Motorik

Motorik handlar om att samkoordinera CNS motoriska och sensoriska system for att utfora 6nskade aktioner.
Dessa aktioner ar ett samspel av flera olika mekanismer, och de ar av valdigt varierande komplexitet.
Fortfarande valdigt oklart hur allt exakt fungerar.

‘ Motorik

Har ser man en schematisk
framstallning av motoriska systemets
organisation och viktiga signalvagar
mellan motoriska centra.

3 motoriska nivaer:

1. Ryggmargen

2. Hjarnstammen

3. Storhjarnans kortex, cerebellum
Johan Wessberg VT 2023 och de basala ganglierna

Bear kap. 13-14
Purves kap. 16-19

Motorisk enhet

De muskelfibrer som innerveras av ett motorneuron, den minsta muskeldelen som kan aktiveras. All information som anvénds
for att styra vara rérelser verkar genom motorneuron “the final common path”.

Motoriska synerigier

Den process genom vilken flera motoriska enheter aktiveras av enstaka neuron i hjarnan for att pa sa sétt samverka och
astadkomma en meningsfull rérelse. Dessa synergier 6kar med utvecklingen fran det att man féds.

Multipla motoriska system: Parallell organisation

Ofta ar det mer &n ett kontrollsystem som verkar pa en och samma muskulatur, parallell organisation. Exempel p& detta &r
systemen for saccader vs foljerorelser i 6gat som styr samma muskler men dstadkommer olika rorelser.

Hierarkisk organisation

Det finns aven en viss hierarkisk struktur, dar (1) hégre delar utévar kontroll dver lagre delar, och (2) hdgre delar ger méjlighet till
mer komplex och flexibel motorik.

Reflex

Omedelbart svar pa retning av sinnesorgan. Bygger ofta pa liknande "reflexbagar”:

sinnesorgan —> Afferent neuron —> Reflexcentrum —> Efferent neuron (alfamotorneuron) —> Effektorgan (muskel).

Tonus

Muskelaktivitet i viloférhallanden. Hyper- eller Hypotonus &r patologiska tillstdnd dar denna aktivitet &r for 1ag/hdg i vila, men
kan ocksa betyda 6kad eller minskad "bakgrundsaktivitet” vid rorelse.

Medfddda, inldrda och viljeméassiga roérelser

"Viljemassiga” rorelser ar att begrepp som inte klart kan definieras, utan det ar oftast de férser som engagerar medvetandet
som vi upplever som mer viliemassiga. De rdrelser som inte &r genetiskt bestdmda &r inldrda. Dessa kan delas in i 2 kategorier,
de som har yttre incitament eller inre. Yttre incitament kan vara att en dérr 6ppnas och vi kollar at det hallet, medans inre
incitament kan vara att halla en rytm till en Iat, eller tinka p& att man ska l&sa doérren.



Ryggmargen

Kopplingar mellan celler i ryggmargen.
(se textkompendiet)
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Motorneuronpoolen

Alla de motorneuron som tillsammans styr en muskel. N&r en muskel
aktiveras utsatts alla motorneuron for ett depolariseringstryck men alla
depolariseras inte samtidigt som f6ljd av att de har olika egenskaper. De
depolariseras i foljiande ordning (som foljd av olika AP-trosklar):

1. Slow twitch 2. Fast twitch fatiguable 3. Fast twitch fatigue resistant

Propioception

Neuronala kopplingar

Har kan man urskilja flera typer av synaptiska kopplingar
mellan sensoriska system och motorneuron.

A) Monosynaptiska kopplingar direkt fran afferenter och
descenderande fibrer (mindre del av inflédet). Varje
férandring av impulsflodet kommer direkt att paverka
motorneuronen.

B) Den stérsta delen av inflédet sker dock via interneuron,
antingen i en disynaptisk kedja (2 synapser).

C) Eller en polysynaptisk kedja (flera synapser).

Ofta konvergerar flera receptorsystem (muskel, led, hud)
och descenderande fibrer pa hjarnan i ett och samma
interneuron, de konvergerar. Interneuronet integrerar da
denna information innan den ndr motorneuronet.

D) Har ser man hur descenderande system kan stélla in
reflexer genom att excitera eller hAmma ett interneuron.

E) En viktig funktion hos interneuron som man ser hér &r att
omforma excitation till inhibition.

F) Vissa interneuron har dessutom projektioner till hogre
centra (ex. Cerebellum eller hjarnstammen) fér att informera
om dess egna aktivitetsgrad.

Ett sensoriskt system for information om positioner och rérelser av kroppsdelarna. | detta system ingar 2 typer av sinnesorgan som &ven ar

viktiga for reflex-effekter i ryggmargen: Golgi senorgan & Muskelspolar.

Muskelspolen

Byggnad, innervation och funktionssétt

Proprioception:
* Muskelspolar — signalerar musklers langd och langdférandringar
* Golgis senorgan — signalerar musklers kraftutveckling
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Har ses en schematisk uppbyggnad av en
muskelspole. Det kan beskrivas som en rikligt
innerverad mikromuskel insprangd mellan
vanliga muskelfibrer och som bestéar av 6-12
intrafusala muskelfibrer.

Till mitten pa muskelspolen dér kontraktila
element saknas synapsar afferenta
nervterminaler som aktiveras av en forlangning
av denna icke-kontraktila region. Denna
mekanism skyddas fran mekaniska stérningar
av en vatskefylld kapsel.
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Muskelspolens la-afferent under forlangning
och férkortning av muskeln:
« signalerar muskelns langd, dven nar muskeln
ar stilla = statisk kdanslighet
* la ar sarskilt kansliga for forandringar
= hog dynamisk kénslighet
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Gammamotorneuronen haller muskelspolen
lagom strackt nar muskeln férkortas
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A Ia afferenternas aktivitet vid konstant muskelstréckning. B Det uppstir en
paus i Ia afferentens aktivitet di de extrafusala fibrerna forkortas vid en selektiv
stimulering av a-motorneuronen. C Nér béde - och y-motorneuronen stimuleras
ses ingen visentlig dndring av Ia afferenternas aktivitet.

Corticospinal

Reflexer pal

« "ett omedelbart motoriskt svar pé retning av ett
sinnesorgan” descendir

« stereotyp, utloses alltid vid tillrdcklig retning

« "férprogrammerad”

« det finns ménga liknande, men inldrda, ‘motoriska svar’

Strackreflexen

* Mono-synaptisk:
la-afferenterna kopplas till
samma muskels alfa-motorneuron,

* normalt sett en relativt svag reflex,
hjarnan inhiberar via descenderande
bansystem

« forstarkta reflexer = spasticitet

Uloses av ett slag med
reflex-hammmare
mot senan

« forsvagade reflexer:
vanligen en perifer nervskada

Strédckreflexen

inway

Extensor muscle

Den afferenta innervationen bestar av Grupp 1a
respektive Grupp 2 afferenter.

Grupp 1a ar sarskilt kénsliga for féréndringar av
muskellangden (dynamisk kénslighet), men kan aven
signalera for muskelns langd nar den ar stilla (statisk
kanslighet).

Grupp 2 har omvéant en hog statisk kanslighet, alltsa att
dess fyrningsfrekvens varierar drastiskt mellan olika
muskellangder.

Muskelspolar innerveras dven av. gamma-motorneuron,
som ansvarar for att kontrahera muskelspolens
intrafusala fibrer pa sa att den kan héllas lagom spand
aven om muskeln den sitter i skulle férkortas.

Hjérnan anvander sig av gamma-motorneuron for att
reglera muskelspolars kénslighet, och dessa
motorneuron aktiveras tillsammans med de vanliga alfa-
motorneuronen.

P& hoger i bild 3 kan man se att det finns 2 olika sorter
av gamma-motorneuroner: Dynamiska- och statiska
gamma-motorneuron, som pa an sa lange ej klarlagda
satt anses paverka den dynamiska respektive den
statiska kénsligheten i muskelspolen.

Muskelspolens 1a afferenter ger en autogen excitation
(monosynaptisk excitation till den egna muskeln) vilket
utgor grunden for strackreflexen, en form av negativ
aterkopplingskrets. Nar en muskel stracks av yttre krafter
(som ett latt hammarslag pa en sena) s kommer
impulsfrekvensen 1a afferenterna 6ka vilket ger en 6kad
excitation av motorneuronen —> kontraktion av muskeln
som motverkar strédckningen.

1a afferenter har ocksa exciterande verkan pa synergisters
motorneuron (heterogen excitation) och inhiberande verkan
pa antagonisters motorneuron via 1a - inhibitoriska
interneuron.



Golgi senorgan

« signalerar muskelns kontraktionskraft

Reciprok innervation

For att inte strackreflexer ska utlosas vid viliemassiga rérelser sa inhiberar 1a - inhiberande
interneuron fran 1a fibrer fran agonistens muskelspole antagonistens motorneuron, vilket
férhindrar kontraktion och darmed strackning av agonisten. Aven descenderande banor kan
aktivera 1a - inhiberande interneuronen, vilket innebér att hjarnan kan styra denna effekt.

Man anvander termen reciprok innervation nér man talar om reflexeffekter som har motsatt
verkan pa agonist och antagonist. Det fallet som beskrivs ovan &r dock reciprok inhibition.

Spasticitet och klonas

Forsvagade strackreflexer kan bero pa skadade nerver eller i det ryggmargssegment dar muskelns
alfa-motorneuron finns.

Spasticitet eller spastisk pares &r patologiskt stegrade strackreflexer som kan uppsté vid skador pa
de descenderande banorna som normalt satt standigt inhiberar reflexkretens i fraga fran hogre niva.
Inte heller den 1a inhiberande mekanismen é&r tillrackligt kraftig, och en del av patienternas
svarigheter uppstar just som foljd av strackreflexer i antagonister vid viljemassigt utforda rérelser.

Klonus ar nér patienter med spasticitet uppvisar rytmiskt upprepade strackreflexer vid en plétslig
strackning av en muskel. Uppvisar patienten klonus kan man utesluta skada pa nedre motorneuron.

Ascenderande férbindelser frdn muskelspolen

Muskelspolen har &ven projektioner via ascenderande banor till thalamus, motoriska hjarnbarken
och cerebellum. Motoriska och sensoriska centra i hjarnan far pa sa satt information om
musklernas langd vilket kan 6versattas till ledvinklar och positioner av vara kroppsdelar.

Golgi senorgan

Golgi senorgan informerar CNS om hur mycket kraft
en muskel utvecklar nar den kontraherar genom att
komprimera axon fran 1b-fibrer (som den innerveras
av) vilket aktiverar mekanoreceptorer, som foljd av
kontraktionen. Organet &r uppbyggt av ett natverk av
kollagena tradar och finns lokaliserat antingen pa
muskelns ursprung eller sena. Nar muskeln
kontraherar sa dras trddarna ihop och 1b-fibrerna
som ligger intrdngda i natverket utsatts saledes for
ett mekanisk tryck.

Golgi tendon organs are specialized structures found at the
junctions becween muscle and tendon. Collagen fibers in the
to the muscle fibers. A single Ib ciferent

Impulserna frén Golgi inhiberar den kontraherande

When e nd e muskeln genom autogen inhibition (inhiberar ofta

‘;‘:‘;“Li;'.l’;“gnn’,shi,;:'w“?a';';i‘.:‘:":.‘.:‘m;"‘ aven synergister), samtidigt som det kan ge en
reciprok excitation av antagonisters alfa-

motorneuron. Denna reflexeffekt syfta till att halla

kontraktionskraften konstant i muskeln, vilket hjalper

till att kontrollera rérelser.




Flexorreflexen och den korsade extensorreflexen

Flexorreflex och korsad extensorreflex:
exempel pa skyddsreflexer

Afferent
fibers

Extensor
inhibited -

Flexor
stimulated

SMARTA!

Nar en smartsam retning uppkommer, som
exempelvis att man trampar pa nagot vasst, sa
kommer nociceptorer att excitera ett stort antal
interneuron inom flera spinala segment som ar
kopplade via polysynaptiska kedjor till flera
motorneuron som innerverar flera muskler.
Reflexen leder slutningen till en flexion av hela
benet for att dra bort foten fran marken
(flexoreflexen).

Samtidigt stimulerar nociceptorerna andra
benet helt omvant, alltsa en inhibition av
flexorerna och en excitation av extensorerna
(den korsade extensorreflexen). Den blir
meningsfull i det har fallet d& den hjalper benet
att ta emot den kraft som uppstar i och med att
motsatt ben lamnat marken.

Hudreflexer

Plantarreflexen och Babinskis tecken samt évriga hudreflexer

Nér den laterala sidan av fotsula utsatts for en kraftig stimulering s& kommer tarna att géra en plantarflexion, detta da en
hudretning reflexmassigt ofta exciterar de motorneuron som framkallar en rérelse mot det hundomréde som berérs, en slags

gripreflex.

Om pyramidbanan docka skulle skadas (hjarnblédning exempelvis) sé sker istéllet en dorsalflexion av stortdn och en abduktion
av smatarna, i en rorelse som kallas Babinskis tecken (sannolikt en flexorreflex). Kan férekomma hos barn eftersom
pyramidbanan inte hunnit ta kontroll dver de l&gre nivéerna i barnets nervsystem.

Andra reflexer som ar kliniskt viktiga:

»  Abdominalreflexen - Latt rispning mot maghuden —> Abdominal kontraktion
- Cremasterreflexen - Latt beréring den mediala sidan av laret hos en man —> Kontraktion av cremaster (pungen dras upp).

Alternerande rorelser: gangrorelser

Den spinala gang-generatorn

MLR (i hjarnstammen) styr
* start/stopp
* hastighet

In mammals thythmic locomotor pattems are generated by intrin:

from the brain stem. |Adapted from Pearson, 1976

Det ménster av alternerande muskelaktivitet som karaktariserar
gangrorelser framkallas av neuronkretsar som finns i ryggmargen. Dessa
utgor en s kallad gadnggenerator och ar ett exempel pa en central
monstergenerator, alltsd ett system av neuron som kan producera ett
rérelsemdnster.

Ganggeneratorn aktiveras av mesencephalic locomotor region (MLR) som
avger en ihallande (tonisk) impulsfrekvens. Ju hogre aktiviteten &r ju
snabbare rorelser (snabbare gang).

Ganggenerator bestar av 2 neuronnétverk pa varsin sida av ryggméargen,
som i sin tur ar uppdelade i 2 halvcentra (ett for flexorer och ett for
extensorer) som inhiberar varandra. Nar natverken utséatts for tonisk
excitation av MLR s& aktiveras bdda men pagrund av reciprok inhibition
kan endast en sida aktiveras at gangen. Det halvcentra som momentart &r
aktivt inhiberar det andra halvcentrats Inter- och motorneuron. Dock blir
refraktariteten gradvis storre i det aktiverade halvcentrats inter- och
motorneuron vilket minskar deras aktivitet och dven den reciproka
inhibitionen av det andra halvcentrat, vilket gor att detta tillslut kan
aktiveras osv.

Den alternerande aktiviteten forstérks av membranegenskaper som kan
regleras av descenderande banor, genom att stimulera Ca2+ beroende K+
kanaler, vilket reglerar cellens polaritet, och darmed
alterneringshastigheten (rérelsehastigheten). Gangen utloses ofta
viliemassigt. Den normala gangen kraver givetvis fler kontrollfunktioner
(balanshallning, anpassning till underlag m.m). Dessa funktioner kraver
medverkan av bl.a motoriska hjarnbarken och cerebellum hos oss
manniskor.



Hjarnstammen

| hjarnstammen finns bl.a system for postural kontroll, alltsa att uppratthalla balans
och lamplig kroppsstalining i bal, extremiteter och nacke med hénsyn till den aktuella
verksamheten. Néra relaterat till detta ar kontrollen av 6gonens lage och rorelser.

Toniska labyrinten och tonreflexer

Toniska nackreflexer

Labyrintreflexer utléses fran vestibularisorganen och toniska
nackreflexer utldses av propioceptorer i nackmuskulaturen. De verkar
framforallt pa muskulaturen i extremiteter och nacken samt dgonen
(VOR) och dess syften ar stabilisera 6gon och huvud samt reglera
onskvérd instéllining av kropp och extremiteter. Dessa
reflexmekanismer tar ofta ut varandra, men kan samverka for att
underldtta rorelser som kraver optimal kontroll (baseball spelaren).

Release ar nar den 6verordnade kontrollen av labyrint och
tonusreflexer fallit bort och man utldser tonusreflexer trots att
férhallandet mellan vestibularisreflexen och nackreflexer inte borde

eadily elicited in newborns and sre expressed X
e g cyla e e o resultera i detta.
Pukuds, 1961.)

Descenderande motoriska system

Descenderande y Hjar

Mediala: Lateral De viktigaste descenderande motoriska systemen delas in i 3
’ | Signaler ' Signaler grupper:

fran kortex | fran kortex

A Medial brain stem pathways |/ B Lateral brain stem pathways |
P ~/ (kortiko-rubro-spinala banan)
e

+ Mediala hjarnstamsbanor — Vesitbulospinala,
retikulospinala & tektospinala banorna. Till stor del
riktade mot axial muskulatur + proximala
e ot ruber extremitetsmuskler (skuldra + hoft). De star for synergier.

(magnocelluiar pari)

==
Superior:

peduncle

oo + Laterala hjarnstamsbanor — Rubrospinala banan verkar i
hogre grad pa extremitetsmuskulaturen och medger mer
precisa rorelser dar.

Cuneate nucleus.

Reticulospinal trat | Gracile nucleus.

L Tectospinal tract |

+ Kortikospinala banan eller pyramidbanan medger de
mest fraktionerade rérelserna, de finaste synergierna.

| Vestioulospinal
tracts

Viktiga for L

r Viktig for
+ kroppshalining, balan « viliemassig motorik som
« styrning av muskler nira ar vl inlard

medellinjen
("axiala” muskler)

Vestibulospinala banor

Aktiveras fran vestibular afferenter, samt cerebellum men saknar direkt inflode
fran kortex. Vestibularis organet + vestibuldra systemet i hjarnstammen +
vestibulospinala neuron utgdr tillsammans ett separat sensori-motoriskt
centrum som hjélper oss att hélla balansen och uppréatthalla den normala
kroppsstallningen.



Tektospinala banan

Star for orienteringsrorelser av 6gon, huvud och kropp i relation till syn-,
hdrsel- och beréringssinnet. Banan har sitt ursprung i tectum, varav en del
heter colliculus sup. Neuronen i banan ligger i riktningsspecifika kolumner,
endast vissa neuron aktiveras vid vissa riktningsférandringar.

Retikulospinala banor

Flera banor med uppgifter i postural reglering av kroppsstallining, reglering av basal tonus i relation till nervsystemets
allmanna aktivitetsgrad, visuell orientering av 6gon, bal, huvud och arm mot féremal i omgivningen samt lokomotion.
Dessa banor utgor grova synergier med tonvikt pa axial muskulatur och bakgrundsaktiviet i muskulaturen. Regleras

av descenderande banor fran kortex (area 4 och 6) samt colliculus sup, utéver samordnad reglering frdn cerebellum.

Rubrospinala banan

Troligtvis svagt utvecklad hos ménniskor och oklart kartlagd. Troligt
att dess funktion ersatts av den retikulospinala banan.

Kortikospinala banan

Har sitt ursprung i kortex och terminerar huvudsakligen i
interneuron i ryggmargen som kan styra motorneuron. Den
kan aven styra spinala reflexer via interneuron genom
Ingen fraktionerad handmotorik efter reglerad excitabilitet. Unikt fér banan &r de monosynaptiska
skada pa pyramidbanan projektioner de har till en liten andel motorneuron
(formodligen for individuell rorelsese av fingrar).

Descenderande bansystem: Kortiko-spinala banan
("Pyramidbanan”)

A Lateral corticospinal tract

Primér motorkortex

(=M1, area 4)
En selektiv skada kan innebéra latt forsamrad formaga att
kontrollera fingerrorelser, samt att det ger en Iatt spasticitet,
vilket tyder att det reglerar tonisk inhibition av
Al . . .
/ strackreflexerna i ryggmargen.
. Banan har &ven okorsade fibrer som innerverar interneuron
Viktig for som framfdrallt styr den axiala muskulaturen, formodligen foér
* €] val inlarda rorelser att ge postural reglering i samband med viljemassiga
« fraktionerad handmotorik m
rérelser.
estion (Denna bana ér kind for sina unika
direkta kopplingar frén kortex till alfa- . ) . n
motorneuronen, men detta utgdr bara Den reglerar dven sensoriska funktioner genom att ex. Utéva
nagon procent av hela banan!) . . Spepr ° h . o
N presynaptisk inhibition pa afferenta terminaler i ryggmargen.
\j&/ Dessa sensoriskt reglerande fibrers neuron ligger i

postcentrala kortex.

Samspel mellan skadade system spelar stor roll fér symptombilden vid skador

En skada pé en av banorna kan utspela sig annorlunda om den skett selektivt eller ihop med en annan bana. Ett
exempel & om bade den Kortikospinala banan och den Rubrospinala banan skadas allvarligt, dar totalt bortfall av
arm- samt fingerrérelser uppstar. Efterat sker dock en viss aterhamtning tack vare att retikulospinala celler till viss del
kan ta 6ver funktionen. Om sma fragment av de skadade banorna &nda finns kvar efter skada gar denna
aterhamtning mycket battre eftersom de agerar som ”larare” for de retikulospinala cellerna.

Motoriska projektioner fran cortex cerebri

Endast ca 5% av neuronen i cortex som projicerar mot subkortikala strukturer nar &nda ner till ryggmargen som
Kortikospinala fibrer. Resten av projektionera terminerar i basala ganglier, thalamus, cerebellum eller
hjarnstammen. En funktion &r att kontrollera rérelser indirekt via retikulo-,Rubro-, och tektospinala system
(forklarar varfér en skada i capsula interna dar de nedatgéende fibrerna fran cortex ror sig kan leda till
férlamningar pa den kontralaterala sidan medan en selektiv skada pa Kortikospinala banan endast ger sma
defekter i handmotorik.



Innan man utfor en enkel viliemassig handling hander foljande i hjarnan:
1.

2.

4.

Oversikt 6ver cerebrala motoriska
funktioner

Yttre eller inre incitament uppstar.

En motorisk strategi utformas av associationskortex tillsammans med basala ganglier och motoriska delar av thalamus.

En motorisk signal sands till hjarnstammen och ryggmargen via descenderande bansystem, detta ombesorjs av motoriska
kortexomraden i samarbete med cerebellum och motoriska delar av thalamus.

Ett slutgiltigt monster av nervimpulser utformas av hjarnstammen och ryggmargen, som skickas till motorneuronen.

Detta é&r en férenklad férdelning.

Den motoriska h

Motoriska kortexomraden M1 (area 4)

Supplementary motor area

Pl Premotor
cortex.

Pretrontal
cortex

Primary
Mot

Primary somatic
sensory cortex

SMA M1 (area 4)
Primary molor cortex
< Primary somatic

B/ sensory cortex

Prefrontal
cortex

.- Corticocortical connections. Although the arrows are unidi-
rectional, the interconnecting pathways are reciprocal.

M1: Utfora rorelser. Planera enklare rorelser
SMA + PM: Planera alla mer avancerade rorelser
PP: Sinnesinformation for rorelser (syn, kdnsel, proprioception, horsel)

PM: rérelser mot ett mal i omgivningen, “yttre incitament”
SMA: tidsaspekter, t.ex. rytm. Bimanuell motorik. ”Inre incitament”

jarnbarken

Bilden visar de viktigaste motoriska areorna i storhjarnans
bark.

1. Primé&ra motorkortex (Gyrus precentralis, BA 4, M1)
2. Supplementéra motoriska arean (mediala BA 6)
3. Premotoriska arean (PM/PMC, laterala delen av BA 6)

Riktigt med foérbindelser dessa emellan, dock har SMA och
PM 6verordnad funktion 6ver primara motorkortex.

Viktiga infloden till dessa omraden fran:

+ Andra kortexareor (Parietalkortex BA5 & 7 +
Prefrontalkortex BA 9)

+ Subkortikala strukturer (Basala ganglier och cerebellum
via thalamus.

» Perifera sinnesorgan.
Utdver dessa finns 2 speciella kortexareor fér 6gonrdrelser

FEF (frontal eye field, ligger ndra PM) och SEF
(supplementary eye field, framfor SMAI).

Primara motoriska hjarnbarken

Langst ner i hierarkin dver motoriska kortexareor och endast aktiverad under viliemassiga muskelkontraktioner. Kan ses
som en verkstallare under starkt inflytande fran de andra motoriska areorna.

Pyramidceller i M1 paverkar ménga motorneuron i antingen en och samma muskler eller i flera muskler samtidigt (bildar
rérelsemdnster, movement units, genom syneriger). Kan dven ha inhibitoriska effekter till antagonistiska muskler.

Sensoriskt infléde till M1 inkommer frdn muskelspolar och hudafferenter. Dessa kan ge upphov till transkortikala
strackreflexer, en langsam version av monosynaptiska spinala strackreflexer. Beroring av handen pa huden ger en
excitation av de kortexneuron som bidrar till att réra handen eller fingrarna mot retningen, troligtvis medverkar dessa

kopplingar i gripfunktionen. Ingen visuell afferens.



Supplementdra motoriska arean (SMA)

Flera funktioner:

» Selektion och utférande av rérelser med inre incitament

» Planering av mer komplexa handlingar

+  Sammanlénkning av motoriska delmoment till I&ngre sekvenser
*  Bimanuell koordination

Manga rorelser kraver samordning av flera muskler, viktig roll for SMA

Premotoriska arean (PM)

Viktig for initiering av rérelser som ar beroende av sensorisk information
om omvarlden, framférallt visuell eller somatosensorisk. Innehaller neuron
som kan aktiveras bade av sensorisk och motorisk retning.

Posterior parietalkortex

Ocksa viktigt for motorik mot objekt i det kroppsnara rummet, har en grov
karta dver omgivningen och ger uppfattning om kroppsdelar i relation till
omvarlden. Efter skada uppstar defekter i att utféra visuellt styrda
armrorelser mot foremal i det kontralaterala synféltet.

Beredskapspotential

Beredskapspotential &r det forsta neurofysiologiska tecknet
pa hjarnaktivitet i samband med viliemassig handling och
den visar att det finns ett omfattande forberedelsearbete
innan det motoriska kommandot utformas. Upptrader
huvudsakligen i SMA, PM samt parietalkortex.

Registrering av EEG vid en viljemassig rérelse Registrering av PET vid en viljemassiga rorelser
(electroencephalografi, elektrisk aktivitet) (méter lokalt blodfléde i hjarnan, isotopteknik)

VENSTRE

i olika situationer.

VIH PRECENTRAL.
5 1 -0 o

volunar relse. EMG-

* Medelvérde av ca 100 rorelser éterﬁnns hal’)

« beredskapspotential frin SMA/PM

Neuronen i M1 aktiveras forst ca 50 ms innan rérelsen, och
denna potential kallas for motorpotential.

Den hdgra bilden visar aktivitet i den motoriska hjarnbarken

A) Vid en enkel fingerrérelse upp och ner, 6kade aktiviteten
kraftigt endast i M1 vad géller den motoriska hjarnbarken,
men aven Gyrus postcentralis aktiverades (fingersensorik

("Bereitschaftspotential”) upp till B) Vid ett mer komplicerat rérelsemonster sé aktiverades
SMA samtidigt som M1 férblev aktivt. Ingen aktivitet i PM

1 sekund fore rorelsen

+”Motor potential” (ffa) fran M1
strax fore rorelsen (~50 ms)

da detta inte aktiveras av yttre incitament.

C) Har ombads personen endast ténka pa foregdende
rérelsemonster —> Aktivitet i SMA men ej i M1, vilket
styrker idén om att SMA planerar och M1 verkstaller.

Ytterligare stod for detta har fatts nar patienters SMA
stimuleras elektriskt och de da kanner en lust att réra pa

sig.



Cerebellum

Basala ganglier och cerebellum: schematiska skisser

Har ser man den principiella relationen mellan hjarnans
) ) kortex, de basala ganglierna, cerebellum och thalamus. 2
‘- stora slingor utgar fran cerebrala kortex och projicerar till sist
till motoriska thalamus, en via de basala ganglierna och en
via cerebellum. Motoriska thalamus i sin tur paverkar
aktiviteten av de motoriska kortexareorna.

"Side path theory”

Lillhjarnan ingar i tre funktionella system

Det finns 3 funktionella delar av cerebellum:

+ Vestibulocerebellum som har infldde fran vestibularis
men &ven ryggmarg, syn och hdrsel. Kontrollerar
balans, kroppshallning och 6gonrorelse via de
mediala descenderande banorna, bestar av en
sarskild del som kallas flocculus.

Cerebellum — schematisk anatomi
» Spinocerebellum &r viktig for utférande och kontroll
av pagaende motorik och utévar denna funktion
[ Tomedal e e ) i . baserat pa olika slags information om rérelsen: en
e Spinocerebellum: UTFORANDE kopia av den utgéende rérelsen (efference copy),
information om funktionstillstdnden i ryggmargens
interneuron, propioceptiva signaler fran muskler. Far
aven info frdn hérsel- samt synsystemet via
storhjarnans kortex. Lokaliserad medialt i cerebellum.

To lateral
descending systems

Cerebrocerebellum: PLANERING

To motor and Motor
premotor cortices [ planning

Vestibulocerebellum:
}é‘;”f;?v:"":ms Postural kontroll, 6gonrérelser Information fran ryggmaérgen till cerebellum transporteras
genom spinocerebellara banor:

Cerebrocerebelium —
(lteral hemisphere) gl

Vestibulocerebelium

B Inputs FIGURE 41-7
The cerebellum has three functional components with different
outputs (A) and inputs (B).

Fran interneuron: Ventral Spino-Cerebellar Tract (VSCT)
Propioception (ben): Dorsal Spino-Cerebella Tract (DSCT)
Propioception (arm): Tractus Cueno-Cerebellaris (TCC).

Utflodet gar fran lillhjarnskarnorna framforallt till det
motoriska systemen i hjarnstammen och kontrollerar

=

; ;
Dmm‘mm = descenderande kommandon i de mediala (Nucleus
33:::::5:::1:? fastigius) och laterala (Nucleus interpositus)
B ettt rputs hjarnstamsbanorna (dven kontroll dver den kortikospinala

banan via kortex).

+  Cerebrocerebellum samarbetar med cortex cerebri.
Ingar i den krets som projicerar fran cerebrala kortex
via hjarnstammen till laterala delarna av cerebellum.
Utgangenskéankeln gér via Nucleus dentatus till
thalamus och vidare till motoriska kortex i
storhjarnan. Detta systemet deltar i utformningen av
motor planning exempelvis nar olika muskler i en
rérelse maste aktiveras i ratt tidsfoljd och ratt
omfattning.



Lillhjarnans organisation

En teori &r att lillhjarnan bestéar av flera slyngor som I6per parallelit med
ett annat motoriskt system som den antas kunna reglera fér att kunna
astadkomma motoriks adaptation eller inlarning (side path theory).

Cerebellum: cellulara mekansimer for motorisk inlarning
Cerebellum har 2 system av ingaende signaler, mosstradar och

klattertradar. Mosstradar stér for det huvudsakliga inflédet och
har sitt ursprung i flera strukturer i hjarnstammen (Nucl. Pontis,
nucl. Reticularis lat, vestibulariskarnorna) och i ryggmargen
(spion-cerebelldra banorna).

* Purkinjecellen:
*’Simple’ och ‘complex spikes’
= Vanliga AP (simple) resp. korta skurar av AP (complex)

1 Flaxion
A Normal movement / e
Wrist position { iex spike
Purkinje neuron

S ST . . . .
oy ke Mosstradar stimulerar kornceller i substantia Alba i cerebellum
WS YT TSRS Changes in simple and complex spike activity ta e ; o X Y
A A cont i o2 s resen l‘.”ﬁc};‘:ﬂ;‘lm som i sin tur e>.<C|terar purllflnjeceller genom smalpa.ralleltradar.
caw ccasional comples pkss B The St e Dessutom exciterar de stjarnceller som i sin tur inhiberar
spikes. C. The trial after practice with the new load shows « .
lex spikes and a decrease in purk”'“ece”er_

Convergence of the twa major inputs onto the cescbellum, the
Tmossy fibers and the climbing Abers. The changes that accur in
the cerebellum following the lesming of a novel motor task
resul from the abliy of the climbing ﬂb‘!:‘:‘}depmm

this g
of the mossy fibers.

Over 100 000 paralleltrddar som synapsar pé varje purkinjecell
och det kravs impulser fran flera av dessa for att satta igng en

AP (single spike) i purkinjecellen.

*’Complex spikes’ inducerar
LTD (long-term depression)
i parallell-tradarnas synapser

Purkinjecellen har en inhiberande effekt (GABA) pa cerebellum-
kérnorna som skickar ut den slutgiltiga signalen. Men eftersom
mosstradar stimulerar dem s& sker en sammanvagning av
aktiviteterna.

« underlag fér motorisk adaptation och
motoriskt minne i lillhjarnan

Klattertradar
(1 st per Purkinjecell)

Det andra systemet &r klattertrddar som sagt, och dessa utgér alla fran oliva inferior. Varje klattertrdd synapsar endast till 2-3 purkinjeceller
och varje purkinjecell synapsar endast med en klattertrad. Dessa tradar har dock en valdigt stark excitatorisk formaga som leder till en
skur av AP (complex spike). Det som sker har ar da att nar en klattertrad sa kraftigt depolariserar en purkinjecell s& 6ppnas
spanningskénsliga Ca2+ kanaler som agerar second messenger i en intracelluldr kaskadvag som resulterar i en langvarig minskning av
den synaptiska aktiviteten mellan parallelitradar och purkinjeceller (LTD). Detta sker dock bara i de synapser fran mosstradar som ar aktiva
vid depolariseringen av purkinjecellen. Detta ar ett satt att minska mosstradarnas inverkan pa purkinjeceller och darmed minska
inhibitionen av neuronen i lillhjarnskarnorna som de paverkar. Alltsd &r LTD det celluldra underlaget for att cerebellums roll att justera
motoriska system och reflexbdgar. LTD kan besta i flera dagar och sannolikt &nnu langre &n sa.

Ett exempel pa detta framgar i bilden ovan dar en apa utfér en viljiemassig handrérelse (A) utan stérning vilket inte pavisade nagon
betydande aktivitet fran klattertradar, men daremot en ganska hdg frekvens av mosstradar. Nar rérelsen stordes (B) borjade klattertradarna
att generera complex spikes vilket utléste LTD i ett stort antal mosstradar, och motoriken anpassas sedan till den nya rérelsen sé att den
ar snabb och jamn som tidigare, och da avfyrar klattetraden aterigen fa impulser.

Vestibulo-okulara reflexen (VOR)

Motariskiadaptation | cerebelliim: Vestibulo-akuldra refiexen (VOR) VOR &r en reflex som utldses fér att kunna bibehalla en fixationspunkt i

synfaltet trots huvudrérelser. Denna framkallas av sensoriska signaler fran
vestibularis som via vestibulariskarnorna och occulomotorius kérnorna verkar
pé& 6gonmusklerna.

FLOCCULUS

Det finns dock en ”side-path” f6r denna reflex via flocculus i
vestibulocerebellum, som utgar fran vestibularis afferenten och &terkommer
vid vestibularisk&rnorna. Nar allt fungerar som det ska sa ger den integrerade
LR signalen fran purkinjecellerna och vestibularisorganen en perfekt avvagd

reflex.
=
N— ﬁ ; wR EYE
SEMICIRCULAR CANALS —_— \_/

VESTIBULO-OCULAR REFLEX ARC

VISUAL ENVIRONMENT

Om synféltet daremot ror sig vid huvudrorelse (retinal slip) sa har reflexen fel
storlek och maste justeras. Signaler fran retina bearbetas i hjarnstammen
(pretectal area) och skickas ut som felsignal till Oliva inf. som via klattertradar
astadkommer en LTD vilket andrar signalflédet i mosstradsslingan till
vestibulariskarnan pa ett satt att felet korrigeras.

Neuronal connections of the VOR arc and cerebellar flocculus.
III and V1, oculomotor and abducens cranial nerve nuclei; VN, vestibular
nuclei; LR, lateral rectus muscle; MR, medial rectus muscle; MF,. mossy
fiber; CF, climbing fiber; PC, Purkinje cell; GR, granule cell; 10, inferior
olive; PA, pretectal area; RES, retinal error signal; m, major pathway of
the VOR arc; s, floccular pathway to the VOR arc. Inhibitory neurons
and synapses are in black, and excitatory ones are left unfilled.

Detta ar ett exempel pa feed-forward styrning med adaptiv kontroll.



Funktionella roller

Cerebellums roller i planering och utférande av rorelser

PLANERING
Planning and programming
Basal
- :
ganglia ]
Sensory e Premotor cortical areas UTFORANDE
association cortex
L Cerebro— Execution
cerebellum Motor cortex Movement
(lateral
hemisphere)
Spino— Feedback
FIGURE 41-14 corebellum signals
This hypothetical flow diagram shows the likely €
role of the cerebellum in the initiation of volun- (vermis and
tary movement. The thalamic relay for basal gan- intermediate
glia, cerebellar, and somatic sensory input is hemisphere)

omiteed for simplicity. (Adapted from Allen and
Tsukahara, 1974.)

Lillhjérnan har en roll i motorisk planering genom att motta
information fran stora delar av kortex till cerebro-cerebellum och
projicera tillbaka dessa till motoriska kortikala omraden via
thalamus.

Den har aven en roll i att utféra rérelser genom att ta emot
information fran propioceptorer, ryggmarg och hjarnstam via
spino-cerebellum, och projicera framst p& de descenderande
hjarnstamssystemen.

Hoégre funktioner

Det finns nu idéer om att cerebellum dven kan ha en
roll i icke-motoriska processer, vilket man antar
utifrAn att man sett aktivitet i cerebro-cerebellum vid

tankeverksamhet.

Patologi

Symtom pa lillhjarneskada: Samlingsbegrepp ATAXI

« dysmetri = fel storlek pa rérelser
« intentionstremor = skakningar under rorelser

« svart att dndra rérelseriktning
((adiadochokinesi))

Vid cerebelldra skador ser man ataxi, balanstérningar och hypotoni.

Pa bilden kan man se ataxi vilket kan beskriva som fel i rérelsers
hastighet, omgang och kraft. Nar rérelserna har fel storlek kallas det for
dysmetri, och det beror till stor del p& bristande koordination mellan
flera muskelgrupper (dyssynergi). Om talet paverkas och blir "hackigt”
kallas det for ataktisk dysartri. Utdver det har patienterna oftast tremor
under rdrelser.

Oférmaga att andra rérelseriktning snabbt kallas fér adiadochokinesi.

Patienter uppvisa ocksé ofta hypertoni, alltsa en langre tonus &n
normalt bade vid vila och i samband med rorelser.



De basala ganglierna

Basala ganglier: anatomisk skiss
(schematiskt frontalsnitt)

cerebral
cortex

R

N

Basal Ganglia and Related
Structures of the Brain

Den dominerande synen pa basala ganglierna &r att de &r
beslutsfattande i vilka rérelser som ska utféras. Detta genom att de
ar en del av en "slynga” fran kortex via thalamus tillbaka till flera
kortikala omraden. De &r sarskilt viktiga for rorelser som initieras av
inre incitament.

Slyngan utgér fran M1, PM, SMA, primara somatosensoriska arean
samt 6vre delen av parietalloben. Sedan gar den in i striatum
(putamen + nucl. caudatus) och tar darefter en indirekt vag (via
globus pallidus externus och Nucleus subthalamicus) samt en
direkt vag till globus pallidus internus, utgangsdelen.

Frén utgangsdelen tar den sig sedan till SMA via motoriska
thalamus. Olika delar av slyngan hanterar motorik i olika delar av

kroppen.

thalamus
- globus +.
striatum =
Parkinsons sjukdom:

pallidus - J ot

> ACh P! . . . . .

s, / = . % nucl. caudatus « hypokinesi (rérelsefattigdom) De far ingen direkt sensorisk information bara bearbetad (fran
g l Y t ) * rigiditet kortex).

| -y

* tremor = skakningar i vila
medel
nucleus
linjen Q—)

subthalamicus

AT untinatons stukdom {chorea Finns &ven ett fléde fran locus ceruleus och raphe-karnor i
° danssjuka”) hjarnstammen som antas ha en modulerande funktion av
aktivitetsgraden i systemet.

« ofrivilliga rérelser (+ demens)

substantia

nigra Fler tillstand: athetos, hemiballism
(anatomiskt sa &r

G/ ics’, Tourettes syndrom
putamen + globus pallidus)

Det finns en dubbelt inhibitorisk huvudlank (2 GABA neuron) pa
vagen fran striatum till thalamus i den direkt vagen. Signalflédet
genom denna vag moduleras fran 4 hall:

nucl. lentiformis =

» Cholinerga neuron i striatum

- Dopaminerga neuron fran substantia nigra som verka p& neuron
i striatum.

» Nucleus subthalamicus.

* Intralaminéra kérnor i thalamus.

Fysiologi

De basala gangliernas signalfléde utgar fran globus pallidus externus samt pars reticulata av
substantia nigra. Under vila avfyrar dessa en tonisk inhiberande signal till hypothalamus som
har exciterande synapser pa cortex. Om man vill réra sig s& minskar denna toniska hamningen.

Cholinerga och dopaminerga system paverkar striatum pa motsatta satt. Dominans av
cholinerga system ger mindre och farre rérelser (hypokinesi) medans det omvanda forhéllandet
ger ett motsatt resultat (hyperkinesi).

Substantia nigra och Parkinsons sjukdom

Parkinsons sjukdom beror till stor del p& degeneration av de dopaminerga cellerna i pars compacta av
substantia nigra. Detta leder till en kolinergisk dominans i de basala ganglierna vilket leder till
hypokinesi, alltsa en rorelsefattigdom som bl.a innebar svarigheter att starta rorelser. Denna hypokinesi
kan motverkas av visuella stimuli, vilket antyder att yttre incitament kan initiera rorelser p& andra vagar
an genom de basala ganglierna.

Vidare uppvisar patienten en rigiditet som f6ljd av en f6rh6jd tonus i muskulaturen (segheten man
upplever nar man undersoker en sddan patients rorelse kallas for kuggfjulsfenomenet).

Till sist s& uppvisar patienten aven vilotremor, som vid allvarliga fall ocksa kan visa sig vid rorelset,

Dopaminerga celler finns aven i Ventral Tegmental Area (VTA) och Nucleus retrorubralis, och dessa
system har projektioner till stora delar av hjarnbarken, bland annat prefrontalkortex. Alltsé leder
degenerering av de dopaminerga cellerna till intellektuella och emotionella symptom.

Tidigare behandlades Parkinson med anticholinerga medel for att reducera dominansen i striatum, men
nu anvands L-dopa som ar en prekursor av dopamin som ligger efter det defekta enzymsystemet
tyrosinhydroxylas.



Ovrig patologi i de basala ganglierna

Huntingtons chorea (danssjuka) ar en arftlig sjukdom med defekt pad kromosom nr. 4 vilket leder till
bortfall av GABA-erga och cholinerga interneuron i striatum bortfaller vilket leder till en hyperkinesi. Det
leder till ofrivilliga ryckiga rérelser i extremiteter och ansikte. Patienten drabbas &ven av en tillagande
demens genom liknande degenerativa mekanismer i storhjarnan.

Vid skada pé Nucleus subthalamicus far patienten hemiballism, vilket innebar att patienten gér
omotiverat valdsamma rorelser av ena kroppshalvans extremiteter, speciellt i hoft- och skulderled. Ett
annat vanligt symptom vid skador pa de basala ganglierna &r athetos vilket innebar ofrivilligt, relativt

lAngsamma vridande rorelser.

Manga av symptomen &r underskott eller 6verskott av rorelse, vilket stimmer med uppfattningen om
de basala gangliernas roll som beslutsfattare i rérelsesignalering.

De basala ganglierna har aven icke-motoriska funktioner

Malomraden i kortex for signaler fran de basala ganglierna

‘MOTOR’
<7

‘PREFRONTAL’

Frontal lobe targets of basal ganglia output. Schematic illustration of the
cortical  areas that receive the output of the separate basal ganglia~
thalamocortical circuits. Abbreviations: ACA, anterior cingulate area; DLPC,
dorsolateral prefrontal cortex; FEF, frontal eye field; LOFC, lateral orbitofrontal
cortex; MC, primary motor cortex; MOFC, medial orbitofrontal cortex; PMC,
cortex; SEF, supple ry eye field; SMA, supplementary motor

area.

En anatomisk studie visar att det finns 5 kortiko-kortikala
slyngor genom de basal ganglierna:

» en allmént motorisk som togs upp tidigare
* En okulomotorisk

« Tva prefrontala

+  En limbisk

De tva forsta projicerar framst till laterala thalamus medan de
andra slyngorna som utgdr fr&n associationskortex projicerar till
mediala thalamuskérnor.

De basala gangliernas funktion &r alltsa vara att utéva en
kontrollstation som modulerar aktiviteten i hela frontalloberna i
relation till planering och utférande av 6gon- och kroppsroérelser
(slynga 1 och 2) samt kontroll av mer komplicerande aspekter av
beteende (slyngorna 3-5).

Motoriska kontrollprinciper

Motoriskt program, feed-forward och feed-back

Ett motoriskt program &r en sekvens av nervimpulser som finns lagrade i ett motoriskt minne eller som kan produceras av
t.ex. en monstergenerator. Det finns manga typer av motoriska program lagrade i CNS, men de &r inte kodade "exakt”
utan innehaller bara rorelsens grundstruktur, vilket gér den anpassningsbar till storlek, hastighet osv.
(parameterinstalining). Denna instéllning kan ske antingen baserat p& somatosensorisk och visuell information eller pa

lagrad information fran tidigare erfarenheter.

Snabba rorelser ar exempel pa feed-forward eller open loop control eftersom rérelsen kan genomféras utan sensorisk
information, utan bygger snarare pa en rorelseforutsagelse (antecipatorisk kontroll) eller tidigare erfarenheter.

Negativ feed-back daremot innebar att det sensoriska systemet direkt paverkar de neuronala styrsystemet.
Muskelaktiviteten justeras kontinuerligt av sinnesorgan for att minimera avvikelsen mellan énskvérd rérelse och verklig

rorelse.

Feed-back kan vara negativt ocksa eftersom den kan leda till instabilitet eller svangningar som i vissa former av tremor.

En och samma handling kan innehalla bada dessa programmerande komponenter, t.ex nar man stracker ut armen for att

lyfta en kaffekopp.



Motoriska kontrollstrategier: Balansen

1. Planering

« "ett steg fore”

« komplicerat, krdver manga av CNS motoriska
kretsar for inlarning

« fordelar: snabbare, 6kad stabilitet

* "maste bli ratt”
* t.ex. en sparvagn som startar

2. Aterkoppling fran sinnesorganen
« alltid "ett steg efter”

« risk for instabilitet, begransad hastiget

* behdvs om nagot (trots allt) gar snett

« dven dessa funktioner &r ofta avancerade,
anpassningsbara, forvarvade

« t.ex. att snubbla; en ovantad inbromsning

Kontroll av manniskans uppratta stallning

Planering av balansen: Antecipatorisk kontroll

1 gravity
gravity

Posturalt motoriskt svar (”Posturala reflexer”)

EMG-registrering

A Postural response

Para

Abd

Forward Ham
sway bigss- 8 T

Quad

Gast

L

Tib 1

) —

+ + +
movement ] 100 200 msec

Genom antecipatorisk kontroll s& forsoker
kroppen foérutse snarare an att reagera pa yttre
event. Ett exempel &r hur man stér i en
sparvagn som &r pavag att starta.

Det gér snabbare och ar mer effektivt an att
invanta stérningar for att sedan korrigera
dessa, men "planeringen” maste hela tiden bl
perfekt.

Alla balansstdrningar kan dock inte férutses av
balansen s vi anvander oss av framférallt 3
sensoriska system:

» Vestibuldra systemet
* Vlisuella systemet
»  Propioceptiva systemet

Nar det sker en ovantad balansrubbning s& kan
sensoriska signaler fran dessa system framkalla
kompensatorisk muskelaktivitet valdigt snabbt,

tiondels sekunder, som undviker att vi ramlar.

A movable platform is used to perturb stance in various ways.
(Adapted from Horak and Nashner, 1986.)

d of the platf; makes the subject sway
forward (A). This elicits a p Yy ized in
the distal to proximal seq (first the ius, then
the h ings and lumbar | inal les)

Svajar genom att underlaget ror sig bakat

A Backward movement
of platform

Det posturala motoriska svaret kan anpassas efter omstandigheterna

Intograted EMG

Svajar genom att underlaget roterar

B Titing of platform ﬁ

|

Detta ar ingen reflex vi &r f{ddda med, utan en del av
det motoriska program som vi anvander for att kunna
sté pa tva ben.

De 3 systemen utldser samma typer av motoriska svar
men med olika fordrojningar, dar reflexer utlosta fran
vestibularis ar betydligt lAngsammare.

Den vanstra bilden visar hur motoriska svar kan
anpassas sa att svaren successivt 6kar for att
anpassa sig till "svajet”.

Den hdgra bilden visar det motsatta, nér ett
motoriskt svar (i det héar fallet dorsalflexion av foten i
samband med en bakatroterande platta) ger en 6kad
svajning, vilket resulterar i att det motoriska svaret

Intgrated EMG

0.4 degrees

Body sway

Induced swaying
consecutive trisls

——
e

i
i
i

[
100 mesc

The muscles that contract during body sway are adapted to

counteract the disturbance. (Adapted from Nashaer, 1976

A Sway induced by unexpected backward movement of the

platform triggers a rapid postutal response in the gastrocnemius

‘muscle that occurs progressively earlier with repeated trials.

{Numbers opposite EMG traces refer to consecutive trals.]

B. Whea the ankle is unexpectedly tilted in the toes up direction,

the large contraction of gastrocnemius on the firs trial initially
posture and induces lasge body sway. However, this

response s attenuated after a few trials and sway is reduced.

reduceras tills det att det anpassats till att |6sa
balansrubbningen. Sannolikt ar att vestibularis
kanner av svajet bakat och medverkar till ett
undertryck i svaret.

Dessa 2 ar exempel p& motorisk adaptation, dar
vestibulo-cerebellum sannolikt spelar en stor roll.

Alla 3 sensoriska system samverkar for att halla
jamvikt.



Att stracka ut handen mot ett foremal

| styrning och kontroll av armar och hander framtréder flera viktiga principer for motorisk kontroll. En av dessa &r
betydelsen av visuella signaler, som av occipitalloben projiceras vidare till omraden i temporalloben som har en
igenkannings-férmaga, och till bakre parietalkortex dar viktiga associeringsférmagor finns som &r viktiga for att

kunna starta en rorelse.

Om man tanker sig scenariot dar man ska stracka ut armen och ta upp ett féremal kravs flera steg:

- Lokalisera objektet. Kroppen anvander sig av sensorisk information fran retina och propioceptorer i de yttre
6gonmusklerna samt nackmuskulaturen. Det finns neuron i bakre parietal- och premotoriska kortex som kodar
lokalisering av foremal i relation till kroppen tack vare konvergens fran dessa 3 system, skapar en visuell karta

éver omgivningen.

+ Rorelsen planeras av SMA och genomfdrs, ar beroende av att informationen fran steg 1 &r korrekt.

+ Utforma greppet (terkommer)

+  Gripa och lyfta (dterkommer)

For att kunna planera dessa rérelser behdver hjarnan utéver en visuell karta Aven en propioceptiv karta, alltsé en
karta som férmedlar vinklar i lederna, muskellangder, aktivation i musklerna m.m. Denna information kommer fran
golgi organet, muskelspolarna och dven huden, och bidrar till att férsta kroppens positionering i relation till det

kroppsnéra rummet.

For att normal armmotorik i det har fallet ska fungera krévs det att den visuella och den propioceptiva kartan
stdmmer Overens, alltsa att hjarnan maste veta vilka ledvinklar och muskellangder som leder till att handen nar fram
till en viss punkt i rummet.

Hogre motoriska funktioner: Ytterligare funktioner i PP och SMA/PM

PP
Primary

motor orte Primary somatic

Supplementary sensory cortex
motor area

Prefrontal
cortex

Corticocortical connections. Although the arrows are unidi-
rectional, the interconnecting pathways are reciprocal.

PP:

- Karta / modell 6ver det kroppsnéra rummet

Proprioceptiv “karta” (eller “modell”) éver kroppen:
Vibration pa en sena aktiverar muskelspolar,
ger enillusion av rorelse

Extension

* o
\ 150
[
'l Tracking arm 130°
1
1
Vo= 110°
Flexion
Vibrated arm M osec 1

90°

Biceps vibration Angle at elbow

- Sammanstillning av information fran flera sinnessystem (‘multisensory integration’)

- Underlag for kroppsuppfattning

TACTILE VISUAL

« celler som reagerar pa bade visuella och taktila
(&ven auditiva) stimuli inom ett visst omrade i det

kroppsnara rummet
(Graziani)

CONTROL

10
Spies

3sec

— O

|
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Muskelspolar bidrar dock inte bara till den
omedvetna propioceptiva kartan utan aven till
medveten upplevelse av ledernas lage och
rorelse.

Detta kan ses i bilden till héger som illustrerar
hur en férsdksperson vars muskelspolar i en
armen stimulerats genom vibration, upplevde att
dess armbagsvinkel standigt andrades, vilket
den inte gjorde naturligtvis.

Manga neuron i BA 5 och 7 reagerar for handelser i
det kroppsnéra rummet. Vissa av dessa neuron har
ett visst visuellt receptivt falt i det kroppsnéara
rummet, inom vilket de &ven reagerar pa beroéring
av det hundomréade som ligger mot denna sektor.

Sedan finns de celler som dessutom &r beroende av
propioceptiv information fr&n armen, vilket gor att
de endast reagerar pa visuella och taktila retningar
om armen halls i ett sddant Iage att de kan agera
mot féremal i det receptiva faltet.

Till hdger pa bilden visar neuron som reagerar
starkare nar féremal ror sig mot ansiktet an ifrn
det, och de skapar yttre incitament till handling, ex
fluga som flyger mot ansiktet som man slar bort.

Vissa neurons aktivitet kan moduleras, genom att
6ka uppmarksamheten och ben&genheten att agera
mot ett objekt s& 6kar neuronets aktivitet, trots att
den visuella signalen & densamma.



PP: Celler som avspeglar riktad uppmarksamhet (attention)
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FIGURE 30-24

Neurons in the posterior parietal cortex of a
monkey respond more effectively to stimuli
that require attention. (From Wurtz and
Goldberg, 1989.)

A. A spot of light elicits only a few action
potentials in a cell.

B. The same cell’s activity is enhanced
when the spot is the target for a saccade.

C. The cell’s activity is also enhanced when
the monkey is required to touch the spot,
but without moving his eyes. Neurons in

the posterior parietal cortex differ from

those in the superior colliculus (and also the
striate cortex and the frontal eye field) in
that their activity is enhanced by any mode
of attention to the spot of light.

Spegelneuron &r neuron i bakre parietal- och
motoriska kortex som skapar yttre incitament som
baseras pé att se en annan person utféra en viss
handling.

Alla dessa exempel belyser hur taktil, propioceptiv, visuell och
uppméarksamhetsinformation konvergerar i ett system med uppgift att
forbereda, initiera och utféra vissa former av arm- handmotorik.

Att gripa ett foremal

Neuron i bakre parietal- och premotoriskakortex har som uppgift att utforma grepp genom att aktivera lampliga

grupper av Kortikospinala neuron.

| det 6gonblick man berér ett forremal man ska greppa/lyfta sker en successiv 6kning av kontraktionen i de muskler
som genomfor dessa rorelser. Man har &ven visat att gripkraften justeras sa att vi inte trycker onédigt hart och forlorar
energi, utan endast sa hart som behovs.

Handgreppets motoriska program: parameterinstdllning

Parameterinstillning vid olika vikt

LYFT

Load force. N

GREPP ,j
ol forco, N

Position, mm

Bilden visar hur bade lyftkraft och gripkraft stiger brantare ju tyngre

f6remal man ar pa vag att lytta. Dessutom pagar kraftstegringarna under

langre tid ju tyngre foremalet &r.

(R. Johansson, Umed)

...vid olika yt-egenskaper (friktion)

Load
force. N

Grip force. N

Position.

o &

Silk ————
Suede
Sandpaper ------

0 05 10 15
Time. s

Gripkraften varierar med hur l&tt
foremalet kan glida mellan fingrarna,
glatt yta -> stérre gripkraft #

Det motoriska programmet anpassas beroende pa vilken
av foremalet som ska lyftas, dar strukturen &r oférandrat
men det har skett en parameterinstéllning som goér att
bade grip- och lyftkraft 6kar mer (fortfarande parallellt).

En annan parameterinstéllning ar att reglera gripkraften
beroende p3 friktionen hos foremalet, dar lagre friktion
kommer leda till strakare gripkraft, medans lyftkraften inte
paverkas av denna parameter. De bada krafter stiger
dock fortfarande parallellt.

Sé&dana parameterinstaliningar sker pa grundval av
minnesinformation om féremalets egenskaper, samt taktil
information fran hudens sinnesorgan.
Minnesinformationen anvands alltsd for anticipatorisk
installning av grip/lyft-parametrar.



”Microslip”:

En liten glidning av fsremalet ger en snabb 6kning av kraften
Ser ut som en reflex (70 ms), men signalerna gar via kortex i hjarnan

Vibration i:féremélet

indikerar glidning

Nervsignalssvar]

fran - !
hudsinnesorgan

Gripkraf JM

Aterkoppling frén sinnesorganen i handgreppet

Handgreppet: aterkoppling fran handens sinnesorgan

Contact

Load
force

arip
force

Position

b

T\

‘Grip force/
load force

Meissner

Merkel
Pacini
Ruffini
Ruffini

Table
contact Release

23 "Slip
ratio

(FA )

(SA 1)

(FA 1)

(SA W)

HH (SA 1)

Denna bild visar hur sensorisk information fran
handernas hud snabbt kan reglera gripstyrkan om det
kanner att det man haller i glider ur handen (microslips).
Detta sker via en skur av nervimpulser fran nervceller i
fingertopparna exempelvis. Detta framkallar en reflex
som justerar upp gripstyrkan, och denna reflex kan
aterupprepas vid behov.

Detta motoriska svar &r inlart, och det sker formodligen
transkortikalt via kopplingar mellan primér
somatosensoriskt kortex (BA 1 och 3) samt M1 (BA 4).

Till hoger i bild ser man svar fran olika
mekanoreceptorer i huden i samband med en grip- och
lyftrorelse.

Signaler fran Merkels/Meissners vid berdring av
féremalet ger information om friktionen, vilket kan
justera den antecipatoriska instéllningen om denna var
felaktig.

Vidare férmedlar paccinikroppar tack vare sin
vibrationskénslighet om féremalet Iamnat underlaget.
Alltsd kommer stegringen i lyft och gripkraft att avta
nér paccinikroppar sénder ut sin impulsskurar. Om
dessa skurar daremot inte kommer som férvéntat
innebdar detta att den anticipatoriska instéllningen inte
stamde vad galler vikten pa féremalet och da regleras
detta genom att utdva en storre kraft.

Dessa mekaniskaer visar hur man kan anvanda olika
typer av information for att lanka samman successiva
komponenter.



