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·临床研究·

单侧踝背屈等长运动对双侧大脑皮质的影响*

李 霞1 徐守宇1 解光尧1

摘要

目的：利用fMRI技术研究人体单侧主动踝背屈时双侧脑功能区激活情况，为力量训练交叉迁移的中枢机制提供理

论依据，并为进一步临床康复应用提供理论支持。

方法：选取8名健康青年男性右利腿志愿者，以右踝关节背屈主动用力最大等长收缩为刺激模式，采用组块设计，使

用1.5T磁共振全身扫描仪进行fMRI数据采集，利用SPM5软件进行数据分析和脑功能区定位。

结果：右踝背屈主动运动主要激活脑区为双侧初级躯体运动区、双侧次级躯体感觉区、双侧运动前区、双侧运动辅助

区、双侧小脑、双侧扣带回及对侧初级躯体感觉区。

结论：单侧踝背屈主动运动引起双侧大脑皮质多个运动相关皮质的激活，说明主动运动引起的交叉迁移现象可能存

在大脑皮质机制，支持皮质参与的神经机制学说，也为进一步将交叉迁移效果应用到临床提供了理论依据。
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Abstract
Objective: To investigate bilateral cerebral cortex activation during unilateral voluntary ankle isometric dorsiflex-

ion by using fMRI, to provide evidence for the underlying central mechanisms of strength training cross educa-

tion and practice of clinical rehabilitation.

Method: Eight right-footed healthy subjects volunteered for the study. During the maximum isometric dorsiflex-

ion of the right ankle, fMRI images of cerebral cortex activation were obtained. A block design was used for

the inspection. The fMRI was performed on a 1.5T whole body MRI scanner. SPM5 was used to process data

and localize functional areas.

Result: For voluntary contraction task, significant activations were observed in the bilateral primary motor cor-

tex, bilateral secondary somatosensory cortices, bilateral premotor cortex, bilateral supplementary motor area, bi-

lateral cerebellum, bilateral cingulated gyrus and contralateral primary sensory area.

Conclusion: Multiplemotor areas in bilateral cerebral cortex were activated in the voluntary tasks. Cortical

mechanisms may be involved in voluntary cross education, which provide experimental evidence and offer a

new way for clinical rehabilitation practice in requiring cases.
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研究表明，单侧肢体力量训练能够增长对侧肢

体同源肌肉的力量[1—2]。训练一侧肢体不仅可使受

训练肌肉增长力量，同时也可以影响未受直接训练

的对侧肢体同源肌肉力量，这种现象称之为交叉迁
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移现象（cross education）[3]。在四肢肌力训练中，如

胫骨前肌、膝关节屈伸肌群、肘屈肌群、小指展肌等

部位都观察到了交叉迁移现象[2]。这种现象可以给

我们提供一种新的康复手段，特别是一侧肢体损伤

的患者，可以通过锻炼健侧达到患侧肌力增长的效

果。

交叉迁移现象的核心机制至今没有统一的认

识。交叉迁移现象发生时未训练侧肌肉体积并未产

生明显的肥大，大多数学者认为其根本机制在于神

经系统。以往的研究都存在一定的局限性，大都通

过外周的神经反射来间接的推断交叉迁移的神经机

制，而无法直接观察人脑的功能活动。随着神经影

像学的发展，功能性磁共振成像(functional magnet-

ic resonance imaging,fMRI)的出现，为人们提供了直

接观察和分析人脑功能的新途径。目前，国内外对

于大脑感觉和运动功能的研究已不少见，但是利用

fMRI针对交叉迁移现象的研究尚少。本研究通过

fMRI研究人体主动用力最大等长收缩时脑激活区

域的变化,为力量训练交叉迁移现象中枢机制的研

究提供依据。也为更好地将这一方法应用于临床疾

病康复提供理论支持。

1 资料与方法

1.1 实验对象

健康男性志愿者8名，平均年龄25岁，过去均无

专业体育训练史，身体健康，无神经系统疾病、骨骼

肌肉伤病、心脏病史。受试前无任何不适感，过去一

年无力量训练史。实验对象对本研究的目的和要求

均能充分理解，自愿参加本实验，并签订知情同意

书。参照李心天编制的利手利足检查量表及评分标

准判定均为右利足[4]。

1.2 运动模式

实验前向每位志愿者详细地讲解整个实验过

程，并进行动作示范与练习，以保证正确配合实验。

实验过程中，受试者仰卧，闭眼、放松，头部制动，右

膝关节保持屈曲90°，右踝关节跖屈15°，做最大随

意收缩（maximal voluntary contraction, MVC），尽最

大力完成右踝关节等长背屈运动。运动频率约为

10次/min，在实验前教会志愿者掌握该频率运动。

另一腿自然放松，伸直放于一侧。

1.3 扫描方案

采用组块（block design）设计模式，静息相

（baseline）和刺激相（task）交替，静息相受试者放松，

不做任何运动；刺激相给予上述刺激。每一组块长

1min，之后休息1min，各重复3次。每组运动持续

1min，在每组收缩开始及结束时由实验员给予轻触

觉提醒。

1.4 成像设备及参数

采用GE公司1.5T磁共振全身扫描仪及头部正

交线圈。fMRI扫描采用梯度回波结合单次激发回

波平面成像技术，重复时间3000ms，回波时间40ms，

视野24cm×24cm，矩阵128×128，层厚6mm，层间

距1mm，扫描层面共20层，包括全脑范围。

1.5 统计学分析

将fMRI数据传输至离线工作站，采用SPM5软

件进行数据处理和统计分析。对运动校正中检测到

头部三维平移超过0.5mm、三维旋转超过0.5°的数

据舍弃。fMRI图像经标准化后转入SPM标准模板

脑，进行空间平滑处理。对运动矫正后符合要求数

据进行组分析，统计阈值概率设定为P<0.05，激活

范围阈值设定为10个像素，即连续激活像素数达到

10以上的区域考虑为有意义激活区。将激活区叠

加于MNI模板脑，记录激活区解剖部位、激活强度

和MNI坐标。数据处理分析由专业影像学医师协

助完成。

2 结果

主动右踝关节背屈运动主要引起以下脑区激

活：双侧初级躯体运动区（primary motor cortex,

M1）、双侧次级躯体感觉区（secondary somatosenso-

ry cortices , SII）、双侧运动前区（premotor area,

PMA）、双侧运动辅助区(supplementary motor area,

SMA)、双侧小脑（cerebellum，Cb）及扣带回（cingu-

late gyrus, GC）；对侧初级躯体感觉区（primary sen-

sory, S1）。脑激活区情况见图1—2所示。激活区

的具体解剖部位、激活强度和MNI 坐标见表1。

3 讨论

磁共振成像技术能够通过检测脑区细胞活动时

血液动力学变化获得脑激活图像用以评价脑功能，
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是一种安全的、无创伤及无辐射的影像学检查手

段。其时间分辨率及空间分辨率高，重复性好，一次

成像可以同时获得解剖图像和功能图像，不仅能显

示脑功能激活区的部位、大小和范围，而且可直接显

示激活区所在确切解剖位置，已广泛应用于人脑的

基础研究和临床研究。

目前，国内外对于大脑感觉和运动功能的研究

已不少见，但是利用fMRI针对交叉迁移现象的研究

尚少。对于fMRI的研究来说,大多关注的是上肢的

活动，多采用的是手指运动模式。这与力量交叉迁

移研究的肌肉群大相径庭。现有关于交叉迁移现象

的研究观测，多是较大的抗重力肌肉群，比如股四头

肌、腓肠肌。本研究的fMRI设计针对交叉迁移现

象，刺激方式的选择、实验条件的控制比以前相关研

究更加严谨。通过自制的踝关节运动装置，控制膝、

踝关节活动的角度，尽可能地减少不必要的晃动，减

少误差。

本实验利用fMRI观察单侧主动踝背屈向心收

缩运动时的脑活动，发现多个脑区被激活，其中运动

相关的大脑皮质为双侧的初级躯体运动区（M1）、次

级躯体感觉区（SII）、运动前区（PMA）、运动辅助区

（SMA）、小脑（Cb）、扣带回（GC）及对侧的初级躯体

感觉区（SI）。MacIntosh等研究报道，单侧的踝背屈

引起大脑对侧的M1,S1，双侧的SMA,SII,前扣带皮质

激活[5]。本研究激活了双侧的M1，其他激活区域与

MacIntosh等研究报道一致。本研究受试者测试时

做踝关节MVC。MacIntosh等研究受试者做踝关节

运动时并没有对抗阻力，与MacIntosh等研究相比，

表1 主动右踝关节背屈脑激活区部位、MNI坐标和激活强度

激活脑区

M1
S1
SII
PMA
SMA
GC
Cb

Brodmann分区

BA4
BA3，1，2
BA40
BA6
BA6
BA24

对侧MNI坐标(mm)
x
-6
-8
-56
-38
-4
-6
-14

y
-20
-54
-24
-14
-8
-14
-52

z
68
64
8
60
48
38
-32

t值

14.9
19.34
12.35
12.07
10.54
9.85
11.81

同侧MNI坐标(mm)
x
4
-
62
54
8
8
28

y
-24
-

-24
0
-2
-4
-70

z
70
-
18
46
48
40
-32

t值

12.3
-

14.20
11.0
8.92
8.56
8.12

亮点为阳性结果区域，如标尺所示，从下向上颜色越淡说明阳性结
果的可能性越高。

图1 主动右踝关节背屈运动时脑激活区情况 图2 主动右踝关节背屈运动时经大脑半球兴奋点所作的
横断位(Z轴)切面

前面观 后面观

右半球外面观 左半球外面观

底面观 上面观

z=60mmz=56mm z=58mm

z=66mmz=62mm z=64mm

z=72mmz=68mm z=70mm
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本实验运动强度较大，募集更多的皮质神经元，激活

更多的像素[6]，fMRI信号强度更强，激活双侧的M1，

而不只是对侧的M1。在很多报道交叉迁移训练效

果的研究中，与低强度的训练相比，运动强度最大或

接近最大收缩[2]，可以引起更明显的双侧皮质活动，

如M1,PMA,SMA及其他相关的区域。

本研究发现单侧主动踝背屈向心收缩时能够引

起双侧M1的兴奋。国外学者也有相关报道，单侧

上肢运动时双侧M1被激活[7]。也有报道，身体一侧

肢体肌肉的主动收缩和同侧M1的兴奋相关[8—9]。这

种双侧M1的共同兴奋可能引起交叉迁移和大脑的

可塑性的变化[10]。在单侧运动活动时，运动皮质的

兴奋通过大脑半球间的通路从启动的M1扩散到未

启动的M1。本实验观察到单侧肢体运动时连接两

大脑半球的双侧扣带回也被激活。推测交叉迁移现

象的发生，可能是运动皮质的兴奋通过连接两大脑

半球的胼胝体从一侧扩散到另一侧。但是，是否这

种双侧活动是运动皮质兴奋从大脑半球一侧转移到

另一侧的结果，仍未明了。在胼胝体完全发育不全

的患者，在单侧活动时双侧M1激活，这种双侧同时

兴奋必然是在单侧活动时两侧单独被激活[11]。交叉

迁移现象的发生可能是运动皮质的兴奋从大脑的一

侧扩散到另一侧，也可能是两侧大脑的运动皮质同

时兴奋。

有研究从影像学(imaging)，诱发电位（evoked

potential），脑电图(electroencephalogram,EEG)及经颅

磁刺激(transcranial magnetic stimulation,TMS)研究

说明，运动前区(PMA)和辅助运动皮质(SMA)在单侧

运动时同侧也被激活[8—9,12—16]。本实验也观察到单侧

运动时双侧PMA、SMA的激活。PMA是与感觉触发

或引导的运动有关的皮质区[17]，主要与运动的选择、

运动准备和运动的学习有关。SMA主要与内源性

信号启动的运动准备有关[18—19]，在运动的开始时起

作用[20]。SMA前部与高级运动控制有关，主要参与

运动的准备功能，被认为参与运动编码和计划[21]，与

前额叶、前运动皮质和前扣带回密切有关；后部主要

是与运动执行有关，直接投射纤维到脊髓前角细胞，

或间接通过M1和扣带回与脊髓相联系[22—23]。这说

明，参与运动准备的双侧大脑皮质也可能引起交叉

迁移现象。PMA、SMA与大脑的其他皮质及脊髓都

有联系，这些功能区与脊髓及其他相关区域的联系

也可能是交叉迁移现象发生的原因。

从反应的强弱程度上看，除了SII的激活强度同

侧大于对侧外，大部分双侧的激活区仍是对侧的激

活强度大于同侧。说明，未训练侧肢体力量增长小

于训练侧肢体的原因可能在于大脑皮质激活区强度

的差异。

fMRI研究尚处于起步阶段，运动刺激引起的

MRI信号和局部脑血流之间的定量关系目前还不是

很清楚[24]，但是提供了一个相对精确的运动激活区

域的大脑地图，能够定性地分析功能代表区。随着

脑功能成像速度的提高及多学科的合作，有望能更

好地探讨交叉迁移的大脑皮质机制。将这种肢体间

技能的迁移，作为一种潜在的神经肌肉康复手段，逐

渐应用到康复医学、运动医学等领域。

4 结论

本研究通过fMRI技术，观察到单侧主动踝背屈

运动时存在双侧大脑皮质多个脑区的激活。主动运

动主要伴随运动相关区域的双侧活动，可能对控制

对侧力量的区域和机制产生影响。进一步说明，主

动运动引起的交叉迁移可能存在大脑皮质机制。本

结果为了解脑在控制单侧肢体运动时的功能提供了

新的功能形态学依据；为探讨交叉迁移现象的机制，

以及进一步将交叉迁移效果应用于临床提供了理论

支持。
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