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:فهرست مطالب
o مفاهیم جابجایی(locomotion)
o قدم زنیتوصیف دقیق
oسوالات اساسی!
o آزمون هامختلف برای آماده سازیشرایط
o الگوی جابجاییشکل گیریمحل
o عمقیحس هاینقش
o تنیحس هاینقش
o نقش مراکز بالاترCNS

oمدل هایCPG

o Concepts of locomotion

o A detailed description of gait

o Fundamental questions!

o Different preparation conditions for tests

o Location of locomotion pattern formation

o Role of proprioception

o Role of somatosensory

o Role of higher CNS centers

o CPG models
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(Locomotion)جابجایی تعریف
یک موجود زنده از یک مکان به مکان دیگر فعالجابه جاییبه فرایند (Locomotion)جابجایی 

معادل یا ساختارهای)عصبی، عضلانی و اسکلتیسیستم هایبرهم کنشکه نتیجه می شودگفته 
.با نیروهای فیزیکی محیط است( در جانداران مختلفآن ها

.کرداشارهخزیدنیاپرواز کردن، شنا کردن، دویدن، راه رفتنبه می تواناز جمله الگوهای جابجایی 

Locomotion is the process of 

active movement of a living 

organism from one place to 

another, resulting from the 

interaction of the nervo-

Musculo-skeletal systems (or 

their equivalent structures 

in different organisms) with 

the physical forces of the 

environment. 

Types of locomotion include 

walking, running, 

swimming, flying, and 

crawling.
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ریتمیک انسانحرکت هایاز نمونه هایی
(Gait)قدم زنی•

•walking

•jogging

•running

(cycling)رکاب زنی•
(swimming)شنا کردن •
(rowing)پاروزنی•



5

:فهرست مطالب
o مفاهیم جابجایی(locomotion)
o قدم زنیتوصیف دقیق
oسوالات اساسی!
o آزمون هامختلف برای آماده سازیشرایط
o الگوی جابجاییشکل گیریمحل
o عمقیحس هاینقش
o تنیحس هاینقش
o نقش مراکز بالاترCNS

oمدل هایCPG

✓

o Concepts of locomotion

o A detailed description of gait

o Fundamental questions!

o Different preparation conditions for tests

o Location of locomotion pattern formation

o Role of proprioception

o Role of somatosensory

o Role of higher CNS centers

o CPG models

✓



6

:معرفی اصطلاحات
گام . ی شودمبه فاصله یا حرکت بین تماس پاشنه یک پا تا تماس پاشنه پای مقابل گفته (step)گام 

.واحد حرکتی در راه رفتن استکوچک ترین
به فاصله خطی بین محل تماس پاشنه یک پا تا محل تماس پاشنه پای(step length)طول گام 

.می شوددیگر روی زمین گفته 
تا یک گام برداشته شود، یعنی از تماس می کشدکه طول مدت زمانیبه (step time)زمان گام 

.می شودپاشنه یک پا تا تماس پاشنه پای مقابل گفته 
و معمولاً به صورت گام در برمی دارداست که فرد در واحد زمان گام هاییتعداد (cadence)نرخ گام 

.سرعت ریتم راه رفتن استنشان دهندهاین شاخص . می شوددقیقه بیان 
ترایداسهر . می شودبه فاصله یا حرکت بین دو تماس پاشنه متوالی یک پا گفته (stride)استراید

.است( یکی با هر پا)شامل دو گام 
این زمان. بین دو تماس پاشنه متوالی یک پا با زمین استمدت زمان(stride time)استرایدزمان 

.برابر با مجموع زمان دو گام متوالی است
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:معرفی اصطلاحات
A step is the distance or movement between the heel contact of one foot and the heel 

contact of the opposite foot. A step is the smallest unit of movement in walking.

Step length is the linear distance between the heel contact of one foot and the heel 

contact of the other foot on the ground.

Step time is the time it takes to take one step, that is, from the heel contact of one 

foot to the heel contact of the opposite foot.

Cadence is the number of steps a person takes per unit of time and is usually 

expressed as steps per minute. This index indicates the speed of the rhythm of 

walking.

Stride is the distance or movement between two consecutive heel contacts of one 

foot. Each stride consists of two steps (one with each foot).

Stride time is the time between two consecutive heel contacts of one foot with the 
ground. This time is equal to the sum of the times of two consecutive steps.
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:معرفی چرخه گام برداشتن
به یک چرخه (: step cycle)چرخه گام برداشتن 

جدا کامل گام برداشتن که از یک نقطه مشخص مثل
ر شدن پنجه از زمین شروع و تا دقیقا همان نقطه د

چرخه گام برداشتن شامل دو. گام بعدی ادامه دارد
.  مرحله ایستادن و مرحله نوسان: مرحله است
به زمان یک چرخه (: cycle time)زمان چرخه 

.می گرددکامل گام برداشتن اطلاق 
که پا مرحله ای(: stance phase)ایستادن مرحله ی

.در تماس با زمین است
که پا از مرحله ای(: swing phase)مرحله نوسان 

ا زمین جدا شده و در حال نوسان است تا زمانی که ب
.برخورد پاشنه، با زمین تماس پیدا کند

Step cycle: A step cycle begins at a specific point, such as the toe leaving the ground (toe-off), 

and continues to the same point in the next step.

The step cycle consists of two phases: the stance phase and the swing phase.

Cycle time: The time it takes to complete a step cycle.

Stance phase: The phase in which the foot is in contact with the ground.

Swing phase: The phase in which the foot is not in contact with the ground from the toe-off to 

the heel strike.
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توصیف دقیق گام برداشتن
از گام برداشتن که پا از زمین جدا شده و به جلو حرکت مرحله ای:(swing phase)فاز نوسان 

.تا برای تماس بعدی با زمین آماده شودمی کند
از گام برداشتن که پا با زمین در تماس بوده و وزن بدن را مرحله ای:(stance phase)ایستان فاز 

.می کندتحمل 
Double Support : با زمین تماس دارندهم زمانبه طوربخشی از چرخه گام برداشتن که هر دو پا.
Single Support :ا از گام برداشتن که تنها یک پا با زمین تماس دارد و کل وزن بدن رمرحله ای

.می کندتحمل 
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Accurate description of stepping:
Swing phase: The phase of a stride in which the foot lifts off the ground and 

moves forward in preparation for the next contact with the ground.

Stance phase: The phase of a stride in which the foot is in contact with the 

ground and supports the body's weight.

Double Support: The part of the stride cycle in which both feet are in contact 

with the ground at the same time.

Single Support: The phase of a stride in which only one foot is in contact with 
the ground and supports the entire body's weight.
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گام برداشتن گربهفازهایمراحل و 

Figure 36-2 Stepping is produced by complex patterns of contractions in leg muscles.

A. The step cycle is divided into four phases: the flexion (F) and first extension (E1) phases occur during swing, when the foot is 

off the ground, whereas second extension (E2) and third extension (E3) occur during stance, when the foot contacts the ground. 

Second extension is characterized by flexion at the knee and ankle as the leg begins to bear the animal's weight. The contracting 

knee and ankle extensor muscles lengthen during this phase. (Adapted, with permission, from Engberg and Lundberg 1969.)

ه چرخه گام برداشتن به چهار مرحل
خم شدن مراحل : می شودتقسیم 

(F1) اولین باز شدن و(E1) در
، می دهندرخ مرحله نوسانطول 

.  می شودزمانی که پا از زمین جدا 
سومین باز و (E2)دومین باز شدن 

مرحله در طول (E3)شدن 
ا ، زمانی که پمی دهندرخ ایستادن 

دومین باز. در تماس با زمین است
با خم شدن در زانو و مچ پا شدن

، زیرا پا شروع به می شودمشخص 
عضلات. می کندتحمل وزن حیوان 

له زانو و مچ پا در این مرحبازکننده
.می شوندمنقبض 
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گربهقدم زنیالگوهای پیچیده فعالیت عضلات در 

Figure 36-2 Stepping is produced by complex patterns of contractions in leg muscles.

B. Profiles of electrical activity in some of the hind leg flexor and extensor muscles in the cat during stepping. Although flexor and 

extensor muscles are generally active during swing and stance, respectively, the overall pattern of activity is complex in both 

timing and amplitude. (IP, iliopsoas; LG and MG, lateral and medial gastrocnemius; PB, posterior biceps; RF, rectus femoris; 

Sartm and Sart,, medial and anterior sartorius; SOL, soleus; ST, semitendinosus; TA, tibialis anterior; VL, VM, and VI, vastus 

lateralis, medialis, and intermedialis.)

نمودار فعالیت الکتریکی در برخی از 
(  یآب)و باز کننده ( زرد)عضلات خم کننده 

پای عقب گربه هنگام گام برداشتن در 
اگرچه عضلات. شکل نشان داده شده است

ب در خم کننده و باز کننده معمولاً به ترتی
و مرحله ایستادن ( swing)مرحله نوسان 

(stance ) ،یت الگوی کلی فعالفعال هستند
.پیچیده استدامنهو زماناز نظر 
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!سوالات اساسی

؟می گیرندکجا شکل ( locomotion)الگوهای جابجایی •
؟می گیرندالگوهای جابجایی چگونه شکل •
چیست؟( proprioceptors)عمقی حس هاینقش •
چیست؟( somatosensory)تنی حس هاینقش •
نقش مراکزی نظیر ساقه مغز و مخچه چیست؟•
کاری چیست؟حافظه ینقش بینایی و •

❖ Where are locomotion patterns formed?

❖ How are locomotion patterns formed?

❖ What is the role of proprioceptors?

❖ What is the role of somatosensory sensations?

❖ What is the role of centers such as the brainstem and cerebellum?

❖ What is the role of vision and working memory?
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✓
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آزمون هامختلف برای آماده سازیشرایط 

(spinal preparation)قطع نخاع آماده سازی•
(decerebrated preparation)حذف مخ آماده سازی•
(deafferented preparation)حذف آوران آماده سازی•
(Immobilized preparation)فلج سازیآماده سازی•
(Neonatal Rodent Preparation)جونده نوزاد آماده سازی•
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:قطع نخاعآماده سازی

Figure 36-1 Preparations Used to Study the Neural Control of Stepping.

A. Transection of the spinal cord of a cat at the level a-a' isolates the segments of the cord with nerves that project to the hind 

limbs. The hind limbs are still able to step on a treadmill either immediately after recovery from surgery if adrenergic drugs are 

administered or a few weeks after surgery if the animal is exercised regularly on the treadmill. Transection of the brain stem at the 

level b-b' isolates the spinal cord and lower brain stem from the cerebral hemispheres.

بخش هایی ،'a-aسطح قطع نخاع یک گربه در 
اد عقبی امتدپا هایاز نخاع را که اعصاب آن به 

عقبی هنوز هم اندام های. می کنددارند، جدا 
ی در بلافاصله پس از بهبودی از جراحمی توانند

چند هفتهیا آدرنرژیکصورت تجویز داروهای 
پس از جراحی در صورت ورزش منظم حیوان 

.  راه بروندتردمیل، روی تردمیلروی 
نخاع و ساقه  ،'b-bسطح قطع ساقه مغز در 

.دمی کنمغزی جدا نیمکره هایمغز پایینی را از 
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:حذف مخآماده سازی

Figure 36-1 Preparations Used to Study the Neural Control of Stepping.

B. Depending on the exact level of the transection of the brain stem, locomotion occurs spontaneously (1) or can be initiated by 

electrical stimulation of the mesencephalic locomotor region (MLR) (2). The mesencephalic locomotor region is a small region of 

the brain stem close to the cuneiform nucleus approximately 6 mm below the surface of the inferior colliculus (IC). (Thal, 

thalamus; SC, superior colliculus; MB, mammillary body.)

با تحریک می تواندیا ( 1)می دهدرخ به صورت خود به خودیبسته به سطح دقیق برش ساقه مغز، حرکت 
ناحیه کوچکی از ساقه مزانسفالناحیه حرکتی (. 2)آغاز شود  (MLR)مزانسفالالکتریکی ناحیه حرکتی 

 (IC)تحتانی کولیکولوساز سطح پایین ترمیلی متر6مغز است که نزدیک به هسته میخی شکل تقریباً 
.قرار دارد
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:جونده نوزادآماده سازی

Figure 36-1 Preparations Used to Study the Neural Control of Stepping.

C. The spinal cord is removed from a neonatal rat and placed in a saline bath. Addition of N-methyl-o-aspartate (NMDA) and 

serotonin (5-hydroxytryptamine, or 5-HT) to the bath elicits rhythmic bursting in the motor neurons supplying leg muscles, as 

shown in recordings from nerve roots of the second (L2) and third (L3) lumbar segments. Intracellular or tight-seal recordings can 

also be made from lumbar neurons during periods of rhythmic activity. (Adapted, with permission, from Cazalets, Borde, and 

Clarac 1995.)

و NMDAافزودن . می شودقرار داده (سالین)حمام نمکی نخاع از بدن یک موش نوزاد جدا شده و در
ایجاد می کنندعصب دهیکه عضلات پا را حرکتی اینورون هایبه حمام، فعالیت ریتمیک در سروتونین

و بخش سوم ( L2)عصبی بخش دوم کمری ریشه هایانجام شده از ثبت هایکه این موضوع در می کند
کمری در طول نورون هایاز می تواننددرون سلولی نیز ثبت های. نشان داده شده است( L3)کمری 

.  فعالیت ریتمیک انجام شونددوره های
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✓
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(CPG)مولد الگوی مرکزی 

نورونیدر شبکه نورونسلولی هر ویژگی های•
نورون هابین سیناپسیاتصالات ویژگی های•
نورون هاساختار ارتباطات بین •

ک در نبود ورودی ریتمیمی توانندنخاعی هستند که نورونیشبکه های، (CPG)مولد الگوی مرکزی 

.محیطی، فعالیت حرکتی ریتمیک تولید کنندگیرنده هایاز 

:به سه عامل بستگی داردCPGفعالیت ریتمیک 

Central Pattern Generator:

Central pattern generators (CPGs) are spinal neuronal networks that can generate 

rhythmic motor activity in the absence of rhythmic input from peripheral receptors.

The rhythmic activity of the CPG depends on three factors:

• Cellular properties of each neuron in a neural network

• Characteristics of synaptic connections between neurons

• Structure of connections between neurons
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:پشتیریشه هایقطعباالگوی ریتمیک شکل گیری

Figure 36-3 Rhythmic activity for stepping is generated by networks of neurons in the spinal cord. 

The existence of such spinal networks was first demonstrated by Thomas Graham Brown in 1911. Graham Brown developed an 

experimental preparation system in which dorsal roots were cut so that sensory information from the limbs could not reach the 

spinal cord. An original record from Graham Brown's study shows that rhythmic alternating contractions of ankle flexor (tibialis 

anterior) and extensor (gastrocnemius) muscles begin immediately after transection of the spinal cord.

نخاعی مولد الگوی شبکه هایوجود 
توماس مرکزی برای اولین بار توسط 

نشان داده 1911گراهام براون در سال 
گراهام براون یک سیستم . شد

تجربی ایجاد کرد که در آن آماده سازی
تا می شدندپشتی بریده ریشه های

.به نخاع نرسداندام هااطلاعات حسی از 
یک ثبت اصلی از مطالعه گراهام براون

که بلافاصله پس از قطعمی دهدنشان 
لات نخاع، انقباضات متناوب ریتمیک عض

و( قدامیتیبیالیس)مچ پا خم کننده
(  پشت ساقدوقلوی)مچ پابازکننده

.می شوندشروع 
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:نخاعیگربه هایالگوی ریتمیک در شکل گیری

Figure 36-4 Reciprocal activity in flexor and extensor motor neurons.

A. High-threshold cutaneous and muscle afferents called flexor reflex afferents (FRA) were electrically stimulated in spinal cats 

treated with L-DOPA (L-dihydroxyphenylalanine) and nialamide. Brief stimulation of ipsilateral FRAs evoked a short sequence of 

rhythmic activity in flexor and extensor motor neurons. (Adapted, with permission, from Jankowska et al. 1967a.)

نخاعیگربه هایدر  (FRA)خم کنندهرفلکسآوران هایپوستی و عضلانی با آستانه بالا به نام آوران های
های همان FRAتحریک مختصر . به صورت الکتریکی تحریک شدندنیالامیدو L-DOPAتحت درمان با 

.برانگیختبازکنندهو خم کنندهحرکتی نورون هایطرف، توالی کوتاهی از فعالیت ریتمیک را در 
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:اکستنسوروفلکسورعصبی حرکتی سلول هایفعالیت متقابل 

Figure 36-4 Reciprocal activity in flexor and extensor motor neurons.

B. lnterneurons in the pathways mediating long-latency reflexes from the ipsilateral and contralateral FRAs mutually inhibit one 

another. This "half-center" organization of the flexor and extensor interneurons likely mediates rhythmic stepping.

که مسیرهاییدر ( interneurons)میانی نورون های
های همان طرف و FRAبا تأخیر طولانی را از رفلکس های
ت حرکتی عضلاسلول های، می کنندواسطه گریطرف مقابل 

این. می کنندرا به طور متقابل مهار بازکنندهو خم کننده
و خم کنندهمیانی نورون های"half-center"سازماندهی 

.، واسطه گام برداشتن ریتمیک استبازکننده
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:FRAاز طریقhalf-centerاینترنورون هایتحریک 

Figure 36-4 Reciprocal activity in flexor and extensor motor neurons.

C. Stimulation of the ipsilateral FRA evokes a delayed, long-lasting burst of activity in the half-center interneurons located in the 

intermediate region of the gray matter. (Adapted, with permission, from Jankowska et al. 1967b.)

«عصبی میانیسلول های»را در طولانی مدتو دارخیراتیک فعالیت انفجاری ، همان طرف FRAتحریک 
half-center می کندواقع در ناحیه میانی ماده خاکستری ایجاد.
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:بررسی نحوه حرکت مارماهی

Figure 36-5 The lamprey swims by means of a wave of muscle contractions traveling down one side of the body 180 degrees 

out of phase with a similar traveling wave on the opposite side.

This pattern is evident in electromyogram recordings from four locations along the animal during normal swimming. A similar 

pattern is recorded from four spinal roots in an isolated cord. (Adapted, with permission, from Grillner et al. 1987.)

.  می کندشنا می کندمارماهی به وسیله موجی از انقباضات عضلانی که در هر طرف بدن حرکت ❖
.درجه اختلاف فاز دارد180انقباضات عضلانی دو طرف بدن مارماهی به اندازه ❖
. د استمشهوطی شنا کردن طبیعیاز چهار نقطه در طول بدن حیوان الکترومایوگرامثبت هایاین الگو در ❖
.نیز ثبت شده استطناب نخاعی جدا شدهدر یک چهار ریشه نخاعیالگوی مشابهی از ❖
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:یمولد الگوی حرکتنورونیشبکه فعال سازیچگونگی 

Figure 36-6 Each body segment of the lamprey contains a 

neuronal network responsible for the motor pattern in that 

segment.

Activity in each segmental network is initiated by activity in 

glutamatergic axons descending from the brain stem reticular 

formation. The reticulospinal neurons increase the excitability of 

all neurons in a segmental network by activation of both 

NMDA-type and non-NMDA-type glutamate receptors. On each 

side of the network excitatory interneurons (E) drive the motor 

neurons (MN) and two classes of inhibitory interneurons, 

commissural (I) and local (L). 

عصبی است که مسئول ایجاد الگوی حرکتی در سلول هایاز شبکه ایاز بدن مارماهی حاوی ( segment)هر بخش 
از ، آغمی آیندکه از ساقه مغز پایین آکسون هاییشبکه هر بخش توسط فعالیت در فعال سازی. آن بخش است

  ،NMDAو غیر NMDAاز نوع گلوتاماتگیرنده هایبا فعال کردن reticulospinalنورون های. می شود
( E)تحریکیاینترنورون هایدر هر طرف شبکه، . می دهندرا در شبکه آن بخش افزایش نورون هاهمه تحریک پذیری

مهاریاینترنورون های، ( MN)عصبی حرکتی سلول های: می دهندقرارتاثیرتحتراعصبیسلول هایازدستهسه
(.L)محلی مهاریاینترنورون هایو ( I)کمیسرال
عصبی هستند که وظیفه اصلی آنها  ایجاد ارتباط سلول هاینوعی از ( commissural)کمیسورالعصبی سلول های

آن هاآکسونعصبی هستند کهسلول های، ساده تربه بیان . بین دو نیمکره مغز یا دو سمت قرینه دستگاه عصبی است
.می کندو نواحی عصبی سمت راست و چپ را به هم متصل می کندعبور ( midline)از خط میانی 

Commissural neurons are a type of neuron whose main function 

is to establish communication between the two hemispheres of 

the brain, or the two symmetrical sides of the nervous system. In 

simpler terms, they are nerve cells whose axons cross the 

midline, connecting the right and left neural regions.
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:ایجاد الگوی حرکتی بدون ورودی حسی

Figure 36-7 A variety of motor patterns can be generated without phasic sensory input.

A. A reciprocal pattern of activity in nerves innervating flexor and extensor muscles is seen in an immobilized spinal cat treated 

with L-DOPA and nialamide. (G, gastrocnemius; Q, quadriceps; ST, semitendinosus.) (Adapted, with permission, from Edgerton 

et al. 1976.)

ع نخاعیقطگربه در یک می کنندعصب دهیرا کننده که عضلات خم کننده و باز اعصابیالگوی متقابل فعالیت در 
.درمان شده استنیالامیدو L-DOPAباکهبی حرکت

Gastrocnemius

Semitendinosus

Quadriceps
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:

Figure 36-7 A variety of motor patterns can be generated without phasic sensory input.

B. A complex motor pattern is recorded from a walking decerebrate cat with deafferented hind-leg muscles. (LG, lateral 

gastrocnemius; EDB, extensor digitorum brevis; IP, iliopsoas; ST, semitendinosus.)

عقبپای عضلات آوران هایحذف مخ و قطع آماده سازیبا گربه یثبت شده از یک پیچیده حرکتی الگوی 
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:

Figure 36-7 A variety of motor patterns can be generated without phasic sensory input.

C. Fictive motor patterns are recorded in an immobilized decorticate cat when either the ipsilateral or contralateral paw is 

squeezed. The patterns are radically different. (Sart, sartorius; RF, rectus femoris; ST, semitendinosus.)

رف یا ، زمانی که پنجه همان طبی حرکتحذف مخ آماده سازیگربه با الگوهای حرکتی خیالی ثبت شده از یک 
.اساساً متفاوت هستندالگوهااین . می شودپنجه طرف مقابل فشرده 

Sartorius

Semitendinosus

Rectus femoris

Sartorius

Semitendinosus

Rectus femoris
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:مولد الگوی جابجاییشماتیکتوصیف 

Figure 36-7 A variety of motor patterns can be 

generated without phasic sensory input.

D. This schematic description of a locomotor 

pattern generator is based on recent studies on 

fictive locomotion in decerebrate cats. The basic 

rhythmic pattern is produced by mutually 

inhibiting flexor and extensor half-centers. The 

interneurons of these half-centers drive the motor 

neurons through an intermediate system of 

interneurons (patterning network) that control the 

timing of activation of different classes of motor 

neurons. Descending signals, drugs, or afferent 

signals can modify the temporal motor activity 

pattern by altering the functioning of interneurons 

in the patterning network. 

حذف مخآماده سازیبا گربه هایبر اساس مطالعات اخیر برای حرکت خیالی در مولد الگوی جابجایی شماتیکتوصیف 
half-centerدرالگوی ریتمیک پایه را با مهار متقابل خم کننده و باز کننده( Rhythm generator)مولد ریتم 

.می کندتولید 
است که بر اساس فعالیت اینترنورون هااز مجموعه ایشامل واسطه ای( Patterning network)الگوسازیشبکه

.  می کندحرکتی را کنترل نورون هایریتم، زمان فعال شدن طبقات مختلف مولدhalf-centerاینترنورون های
ملکرد الگوی فعالیت حرکتی زمانی را با تغییر عمی توانندآوران سیگنال هایپایین رونده، داروها یا سیگنال های

.تغییر دهندالگوسازیرابط در شبکه نورون های
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حول مفصل راننوسانیحرکت : عمقیحس هاینقش 

Figure 36-8 Information on hip extension controls 

the transition from stance to swing.

A. In an immobilized decerebrate cat oscillating 

movement around the hip joint entrains the fictive 

locomotor pattern in knee extensor and flexor motor 

neurons. The flexor bursts, corresponding

to the swing phase, are generated when the hip is

extended.

اطلاعات مربوط به باز شدن مفصل ران، گذار از مرحله 
stance به مرحلهswing می کندرا کنترل.

، حرکت بی حرکتحذف مخ آماده سازیگربه با در یک 
ی حول مفصل ران موجب ایجاد الگوی حرکتی فرضنوسانی

.  ودمی شزانو خم کننده یو بازکنندهحرکتی نورون هایرا در 
ط به مربو)مفصل زانو خم کنندهالگوهای انفجاری مربوط به 

که مفصل ران بازمی شوند، زمانی ایجاد (نوسانمرحله ی
.شده باشد
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کشیدن عضله خم کننده ران: عمقیحس هاینقش 

Figure 36-8 Information on hip extension controls 

the transition from stance to swing.

B. In a walking decerebrate cat stretching of the hip 

flexor muscle (iliopsoas) inhibits knee extensor activity 

allowing knee flexor activity to begin earlier. The arrow 

in the knee-flexor record indicates the expected onset of 

knee flexor activity had the hip flexor muscle not been 

stretched. Activation of sensory fibers from muscle 

spindles in the hip flexor muscle is responsible

for this effect. (Adapted, with permission, from Hiebert

et al. 1996.)

، حذف مخ در حال راه رفتنآماده سازیبا گربه یدر یک
ت فعالی( ایلیوپسواس)ران خم کننده یعضله یکشیدن 
می شودو باعث می کندزانو را مهار بازکننده یعضله ی
در فلش.زانو زودتر شروع شودخم کننده یعضله یفعالیت 

گر که امی دهدزانو زمانی را نشان خم کننده یعضله یثبت 
می رفت، انتظار نمی شدران کشیده خم کننده یعضله ی
.  می شدزمان آغاز زانو در آنخم کننده یعضله یفعالیت 

عضله یعضلانی در دوک هایفعال شدن فیبرهای حسی از 
.ران مسئول این اثر استخم کننده ی
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هنگام راه رفتن𝑰گروه آوران هایبررسی اثر تحریک 

Figure 36-9 The swing phase of walking is initiated by sensory feedback from extensor muscles.

A. In a decerebrate cat electrical stimulation of group I sensory fibers from ankle extensor muscles inhibits bursting in ipsilateral 

flexors and prolongs the burst in the ipsilateral extensors during walking. The timing of contralateral flexor activity is not altered. 

Stimulating group I fibers from the extensors prevents initiation of the swing phase, as can be seen in the position of the leg 

during the time the fibers were stimulated. The arrow shows the point at which the swing phase would normally have occurred 

had the extensor afferents not been stimulated. (Adapted, with permission, from Whelan, Hiebert, and Pearson 1995.)

، حذف مخآماده سازیبا گربه یدر یک 
Iه تحریک الکتریکی تارهای حسی گرو

ر از انفجار دمچ پا، بازکننده یاز عضلات 
همان طرف خم کننده یعضلات 

ر و فعالیت انفجاری دمی کندجلوگیری 
همان طرف را در بازکننده یعضلات 

زمان. می کندطولانی ترحین راه رفتن 
ل طرف مقابخم کننده یفعالیت عضلات 

از Iتحریک تارهای گروه. نمی کندتغییر 
مرحله »، از شروع بازکنندهعضلات 

وع که این موضمی کندجلوگیری « نوسان
ل در موقعیت پا در طول دوره تحریک قاب

را نشان نقطه ایفلش. مشاهده است
که در صورت عدم تحریک می دهد

به« مرحله نوسان»، بازکنندهآوران های
.می دادطور معمول در آن رخ 



36

Figure 36-9 The swing phase of walking is initiated by sensory feedback from extensor muscles.

B. Afferent pathway from extensor muscles regulating stance. Two mutually inhibiting groups of extensor and flexor 

interneurons constitute a central pattern generator. Feedback from extensor muscles increases the level of activity in extensor

motor neurons during stance and maintains extensor activity when the extensor muscles are loaded. The feedback is relayed

through three excitatory (+) pathways: monosynaptic connections from Ia fibers to extensor motor neurons (1); disynaptic

connections from Ia and Ib fibers (2); and a polysynaptic excitatory pathway through the extensor interneurons (3).

را « مرحله ایستادن»، بازکنندهمسیر آوران از عضلات 
رون هایاینترنودو گروه مهارکننده متقابل از . می کندتنظیم 

کیل را تش«مولد الگوی مرکزی»، یک خم کنندهو بازکننده
، سطح فعالیت بازکنندهبازخورد از عضلات .می دهند

«مرحله ایستادن»را در طول بازکنندهحرکتی نورون های
بارگذاریرا هنگام بازکنندهو فعالیت می دهدافزایش 
ه این بازخورد از طریق س. می کندحفظ بازکنندهعضلات 

اپسیسیناتصالات تک : می شودمنتقل )+( مسیر تحریکی 
؛ اتصالات (1)بازکنندهموتورنورون هایبه Iaاز فیبرهای 

و یک مسیر تحریکی  ؛Ib(2)و Iaاز فیبرهای دوسیناپسی
(.3)بازکنندهاینترنوروناز طریق سیناپسیچند 
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CNSنقش مراکز بالاتر 

Figure 36-10 The brain stem and motor cortex control locomotion.

The spinal locomotor system is activated by signals from the mesencephalic locomotor region (MLR) relayed by neurons in the 

medial reticular formation (MRF). The cerebellum receives signals from both peripheral receptors and spinal central pattern 

generators and adjusts the locomotor pattern through connections in brain stem nuclei. Visual information conveyed to the motor 

cortex can also modify stepping movements.

تشکیلات مشبک نورون هایکه توسط ( MLR)مزانسفالناحیه حرکتی از سیگنال هاییسیستم حرکتی نخاعی توسط 
ی الگوی مرکزی نخاعمولدهایمحیطی و گیرنده هایرا از سیگنال هاییمخچه. می شودفعال ، می شوندرله( MRF)میانی 

قل شده به منتاطلاعات بینایی. می کندتنظیم ساقه مغز هسته هایو الگوی حرکتی را از طریق اتصالات در می کنددریافت 
.دنکهدایتحرکات گام برداشتن را می تواندقشر حرکتی همچنین 
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:تا نخاعMLRمسیر اثرگذاری تحریک ناحیه 

Figure 36-11 The mesencephalic locomotor region modifies stepping patterns.

A. Stimulation of the mesencephalic locomotor region (MLR) excites interneurons in the medial reticular formation whose axons 

descend in the ventrolateral funiculus (VLF) to the spinal locomotor system.

رابط در نورون های( MLR)مزانسفالتحریک ناحیه حرکتی 
(medial reticular formation)تشکیلات مشبک میانی 

-آنها در طناب شکمیآکسون هایکه می کندرا تحریک 
.می رودجانبی به سمت سیستم جابجایی نخاعی پایین 
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MLRناحیه نقش 

Figure 36-11 The mesencephalic locomotor region modifies stepping patterns.

B. When the strength of stimulation of the mesencephalic locomotor region in a decerebrate cat walking on a treadmill is 

gradually increased, the gait and rate of stepping change from slow walking to trotting and finally to galloping. As the cat 

progresses from trotting to galloping, the hind limbs shift from alternating to simultaneous flexion and extension.

، می یابدبه تدریج افزایش می رودراه تردمیلکه روی گربه ایدر ( MLR)مزانسفالوقتی شدت تحریک ناحیه حرکتی 
ش سرعت با افزای. می کندتغییر تاختو در نهایت به یورتمهبه راه رفتن آهستهطرز راه رفتن و سرعت گام برداشتن از 

. کنندمیعقبی از خم شدن و باز شدن متناوب به خم شدن و باز شدن همزمان تغییر اندام های، به تاختیورتمهگربه از 

راه رفتن آرام راه رفتن سریع نرفتیورتمه تاختن



43

بیناییفیدبکنقش 

Figure 36-12 Stepping movements are adapted by 

visual input in the motor cortex.

When a normal cat steps over a visible object fixed to 

the belt of a treadmill, neurons in the motor cortex 

increase in activity. This increase in cortical activity is 

associated with enhanced activity in foreleg muscles, as 

seen in the electromyograms (EMG). 

بیق تطورودی بینایی در قشر حرکتی گام برداشتن با 
.می شوندداده 

به روی یک مانع قابل مشاهده کهگربه سالموقتی یک 
یت فعال، برمی داردمتصل شده است، گام تردمیلتسمه 

این افزایش. می یابدقشر حرکتی افزایش نورون های
پاافزایش فعالیت در عضلات جلویفعالیت قشری با 

.مرتبط است(الکترومایوگرامسیگنال )
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CNSنقش مراکز بالاتر 

Figure 36-13 Neurons in area 5 of the posterior parietal cortex of the cat are involved in visuomotor transformations of 

walking.      A. The activity of a neuron increases as the animal approaches an obstacle and then declines the instant the leading 

foreleg begins to step over the obstacle.     B. Activity in a different neuron increases after the leading foreleg begins to step over 

an obstacle and is maximally active when the cat straddles the obstacle.

راه یحرکت-بیناییتبدیلاتخلفی گربه در آهیانه ایقشر 5ناحیه نورون های
ع با نزدیک شدن حیوان به ماننورونفعالیت یک ( الف. رفتن نقش دارند

که پای جلویی شروع به عبور از مانعلحظه ایو سپس در می یابدافزایش 
ر پای دیگر پس از شروع عبونورونفعالیت در یک ( ب. می یابد، کاهش می کند

ه ، بمی گیردو زمانی که گربه روی مانع قرار می یابدجلویی از مانع افزایش 
.می رسدحداکثر فعالیت خود 

ه گربپاهایبینمانع
.قرار گرفته است

رویازراجلوپاهای
.می کندهدایتمانع
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(working memory)حافظه کاری نقش 

Figure 36-14 A walking cat’s working 

memory of an obstacle is impaired following 

bilateral lesions of area 5 in the posterior 

parietal cortex.      

A. A normal animal walks forward, steps over 

an obstacle, and pauses. While the animal 

pauses, the obstacle is removed. When walking 

resumes, the hind legs step high to avoid the 

remembered obstacle. The blue line traces the 

elevated trajectory of one toe.     

B. The maximum toe heights of the hind legs are 

plotted against pause duration before and a few 

days after bilateral lesions of area 5 of posterior 

parietal cortex. The impairment of memory is 

indicated by the decline in maximum toe height 

for pause durations greater than a few seconds.

ب برحسپشیحداکثر ارتفاع انگشتان پاهای 
مدت زمان مکث، قبل و چند روز پس از آسیب 

خلفی رسم شده آهیانهقشر 5دو طرفه ناحیه 
کاهش حداکثر ارتفاعبا اختلال حافظه. است

چند انگشتان پا برای مدت زمان مکث بیشتر از
.نشان داده شده استثانیه

می شودمانع رد رویازجلوییپاهای
.ودمی شو سپس، مانع پایین کشیده 

مکث

با تامی شودپشتی بالا آورده پاهای
.ندبرخورد نکددارمانعی که به خاطر

5آسیب دو طرفه ناحیه 
خلفیآهیانهدر قشر 
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:فهرست مطالب
o مفاهیم جابجایی(locomotion)
o قدم زنیتوصیف دقیق
oسوالات اساسی!
o آزمون هامختلف برای آماده سازیشرایط
o الگوی جابجاییشکل گیریمحل
o عمقیحس هاینقش
o تنیحس هاینقش
o نقش مراکز بالاترCNS

oمدل هایCPG ✓
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✓

✓

o Concepts of locomotion

o A detailed description of gait

o Fundamental questions!

o Different preparation conditions for tests

o Location of locomotion pattern formation

o Role of proprioception

o Role of somatosensory

o Role of higher CNS centers

o CPG models
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✓

✓
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بهبود راه رفتن بعد از آسیب نخاعی در انسان
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. . .الهی 

خوب بسیار است،بنده هایما اگر بد کنیم تو را 

ی دیگر کجاست؟تو اگر مد ارا نکنی، ما را خدا
.
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