
 

 الدورة 1: القشرة الحركیة ومسار القشرة الشوكیة

 الوحدة 1: المناطق الحركیة
 المناطق الحركیة

 

 1.1.1 أبعاد برنامج الحركیة

 بعد یتم القرار النهائي بالاعتراض أو بدء برنامج الحركیة في المنطقة التمهیدیة للحركیة التكمیلیة (pre-AMS)، یتم توزیعه على قطاعات
 مختلفة من المادة السوداء المدمجة (SNC). من بین الوجهات الرئیسیة، نقوم بتضمین ما یلي، دون استبعاد إمكانیة الآخرین (وظائفهم تختلف

 وكلها مهمة):

 • منطقة الحركیة الأساسیة.

 • المخیخ.

 • النوى القاعدیة.

  الشكل 1: أبعاد برنامج الحركیة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المصدر: اجتهاد شخصي
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 Left Brain یسار الدماغ

 Frontal Lobe (action) الفص الجبهي (تنفیذ)

 التفكیر المتسلسل الحركي
 یأخذ الأفكار والأفعال والكلمات، وینظمها في تسلسل خطي

Premotor Sequential thinking 
Takes ideas, actions and words, and puts them 

into linear sequence 

 خیال، إبداع، "نعم"
 یخلق أنماطًا جدیدة من الأفكار واللغة: كاتب، فیلسوف ...

 الاندفاع في الكلام

"Imagination, Creativity, "Yes 
Creates new patterns of ideas and language: 

...Writer, Philosopher 
Impulsive talking 

 التثبیط، "لا"
 ما لا یجب قوله

 القلق (التحدث مع نفسك حول ما لا یجب فعله)

"Inhibitions, "No 
What NOT to SAY 

Worrying (talking to yourself about what not to 
(do 

 حركي
 یتحكم في عضلات الجانب الأیمن

  
 القدم

 الساق
 الجذع
 الذراع

 الید الیمنى
 الوجه
 الشفاه
 اللسان

Motor 
controls muscles on Right side 

  
Foot 

Leg 
Trunk 

Arm 
Right Hand 

Face 
Lips 

Tongue 
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PMC)) القشرة ما قبل الحركیة  
(PM1) القشرة الحركیة الأولیة  

 العقدة القاعدیة
  المخیخ.

CPM 
MP1 

Ganglio de la base 
Cerbelo 

 الأعضاء التناسلیة
 القدم

 الساق
 الجذع
 الذراع

 الأصابع
 الوجه
 الشفاه

Genitals 
Foot 

Leg 
Trunk 

Arm 
Fingers 

Face 
Lips 

 1. (من الاذن) الترددات
 الذاكرة العاطفیة

 2. الصوتیات
 3. التعرف على أصوات الكلمات

I (from the ear) frequencies 
Emotional memory 

II Phonemes 
III Recognize Word sounds 

 حواس الجسد
 على الجانب الأیمن

The body's senses 
On the right side 

 حرف او رمز
  
  

(x2 = - / +) رموز الریاضیات 
 رموز المطابقة للكلمات "الیسرى" "الیمنى"

 قراءة الساعات

Symbols 
Math symbols (+ / - = x2 

Match body to "left" "right" words 
Reading clocks 
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 أصوات اللغات
 ذاكرة اللغات والقصص

 ذاكرة
 الوجه والأسماء

 الفص الصدغي (الذاكرة)
 قراءة التهجئة الصوتیة

 مطابقة رؤیة الحروف مع اصوات الكلمات

Sounds of Languages 
Languages memory, stories 

Memory 
Face, Names 

(Temporal Lobe (memory 
Spelling Phonics Reading 

Matching vision of letters with sounds of words 

 رؤیة الأبجدیة
 1. (بالعین)

/ - o I :الخطوط والزوایا 
 2. إدراك أشكال الحروف

 د ب ف س
 3. التعرف على الحروف والمجموعات

  جي شي تشي

Vision of Alphabet 
(I (from eye 

/ - Lines, Angles o I 
II Perceive Letters Shapes 

d b p q 
III Recognizing letters and groups 

ch th ing. 

 قواعد
 الترتیب المكاني للغات

Grammar 
Spatial arrangement of languages 

    

 تنسیق العضلات
 سرعة العمل المتكرر

 توازن
 المخیخ

Muscle Coordination 
Speed of Repetitive action 

Balance 
Cerebellum 

 الفص الجبهي (التنفیذ)
 الفص الجداري (المكاني)

 الفص القذالي (الرؤیة)
 الفص الصدغي (الذاكرة)

(Frontal Lobe (action 
(Parietal Lobe (spatial 
(Occipital Lobe (vision 

Temporal Lobe (memory 



 

 الوصف العام لتلك الوجهات

 یبدو أن الوجهة المباشرة هي القشرة الحركیة الأساسیة أو منطقة رقم 4 لبرودمان، وتسمى أیضًا PM1. ومع ذلك، هناك وجهتین أخریین

 تتلقى أیضًا بیانات من برنامج الحركیة أو النسخة الصادر (القیمة المتوقعة): العقد القاعدیة والمخیخ. تُعد العقد الموجودة في القاعدة مسؤولة
 عن تناغم العضلات، والتسارع، والتوقف، بینما یكون المخیخ مسؤولاً عن إجراء التصحیح والتعدیلات اللازمة، أو تغییر البرنامج، إذا لزم

 الأمر.

 یشیر أحد الجوانب الأكثر إثارة إلى بدء العمل الطوعي وتطوره الفوري، والذي یتضمن التواصل بین قشرة ما قبل الحركیة والقشرة الحركیة

 الأساسیة. في الوقت الحالي، إن الاتصال الذي یهمنا یكمن بین القشرة ما قبل الحركیة ((PMC  وقشرة الحركیة الأولیة (PM1). هذا هو
 الاتصال الذي یُطلق الحركیة ویعزز الإجراء نفسه، على الرغم من أن الوجهتین الأخریین لبرنامج الحركیة مهمتین أیضًا، خاصة لفهم

 التحكم في الحركیة، والذي سنقوم بتحلیله لاحقًا.

 منطقة الحركیة الأساسیة

 

 منطقة الحركیة الأساسیة هي المسؤولة عن حركات البدایة، وإرسال الإشارات الصادرة إلى النوى الحركیة للنخاع الشوكي. كما سیتم

 تفصیله في الموضوع التالي، لا تعمل القشرة الحركیة الأولیة PM1  بمفردها، ولكنها الخطوة الأخیرة قبل أن یصل التأثیر إلى النخاع.
 تستقبل منطقة الحركیة الأساسیة إشارات من منطقة ما قبل الحركیة، وهي المسؤولة عن تخزین البرامج الحركیة التي ینشئها الفرد طوال

 تاریخه الحركي.

 لا تستطیع منطقة الحركیة الأساسیة إرسال الحركیة الصادرة إذا كانت منطقة الحركیة الإضافیة لا تسمح ببدء الإجراء أولاً. هناك هیاكل

 عصبیة أخرى ترسل مدخلات إلى القشرة الحركیة الأولیة PM1، والتي سیتم تفصیلها في مواضیع أخرى في هذه الدورة.

 النوى القاعدیة

 من الناحیة الفسیولوجیة، العقد الموجودة في القاعدة هي: النواة المذنبة، والبطانة، والشاحبة الكرویة، والمادة السوداء، وتحت المهاد الفرعي.

 ومع ذلك، تعمل أجزاء مهمة من المهاد، والتكوین الشبكي، والنواة الحمراء بشكل وثیق مع العقد الأخرى.

 لعقد القاعدة وظائف تؤثر على حركات العضلات. هذه "من شأنها أن تحتوي على ذخیرة من الحركیة الأوتوماتیكیة (التلقائیة) أو الصور

 الذهنیة 1​engrams التي، وفقًا للسیاق، من شأنها أن تُشغّل تدخل العضلات المعنیة بالحركة" (ریغال، 1987، ص 86).

 المخیخ

 هو أحد الأعضاء التي یتكون منها الدماغ. وهو مسؤول عن تنظیم توتر العضلات وتوازنها (منشّط) وتسهیل الحركات عن طریق التنشیط

 المسبّق للعضلات (ریغال، 1987).

 

 یشارك المخیخ في التكامل الحسّي الحركي، وبالتالي، یفضّل التحكم في الحركیة. العملیات التي یقوم بها هذا الجهاز، بشكل عام، لیست

 خاضعة للضمیر، لأنها أعمال خاضعة لما تحت القشرة.

 من الواردات التي یتلقاها المخیخ من المستقبلات المختلفة، یمكن له أن یقوم بالحركة، وبالتالي، یولّد تعدیلات صغیرة، أو یغیر العمل

 الحركي. وذلك لأن هذا العضو یتلقى نسخة آلیة للحركة المبرمجة مسبقًا ویقارنها باستمرار بما یتم تنفیذه (سنیل، 1999).

 

 1.1.2 القشرة ما قبل الحركیة  ​(​(PMC والقشرة الحركیة الأولیة  PM1، عازف البیانو واللحن الحسي الحركي

  إن إنغرام عبارة عن وحدة للمعلومات المعرفیة داخل الدماغ، یُفترض أنها الوسیلة التي یتم من خلالها تخزین الذكریات كتغیرات فیزیائیة أو كیمیائیة1
(https://en.wikipedia.org/wiki/Engram_(neuropsychology .حیویة في الدماغ (والأنسجة العصبیة الأخرى) استجابةً للمنبهات الخارجیة 
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https://en.wikipedia.org/wiki/Engram_(neuropsychology)
https://en.wikipedia.org/wiki/Engram_(neuropsychology)


 

 

 على الوجه الأمامي لشق رولاندو Rolando (الثلم المركزي)، یوجد التلفیف قبل المركزي، حیث یمكن العثور على المنطقة الحركیة

الأساسیة (PM1). تتمیز المنطقة الأولیة بـ "الغیاب شبه الكامل للطبقات الحبیبیة وهیمنة الخلایا العصبیة الهرمیة" (سنیل، 1999، ص 297
.( 

 

 یمكن تقسیم المنطقة الأولیة إلى منطقتین: المنطقة الأمامیة والمنطقة الخلفیة. في المنطقة الأمامیة توجد منطقة ما قبل الحركة، والتي تشمل
 منطقة برودمان رقم 6 والأجزاء 8 و44 و45؛ في المنطقة الخلفیة، من جانبها، توجد منطقة الحركیة الأساسیة أو منطقة برودمان رقم 4.

 عندما یتم تحفیز هذا القطاع كهربائیًا، یتم إنتاج الحركات على الجانب الآخر من الجسم، وهي نتاج تقلصات العضلات الناتجة عن هذا

 التحفیز.

 الشكل 2: مناطق برودمان

 المصدر: أونام (س. ف) مسترجع من.
http://www.facmed.unam.mx/Libro-NeuroFisio/10-Sistema%20Motor/10a-Movimiento/FigsCerebro/Br

odmann-01.gif  

 

 في منطقة ما قبل المركزیة، یتم تمثیل مناطق الحركة بطریقة مقلوبة (سنیل، 1999). یتم شرح ذلك على النحو التالي: في الجزء السفلي من

 القشرة المخیّة قبل المركزیة توجد الهیاكل المسؤولة عن البلع؛ مثل اللسان، والفكیّن، والحنجرة، وغیرها من البنیات مثل الجفون،
 والحواجب، والشفتین. بالانتقال إلى الأعلى، یمكنك العثور على مساحة كبیرة تتعامل مع حركات الأصابع، والمعصم، والمرفق، والكتفین،

 والجذع. في أعلى قطاع من القشرة ما قبل المركزیة، یتم تمثیل حركات الوركین، والركبتین، والكاحلین. سیعتمد حجم المنطقة التي تتحكم في

 كل حركة على الدقة والمهارة التي تتطلبها كل حركة: فكلما كانت الحركات دقیقة لجزء معین، زاد البعد الحجمي الذي سیمثله في هذه

.(homúnculo motriz انظر إلى الجسم الصناعي الحركي) المنطقة 

 في إشارة إلى ما سبق، یمكننا القول إن المنطقة 4 هي المسؤولة عن بدء تحركات أجزاء الجسم المختلفة، على الرغم من أن هذا لا یعني،
 تحت أي ظرف من الظروف، أنها تعمل بمعزل عن غیرها. قشرة الحركیة الأولیة (PM1) "هي المحطة النهائیة لتحویل التصمیم الحركي

 إلى تنفیذ " (سنیل، 1999، ص 299). لا تُنشئ القشرة الحركیة الأولیة (PM1) نمط الحركة، بل تقوم بتنفیذه حسب المعلومات التي تتلقاها

 من الهیاكل مثل عقد القاعدة، والمخیخ، والمهاد، والقشرة الحساسة.
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 لشرح عمل القشرة الحركیة الأولیة (PM1) ، یمكننا مقارنة هذه البنیة بلوحة مفاتیح البیانو، حیث تمثل المفاتیح العضلات وأین سیعتمد عمل

 هذه، في الحركة، على المفاتیح التي یعزفها الموسیقي. سیكون لكل عضلة عدد معین من المفاتیح: فكلما زاد عدد الوحدات الحركیة، زادت
بُهَا على دقة الحركات التي تؤدیها (سیتم توسیع هذا في القسم الخاص بـ  مفاتیح العضلات المعنیة. سیعتمد عدد الوحدات الحركیة التي تُعَصِّ

.("homúnculo motriz " الجسم الصناعي الحركي 

 لا تحتوي منطقة ما قبل الحركیة على خلایا بیتز Betzالهرمیة العملاقة، لأن وظیفتها المحدّدة لیست أن تكون مسؤولة عن تنفیذ الحركات،

 ولكن لتخزین البرامج الحركیة، والتي یتم إنتاجها من التجارب الحركیة في الماضي. تستقبل القشرة ما قبل الحركیة ((PMC مدخلات حسّیة

 متعددة من هیاكل عصبیة مختلفة مثل المهاد والعقد القاعدیة.

 بالإضافة إلى المناطق المحددة المسؤولة عن الإخراج الحركي، فإن الطریقة التي یتم بها إدخال المعلومات في القشرة الدماغیة هي حقیقة
 أخرى ذات أهمیة كبیرة. إحدى القضایا التي یجب مراعاتها هي أنه عندما تصل المعلومات إلى منطقة الإسقاط الأولیة، فإنها لا تفعل ذلك

 بشكل عشوائي، ولكنها تتبع مسارًا محددًا للغایة في الطبقات الحبیبیة. تفصیل آخر مثیر للاهتمام لمناطق الإسقاط الأولیة هو وجود تضاریس
 مسؤولة عن توزیع المستقبلات في المحیط. على سبیل المثال: في منطقة الإسقاط البصري الأولیة أو منطقة برودمان رقم 17، یتوافق كل
 قطاع من شبكیة العین مع مجموعة معینة من الخلایا العصبیة (تتوافق قضبان الشبكیة مع قطاع من منطقة الإسقاط الأولیة (PPA) الأبعد،

 بینما الأقماع تتوافق مع قطاع أعمق أو مركزي). في هذه المناطق من الإسقاط الأولي، یتم ترتیب الوصول إلى المعلومات ویتبع أیضًا تحفیز
 الخلایا العصبیة التي تشكلها ترتیبًا محددًا. كما یتبع تجمیع هذه المعلومات بین الطبقات الحبیبیة ترتیبًا دقیقًا. هناك نظام هیكلي ووظیفي

 لتحسین جودة التقاط المعلومات (سنیل، 1999).

 

 أخیرًا، فیما یتعلق بمقاربة موضوع البرمجة العصبیة الحركیة، نقترح، نظرًا لتعقیدها، مقارنتها بالمسرحیة. المسرحیة تبقى دون تغییر على
 مر السنین؛ السیناریو، والمشاهد، والشخصیات، كلها تحتمل ادخال تعدیلات طفیفة علیها. ولكن إذا كان من مثّلوا فیها ضروریین ولا یمكن

 الاستغناء عنهم، فعندئذ عندما یكبرون ویموتون، لا یمكن أن تستمر المسرحیة. ولهذا السبب بالتحدید، تكون الجهات الفاعلة مشروطة، وهي
 مؤقتة، أي أنها قد تكون أو لا تكون؛ بدلاً من ذلك، ما هو أساسي هو العمل نفسه، أي برنامج الصورة الذهنیة engram . في الواقع، الأبطال
 أو الممثلون هم العضلات، ویقرر فعل البرمجة أي عضلة تقوم بتنفیذ المسرحیة. إذا كانت العضلة ضروریة وواجهت بعض المشكلات مثل

 المرض أو القصور، فلن نتمكن من عرض برنامج الصورة الذهنیة engram بعد الآن، وسیشكل هذا عیبًا كبیرًا في التاریخ التطوري. على
 العكس من ذلك، فمن المزایا أن الوحدة المشروطة هي العضلات والغیر المشروطة هي الصور الذهنیة engram. البرمجة هي اتخاذ

 قرارات بشأن بطل الروایة كعامل ثابت أو صورة ذهنیة engram؛ باختصار، إنه تجمیع تسلسل حركي لممثلین تم تحدیدهم مسبقاً، ألا وهي

 العضلات المختلفة التي تطور الحركة. عندما تعطي منطقة الحركیة التكمیلیة "الضوء الأخضر" لبدء الإجراء - أي أنه یفتح أو یسمح ببدء
 الحركة -، یتم توصیل البرنامج الحركي أو نقله إلى القشرة الحركیة الأساسیة، لیبدأ التطور بالتتابع؛ بهذه الطریقة، تنتقل المعلومات المثیرة

 عبر الحبل الشوكي إلى مجموعات عضلیة مختلفة، بحیث تنتشر الحركة في النهایة.

 

 یقترح البعض مقارنة البرنامج الحركي باللحن الحركي، كما عبر عنه ألكسندر لوریا (1973)، الذي فهم البرنامج الحركي على أنه تسجیل

 موسیقي ینتج في الدماغ. سیكون تنفیذ هذه النتیجة هو اللحن المسؤول عن التنشیط العضلي أو العضلات، والذي من شأنه أن یؤدي دور

 الموسیقیین، ویوجهه المخیخ.

 عند الوصول إلى نهایة الفعل الحركي، وعندما یكون البرنامج الحركي جاهزًا، یتم إرسال عدة نسخ إلى قطاعات مختلفة من الجهاز
 العصبي، حتى قبل أن تتوقف الحركة عن منعها من قبل المنطقة الحركیة الإضافیة وتبدأ في الظهور حركیا من منطقة الحركیة الأساسیة.

 تتلقى عقد القاعدة البیانات المتعلقة بالبرنامج الحركي قبل البدء في تنفیذه وتبدأ نغمتنا العضلیة في التعبیر بحیث یتم الحفاظ على جودة الحركة
 بخلفیة فعالة (من بینها النواة الحمراء التي تحكم نشاط جاما). كما سیتلقى المخیخ نسخة لیتمكن من تنظیم الفعل الحركي ومقارنة الفعل في

 الممارسة مع النموذج "المثالي".

 بمجرد اختیار برنامج الحركیة من قبل القشرة ما قبل الحركیة ((PMC، تصبح القشرة الحركیة الأولیة  PM1جاهزة لتجنید وحدات الحركیة.

 تدخل منطقة الحركیة التكمیلیة (SMA) حیز التنفیذ، وهي المسؤولة عن منح القشرة الحركیة الأولیة PM1      الإذن بالتصرف أو تأخیر بدء

 الحركة أو إلغاء العمل الحركي مباشرة. یمكننا القول إن منطقة الحركیة التكمیلیة (SMA) هي التي تصرّح لعازف البیانو ببدء وظیفته.
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 في عملیات تعلم الحركات الجدیدة، سیشمل تنفیذ هذه الحركات نشاطًا مهمًا للوعي، بینما لن تكون العملیات الواعیة أثناء البرمجة، ولكن في

 وقت تنفیذ هذه الإیماءة أو الحركة أو الإجراء الجدید. في هذه الحالات، تكون قشرة الفص الجبهي (PFC)، جنبًا إلى جنب مع الهیاكل

 العصبیة الأخرى، مسؤولة عن تجمیع جمیع المكونات والمعالم التي یتكون منها البرنامج الحركي.

را لأعمال ستنخفض في تنظیمه، وبهذه الطریقة، ستتركه مُحَر (PFC) طالما یتم ممارسة النشاط بانتظام، فإن مسؤولیة قشرة الفص الجبهي 
 أخرى. هذا یرجع إلى حقیقة أن المهام التي كانت تؤدیها قشرة الفص الجبهي (PFC) سابقًا، عند التشغیل الآلي للحركة، سیتم تنفیذها الآن

 بواسطة مراكز الأعصاب تحت القشریة. عندما یحدث هذا، تكون الهیاكل، مثل العقد في القاعدة مسؤولة عن التحكم في الحركة ویتم تحریر

 القشرة للقیام بوظائف أخرى، مثل اتخاذ القرار.

 

 الشكل 3: برمجة عازف البیانو والحركیات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المصدر: شرح خاص یعتمد على [صورة بدون عنوان في برمجة الحركیات]. (س. و). تم الاسترجاع من

https://nathaliab.files.wordpress.com/2009/11/funciones_cerebro.gif 
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 الفص الجبهي

 المجال النفسي الحركي

 مركز اللغات

 حركة الكتابة

 شق رولاندو

Lóbulo frontal 

Área psico-motriz 

Centro del lenguaje 

Movimiento de la escritura 

Cisura de Rolando 

https://nathaliab.files.wordpress.com/2009/11/funciones_cerebro.gif


 

 

homunculus motriz 1.1.3 الجسم الصناعي الحركي  

 المعلومات التي جمعتها المستقبلات وتعدیل حالة الخلایا العصبیة الحسیة تواصل رحلتها نحو مراكز التحكم، یتم تبدیلها والوصول إلى

 القشرة الدماغیة. تصل هذه المعلومات أخیرًا إلى القشرة المخیة، التي نسمي تأثیرها منطقة الإسقاط الأولیة أو المناطق التي تخصصت لتلقي

 هذه المعلومات، بعد معالجتها بواسطة النوى الركبیة الجانبیة المختلفة للمهاد.

 من بین مجالات الإسقاط الأولیة التي تهمنا لمعالجة المعلومات الحركیة العصبیة، یمكننا أن نذكر: في الفص القذالي، منطقة برودمان رقم
 17؛ في الفص الصدغي، المنطقة رقم 41؛ في الفص الجداري (التلفیف الصدغي الصاعد)، المناطق 3 و1 و2 لمعالجة المعلومات

 المیكانیكیة والحراریة وكذلك المؤلمة؛ المنطقة رقم 5 للحصول على معلومات التحسس؛ وأخیرًا، المنطقة رقم 7 للمعلومات الدهلیزیة

 (غیتون، 2006).

 ما المیزات الخاصة التي تعرضها مناطق العرض الأولیة هذه؟
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 Área motriz المنطقة الحركیة

 الفص الصدغي

 شق سیسورا

 المجال النفسي السمعي

 مركز فهم الكلمات المنطوقة

 المنطقة السمعیة

Lóbulo temporal 

Cisura de Silvio 

Área psico-auditiva 

Centro de la comprensión de las palabras 

habladas 

Área auditiva 

 الفص الجداري

 منطقة الحساسیة العامة

 مجال الحساسیة النفسیة

 مركز فهم الكلمات المكتوبة

Lóbulo parietal 

Área de sensibilidad general 

Área psico-sensitiva 

Centro de la comprensión de las palabras 

escritas 

 الفص القذالي

 المجال النفسي البصري

 المنطقة المرئیة

Lóbulo occipital 

Área psico- visual 

Área visual 



 

 بادئ ذي بدء، یمكننا القول إن الحجم "المخصص" لكل جزء من أجزاء الجسم، في كل منطقة إسقاط أولیة، یعتمد على كثافة المستقبلات

 الموجودة في هذا القطاع من الجسم، ولهذا السبب تم بناء فكرة الرجل الحسي الصغیر " homunculus motriz " أو الجسم الصناعي

 الحركي الحسي.

 الشيء الثاني الذي یجب مراعاته هو أن هذه المناطق ترسم خریطة لتوزیع المستقبلات في بقیة أجسامنا، أي أن نكون قادرین على إدراك
 العالم الداخلي والخارجي. لبناء كائن إدراكي، یجب على دماغنا أن یخطط و / أو یرسم مخطط لتوزیع أنظمة جمع المعلومات الموجودة على

 أطراف أجسامنا.

 إن دماغنا، بطریقة ما، هو أیضًا خریطة صغیرة مسؤولة عن توزیع المستقبلات في المحیط. إن إعادة تداول المعلومات هذه على وجه
 التحدید، التي تم التقاطها من الأطراف بواسطة المادة السوداء المدمجة (SNC)، هي التي تسمح لنا لیس فقط بالوعي بالعالم الخارجي، ولكن

 أیضًا لتولید ظاهرة الوعي الذاتي، أي إمكانیة اكتشاف ما ندركه، ولكن أیضًا ما لا ندركه، أي العالم الداخلي.

 استنادا إلى الجسم الصناعي الحسّي، یتم تمثیل ذلك بطرق بیانیة مختلفة.

homunculus sensorial و homunculus motriz الشكل 4: الجسم الصناعي الحركي والجسم الصناعي الحسّي  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

homunculus و homunculus motriz المصدر: [صورة بدون عنوان: الجسم الصناعي الحركي والجسم الصناعي الحسّي 
 sensorial]. (س. و). تم الاسترجاع من

http://wm0376057.web-maker.es/.cm4all/iproc.php/Imagenes/homunculo.jpg/downsize_1280_0/hom

unculo.jpg 
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 یمكننا أن نلاحظ حجمًا كبیرًا من الیدین والفم والشفاه واللسان، أي كل تلك القطاعات من أجسامنا حیث لدینا كثافة عالیة جدًا من المستقبلات،
 والتي لدیها مجال حسّي صغیر للغایة. یحدث هذا في قطاعات الجسم التي یجب أن نجمع منها قدرًا هائلاً من المعلومات، وبالتالي، بقدرة

 تمییزیة كبیرة، تزودنا بمزایا تطوّریة فذة.

homunculus و homunculus motriz هناك اختلافات وأوجه تشابه بین الجسم الصناعي الحركي والجسم الصناعي الحسّي 
 sensorial: كلما زادت الحاجة إلى التحكم الدقیق في الحركیة، وبالتالي، كلما زادت المساحة المخصصة للجسم الصناعي الحركي، زادت
 المساحة المخصصة له في التمثیل الحسي القشري. بعبارة أخرى، عندما نحتاج إلى ضبط محرك أكثر دقة، نحتاج أیضًا إلى كثافة أعلى من

 أجهزة الاستقبال؛ لذلك، نجد تشابهًا كبیرًا بین هذه المناطق للرجل القزمي homunculi. الاستثناء هو منطقة الأعضاء التناسلیة، حیث
 نحتاج إلى حساسیة عالیة جدًا؛ ومع ذلك، بالنسبة للوظائف الإنجابیة، لا نحتاج إلى مهارات حركیة دقیقة (لا یوجد تشابه بین الحسیة
 والحركیة هنا). إذا نظرنا إلى وظائف الید والشفاه واللسان وحتى وظائف العین، فإن أوجه التشابه بین هذه المناطق للرجل القزمي

 homunculi مهمة للغایة.

 إذا تعمقنا قلیلاً في مناطق الإسقاط الأولیة، فمن المدهش أن نجد ارتباطات تمییزیة لكل سمة نلتقطها من خلال كل نظام حسي معین. على
 سبیل المثال: في المنطقة المرئیة، توجد خلایا عصبیة موزعة في طبقات مختلفة یتم تنشیطها بواسطة میزات محددة للغایة للكائن، مثل

 الأطوال الموجیة المختلفة. هناك أیضًا خلایا عصبیة تتفاعل مع الخطوط الرأسیة أو المائلة أو الزوایا المختلفة ثم ینتهي بها الأمر ببناء الكائن

 انطلاقا من فعل الإدراك.
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 لذلك یمكننا القول بأننا وجدنا ارتباطات عصبیة تحلیلیة محددة للغایة تبرر الظاهرة الحسیة. ومع ذلك، فإن الإدراك أكثر تعقیدًا لأنه یبرر

 البناء النهائي للكائن. إنه ینطوي على فعل الخالق حیث تقوم مناطق أخرى، أو أنظمة فرعیة أخرى من دماغنا، ببناء موضوع الإدراك أو

 كائن الوعي.

 1.1.4 المجسم ككائن للوعي

 

 بعد بدء الحركة، ینتشر اللحن الحركي بالتتابع ویكون مظهره النهائي بالتحدید هو التنشیط والحركة العصبیة العضلیة نفسها. أي یبدأ رنّ

 اللحن.

 

 یجب أن یحتوي النشر الحركي على:

 • الطلاقة.

 • الجمع.

 • الایقاع.

 • استمراریة.

 هنا نجد أن قشرة الفص الجبهي (PFC)، ومناطق أخرى، یجب أن تتعامل مع تجمیع المكونات المختلفة لبرنامج الحركیة. تنشر اللحن

 الحركي تحت إشراف القشرة الأمامیة التي لا تستطیع التعامل مع أي شيء آخر. أثناء قیامنا بأتمتة الحركة، یتم تحریر قشرة الفص الجبهي

 لاتخاذ قرار بشأن البرامج الأخرى (دي سانتو، 2015).

 الأتمتة الحركیة هي تلك التي تسمح لنا بتنفیذ المهارات أو الإجراءات الحركیة بفعالیة ودون التفكیر فیها. مع هذا، یمكننا تنفیذ العدید من
 المهارات الحركیة في وقت واحد. مثال واضح على ذلك هو قیادة السیارة: عندما نعرف كیفیة القیادة بشكل جید، فإن العدید من الأفعال

 الحركیة، مثل تغییر الترس، والضغط على القابض، والنظر في المرآة، وما إلى ذلك، نقوم بها تلقائیًا، وبالتالي بطریقة تحت القشرة الأمامیة.

 هناك حركات إرادیة، فطریة في الفرد ولا توجد أيّ سیطرة مطلقة علیها، ولكن یمكن أن تأثر على البعض الآخر من الحركات، مثل التنفس
 أو دقات القلب. هناك أیضًا ذخیرة كاملة من الحركات تسمى تلقائیة أو آلیة والتي هي نتیجة لتكرار الحركات الإرادیة، بحیث لم یعد تدخل

 الوعي والانتباه ضروریًا فیها.

 

 تتوافق الحركة الأوتوماتیكیة (الحركي القدیم) من الناحیة التشریحیة العصبیة مع المستوى الأول للحركة القدیمة فوق القطعیة التي تشمل

 المخطط، والنواة تحت المهاد، والمادة السوداء، والنواة الحمراء، والدرنات الرباعیة التوائم، والنواة الدهلیزیة، والزیتون البصلي، والتكوین
 الشبكي والمخیخ. في الثدییات یتم إضافة بعض مناطق القشرة الدماغیة، والتي تتحكم في هذه المراكز تحت القشریة، الدِّماغُ القَدیم للحیوانات

 2​paleoencephalic. أثناء تطور التطور الوراثي، تعدل مراكز الدِّماغُ القَدیم للحیوانات نشاط الانعكاس المتقطع، مما یؤدي إلى ظهور

 الحركة التلقائیة ( Loyber لویبر، 1988).

 في الختام نقول إنه یمكننا تقسیم النظام الحركي إلى ثلاثة مستویات:

.SMA): 6-4) 1) المستوى العلوي: ویتكون من المناطق القشریة الحركیة، مساحات المنطقة الحركیة التكمیلیة 

 2) المستوى المتوسط: یتكون من جذع الدماغ الذي تنطلق منه المسارات العصبیة التي تغذي النخاع الشوكي.

  ال: paleoencephalic  البالیونسیفالیك: الدماغ القدیم، هو أقدم جزء من دماغ الحیوان من الناحیة التطوریة. نجد أن مناطق دماغ العصر القدیم من2
https://en.wikipedia.org/wiki/Paleoencephalon .الأنواع الأكبر سناً، أكبر بما یتناسب مع حجم الدماغ الكلي مقارنةً بالثدییات 
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 3) المستوى السفلي: هو النخاع الشوكي.

 سنركز على المستوى العلوي، لأنه المكان الذي تصبح فیه الحركات إلى حركات واعیة.

 یتكون المستوى الأول من القشرة الحركیة وهي مسؤولة عن تخطیط الحركة وإرسال الإشارات الحركیة لتنفذ في الخلایا العصبیة الحركیة

 الموجودة في النخاع الشوكي. هناك أیضًا وصلات كالمصابیح لتنظیم التحكم في حركات الرأس. یمكن أن تعمل القشرة على النخاع بشكل
 مباشر أو غیر مباشر (القشرة الشوكیة). بعد مغادرة القشرة، تصل الحزمة القشریة - الشوكیة إلى جذع الدماغ، ومن هنا، تعبر معظم الألیاف

 خط الوسط إلى الجانب الآخر (الحزمة القشریة - الشوكیة الجانبیة). فقط عدد قلیل من الألیاف لا یتقاطع، بل یذهب مباشرة إلى اللب. تنتهي

Tamorri) معظم الألیاف في الحزمة القشریة النخاعیة في الخلایا العصبیة الداخلیة، بینما ینتهي عدد أصغر في الخلایا العصبیة الحركیة 

 تاموري ، 2004).

 الحركات التي تمت برمجتها حسب المنطقة 6 وتنفیذها في المنطقة 4 مع تناوب على العصبون الحركي النخاعي، هي حركات إرادیة أو

 واعیة. في حین أن الحركات التي تكونت من مراكز عصبیة منخفضة قد تتحقق أو لا تتحقق (دي سانتو، 2015).

 الشكل 5: المستویات الهرمیة

 

  المصدر: اجتهاد شخصي
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 الوحدة 2: خلایا بیتس الهرمیة العملاقة والمسار القشري الشوكي
 

 1.2.1 اللحاء، والطبقات، والضفائر، والأعمدة

 تحتوي القشرة المخیة على ثلاثة أرباع الأجسام العصبیة في الجهاز العصبي بأكمله، وبالتالي، من الضروري الحفاظ على الوظائف الواعیة
 والطوعیة للحیاة. تتلقى القشرة مدخلات حساسة من أجزاء مختلفة من الجسم، وتقوم بفك تشفیرها ودمجها وتخزینها واستخدامها لتكییف

 السلوك مع أي موقف. (ریغال، 1987).

 تتكون القشرة الدماغیة من مجموعة من الألیاف العصبیة والخلایا العصبیة والدبقیة والأوعیة الدمویة.

 داخل القشرة، نجد الأنواع التالیة من الخلایا العصبیة:

 • الخلایا الهرمیة: أو تسمى أیضًا خلایا بیتز، فهي تمتلك أكبر أجسام خلویة وتوجد في التلفیف الحركي الأولي. تتجه رؤوس هذه الخلایا نحو

 القشرة، ومن هذا الرأس، یولد التشعّب الذي یذهب إلى الأم الحنون (السحایا الداخلیة)، حیث تنبعث منه فروع جانبیة. ینتقل محور هذه الخلایا

 إلى الطبقات العمیقة من القشرة أو یدخل المادة البیضاء في المخ كألیاف رابطة.

 • الخلایا النجمیة: وهي خلایا متعددة الأضلاع لها تشعبات متعددة ومتفرعة ومحور قصیر، وتتواصل مع الخلایا العصبیة المجاورة.

 • خلایا المغزل: توجد في أعمق الطبقات القشریة ولها تشعبات في أقطاب جسم الخلیة. یتفرع التشعّب السفلي داخل نفس الطبقة، بینما تمتد

 التشعّبات العلویة صعودًا إلى القشرة الدماغیة. یتم توجیه محور هذه الخلیة نحو المادة البیضاء، مثل محور الأهرامات.

 

 • خلایا كاجال Cajal الأفقیة: وهي خلایا صغیرة تقع أفقیاً في الطبقة الخارجیة من القشرة. یعمل محور هذه الخلایا بالتوازي مع القشرة

 الدماغیة ویتصل بتشعّبات خلایا بیتز العملاقة. تُولد التشعّبات في نهایة كل من هذه الخلیة.

 

 • خلایا مارتینوتي Martinotti: هذه الخلایا موجودة في جمیع طبقات القشرة الدماغیة وتستهدف محورها الأم الحنون في القشرة (سنیل،

.(1999 

 یمكننا تقسیم القشرة الدماغیة إلى 6 طبقات، من المحیط إلى المركز:

 1) الطبقة الجزیئیة: تقوم بتوصیل السطح بالطبقات السفلیة.

 2) الطبقة الحبیبیة الخارجیة: تستقبل إشارات عصبیة من طبقات أخرى من القشرة.

 3) طبقة هرمیة خارجیة: تُظهر النبضات العصبیة بین القشرة.

 4) الطبقة الحبیبیة الداخلیة: تستقبل النبضات العصبیة من المراكز النخاعیة وتحت القشریة.

 5) الطبقة الهرمیة الداخلیة: توجه النبضات العصبیة إلى المراكز الشوكیة وتحت القشریة.

 6) الطبقة المغزلیة أو متعددة الأشكال: تعرض النبضات إلى نصف الكرة الأرضیة الآخر (ریغال، 1987).

 

 

 الشكل 6: طبقات القشرة المخیة
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 المصدر: [صورة بدون عنوان على طبقات من القشرة المخیة]. (2015، 31 یولیو). تم الاسترجاع من
https://image.slidesharecdn.com/corteza-cerebral-1225335354159428-8/95/corteza-cerebral-17-728.jp

cb=1236975568؟g 

 

 

 كما توضح الصورة السابقة، یوجد في كل طبقة أنواع مختلفة من الخلایا العصبیة ذات وظائف مختلفة عن بعضها البعض، والتي یتم ترتیبها

 في شكل أعمدة رأسیة. على الرغم من وجود نظریات عدیدة حول عمل الأعمدة، إلا أن ما هو معروف بدقة هو الآتي:

 1) تثیر الإشارة الحسیة الواردة الطبقة العصبیة الرابعة أولاً. وتنتشر الإشارة نحو سطح القشرة وكذلك نحو الطبقات العمیقة.

 2) تستقبل الطبقتان الأولى والثانیة إشارات غیر محددة منتشرة من نظام المنشط الشبكي. قد یتحكم هذا الدخل في المستوى العام لاستثارة

 القشرة.

 3) تقوم الخلایا العصبیة في الطبقتین 5 و6 بإسقاط محاور لأجزاء أخرى من الجهاز العصبي: بعضها إلى مناطق مختلفة من القشرة،
 والبعض الآخر إلى هیاكل أعمق من الدماغ، مثل المهاد أو الجذع، وبعضها حتى النخاع (غایتون، 2006).
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 كل عمود عصبي عمودي مسؤول عن تفسیر نوع معین من المعلومات (Guyton and Hall غویتن وهل، 2006). في القشرة البصریة،

 یقوم عمود معین بتفسیر الإشارات المرئیة التي تسببها الخطوط التي تسیر في اتجاه معین، بینما یكون عمود آخر مسؤولاً عن تفسیر

 المعلومات من أنواع أخرى من الخطوط، وبطرق أخرى، بسمك آخر، وما إلى ذلك.

 لا تؤدي هذه الأعمدة وظیفة الحركیة فحسب، ولكنها أیضًا مسؤولة عن التكامل الحسي الحركي؛ لذلك، كلما زادت الحساسیة في منطقة ما،

 زادت المسافة والقرب الجغرافي بین الأعمدة (كثافة أكثر).

 نحن نطلق على الضفائر الرابطة صفائح الخلایا العصبیة المحوریة القصیرة التي تفصل الطبقات عن بعضها البعض وتربط قطاعات مختلفة

 من القشرة (دي سانتو، 2015)

 

 1.2.2 التنظیم العمودي. التنسیق بین العضلات وداخلها

 في السابق، تم ذكر اللحن الحركي كمثال لفهم برمجة الفعل الحركي، ومن بین الموسیقیین المسؤولین عن تنفیذ اللحن، نشیر إلى عازف بیانو

 معین.

 إذا أخذنا عازف البیانو هذا كمرجع، یمكننا أن نتخیل أن لوحة المفاتیح موجودة على القشرة الحركیة الأولیة (PM1)، وأن كل مفتاح من هذه

 المفاتیح یتوافق مع عمود. سیعتمد عمل الحركیة، وخاصة تناغمه، على استمراریة عزف الموسیقي على المفاتیح الصحیحة.

 لا یعتمد عدد أعمدة العضلة على حجمها، بل على عدد الوحدات الحركیة التي تقوم بتكوینها وتنظیمها عصبیًا؛ وبالتالي، كلما زاد التنسیق
 الدقیق لهذه العضلة، زاد حجم القشرة الحركیة الأولیة (PM1) وزاد عدد الأعمدة (یجب عدم الخلط بینها وبین الطبقات العصبیة المذكورة

 أعلاه).

 

 الشكل 7: عازف البیانو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  المصدر: اجتهاد شخصي

 عند الحدیث عن جودة أو تناغم الحركة، فإنها ستعتمد على بعدین، وهما: التنسیق العضلي والتنسیق بین العضلات.
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 بالاستمرار في مثال عازف البیانو، یمكننا تعریفهما على النحو التالي:

 

 • التنسیق العضلي: هو قدرة عازف البیانو على كتابة أكبر عدد من الأعمدة المقابلة للعضلة.

 وفقًا لأفكار توس فاخردو (1999)، فإن التنسیق العضلي هو القدرة على تجنید الوحدات الحركیة من نفس العضلة، والتي ستعتمد على

 الخصائص التالیة:

 o التوظیف المكاني: یشیر إلى كمیة الألیاف التي یتم تجنیدها. من هذا المكان، یمكن أن یزید شد العضلات أو ینقص، اعتمادًا على النشاط

 الذي یتطلبه.

 

 o التجنید المؤقت: یتعلق بالوتیرة التي یتم بها تنشیط ألیاف العضلات. یمكن أن یختلف توتر العضلات وفقًا لعدد المرات التي یتم فیها تجنید

 الألیاف.

 

 o تزامن الوحدات الحركیة: "عادةً، یتم تنشیط الوحدات الحركیة بشكل غیر متزامن (بحیث تكون الحركة سلسة)، على الرغم من أنه یبدو

 (كما یحدث في رافعي الأثقال) أنها تقوم بذلك بشكل متزامن عند إجراء أقصى تقلص طوعي" (فاخاردو، 1999، ص 47).

 

 • التنسیق بین العضلات: هي قدرة عازف البیانو على تمریر النغمات بتناغم تام، وفي نفس الوقت تجنب كتابة أعمدة غیر ذات صلة.

طَة،  من خلال هذا، یمكننا أن نفهم أن التنسیق بین العضلات هي القدرة لدینا على تنشیط ألیاف العضلات ذات الصلة، لیس فقط للعضلة المُنَشَّ

 ولكن أیضًا من العضلات المؤازرة المساعدة. في المقابل، من الضروري عدم كتابة الأعمدة المقابلة لعضلات الخصم، مما یحد من نشاط

 الأعمدة الرئیسیة المسؤولة عن الحركة.

طَات أو مؤازرة) والبعض الآخر  من الضروري وجود تسلسل جید وتزامن في مجموعات العضلات المختلفة، والتي یتم تنشیط بعضها (مُنَشَّ

 مُثبّط (معاكس أو مضاد).

 ستعتمد هذه العملیات التنسیقیة على قدرة التثبیط أو التیسیر التي یمكن أن یمارسها الجهاز العصبي، والتي ترتبط بردود فعل عصبیة مختلفة

 (دي سانتو، 2015).

 

 1.2.3 التشعیع  ​والتطفل الحركي. تحسین الحركیة

 إشعاع جواري

 تخیل أن عازف البیانو لا یكتب النوتة الموسیقیة بدقة، ولكن بدلاً من ذلك، یتم توجیه إصبعه، بدون مهارة أولیة، إلى المفاتیح التي تتوافق مع

 عضلات الأخرى.

 ما یحدث هو أنه یتم تنشیط الأعمدة غیر المتوافقة. هذه الظاهرة من الإشعاع والتطفل الحركي مسؤولة عن جزء كبیر من الفشل في الأداء

 الحركي.
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 الشكل 8: التشعیع القریب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  المصدر: اجتهاد شخصي

  

 لدى الحَرَكَةٌ التَصَاحُبِیَّةٌ Synkinesias تفسیر قشري دماغي:

 أ) هناك عملیات تنشیط طفیلیة متولدة من نفس الجسیمات الدقیقة عن طریق الإشعاع القریب.

بُ العضلات التي یجب أن تظل غیر نشطة.  ب) هناك تنشیط للقطاعات غیر المقابلة التيُ تعَصِّ

 ج) یمكن أن تكون ثابتة أو دینامیكیة، وبالتالي تؤثر على جودة التنفیذ والاقتصاد في الدفع الحركي.

 د) بشكل عام، تنطوي الحَرَكَةٌ التَصَاحُبِیَّةٌ synkinesias على تنشیط مضادات في الوقت الخطأ وفي نظم غیر فعالة.

 ترتبط الحَرَكَةٌ التَصَاحُبِیَّةٌ Synkinesias أیضًا بالإصابات وظاهرة "التبذیر الحركي":

 • أنها تعزز أنماط الحركة المختلة، وتسمى أیضًا الشاذة.

 • هذه تسمى أیضًا متلازمات الحركة الخاطئة.
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Perfeccionamiento 
gradual 

Perfeccionamiento 
como inhibición 

Falta de control como 
falta de inhibición 

Es propio de las 
etapas iniciales del 
aprendizaje 

 هي نمطیة للمراحل الأولیة عدم السیطرة مثل عدم التثبیط التحسن كتثبیط تحسن تدریجي
 للتعلم



 

 • أنها تعزز إصابات الوتر العضلي ذات الطبیعة المتنوعة.

 • وفوق كل شيء، فإنها تعزز خسائر كبیرة في الطاقة یمكن أن تؤدي إلى تدهور الأداء.

   الأشكال 9: التشعیع القریب والتشابك

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المصدر: [صورة بدون عنوان عن التشعیع المفرط القریب والتزامن]. (س. و. أ). تم الاسترجاع من
https://lh3.googleusercontent.com/--IZNRQjMWD0/VS0xfDYSeeI/AAAAAAAAMfY/6PVoCORpjTc/w1795-

h1319/1.jpg 

 

 الأشكال 10: التشعیع القریب والتشابك
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 المصدر: [صورة بدون عنوان عن التشعیع القریب والتزامن]. (س. و. ب). تم الاسترجاع من

http://spinalphysio.kornberg.net/christie.jpg 

 

 یتم تحسین هذه من خلال ما یلي:

 • هناك القضاء التدریجي على الحَرَكَةٌ التَصَاحُبِیَّةٌ synkinesias، الثابتة كما الدینامیكیة ، مع الدقة في تنشیط الحركة لدى الأشخاص

 المعنیة.

 • الآلیة المحتملة: التثبیط قبل المشبك، قبل وصول التصریفات النازلة إلى جسم الأهرامات العملاقة في قطاع الارتباط بین القشرة ما قبل
 الحركیة ((PMC والقشرة الحركیة الأولیة PM1، أي قبل وصول الأوامر الصادرة إلى القشرة الحركیة الأولیة PM1. یمكن أن یحدث هذا

 في مساحات القشرة الحركیة الأولیة PM1 نفسها.

 • التحسین لیس قشریًا فقط، ولكنه یتضمن العدید من العملیات التي تتجاوز الأهمیة القشریة الدماغي وتتضمن وظائف حسیة مركزیة

 ومحیطیة (دي سانتو، 2015).

 

 1.2.4 المسار القشري النخاعي. التعلیم المتبادل

 یتكون الجهاز القشري أو الجهاز الهرمي من ألیاف عصبیة تمتد من القشرة الدماغیة إلى القرون الأمامیة للحبل الشوكي، حیث تتشابك مع

 الخلایا العصبیة الحركیة. وظیفة مسار القشرة الشوكیة هي حركیة حصریًا. تأتي معظم الألیاف من القشرة الأمامیة (المناطق 4 و6)، تلیها

 ألیاف من القشرة الجداریة (المناطق 1 و2 و3 و5 و7).

 الشكل 11: المسار القشري النخاعي
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 المصدر: [صورة بدون عنوان على مسار القشرة الشوكیة]. (س. و). تم الاسترجاع من
https://1.bp.blogspot.com/-Zy2H0qxjTR0/Vw3ENrmbEUI/AAAAAAAAAUE/YeE0CUSGcvAqrIgqWvWkEiBq

d7nRapyugCLcB/s1600/imagen49.png 

 

 

 ینشأ المسار القشري النخاعي من خلایا بیتز الهرمیة العملاقة في القشرة الحركیة. ترسل الخلایا العصبیة في القشرة الحركیة محاورها إلى

 النوى الحركیة للأعصاب القحفیة، والنخاع المستطیل، والجسور، لكن معظم هذه الهیاكل العصبیة تنزل إلى الحبل الشوكي.

 

 تقدم الخلایا الهرمیة الضمانات في النواة الحمراء، والعقد القاعدیة، والنواة البطنیة الجانبیة، والتكوین الشبكي، والزیتون البصلي (ریغال،
 1987). یمكن أن تساعد هذه المسارات في تحسین التحكم الحركي، حیث یتم تداول المعلومات من خلالها في حلقات، وهي ضروریة لأداء
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 الحركات اللاواعیة. في المقابل، یساعد الطریق الحمراوي-النُّخاعِيّ على الطریق الهرمي؛ یقوم بذلك أحیانًا بتغطیة واجباته المدرسیة، إذا

 لزم الأمر.

 لكي نلمّ بالموضوع، سوف نفرق بین بعض المفاهیم التي قد تسبب الارتباك:

 • التعلیم المتبادل: یتضمن تحسین الأداء في طرف غیر مدرب استجابة لفترة من التمرین الأحادي الجانب على الجانب الآخر.

 • النقل البیني: یشیر إلى النقل الثنائي لمهارة حركیة.

 • نقل القوة: هذا هو نقل القوة من العضلة المتجانسة المقابلة غیر المدربة إلى الطرف المدرب.

 كان أحد التقاریر الأولى عن التعلیم المتبادل في عام 1894، عندما ضغطت إمیلي براون على زر مطاطي بحد أقصى 10 مرات على مدار
 13 یومًا بیدها الیمنى فقط. بعد الیوم الأخیر، أعادوا تقییم قوتهم في نظام الانكماش الطوعي الأقصى (MCV)، ولكن في یدها الأخرى،

 وبشكل مفاجئ، زادت قوة یدهم الیسرى بنسبة 43٪. تُعرف الظاهرة التي یؤدي بها التدریب على جانب واحد من الجسم إلى زیادة القوة في

 النصف الآخر باسم تدریب القوة المقابلة، أو أیضًا باسم التدریب المتعدد التخصصات. قد یشمل التعلیم المتقاطع نقل القوة العضلیة إلى
 العضلات المتجانسة غیر المدربة بعد فترة من التدریب الأحادي ونقل تعلم المهارات الحركیة إلى العضلات غیر المدربة (Zhou تزُوا،

.(2000 

 آثار التعلیم المتبادل على القوة

 تؤكد العدید من الدراسات نقل القوة من طرف مدرب إلى نظیره المقابل غیر المدرب بعد تقلصات قصوى متساویة القیاس. أجرى كل من مُنْ
 Munn وهربرت Herbert وغاندفیا  Gandevia (2004) تحلیلاً عاما لـ 17 دراسة، وجدوا منها أن الزیادة في القوة تبلغ 7,8 ٪ في

 المتوسط   فیما یتعلق بالقوة الأولیة في الطرف المقابل. الزیادة حقیقیة، على الرغم من أنه، في بعض الحالات، یؤكد المحققون أنه من خلال
 التعلیم المتبادل، یمكن تخفیف القوة أو زیادتها عندما یكون هناك تجمد للطرف. في معظم مقالات التعلیم عبر القوة، لم یلاحظ أي تغیرات

 شكلیة (تضخّم) في الطرف الغیر مدرب.

 الشكل 12: التعلیم المتبادل
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  المصدر: اجتهاد شخصي

 

 فیما یتعلق بالإجراءات الأحادیة الجانب والتعلیم المتبادل، فقد تمت دراسة الأطراف السفلیة (MMII)، خلال الأداء الثنائي یكون هناك تنشیط

 أكبر للعضلات مقارنة بالتقلصات أحادیة الجانب (Behm بِهم، 2003). قد یكون التیسیر الثنائي للتنشیط ناتجًا عن زیادة ردود الفعل

 المثیرة، مع مدخلات هبوط فوق الشوكة أقوى أو ذات تثبیط أكبر.

 قد یعتمد تأثیر التعلیم المتبادل على اتجاه التحویل. كانت دراسة فارثینج (2005) أول دراسة لفحص تأثیر اتجاه التحویل على تعلیم القوة
 المتقاطعة. كان الاكتشاف الأكثر أهمیة هو أن هذا التأثیر لم ینتج إلا بعد تدریب الید المهیمنة على الأفراد الذین یستخدمون الید الیمنى، حیث

 لم یلاحظ تغییرات كبیرة في القوة من الید الیسرى غیر المسیطرة إلى الید المسیطرة. تتمثل إحدى الآلیات المحتملة في أن، أحد الأطراف
 أكثر كفاءة، في اكتساب أو تعلم مهمة حركیة جدیدة عن الآخر، وبالتالي یمكن نقل المزید من المعلومات إلیه. ویتم ملاحظة أكبر انتقال، إذن،

 فقط من الطرف المهیمن إلى الطرف الغیر مهیمن (فارثینج، 2010).

 یعد تعقید المهمة أو الإلمام بها عاملاً محددًا للتدریب المتبادل للقوة والمهارات الحركیة. إذا كانت المهمة غیر معروفة لكلا الطرفین، فمن

 المحتمل أن یحدث نقل القوة في أي من الاتجاهین.

 عند التدریب: أین تحدث التكیّفات التي تحافظ على التغییر على الجانب الآخر؟

 مستویات التكیّف:

 • القشریة.

 • تحت القشریة.

 • الطرق النازلة.

 • النخاع.

 • عضلي.

 الشكل 13: التوصیلات المتقاطعة
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 مهام القوة
 مهارات حركیة

 تدریب أحادي
 الجانب

 التغییرات في
 نظیره المقابل

 جامد أو بدون
 حركة

 مسیطر أو غیر
 مسیطر

 التأثیر المتبادل
 حركة عضو

 التغییرات في
 تعبیرات القوة أو

 الاكتساب الحركي



 

 

  المصدر: اجتهاد شخصي

 

 

 مفاهیم الاتصال المتبادل الأخرى

 اتصال عبر الجسم الثفني

 یصف مصطلح التشعیع الحركي النشاط القشري الثنائي الذي یحدث أثناء حركة أحادیة الجانب. قد یكون الجسم الثفني الذي یربط كلا نصفي
 الكرة العصبیة مساهماً في هذه العملیة. قد تعمل الوصلات الأفقیة الحركیة بین نصفي الكرة الأیمن والأیسر للقشرة الحركیة الأولیة على نقل

 النشاط المثیر والمثبط، وبالتالي تنظیم نشاط القشرة الحركیة.

 التوصیل القشري النخاعي

 تنتقل الألیاف القشریة النخاعیة عبر الكبسولة الداخلیة إلى الجزء البطني من الدماغ المتوسط. تتحلل حوالي ثلاثة أرباعها، بینما ینزل
 الآخرون الذین لا یتقاطعون ویشكلون المسالك القشریة البطنیة. تمثل هذه الألیاف (على الرغم من أنها عدد صغیر) تمثیلاً كافیًا للنبضات

 الحركیة المركزیة التي تظل كمحفزات مماثلة ویمكن أن تتوسط في تنشیط الطرف غیر المتمرن.

 انعكاسات التعلیم المتبادل على الآلیات الأخرى

 آلیات العضلات

 وتشمل التغیرات في كتلة العضلات، في تركیزات إنزیمات العضلات، والتغیرات الهرمونیة، والتغیرات في تكوین البروتینات المقلّصة.

 ومع ذلك، تشیر الدراسات العلمیة إلى أن هذه التكیّفات الطرفیة غیر محتملة في التدریب المتبادل (كارول، 2001).
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Neural reflejo Neural intermedular Neural interpiramidal Neural 
interhemisférico 

 بین نصفي الكرة العصبیة عصبي خارج هرمي عصبي داخل النخاع المنعكس العصبي

extensor cruzado Interneuronas 
comisurales 

Via corticoespinal Cuerpo calloso 

 الجسم الصلب المسار القشري النخاعي صوار ما بین الخلایا العصبیة منعكس الباسطة المتقاطع



 

 آلیات العمود الفقري

 على الرغم من حقیقة وجود شبكة معقدة من الدوائر العصبیة في الحبل الشوكي، فلا یوجد دلیل یؤید حدوث تغیرات في العمود الفقري في

 الجسم الشوكي غیر المدرب. على الرغم من عدم وجود اختلافات في منعكس 3​H، فلنتذكر أن هناك اتصالاً عصبیًا تشریحیًا من خلال الخلایا

 العصبیة الصواریة التي تعبر خط الوسط لتثبیط أو للإثارة، ولكن لم یتم إثبات أن هذه الآلیات تساهم في التثقیف المتبادل.

 الآلیات القشریة

 تتفق معظم الدراسات على أن نقل المهارات هو استجابة للتعلم الحركي الذي تتحكم فیه التكیفات القشریة. ارتبط التعلم الحركي مع اللدونة في

 الدماغ بما في ذلك مناطق القشرة الحركیة الأولیة، والمنطقة الحركیة التكمیلیة.

 یتم استنتاج التكیفات العصبیة من حقیقة أن نقل القوة العرضیة یحدث في حالة عدم وجود تضخم. یتم إنشاء التغییرات في تنشیط الدماغ في

 كل من نصفي الكرة المخیة وفي القشرة الحسیة الجسدیة، ویتم التحكم في التعلیم المتبادل عن طریق التكیفات القشریة، ویلعب M1 دورًا

 أساسیًا.

 الشكل 14: تطبیقات التعلیم المتبادل الشاملة الممكنة

 

  المصدر: اجتهاد شخصي

  منعكس H (أو انعكاس هوفمان) هو رد فعل انعكاسي للعضلات بعد التحفیز الكهربائي للألیاف الحسیة (العناصر الواردة من مغازل العضلات)3
https://en.wikipedia.org/wiki/H-reflex#:~:text=The%20H%2Dreflex%20(or%20Hoffmann's,those%20located%20be

.​(hind%20the%20knee 
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https://en.wikipedia.org/wiki/H-reflex#:~:text=The%20H%2Dreflex%20(or%20Hoffmann's,those%20located%20behind%20the%20knee)
https://en.wikipedia.org/wiki/H-reflex#:~:text=The%20H%2Dreflex%20(or%20Hoffmann's,those%20located%20behind%20the%20knee)
https://en.wikipedia.org/wiki/H-reflex#:~:text=The%20H%2Dreflex%20(or%20Hoffmann's,those%20located%20behind%20the%20knee)
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