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Introduction: Several inves tigations on the mechanism of motor control and learning leads 

to multiple theories in this field. The purpose of this s tudy was to examine these theories and 

integrate them into a conceptual model for a better unders tanding of motor control and learning. 

Conclusion: A series of motor control s tudies have demons trated that many movements, 

especially  reaching  movement  that  requires  high  final  position  accuracy,  consis t of two 

acceleration and deceleration phases. Review of some motor control theories show that they 

are consis t of two parts so that each one controls a particular part of the reaching movement by 

different mechanisms. Integrating these theories, based on the neural s tructures involved at each 

s tage, provides a comprehensive unders tanding of how to control the movement. We sugges t 

conceptual integrated model.
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چــــــــكيد  ه

كليد   واژه ها:
1. مغز

2. برتری یافتگی کارکردی 
3. حرکت

روانشناختی  عملکرد   .4
حرکتی

مقدمه: مطالعات بسیاري بر روي مکانیسم کنترل و یادگیري حرکتي انجام شده که منجر به نظریه هاي 
متعددي در این زمینه شده است. هدف از مطالعة حاضر بررسي این نظریه ها و یکپارچه کردن آن ها در قالب 
یك مدل مفهومي جهت درك بهتر کنترل و یادگیری حرکتی بود. نتيجهگيري: برخي از مطالعات کنترل 
حرکتي نشان داده است که اکثر حرکات به ویژه حرکات دسترسي که به دقت بالایي نیاز دارند، شامل دو 
بخش افزایش شتاب و کاهش شتاب می باشند. مرور برخي از نظریه هاي کنترل حرکتي نشان مي دهد که 
آن ها شامل دو بخش هستند که هر یك از آن ها بخش  خاصي از حرکت دسترسي را به صورت جداگانه و 
با مکانیسم هاي متفاوت کنترل مي کند. یکپارچه کردن این نظریه ها بر اساس ساختارهای عصبی درگیر در 
هر مرحله یك درك جامع از چگونگي کنترل حرکتي فراهم مي کند. ما مدل یکپارچة مفهومی را پیشنهاد 

می کنیم.
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مقدمه

کنتــرل حرکتــی فراینــدی اســت کــه در آن انســان ها و حیوانات 
از مغــز و شــناخت بــرای فعــال و هماهنــگ کــردن عضــلات و 
ــتفاده  ــی اس ــارت حرکت ــك مه ــرای ی ــر در اج ــای درگی اندام ه
ــای  ــت نظریه ه ــرل حرک ــی کنت ــة چگونگ ــد. در زمین می کنن
ــد  ــی دارای دو بع ــه همگ ــت ک ــده اس ــرح ش ــی مط گوناگون
ــا  ــی ب ــای درون ــة مدل ه ــا نظری ــن آن ه ــند. از مهم تری می باش
دو بعــد مــدل فــوروارد و مــدل معکــوس )1( نظریــة هیبریــدی 
ــرل  ــگویانه و کنت ــرل پیش ــد کنت ــا دو بع ــاینبورگ ب ــادا و س ی
مقاومتــی )2(، نظریــة طرحــوارة اشــمیت بــا دو بعــد طرحــوارة 
فراخوانــی و طرحــوارة بازشناســی )3( و نظریه هــای حلقــة بــاز و 
بســته می باشــد. بررســی های دقیــق نشــان می دهــد کــه ایــن 
نظریه هــا همگــی دارای دو جنبــة مشــترك، مکانیســم های 
ــزی و مکانیســم های بازخــوردی  ــرای برنامه ری پیشــخوراندی1 ب

ــند. ــت، می باش ــلاح حرک ــرای اص ب
ــی و  ــرکات پرتاب ــد ح ــرکات مانن ــان بســیاری از ح ــن می در ای
ــد  ــه دقــت بالایــی نیــاز دارن به ویــژه حــرکات دسترســی کــه ب
دارای دو بخــش افزایــش و کاهــش شــتاب می باشــند. شــواهد 
حاکــی از آن اســت کــه هــر یــك از ایــن دو بخــش توســط یکــی 
ــم  ــزی و مکانیس ــرای برنامه ری ــخوراندی ب ــم پیش از دو مکانیس
ــة  ــود. مرحل ــرل می ش ــت کنت ــلاح حرک ــرای اص ــوردی ب بازخ
ــش شــتاب  ــة افزای ــع مرحل ــه در واق اول حرکــت دسترســی ک
می باشــد به وســیلة مکانیســم پیشــخوراندی و برنامه ریــزی 
حرکتــی کنتــرل می شــود. دومیــن جــزء کــه در واقــع مرحلــة 
کاهــش شــتاب در یــك حرکــت دسترســی می باشــد بــه 
حلقه هــای بازخــوردی حســی وابســته اســت تــا اجــازة اصلاحات 
در نقطــة پایانــی مســیر را هنگامــی کــه ســرعت حرکــت کــم 
ــج  ــوع نتای ــن موض ــد ای ــم آورد )6-4(. در تأیی ــود، فراه می ش
نشــان می دهــد دیــدن یــا ندیــدن دســت در نیمــة اول مســیر 
حرکــت تغییــری در دقــت حرکــت ایجــاد نمی کنــد کــه 
ــل از  ــت قب ــمت اول حرک ــزی قس ــر برنامه ری ــدی ب ــن تأیی ای
ــر  ــت تأخی ــه عل ــن ب ــد )8 ،7 ،4(. همچنی ــرای آن می باش اج
فیزیولوژیکــی کــه بــه صــورت ذاتــی در حلقه هــای بازخــوردی 
وجــود دارد، لازم اســت بخــش اول یــك حرکــت دسترســی بــا 
اســتفاده از مکانیســم های پیشــخوراندی و برنامه ریــزی حرکتــی 
ــی کــه ســیگنال  ــا زمان ــرا وضعیــت دســت ت کنتــرل شــود، زی
بازخــوردی بخواهــد روی دســتورات حرکتــی در حــال اجــرا اثــر 
ــر خواهــد کــرد )4-6(.  ــه صــورت چشــمگیری تغیی بگــذارد، ب
در مقابــل بخــش دوم حرکــت بــا توجــه بــه در دســترس بــودن 
ــوردی  ــم های بازخ ــتفاده از مکانیس ــا اس ــد ب ــورد می توان بازخ
ــا و دو  ــك از نظریه ه ــر ی ــر ه ــة حاض ــود. در مطالع ــرل ش کنت
ــت  ــش حرک ــن دو بخ ــك از ای ــر ی ــرل ه ــا در کنت ــد آن ه بع
دسترســی در قســمت های جداگانــه توضیــح داده خواهــد شــد، 
ــرح  ــای مط ــری نظریه ه ــث و نتیجه گی ــمت بح ــپس در قس س
شــده بــر اســاس مفاهیــم مشــترك یکپارچــه و در قالــب یــك 
ــت  ــرل حرک ــی کنت ــر چگونگ ــرای درك بهت ــی ب ــدل مفهوم م

تدویــن خواهــد شــد.

حالت های كنترلی پيشخوراندی و بازخوردی
ــیلة  ــه وس ــوردی ب ــخوراندی و بازخ ــی پیش ــای کنترل حالت ه
ــی  ــتم عصب ــرل سیس ــرای کنت ــزی ب ــی مرک ــتم عصب سیس
-عضلانــی اســتفاده می شــود. مــدل پیشــخوراندی قــادر اســت 
بــا اســتفاده از اطلاعــات دریافتــی قبــل از اجــرای حرکــت یــك 
ــال  ــوان مث ــتم به عن ــای سیس ــن ورودی ه ــببی بی ــة س رابط
ــن  ــم آورد و بدی ــت فراه ــت دس ــئ و وضعی ــك ش ــة ی فاصل
وســیله قســمت اول حرکــت دسترســی را کــه در آن اطلاعــات 
بازخــوردی بــه علــت تأخیــر در دســترس نیســت بــا اســتفاده از 
ــل  ــد. در مقاب ــرل کن ــی کنت ــزی حرکت مکانیســم های برنامه ری
مــدل بازخــوردی کــه بــه اطلاعــات حســی وابســته اســت در 
شــرایطی کــه اطلاعــات بازخــوردی در دســترس اســت یعنــی 
قســمت دوم حرکــت دسترســی از ایــن اطلاعــات بــرای کنتــرل 
حرکــت اســتفاده می کنــد )10 ،9(. شــواهد از نقــش سیســتم 
دســت راســت/نیمکرة چــپ بــرای کنتــرل پویایی هــای تکلیــف 
ــه مکانیســم های کنتــرل پیشــخوراندی  ــدام کــه مربــوط ب و ان
ــتفاده از  ــت در اس ــرة راس ــت چپ/نیمک ــتم دس ــش سیس و نق
ــا  ــلاح خط ــه اص ــوط ب ــم های مرب ــی و مکانیس ــورد حس بازخ

ــد )11(. ــت می کن حمای

كنترل حلقه باز و كنترل حلقه بسته

كنتــرل حلقــه بــاز: سیســتم کنترلــی حلقــه بــاز )تصویــر 1 
ــزی  ــی را برنامه ری ــی از فعالیت هــای عضلان ــن توال ــف( بهتری ال
ــرد  ــده می گی ــن را نادی ــد، نقــش بازخــورد حســی آنلای می کن
و معمــولاً پویایی هــای مشــخصی ماننــد جهــت اولیــة حرکــت 
ــه  ــاره ب ــاز اش ــه ب ــع حلق ــرد )12(. در واق ــر می گی را در نظ
ــرار  ــی ق ــورد حس ــر بازخ ــت تأثی ــه تح ــازوکارهایی دارد ک س
ــات  ــاز از اطلاع ــه ب ــزم حلق ــال، مکانی ــن ح ــا ای ــرد. ب نمی گی
بــرای  حرکــت  اجــرای  از  قبــل  حســی  پیشــخوراندی 
ــك  ــد )11(. ی ــت اســتفاده می کن ــرل حرک ــزی و کنت برنامه ری
مثــال از سیســتم کنتــرل حلقــه بــاز حرکــت ســریع مشــت در 
ــازة  ــح خطــا در ب ــه در آن فرصــت تصحی بوکــس می باشــد ک
زمانــی اجــرای مهــارت وجــود نــدارد و حرکــت بــا اســتفاده از 

ــود. ــرا می ش ــزی و اج ــخوراندی برنامه ری ــات پیش اطلاع

ــته  ــه بس ــی حلق ــتم کنترل ــته: سیس ــه بس ــرل حلق كنت
)تصویــر 1 ب( تحــولات حســی -حرکتــی یــا قوانیــن کنتــرل 
ــا دســتگاه عصبــی مرکــزی  ــه وجــود مــی آورد ت بازخــورد را ب
از آن جهــت تنظیمــات هوشــمند آنلایــن اســتفاده کنــد )12(. 
در واقــع اصطــلاح حلقــه بســته اشــاره بــه مکانیســم هایی دارد 
ــود )11(.  ــری می ش ــی میانجی گ ــورد حس ــط بازخ ــه توس ک
بــرای مثــال در مهــارت رانندگــی فــرد بــا اســتفاده از اطلاعــات 
ــح  ــعی در تصحی ــنوایی س ــی و ش ــتگاه های بینای ــی دس حس
ــی  ــن در حال ــد. بنابرای ــارت می کن ــر مه ــا و اجــرای بهت خطاه
کــه سیســتم کنتــرل حلقــه بــاز نســبت بــه اختــلال در حرکت 
حساســیت کمــی دارد، سیســتم حلقــه بســته از مکانیســم های 
ــوب و  ــت مطل ــن حال ــات بی ــو انحراف ــور لغ ــوردی به منظ بازخ

ــد )3(. ــتفاده می کن ــدن اس ــی ب واقع
1 Feedforward
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اســاس  بــر  را  دسترســی  حرکــت  بخــش  دو  می تــوان 
ــرد.  ــدا ک ــم ج ــته از ه ــاز و بس ــه ب ــی حلق ــای کنترل فراینده
ــاز اســت  مرحلــة شــتاب اولیــة انعکاســی از پــردازش حلقــه ب
ــی از  ــتر انعکاس ــتاب بیش ــش ش ــة کاه ــه مرحل ــی ک در حال
پــردازش حلقــه بســته و بازخــورد اســت )12(. تخصــص عمــل 
یافتگــی نیمکــره ای در زمینــة کنتــرل حرکــت دسترســی بــه 
ــاز و  ــه ب ــای حلق ــالاً فراینده ــه احتم ــن شــکل می باشــد ک ای
ــه  ــای حلق ــپ و فراینده ــرة چ ــت در نیمک ــزی حرک برنامه ری
ــردازش  ــت پ ــرة راس ــخ در نیمک ــن پاس ــلاح آنلای ــته و اص بس

ــوند )12(. ش
مدل های درونی

اکتســاب  کــه  می کننــد  پیشــنهاد  درونــی  مدل هــای 
مهارت هــای حرکتــی احتمــالاً از طریــق یادگیــری یــك مــدل 
ــت  ــه دس ــز ب ــف در مغ ــی تکلی ــای پویای ــی از ویژگی ه درون
می آیــد )13 ،1(. مدل هــای درونــی خــود شــامل دو نــوع 
مدل هــای درونــی معکــوس و مدل هــای درونــی پیشــرو 
ــوس  ــرو و معک ــی پیش ــای درون ــود مدل ه ــد )1(. وج می باش
ــت )15 ،14 ،1(.  ــده اس ــد ش ــادی تأیی ــات زی ــط مطالع توس
ــان  ــرکات انس ــی از ح ــح برخ ــرای توضی ــال، ب ــوان مث به عن
ماننــد حــرکات دسترســی یــك چارچــوب شــامل دو نــوع مدل 
درونــی معکــوس و پیشــرو پیشــنهاد شــده اســت )تصویــر 2(-

)16 ،1( و احتمــالاً مخچــه در تشــکیل ایــن مدل هــای درونــی 

ــد  ــته باش ــی داش ــیار مهم ــش بس ــرو نق ــدل پیش ــژه م به وی
.)17-19(

مدل درونی معكوس

از آن جایــی کــه حلقه هــای بازخــوردی زیســتی آهســته 
هســتند، حــرکات ســریع و هماهنــگ شــدة  دســت نمی توانــد 
ــن  ــود. بنابرای ــرا ش ــوردی اج ــرایط بازخ ــت ش ــراً تح منحص
فرضیــة مدل هــای درونــی پیشــنهاد می کنــد کــه مغــز 
ــدام را  ــئ و ان ــوسی از ش ــای معک ــدل پوی ــه م ــاز دارد ک نی
ــی  ــری حرکت ــق یادگی ــد آن را از طری ــا بتوان ــد ت ــب کن کس
ــی  ــرل حرکت ــد از آن کنت ــف(، بع ــر 2 ال ــد )تصوی ــرل کن کنت
ــود  ــرا ش ــخوراندی اج ــلًا پیش ــت کام ــك حال ــد در ی می توان
کــه  می کننــد  پیشــنهاد  پیشــخوراندی  مدل هــای   .)15(
دســتورات حرکتــی قبــل از آغــاز حرکــت آمــاده می شــوند و 
ــا حداقــل  ــه درون عضــلات به منظــور اجــرا شــدن ب ســپس ب
ــی حــرکات،  ــة پایان ــه اســتثنای مرحل ــرات، ب ــه تغیی توجــه ب

انتقــال می یابنــد )20(.

مدل درونی پيشرو

ــال و  ــن اعم ــببی بی ــة س ــر 2 ب( رابط ــرو )تصوی ــدل پیش م
ــی  ــی چگونگ ــرای پیش بین ــد ب ــای آن اســت و می توان پیامده
تغییــرات سیســتم حرکتــی در پاســخ بــه یــك فرمــان حرکتــی 
ارائــه شــده اســتفاده شــود )21(. مــدل درونــی پیشــرو 

تصويــر 1- الــف: نشــان دهندة مــدل کنتــرل حلقــه بــاز اســت کــه بــا اســتفاده از اطلاعــات ورودی دســتورات حرکتــی را بــرای کنتــرل دســت 
ارســال می کنــد و در آن بازخــورد حســی وجــود نــدارد. ب: یــك مــدل حلقــه بســته را نشــان می دهــد کــه در آن بازخــورد حســی در کنتــرل 

حرکــت نقــش مهمــی دارد )12(.

ــد  ــرو می باش ــدل پیش ــك م ــان دهندة ی ــف: نش ــمت ال ــد؛ قس ــده می باش ــه ش ــی یکپارچ ــای درون ــان دهندة مدل ه ــر 2- نش تصوي
کــه در آن یــك کپــی وابــران از دســتوارت حرکتــی توســط مــدل پیشــرو دریافــت می شــود. ســپس کپــی وابــران )کــه نشــان دهندة 
ــا اطلاعــات آوران )کــه نشــان دهندة آن چیــزی اســت کــه در حــال انجــام شــدن اســت(  آن چیــزی اســت کــه بایــد انجــام شــود( ب
ــمت  ــود؛ قس ــت می ش ــلاح حرک ــه اص ــر ب ــود و منج ــایی می ش ــا شناس ــوان خط ــود به عن ــلاف موج ــپس اخت ــود و س ــه می ش مقایس
ــی  ــتورات حرکت ــوب، دس ــوری مطل ــك تراجکت ــه ی ــتیابی ب ــرای دس ــه در آن ب ــد ک ــوس می باش ــدل معک ــك م ــان دهندة ی ب: نش

ــد )20(. ــال می ده ــدام انتق ــه ان ــاده و ســپس ب پیشــخوراندی را آم
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سیســتم عصبــی مرکــزی را قــادر می کنــد پیامدهــای حســی 
ــدل  ــع م ــد )1(. در واق ــی کن ــی را پیش بین ــتورات حرکت دس
درونــی پیشــرو یــك شبیه ســاز عصبــی اســت کــه پیامدهــای 
ــی  ــاری و کپ ــت ج ــه حال ــه ب ــا توج ــل را ب ــك عم ــی ی حس
ــران از دســتورات حرکتــی، پیش بینــی می کنــد )22 ،15(.  واب
ــن حــرکات  ــوی مدل هــای پیشــرو در تنظیــم آنلای ــی ق توانای
ــه صــورت  )23 ،4( باعــث می شــود علایــم خطــای حرکتــی ب
پیوســته اســتخراج و ســپس بــه مــدل معکــوس انتقــال یابــد.

يكپارچگی مدل های درونی معكوس و پيشرو
مــدل معکــوس دســتورات حرکتــی را بــرای دســتیابی بــه یــك 
وضعیــت مطلــوب قبــل از آغــاز حرکــت آمــاده و به منظــور اجرا 
ــه عضــلات منتقــل  ــه تغییــرات، ب ــا حداقــل توجــه ب شــدن ب
ــر اســاس یــك  ــه مــوازات حرکــت ب می کنــد. مــدل پیشــرو ب
علامــت خطــا کــه از مقایســة پیوســتة اطلاعات حســی آوران از 
موقعیــت انــدام ماننــد دســت و وضعیــت هــدف و کپــی وابــران 
ــه اصــلاح  ــد، منجــر ب ــه وجــود می آی از دســتورات حرکتــی ب
ــق  ــی از طری ــورد درون ــع بازخ ــود )20(. در واق ــت می ش حرک
مــدل پیشــرو، قشــر حرکتــی را قــادر می کنــد کــه پیامدهــای 
ــی و در  ــل از اجــرای واقع ــي اجــرا شــده را قب حســی -حرکت
ــر  نتیجــة پیشــروی حــرکات دســت پیش بینــی کنــد )13(. ب
ــب را  ــی مناس ــتورات حرکت ــوس دس ــدل معک ــاس م ــن اس ای
ــه  ــده را ب ــاد ش ــای ایج ــرو خط ــدل پیش ــد و م ــادر می کن ص
ســرعت و قبــل از تمــام شــدن حرکــت بــر اســاس پیامدهــای 
حســی ایجــاد شــده اصــلاح می کنــد. بــه عبــارت دیگــر مــدل 
معکــوس پیشــنهاد می کنــد دســتورات حرکتــی قبــل از آغــاز 
ــه درون عضــلات به منظــور  ــاده شــوند و ســپس ب حرکــت آم
اجــرا شــدن بــا حداقــل توجــه بــه تغییــرات، انتقــال یابنــد، در 
ــتورات  ــه دس ــد ک ــنهاد می کن ــرو پیش ــدل پیش ــه م ــی ک حال
ــر اســاس یــك علامــت خطــا  ــه مــوازات حرکــت ب حرکتــی ب
ــت  ــی آوران از موقعی ــات حس ــتة اطلاع ــة پیوس ــه از مقایس ک
ــد،  ــود می آی ــه وج ــدف ب ــت ه ــت و وضعی ــد دس ــدام مانن ان

تولیــد شــوند )20(.

نظرية طرحوارة حركتی

ــر اســاس چهــار عنصــر )شــرایط  نظریــة طرحــوارة حرکتــی ب
ــورد  ــای حســی گذشــته، نتیجــة م ــا، پیامده ــه، پارامتره اولی

نظــر( اســتوار اســت )3(. بســته بــه نــوع طرحــواره، طرحــوارة 
فراخوانــی )طرحــوارة عملکــرد( یــا طرحــوارة بازشناســی 
ــع  ــار منب ــی از چه ــع اطلاعات ــه منب ــی(، س ــایی ادراک )شناس
فــوق در تشــکیل طرحــواره نقــش دارنــد )24(. بــر ایــن 
ــی و  ــوارة فراخوان ــامل دو طرح ــمیت ش ــوارة اش ــاس، طرح اس

ــد )3(. ــی باش ــی م بازشناس
ــازی  ــد بازس ــك فراین ــی ی ــی: فراخوان ــوارة فراخوان طرح
تلقــی می شــود کــه در آن اطلاعــات پــس از یــك زمــان 
ــه  ــد را ب ــن فراین ــت ای ــه بارتل ــی می شــود ک ــی فراخوان طولان
وجــود مدل هــای درونــی نســبت داد )25(. طرحــوارة فراخوانــی 
ــه، برنامــه، پارامترهــا و  در هرتــلاش رابطــة بیــن شــرایط اولی
ــف(- ــر 3 ال ــت )تصوی ــه اس ــده از برنام ــت آم ــه دس ــج ب نتای

ــه ای از  ــامل مجموع ــه ش ــی ک ــه حرکت ــه برنام )26(. در نتیج
ــل  ــی قب ــوارة فراخوان ــط طرح ــت، توس ــت اس ــای ثاب ویژگی ه
ــرکات  ــود )28 ،27( و ح ــی می ش ــت فراخوان ــروع حرک از ش
ســریع انــدام را کنتــرل می کنــد )3(. بــر ایــن اســاس، در یــك 
ــة افزایــش  حرکــت دسترســی بخــش اولیــة حرکــت در مرحل
شــتاب بــه وســیلة حافظــة فراخوانــی و برنامــة حرکتــی قبــل 

ــود. ــرل می ش ــت کنت ــرای حرک از اج
ــابه رد  ــواره مش ــن طرح ــل ای ــی: عم ــوارة بازشناس طرح
ادراکــی نظریــة آدامــز اســت، ایــن طرحــواره صحــت عمــل را 
بــا بازخــورد حســی مقایســه می کنــد )29(. در واقــع، ارزیابــی 
ــام  ــی انج ــوارة بازشناس ــا طرح ــا ب ــخیص خط ــت و تش حرک
می شــود کــه ایــن امــر نیازمنــد آگاهــی از پیامدهــای حســی 
ــی  ــوارة بازشناس ــت )30(. طرح ــت اس ــج حرک ــل و نتای عم
رابطــة بیــن شــرایط اولیــه، پیامدهــای حســی از قبــل تولیــد 
ــة در حــال اجــرا و نتیجــة حرکــت اســت  شــده توســط برنام
)30(-)تصویــر 3 ب(. در حالــی کــه حافظــة فراخوانــی و برنامــة 
حرکتــی قســمت ســریع حرکــت را کنتــرل می کنــد، حافظــة 
ــتفاده از  ــا اس ــی را ب ــت دسترس ــة دوم حرک ــی مرحل بازشناس
مقایســة بیــن پیامدهــای حســی و بازخــورد حاصــل از حرکــت 

ــد )30(. ــرل می کن ــوب کنت ــه نتیجــة مطل ــیدن ب ــرای رس ب
روی هــم رفتــه، نظریــة طرحــواره دو حالــت از حافظــه را عنوان 
می کنــد: حافظــة فراخوانــی کــه مســئول تولیــد حرکــت 
می باشــد و حافظــة بازشناســی کــه مســئول ارزیابــی حرکــت 
می باشــد. در حــرکات ســریع ماننــد حــرکات دسترســی، 

ــی را نشــان می دهــد  ــف: حافظــة فراخوان ــة طرحــواره را نشــان می دهــد کــه ال ــر 3- اجــزای نظری تصوي
ــا اســتفاده از پارامترهــای حرکتــی ماننــد نیــروی اولیــه و جهــت اولیــه، پیامــد مــورد انتظــار ماننــد  کــه ب
ــة  ــن برنام ــوع ســطح زمی ــن و ن ــد شــیب زمی ــه مانن ــرایط اولی ــن ش ــر و همچنی ــة 30 مت ــه فاصل ــاس ب پ
ــزی می کنــد. ب: حافظــة بازشناســی را نشــان می دهــد کــه در آن  حرکتــی مناســب را انتخــاب و برنامه ری
ــر اســاس شــرایط اولیــه، پیامــد حرکــت مــورد نظــر و اســتفاده از اطلاعــات حســی حرکــت مــورد نظــر  ب

ــد )29(. ــلاح می کن ــی و اص ارزیاب
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ــل از  ــا را قب ــی و پارامتره ــة حرکت ــی برنام ــة فراخوان حافظ
شــروع حرکــت تولیــد می کنــد تــا حرکــت مــورد نظــر بــدون 
ــپس  ــود. س ــروع ش ــی ش ــورد محیط ــت بازخ ــه دخال هیچگون
ــت  ــی اس ــتم حس ــه سیس ــته ب ــه وابس ــی ک ــة بازشناس حافظ
ــا اســتفاده از بازخــورد ناشــی از حرکــت خطاهــای حرکــت  ب
ــرل  ــرای کنت ــی ب ــی اصلاح ــتورات حرکت ــایی و دس را شناس

مرحلــة دوم حرکــت را پیش بینــی می کنــد )31(.
تخصــص عمــل يافتگــی سيســتم برتــر )نيمكــرة چپ 
ــتم  ــگويانه و سيس ــرل پيش ــت( در كنت ــت راس -دس
غيــر برتــر )نيمكــرة راســت -دســت چــپ( در كنتــرل 

مقاومتــی حركــت 
بســیاری از مطالعــات تــلاش کرده انــد تــا کنتــرل برتــر 
ــر(  ــر )دســت/نیمکرة غیربرت ــر( و غیــر برت )دســت/نیمکرة برت
ــق  ــاز از طری ــا ب ــته ی ــه بس ــای حلق ــا فراینده ــق ب را مطاب
کنتــرل شــرایط بازخــورد، تفکیــك کننــد )11(. هــر یــك از 
دو سیســتم برتــر و غیــر برتــر بــرای کارکردهــای متفــاوت امــا 
مکمــل تخصــص عمــل یافتگــی دارنــد: سیســتم برتــر یعنــی 
ــای  ــرل ویژگی ه ــرای کنت ــت2 ب ــت راس ــپ -دس ــرة چ نیمک
دینامیکــی ماننــد تراجکتــوری اولیــه، جهــت اولیــه و نیــروی 
ــتری دارد، در  ــی بیش ــل یافتگ ــص عم ــت تخص ــة حرک اولی
حالــی کــه سیســتم غیــر برتــر یعنــی نیمکــرة راســت -دســت 
ــدام ماننــد رســیدن دســت  ــرای کنتــرل موقعیــت ان چــپ3 ب
بــه هــدف در نقطــة پایانــی حرکــت تخصــص عمــل یافتگــی 

ــر 4(. ــتری دارد )32 ،20 ،11(-)تصوی بیش
ــپ  ــرة چ ــتم نيمك ــی سيس ــل يافتگ ــص عم تخص

-دســت راســت در كنتــرل پيشــگويانه
شــواهد زیــادی نشــان می دهــد کــه نواحــی آهیانــه ای 
ــرل پیشــگویانه و در  ــدی در کنت ــش کلی ــپ نق نیمکــرة چ
ــم های  ــتری در مکانیس ــی بیش ــل یافتگ ــص عم ــه تخص نتیج
پیشــخوراندی و برنامه ریــزی حرکتــی دارد )34 ،33(. مطالعات 
قبلــی مــا نیــز بــا اســتفاده از تحریــك الکتریکــی ایــن موضــوع 
ــلا  ــراد مبت ــر در اف ــای اخی ــرد )37-35(. یافته ه ــد ک را تأیی
ــة  ــال آســیب آهیان ــه دنب ــولاً ب ــه معم ــدام ک ــه آپراکســی ان ب
ــری  ــدة میانجی گ ــتری از ای ــت بیش ــد، حمای ــپ رخ می ده چ
مکانیســم های  و  حرکتــی  برنامه ریــزی  در  چــپ  آهیانــة 

ــم  ــت )39 ،38 ،33(. روی ه ــود آورده اس ــه وج ــگویانه ب پیش
ــل  ــص عم ــی تخص ــه بررس ــه ب ــی ک ــج مطالعات ــه، نتای رفت
ــف  ــای مختل ــرل عملکرده ــز در کنت ــای مغ ــی نیمکره ه یافتگ
ــتفاده  ــپ در اس ــرة چ ــری نیمک ــد از برت ــی پرداخته ان حرکت
و  الگوهــای هماهنــگ  بــرای  پیشــگویانه  مکانیزم هــای  از 
هماهنگــی بیــن اجــزای حرکــت )41 ،40 ،33(، کنتــرل 
توالــی و زمانبنــدی حرکــت )42(، یادگیــری مهارت هایــی 
ــد )43( و کنتــرل  ــا آشــفتگی ندارن ــه ســازگاری ب ــاز ب کــه نی
اطلاعــات دینامیکــی )44( حمایــت می کننــد کــه همگــی بــر 
برتــری یافتگــی نیمکــرة چــپ در کنتــرل حرکــت بــا اســتفاده 
برنامه ریــزی  مکانیســم های  و  پیشــخوراندی  اطلاعــات  از 

ــد. ــد می کنن ــی تأکی حرکت
ــت  ــرة راس ــتم نيمك ــی سيس ــل يافتگ ــص عم تخص

ــی ــرل مقاومت ــپ در كنت ــت چ -دس
ممکــن اســت سیســتم نیمکــرة چــپ -دســت راســت دقــت 
ــود  ــر بهب ــوری مؤثرت ــود تراجکت ــا بهب ــی را ب ــت نهای وضعی
دهــد، امــا سیســتم نیمکــرة راســت -دســت چــپ بــه 
صــورت برجســته تری در کنتــرل موقعیــت نهایــی نقــش 
ــج  ــوق، نتای ــج ف ــا نتای ــق ب ــر 4(-)20 ،11(. مواف دارد )تصوی
تحقیــق اســنف و ویگلــت بــر برتــری سیســتم نیمکــرة راســت 
-دســت چــپ در تکالیــف هــدف گزینــی کــه نیــاز بــه دقــت 
فضایــی بالایــی دارد تأکیــد می کنــد )45(. همچنیــن نتایــج 
ــرة  ــتم نیمک ــری سیس ــر برت ــات )20 ،11( ب ــی مطالع برخ
ــی در  ــخ های جبران ــاد پاس ــرای ایج ــت ب ــت راس ــپ -دس چ
ــار  ــی ب ــه علــت افزایــش ناگهان ــی کــه ب آشــفتگی های ناگهان
ایجــاد می شــود، تأکیــد می کننــد. عــلاوه بــر ایــن از توانایــی 
ــی )46( و  ــای حرکت نیمکــرة راســت در اصــلاح ناهمخوانی ه
ــت  ــت )40 ،38 ،33( حمای ــق حرک ــاندن دقی ــان رس ــه پای ب
شــده اســت. بــه نظــر می رســد بــه هنــگام ایجــاد اختــلالات و 
آشــفتگی های حرکتــی و نیــاز بــه ســازگاری نیمکــرة راســت 
ــه  ــیدن ب ــرای رس ــود را ب ــی خ ــاي کنترل ــد راهبرده می توان
ــد )48  ــا نیروهــای جدی وضعیــت هــدف )43( و ســازگاری ب
ــت  ــرة راس ــری نیمک ــه برت ــه ب ــا توج ــد. ب ــود ده ،47( بهب
ــات  ــتفاده از اطلاع ــی )44( و اس ــات فضای ــرل اطلاع در کنت
بازخــوردی حــس عمقــی )49( و بینایــی )44( احتمــالاً 
نیمکــرة راســت بــا اســتفاده از سیســتم کنتــرل حلقــه بســته 

2 Left hemisphere/right hand sys tem
3 Right hemisphere/left hand sys tem

ــدة   ــرل کنن ــد. کنت ــان می ده ــت نش ــف حرک ــای مختل ــرل ویژگی ه ــر را در کنت ــر برت ــر و غی ــرة برت ــتم های اندام/نیمک ــر 4- سیس تصوي
ــدة   ــرل کنن ــن کنت ــت. همچنی ــه اس ــعه یافت ــر توس ــرة  برت ــوری در نیمک ــدة  تراجکت ــرل کنن ــر و کنت ــر برت ــرة  غی ــدام در نیمک ــت ان موقعی

ــت )50(. ــی اس ــوردی متک ــای بازخ ــه مکانیزم ه ــدام ب ــت ان ــدة موقعی ــرل کنن ــخوراندی و کنت ــای پیش ــه مکانیزم ه ــوری ب تراجکت
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و اســتفاده از بازخــورد حســی در رســیدن دســت بــه هــدف 
نقــش برجســته تری دارد.

ایــن یافته هــا همســو بــا نظریــة یــادا و ســاینبورگ در 
ــت  ــرل حرک ــز در کنت ــی مغ ــل یافتگ ــص عم ــة تخص زمین
ــرل  ــت؛ A( کنت ــش اس ــر دو بخ ــتمل ب ــه مش ــد ک می  باش
ــت  ــت حرک ــیر و جه ــرل مس ــئول کنت ــه مس ــگویانه4 ک پیش
از طریــق برنامه ریــزی حرکــت بــا اســتفاده از اطلاعــات 
ــه  ــای حلق ــتفاده از فراینده ــا اس ــه ب ــت ک ــخوراندی اس پیش
ــئول  ــه مس ــی5 ک ــرل مقاومت ــود B( کنت ــرل می ش ــاز کنت ب
کنتــرل دقــت پایانــی حرکــت از طریــق اســتفاده از بازخــورد 
حســی -حرکتــی اســت کــه بــا اســتفاده از فرایندهــای حلقــه 
ــه  ــت ک ــه داش ــد توج ــت )2(. بای ــرل اس ــل کنت ــته قاب بس
ــارت دسترســی  ــك مه ــه بخــش اول ی ــرل پیشــگویانه ب کنت
و کنتــرل مقاومتــی بــه بخــش دوم مهــارت دسترســی اشــاره 

دارد.

نتيجه گيری

چگونگی كنترل بخش اول حركت دسترسی

اکثــر مهارت هــای حرکتــی ماننــد مهارت هــای دسترســی 
ــش شــتاب و کاهــش شــتاب هســتند  شــامل دو بخــش افزای
)52 ،51( کــه اولــی بــه وســیلة تغییــر در اوج شــتاب مشــخص 
ــده در  ــزی ش ــش برنامه ری ــای از پی ــا مکانیزم ه ــود و ب می ش
ــد و  ــاق می افت ــد از اوج شــتاب اتف ــی بع ــاط اســت و دوم ارتب
ــی  ــی محیط ــورد حس ــه بازخ ــه ب ــت ک ــده اس ــان داده ش نش

وابســته اســت )53(.

ــاز می شــوند )2( و  ــر آغ ــرل پیش نگ ــه وســیلة کنت حــرکات ب
ــه ای و  ــالاً مکانیســم های پیشــخوراندی در نواحــی آهیان احتم
پیــش حرکتــی نیمکــرة چــپ نقــش مهمــی را در برنامه ریــزی 
ــرای  ــی )55 ،54 ،38 ،34 ،33 ،4( ب ــرای حرکت ــروع اج و ش
دســتیابی بــه تراجکتــوری حرکــت مــورد نظــر بــر عهــده دارد 

ــه  ــت ک ــده اس ــان داده ش ــوع نش ــن موض ــد ای )12(. در تأیی
آســیب بــه نیمکــرة  چــپ مرحلــة اول یــك حرکــت دسترســی 
را مختــل می کنــد )56(. محققــان اســتدلال می کننــد دســت 
ــه  ــوط ب ــی مرب ــة حرکت ــه برنام راســت دسترســی مســتقیم ب
ــی  ــا دسترس ــپ تنه ــت چ ــه دس ــی ک ــا دارد، در حال مهارت ه
غیــر مســتقیمی از طریــق تســهیل جســم پینــه ای دارد )57(. 
ــا سیســتم قشــری  ــرة چــپ ب اتصــالات گســترده تر M1 نیمک
نخاعــی و وجــود تحریك پذیــری بیشــتر سیســتم قشــری 
ــراد  ــت در اف ــرة راس ــه نیمک ــبت ب ــپ نس ــرة چ ــی نیمک نخاع
ــن  ــاط بی ــر ارتب ــی دال ب ــد مدرک راســت دســت )58( می توان
اجــرا شــدن برنامــة حرکتــی از نیمکــرة چــپ و انتقــال آن از 
طریــق مســیرهای قشــری نخاعــی بــه نخــاع و اندام هــا بــرای 
ــده  ــخص ش ــوع مش ــن موض ــد ای ــد. در تأیی ــدن باش ــرا ش اج
اســت نیمکــرة چــپ در فراخوانــی و اجــرای حــرکات هدفمنــد 
یــاد گرفتــه شــدة قبلــی تخصــص عمــل یافتگــی بیشــتری دارد 
)60 ،59( و آســیب بــه نواحــی حرکتــی نیمکــرة چــپ معمــولاً 
منجــر بــه کنــش پریشــی بیشــتری نســبت بــه آســیب نیمکــرة 

ــود )39(. ــت می ش راس

ــات  ــتفاده از اطلاع ــا اس ــارت ب ــك مه ــش اول ی ــن بخ بنابرای
ــا  ــاز ب ــه ب ــرل حلق ــتم کنت ــورت سیس ــه ص ــخوارندی و ب پیش
توجــه بــه رابطــة بیــن وضعیــت جــاری انــدام، پیامــد مطلــوب 
ــوب توســط  ــه آن پیامــد مطل ــرای رســیدن ب ــر لازم ب و پارامت
ــه  ــی ب ــزی و توســط دســتورات حرکت ــرة چــپ برنامه ری نیمک
ــرای اجــرا شــدن انتقــال می یابــد. در واقــع  نخــاع و اندام هــا ب
مــدل معکــوس در نظریــة مدل هــای درونــی، فرایندهــای 
ــوارة  ــوردی، طرح ــی بازخ ــتم های کنترل ــاز در سیس ــه ب حلق
فراخوانــی در نظریــة طرحــواره و کنتــرل پیشــگویانه در نظریــة 
تخصصــل عمــل یافتگــی نیمکــره ای، چگونگــی کنتــرل بخــش 
ــح  ــانی توضی ــم های یکس ــاس مکانیس ــر اس ــت را ب اول حرک
می دهنــد کــه نیمکــرة چــپ در ایــن فراینــد تخصــص عمــل 

ــف(. ــر 5 ال یافتگــی بیشــتری دارد )تصوی

4 Predictive control
5 Impedance control

ــا تخصــص عمــل  ــه وســیلة فرایندهــای پیشــخوراندی ب ــر 5 - مــدل یکپارچــة مفهومــی؛ بخــش اول حرکــت ب تصوي
ــا  ــوردی ب ــای بازخ ــیلة فراینده ــه وس ــت ب ــش دوم حرک ــود. بخ ــرا می ش ــزی و اج ــپ برنامه ری ــرة چ ــی نیمک یافتگ

ــود. ــرل می ش ــن کنت ــورت آنلای ــه ص ــه ب ــت و مخچ ــرة راس ــی نیمک ــل یافتگ ــص عم تخص
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چگونگی كنترل بخش دوم حركت دسترسی

تجزیــه و تحلیــل کینماتیکــی حــرکات دسترســی نشــان 
ــه وســیلة  ــت ب ــة اول حرک ــه مرحل ــد از اینک ــه بع ــد ک می ده
مکانیســم های پیشــخوراندی برنامه ریــزی و آغــاز شــد، در 
مرحلــة بعــد یعنــی مرحلــة کاهــش شــتاب، حرکــت در حــال 
ــا اســتفاده از مکانیســم های بازخــوردی  اجــرا نیــاز دارد کــه ب

ــرل شــود. ــه هــدف کنت ــا لحظــة رســیدن ب ت

نتایــج مطالعــات اســکیفر و همــکاران )2012(، اســکیفر و 
ــه  ــا و همــکاران )2011( نشــان داد ک همــکاران )2009(، مات
مکانیزم هــای کنترلــی نیمکــرة راســت بــه صــورت عمــده ای بــر 
فرایندهــای در حــال اجــرا متکــی اســت و آســیب بــه نیمکــرة 
راســت منجــر بــه عــدم توانایــی در بــه پایــان رســاندن دقیــق 
ــه نظــر می رســد  ــن ب حرکــت می شــود )40 ،38 ،33(. بنابرای
ــته  ــه بس ــی حلق ــای کنترل ــت در فراینده ــرة راس ــه نیمک ک

تخصــص عمــل یافتگــی بیشــتری داشــته باشــد )57 ،11(.

بــا توجــه بــه توانایــی قدرتمنــد مدل هــای پیشــرو بــرای 
تنظیــم آنلایــن حرکــت، ممکــن اســت تعجــب کنیــم کــه چــرا 
ــد )23 ،4(.  ــزی دارن ــه برنامه ری ــاز ب ــرا نی ــل از اج ــرکات قب ح
آزمایش هــای رفتــاری نشــان داده انــد کــه حداقــل تأخیــر مــورد 
نیــاز بــرای یــك ســیگنال بینایــی و یــا حــس عمقــی به منظــور 
اثــر گذاشــتن بــر حــرکات در حــال انجــام، 100-80 میلی ثانیــه 
اســت در حالــی کــه مــدت زمــان حــرکات دسترســی هدایــت 
شــده توســط بینایــی معمــولاً بیــن 700-300 میلی ثانیــه 
ــاز اســت کــه حــرکات  ــن اســاس نی ــر ای اســت )62 ،61 ،4(. ب
ــزی  ــل برنامه ری ــم های از قب ــرل مکانیس ــت کنت ــی تح دسترس
ــان  شــده شــروع شــوند و حلقه هــای بازخــوردی حســی در پای
ــد )4(.  ــت گیرن ــه دس ــت را ب ــرل حرک ــت کنت ــیر حرک مس
ــیب  ــه آس ــت ک ــده اس ــان داده ش ــوع نش ــن موض ــد ای در تأیی
ــار  ــه شــدت دچ ــتاب را ب ــة  کاهــش ش ــرة  راســت، مرحل نیمک

اختــلال می کنــد )56(.

ــه نظــر می رســد قشــر  ــا چگونگــی ایــن فراینــد ب در ارتبــاط ب
آهیانــة خلفــی در محاســبة خطاهــای حرکتــی، توســط مقایســة 
ــش مهمــی دارد.  ــت دســت نق ــا وضعی ــی ب ــدف واقع محــل ه
یــك فرضیــه ایــن اســت کــه قشــر آهیانــة خلفــی یــك مــدل 
پیشــرو از وضعیــت دســت تولیــد می کنــد )4(. مــدارك 
ــی  ــیگنال های حس ــه س ــود دارد ک ــه وج ــن زمین ــوی در ای ق
)ماننــد بصــری، حــس عمقــی، شــنوایی و دهلیــزی(، هماننــد 
ــر  ــی، در قش ــازه های حرکت ــران از س ــی واب ــیگنال های کپ س
آهیانــة خلفــی یکپارچــه می شــوند. ایــن مطابــق بــا ایــن ایــده 
ــی  ــك ویژگ ــی ی ــی -حرکت ــازی حس ــه یکپارچه س ــت ک اس
ــی  ــت )4( و از آن جای ــرو اس ــای پیش ــم از مدل ه ــیار مه بس
کــه نیمکــرة راســت در اســتفاده از اطلاعــات بازخــوردی حــس 
عمقــی )49( و بینایــی )44( برتــری یافتگــی دارد، احتمالاً قشــر 
آهیانــة خلفــی نیمکــرة راســت در تشــکیل ایــن مــدل پیشــرو 
ــن  ــر بی ــر تأخی ــلاوه ب ــت. ع ــد داش ــته تری خواه ــش برجس نق
ــا آســیب نیمکــرة راســت،  جــزء اول و دوم حــرکات در افــراد ب

ایــن افــراد همچنیــن خطاهــای موقعیــت نهایی بیشــتری نشــان 
ــراد  ــریع در اف ــن س ــرل آنلای ــلال در کنت ــن اخت ــد. ای می دهن
ــه  ــت ک ــی اس ــا مطالعات ــو ب ــت همس ــرة راس ــیب نیمک ــا آس ب
بــر نقــش برجســتة نیمکــرة راســت در کنتــرل آنلایــن اعمــال 
تاکیــد می کننــد )33(. بنابرایــن، عــلاوه بــر نقــش مهــم مخچــه 
)64 ،63 ،1(، احتمــالاً نیمکــرة راســت نیــز در تشــکیل مدل های 
پیشــرو نقــش مهمــی بــر عهــده دارد. چــرا کــه، نتایــج مطالعات 
ــه در  ــی ک ــری نیمکــرة راســت در اصــلاح ناهمخوانی های از برت
ــی آن  ــن توانای ــود )46( و همچنی ــاد می ش ــت ایج ــول حرک ط
در بــه پایــان رســاندن دقیــق حرکــت بــا اســتفاده از اطلاعــات 
ــا ایــن،  حســی )40 ،38 ،33( حمایــت می کننــد. هــم راســتا ب
چندیــن مطالعــة تصویربــرداری از نیمکره هــای مغــز در افــرادی 
ــرة  ــت نیمک ــش فعالی ــتند، کاه ــان هس ــت زب ــار لکن ــه دچ ک
چــپ و افزایــش فعالســازی نیمکــرة راســت را نشــان می دهنــد 
ــر نقــش نیمکــرة راســت در اصــلاح  ــن موضــوع ب )12( کــه ای
آنلایــن حرکــت تأکیــد می کنــد. داف و ســاینبورگ نیــز عنــوان 
ــد  ــا نیروهــای جدی ــی ب ــا محیط های می کننــد کــه ســازگاری ب
توســط نیمکــرة راســت، نســبت بــه نیمکــرة چــپ، بهتــر اتفــاق 

.)47( می افتــد 
ــات  ــتفاده از اطلاع ــا اس ــارت ب ــك مه ــش دوم ی ــن بخ بنابرای
حســی و بــه صــورت سیســتم کنتــرل حلقــه بســته بــا توجــه 
ــوب و  ــد مطل ــدام، پیام ــاری ان ــت ج ــن وضعی ــة بی ــه رابط ب
پیامدهــای حســی لازم بــرای رســیدن بــه آن پیامــد مطلــوب 
)حافظــة بازشناســی( توســط نیمکــرة راســت و مخچــه بــرای 
ــه هــدف صــورت  اصــلاح حرکــت و رســیدن دقیــق دســت ب
می گیــرد. در واقــع مــدل پیشــرو در نظریــة مدل هــای درونــی، 
فرایندهــای حلقــه بســته در سیســتم های کنترلــی بازخــوردی، 
طرحــوارة بازشناســی در نظریــة طرحــواره و کنتــرل مقاومتــی 
در نظریــة تخصصــل عمــل یافتگــی نیمکــره ای چگونگــی 
کنتــرل بخــش دوم حرکــت را بــر اســاس مکانیســم های 
ــت  ــرة راس ــالاً نیمک ــه احتم ــد ک ــح می دهن ــانی توضی یکس
ــد تخصــص عمــل یافتگــی بیشــتری  ــن فراین و مخچــه در ای

ــر 5 ب(. ــد )تصوی دارن
ــته،  ــه بس ــی حلق ــای کنترل ــه مدل ه ــت ک ــه داش ــد توج بای
ــع  ــی در واق ــرل مقاومت ــی و کنت ــوارة بازشناس ــرو، طرح پیش
ــرای  ــه ب ــند ک ــت می باش ــرل حرک ــن کنت ــای آنلای فراینده
ــات  ــاس اطلاع ــر اس ــت ب ــرل حرک ــلاح و کنت ــی، اص بازشناس
ــی  ــای کنترل ــا مدل ه ــد، ام ــل می کنن ــی عم ــورد حس بازخ
پیشــخوراندی، حلقــه بــاز، مــدل معکــوس، طرحــوارة فراخوانی 
و کنتــرل پیشــگویانه بــرای برنامه ریــزی حرکــت قبــل از اجــرا 

ــد. ــل می کنن ــخوراندی عم ــات پیش ــاس اطلاع ــر اس ب
بــر اســاس نتایــج تحقیقــات بــه نظــر می رســد کــه نیمکــرة 
چــپ در مکانیســم های پیشــخوراندی و بازنمایــی اعمــال 
ــة  ــت )39 ،38 ،34 ،33( و برنام ــر اس ــده درگی ــه ش آموخت
ــد  ــاژ و اجــرا می کن ــت مونت ــل از شــروع حرک ــی را قب حرکت
ــه  ــرح اولی ــن ط ــه ای ــت ک ــه داش ــد توج ــا بای )60 ،59(. ام
ــدون تغییــر نیســت و مــدام توســط حلقه هــای بازخــوردی  ب
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ــگام  ــه هن ــن ب ــود )4(. بنابرای ــانی می ش ــه روزرس ــی ب درون
یادگیــری یــك مهــارت نیــاز اســت کــه در پاســخ بــه 
محرك هــا و شــرایط جدیــد ســازگاری اتفــاق افتــد و برنامــة 
ــن  ــواهد از ای ــود. ش ــانی ش ــه روزرس ــار ب ــر ب ــی در ه حرکت
ــت  ــت اس ــرة راس ــن نیمک ــه ای ــد ک ــت می کن ــرض حمای ف
ــن  ــت و ای ــر اس ــا درگی ــی م ــای ذهن ــر مدل ه ــه در تغیی ک
ــه  ــد ک ــدی انجــام می ده ــای جدی ــا کشــف محرك  ه کار را ب
ــرای اصــلاح حرکــت مهــم می باشــند )65(. در تأییــد ایــن  ب
موضــوع، بســیاری از مطالعــات پیشــنهاد می کننــد کــه یــك 
نقــص عمومــی در توانایــی بــه روزرســانی بازنمایی هــای 
ذهنــی همــراه بــا آســیب نیمکــرة راســت بــه وجــود می آیــد 
ــج  ــا ادراك پریشــی فل )68-66(. کات و همــکاران بیمــاران ب
نیمــی از بــدن را کــه بعــد از آســیب نیمکــرة راســت اتفــاق 
ــن بیمــاران  ــه ای ــد ک ــد و نشــان دادن ــد بررســی کردن می افت
در گــزارش باورهــای اولیه شــان حتــی زمانــی کــه بــا 
ــوند،  ــه می ش ــزرگ مواج ــد و ب ــس جدی ــانه های نامتجان نش
مقاومــت می کننــد. ایــن بــه ایــن معنــی اســت کــه نیمکــرة 
ــه روزرســانی الگوهــای انتزاعــی کــه در نیمکــرة  راســت در ب

ــت )69(. ــر اس ــده اند، درگی ــره ش ــپ ذخی چ

بنابرایــن، بــر اســاس نتایــج مطالعــات احتمــالاً برنامــة 
ــای  ــط فراینده ــگویانه توس ــرل پیش ــتم کنت ــی و سیس حرکت
کنترلــی آنلایــن در نیمکــرة راســت و مخچــه بــه روزرســانی 

می شــود )تصویــر 5(.

هــدف از مطالعــة حاضــر بررســی برخــی از مدل هــای کنتــرل و 
یادگیــری حرکتــی و یکپارچــه کــردن آن هــا در قالــب یك مدل 
مفهومــی جهت درك بهتــر چگونگی کنتــرل و یادگیری حرکتی 

بــود. همانطــور کــه در بــالا ذکــر شــد، اکثــر نظریه هــای کنتــرل 
ــت  ــی حرک ــا فراخوان ــزی و ی ــد برنامه ری ــی دارای دو بع حرکت
ــد  ــة بع ــن آن در مرحل ــلاح آنلای ــپس اص ــة اول و س در مرحل
می باشــند. به عنــوان مثــال بــرای یــك حرکــت ماننــد حرکــت 
ــش  ــتاب و کاه ــش ش ــش افزای ــامل دو بخ ــه ش ــی ک دسترس
شــتاب می باشــد، مکانیســم های برنامه ریــزی )فرایندهــای 
ــة  ــوس، حافظ ــدل معک ــاز، م ــه ب ــرل حلق ــخوراندی، کنت پیش
فراخوانــی، و کنتــرل پیش نگــر( در مرحلــة اولیــة حرکــت 
ــم ها در  ــن مکانیس ــد ای ــر می رس ــه نظ ــند و ب ــر می باش درگی
نیمکــرة چــپ از تخصــص عمــل یافتگــی بیشــتری برخوردارنــد 
و ایــن مرحلــه از حرکــت را از قبــل شــروع حرکــت برنامه ریــزی 
ــة کاهــش شــتاب کــه بازخــورد  می کننــد. بعــد از آن در مرحل
حســی حاصــل از حرکــت در دســترس می باشــد مکانیســم های 
ــه  ــرل حلق ــوردی، کنت ــای بازخ ــن )فراینده ــوردی آنلای بازخ
بســته، مــدل پیشــرو، حافظــة بازشناســی و کنتــرل مقاومتــی( 
توســط مخچــه و نیمکــرة راســت حرکــت را کنتــرل می کنــد. ما 
در چندیــن مطالعــه بــا اســتفاده از تحریــك الکتریکی و اســتفاده 
از روش شناســی خاصــی کــه هــر یــك از مکانیســم های حلقــه 
ــك حرکــت دسترســی  ــاز و بســته را در قســمت اول و دوم ی ب
ایجــاد می کــرد فــرض تخصــص عمــل یافتگــی نیمکــرة چــپ 
در کنتــرل مکانیســم های حلقــه بــاز در بخــش اول و تخصــص 
عمــل یافتگــی نیمکــرة راســت در مکانیســم های حلقــه بســته 
و رســیدن بــه هــدف در نیمــة دوم حرکــت دسترســی را تأییــد 
کردیــم. در نهایــت هنــگام نیــاز بــه ســازگاری بــا تغییــرات ایجاد 
شــده در حرکــت نیمکــرة راســت بــا کشــف محرك هــای جدیــد 
در بــه روزرســانی بازنمایی هــای درونــی کــه بــه نظــر می رســد 
بیشــتر در نیمکــرة چــپ ذخیــره شــده باشــند کمــك می کنــد.

7. Carlton LG. Processing visual feedback information 
for movement control. J Exp Psychol Hum Percept 
Perform. 1981; 7(5): 1019-30.

8. Beaubaton D, Hay L. Contribution of visual information 
to feedforward and feedback processes in rapid pointing 
movements. Hum Mov Sci. 1986; 5(1): 19-34.

9. s troeve S. A learning feedback and feedforward 
neuromuscular control model for two degrees of freedom 
human arm movements. Hum Mov Sci. 1997; 16(5): 
621-51.

10. Rosa M. Co-contraction role on human motor control. 
a neural basis. Journal of Novel Physiotherapies. 2015; 
2015.

11. Bages teiro LB, Sainburg RL. Nondominant arm 
advantages in load compensation during rapid elbow 
joint movements. J Neurophysiol. 2003; 90(3): 1503-13.

12. Haaland KY, Pres topnik JL, Knight RT, Lee RR. 
Hemispheric asymmetries for kinematic and positional 
aspects of reaching. Brain. 2004; 127(5): 1145-58.

1. Yavari F, Towhidkhah F, Ahmadi-Pajouh MA. Are 
fas t/slow process in motor adaptation and forward/
inverse internal model two sides of the same coin? Med 
Hypotheses. 2013; 81(4): 592-600.

2. Yadav V, Sainburg RL. Handedness can be explained 
by a serial hybrid control scheme. Neuroscience. 2014; 
278: 385-96.

3. Todorov E. Optimality principles in sensorimotor 
control. Nat Neurosci. 2004; 7(9): 907-15.

4. Desmurget M, Grafton S. Forward modeling allows 
feedback control for fas t reaching movements. Trends 
Cogn Sci. 2000; 4(11): 423-31.

5. Milner TE. A model for the generation of movements 
requiring endpoint precision. Neuroscience. 1992; 
49(2): 487-96.

6. Jeannerod M. The neural and behavioural organization 
of goal-directed movements: Oxford University Press. 
1988. p. 296.

منابع



8888

د وره ششم، شماره سوم، تابستان 1397

27. Newell KM. Schema theory (1975): retrospectives 
and prospectives. Res Q Exerc Sport. 2003; 74(4): 383-8.

28. Sherwood D,  Lee T.  Cognitive  effort  and  schema 
theory: Implications for a new theory of motor learning. 
Res Q Exerc Sport. 2003; 74: 376-82.

29. Schmidt RA. Motor control and learning . hu man 
kinetics Publishers. Inc. Champaign, Illinois. 1988: p. 
105-16.

30. Schmidt RA, White JL. Evidence for an error 
detection mechanism in motor skills: a tes t of Adams’ 
closed-loop theory. J Mot Behav. 1972; 4(3): 143-53.

31. Nicholson DE, Schmidt RA. Timing-task duration 
determines pos t-response error-detection capabilities. 
North American society for psychology of sport and 
physical activity annual meeting, Monterey, CA; 1991.

32. Coelho CJ, Przybyla A, Yadav V, Sainburg RL. 
Hemispheric differences in the control of limb dynamics: 
a link between arm performance asymmetries and arm 
selection patterns. J Neurophysiol. 2013; 109(3): 825-38.

33. Schaefer SY, Mutha PK, Haaland KY, Sainburg 
RL. Hemispheric specialization for movement control 
produces  dissociable  differences  in  online  corrections 
after s troke. Cereb Cortex. 2012; 22(6): 1407-19.

34. Oliveira FT, Diedrichsen J, Vers tynen T, Duque J, 
Ivry RB. Transcranial magnetic s timulation of pos terior 
parietal cortex affects decisions of hand choice. PNAS. 
2010; 107(41): 17751-6.

35. Teymuri M, Saberi Kakhki A, Taheri HR, Ghanaei 
CHamanabad  A,  Darainy  M.  The  effect  of  brain 
hemisphere s timulation and how to specialize motor task 
programming: a transcranial direct current s timulation
s tudy. Journal of Neurological Sciences. 2017; 34(3).

36. Kheravi MT, Kakhki AS, Taheri H, Chamanabad 
AG, Darainy M. Researching hemispheric specialization 
in  the  control  of  final  position  accuracy  using  the 
transcranial direct current s timulation. Glob J Health 
Sci. 2017; 9(7): 138-49.

37. Teymuri M, Saberi Kakhki A, Taheri HR, Ghanaei 
CHamanabad A, Darainy M. The use of direct current s 

timulation to inves tigate the role of each hemisphere in 
motor learning of reaching task. Shefayekhatam. 2017; 
5(4): 65-75.

38. Mutha PK, Sainburg RL, Haaland KY. Left parietal 
regions are critical for adaptive visuomotor control. J 
Neurosci. 2011; 31(19): 6972-81.

39. Zwinkels A, Geusgens C, Van de Sande P, 

13. Jordan MI, Rumelhart DE. Forward models: 
Supervised learning with a dis tal teacher. Cogn Sci. 
1992; 16(3): 307-54.

14. Mehta B, Schaal S. Forward models in visuomotor 
control. J Neurophysiol. 2002; 88(2): 942-53.

15. Kawato M. Internal models for motor control and 
trajectory planning. Curr Opin Neurobiol. 1999; 9(6): 
718-27.

16. Tseng Y-w, Diedrichsen J, Krakauer JW, Shadmehr R, 
Bas tian AJ. Sensory prediction errors drive cerebellum-
dependent adaptation of reaching. J Neurophysiol. 
2007; 98(1): 54-62.

17. Porrill J, Dean P, Anderson SR. Adaptive filters and 
internal models: multilevel description of cerebellar 
function. Neural Netw. 2013; 47: 134-49.

18. Bas tian AJ. Moving, sensing and learning with 
cerebellar damage. Curr Opin Neurobiol. 2011; 21(4): 
596-601.

19. Cheng K-H. Adaptive fuzzy CMAC-based nonlinear 
control with dynamic memory architecture. J Franklin 
Ins t. 2011; 348(9): 2480-502.

20. Max L, Guenther FH, Gracco VL, Ghosh SS, 
Wallace ME. Uns table or insufficiently activated internal 
models and feedback-biased motor control as sources of 
dysfluency: a theoretical model of s tuttering. Contemp 
Issues Commun Sci Disord. 2004; 31: 105-22.

21. Dindo H, Zambuto D, Pezzulo G. Motor simulation 
via coupled internal models using sequential monte 
carlo. IJCAI Proceedings-International Joint Conference 
on Artificial  Intelligence; 2011. 2113-9.

22. Wolpert DM, Diedrichsen J, Flanagan JR. Principles 
of sensorimotor learning. Nat Rev Neurosci. 2011; 
12(12): 739-51.

23. Feys P, Helsen W, Nuttin B, Lavrysen A, Ketelaer 
P, Swinnen S, et al. Uns teady  gaze  fixation  enhances 
the severity of MS intention tremor. Neurology. 2008; 
70(2): 106-13.

24. Salmoni AW, Schmidt RA, Walter CB. Knowledge 
of results and motor learning: a review and critical 
reappraisal. Psychol Bull. 1984; 95(3): 355.

25. Schmidt RA, Lee TD. Motor learning and control. 
1988.

26. Schmidt RA, White L. Evidence for an error 
detection mechanism in motor skills: a tes t of Adams’ 
closed-loop theory. J Mot Behav. 1972: 4(3); 143-53.



8989

د وره ششم، شماره سوم، تابستان 1397مقاله مروري

Rev. 2005; 33(4): 206-13.

51. Rosenbaum DA. Human motor control. 2nd ed. 
Academic press. 2009. p. 528.

52. Schmidt R, Lee T. Motor Learning and performance, 
5th ed with web s tudy guide. Human Kinetics. 2014; 336.

53.  Sainburg  RL,  Schaefer  SY.  Interlimb  differences 
in control of movement extent. J Neurophysiol. 2004; 
92(3): 1374-83.

54. Grafton ST, Desmurget M, Alexander G. Functional 
anatomy of error correction during pointing without 
vision of the hand. Ann Neurol 1999; 46(3): 447.

55. Inoue K, Kawashima R, Satoh K, Kinomura S, Goto 
R, Koyama M, et al. PET s tudy of pointing with visual 
feedback of moving hands. J Neurophysiol. 1998; 79(1): 
117-25.

56. Schaefer SY, Haaland KY, Sainburg RL. Ipsilesional 
motor  deficits  following  s troke  reflect  hemispheric 
specializations for movement control. Brain. 2007; 
130(8): 2146-58.

57. Anguera JA, Russell CA, Noll DC, Seidler RD. 
Neural correlates associated with intermanual transfer of 
sensorimotor adaptation. Brain Res. 2007; 1185: 136-51.

58. Serrien DJ, Ivry RB, Swinnen SP. Dynamics of 
hemispheric specialization and integration in the context 
of motor control. Nat Rev Neurosci. 2006; 7(2): 160-6.

59. Goldenberg G. Apraxia and beyond: life and work of 
Hugo Liepmann. Cortex. 2003; 39(3): 509-24.

60. Pearce J. Hugo Karl Liepmann and apraxia. Clin Med 
(Lond). 2009; 9(5): 466-70.

61. Hollerbach JM. Computers, brains, and the control of 
movement. Trends Neurosci. 1982; 5: 1-474.

62. Gerdes V, Happee R. The use of an internal 
representation in fas t goal-directed movements: a 
modelling approach. Biol Cybern. 1994; 70(6): 513-24.

63. Diedrichsen J, White O, Newman D, Lally N. Use-
dependent and error-based learning of motor behaviors. J 
Neurosci. 2010; 30(15): 5159-66.

64. Vers tynen T, Sabes PN. How each movement changes 
the next: an experimental and theoretical s tudy of fas t 
adaptive priors in reaching. J Neurosci. 2011; 31(27): 
10050-9.

65. Bonato M. Neglect and extinction depend greatly on 
task demands: a review. Front Hum Neurosci. 2012; 6: 

Van Heugten C. Assessment of apraxia: inter-rater 
reliability of a new apraxia tes t, association between 
apraxia and other cognitive deficits and prevalence of 
apraxia in a rehabilitation setting. Clin Rehabil. 2004; 
18(7): 819-27.

40. Schaefer SY, Haaland KY, Sainburg RL. Dissociation 
of  initial  trajectory  and  final  position  errors  during 
visuomotor adaptation following unilateral s troke. Brain 
Res. 2009; 1298: 78-91.

41. Mutha PK, Haaland KY, Sainburg RL. The effects 
of brain lateralization on motor control and adaptation. J 
Mot Behav. 2012; 44(6): 455-69.

42. Stöckel T, Weigelt M. Brain lateralisation and motor 
learning: selective effects of dominant and non-dominant 
hand practice on the early acquisition of throwing skills. 
Laterality. 2012; 17(1): 18-37.

43. Schambra HM, Abe M, Luckenbaugh DA, Reis 
J, Krakauer JW, Cohen LG. Probing for hemispheric 
specialization for motor skill learning: a transcranial 
direct current s timulation s tudy. J Neurophysiol. 2011; 
106(2): 652-61.

44. Stöckel T, Wang J. Transfer of short-term motor 
learning across the lower limbs as a function of task 
conception and practice order. Brain Cogn. 2011; 77(2): 
271-9.

45. Senff O, Weigelt M. Sequential effects after practice 
with the dominant and non-dominant hand on the 
acquisition of a sliding task in schoolchildren. Laterality. 
2011; 16(2): 227-39.

46. Mutha PK, Sainburg RL, Haaland KY. Critical 
neural subs trates for correcting unexpected trajectory 
errors and learning from them. Brain. 2011; 134(12): 
3647-61.

47.  Duff  SV,  Sainburg  RL.  Lateralization  of  motor 
adaptation reveals independence in control of trajectory 
and s teady-s tate position. Exp Brain Res. 2007; 179(4): 
551-61.

48. Schabowsky CN, Hidler JM, Lum PS. Greater 
reliance on impedance control in the nondominant arm 
compared with the dominant arm when adapting to 
a novel dynamic environment. Exp Brain Res. 2007; 
182(4): 567-77.

49. Goble DJ, Brown SH. Upper limb asymmetries in 
the matching of proprioceptive versus visual targets. J 
Neurophysiol. 2008; 99(6): 3063-74.

50. Sainburg RL. Handedness: differential specializations 
for control of trajectory and position. Exerc Sport Sci 



9090

د وره ششم، شماره سوم، تابستان 1397

51(13): 2526-33.

68. Shaqiri A, Anderson B, Danckert J. Statis tical 
learning as a tool for rehabilitation in spatial neglect. 
Front Hum Neurosci. 2013; 7: 224.

69. Vocat R, Saj A, Vuilleumier P. The riddle of 
anosognosia: does unawareness of hemiplegia involve a 
failure to update beliefs? Cortex. 2013; 49(7): 1771-81.

195. doi:  10.3389/fnhum.2012.00195.

66. Stöttinger E, Filipowicz A, Marandi E, Quehl N, 
Danckert J, Anderson B. Statis tical and perceptual 
updating: correlated impairments in right brain injury. 
Exp Brain Res. 2014; 232(6): 1971-87.

67. Shaqiri A, Anderson B. Priming and s tatis tical learning 
in right brain damaged patients. Neuropsychologia. 2013; 


