为：①事件相关设计

实验的统计检验效力较低所致；②Ｃｕｉ等
［８］应用事件

相关设计技术观察到双侧小脑皮质参与复杂随意运动

的证据，实验中受试者做简单的对指运动，其复杂程度

不足或运动的强度不够可能会导致激活信号较弱；③

统计阈值选择过高，丧失了一些低激活强度的相关信

息。因此，事件相关设计实验中大脑与小脑的协同控

制作用尚有待进一步研究。

与国内同类研究［９］相比，本研究分别应用组块设

计和事件相关设计进行对指运动实验，进一步证实在

运动实验中，组块设计具有较高的统计检验效力，而事

件相关设计具有较高估计效率。在实际应用中，对设

计方案的选择在很大程度上取决于研究目的。如果为

了确定某个实验任务由哪些脑区参与完成，此时应选

择可获得最大的统计检验效力的组块设计方式。如果

事先知道哪些脑区参与这个任务，而主要是要了解此

脑区对刺激的ＢＯＬＤ信号反应特征，就应该选择可获

得更高估计效率的事件相关设计方式。总之，应综合

两种设计的优点，克服其不足，使得ｆＭＲＩ技术在脑功

能的基础与临床应用研究中发挥更大的作用。
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