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不同运动诱发模式下运动皮层神经控制机制研究
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　　摘　要　人类运动主要是在两种情境下诱发：一种是由外界刺激诱发，另一种是由自发意志引起。大量的
研究已经证明，两种情境下诱发的运动分别由不同的大脑运动神经系统控制。然而目前为止，我们对这两种不

同的运动始发控制系统对运动的准备以及运动执行的影响以及背后的神经机制并不完全清楚。本研究采用脑

电技术，通过实验设计系统地探析了不同的运动诱发模式，即刺激诱发运动条件和自发运动条件的神经活动差

异及其分别对运动表现的影响。本研究的结果显示，与刺激诱发条件相比，自发运动条件下对侧初级运动皮层

在运动准备阶段有显著的运动准备电位，而在运动执行阶段没有差异。而两种条件下的同侧初级运动皮层的运

动电位在运动执行阶段呈现显著差异。我们同时也发现了两种条件下对侧和同侧初级运动皮层分别对运动起

到了相关运动激活和无关运动抑制的作用。我们的研究表明初级运动皮层对运动准备和执行的控制作用受不

同运动诱发模式的影响。
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　　人类运动根据诱发运动的类型不同可以分为
２类：一类是对环境做出反应，从而满足环境的需
要。比如看见红灯就引发紧急刹车的运动。另一

类是基于自发的意志做出反应，从而达到特定的目

标。比如想喝水而拿起桌子上的茶杯。在第二种

情况下，并没有外界刺激（ｓｔｉｍｕｌｕｓ）的诱发，运动的
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执行是基于内部自发的心理目的或者意志（ｉｎｔｅｎ
ｔｉｏｎ），从而达到既定的预期的效果。根据运动诱
发的不同，我们通常称第一种运动为刺激诱发运动

（ｓｔｉｍｕｌｕｓｂａｓｅｄａｃｔｉｏｎ），称第二种运动为自发运动
（ｉｎｔｅｎｔｉｏｎｂａｓｅｄａｃｔｉｏｎ或者ｖｏｌｕｎｔａｒｙａｃｔｉｏｎ）［１２］。

之前相关的行为和心理生理学研究表明控制

两种不同运动的心理过程存在着功能上的分化。

Ａｓｔｏｒｊａｃｋ等［３］发现，与单纯刺激诱发运动条件下

的反应时相比，自发运动转变为刺激诱发的运动需

要的反应时显著增加。他们结果表明反应时的延

长是由一个控制系统转变成另一个控制系统时产

生，并且这两个控制系统分别属于不同的控制通路

才会导致反应时的延长。大量脑成像研究表明，即

使被试执行的运动任务完全一致，这两种不同的运

动诱发条件分别由不同的神经解剖通路控制（图

１）。在自发运动中，额叶中间皮层运动网络（ｆｒｏｎ
ｔｏｍｅｄｉａｎｍｏｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋ）对运动的诱发和准备起到
了重要的作用，主要包括辅助运动皮层（ＳＭＡ，ｐｒｅ
ＳＭＡ），前扣带回皮层 （ＡＣＣ）［４５］。这一网络系统
被广泛地证明与运动的选择、抑制、时间控制有关。

另外Ｍｕｌｌｅｒ区分了这一系统下不同的脑区分别控
制自发运动的不同方面。比如他们证明了前辅助

运动皮层主要是控制运动时间的关键脑区。而扣

带区喙部（ｒｏｓｔｒａｌｃｉｎｇｕｌａｔｅｚｏｎｅ，ＲＣＺ）主要参与运
动的选择 ［５］。而在刺激诱发的运动中，前运动皮

层腹侧和背侧部（ｖｅｎｔｒａｌｐｒｅｍｏｔｏｒｃｏｒｔｅｘ，ＰＭｖ；ｄｏｒ
ｓａｌｐｒｅｍｏｔｏｒｃｏｒｔｅｘ，ＰＭｄ），后顶叶皮层（ｐａｒｉｅｔａｌｃｏｒ
ｔｅｘ）等组成的运动控制网络起到重要的作用［１，６］。

而不同的运动诱发系统对运动的不同阶段（比如

运动准备和运动执行阶段）的影响以及神经机制

我们还不是很清楚。

相比其他脑成像技术（ｆＭＲＩ，ＰＥＴ），脑电图描
记技术（ＥＥＧ）能提供很高的时间分辨率，所以能
有效地区分不同运动阶段的神经活动。在ＥＥＧ的
研究中，大量的研究已经在自发的运动活动中发现

了运动准备电位（ｒｅａｄｉｎｅｓｓｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＲＰ），而在刺
激诱发运动中并没有发现该准备电位［１，７］。

Ｗａｓｚａｋ等［１］利用 ＥＥＧ技术比较了自发运动和刺
激诱发运动的区别。在刺激诱发的运动条件中，他

们发现了顶叶成分Ｐ３和额中叶的偏侧化运动准备
电位。所以，利用ＥＥＧ技术，能帮助我们更具体的
分析在不同的运动阶段下，不同运动诱发系统对运

动神经机制的影响。

红色通路代表刺激诱发运动，绿色通路代表自发运动。

图１　两种不同运动诱发模式控制下的神经通路

根据前期的研究结果，在本研究中我们设计了

两类简单的动指运动：自发的动指运动和刺激诱发

的动指运动。我们假设在两类不同的运动中，运动

系统皮层的脑电活动会有显著的不同。同时我们

假设，不同的运动诱发模式对运动准备和运动执行

阶段有不同的影响，这些影响会体现在运动系统的

脑电神经活动上，从而影响运动的表现。

１　方法与被试

１．１　被试
本研究有偿招募了２１名健康的被试（１０名女

性，１１名男性，年龄范围：２２～３５岁）。所有被试
均为右利手。视力或矫正视力正常，没有任何精神

以及神经疾病。实验前所有被试均签订了知情同

意书。

１．２　实验设计
１．２．１　实验任务　实验由３种不同的条件组成
（如图 ２）：１）自发运动条件（ｓｅｌｆｉｎｉｔｉａｔｅｄｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎ）；２）刺激诱发运动条件 （ｖｉｓｕａｌｌｙｃｕｅｄｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎ）：３）单纯视觉刺激条件 （ｖｉｓｉｏｎｏｎｌｙｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎ）。每个试次的开始先呈现一个“＋”，然后呈
现指导语提示被试接下来要呈现的是哪一种条件。

每个条件持续６０ｓ。每个条件完成之后会给被试
呈现反馈，来提示被试的表现如何。然后重复下一

个条件。

在自发运动条件（ｓｅｌｆｉｎｉｔｉａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）下，只
给被试在屏幕上呈现一个静止的圆圈，要求被试自

发地按键。被试可以随意选择用左手还是右手，另

外被试随意选择按键的时间。但是要求被试平衡

两只手按键的数目，另外两次的按键间隔控制在
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４ｓ到８ｓ，不能按键太快，也不能太慢。同时被试不
能有规则的按键，比如左右左右左右。要求被
试完全随机产生按键的行为。６０ｓ之后该条件结
束，会给被试呈现反馈，被试被告知在平衡双手方

面和时间方面的表现，如果不符合实验要求，会提

示警告信息，直到被试了解并能够完全按照指导语

进行按键。

在刺激诱发运动条件（ｖｉｓｕａｌｌｙｃｕｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）
中，给被试呈现指向左侧或者右侧的箭头，当被试

看见箭头之后，尽快的根据箭头的方向做出反应。

６０ｓ之后该条件结束，会给被试呈现反馈，被试被
告知在这一条件下按键的准确率。

在单纯视觉刺激条件（ｖｉｓｉｏｎｏｎｌｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）
中，给被试呈现跟刺激诱发运动条件中的完全相同

的视觉刺激。要求被试双眼盯着屏幕上的视觉刺

激，不做任何的反应。

图２　本研究中的实验设计

１．２．２　实验过程　正式实验之前，被试经过严格
的训练，确保被试能够准确地按照指导语进行试

验。整个正式实验持续大约７０ｍｉｎ，首先呈现自发
运动条件，然后随机呈现刺激诱发或者单纯刺激条

件，然后多次重复这 ３个条件，每个条件重复 １６
次。每大约１５ｍｉｎ被试允许休息１次，防止肌肉疲
劳和频繁的眼动。同时被试被告知在实验的过程

中尽量减少眼动以及身体其他部位的运动。

由于自发运动条件下，所有的按键行为都是被

试自定义的，比如总的按键数目、左右手按键的比

例、按键的时间间隔。为了更好地跟刺激诱发条件

以及单纯刺激条件相比较，我们将自发运动条件下

的被试表现信息利用刺激呈现软件在线保存，比如

在一个ｂｌｏｃｋ中左右手按键的比例，和２次按键的

时间间隔。这些信息被用来作为接下来刺激诱发

条件和单纯刺激条件的参数，比如左箭头或者右箭

头的比例，和２个箭头呈现的时间间隔。经过这一
严格的匹配，可以排除由于其他额外的不同引起的

条件之间的差异，能够更好地来比较条件之间的不

同。

１．３　数据采集与分析
１．３．１　行为数据采集　整个实验过程的刺激用
Ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ软件（ｖｅｒｓｉｏｎ１１．０，ＮｅｕｒｏｂｅｈａｖｉｏｒａｌＳｙｓ
ｔｅｍｓ，Ｂｅｒｋｅｌｅｙ，ＣＡ）来呈现。按键行为的数据用
ＬｕｍｉＴｏｕｃｈ系统（ＰｈｏｔｏｎＣｏｎｔｒｏｌＩｎｃ．，Ｂｕｒｎａｂｙ，ＢＣ，
Ｃａｎａｄａ）收集记录。此外，我们还采用了加速度传
感器（ＢｒａｉｎＰｒｏｄｕｃｔｓＧｍｂＨ，Ｍｕｎｉｃｈ，Ｇｅｒｍａｎｙ）来收
集更加具体的手指运动参数。两个加速度传感器

分别附着在食指的指尖，用来探测手指物理运动的

时间。

１．３．２　ＥＥＧ数据采集　采用德国 ＢｒａｉｎＰｒｏｄｕｃｔｓ
的６４导事件相关电位系统（ａｃｔｉＣＡＰ，ＢｒａｉｎＰｒｏｄ
ｕｃｔｓＧｍｂＨ，Ｍｕｎｉｃｈ，Ｇｅｒｍａｎｙ）进行全脑的 ＥＥＧ数
据的采集。电极位置采用国际通用的１０２０系统。
以双侧乳突平均值为参考，具体做法是在记录时以

左侧乳突为参考电极，同时记录右侧乳突的信号，

离线分析时再次参考右侧乳突的信号，从各导联信

号中减去１／２该参考电极所记录的信号。滤波带
通为０．０５～５００Ｈｚ，ＡＣ采样，采样频率为２５００Ｈｚ／
导，所有记录电极与头皮间的阻抗小于１５ｋΩ。
１．３．３　ＥＥＧ数据分析　ＥＥＧ数据的处理是基于
ＥＥＧＬＡＢ［８］和Ｍａｔｌａｂ（ＭａｔｈＷｏｒｋｓＩｎｃ．）。首先对
原始数据进行滤波带通０．５～４８Ｈｚ，然后将采样率
由２５００Ｈｚ降到２００Ｈｚ．根据加速度传感器，确定手
指运动的时间，定义为运动始发点（ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｎ
ｓｅｔ）。将ＥＥＧ数据锁定刺激和运动始发点分别对
连续的原始数据进行分割。在自发运动条件中，分

割的数据长度为运动始发点前 －２５００ｍｓ，到运动
始发点之后 １５００ｍｓ。而在刺激诱发的条件中，数
据分割长度为运动始发点前 －２０００ｍｓ，到运动始
发点之后 １５００ｍｓ。数据的前 １０００ｍｓ作为基线。
然后对分割之后的数据进行去噪。首先，把振幅大

于１００μＶ的数据，或者幅度超过７５μＶ的异常漂移
的数据去掉。然后再基于 ＩＣＡ的分析方法，对眼
动进行校正。最终得到没有噪音的数据。预处理

之后，剔除了３名存在很大噪音和在实验过程中存
在很多额外运动的数据。由于ＥＥＧ数据空间分辨
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率极低，我们对数据进行了空间滤波。我们采用

Ｌａｐｌａｃｉａｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ的方法对数据进行空间滤
波［９］。空间滤波的作用是提高ＥＥＧ数据的空间分
辨率，从而提高了 ＥＥＧ数据空间信息的准确性。
我们采用经过去噪和空间滤波的ＥＥＧ数据然计算
ＥＲＰｓ总平均波幅。我们提取了 Ｃ１，Ｃ３电极的平
均值作为左侧初级运动皮层（ＬＭ１）的活动。Ｃ２，
Ｃ４电极的平均值作为右侧初级运动皮层（ＲＭ１）的
活动。这样取两个电极的平均值能够提高数据的

信噪比稳定性。

２　结果

２．１　初级运动皮层在不同运动诱发条件下的运动
相关电位

在锁定运动始发点的 ＥＲＰ分析中，我们发现
在自发运动条件下从大约 １０００ｍｓ开始初级运动
皮层（ＲＭ１；ＬＭ１）出现了经典的运动准备电位
（ｒｅａｄｉｎｅｓｓｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＲＰ），如图３（Ａ）所示。而且我
们发现运动准备电位不仅发生在运动对侧的运动

皮层（图３Ａ实线所示），也发生在运动同侧的运动
皮层（图３Ａ虚线所示）。而在刺激诱发的运动条
件下，运动对侧的运动皮层的运动准备电位发生的

相对较晚，大约运动发生之前２００ｍｓ左右。重要
的是我们发现，运动同侧的运动皮层的电位在运动

发生之前的准备阶段却出现了正向漂移，和对侧运

动皮层呈现出相反的变化趋势。基于全脑的拓扑

电位分析，我们发现在运动发生时，电位的变化主

要发生在对侧的初级运动皮层，如图３（Ｂ）所示。
这一结果广泛地被之前的研究证实过。也证实了

我们结果的准确性以及可靠性。

２．２　不同条件下的运动相关电位在不同运动阶段
的比较

我们分别比较了对侧运动皮层和同侧运动皮

层不同的运动条件下的差异。同时我们也比较了

运动准备和执行阶段下对侧运动皮层和同侧运动

皮层电位的变化，如图４（Ａ）所示。我们采用了３
因素的方差分析［（自发运动，刺激诱发运动）ｘ
（运动同侧，运动对侧）ｘ（运动准备阶段，运动执
行阶段）］。方差分析发现３因素的交互作用显著
［Ｆ（１，１７）＝５５．９１，Ｐ＜１０－４］。事后检验分析发
现，对侧初级运动皮层只有在运动准备阶段才呈现

显著的运动诱发模式之间的差异（如图 ４（Ｂ）所
示），即：自发运动条件下的运动电位变化显著高

于刺激诱发条件下的运动电位负向漂移［ｔ（１，１７）
＝５．６２，Ｐ＝３．０４×１０－５］。而在运动执行阶段不
受运动诱发模式的影响［ｔ（１，１７）＝１．３０，Ｐ＝
０２１］。值得注意地，同侧初级运动皮层却呈现相
反的模式（如图４（Ｂ）所示），即：在运动准备阶段
不同的运动诱发模式之间没有统计学差异［ｔ（１，
１７）＝１．０８，Ｐ＝０．３０］，而在运动执行阶段刺激诱
发条件下运动电位显著高于自发运动条件的运动

电位［ｔ（１，１７）＝４．８５，Ｐ＝１．５０×１０－５］。

注：左侧（Ａ）代表自发运动条件，右侧（Ｂ）代表刺激诱发运动条件

图３　不同运动条件下在锁定运动始发点时的运动相关电位，以及在运动始发点时的全脑拓扑图
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（自发运动，刺激诱发运动）ｘ（运动同侧，运动对侧）；ｘ（运动准备阶段，运动执行阶段）

图４　运动相关电位的三因素方差分析

２．３　刺激诱发条件下对侧和同侧运动皮层的电位
变化与反应时的关系

在刺激诱发运动条件下，我们发现运动对侧的

运动皮层电位在运动发生之前的准备阶段出现了

负向漂移，而同侧运动皮层呈现出相反的变化趋

势，如图５（Ａ）所示。我们发现，对侧运动皮层的
负向漂移从－２００ｍｓ开始到０ｍｓ结束，而同侧的运
动皮层的正向漂移从 －２００ｍｓ开始到２５０ｍｓ结束
（运动结束的时间）。因此我们推测对侧的运动皮

层对运动起到了激发的作用（ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ），这种激发
只发生在运动开始之前，而同侧的初级运动皮层对

运动起抑制作用（ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ），以防止另一只手的运
动，所以抑制作用一直从运动准备一直持续到运动

结束。为了证实我们的假设，我们分别计算了在相

应时间段内对侧和同侧运动电位的坡度，我们发现

对侧和同侧运动电位的变化坡度与反应时呈显著

相关，如图５（Ｂ）所示。我们发现，反应时越长，坡
度越陡。这一结果证实了我们的假设，即对侧的运

动皮层对运动起到了激发的作用，而同侧的初级运

动皮层对运动起抑制作用。而对侧的激发作用和

同侧抑制作用直接影响运动的表现。

图５　刺激诱发运动条件下，运动相关电位与行为数据的相关
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３　讨论

３．１　不同的运动诱发模式由不同的神经网络机制
控制

Ｋｏｒｎｈｕｂｅｒ和 Ｄｅｅｃｋｅ于１９６４年首次在自发运
动中发现运动准备电位［１０］。运动准备电位是一个

发生于运动开始之前的负向漂移的慢波。这一负

向漂移的慢波被广泛证明与运动的准备有关，主要

发生在辅助运动皮层和初级运动皮层［７，１１１２］。

Ｗａｓｚａｋ等［１］利用 ＥＥＧ技术比较了自发运动和刺
激诱发运动的区别。在刺激诱发的运动条件中，他

们发现了顶叶成分Ｐ３和额中叶的偏侧化运动准备
电位（ｌａｔｅｒａｌｉｚｅｄｒｅａｄｉｎｅｓｓｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＬＲＰ）。而运动
准备电位（ＲＰ）只在自发运动条件下被发现，在刺
激诱发运动条件下并没有发现。同时在刺激诱发

的运动中，研究证明前运动皮层（ｖｅｎｔｒａｌｐｒｅｍｏｔｏｒ
ｃｏｒｔｅｘ，ＰＭｖ；ｄｏｒｓａｌｐｒｅｍｏｔｏｒｃｏｒｔｅｘ，ＰＭｄ），后顶叶皮
层（ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐａｒｉｅｔａｌｃｏｒｔｅｘ）等组成的运动控制网络
起到重要的作用［１，６］。在我们的研究中，我们在自

发运动条件下发现了显著的运动准备电位，而这一

运动准备电位在运动开始之前显著高于刺激诱发

的运动条件。而且从激活拓扑图上我们也可以看

出，在刺激诱发条件下，其他运动相关的脑区也有

激活，如前运动皮层，后顶叶皮层，以及由于视觉刺

激引起的视觉皮层的激活。我们的结果都直接证

明了之前的研究结果，表明两种不同的运动诱发条

件分别由不同的运动网络控制。

３．２　对侧初级运动皮层和同侧初级运动皮层对运
动控制的作用

在运动任务中，各种脑成像技术（ｆＭＲＩ，ＥＥＧ，
ＰＥＴ等）已经发现初级运动皮层会被激活［１３１４］。

我们通常认为运动任务会引起对侧的运动皮层的

激活，而同侧的运动皮层不会被激活。但是已经有

大量的研究证实，即使在最简单的单手运动中，不

仅对侧的运动皮层会被激活，而且同侧的运动皮层

也会有参与［１５１６］。而且同侧运动皮层的激活也被

证实与运动任务或者表现有关。大量研究发现，运

动任务的复杂性与同侧运动皮层的激活有关，运动

任务越难，同侧运动皮层的激活水平越高，而对侧

运动皮层没有显著的变化［１７１８］。另外同侧运动皮

层的激活与年龄的增长有关系。Ｒｏｓｓｉｔｅｒ等［１９２０］发

现随着年龄的增长，同侧运动皮层在运动任务中的

激活水平也相应地增加，这反映了同侧运动皮层在

老年人当中会参与更多的信息处理过程。我们的

研究也发现了同侧运动皮层的激活，尤其是在运动

准备阶段以及运动执行阶段。

用ＥＥＧ技术，Ｂｕｒｌｅ等［２１］提出在刺激诱发的

运动中，对侧的运动皮层对运动起到激发作用，而

同侧的运动皮层对另一侧的运动起到抑制作用。

我们的结果也证实，同侧运动皮层的电位变化跟运

动的表现有关。另外我们第一次发现不同的运动

诱发模式对对侧运动皮层的运动激发作用的调控

只发生在运动准备阶段。而同侧运动皮层对另一

侧手指运动的抑制作用在刺激诱发条件下更重要，

并且不同运动诱发模式对运动的抑制的调控只发

生在运动执行阶段。我们的结果表明对侧和同侧

的运动皮层都受不同的运动诱发模式的影响，但是

体现在不同的运动阶段。我们的结果或许对一些

运动功能失调病人的治疗起到指导作用。

４　结论

在本研究中，我们利用ＥＥＧ成像技术，研究了
在不同运动诱发模式下初级运动皮层对运动准备

和执行的控制机制。我们的研究表明了对侧和同

侧初级运动皮层都受不同的运动诱发条件的影响，

但是分别体现在运动准备和运动执行阶段。我们

的这一结果证明了对侧和同侧初级运动皮层分别

在运动准备和运动执行阶段对运动的调控起到了

重要作用。我们的结果对更好地理解人类大脑的

运动系统的神经工作机制提供了理论证据，同时为

在实践中对神经系统疾病引起的运动障碍的治疗

以及诊断提供理论依据。

感谢：本研究由德国科隆大学卓越计划资助和

于利希国家研究中心支持。
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