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摘要  采用事件相关功能磁共振成像技术结合延迟序列运动任务, 观察了 12名被试短时练习过程中随
意运动脑激活模式和脑功能偏侧化的变化. 结果显示, 序列运动准备和执行任务都激活双侧运动区和
后顶叶皮层, 脑功能轻度左侧化; 短时练习后上述脑区的激活体积减小, 而且右脑激活体积减小更为显
著, 从而加大了脑功能左侧化.  
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脑功能偏侧化是神经科学的重要研究课题 . 传
统观点认为, 语言信息主要由左脑加工, 而空间信息
加工主要在右脑进行. 但近年来, 研究人员分别观察
到了右脑在语言加工和左脑在空间信息加工中的作

用, 说明上述传统观点过于绝对. 单侧肢体的随意运
动曾被认为主要由对侧大脑皮层控制 , 但本实验室
和其他研究者的脑功能成像研究显示 , 运动肢体同
侧大脑在多种运动任务中也起着重要作用[1~5].  

目前对脑功能偏侧化的成因和生理意义所知甚

少. 多数学者认为, 脑功能偏侧化是进化、发育和经
验(包括学习)综合作用的结果, 但迄今对经验在脑功
能偏侧化中的作用还缺乏系统研究 . 曾有人观察到
长时学习可以导致脑功能偏侧化的变化 [6,7], 而短时
练习对脑功能偏侧化的影响尚未见报道 . 短时学习
可使信息传递应更快更有效 , 而单侧脑内信息传递
效率高于两侧半球之间[8], 因此, 我们假设即使是短
时训练也将表现该趋势.  

双耳分听、Wada 测试和裂脑人的神经心理学等
是传统的脑功能偏侧化研究技术 , 但这些技术都是
行为测量技术, 并不能直接观察到脑的内部活动. 本
研究利用事件相关功能磁共振成像技术直接观察短

时序列运动学习过程中大脑激活模式的变化 , 试图
为脑功能偏侧化的生理意义提供基本数据.  

1  材料和方法 
(ⅰ) 被试. 12 名健康志愿者, 其中男 9 名, 女 3

名, 年龄 18~23 岁, 均为中文版标准问卷确定的右利
手[9], 无精神神经病史.  

(ⅱ) 运动任务. 为了分别观察运动准备和执行
过程的脑激活模式 , 我们采用延迟序列运动任务与
事件相关功能磁共振成像技术 [10,11]. 每次任务开始

时, 屏幕上出现一个随机的运动顺序, 要求被试记住
该顺序并作好运动准备. 经 14 s延迟后, 呈现一个运
动执行信号, 要求被试尽快用右手的 4 个手指(大拇
指除外)按刚才的顺序作手指叩击运动. 各个手指每
次任务中都运动 1次. 每个阶段包含 9次任务(260 s), 
共进行 3个阶段. 比较第 1和第 3阶段的脑成像结果.  

(ⅲ) MRI设备和扫描方式. 采用 1. 5T全身超导
型MRI系统 (GE)对每名被试进行下列序列的扫描
[2,10]:  

二维结构像: 采用自旋回波(Spin Echo, SE)序列, 
水平位, TR/TE = 380/9 ms, 层厚 = 5 mm, 无间隔, 层
数 = 7, FOV = 240 mm × 240 mm, 矩阵 = 256 × 256.  

功能像: 采用梯度回波快速回波平面(Gradient- 
echo, Echo planner imaging, GRE-EPI)序列, 扫描位
置与二维结构像相同. TR/TE = 2000/50 ms, Flip An-
gle = 90°, 矩阵 = 64×64, 帧数= 126帧/层, 一次扫描
时间为 260秒.  

三维结构像: 采用 SPGR 序列, 矢状位, T1加权, 
TR/TE = 30/6 ms, Flip Angle = 35°, 层厚 = 1. 3 mm, 
层数 = 124, FOV = 240 mm × 240 mm, 矩阵 = 256 × 
256.  

(ⅳ) 数据分析. 数据分析方法已在另文详细描
述[12], 在此只作简要介绍. 首先进行头动矫正, 图像
配准, 空间标准化和空间平滑(各向同性, 高斯核的
半高全宽为 5 mm)等预处理, 然后采用反卷积运算求
出各个体素的冲击响应函数(impulse response func-
tion, IRF), 并把IRF与刺激函数进行卷积以获得估计
模型(estimated models), 最后采用多元回归分析计算
测量数据与估计模型之间的拟合程度(即F值). F值大
于或等于 19 (P < 1.4×10−15)的体素点被定义为激活, 
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激活的体素被映射至三维结构像上 , 并用伪颜色表
示统计值 , 由此生成学习前后的运动准备和执行激
活图 . 根据激活图测量学习前后运动准备和执行的
激活体积, 并计算偏侧化指数. 偏侧化指数计算公式
如下: LI = (left−right)/(left+right), 其中LI表示偏侧化
指数, left表示左半球激活体素个数, right表示右半球
激活体素个数[13]. 由上述公式不难看出, 脑功能无偏
侧化时LI为零, 若LI为正值, 则为左侧化, 而负值表
示右侧化.  

2  结果 
图 1显示了 12名被试学习前后(第 1次和第 3次

扫描, 下同)运动准备和运动执行的平均激活图. 学
习前, 运动准备显著激活双侧辅助运动区前部、运动
前区和后顶叶等次级运动区 , 而运动执行则主要激
活初级运动区、双侧运动前区和后顶叶前部, 2 种任
务的左脑激活体积都大于右脑. 但从个体水平看, 准
备阶段 12 名被试中有 8 名左脑激活体积大于右脑, 
执行阶段有 11 名左脑激活体积大于右脑. 学习后 2
种任务所激活的脑区与学习前基本相同 , 但激活体 

积都减少, 以右侧减少更明显(准备: 左右侧激活体
积减少分别为 23％和 45％, P < 0.05; 执行: 左右侧
减少分别为 19%和 41%, P < 0.05). 

我们接着分别对准备和执行过程学习前后左右

脑的激活体积 (测量单位为激活的体素值 )进行了
2(学习前后 )×2(左右侧 )方差分析 (ANOVA with re-
peated measure)(图 2). 由于完整采集了每名被试学习
前后的数据, 为了提高统计力, 我们把学习因素作为
重复测量因素. 对运动准备过程, 学习后的激活体积
显著小于学习前, 差异达到显著水平(P < 0.05), 而且
无论学习前或学习后 , 左半球激活体积均大于右半
球(P < 0.01). 对运动执行过程, 学习后的脑激活体积
小于学习前, 但差异未达到显著水平(P = 0.11), 而左
右半球之间激活体积的差异在学习前后也均达到显

著水平(P < 0.01). 学习和左右侧因素的交互作用不
显著(P > 0.05).  

进一步计算不同任务时学习前后偏侧化指数

(LI), 并对结果进行了单样本 t 检验, 结果显示各项
LI 统计学上都不等于 0. 学习前, 准备 LI 为 0.14 ± 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  学习前后平均激活图 

(a) 运动准备激活图; (b) 运动执行激活图. 1示学习前; 2示学习后. 无论对于哪种任务, 学习前的激活范围都大于学习后. 伪彩色
表示 P值, Z表示该层面在 Tarairach标准坐标体系中与零平面的距离(mm) 

 

 
图 2  左右半球学习前后激活体积(以体素表示, 每个体素 = 27 mm3)的变化(平均数 ± 标准差) 

(a) 运动准备; (b) 运动执行 
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0.18 (P < 0.02), 执行 LI为 0.18 ± 0.17(P < 0.004); 学
习后, 准备 LI为 0.35 ± 0. 29(P < 0.001), 执行 LI为
0.42 ± 0.30(P < 0.001), 均呈左侧化. 再用配对 t检验
比较学习前后偏侧化指数的差异 , 显示学习后左侧
化增加(图 3), 2 种任务的差异都达到显著水平(准备, 
P < 0. 003; 执行, P < 0. 001). 

 
图 3  学习前后准备和执行过程的偏侧化指数 

**示P < 0. 01(学习前后比较). 平均数 ± 标准差 

 

3  讨论 
本研究利用事件相关功能磁共振成像技术结合

延时序列运动任务观察了运动准备和执行的脑激活

模式 , 并比较了短时学习前后脑激活体积和偏侧化
指数的差异.  

实验结果表明 , 运动准备过程主要激活辅助运
动区前部、运动前区和后顶叶等次级运动区, 而运动
执行则主要激活初级运动皮层、运动前区和后顶叶前

部 . Toni等人 [14]首次利用事件相关fMRI技术和延迟
运动任务分离了运动准备和执行的脑结构基础 , 发
现运动准备主要激活运动前区、后顶叶皮层和辅助运

动区, 而运动执行主要激活初级运动皮层. Toni等人
[13]未能观察到运动执行过程中运动前区和后顶叶前

部的激活, 也未能分离辅助运动前部的功能, 可能与
他们采用的运动模式 (单指运动 )较为简单有关 . 
Hanakawa等人 [15]采用与本研究相似的序列运动模 
式, 其成像结果与本研究几乎完全一致, 只不过他们
采用了运动想象任务而不是本研究的运动准备任务.  

值得注意的是 , 无论对运动准备还是对运动执
行, 双侧大脑皮层都有显著激活, 仅表现出轻度左侧
化, 表明序列运动并非完全由对侧大脑控制. 从表面
上看, 这一结果似乎与传统观点相左, 但其实两者并

不冲突 . 本实验室以往的工作显示 [1,2], 当被试采用
利手进行单指运动时 , 所激活的脑区主要限于对侧
初级运动区和辅助运动区 , 而当被试采用非利手进
行单指运动或采用利手进行随机序列运动时 , 同侧
次级运动区被进一步激活. 综合以上结果可以认为, 
在进行非常简单的运动任务时 , 单侧肢体活动由对
侧运动皮层控制, 若运动任务难度稍有提高, 同侧次
级运动区就会参与进来[4].  

本研究进一步观察到, 短时学习后, 无论对运动
准备抑或运动执行, 各脑区的激活体积均减少, 表明
包括初级运动区在内的各个运动区域都参与了学习

过程[16,17]. 对此, 一种普遍接受的解释是, 短时学习
可以提高刺激表征区域的神经元群落的选择性 , 只
有那些能够表征刺激本质的神经元被激活 , 而其他
大部分神经元被抑制, 激活的神经元数目减少, 在脑
激活图上表现为激活体积的减少[17,18].  

本研究最有趣的发现是 , 只需经过短短的几分
钟练习, 随意运动脑功能偏侧化(左侧化)的程度就会
显著加大 . 学习导致脑功能偏侧化增大在人类和其
他动物都有报道 , 但都没有进行两半球差异的定量
分析, 也未考察短时学习过程[6,19~21]. 我们对脑激活
体积和两半球变化程度的差异进一步分析表明 , 短
时练习导致的偏侧化程度增大的原因是右半球(运动
肢体同侧半球)激活体积的减小多于左半球. 结合前
面关于单指运动与序列运动的讨论, 有理由认为, 脑
功能偏侧化可能与任务难度有关 . 学习前任务难度
相对较高, 需要双侧半球更多脑区的协同参与, 而经
过学习, 随着难度的下降, 同样的任务一侧半球就基
本能胜任, 另一侧半球的辅助作用相对减小. 从这个
意义上讲 , 学习对脑功能偏侧化的影响与进化的作
用有一定可比性 , 都是大脑资源的重新配置和合理
使用的过程. 功能偏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[8], 但在任务难度提
高时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 . 本实验结果
和上述结论尚需更进一步的实验加以证明 , 但对理
解脑功能偏侧化的生理意义甚至其成因有一定的启

发意义.  
需要指出的是 , 较长时程的学习和不同的学习

类型所导致的激活模式有所不同[22]. Grafton等人[19,20]

发现 , 右利手被试左手或右手经较长时程学习后均
表现为左侧PMC和双侧SMA血流增加. 学习通常被
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分为外显和内隐 2种类型, 经典条件反射和简单运动
技能的获得均属于内隐学习 , 而延时序列运动学习
可能与两种类型均有关系. 当练习次数较少时, 主要
为内隐学习, 随着练习次数的增加, 部分被试会意识
到学习任务, 此时主要为外显学习[23]. 研究显示, 经
典条件反射学习可导致右侧小脑、岛叶、顶叶和新纹

状体等血流下降, 而左侧部分区域血流上升[6], 因此, 
尽管不同时程和不同类型的学习都呈现增强的偏侧

化趋势, 但脑活动模式的变化有所不同. 相应地, 值
得进一步探讨的问题是 , 这些差异多大程度上与学
习类型有关、多大程度上与学习时程和练习次数有 
关. 另外, 本研究只从总体上考察了短时学习对脑功
能偏侧化的影响 , 今后我们将进一步研究短时学习
对局部脑区功能偏侧化的影响.  
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