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　 　 【摘要】 　 功能性近红外光谱(ｆＮＩＲＳ)作为一种新兴的脑观测技术ꎬ在检测与运动相关的脑活动时具有优

势ꎬ此前多被应用于心理、情感等领域ꎮ 本文就 ｆＮＩＲＳ 在运动控制及其障碍中的研究进展作一综述ꎬ包括姿势

保持、节律运动、反射与被动运动、随意运动、运动想像等方面ꎬ旨在为相关研究提供可行方向ꎮ
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　 　 运动控制是神经系统的一种特殊机能ꎮ 利用运动控制ꎬ人
类可以通过中枢和外周神经系统来指挥身体中的相关部位ꎬ克
服环境障碍ꎬ达成运动目标[１] ꎮ 一个健康成年人能够控制的运

动种类很多ꎬ包括姿势保持、节律性运动、随意运动、被动与反

射性运动等[２] ꎮ 大脑对于实现运动控制非常重要ꎬ如利用学习

获得运动能力、基于规划形成运动指令、经由相关脑区执行运

动指令、捕获感觉信号对运动进行调校和纠错等[１ꎬ３] ꎮ 当运动

相关脑区结构受损时ꎬ就可能会出现运动障碍ꎬ重建运动控制

也就成为功能恢复的一个重要途径[４] ꎮ 因此ꎬ观测脑的运动控

制过程ꎬ明确运动障碍的发生部位和机制ꎬ对神经康复具有重

要意义ꎮ
功能性近红外光谱 ( ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎬ

ｆＮＩＲＳ)技术是将波长 ６００ ~ ９００ ｎｍ 的近红外光照射在头皮上ꎬ
光束经脑皮质漫射后、透射出头皮ꎬ再测量透射出的光强度ꎬ进
而计算出光极附近血红蛋白的浓度ꎬ以此反映脑内功能活动水

平[５￣６] ꎮ ｆＮＩＲＳ 技术在运动功能研究中具有优势ꎬ其可以在相对

自然、真实的运动场景中检测大脑皮质血氧信号变化ꎬ且 ｆＮＩＲＳ
是基于血氧饱和水平信号的成像技术ꎬ其结果与功能性核磁共

振结果具有较好的一致性[７] ꎮ 除此之外ꎬｆＮＩＲＳ 的优势还包括

价格相对低廉[８] 、时间分辨率相对较高(可达 １００ Ｈｚ) [９] 、结果

可重复性较高等[１０] ꎮ
本文就 ｆＮＩＲＳ 在运动控制及其障碍中的研究进展作一综

述ꎬ通过整理成年人运动相关的实验范式ꎬ明确利用 ｆＮＩＲＳ 可以

观测的感兴趣脑区及可能的脑激活模式ꎬ旨在为探讨运动障碍

康复的脑机制提供参考ꎮ

姿势保持

姿势保持是人体运动的基础ꎬ对于维持或恢复平衡具有重

要作用ꎮ 在姿势保持的过程中ꎬ 神经系统通过维持肢体与环境

间的相对稳定ꎬ一方面避免肢体形变或损伤ꎬ另一方面也为运

动做好准备[１１] ꎮ 有研究报道ꎬ与平衡功能相关的关键皮质区域

是辅助运动区[１２]ꎮ ｆＮＩＲＳ 研究也证实了辅助运动区在平衡任务

中存在显著激活[１３]ꎬ且其激活程度与任务的运动学参数有关(如
运动方向[１４])ꎬ也与任务中反馈给受试者的信息有关(如有无观

察本人训练录像[１５] )ꎮ 除运动区外ꎬ ｆＮＩＲＳ 研究还发现颞上

回[１６]、顶叶联合皮质区[１３]等脑区也参与了平衡的维持或恢复ꎮ
姿势保持能力若出现障碍ꎬ患者可能会表现为平衡能力受

损ꎬ或神经肌肉骨骼的协调能力下降ꎮ 以脑卒中为例ꎬ平衡功

能受损的患者在维持平衡时ꎬ利用 ｆＮＩＲＳ 技术可观测到患者双

侧辅助运动区与健侧皮质运动区均显著激活ꎬ且辅助运动区的

激活程度与脑卒中患者的 Ｂｅｒｇ 平衡量表评分呈现为正相

关[１３] ꎮ 提示脑卒中后姿势保持能力恢复的关键脑区可能是辅

助运动区ꎮ 一些康复训练研究证实了这一想法ꎬ通过神经反馈

训练ꎬ患者的大脑辅助运动区出现显著激活ꎬ平衡能力改善[１７] ꎻ
通过常规康复训练后ꎬ也观察到了患者的平衡能力改善及双侧

辅助运动区激活[１８] ꎮ
此外ꎬｆＮＩＲＳ 还被用于观测完成抓握力、憋气等姿势保持任

务ꎮ 研究发现ꎬ与年轻人比较ꎬ老年人在精确控制握力时ꎬ运动区

激活程度更高ꎬ但保持握力的精确性较低[１９]ꎮ 进行憋气任务时ꎬ
患者的年龄与脑区激活面积呈正相关ꎬ与激活程度呈负相关[２０]ꎮ

节律运动

节律运动是指轨迹呈周期性变化的运动ꎬ其运动控制主要

受脊髓和脑干回路支配[２] ꎮ 常见的下肢节律运动包括行走、骑
车、跑步机训练、椭圆机训练等ꎮ 利用 ｆＮＩＲＳ 技术观察节律运动

时ꎬ健康成年人的皮质激活区主要集中于初级运动皮质区ꎮ 骑

行时ꎬ肢体对侧初级运动皮质显著激活[２１] ꎬ且运动前区激活程

度随运动强度增加而增强[２２] ꎮ 与站立相比ꎬ正常人行走时的感

觉运动区无显著激活ꎬ提示行走这一动作主要由皮质下系统支

配ꎬ与运动皮质的关联较少[２３] ꎮ
中枢神经系统病变会影响运动时的脑区激活情况ꎬ主要表

现为脑区激活的偏侧化和激活程度不同ꎮ 在节律性康复训练

􀅰８８􀅰 中华物理医学与康复杂志 ２０２２ 年 １ 月第 ４４ 卷第 １ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｈｙｓ Ｍｅｄ Ｒｅｈａｂｉｌꎬ Ｊａｎｕａｒｙ ２０２２ꎬ Ｖｏｌ. ４４ꎬ Ｎｏ.１



中ꎬ脑卒中患者的脑区激活状态不平衡ꎬ具体表现为健侧脑激

活水平显著高于患侧[２４] ꎮ 在康复早期ꎬ健侧脑会代偿患侧脑的

部分功能ꎬ出现同侧或双侧激活ꎻ但在康复后期ꎬ会表现为对侧

激活[２５] ꎬ且脑功能连接的模式也会发生变化[２６] ꎮ 除脑卒中外

的一些中枢神经障碍也常常累及节律运动ꎬ如脑瘫患者在进行

下肢活动时ꎬ未涉及运动的肌肉也产生了收缩ꎬ可能导致其脑

激活范围较正常人分散ꎬ激活程度更高[２７] ꎮ

被动运动与反射性运动

被动运动是指肢体不主动参与的运动ꎬ一般由外力引起ꎮ
被动训练在早期康复中的作用非常重要ꎮ 研究发现ꎬ脑卒中患

者在被动运动时ꎬ运动皮质呈现出不同程度的激活ꎬ激活程度受

运动频率、运动方向和刺激等因素的影响ꎬ但总体激活程度低于

主动运动ꎮ 与主动运动相比ꎬ脑卒中患者进行被动下肢运动时的

脑区激活程度更低[２８]ꎮ 上肢运动中ꎬ被动运动时脑区激活的程

度还与运动的方向有关ꎬ不同方向的运动ꎬ所激活的脑区不同ꎬ如
腕关节产生桡偏时ꎬ初级运动皮质的激活程度更高[２９]ꎮ

反射也是一种被动运动ꎬ其是由中枢神经系统调控而产生

的应激运动[２] ꎬ主要受脊髓和皮质下回路的支配ꎮ ｆＮＩＲＳ 能直

接观测反射性运动的研究并不多见ꎬ可能与实验装置较为复杂

有关ꎮ 全身振动训练可以诱发肢体的反射性运动ꎮ 近期研究

发现ꎬ如果对全身进行 ２７ Ｈｚ 的相对高频振动ꎬ双侧初级运动皮

质与右侧前额叶皮质会被显著激活ꎬ 而频率低至 １０ Ｈｚ 时则无

明显脑激活ꎬ该研究为 ｆＮＩＲＳ 观测反射性运动提供了一种可行

的范式[３０] ꎮ

随意运动

随意运动是大脑皮质有意识支配的运动[２] ꎬ多数上肢运动

(尤其是手的精细运动)都属于此类ꎬ其运动控制机理与康复的

关系十分密切ꎮ
一、健康人的上下肢随意运动

ｆＮＩＲＳ 研究发现ꎬ上肢随意运动主要涉及双侧初级运动区、
辅助运动区和运动前区等ꎮ 手的运动是最常见的随意运动ꎬ健
康人在执行抓握[３１] 、按键[３２] 以及使用筷子[３３] 等活动时ꎬ初级

运动皮质均显著激活ꎬ辅助运动区与运动前区不同程度激活ꎮ
在进行重复性对指、叩击和伸展等简单动作时ꎬ成年人表现出

双侧初级运动皮质显著激活ꎬ且对侧初级运动皮质激活程度更

高[３４] ꎮ 在完成较复杂的双侧协同运动时ꎬ左右上肢同时运动可

以激活双侧初级运动皮质ꎬ单侧运动则会激活对侧初级运动皮

质[３５] ꎮ 且有研究发现ꎬ单侧运动时会出现“同侧抑制”现象[３６] ꎮ
随意运动中的脑区激活受到很多因素的影响ꎬ可能的因素

包括运动任务的复杂程度[２３] 、肌肉的募集方式[３７] 和多感觉输

入[３８]等ꎮ 在运动的复杂程度方面ꎬ辅助运动区与运动前区会参

与精确踩踏等复杂运动[２３] ꎻ顶下小叶、额下回等区域也不同程

度地参与了运动控制ꎬ且脑区激活程度与任务的复杂程度有

关ꎮ 总体来说ꎬ动作越复杂ꎬ初级运动皮质的激活程度越高ꎬ且
额下回、顶下小叶激活的偏侧化程度越高[３９] ꎬ前额叶皮质的激

活程度也随之上升[４０] ꎮ 在肌肉募集方面ꎬ不同的肌肉募集方式

和感觉输入会影响运动皮质的激活情况ꎬ与向心运动相比ꎬ慢
速离心运动时感觉运动区的激活程度更高[３７] ꎮ 在多感觉输入

方面ꎬ听觉、视觉和触觉输入指导下的手指训练ꎬ比常规训练更

能激活感觉运动区[３８] ꎮ 另外ꎬ在同时执行认知和运动任务时ꎬ
脑区的激活程度显著上升ꎬ反应时显著下降[４１] ꎮ 辅助运动区、
运动前区会参与运动学习、运动规划等与认知结合的运动控制

任务[４２] ꎮ
脑区间的功能连接也是研究随意运动时重要的观测指标ꎮ

一项 ｆＮＩＲＳ 研究发现ꎬ功能连接会随运动状态的变化而改变ꎮ
如在运动开始后ꎬ辅助运动区与左侧初级运动皮质之间的单向

连接变为双向连接[４３] ꎬ研究者认为单向连接可能与运动抑制有

关ꎬ而双向连接可能与运动准备、感觉运动信息更新和运动执

行等因素有关ꎮ 可见ꎬｆＮＩＲＳ 对于分析运动控制的精细过程也

具有研究价值ꎮ
二、中枢神经病变患者的随意运动及运动疲劳

脑卒中患者在进行随意运动时ꎬ脑区激活表现为偏侧化ꎬ
利用 ｆＮＩＲＳ 观测其手抓握动作时ꎬ患者双侧初级运动皮质与辅

助运动区均显著激活[３１] ꎮ 单侧脑瘫的患者在进行上肢活动时ꎬ
激活的脑区较正常人分散ꎬ且激活程度较高[４４] ꎮ

脑卒中患者在进行上下肢运动时ꎬ其同侧或双侧脑区的激

活情况会随康复训练的进展而逐渐改善[２５] ꎮ 上肢运动中ꎬ患者

的偏侧化指数会随着功能恢复而增加[４５] ꎻ下肢运动中ꎬ患者对

侧运动前区的激活程度显著提高[４６] ꎮ 有研究利用 ｆＮＩＲＳ 技术

发现ꎬ速度反馈指导下的下肢康复训练可以增强健侧脑区运动

前区的激活程度[２８] ꎮ
运动疲劳虽然不是中枢神经系统病变ꎬ但也会显著影响前

额叶和运动区的脑活动ꎮ 研究发现ꎬ运动负荷的改变会显著影

响前额叶皮质的激活程度[４７] ꎮ 在中强度持续运动后ꎬ糖尿病患

者运动区血氧信号高于正常人[４８] ꎮ 此外ꎬ中强度骑行运动后ꎬ
辅助运动区和感觉运动区的血氧信号会出现先降、后升、再降

的现象[４９] ꎮ 随意运动的异常还存在一种特殊情况ꎬ即运动中对

侧运动区的血氧浓度出现负激活[５０] ꎬ 分析认为可能与血管窃

血有关ꎮ

运动想象

运动想象是一类特殊的脑活动ꎬ其是指想象者能够对特定

运动进行演练或模拟ꎬ却不真正驱动肢体和肌肉进行运动[５１] ꎮ
ｆＮＩＲＳ 研究发现ꎬ运动想象中的脑区激活程度、激活区域和激活

速度ꎬ与真实运动时存在明显区别ꎮ 在手指叩击及抓握实验

中ꎬ真实运动较运动想象的激活程度更高、反应时更快ꎬ两者激

活的空间分布也不同[５２￣５３] ꎮ
运动想象训练是早期康复的重要手段ꎬ通过前额叶的神经

反馈技术ꎬ可以高效促进患者的运动功能恢复ꎮ 有研究发现ꎬ
经过规范的神经反馈指导训练后ꎬ患者初级运动皮质与运动前

区激活程度提高[５４] ꎬ在此基础上辅以运动想象疗法可以更好地

激活运动前区[５５] ꎮ

总结

ｆＮＩＲＳ 可用于观测人体在正常或疾病状态下的神经运动控

制情况ꎮ 健康人群运动时ꎬ肢体的对侧运动区显著激活ꎬ激活

程度及范围与任务复杂程度、运动强度、肌肉募集方式、感觉输

入和年龄等因素有关ꎮ 与健康人群比较ꎬ脑卒中患者运动时左
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右半球的感兴趣区均被激活ꎬ随着康复治疗的深入ꎬ双侧激活

逐渐变为对侧激活ꎬ脑区的激活程度也与功能恢复显著相关ꎮ
利用 ｆＮＩＲＳ 观测到ꎬ运动时的感兴趣区主要是初级运动皮质、辅
助运动区和前运动皮质ꎬ推测认为 ｆＮＩＲＳ 技术在揭示运动规划

和运动学习机制方面具有优势ꎮ 但在临床研究中发现ꎬｆＮＩＲＳ
也存在一定局限ꎮ 首先ꎬｆＮＩＲＳ 的空间分辨率显著低于功能性

核磁共振ꎬ在计算光极对应的脑区位置时ꎬ需要借助相应的定

位和溯源手段ꎮ 其次ꎬ由于光在脑内穿行的路径无法准确测

量ꎬ所以 ｆＮＩＲＳ 测出的血红蛋白浓度绝对值一般不能作为诊断

依据ꎬ而是要从浓度的相对变化来推断脑活动ꎮ 目前ꎬｆＮＩＲＳ 在

运动控制和运动障碍的研究中体现出了一定的优势ꎬ今后可为

康复治疗的神经机制提供更加丰富、客观的循证依据ꎮ
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ｆｎａｇｉ.２０２０.５９４８１０.

[２０] Ｋａｒｕｎａｋａｒａｎ ＫＤꎬ ＪＩ Ｋꎬ Ｃｈｅｎ ＤＹꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｇｅ
ａｎｄ ｃｅｒｅｂｒａｌ ｈｅｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｂｒｅａｔｈ ｈｏｌｄｉｎｇ: ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｓｔｕｄｙ[ Ｊ] . Ｂｒａｉｎ Ｔｏｐｏｇｒꎬ ２０２１ꎬ ３４ ( ２):
１５４￣１６６. ＤＯＩ:１０.１００７ / ｓ１０５４８￣０２１￣００８１８￣４.

[２１] Ｔｅｍｐｅｓｔ ＧＤꎬ Ｒｅｉｓｓ ＡＬ. Ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃ￣
ｔｒｏｓｃｏｐｙ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｃｏｒｔｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｃｙｃｌｉｎｇ ｅｘｅｒｃｉｓｅ [ Ｊ] .
Ｍｅｄ Ｓｃｉ Ｓｐｏｒｔｓ Ｅｘｅｒｃꎬ ２０１９ꎬ５１(５):９７９￣９８７. ＤＯＩ:１０. １２４９ / ＭＳＳ.
００００００００００００１８７５.

[２２] Ｓｅｉｄｅｌ Ｏꎬ Ｃａｒｉｕｓ Ｄꎬ Ｒｏｅｄｉｇｅｒ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｎｅｕｒｏｖａｓｃｕｌａｒ ｃｏｕ￣
ｐｌｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｃｙｃｌｉｎｇ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉ￣ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆＮＩＲＳ: ａ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｄｕｒａｎｃｅ ａｔｈｌｅｔｅｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ
[Ｊ] . Ｅｘｐ Ｂｒａｉｎ Ｒｅｓꎬ ２０１９ꎬ ２３７( １１): ２９５７￣２９７２. ＤＯＩ:１０. １００７ /
ｓ００２２１￣０１９￣０５６４６￣４.

[２３] Ｋｏｅｎｒａａｄｔ ＫＬꎬ Ｒｏｅｌｏｆｓｅｎ ＥＧꎬ Ｄｕｙｓｅｎｓ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｒｔｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｎｏｒｍａｌ ｇａｉｔ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｓｔｅｐｐｉｎｇ: ａｎ ｆＮＩＲＳ ｓｔｕｄｙ[ Ｊ] . Ｎｅｕｒｏｉｍａｇｅꎬ
２０１４ꎬ ８５: ４１５￣４２２. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｎｅｕｒｏｉｍａｇｅ.２０１３.０４.０７０.

[２４] Ｈｕｏ Ｃꎬ Ｘｕ Ｇꎬ Ｌｉ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｉｍｂ ｌｉｎｋａｇｅ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｔｒａｉｎｉｎｇ￣ｒｅｌａｔｅｄ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｒｔｉｃａｌ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｓｔｒｏｋｅ: ａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｓｔｕｄｙ [ Ｊ] . Ｓｃｉ Ｒｅｐꎬ ２０１９ꎬ ９
(１): ６２２６. ＤＯＩ:１０.１０３８ / ｓ４１５９８￣０１９￣４２６７４￣０.

[２５] Ｔａｋｅｄａ Ｋꎬ Ｇｏｍｉ Ｙꎬ Ｉｍａｉ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｄｕｒ￣
ｉｎｇ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｈｅｍｉｐａｒｅｓｉｓ ａｆｔｅｒ ｃｅｒｅｂｒａｌ ｉｎｆａｒｃｔｉｏｎ: ａ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｓｔｕｄｙ ｗｉｔｈ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ [ Ｊ] . Ｎｅｕｒｏｓｃｉ Ｒｅｓꎬ ２００７ꎬ ５９
(２):１３６￣１４４. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｎｅｕｒｅｓ.２００７.０６.１４６６.

[２６] Ｌｕ Ｋꎬ Ｘｕ Ｇꎬ Ｌｉ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ
ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｔａｓｋ ｏｆ ｓｔｒｏｋｅ ｐａｔｉｅｎｔｓ [ Ｊ] . Ｍｅｄ Ｐｈｙｓꎬ
２０１９ꎬ ４６(４):１５４５￣１５６０. ＤＯＩ:１０.１００２ / ｍｐ.１３３９８.
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[２７] Ｓｕｋａｌ￣Ｍｏｕｌｔｏｎ Ｔꎬ Ｄｅ Ｃａｍｐｏｓ ＡＣꎬ Ａｌｔｅｒ ＫＥꎬ ｅｔ ａｌ.Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｓｅｎｓｏｒｉｍｏｔｏｒ ｃｏｒｔｉｃａｌ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｓ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｂｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎｅａｒ ｉｎ￣
ｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｅｘｔｒｅｍｉｔｙ ｍｏｔｏｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｉｌａｔｅｒａｌ
ｃｅｒｅｂｒａｌ ｐａｌｓｙ[Ｊ] . Ｎｅｕｒｏｉｍａｇｅ Ｃｌｉｎꎬ ２０１８ꎬ ２０(１): ２７５￣２８５. ＤＯＩ:
１０.１０１６ / ｊ.ｎｉｃｌ.２０１８.０７.０２３.

[２８] Ｌｉｎ ＰＹꎬ Ｃｈｅｎ ＪＪꎬ Ｌｉｎ ＳＩ. Ｔｈｅ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃｙｃｌｉｎｇ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｉｎ
ｓｔｒｏｋｅ ｐａｔｉｅｎｔｓ: ａｎ ｆＮＩＲＳ ｓｔｕｄｙ: ｃｏｒｔｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃｙｃｌｉｎｇ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｉｎ
ｓｔｒｏｋｅ ｐａｔｉｅｎｔｓ[ Ｊ] . Ｈｕｍ Ｂｒａｉｎ Ｍａｐｐꎬ ２０１３ꎬ ３４( １０): ２３８１￣２３９０.
ＤＯＩ:１０.１００２ / ｈｂｍ.２２０７２.

[２９] Ｊａｌａｌｖａｎｄｉ Ｍꎬ Ｓｈａｒｉｎｉ Ｈꎬ Ｎａｄｅｒｉ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｃｏｒｔｉｃａｌ
ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｐａｓｓｉｖｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｗｒｉｓｔ ｔａｓｋ ｕｓｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎｅａｒ
ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ( ｆＮＩＲＳ) [ Ｊ] . Ｆｒｏｎｔ Ｂｉｏｍｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ２０１９ꎬ６
(２):９９￣１０５. ＤＯＩ:１０.１８５０２ / ｆｂｔ.ｖ６ｉ２.１６９１.

[３０] Ｃｈｏｉ ＤＳꎬ Ｌｅｅ ＨＪꎬ Ｓｈｉｎ ＹＩꎬ ｅｔ ａｌ.Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｔｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ￣
ｄｕｃｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｈｏｌｅ￣ｂｏｄｙ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｘｅｒｃｉｓｅ: ａｎ ｆＮＩＲＳ
ｓｔｕｄｙ[Ｊ] . Ｊ Ｓｐｏｒｔ Ｒｅｈａｂｉｌꎬ ２０１９: ２８(７):６６５￣６７０.ＤＯＩ: １０.１１２３ /
ｊｓｒ.２０１７￣００１２.

[３１] Ｋａｔｏ Ｈꎬ Ｉｚｕｍｉｙａｍａ Ｍꎬ Ｋｏｉｚｕｍｉ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｓ ａ ｔｏｏｌ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｍｏｔｏｒ ｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｈｅｍｉｐａｒｅｔｉｃ
ｓｔｒｏｋｅ: ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ＭＲＩ[Ｊ] . Ｓｔｒｏｋｅꎬ ２００２ꎬ ３３(８):
２０３２￣２０３６. ＤＯＩ:１０.１１６１ / ０１.ＳＴＲ.０００００２１９０３.５２９０１.９７.

[３２] Ｈｏｌｐｅｒ Ｌꎬ Ｂｉａｌｌａｓ Ｍꎬ Ｗｏｌｆ Ｍ. Ｔａｓｋ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｒｅｌａｔｅｓ ｔｏ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｒｔｉｃａｌ ｍｏｔｏｒ ａｒｅａｓ ｄｕｒｉｎｇ ｕｎｉ￣ ａｎｄ ｂｉｍａｎｕａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ: ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ￣
ａｌ ＮＩＲＳ ｓｔｕｄｙ[ Ｊ] . Ｎｅｕｒｏｉｍａｇｅꎬ ２００９ꎬ４６(４):１１０５￣１１１３. ＤＯＩ:１０.
１０１６ / ｊ.ｎｅｕｒｏｉｍａｇｅ.２００９.０３.０２７.

[３３] Ｌｅｅ ＳＨꎬ Ｊｉｎ ＳＨꎬ Ａｎ Ｊ. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｃｏｒｔｉｃａｌ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｏｒ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｍｏｔｏｒ ｓｋｉｌｌｓ: ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎｅａｒ￣ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｓｔｕｄｙ
[Ｊ] . Ｓｃｉ Ｒｅｐꎬ ２０１９ꎬ ９ ( １): １４０６６. ＤＯＩ: １０. １０３８ / ｓ４１５９８￣０１９￣
５０６４４￣９.

[３４] Ｙａｎｇ ＣＬꎬ Ｌｉｍ ＳＢꎬ Ｐｅｔｅｒｓ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｒｔｉｃａｌ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｈｏｕｌｄｅｒ
ａｎｄ ｆｉｎｇｅｒ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｈｅａｌｔｈｙ ａｄｕｌｔｓ: ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ (ｆＮＩＲＳ) ｓｔｕｄｙ[ Ｊ] . Ｆｒｏｎｔ Ｈｕｍ Ｎｅｕｒｏꎬ ２０２０ꎬ １４: ２６０.
ＤＯＩ:１０.３３８９ / ｆｎｈｕｍ.２０２０.００２６０.

[３５] Ｎｉｓｈｉｙｏｒｉ Ｒꎬ Ｂｉｓｃｏｎｔｉ Ｓꎬ Ｕｌｒｉｃｈ Ｂ. Ｍｏｔｏｒ ｃｏｒｔｅｘ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｎｃ￣
ｔｉｏｎａｌ ｍｏｔｏｒ ｓｋｉｌｌｓ: ａｎ ｆＮＩＲＳ ｓｔｕｄｙ[Ｊ] . Ｂｒａｉｎ Ｔｏｐｏｇｒꎬ ２０１６ꎬ ２９(１):
４２￣５５. ＤＯＩ:１０.１００７ / ｓ１０５４８￣０１５￣０４４３￣５.

[３６] Ａｒｕｎ ＫＭꎬ Ｓｍｉｔｈａ ＫＡꎬ Ｓｙｌａｊａ ＰＮꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｒｅｓｔｉｎｇ￣ｓｔａｔｅ ｆｕｎｃ￣
ｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｃｏｒｔｅｘ ｕｓｉｎｇ ｆＮＩＲＳ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅ￣
ｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｓｔｒｏｋｅ[Ｊ] . Ｂｒａｉｎ Ｔｏｐｏｇｒꎬ２０２０ꎬ ３３(６): ７１０￣７１９. ＤＯＩ:
１０.１００７ / ｓ１０５４８￣０２０￣００７８５￣２.

[３７] Ｂｏｒｏｔ Ｌꎬ Ｖｅｒｇｏｔｔｅ Ｇꎬ Ｐｅｒｒｅｙ Ｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｉｍａｒｙ ｍｏｔｏｒ ｃｏｒｔｅｘ ａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ ｍｏｖｅ￣
ｍｅｎｔｓ: ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ＮＩＲＳ ｓｔｕｄｙ[ Ｊ] . Ｂｒａｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１８ꎬ ８( ５):
７５. ＤＯＩ:１０.３３９０ / ｂｒａｉｎｓｃｉ８０５００７５.

[３８] Ｌｉ Ｑꎬ Ｆｅｎｇ Ｊꎬ Ｇｕｏ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｙ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｏｒ ｈｏｍｅ￣ｂａｓｅｄ ｈａｎｄ ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｓｔｒｏｋｅ ｏｎ ｃｏｒｔｉｃａｌ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ
ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＮＩＲＳ ｍｅｔｈｏｄｓ [ Ｊ] . Ｎｅｕｒｏｓｃｉ Ｌｅｔｔꎬ ２０２０ꎬ ７１７: １３４６８２.
ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｎｅｕｌｅｔ.２０１９.１３４６８２.

[３９] Ｌｉ Ｘꎬ Ｋｒｏｌ ＭＡꎬ Ｊａｈａｎｉ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｒａｉｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｓ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
ｄｕｒｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｅｘｅｃｕｔｅｄ ａｃｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｓｃｉ Ｒｅｐꎬ ２０２０ꎬ １０( １):
１０９６５. ＤＯＩ:１０.１０３８ / ｓ４１５９８￣０２０￣６７３２７￣５.

[４０] Ｓａｇａｒｉ Ａꎬ Ｋａｎａｏ Ｈꎬ Ｍｕｔａｉ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｅｒｅｂｒａｌ ｈｅｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ａ
ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ￣ｍｏｔｏｒ ｔａｓｋ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｍｂｓ[Ｊ] . Ｆｒｏｎｔ Ｈｕｍ Ｎｅｕｒｏｓｃｉꎬ ２０２０ꎬ
１４: ５６８０３０. ＤＯＩ:１０.３３８９ / ｆｎｈｕｍ.２０２０.５６８０３０.

[４１] Ｓａｌｚｍａｎ Ｔꎬ Ａｂｏｕａｌｍａｇｄ Ａꎬ Ｂａｄａｗｉ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｆｒｏｎｔａｌ ｃｏｒｔｅｘ ｉｎ￣

ｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｄｕａｌ￣ｔａｓｋ ｓｔａｉｒ ｃｌｉｍｂｉｎｇ ｉｎ ｈｅａｌｔｈｙ ｏｌｄｅｒ ａｄｕｌｔｓ: ａｎ
ｆＮＩＲＳ ｓｔｕｄｙ[Ｊ] . Ｂｒａｉｎ Ｓｃｉꎬ ２０２１ꎬ １１(１): ７１. ＤＯＩ:１０.３３９０ / ｂｒａｉｎｓ￣
ｃｉ１１０１００７１.

[４２] Ｈａｔａｋｅｎａｋａ Ｍꎬ Ｍｉｙａｉ Ｉꎬ Ｍｉｈａｒａ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｒｏｎｔａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ
ｌｅａｒｎｉｎｇ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｓｋｉｌｌ￣ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ＮＩＲＳ ｓｔｕｄｙ [ Ｊ ] . Ｎｅｕｒｏｉｍａｇｅꎬ
２００７ꎬ ３４(１): １０９￣１１６. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｎｅｕｒｏｉｍａｇｅ.２００６.０８.０１４.

[４３] Ｂａｊａｊ Ｓꎬ Ｄｒａｋｅ Ｄꎬ Ｂｕｔｌｅｒ ＡＪꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ ｍｏｔｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｓｔ ａｎｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ: ａｎ ｆＮＩＲＳ ｓｔｕｄｙ[ Ｊ] . Ｆｒｏｎｔ Ｓｙｓｔ Ｎｅｕｒｏｓｃｉꎬ
２０１４ꎬ ８:１３.ＤＯＩ:１０.３３８９ / ｆｎｓｙｓ.２０１４.０００１３.

[４４] Ｄｅ Ｃａｍｐｏｓ ＡＣꎬ Ｓｕｋａｌ￣Ｍｏｕｌｔｏｎ Ｔꎬ Ｈｕｐｐｅｒｔ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｒａｉｎ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｂ ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｍｏｔｏｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｕｎｉｌａｔｅｒ￣
ａｌ ｃｅｒｅｂｒａｌ ｐａｌｓｙ: ａｎ ｆＮＩＲＳ ｓｔｕｄｙ[Ｊ] . Ｄｅｖ Ｍｅｄ Ｃｈｉｌｄ Ｎｅｕｒｏｌꎬ ２０２０ꎬ
６２(５): ６２５￣６３２. ＤＯＩ:１０.１１１１ / ｄｍｃｎ.１４４５８.

[４５] Ｄｅｌｏｒｍｅ Ｍꎬ Ｖｅｒｇｏｔｔｅ Ｇꎬ Ｐｅｒｒｅｙ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｉｍｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｉｍｏｔｏｒ
ｃｏｒｔｅｘ ｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｕｐｐｅｒ ｅｘｔｒｅｍｉｔｙ ｔａｓｋ ａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇ ｍｏｔｏｒ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｅａｒｌｙ ａｆｔｅｒ ｓｔｒｏｋｅ: ａｎ ｆＮＩＲＳ ｓｔｕｄｙ[Ｊ] . Ｒｅｓｔｏｒ Ｎｅｕｒｏｌ Ｎｅｕｒｏｓ￣
ｃｉꎬ ２０１９ꎬ ３７(３): ２０７￣２１８. ＤＯＩ:１０.３２３３ / ＲＮＮ￣１８０８７７.

[４６] Ｍｉｙａｉ Ｉꎬ ＹａｇｕｒＡ Ｈꎬ Ｈａｔａｋｅｎａｋａ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａ￣
ｇｉｎｇ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ ｌｏｃｏｍｏｔｏｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｆｔｅｒ ｓｔｒｏｋｅ[ Ｊ] . Ｓｔｒｏｋｅꎬ ２００３ꎬ ３４
(１２):２８６６￣２８７０. ＤＯＩ:１０.１１６１ / ０１.ＳＴＲ.００００１００１６６.８１０７７.８Ａ.

[４７] Ｗｕ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｔꎬ Ｈｕａｎｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｏｎ ｐｒｅ￣
ｆｒｏｎｔａｌ ａｎｄ ｍｏｔｏｒ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｓ ａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
[Ｊ] . Ｎｅｕｒｏｒｅｐｏｒｔꎬ ２０１７ꎬ ２８(１７):１１３４￣１１３８. ＤＯＩ:１０.１０９７ / ＷＮＲ.
０００００００００００００８８２.

[４８] Ｔｙａｇｉ Ｏꎬ Ｚｈｕ Ｙꎬ Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｅｕｒａｌ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｈａｎｄｇｒｉｐ ｆａ￣
ｔｉｇｕｅ ｉｎ ｔｙｐｅ １ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｍｅｎ ａｎｄ ｗｏｍｅｎ[ Ｊ] . Ｆｒｏｎｔ Ｈｕｍ Ｎｅｕｒｏｓｃｉꎬ
２０２０ꎬ １４: ５６４９６９. ＤＯＩ:１０.３３８９ / ｆｎｈｕｍ.２０２０.５６４９６９.

[４９] Ｔｓｕｂａｋｉ Ａꎬ Ｔａｋｅｈａｒａ Ｎꎬ Ｓａｔｏ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｒｔｉｃａｌ ｏｘｙｈｅｍｏｇｌｏｂｉｎ ｅｌｅｖａ￣
ｔｉｏｎ ｐｅｒｓｉｓｔｓ ａｆｔｅｒ ｍｏｄｅｒａｔｅ￣ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｙｃｌｉｎｇ ｅｘｅｒｃｉｓｅ: ａ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｓｔｕｄｙ[Ｊ]ꎬ Ａｄｖ Ｅｘｐ Ｍｅｄ Ｂｉｏｌꎬ２０１７ꎬ９７７:２６１￣２６８.ＤＯＩ:
１０.１００７ / ９７８￣３￣３１９￣５５２３１￣６＿３６.

[５０] Ｒｏｓｎｅｒ ＡＯꎬ Ｂａｒｌｏｗ ＳＭ.Ｈｅｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒｉｍｏｔｏｒ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｈａｎｄ ａｎｄ ｏｒｏｆａｃｉａｌ ｍｏｔｏｒ ｔａｓｋｓ ａｎｄ ｐｕｌｓｅｄ ｐｎｅｕｍｏ￣
ｔａｃｔｉｌｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｓｏｍａｔｏｓｅｎｓ Ｍｏｔ Ｒｅｓꎬ ２０１６ꎬ３３(３￣４):１４５￣１５５.
ＤＯＩ: １０.１０８０ / ０８９９０２２０.２０１６.１２１９７１１

[５１] Ｄｅｃｅｔｙ Ｊ. Ｄｏ ｉｍａｇｉｎｅｄ ａｎｄ ｅｘｅｃｕｔｅｄ ａｃｔｉｏｎｓ ｓｈａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｎｅｕｒａｌ ｓｕｂ￣
ｓｔｒａｔｅ[Ｊ] . Ｂｒａｉｎ Ｒｅｓ Ｃｏｇｎ Ｂｒａｉｎ Ｒｅｓꎬ １９９６ꎬ ３(２): ８７￣９３. ＤＯＩ:１０.
１０１６ / ０９２６￣６４１０(９５)０００３３￣Ｘ.

[５２] Ｂａｔｕｌａ ＡＭꎬ Ｍａｒｋ ＪＡꎬ Ｋｉｍ ＹＥꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｒａｉｎ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｍｏｔｏｒ ｉｍａｇｅｒｙ ａｎｄ ｍｏｔｏｒ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｆＮＩＲＳ[ Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔ
Ｉｎｔｅｌｌ Ｎｅｕｒｏｓｃｉꎬ ２０１７ꎬ ２０１７: １￣１２. ＤＯＩ:１０.１１５５ / ２０１７ / ５４９１２９６.

[５３] Ｗｒｉｅｓｓｎｅｇｇｅｒ ＳＣꎬ Ｋｉｒｃｈｍｅｙｒ Ｄꎬ Ｂａｕｅｒｎｆｅｉｎｄ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｏｒｃｅ ｒｅｌａｔｅｄ
ｈｅｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍａｇｅｒｙ ｏｆ ａ ｈａｎｄ ｇｒｉｐ
ｔａｓｋ: ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎｅａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｓｔｕｄｙ[ Ｊ] . Ｂｒａｉｎ Ｃｏｇｎꎬ
２０１７ꎬ １１７: １０８￣１１６. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｂａｎｄｃ.２０１７.０６.０１０.

[５４] Ｏｔａ Ｙꎬ Ｔａｋａｍｏｔｏ Ｋꎬ Ｕｒａｋａｗａ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｔｏｒ ｉｍａｇｅｒｙ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｎｅｕｒｏｆｅｅｄｂａｃｋ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔａｌ ｐｏｌｅ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄ ｓｅｎｓｏｒｉｍｏｔｏｒ ｃｏｒｔｉｃａｌ ａｃ￣
ｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｈａｎｄ ｄｅｘｔｅｒｉｔｙ[Ｊ] . Ｆｒｏｎｔ Ｎｅｕｒｏｓｃｉꎬ ２０２０ꎬ １４: ３４.
ＤＯＩ:１０.３３８９ / ｆｎｉｎｓ.２０２０.０００３４.

[５５] Ｍｉｈａｒａ Ｍꎬ Ｍｉｙａｉ Ｉꎬ Ｈａｔｔｏｒｉ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｅｕｒｏｆｅｅｄｂａｃｋ ｕｓｉｎｇ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ
ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｍｏｔｏｒ ｉｍａｇｅｒｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｒｔｉｃａｌ ａｃｔｉ￣
ｖａｔｉｏｎ[Ｊ] . ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ ２０１２ꎬ ７(３): ｅ３２２３４. ＤＯＩ:１０.１３７１ / ｊｏｕｒｎａｌ.
ｐｏｎｅ.００３２２３４.

(修回日期:２０２１￣１２￣２８)
(本文编辑:凌　 琛)
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