
 

脑智卓越中心关于运动规划的环路机制研究获进展
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5月11日，Nature
Communications在线发表了题为《皮层上丘环路在记忆依赖感知决策任务中的作用机制
》的研究论文，该研究由中国科学院脑科学与智能技术卓越创新中心（神经科学研究所）、上海
脑科学与类脑研究中心、中科院神经科学国家重点实验室的徐宁龙研究组完成。该研究解析了从
次级运动皮层到上丘的环路功能，揭示了其在决策相关运动规划中的关键作用及信息处理机制。

为了在自然界中生存，生物体不需要时刻对外界环境刺激做出即时反应，反而常常需要在大脑中
暂时保存接收到的刺激信息，同时规划需要做出的反应。例如，猎豹在草原上捕猎时需要潜伏在
草丛中，缓慢靠近猎物，直到合适的时机一跃而起，在猎物反应过来之前追上前去扑倒它。如果
时机不恰当，运动准备不充分，猎物有可能在眼皮底下逃走。猎豹在准备发动进攻的过程中其实
就在经历运动规划。在这一案例中，运动规划直接影响到动物的生存；而在其他很多适应性行为
中，运动规划也起到关键作用。

那么，大脑到底是如何实现对未来行动的规划的呢？哪些脑区和神经环路通过怎样的机制实现运
动规划？此前研究发现，前外侧运动皮层（次级运动皮层的一部分）在运动规划中起重要作用。
之后的研究解析出一批和该运动皮层相互关联的其他脑区，如丘脑、基底节、小脑等均参与运动
规划。然而，由于这些脑区组成网络系统复杂，对于网络中的任一节点施加影响，均会牵一发而
动全身，影响整个网络的动态。因此，解析这个网络中不同节点之间的相互关系，并阐明其相互
作用如何影响运动规划是亟待解决的问题。为了回答这一问题，徐宁龙研究组博士后段春雨和博
士研究生潘宇昕，利用感知决策行为框架，建立了一个参量化的运动规划行为范式，并综合利用
环路记录和操控技术，探究了次级运动皮层到皮层下上丘的关键神经通路的作用机制。

在新建的行为范式中，小鼠需要对嘀嗒声音的速率进行分类，并通过舔左边或右边的出水口来汇
报其分类结果。重要的是，小鼠在汇报前必须等待一个声音提示，好比抢答的发令枪。在等待的
延时期间，小鼠就需要对舔水反应进行运动规划。由于每个试次的延时长短以及滴答频率都不同
，因而难度也不同，这为精确研究神经环路对运动规划的贡献提供了便利（图a-c）。通过不同
脑区，不同时间段的光遗传瞬时抑制，研究总结出次级运动皮层和上丘都在本任务中起到重要作
用，且同时抑制两个脑区造成的影响大于仅仅抑制次级运动皮层，提示上丘不只是次级运动皮层
命令输出的被动执行者，而是可以对上游输入的信息进一步加工，贡献规划运动的功能。为了解
读次级运动皮层向上丘传递的信息，研究人员逆向标记了投往上丘的次级运动皮层的细胞，并在
双光子显微镜下观察这些被标记的神经元活动。结果显示，相比于随机标记的细胞，投向上丘的
这一群细胞展现出更强的运动信息编码强度，且此强度随着时间的推移会变强，从声音刺激，经
延时，到舔水运动期间，表现出更强的对侧动作的选择性（图d-f）。这些结果支持了该环路确
实携带有运动规划信息。那么，这些信息是否和运动规划有因果关系呢？研究采用化学遗传学的
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手段，通过埋置套管的方法，特异性地抑制了从次级运动皮层到上丘的环路，而保持了次级运动
皮层的其他下游脑区不受抑制，发现小鼠行为正确率受到影响，且该影响的程度依赖于声音刺激
的难度以及延时的长短（图g-
h）。这些结果支持了次级运动皮层到上丘的环路对运动规划具有因果关系。

为了进一步探究来自运动皮层的信息如何在上丘中进行加工，科研人员比较了兴奋性细胞和抑制
性细胞在任务中的活动特性。由于这两种细胞都能接受次级运动皮层的投射且强度相当，它们都
可能对上游信息进行进一步的处理。通过光纤光度测定，研究发现，兴奋性细胞在声音及延时期
间编码的选择信息较稳定，或有助于延时期间信息的维持，而抑制性细胞则更倾向于切换编码的
特性，可能在运动规划过程的不同阶段起到不同的调节性的作用（图i-j）。该研究系统地研究了
一条从次级运动皮层到皮层下结构的环路如何影响运动规划，为理解运动规划背后的神经环路机
制提供了新的实验证据。

该研究在研究员徐宁龙的指导下，由段春雨和潘宇昕合作完成，得到上海交通大学张思宇研究组
的协助，研究助理马国芬和周涛涛在实验数据采集上的帮助，并获得脑智卓越中心实验动物平台
和公共技术服务中心光学成像平台的协助。研究工作受到科学技术部、国家自然科学基金委员会
、中科院和上海市科学技术委员会的资助。

特异性标记皮层到上丘投射神经元

                                                   2 / 4



 

a、听觉二择一任务，小鼠根据声音的滴答频率选择舔左边或右边的水嘴。b、任务的时间结构，
在听到声音后，小鼠需要等待0.3-1.5 s，并在延时结束后听到一声提示，之后再进行作答。c、小
鼠行为学的心理物理曲线。d、双光子成像记录投向上丘的次级运动皮层神经元。e、示例神经元
展现出对动物行为的选择性。f、随着时间推移，越来越多的细胞展现出更强的选择性。g、用药
理遗传学特异性地抑制次级运动皮层到上丘的环路。h、环路抑制以后长延时的刺激难度高的试
次中小鼠的行为学影响更大。i、用光纤光度测定的方法记录上丘不同细胞类型神经元亚群在运
动规划过程中的反应特性。j、兴奋性和抑制性上丘神经元在运动规划中体现出不同的反应特性

研究团队单位：脑科学与智能技术卓越创新中心 
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更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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