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皮层运动区和皮层下运动区在运动的认知控制中的作用 

卢钦钦  代淑芬  顾  凯  左洋凡  于  萍 
(北京市“学习与认知”重点实验室, 首都师范大学心理系, 北京 100089) 

摘  要  运动的认知控制是机体选择适合当前情境的运动的关键。皮层和皮层下运动区的不同脑区分别参与

运动认知控制的不同方面, 同时又相互协作以确保各种运动的正确执行。运动前区(PMC)和初级运动区(M1)

共同负责感觉与运动之间的转换, M1 区、小脑和纹状体共同参与运动的学习和记忆, 辅助运动复合体(SMC)

和 M1 区在运动的计划过程中发挥主导作用。基底神经节和前辅助运动区(pre-SMA)是对运动进行抑制的关键

脑区。 
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1  引言  

运 动 的 认 知 控 制 (cognitive control of 
movement)是指个体根据内部目标来协调运动使
其适应当前情境的内部过程 (Brunamonti et al., 
2011)。运动的认知控制需要运动的知觉、运动的
学习与记忆、运动的计划和运动的抑制来实现。

通过运动的知觉, 个体可以感知外界刺激, 实现
感觉与运动之间的转换; 通过运动的学习与记忆, 
个体能够提取经验中的规律, 从而能够在相应环
境下对运动进行计划; 最后, 通过运动的抑制来
抑制与目标不匹配的运动, 从而更准确的执行目
标运动。 

皮层运动区包括初级运动区 (primary motor 
cortex, M1)、辅助运动复合体(supplementary motor 
complex, SMC)和运动前区(premotor cortex, PMC), 
其 中 辅 助 运 动 复 合 体 又 分 为 辅 助 运 动 区

(supplementary motor area, SMA)、前辅助运动区
(pre-supplementary motor area, pre-SMA)和辅助眼
区(supplementary eye field, SEF) (见图 1)。皮层下
运动区主要包括基底神经节和小脑。皮层和皮层

下运动区被人们熟知的主要功能是运动的执行 , 
它们相互协调、相互配合共同完成一个复杂的运
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动 , 其中皮层运动区负责选择并执行运动计划 , 
皮层下运动区则确保运动的高效执行。然而, 运
动不仅仅是肢体在空间位置上的变化, 同时也是
个体意愿的体现, 需要皮层和皮层下运动区及其
它多个脑区的的认知控制, 运动才能够被有效地
完成并且变得有意义。反之, 运动的执行将缺少
指向性和目的性, 并且会变得混乱、无序和无意
义。近年来, 皮层和皮层下运动区在运动的认知
控制中的作用逐渐被人们熟知。Karni等人(1998)
用磁共振成像技术首次揭示了 M1 区参与运动的
学习过程, 之后, 研究者进一步发现 M1 区也参
与运动的记忆。此外, 研究者还发现小脑和纹状
体在运动的学习和记忆中也发挥着重要作用。自

1998年以来, Shima和Tanji(1998)针对序列运动的
组织执行进行了系列研究, 进而引发研究者围绕
SMC 三个区域在序列运动的计划组织中的具体
作用展开探讨, Lu和 Ashe (2005)的研究表明, M1
区也参与运动的组织和计划过程。 Hayes, 
Davidson, Keele和 Rafal (1998)对帕金森病人进行
运动转换实验 , 发现基底神经节参与运动的抑
制。随后, 研究者根据基底神经节的相关神经纤
维联系进一步明确了基底神经节和 SMC 的各个
部分在运动的抑制这一过程中的不同作用。 

本篇综述主要阐述皮层和皮层下运动区在运

动的认知控制中的作用, 并基于上述分析将文章
主体分为 4个部分, 首先介绍 PMC和 M1区在感
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觉和运动转换中的作用, 总结 M1区、小脑和纹状
体在运动的学习和记忆中的作用, 然后介绍 SMC
的各个部分和 M1 区在序列运动计划中的作用, 
并对 SMC 和基底神经节在运动的抑制中的作用
进行总结, 使得人们对皮层和皮层下运动区在运
动的认知控制中的作用有更清晰、系统的认识。 
 

 
 
图 1  皮层运动区(改绘自 Bear MF, Connors BW & 

Paradiso MA eds, Neuroscience: Exploring th brain, 2nd) 

注：Pre-SMA: pre-supplementary motor area, 前辅助运

动区 ; SMA：supplementary motor area, 辅助运动区 ; 

PMC: premotor cortex, 运动前区; M1：primary motor 

cortex, 初级运动区。 
 

2  PMC 和 M1 区在运动的知觉中的作用 

研究者相继在猴子的 PMC和M1区发现镜像
神经元(mirror neurons)的存在, 这些神经元不论
在运动执行还是在观看相同或相似运动时均出现

放电活动。上世纪末, 研究者在恒河猴 PMv的 F5
区首次发现了镜像神经元(Di Pellegrino, Fadiga, 
Fogassi, Gallese, & Rizzolatti, 1992), 之后的研究
发现, 镜像神经元不仅存在于 F5区还存在于顶下
小叶(inferior parietal lobule, IPF)。目前一般认为
镜像神经元系统包括 F5区、顶下小叶和颞上沟区
域(superior temporal sulcus, STS), 颞上沟区域虽
然不存在镜像神经元, 但因为它与 F5区和顶下小
叶有着密切的纤维联系, 研究者把颞上沟区域也
纳入了镜像神经元系统(Kilner, Friston, & Frith, 

2007)。Tkach 等人运用电生理方法记录猴子 M1
区单个神经元放电活动, 首次证明了 M1 区存在
与镜像神经元放电模式类似的神经元 (Tkach, 
Reimer, & Hatsopoulos, 2007)。 Dushanova 和
Donoghue (2010)采用相同的方法记录猴子在执行
一个熟悉任务和观察这个任务被执行时 M1 区的
放电活动, 发现有一半以上的神经元在猴子自己
执行任务和观察人类执行任务时都处于激活状态, 
Dushanova和 Donoghue把这些神经元称为“看”
神经元, 其本质是镜像神经元。另一方面, 他们把
那些只有在猴子自己执行任务时才被激活的神经

元称为“做”神经元, 这两类神经元共同存在于
M1区。目前尚无直接证据证明人类 M1区也存在
同样的镜像神经元, 但大量神经生理学和脑成像
实验间接表明人类的确存在与猴子相似但略有差

别的镜像神经元系统 (Rizzolatti & Craighero, 
2004)。 

PMC和 M1区中镜像神经元的存在使得它们
可共同感知外界线索和运动的信息, 共同负责感
觉与运动之间的转换, 从而实现对运动的知觉。
此外, PMC 对外界刺激物的准确编码也在这个过
程中发挥重要作用。猴子的 PMd 和 PMv 是两个
独立的功能亚区, 分别参与控制伸手到达和抓握
目标物体两种不同的动作(Tanné-Gariépy, Rouiller, 
& Boussaoud, 2002)。PMd中含有在刺激呈现后短
暂放电的神经元, 当提示被试要执行某个运动顺
序时, 该类神经元发生短暂性的放电, 与在执行
任务时持续放电以保持信息的神经元共同发挥作

用; 在这个过程中, 和运动有关的工作记忆信息
被转换成复杂运动的计划 (Ohbayashi, Ohki, & 
Miyashita, 2003)。此外, PMd还能编码目标的相对
位置, 其对空间信息的准确知觉有利于运动的准
确执行(Pesaran, Nelson, & Andersen, 2010)。在运
动过程中, PMC 的作用是把获得的视觉信息输送
到 M1区, M1区神经元获得并保持与运动有关的
感觉刺激特征, 进而产生直接的运动指令(Umilta, 
Brochier, Spinks, & Lemon, 2007)。 

3  M1 区、小脑和纹状体在运动的学习

和记忆中的作用 

近 20年来, 关于 M1区在运动的学习与记忆
中作用的研究取得了一些成果。运动技能的学习

一般分为 2 个阶段, 早期的快速学习(fast learning)
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和晚期的慢速学习 (slow learning) (Paz, Natan, 
Boraud, Bergman, & Vaadia, 2005)。自 Karni等人
(1998)总结磁共振成像的研究证明了 M1 区参与
了运动技能的学习过程之后, Paz 等人(2005)利用
电生理方法记录单个神经元放电活动, 发现 M1
区神经元的放电活动与运动的学习过程密切相关, 
即 M1 区神经元的集群放电增加出现在晚期的慢
速学习阶段。而 M1 区在记忆中的作用则是近几
年才有较大的发展 , Hotermans, Peigneux, De 
Noordhout, Moonen 和 Maquet (2008)运用低频重
复经颅磁刺激 (repetitive transcranial magnetic 
stimulation, rTMS)M1 区的方法在学习之后的不
同时间段短暂抑制 M1 区的功能, 发现, 如果在
学习后的 30分钟内抑制 M1区的功能, 学习效果
将明显受到影响; 而在学习后 4小时和 24小时抑
制 M1 区功能则不影响学习成绩。这说明 M1 区
在学习的早期阶段(即运动技能的早期快速学习)
发挥着关键作用, 而且有可能与早期运动记忆向
长时运动记忆的过渡有关, 对长时运动记忆具有
启动效应(Richardson et al., 2006)。然而 M1区如
何参与记忆的神经机制尚未有明确的结论 , 
Cheyne, Bells, Ferrari, Gaetz和 Bostan (2008)发现
人类被试在执行随意运动时 M1 区的局部场电位
(local field potential, LFP)中还出现 65～80Hz的高
频 γ震荡, γ震荡主要出现在海马中, 与工作记忆
密切相关, 但关于 M1 区是否参与工作记忆以及
M1区参与记忆的神经机制仍需要作进一步研究。  

相比 M1 区在学习与记忆中的具体作用尚不
清晰, 小脑在学习与记忆中的作用已在诸多研究
中得到共识。在兔子眨眼条件反射这个经典实验

中, 先给兔子呈现数百毫秒的声音作为条件刺激, 
然后再给兔子一次 100 毫秒的非条件刺激, 即角
膜吹气, 经过数百次的配对训练, 兔子会形成眨
眼条件反射, 能够在条件刺激出现后及时闭上眼
睛, 减轻或避免角膜吹气对眼睛造成的伤害, 小
脑的损伤能够导致已经获得的条件反射几乎完全

丧失, 说明小脑对运动的学习与记忆是不可或缺
的(Perrett, Ruiz & Mauk, 1993)。Dreher和 Grafman 
(2002)的实验结果表明 , 小脑主要在不可预测的
变化时间间隔任务中被激活, 它操纵着人们的内
部计时系统, 为各种各样的学习记忆任务提供精
确的时间表征。小脑损伤的临床病人往往出现轻

度到中度的工作记忆能力的损伤 (Timmann & 

Daum, 2007), 尤其是词语工作记忆(Ravizza et al., 
2006), 功能性磁共振成像 (functional magnetic 
resonance imaging, fMRI)实验发现词语工作记忆
加工主要定位在小脑的上外侧(Durisko & Fiez, 
2010)。 

记忆可分为陈述性记忆和程序性记忆, 陈述
性记忆是指对有关事实和事件的记忆。它可以通

过语言传授而一次性获得。它的提取往往需要意

识的参与, 如我们在课堂上学习的各种课本知识
和日常的生活常识都属于这类记忆。程序性记忆

是指如何做事情的记忆, 包括对知觉技能、认知
技能和运动技能的记忆。这类记忆往往需要通过

多次尝试才能逐渐获得 , 在利用这类记忆时往
往不需要意识的参与 , 文中描述的运动的记忆
属于程序性记忆。纹状体在程序性的学习记忆中

发挥重要作用 , 同时也和其他脑区共同参与陈
述性记忆。 

在背侧纹状体注射不同剂量的 NMDA 受体
拮抗剂, 可分别在不同时间损伤运动技能的学习
与 记 忆 (Lemay-Clermont, Robitaille, Auberson, 
Bureau, & Cyr, 2011), 表明背侧纹状体对于程序
性学习与记忆而言是不可或缺的。个体自身发出

的行为称为操作性行为, 操作性行为会对应产生
一种结果(如大鼠按压杠杆会得到糖丸), 这种行
为会因得到奖赏受到强化而反复进行, 从而建立
操作性条件反射。作为组成奖赏系统的重要结构, 
纹状体内同时存在刺激相关和反应相关放电神经

元(Devan, Hong, & McDonald, 2011), 分别编码刺
激与反应, 从而在操作性条件反射任务中能够把
刺激和反应联结起来, 促使人类或动物选择合适
的行动反应来获得奖赏(获得奖赏的过程也是一
个学习与记忆的过程), 背侧纹状体和腹侧纹状体
在获得奖赏过程中分别发挥着不同的作用, 腹侧
纹状体好比一个“评论者”, 它负责预测想要得
到的奖赏, 更多的涉及在奖赏和动机方面, 单细
胞记录实验结果表明, 腹侧纹状体对正确预测的
奖赏出现明显的期待性放电 (Khamassi, Mulder, 
Tabuchi, Douchamps1, & Wiener, 2008)。背侧纹状
体则充当“行动者”的角色, 它保持与奖赏有关
的信息, 过滤无关信息减轻记忆负荷, 以使个体
可以最大化的得到奖赏(O'Doherty et al., 2004), 
它更多的是参与到对认知活动的控制, 尤其是刺
激和反应之间的联结方面 (Stalnaker, Calhoon, 
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Ogawa, Roesch, & Schoenbaum, 2010; Shiflett, 
Brown, & Balleine, 2010)。背侧纹状体和腹侧纹状
体分工合作实现奖赏的获得, 那么如何才能准确
的预测奖赏呢？研究者发现, 纹状体与奖赏信息
编码有着密切的关系 (van der Meer, & Redish, 
2011), 能够编码对奖赏的错误预测 (Schultz, 
2000), 能够被不可预测的奖赏激活 (Berns, 
McClure, Pagnoni, & Montague, 2001)等。综上所
述, 在程序性学习与记忆中, 纹状体充当着“奖赏
中枢”的角色：通过配对联结刺激和反应, 促使
人类或动物选择合适的行动反应, 从而最大程度
地获得奖赏。其中, 腹侧纹状体主要参与到奖赏
和动机方面, 预测所得奖赏; 背侧纹状体则负责
激和反应的联结, 对认知活动进行控制。 

另一方面, 早期研究者认为纹状体只在程序
性的学习与记忆中起到关键作用而与陈述性记忆

无关, 关于事件的陈述性记忆主要由包含海马在
内的内侧颞叶负责, 而纹状体和海马是两个独立
的记忆系统。然而, 目前研究发现事实并非如此, 
有 fMRI 研究表明在情景记忆任务中纹状体和海
马共同被激活, 纹状体至少在某些任务范式下和
海马共同参与长时情景记忆的形成 (Sadeh, 
Shohamy, Levy, Reggev, & Maril, 2011), 纹状体除
了能保存程序性记忆之外, 也参与陈述性记忆的
形成。 

4  SMC 和 M1 在运动的计划中的作用 

运动是按照一定顺序进行的复杂活动, 包括
很多动作, 序列运动是按照一定时间顺序相继完
成几个动作的运动, 研究者一般都选用序列运动
来探讨 SMC和 M1区在运动的计划中的作用。相
当多的研究表明 SMC 在运动的计划方面发挥重
要作用。由于 SMC 可进一步划分为 pre-SMA、
SMA和 SEF, 研究者在探索 SMC调节序列运动作
用时常分别对 pre-SMA、SMA与 SEF做横向研究, 
研究发现 pre-SMA和 SMA以及 SEF在序列运动
执行过程中发挥着相似但又略有差异的功能。 

Pre-SMA 和 SMA 在序列运动的执行过程中
负责运动的计划和顺序信息的保持。在 Shima 和
Tanji (1998)的实验中, 研究者让猴子按照一定的
顺序做三个手臂运动(推、拉和转弯), pre-SMA或
SMA受到损伤后, 猴子的表现比正常状态下变差
了很多, 虽然能够在视觉线索的指导下执行这三

个运动, 但不能按照特定的时间顺序来完成。 
然而进一步的研究发现, pre-SMA和 SMA在

序列运动执行过程中的作用又有所差异。Shima
和 Tanji (2000)采用相同的实验任务, 将推、拉和
转弯三个动作按一定的先后顺序组成一个动作序

列 , 记录猴子完成这些动作序列时 pre-SMA 和

SMA神经元的放电活动, 发现了三类不同放电模
式的神经元： (1)序列选择性神经元 (sequence- 
selective neuron)：在特定运动序列进行前放电增
多 ; (2) 间 隔 选 择 性 神 经 元 (interval-selective 
neuron)：在特定两个运动的间隔时期放电增多; (3)
顺序选择性神经元(rank-order selective neuron)：
只对运动序列中处于特定顺序的运动进行前放电

增多的神经元, 与具体的运动无关。顺序选择性
神经元多出现在 pre-SMA, 在序列扫视任务中 , 
pre-SMA 中大约 75%的任务相关神经元的放电受
扫视位置的先后顺序影响 , 呈现顺序选择性
(Isoda & Tanji, 2004), 而间隔选择性神经元则多
出现在 SMA。其后, Shima和 Tanji在 pre-SMA神
经元中发现了另外一种信息编码模式, 即双重编
码模式：记录到一半的任务相关神经元在奇数试

次中放电明显, 另一半神经元则在偶数试次中放
电明显(Shima & Tanji, 2006)。原有的三类神经元
和双重编码信息的神经元分别负责序列运动的一

部分信息(比如, 序列选择性神经元负责运动的起
始选择和起始前的信息保持、间隔选择性神经元

负责从上个运动结束到下个运动开始的时间间隔

中信息的保持), 这些神经元的分布表征了信息的
顺序, 并对顺序运动阶段的信息进行编码, 同时
在之前的反应信息和之后的反应信息之间建立联

系 , 并将运动前和运动过程中的信息进行汇总 , 
最终促使一个序列运动的完整执行。此外, 电刺
激实验表明 pre-SMA 可能更多地参与运动的计划, 
SMA 则更多地参与运动的执行和运动信息的输
出：弱电流刺激癫痫病人的 pre-SMA 时, 病人有
一种急于想要做某些动作的欲望(实际上没有做), 
而在刺激 SMA时, 病人会不由自主地做出一些简
单的动作(Fried et al., 1991)。研究还表明 pre-SMA
在一个新序列的获得过程中发挥关键作用 , 而
SMA 更多地在执行已学会的序列活动时被激活
(Nakamura, Sakai, & Hikosaka, 1998)。 

SEF 在序列运动执行过程中也发挥着与
pre-SMA和 SMA相似的功能, 如：在猴子按一定
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的顺序做序列扫视运动时记录 SEF的神经元放电
活动, 发现 SEF 中存在顺序选择性放电神经元, 
说明 SEF也参与对时间顺序的编码(Isoda & Tanji, 
2002), 这一点与 pre-SMA的功能相似。此外, SEF
还有着自己独特的功能, 在任务环境中存在可预
测的时间规律时, 把注视点出现、线索刺激出现、
奖赏看成一个个事件, 这些事件之间的间隔可以
看作一个个不同的状态, SEF 中的神经元能够觉
察这些事件的出现, 从而在不同的时间间隔呈现
预期的放电活动, 在感觉与运动的转换、不同状
态之间的转换中发挥关键作用(Campos, Breznen, 
& Andersen, 2010)。   

M1 区神经元在执行熟练运动任务时, 呈现
出与 SMC神经元相似的顺序相关特异性放电, 当
选择性地抑制 M1 区的一部分时, 只会影响部分
顺序运动的执行而不会影响全部运动顺序的执行

(Lu & Ashe, 2005), 说明 M1区的不同神经元分别
参与了不同的运动顺序的计划和执行。 

至于 SMC 与 M1 区功能的分工, 研究认为
SMC 主要与运动顺序的计划有关, 而 M1 区则更
多地参与到运动计划信息的巩固和执行中。序列

运动的执行过程如下：关于序列运动的计划首先

在 SMC产生, SMC把早期信息传递给 M1区和其
他辅助区域, M1区储存这些顺序活动的内部表征
(Matsuzaka, Picard, & Strick, 2007), 然后将这些
信息整合, 通过其运动神经元完成对运动的执行
功能。 

5  基底神经节、SMC 在运动的抑制中

的作用 

随意运动的执行与控制需要人们执行当下合

适运动, 而抑制其他不合适的运动。基底神经节
参与运动的抑制这一结果的发现源于 Hayes 等
(1998)的实验 , 在实验中他们发现 , 帕金森病人
在两个相似的运动任务之间转换有障碍。在运动

转换实验中, 被试者在看到提示信号后, 从一种
任务的执行转换到另一种任务的执行, 转换过程
要求病人抑制前一种运动, 帕金森病人正是由于
基底神经节的病变才导致其在运动转换实验中的

困难, 由此可以推出, 基底神经节参与对运动的
抑制。而基底神经节在运动执行中的传导机理更

明确了基底神经节在运动的抑制中的作用：基底

神经节与额叶之间形成额叶-基底神经节神经网

络 (fronto-basal-ganglia network), 运动的执行信
号从皮层运动区传到纹状体, 经纹状体传到苍白
球内部, 最终传到 M1 区进行运动的执行, 而运
动的停止信号则由右侧额下皮层(inferior frontal 
cortex, IFC)发出, 通过与丘脑底核的直接兴奋性
纤维投射把抑制信号传递给丘脑底核, 丘脑底核
再把抑制信号传递给苍白球内部, 阻止来自皮层
运动区的运动执行命令, 抑制某个运动, 进而实
现对随意运动的控制(Aron et al., 2007)。 

SMC 在运动的抑制中作用的研究更多集中
在 pre-SMA 上 , 近几年的脑成像研究显示 pre- 
SMA 参与对运动的抑制(Duann, Ide, Luo, & Li, 
2009; Bellgrove, Hester, & Garavan, 2004)。Tabu, 
Mima, Aso, Takahashib和 Fukuyama (2011)给被试
呈现同样的运动停止信号, 然后给予不同的指导
语让其在看到停止信号后做出不同的反应(一种
范式下要求被试看到停止信号后抑制所有运动 , 
不做任何按键反应; 另一种范式下要求被试看到
停止信号做两次按键运动), 通过这样的实验设计
来观察两种任务下激活的脑区 , 结果显示 , 
pre-SMA 只在第一种范式中得到明显激活, 而在
第二种范式中没有被激活。Tabu 等的实验为
pre-SMA 在运动的抑制过程中的重要作用提供了
直接的证据。为了研究 pre-SMA在对运动的抑制
过程中的活动机理, Swann等人(2012)通过实验设
计区分了对按键反应有准备的抑制 (preparing to 
stop)和无准备的抑制(outright stopping)两种运动
抑制方式 , 观察在这两种实验范式下脑区的激
活。结果表明, 在有准备的抑制按键反应任务中, 
pre-SMA 和右侧额下皮层同时被激活, 但在无准
备的抑制按键反应任务中, 只有右侧额下皮层被
激活。在这两种任务执行过程中, pre-SMA和右侧
额下皮层均出现增强的高频γ波, 其中 pre-SMA
先于右侧额下皮层出现这种现象。这个实验突出

了 pre-SMA 在对运动的抑制过程中的特殊作用, 
也反映出 pre-SMA与丘脑底核和右侧额下皮层的
直接纤维投射很可能是它参与运动抑制的神经基

础 , 但抑制信息的具体传输过程仍然不明确 , 
pre-SMA、右侧额下皮层以及丘脑底核之间抑制
信息的传递方式有待进一步地研究。由于在序列

运动中每当执行当前运动就需要抑制其他的运动, 
因此, pre-SMA 在运动的抑制过程的作用间接证
明它在序列运动中具有统筹组织的作用, 为 SMC



第 11期 卢钦钦等: 皮层运动区和皮层下运动区在运动的认知控制中的作用 1799 

 

 

在序列运动的执行过程中的分工提供了进一步的

实验证据。  
与 pre-SMA在运动的抑制中作用的广泛研究

相比, SMA和 SEF在运动抑制中作用的研究则相
对较少。Sumner 等人(2007)对两个 SMA 和 SEF
损伤的病人进行研究：研究者在给被试呈现目标

刺激前先给被试呈现掩蔽的启动刺激(masked-prime 
stimuli), 目标刺激与启动刺激所指示的方向可能
相同也可能不同(方向相同时称为兼容试次, 方向
不同时称为不兼容试次), 由于启动刺激被一些杂
乱线条掩蔽, 被试无法感知启动刺激, 这种启动
刺激称为阈下刺激。当启动刺激与目标刺激间隔

时间超过 100ms 时会产生消极兼容效应(negative 
compatibility effect), 即被试在不兼容试次中的反
应时间比兼容试次中的反应时间短, 被试能无意
识的自动抑制阈下刺激的干扰, 从而更快的做出
按键反应。Boy, Husain, Singh 和 Sumner (2010)
也发现 SMA 和 SEF 在被试者无意识的自动抑制
阈下刺激干扰的过程中发挥重要作用。Chen, 
Scangos和 Stuphorn (2010)发现, 在有准备的抑制
和无准备的抑制过程中 SMA均得到激活, 说明了
SMA在个体有意识的抑制过程中也发挥作用, 也
就是说, SMA 既在无意识的运动抑制中发挥作用
又参与有意识的运动抑制, 至于 pre-SMA 和 SMA
在运动抑制上的区别尚无实验证明。 

6  总结与展望 

个体在按照自己的意愿灵活选择适合当前情

境的运动时, 需要皮层和皮层下运动区所包含的
脑区分工合作, 从而实现对运动的认知控制。首
先, PMC 和 M1 区对外界刺激的感知能力是实现

个体感觉与运动之间的转换的重要条件, 即运动
信息传输的基础。其次, M1区、小脑和纹状体通
过学习与记忆把相关信息储存下来, 从而使个体
在执行运动时选择执行或抑制某个运动, 执行和
当下情境相匹配的运动。最后, 在序列运动执行
过程中, 序列运动的计划首先在 SMC 产生, 进而
把早期信息传递给 M1区和其他辅助区域, M1区
储存这些顺序活动的内部表征并对其整合, 最终
完成对运动计划的执行。而就 SMC 内部来说 , 
pre-SMA可能更多地参与运动的计划, SMA则更
多地参与运动信息的输出和运动的执行 , 包括
pre-SMA 和基底神经节在内的运动抑制通路是序
列运动正确执行的必要条件。皮层与皮层下运动

区在认知控制中的功能总结如图 2所示。 
大脑是一个相互联系的神经网络, 任何功能

的执行都需要多个脑区的协作。我们在关注这些

脑区独特功能的同时, 还要关注它们功能之间的
联系, 更要关注这些脑区以怎样的方式共同作用
来控制执行更复杂的运动。最近兴起的多通道神

经元记录技术为研究多个脑区之间的功能和联系

提供了技术支持, 所以未来我们可以利用这一技
术来进一步探讨和明确皮层和皮层下运动区以及

其它脑区对运动的认知控制。此外, 本文的关注
点在于皮层和皮层下运动区在运动的认知控制中

的作用, 但皮层和皮层下运动区并不是唯一对运
动的认知控制起到作用的脑区, 大量研究表明前
额皮层是参与认知控制的一个重要脑区。它能帮

助个体提取经验中的规律等与目标或任务相关的

信息 ,  从而为认知控制提供相关规则(Miller & 
Cohen, 2001)。位于大脑额叶内侧的前扣带回皮层
(Anterior Cingulate Cortex, ACC)可以对正在进行 

 

 
 

图 2  皮层与皮层下运动区在认知控制中的作用 
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的目标定向行为实施在线监控, 在出现反应冲突
或错误时提供信号(蔡厚德, 刘昌, 2004); 背外侧
前额皮层(dorsolateral prefrontal cortex, DL PFC)
在运动的计划中同样发挥重要的作用(Mushiake, 
Saito, Sakamoto, Itoyama, & Tanji, 2006)。虽然前
额皮层与皮层运动区和皮层下运动区在运动的认

知控制中都发挥作用, 但它们在实现运动的认知
控制时的关系尚不清晰, 值得进一步探究。 

除了前额皮层与皮层和皮层下运动区实现运

动的认知控制之间的关系, 还有若干重要的问题
值得进一步的探讨, 如：M1区中的高频振荡与哪
些运动密切相关？运动的抑制通路中 pre-SMA是
否向基底神经节传递抑制信息？如果纹状体神经

元只对事物的不可预测性产生特异性的神经元放

电, 那么它们又是如何加工奖赏信息并区分奖赏
数量呢？ 
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The Role of Cortical and Subcortical Motor Areas  
in the Cognitive Control of Movement 

LU Qin-Qin; DAI Shu-Fen; GU Kai; ZUO Yang-Fan; YU Ping 
(Beijing Key Laboratory of Learning and Cognition, Department of Psychology,  

Capital Normal University, Beijing 100089, China) 

Abstract: The cognitive control is critical when individuals select the movement appropriate to the current 
situation. Each area of cortical and subcortical motor areas is involved in different aspacts of the cognitive 
control of movement. Meanwhile, different areas which have close contact can be in charge of the same 
movement. In these areas, premotor cortex (PMC) and primary motor area (M1) is key to the transition of 
sensation and motion. Supplementary motor complex (SMC) and M1 guide the organization in sequence 
movement, while basal ganglia and pre-supplementary motor area (pre-SMA) dominate the inhibition of 
movement. 
Key words: cognitive control; learning and memory; sequence movement; movement planning 


