
运动

想着接球。容易，对吗?看上去似乎如此，但
即使作这简单的动作，你的脑必须做很多的事情
。我们所认为是理所当然的事涉及一系列的判断:
球是轻的还是重的?来自哪个方向，速度又是如何
?还涉及协调性:一个人如何自动地协调肢体去接
球并且以什么方式为最佳?并且还要有实行性:你
的手臂在正确的地方接到球，你的手指在正确的
时间捉住球。神经科学家现在知道这有许多脑区
介入，神经活动在这些区域结合形成一个宽松的
指挥链--运动阶层--从大脑皮层和基底神经节到
小脑和脊髓。

神经-肌肉接头

脊髓是运动阶层的最低层，上百个叫做运动
神经元的特殊神经细胞在此增加它们发射电子信
息的率，这些神经元轴突投射到肌肉，激活可收
缩的肌肉纤维。每个运动神经元的轴突终端与在
一块肌肉之内有限的肌肉纤维之间形成神经-肌肉
接头(见下图)。每个在运动神经元的动作电位导
致神经末梢释放神经递质并且引致肌肉纤维产生
一个对应的动作电位，这导致在各肌肉纤维里面
储存在细胞内的Ca2+释放，这触发肌肉纤维的收缩
,导致力量和运动。

手臂上肌肉的电子信息可用放大器被记录下
来，甚至通过皮肤,这些肌电图(EMGs)可以用于
测量每块肌肉的活动水平(见上图)。

脊髓通过几条不同的反射通路在肌肉的控制
上起重要作用。这里包括保护你免受锋利或热的
物体伤害的回缩反射和保持姿势的牵张反射。有
名的“膝反射”是牵张反射的一个例子，它很特殊

，因为它只介入两类型神经细胞--感觉神经元感
知肌肉长度，通过突触被连接到引起运动的运动
神经元。这些与更加复杂的反射一起在脊髓里组
织完成行动，例如当走路或跑步时，肢体的节奏
性运动，这些与运动神经元受到兴奋与抑制的协
调有关。

运动神经元是到移动你骨头的肌肉的最后途
径，然而，脑有一个重大问题，就是如何去控制
这些细胞的活动，哪些肌肉应该移动以达到某一
行动，有多少和以什么次序去进行?

为使肌肉收缩, 神经与单一的肌肉纤维在神经-肌肉
接头形成一个特殊的接触。随着发育，多个神经纤维到
达单一的肌肉纤维，但是，由于神经元之间的竞争，只
有一个神经元起作用，这最后的成功的神经元释放它的
神经递质乙酰胆碱到“运动终板”(被染成红色)上的特殊

分子探测器。这个图象是用同焦点的显微镜显示出来。

与肌肉有关的电子活动的记录(肌电图的活动)
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最上阶层-- 运动皮层

运动阶层的最高层是大脑皮层,每一动作必
须由成千上万个细胞做计算，这些计算保证动作
顺利地和熟练地被执行。在大脑皮层和脊髓的运
动神经元之间,脑干有主要区域将两组关于肢体
和肌肉的信息结合起来，一组从脊髓上行到大脑
皮层，另一组从大脑皮层下行到脊髓。



运动皮层是一薄条组织横跨脑的表面，直接
地在躯体皮层前面(见p12)。这是躯体的一张完整
的图像: 导致不同的肢体运动的神经细胞(通过在
脊髓上与运动神经元的连接)由定位图形安排起来
，使用记录电极，发现在这张定位图形上任何一
个神经元在相应的肌肉活动大约100毫秒之前表现
活跃。运动皮层的编码是一个长期争论的主题--
到底是皮层细胞代码为人想要进行的行动，还是
单一肌肉必须收缩才使人想要进行的行动被执行
，现在看来，这个问题的答案与两者无关，独立
的神经元对两者都不编码。代之，人口代码被使
用于整体神经元发放电子信息而至特定的动作。

前运动区域在运动皮层前部，它介入行动的
计划，在脊髓通路为运动做准备,建立看到运动和
了解姿态之间的相关性。新的研究发现包括猴子
的镜面神经元，它们对猴子看手运动和动物执行
同样运动都有反应，镜面神经元在仿效和了解行
动起重要的作用。在运动皮层之后的顶叶皮层上
，不同的皮层区域与躯体的空间定位、视觉和听
觉有关，它们就象拿着我们肢体的图，也有那些
有趣之物何在之图。这些区域的损坏，例如中风
，会导致错误地拿取物体，甚至忽略或否认我们
附近的部分世界，有所谓头顶叶忽视的病人不能
察觉物体(通常在他们的左边)，更有一些甚且忽
略他们自己左边的躯体。

被介入控制运动的几个脑区。

一个运动实验

谁移动我?试与朋友做这个实验，拾起一本相当
重的书，放在你的右手掌上，然后用你的左手把书拿
起，你的任务是保持你的右手稳定，你应该发现这相
当容易。现在，再尝试一遍，让你的朋友从你手上把
书拿起，而你要保持你的右手绝对稳定。很少人能做
到，故不用担心，这要经过许多次实践才能勉强达到
要求。

这个实验说明,你脑里的感觉运动区域对于自我
运动比由观看其他人的活动而触发你的行动有更多的
知识。

“...镜面神经元对于心理学来说就象DNA与生物学:它们可以提供一个学

习架构，帮助解释至今依然是神奇和不能作实验的许多精神运动能力，它们
也是灵长类脑进化的一大飞跃”。V.S.Ramachandran说。

基底神经节

基底神经节是在大脑皮层之下大脑半球里，一群
互联的区域。它们在运动启动起关键的作用，虽然它
们怎么做还不大清楚，基底神经节象复杂过滤器,它
们从前脑皮层(感觉区、运动区、前额叶和边缘叶)收
集到大量信息后选择性地输入，基底神经节的输出则
反馈到运动皮层。
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