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基底神经节生物解剖结构功能及其生物物理模型

Biological anatomical structure and function of basal ganglia and its biophysical model

(Sorting out the reference materials by SongJian)

摘要：基底神经节（或基底核，Basal ganglia）是脊椎动物（包括人类）大脑中一
组起源不同的皮质下核，基底核位于前脑底部和中脑顶部，是大脑皮层下的一系
列神经核团的总称。基底神经节与大脑皮层、丘脑、脑干以及其他几个脑区紧密
相连，按照功能包括背侧纹状体、腹侧纹状体、苍白球、腹侧苍白球、黑质和底
丘脑核。基底神经节具有多种功能，包括控制自主运动（Control of voluntary motor
movements）、程序学习（Procedural learning）、习惯学习（Habit learning）、眼
球运动（Eye movements）、认知（Cognition）和情绪（Emotion）。本综述主要
是从生物物理角度对基底神经节的结构，功能，及其信号产生与处理的介绍。

一、引言

图 1：脑底视图上的基底神经节

基底神经节系统及其成分的命名一直存在问题。早期的解剖学家看到了宏观的解剖结

构，但对细胞结构或神经化学一无所知，将现在被认为具有不同功能的成分（如苍白球的内

外段）组合在一起，并给现在被认为是单一结构功能部分（如尾状核和壳核）的成分起了独

特的名称。

“基底”一词来自这样一个事实：它的大部分元素都位于前脑的基础部分。神经节这个

词用词不当：在现代用法中，神经簇仅在周围神经系统中称为“神经节”；在中枢神经系统

中称为“核”。因此，基底神经节有时也被称为“基底核”。解剖学术语（1998），国际解

剖学命名机构，保留了“基底核”，但这并不常用。

国际基底神经节协会（IBAG）非正式地认为基底神经节由纹状体、苍白球（有两个核）、

黑质（有两个截然不同的部分）和底丘脑核组成，而术语解剖学不包括最后两个。一些神经

学家将丘脑的中央核作为基底神经节的一部分，并且一些神经学家还把足脑桥核包括在其

中。

基底神经节是前脑的基本组成部分之一，在所有脊椎动物中都能被识别出来。甚至在七

鳃鳗（通常被认为是脊椎动物中最原始的一种）中，纹状体、苍白球和黑质都可以根据解剖
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和组织化学来识别。

不同种类的基底神经节各核的名称不同。在猫和啮齿类动物中，苍白球内段（Internal
globus pallidus）被称为脚内核（Entopeduncular nucleus），在鸟类中，纹状体被称为古纹状

体增强体（Paleostriatum augmentatum），苍白球外段被称为古纹状体原始体（Paleostriatum
primitivum）。

基底神经节在比较解剖学（Comparative anatomy）中一个明显的紧急问题是，该系统通

过系统发育与皮质套的发育和扩张，形成一个融合的皮质再进入环路。然而，对于会聚选择

性处理发生的程度与基底神经节内可再进入的闭合环路内的分离平行处理之间存在争议。无

论如何，在哺乳动物进化过程中，基底神经节转变为皮质的可再进入系统是通过大脑中脑靶

点（如上丘）输出的苍白（或“原始纹状体”）的再方向发生的，如上丘，在蜥脚类的大脑

中产生，到腹侧丘脑的特定区域，再回到大脑皮质的特定区域，形成投射到纹状体的皮质区

域的一个子集。从苍白球内段经豆状核袢（Ansa lenticularis）路径进入腹侧丘脑的路径的突

然头端再方向可以被视为基底节流出和靶向影响的进化转变的足迹。

基底神经节的主要成分——从功能上的定义——是纹状体（Striatum）；包括背侧纹状

体（Dorsal striatum）（尾状核（Caudate nucleus）和壳核（Putamen））和腹侧纹状体（Ventral
striatum）（伏隔核（Nucleus accumbens）和嗅结节（Olfactory tubercle））、苍白球（Globus
pallidus）、腹侧苍白球（Ventral pallidum）、黑质（Substantia nigra）和底丘脑核（Subthalamic
nucleus）。每个成分都有一个复杂的内部解剖结构和神经化学组织。最大的组成部分，纹状

体（背侧和腹侧），从基底神经节以外的许多大脑区域接收输入，但只向基底神经节的其他

组成部分发送输出。苍白球从纹状体接收输入，并将抑制输出发送到一些运动相关区域。黑

质是神经递质多巴胺纹状体输入的来源，在基底节功能中起着重要作用。底丘脑核主要接受

纹状体和大脑皮层的输入，并投射到苍白球。

当下流行的理论认为，基底神经节主要与行为选择（Action selection）有关——帮助决

定在任何给定时间执行的几种可能行为中的哪一种。更具体地说，基底神经节的主要功能可

能控制和调节运动和运动前皮质区的活动，以便能够顺利地进行自主运动。实验研究表明，

基底神经节对许多运动系统（Motor systems）产生抑制作用，并且释放这种抑制作用。它允

许运动神经系统启动。发生在基底神经节内的“行为转换”受大脑许多部位的信号影响，包

括在执行功能中起关键作用的前额皮质。

基底神经节对正常的大脑功能和行为具有重要意义。他们的功能障碍导致广泛的神经系

统疾病，包括行为控制和运动障碍。这些行为包括图雷特综合症（Tourette syndrome）、强

迫症（Obsessive–compulsive disorder）和上瘾（Addiction）。运动障碍包括，最显著的是帕

金森氏病（Parkinson's disease），它涉及黑质多巴胺产生细胞的退化，亨廷顿氏病（Huntington's
disease），它主要涉及纹状体的损伤，肌张力障碍，更罕见的是偏瘫（Hemiballismus）。基

底神经节有一个边缘部分，其组成部分被赋予不同的名称：伏隔核、腹侧苍白球和腹侧被盖

区（VTA）。有相当多的证据表明，这一边缘部分在奖励学习中起着中心作用，特别是从

VTA到使用神经递质多巴胺的伏隔核的中边缘通路。许多高度成瘾的药物，包括可卡因、

安非他命和尼古丁，被认为是通过提高多巴胺信号的效力而起作用的。也有证据表明精神分

裂症患者的 VTA多巴胺能投射活动过度。

二、基底神经节的结构（Structure）及功能（Function）
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2.1 结构（Structure）

就发育而言，人类中枢神经系统通常是根据其发育的原始三个囊泡进行分类的：这些原

始囊泡形成于胚胎神经管的正常发育过程中，最初包括头端到尾端（从头部到尾端）的前脑、

中脑和菱形脑。在神经系统发育的后期，每一部分本身都会变成较小的组成部分。在发育过

程中，切向迁移形成基底节的细胞受到外侧和内侧神经节突起的引导。下表显示了这种发育

分类，并将其追溯到基底节的解剖结构。与基底节相关的结构用粗体表示。

神经管的初级划分 二次细分 成人的最后一段

前脑（Prosencephalon）

端脑（（胚胎）前脑胞）

（Telencephalon）

间脑（中脑）（Diencephalon）

在大脑两侧：大脑皮质、尾状核、壳核、下丘脑

苍白球，腹侧苍白球，丘脑，下丘脑，上丘脑，底丘脑

核

中脑（Mesencephalon） 中脑（Mesencephalon） 中脑：黑质致密部（SNc），黑质网状部（SNr）

后脑（菱脑）

（Rhombencephalon）

中脑（Mesencephalon）

脑脊髓（Myelencephalon）

脑桥和小脑

骨髓

基底神经节是大脑的基本组成部分。与排列在前脑表面的皮质层不同，基底神经节是一

组明显的灰质块，位于大脑深处，距离丘脑的交界处不远。它们位于丘脑的一侧并环绕着丘

脑，就像大脑的大部分区域一样，基底神经节由左右两侧组成，它们是彼此的对称镜像。

在解剖学上，基底神经节根据其上或喙部的位置被分为四种不同的结构（换句话说，取

决于它们离头顶的距离）：其中两种结构，纹状体和苍白球相对较大；另两种结构，黑质和

底丘脑核较小。在图 7中，人脑的两个冠状部分显示了基底节成分的位置。值得注意的是，

在本节中没有看到，底丘脑核和黑质比纹状体和苍白球在大脑中要靠后一点。

图 2：灵长目基底神经节主要组成部分

基底神经节(BG)由 7 个皮质下核组成，参与从运动控制到认知功能的各种重要功能，

如决策（Decision making）、工作记忆（Working memory）和行动选择（Action selection）
(Chakravarthy, Joseph 和 Bapi,2010;Chersi, Mirolli,Pezzulo 和 Baldassarre,2013;Gurney,Prescott
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和 Redgrave,2001a,2001b;Humphries 和 Gurney,2002;Schroll,Vitay 和 Hamker,2012;Yucelgen,
Denizdurduran,Metin,Elibol和 Sengor,2012)(图 3)。

图 3：这幅图显示了基底节及其主要核及其突触连接。运动皮质和执行皮质的谷氨酸输入通过丘脑进入纹状体和 STN，

并通过GPi 或 SNr（图中未显示）离开。来自 SNc 的多巴胺能输入调节纹状体、STN、GPe 核神经元的活动。

图 4：显示基底神经节的人脑冠状切片。白色物质以深灰色显示，灰色物质以浅灰色显示。前：纹状体，苍白球（GPe

和 GPi）后：底丘脑核（STN），黑质（SN）

2.1.1 基底神经节的解剖结构

A.纹状体（Striatum）

图 5：基底神经节及纹状体
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纹状体，也被称为新纹状体或纹状核，是一种皮质下结构，尽管有人建议内侧外侧分类

应在行为上更为相关，而且应用更为广泛，但是通常把纹状体分为背侧纹状体（Dorsal
striatum）和腹侧纹状体（Ventral striatum）。

根据显微解剖学研究，纹状体神经元被分为两类:棘状和无棘状神经元（Kreitzer, 2009）。

纹状体中的多棘神经元被称为中等多棘神经元（MSN），占总数的 95%以上（Gerfen 和

Surmeier, 2011），从所有新皮层的第 5层到其脊椎上接收投射（Plenz 和 Kitai, 1998;Reig 和

Silberberg, 2014）。占第二大比重的神经元为一种无棘胆碱能中间神经元（约 2%），还有

其他的类型的氨基丁酸能中间神经元。主要神经递质为氨基丁酸能（GABA）的多发性硬化

症患者具有纹状体（直接，即对 GPi神经元的投射）和“纹状体-苍白球”（间接，即对 GPe
的投射，然后对 STN的投射，最后对 GPi 的投射）投射（Gerfen和 Surmeier，2011）。在

显微镜下观察时，MSNs在斑块和基质方面呈现出明显的分隔模式。这些隔间还具有良好的

投影模式（Bolam等人, 2006;Kreitzer, 2009）。这些氨基丁酸能的神经元投射到外（侧）苍

白球和内（侧）苍白球以及黑质网状部分。尽管脑啡肽、强迫素和 P 物质都有表达，但是

苍白球和黑质的投射主要是多巴胺能的。纹状体还包含被划分为氮能神经元（Nitrergic
neurons，由于使用一氧化氮作为神经递质）、具有神经活性的胆碱能中间神经元（Cholinergic
interneurons）、表达帕伐布明神经元（Parvalbumin-expressing neurons）和表达钙素神经元

（Calretinin-expressing neurons）。尽管“纹状体-黑质”和“纹状体-苍白球”神经元都有斑

块 -基质室，纹状体 -黑质斑块主要投射到 SNc 而不是 SNr（Gerfen, 1984;Gerfen 和

Young,1988）。

纹状体作为基底神经节系统的主要输入团，其接受来自大脑皮层的谷氨酸能兴奋性投射

和来自内侧丘脑的兴奋性输入，还接受来自黑质致密部的多巴胺能投射和来自中缝核的 5-
羟色胺能投射。背侧纹状体通常被认为参与感觉运动活动。腹侧纹状体接收来自边缘区域的

谷氨酸输入，以及通过中边缘通路来自 VTA的多巴胺输入。腹侧纹状体被认为在奖赏和其

他边缘功能中起作用。背侧纹状体被内囊分为尾状体和壳核，腹侧纹状体由伏隔核和嗅结节

组成。尾状核有三个主要的连接区域，尾状核的头部显示出与前额皮质、扣带回皮质和杏仁

核的连接。主体和尾巴在背外侧边缘和腹侧尾状突起之间显示出差异，分别突出到纹状体的

感觉运动区和边缘区域。纹状体乳白色纤维将纹状体连接到苍白。

电生理上，MSNs的特点是超极化静息膜电位、较低的输入电阻和双稳态行为（Kreitzer,
2009）。根据膜电位观察到这种双稳态，即超极化（-90至-70 mV，下降状态）和去极化（-60
至-40 mV，上升状态），这是由固有膜特性以及来自皮层和丘脑的谷氨酸输入引起的

（Kreitzer,2009）。下降状态主要由 AMPA突触输入介导，而上升状态也由慢 NMDA 电流

调节。影响 MSN 活动的主要神经调节剂是 DA（Kreitzer, 2009）。从解剖学上看，纹状体

的背部从 SNc（Gerfen和 Surmeier, 2011）和腹侧被盖区（Nicola, Surmeier和Malenka, 2000）
接收多巴胺投射。在背侧纹状体中，MSN是针对脊髓和轴突的 SNc产生的多巴胺能投射的

主要目标（Surmeier, Ding, Day, Wang和 Shen, 2007;Surmeier, Song 和 Yan, 1996）。通过组织

化学研究，纹状体-黑质MSNs表达 D1类多巴胺能受体（D1和 D5），而纹状体苍白球MSNs
表达 D2 类（细分为 D2、D3和 D4）（Kreitzer, 2009;Seeman, 1980;Surmeier等人, 2007）。

最近，纹状体中也观察到了异质的 D1/D2受体，它是 D1和 D2原体的复合体（Rashid等人,
2007）。在生理学上，多巴胺对表达 D1和 D2的MSN的影响在本质上是相反的。D1（D2）
受体增强（抑制）L型钙电流，从而增加（降低）膜电位，最终增加（降低）MSN 的峰值

速率（Kreitzer, 2009）。除 DA 外，MSN 中胆碱能的调节通过 D1 型和 D2 型 MSN 的毒蕈

碱 ACh 受体进行。这种调节是通过激活 A型钾电流，使神经元更高极化。然而，在存在兴

奋性驱动的情况下，这种 A型钾电流很容易失活，减少了尖峰处延迟。实验记录显示，MSN
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的活动是不规则的，并且达到 30Hz的最大频率（Kreitzer, 2009）。

纹状体中的第二类神经元是无棘神经元，进一步分为快突神经元（FS）、低阈值突神

经元（LTS）和胆碱能（TAN）神经元（Kawaguchi, 1993）。FS 神经元虽然数量较少，但

有助于调节纹状体的活动，也能从皮层和丘脑接收输入。FS 神经元也接受来自皮层和丘脑

的输入，不仅是为了调节它们的放电（激活）率，还包括MSN接收到的皮质输入（Mallet, Le
Moine, Charpier和 Gonon, 2005）。解剖追踪研究表明，单个 MSN 接收 4 到 27 个 FS 神经

元的抑制性突触，单个中间神经元投射到 130 MSN（Koos和 Tepper, 1999）。FS 神经元活

性的多巴胺能调节由 D2（D5）受体介导，D2（D5）受体刺激（抑制）FS神经元。乙酰胆

碱水平的增加也通过烟碱受体的直接去极化增加了 FS的释放率。其他类型的中间神经元是

LTS，以平衡电位为特征，低阈值峰值也接受来自 SNc和皮质区的多巴胺（通过 D5受体）

和谷氨酸输入（Kawaguchi, 1993）（图 6）。

图 6：该图显示纹状体中存在的各种类型的神经元，其上有突起和受体类型。MSN：中等多棘神经元，FS：快突神经元，

LTS：低阈值突神经元，TAN：高活性胆碱能神经元。

最后一个是已知的较大的占纹状体神经元的 1-2%的 TAN。由于钠和超极化激活的阳离

子电流（Bennett, Callaway 和Wilson, 2000），这些神经元本质上是活跃的。它们主要接受

来自MSN的输入，稀疏地接受来自丘脑和皮层的输入。

它们显示出一种独特的能力，可以在包括奖励和奖励预测在内的显著提示期间暂停其放

电（Graybiel, Aosaki, Flaherty 和 Kimura, 1994）。TANs同时表达 D5和 D2受体，它们以类

似于MSNs的方式控制着峰值速率。

在功能上，纹状体协调认知的多个方面，包括运动和行动计划、决策、动机、强化和奖

励感受。腹侧纹状体，特别是伏隔核，主要介导奖励认知、强化和动机的显著性。而背侧纹

状体主要介导涉及运动功能的认知、特定的执行功能和刺激反应学习。

B. 苍白球（Globus Pallidum）

苍白球也被称为就纹状体或背侧苍白球。苍白球表现为一个单一的神经团，但可分为两

个功能上不同的部分，称为苍白球内侧部（Internal globus pallidus，GPi）和苍白球外侧部

（External globus pallidu，GPe）。这两个部分主要包含氨基丁酸能的神经元，因此对其目标

具有抑制作用。这两个部分参与不同的神经回路。GPe 主要接受纹状体的输入，并投射到底

丘脑核。GPi通过“直接”和“间接”途径从纹状体接收信号。苍白球神经元利用去抑制原

理工作。这些神经元在没有输入的情况下以稳定的高频率放电，纹状体发出的信号使它们暂
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停或降低放电速度。由于苍白球神经元本身对其目标具有抑制作用，因此纹状体输入苍白球

的净作用是减少苍白球细胞对其目标的强直抑制（去抑制），增加目标的放电率。

腹侧苍白球接收来自腹侧苍白球的传出连接。其投射到背侧丘脑的背侧内核,接着背侧

丘脑投射到前额叶；它也投射到脚桥核和被盖运动区。它的功能是作为一个边缘躯体运动的

接口，且涉及来自腹侧纹状体-苍白球复合体的运动规划和阻碍。

GPi是 BG最常见的输出端口，它接收来自表达 D1的纹状体MSNs（Gerfen, 1984;Gerfen
和 Surmeier, 2011;Surmeier等人, 2007）和 GPe（Sato等人, 2000）的抑制性氨基丁酸能输入，

以及来自 STN的兴奋性谷氨酸输入（Heida, Marani等人, 2008b）；GPi整合这些输入和反

馈作用的最终选择。GPi神经元的生理特性与 GPe神经元非常相似，但 GPi神经元的频率

更高（~60-70Hz）。据观察，生理条件下（GPi）的不规则尖峰活动在 PD/MPTP条件下转

变为迸发、同步脉冲（Bergman等人, 1994;Raz, Vaadia和 Bergman, 2000）。据推测，正是

由于这种突发性的活动，通过丘脑将信息传回大脑皮层时出现了错误（Rubin和 Terman,
2004）。

苍白球是参与自主运动调节的大脑结构，还参与习惯性精细运动调节使人们走路、说话、

以及从事其他各种极少干扰的活动。

C.黑质（Substantia nigra）

图 7：黑质在基底节内的位置

黑质是基底节中脑灰质的一部分，主要由两部分组成：黑质致密部（SNc）和黑质网状

部（SNr）。SNc主要作为基底神经节的一个输入，向纹状体提供多巴胺。而 SNr主要作为

一个输出，传递来自基底神经节的信号到很多其他脑结构。SNr通常与GPi协同工作，SNr-GPi
复合物抑制丘脑。黑质致密部（SNc）产生神经递质多巴胺，该递质对维持纹状体通路平衡

非常重要，帕金森病的特征就是位于黑质致密部的多巴胺能神经元死亡。

SNr是黑质系统腹外侧部分的一个核，其频率（20-40Hz）比其对应物（SNc）高得多。

它通过抑制性 GABA 能投射，从表达纹状体 MSNs、GPe、STN（Nakanishi, Kita 和 Kitai,
1987;Robledo和 Feger, 1990）和 SNc 的多巴胺能细胞（Bjorklund 和 Dunnett, 2007）和上丘

（Deniau, Hammond, Riszk 和 Feger, 1978）、丘脑腹侧部分和 SNc（Marsden, 1986;Tepper,
Martin和 Anderson, 1995）接收输入。SNr切片的电生理记录显示存在两种类型的神经元：I
型和 II型（Nakanishi等人, 1987）。I型为自发型，动作电位间隔短，整流延迟强。II型不

是自发的，具有较大的动作电位持续时间和相对较大的活动后超极化和较不明显的延迟整流

（Nakanishi等人, 1987）。在系统层面上，由于其对上丘的投射，SNr主要参与了眼动运动
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（Basso, Powers和 Evinger, 1996）。

SNc 是黑质-纹状体通路的一部分，是中脑多巴胺能细胞簇之一。SNc 多巴胺能神经元

显示不同类型的活动，从规则/起搏器（6.5Hz）、不规则/随机（4Hz）到迸发（4.25Hz）不

等，并根据其内部的同步活动进行分类（Lee 和 Tepper, 2009）。多巴胺能神经元动作电位

可分为四个部分：（1）缓慢去极化，（2）初始节段峰值，（3）体树突峰值，和（4）后超

极化（Grace 和 Bunney, 1983）。在去极化后，不规则和爆裂活动通常伴随着缓慢，在第一

个峰值之后，第二个短潜伏期动作电位依赖于去极化后电位。每一种放电模式都会调节目标

位置释放的多巴胺的量。来自其他 BG核的输入，如纹状体（D1受体MSN）、SNr（Bjorklund
和 Dunnett, 2007），除了 STN的谷氨酸，主要是氨基丁酸能（Lee和 Tepper, 2009）。除了

这些核外，SNc 和 SNr 中的神经元间也调节 SNc 中的神经模式。来自脑桥脚核的胆碱能投

射通过烟碱受体和毒蕈碱受体，以及代谢性谷氨酸受体被认为是除 STN外的另一种激发源。

SNc 的多巴胺能投射针对包括纹状体（背侧）、GPe 和 STN在内的大脑多个区域，特别是

在 GPe 和 STN中调节活动模式。如前几节所述，多巴胺受体主要位于 D1 族（D1，D5）或

D2 族（D2，D3，D4）（Beaulieu 和 Gainettinov, 2011）。但最近在纹状体、海马体和皮质

中发现了表达 D1/D2 受体（异质体）的神经元（Hasbi, O'Dowd 和 George, 2011）。尽管多

种机制对 SNc 神经元的死亡原因进行了讨论，但相信 SNc 神经元的死亡是帕金森病症状的

主要原因（Blandini, 2010;Rodriguez-Oroz 等人 , 2010;Singleton 等人 , 2003;Wood-Kaczmar,
Gandhi和Wood, 2006）。由于对多个 BG核及其通路活动的多巴胺能控制，在认知（Chaudhuri,
Healy 和 Schapira, 2006;Chaudhuri, Odin, Antonini 和 Martinez-Martin, 2011;Merello, 2007）和

运动领域（Brown, 2007;Schrag 和 Quinn, 2000;Xia 和 Mao, 2012）的 PD 患者中报告了多种

异常。观察到具有 D1家族受体的纹状体神经元活性降低，并且表达 D2的纹状体神经元活

性增加（Gerfen等人, 1990;Gerfen和 Surmeier, 2011;Gerfen和 Young, 1988）。除此之外，BG
的兴奋抑制电路，STN-GPe 网络将其活动从混沌不规则转变为同步迸发行为（Brown, 2003、
2007;Fan, Baufreton, Surmeier, Chan 和 Bevan, 2012;Holgado 等人, 2010;Plenz和 Kital, 1999）。
这被认为是 DA缺失导致 STN-GPe神经元的分子/细胞水平变化（Brown, 2003、2007;Fan等
人, 2012）。

黑质是大脑功能的重要参与者，尤其在眼球运动、动作计划、寻求奖励、学习和成瘾等

方面。网状部的氨基丁酸能神经元自发引发动作电位。大鼠该神经元的动作电位频率大概为

25Hz。这些自发动作电位的用途为抑制基底神经节中的靶点，并减少与运动相关的抑制。

虽然黑质在运动控制中的作用是间接的，致密部最突出的功能是运动控制。致密部的运动作

用涉及精细运动控制，这一点在该区域损伤的动物模型中已经得到证实，致密部主要参与涉

及学习的对刺激的响应，在灵长类动物中，当黑质-纹状体通路中出现一个新的刺激时多巴

胺能神经元活动增强当刺激反复出现时多巴胺能活动减弱，致密部在时域处理中也发挥作用,
其损伤会导致瞬间信息整合能力的缺失。近年来发现，致密部疑似与调节睡醒周期有关。下

面的电路部分解释了基底节各成分的作用和电路连接。

D.底丘脑核（Subthalamic nucleus）

底丘脑核（STN，路易斯氏体）是基底神经节的一个相对较小的核，是基底神经节的间

脑灰质部分，位于中央带腹侧和大脑脚背侧，是基底神经节唯一产生兴奋性神经递质谷氨酸

的部分。底丘脑核的作用是刺激 SNr-GPi复合体，它是间接途径的一部分。底丘脑核从苍白

球的外部接收抑制性输入，并向 GPi 发送兴奋性输入。在 20世纪 80 年代早期，STN被认

为是基底神经节电路中一个小的闭合辅助回路的一部分，包括苍白球（GPe）的外段（Delong
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和 Georgopoulos，1981）。

底丘脑核中已知神经元的主要类型为有相当长的稀疏有棘树突。树突分枝是椭球形状

的，折叠在尺寸较小的核团内。基底神经节的主神经元是谷氨酸能神经元，它们出现在基底

神经节的特定功能位置。人类也有少量(大约 7.5%)氨基丁酸能中间神经元参与局部环路；但

底丘脑核神经元的树突分枝避开边界主要为彼此相互作用。

在最近的观点中，纹状体接收直接的兴奋性皮质输入，并投射到输出核，即苍白球内段

（GPi）和黑质网状部分（SNr）均参与两个主要投射系统，“直接”和“间接”路径（Albin
等人，1989；Alexander和 Crutcher，1990）。这种“直接”通路来自含 P物质的氨基丁酸

能纹状体神经元，单合性地投射到 GPi-SNr上。“间接”途径来源于含脑啡肽的氨基丁酸能

纹状体神经元，并通过一系列涉及 GPe 和 STN 的连接，多合性地投射到 GPi-SNr。因此，

STN被认为作为“间接”通路的中继核，占据着关键位置。此外，越来越多的证据表明，

STN可被视为除纹状体外的基底神经节的另一输入站（Mink和 Thach，1993；Kita，1994；
Mink，1996；Levy等人，1997；Nambu等人，2000b），因为 STN接收到直接的皮质投射，

特别是来自纹状体的皮质投射（Hartmann-von Monakow等人，1978；Kitai和 Deniau，1981；
Nambu等人，1996、1997）。此外，STN最近被强调为帕金森病立体定向手术的目标结构

（Bergman等人，1990）。

STN接收来自额叶广泛区域的直接皮质投射（Hartmann-von Monakow等人，1978）。

这种“皮质-STN”投射被认为是稀疏的，因此被认为不太重要。然而，最近的“顺行性双

标记”研究表明，猴子的 STN从初级运动皮层（MI）、辅助运动区（SMA）和运动前皮层

的背侧（PAd）和腹侧（PMv）接收到大量的身体局部有组织的投射（Nambu等人，1996，
1997）。MI主要向 STN（“MI区域”）的外侧部分提供躯体投射，而 SMA、PMd和 PMv
则优先于其内侧对应部分（“SMA/PM 区域”）（图 1）。侧 STN中的体细胞表现按后肢、

前肢和口面部的顺序从内侧到外侧排列。相反，这些身体部位在内侧 STN中从外侧到内侧

呈反比，就好像它们反射的是与外侧 STN中的体细胞排列相对应的镜像。通过“皮质-STN”
投射，皮质刺激在 STN神经元中诱发强烈、短潜伏期的兴奋反应（Kitai和 Deniau，1981；
Ryan 和 Clark，1992；Fujimoto 和 Kita，1993；Kita，1994；Maurice 等人，1998；Nambu
等人，2000 b）。根据这些解剖和生理观察，STN可能作为纹状体以外的基底神经节的另一

输入站发挥作用（Mink和 Thach，1993；Kita，1994；Mink，1996；Levy等人，1997；Nambu
等人，2000b）。

STN中的离散性损伤导致涉及对侧肢体的非自愿剧烈运动，称为“偏瘫”。在偏瘫患

者中，尚未发现 STN损伤位置与运动障碍的躯体特异性之间的相关性（Whittier和Mettler，
1949；Carpenter等人，1950；Carpenter和 Carpenter，1951；Hamada和 Delong，1992）。

运动障碍在后肢比前肢更为突出和明显，在口面部更为罕见。假设发育运动障碍需要跨越

MI和 SMA/PM区域的同主题区的病变，STN中双体细胞的反转图像可能能够解释偏瘫的病

理生理学（Nambu 等人，1996）。当 STN 的中外侧中央部分受到影响时，MI 和 SMA/PM
区域的后肢区域同时受到损害。另一方面，如此大的病变侵犯了 STN的相当一部分，很可

能会破坏 MI 和 SMA/PM 区域的前肢和/或口面部区域。在这样一个大的损伤病例中，MI
和 SMA/PM区域的后肢区域经常暴露在同时发生的损伤中。同时发生在MI和 SMA/PM区

域同主题区的 STN损伤可能更容易和严重地影响到给定的身体部位。

底丘脑核的功能是未知的,现有的理论将其作为可以实现行为选择的基底核控制系统的

组成部分.已经证明在两个相同的奖励刺激下，底丘脑核的功能障碍会增加个体冲动。有研

究表明底丘脑是一个锥体外系的中心，它保持肌肉响应受到控制，其损毁可能导致偏侧投掷
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症(身体一侧手臂和腿猛投掷)。

E.腹侧被盖区(VTA)
除 SNc 外，多巴胺释放的另一个主要来源是位于中脑中线和中脑血流周围的腹侧被盖

区（VTA），它构成中皮质边缘系统（Yamaguchi等人,2011）。由于其细胞结构的异质性，

VTA被命名为 A10区，该区又分为四个区域，分别是偏头痛核（PN）、臂旁色素区（PBP）、
筋膜旁逆行区（PFR）和头内侧被盖核（RMTG）（Morales 和Margolis,2017）。与其他区

域相比，PN 和 PBP富含多巴胺能细胞。在 VTA神经元内，部分 A10细胞由多巴胺能细胞

组成，多巴胺能细胞表达多巴胺产生酶酪氨酸羟化酶（TH）并释放多巴胺。VTA 也有

VTA-GABA和 VTA谷氨酸神经元，它们不仅调节局部神经元活动，还向多巴胺能神经元支

配的区域发送远程投射（Morales和Margolis,2017）。据报道，VTA具有共同表达多巴胺和

GABA或 DA和谷氨酸的组合神经元，个体神经递质的机制目前是一个热门话题（Morales
和Margolis,2017）。VTA接收伏隔核（nAcc）对其多巴胺能神经元和 GABA神经元的抑制

输入。VTA多巴胺能神经元接收来自包括中间前额叶皮质（MPFC）在内的前皮质的投射，

并与MPFC具有相互连接（Han等人,2017）。除了从外部结构接收投射外，还观察到VTA-gaba
和 VTA谷氨酸盐的局部突触投射。VTA-DA神经元对不同的皮质区域有不同的投射，杏仁

核、nAcc、海马、中缝核蓝斑、乳腺体、侧 Habenula（LHB）和苍白球（Han等人,2017；
Morales和Margolis,2017；Swanson，1982）。与 SNc 神经元相似，VTA神经元也对奖励作

出反应，并将其激活转移到预测奖励的线索上（Schultz，1998）。DA在动机方面的作用已

被广泛研究，特别是在调节 nAcc活性方面。还观察到，在复杂的空间导航任务中，对背侧

海马中表达多巴胺转运体的神经元的光遗传学刺激提高了回忆的准确性（Morales 和
Margolis,2017）。LHB对 VTA-DA神经元的预测与厌恶性学习有关（Stamatakis等人,2013），
该研究也在抑郁症领域得到广泛研究（Lawson 等人,2016）。同样，通过 VTA从中缝核投

射到氯化钠上，也通过增加释放到氯化钠中的多巴胺来起到奖励调节作用（Morales 和
Margolis,2017）。病理生理学上，结合中层纹状体（SNc）网络，VTA参与了帕金森病（Alberico、
Cassell和 Narayanan,2015）、成瘾、精神分裂症（Knable和Weinberger，1997）和注意缺陷

多动障碍（Viggiano和 Sadile,2000）等多种疾病。涉及 nAcc和 VTA的主要精神问题之一是

成瘾（Oliva和Wanat,2016），因为它们是阿片类成瘾药物、安非他命等成瘾药物的主要目

标。

2.1.2 系统层面（System level）

BG的解剖组成结构包括新纹状体(尾状体、壳核、伏隔核)、苍白球、GPe、苍白球内核、

GPi、丘脑下核(STN)、黑质(致密部：SNc、网状部：SNr)。BG 通过纹状体和 STN 接收来

自皮质的输入(Aravamuthan, Muthusamy, Stein, Aziz 和 Johansen-Berg, 2007;Maurice, Deniau,
Glowinski和 Thierry, 1998），并通过 SNr和 GPi，通过丘脑（Albin, Young和 Penney, 1989）
将 BG的输出核投射到皮层的运动和执行区域（Steiner和 Tseng,2010），以及感觉联想皮层

和颞叶（Middleton，1996）。传统上，BG包括两种途径：间接途径（IP）构成纹状体的一

部分，GPe和 STN最终投射到 GPi（Gerfen和 Surmeier, 2011），直接途径（DP）构成纹状

体到 GPi 的直接投射（Gerfen 和 Surmeier,2011）。随后又增加了第三种途径，称为从皮层

到 STN的超直接途径（Nambu,Tokuno和 Takada, 2002）。

2.1.2.1 多重“皮质-BG”回路（Multiple Cortico-BG Loops）

早期的研究认为存在一个单独的“皮质-BG”回路，所有的皮质区域都投射到 BG上。

通过各种解剖学和追踪研究的进一步研究，我们发现“皮质-BG”系统确实由多个平行的回
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路组成，其中皮质区域投射到 BG 的不同区域，且大多不重叠(Alexander, DeLong和 Strick,
1986;DeLong, Wichmann, 2010;Nakano, 2000)。平行回路主要分为运动回路(运动和动眼神

经)、联想回路(背外侧和眶额前额皮质)和边缘回路。图 8 所示为各皮层区域向各环路不同

BG核的投射。

图 8：此图显示了运动、动眼神经、联想和边缘区域的平行BG皮质环，具体区域为M1：初级；SMA：辅助运动区；FEF：

额叶视野；DLC/DLPFC：背外侧前额叶皮质；OFC/LOF：外侧前额叶皮质；ACA：前扣带区；GPi：苍白球；SNr：黑

质网状部；STN：底丘脑核；MDPL：中隔背侧副板层；MDMC：中隔背侧厚朴细胞；MDPC：中隔背侧厚朴细胞；VAMC：

中隔前厚朴细胞；VAPC：中隔前厚朴细胞；VLM：中隔腹侧侧部；VLO：中隔腹侧部 teralis pars oralis；vp:腹侧苍白球；

vs:腹侧纹状体；c1:尾侧纹状体；cdm:尾侧背内侧；dl:背外侧；1:外侧；Idm:外侧背内侧；m:内侧；mdm:中隔背内侧；pm:

后内侧；rd:罗斯特洛背侧；r1:前外侧；rm:罗斯特洛内侧；vm:腹内侧；vl:腹外侧

虽然 BG回路在功能上/解剖学上是分离的，但这些单独的回路相互作用是很重要的，

以确保学习和信息传递发生在运动、认知和情感领域。最新的解剖学证据确实表明这些闭环

之间存在相互作用(Haber和 Calzavara, 2009)。下面将简要介绍各种用来解释多皮层闭环功

能的理论。第一个假说认为，信息在回路之间的传递是通过树突结构在回路之间的交叉来实

现的。第二种是基于较小的 BG结构的重叠，它们之间也有侧突。这种结构创造了一个“边

缘”，在“边缘”处神经元对不止一种模态(运动/认知)作出反应(Yelnik, 2002)。第三种是提

供方向信息流的复杂的非交互连接。例如，已经观察到边缘纹状体通过纹状体-黑质通路影

响啮齿动物的运动输出，腹侧纹状体通过多巴胺能系统(Haber, Fudge 和McFarland, 2000)影
响背侧纹状体。最后一个是基于“热点”，在一个结构内的解剖区域接收来自多个功能区域

的输入，从而实现一体化连接(Haber和 Calzavara, 2009)。

2.1.2.2 BG的振子网络（The oscillator network of BG）

相互连接的兴奋-抑制，即 STN-GPe 网络，因其在健康控制的认知/运动过程中对 PD患

者观察到的病理振荡的积极作用而闻名（Baunez等人, 2001;Bergman, Wichmann, Karmon和
Delong, 1994;Bevan, Magill, Terman, Bolam 和 Wilson, 2002;Brown, 2003;Brown 等 人 ,
2001;Chakravarthy 等人 , 2010;Hammond, Bergman 和 Brown, 2007;Heida, Marani 和 Usunoff,
2008;Holgado, Terry 和 Bogacz, 2010;Park, Worth 和 Rubchinsky, 2010、2011;Plenz 和 Kital,
1999）。STN在 BG的其他核中是独一无二的，因为它是 BG核中唯一的兴奋核（Charpier,
Beurrier和 Paz, 2010）。因此，它被命名为“BG的驱动力”，它也接受来自皮质的直接输

入，形成超直接通路（Nambu等人, 2002），这使得它成为皮质丘脑信号作用于 BG的最快

途径。STN神经元活动通常分为三种类型：节律性、不规则性和爆发性，清醒猴子的平均
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激活率在 18到 28个峰/秒之间（Heida, Marani等, 2008）。最常观察到的是不规则自发尖峰

模式，这是由于不依赖于氨基丁酸输入的大量内向 Na+电流（Bevan 和Wilson, 1999）（图 9）。

图 9 显示了 STN-GPe 网络中具有横向连接的各种受体和通道。受体：γ-氨基丁酸（GABA）、血清素（5HT）、多巴胺

（D2）、凯纳（KAR）、A-氨基-3-羟基-5-甲基-4-异恶唑丙酸（AMPA）、N-甲基-D-天冬氨酸（NMDA）、胆碱能（ACH）、

通道：钙-L/T型（CA++）、钠（NA+）、钾（K+）、超极化阳离子内向通道（HCN2）、慢钙+活化K+通道（AHP）

STN神经元产生反弹和突发电位的能力来自于低阈值 3级或 T型钙离子 Ca2+通道的存

在，这些通道仅在抑制性γ-氨基丁酸期间有效，不参与自发行为（Wilson和 Bevan, 2011）。

STN神经元对持续活动达 500 ms的去极化或超极化电流也显示平衡电位（Beurrier, Congar,
Bioulac 和 Hammond, 1999）。为了获得这种神经反应，负责的离子通道应在静息膜电位

（RMP）下失活，并在超极化下重新失活，这被发现式由于 L型钙电流（Heida, Marani 等
人）。STN神经元还具有多巴胺（D2类）、血清素（5HT）、阿片类和胆碱能受体，这些

受体可调节它们的兴奋模式（Heida, Lakke和 Usunoff, 2008）。来自皮层的谷氨酸输入（Kita,
Chang和 Kitai, 1983）通过向离子（AMPA, NMDA和钾盐镁矾）和 G蛋白偶联的代谢性受

体作用于 STN。GPe 的主要抑制作用（约 30%）通过 GABA（离子型和代谢型）电流介导。

GPe是一个抑制核，通过间接途径从表达 D2的MSN类中接收 GABA能投射。大多数

神经元是无棘神经元，投射到 STN、GPi和 SNr的神经元（Kita, 1994;Sato, Lavallee, Levesque
和 Parent, 2000）。最近的实验研究表明，大约 2%的 GPe神经元对 STN产生强烈的抑制性

刺激，这有助于使 STN的活性失去同步（Baufreton等人, 2009;Steiner和 Tseng, 2010）。清

醒猴子的单体记录显示，在 20-100Hz左右，平均频率在 60Hz左右，不规则放电（很少迸

发的神经元）。由于存在超极化激活内向电流（HCN2）和 Nav1.6电流，GPe 神经元表现出

自主的放电特性，并且能够产生长时间的停顿，估计是由于低阈值钙离子 Ca2+或早期钾离

子 K+电流造成的。GPe兴奋性输入的主要来源是 STN（约 20%）。除了抑制纹状体电流外，

GPe神经元还接受来自 15%总神经元的侧支 GABA能（主要是 GABA-A）输入（Steiner和
Tseng, 2010）。

STN-GPe回路对 BG输出的影响比单个回路大。生理条件下 STN-GPe系统的实验记录

显示出不同步的活动，而在多巴胺缺乏的条件下，无论是在 MPTP 猴子还是 PD 患者，在

STN 和 GPe 神经元内或之间都显示出同步的迸发（Bergman 等人, 1994;Gillies, Willshaw,
Gillies和Willshaw, 1998;Park 等人, 2011）（Bergman 等人, 1994;Bevan 等人, 2002;Hammond
等人, 2007;Tachibana, Iwamuro, Kita, Takada和 Nambu, 2011;Weinberger和 Dostrovsky, 2011）
（Bergman 等人, 1994、1998）。Plenz和 Kitai（1998）研究了体外 STN-GPe切片，并提出

它们作为起搏器（Plenz 和 Kital, 1999），在帕金森病等病理条件下产生振荡的来源。发现
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这种振荡活动存在于两个频段，一个在震颤频率[2-4 Hz]附近，另一个在β[10-30 Hz]频率范

围内（Weinberger和 Dostrovsky, 2011）。此外，在 PD 状态下观察到 STN 神经元的放电模

式相关性增加（Benazzouz等人, 2002;Brown, 2003;Brown 等人, 2001;Foffani, Bianchi, Baselli
和 Priri, 2005;Levy 等人, 2002;Willshaw 和 Li, 2002）。Park 等人（2011）报告在接受 DBS
手术的 PD患者中使用多单元活性电极记录的 STN神经元与其局部场电位（LFP）之间存在

间歇性同步（Park等人, 2011）。他们还通过估计转换率来计算神经元活动中同步和非同步

事件的持续时间，转换率是通过使用神经元相位绘制的第一个返回图获得的（Park 等人,
2010、2011）。

2.2 功能

基底神经节影响运动控制主要通过至少两种途径：皮质-丘脑网络和基底神经节-脑干网

络（Takakusaki, Tomita和 Yano，2008）。

BG 和皮质-丘脑环：皮质-基底神经节网络中有多个环，包括控制计划和自动运动的认

知、运动和边缘环（Hikosaka等人，1999；Marsden，1982）。投射到纹状体壳核的运动皮

质区被认为与离散的自主运动有关（Takakusaki等人，2008）。同样，投射到尾状核的前额

区域调节复杂的视觉引导运动（Takakusaki 等人，2008）。皮质基底神经节网络的平行性有

助于有效整合来自各种感官资源的信息以计划运动行为（Hikosaka 等人，1999；Nakahara、
Doya 和 Hikosaka，2001）。在大鼠中，对 BG间接通路的光遗传学刺激导致冻结和运动迟

缓的增加，通过激活导致运动增加的直接通路完全挽救了这一点（Kravitz 等人，2010）。

BG的输出核也以脑干区域为目标，用于自动控制运动，并与这些回路一起评估特定环境下

必要的运动程序。在讨论基底神经节的计算模型之前，我们将分别讨论基底神经节的运动、

认知、情绪和自主过程。

A.眼球运动（Eye movements）

基底神经节的一个深入研究功能是它在控制眼球运动中的作用。眼动是双目的快速移

动，由眼睛对注意力对象的瞬间感觉所穿插。眼球运动受到一个广泛的大脑区域网络的影响，

球囊生成的皮质基质包括额叶眼沟和侧顶叶内沟，该网络集中在一个称为上丘（SC）的中

脑区域。SC是一种层状结构，其层构成视觉空间的二维视网膜专题图。SC 深层的神经活动

“隆起”，驱使眼球向空间中相应的点运动。BG对眼动产生的作用似乎主要由 SC介导。

研究表明，在 BG的一个输出端口，黑质网状部（SNr）中的神经元抑制 SC，并在发作期间

维持较高的放电水平，并暂停某些眼动（Basso和Wurtz，2002；Hikosaka和Wurtz，1983）。
Hikosaka等人（2000）假设 BG输出以两种互补方式控制 SC：当直接途径被激活时去除抑

制 SC，当间接途径被激活时抑制眼动（Hikosaka、Takikawa 和 Kawagoe，2000）。利用记

忆引导的单方向奖励任务（Sato 和 Hikosaka，2002），研究了 SNr 在调节奖励导向的眼动

任务中的作用。一项研究表明，SNr 中的某些神经元表现出正的奖赏调节，这表明 SNr-SC
通路的神经元促进奖赏调节。Kori等人（1995）研究了将MPTP 单侧输注到猴尾状核对视

觉引导和记忆引导的球囊的影响（Kori等人，1995）。他们发现球囊潜伏期延长，振幅和

速度降低。在动物和人类的局部放电条件下，BG在球囊生成中的作用进一步被受损的球囊

所证实。对MPTP 猴子的研究显示，长时间的眼动，反应时间更长，峰值速度和振幅更小。

这些动物也表现出较少的自发眼动（Kato等人，1995）。PD患者表现出一种称为“方波”

急促的特殊类型的眼跳，其中一个振幅为 0.5°–3°的小眼跳会暂时将眼睛从注视点移开，仅

在几百毫秒后才回到最初的注视点。方波震颤也见于其他综合征，如进行性核上性麻痹

（PSP）和其他多系统帕金森综合征（Rascol等人，1991）。
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SC 从基底神经节接收到一个强烈的抑制性投射，起源于网状黑质（SNr）。在 SNr 中
的神经元通常以很高的速率连续发射，但在眼球运动开始时，它们“暂停”，从而释放 SC
的抑制。所有类型的眼球运动都与 SNr 中的“暂停”有关；然而，个体的 SNr 神经元可能

比其他类型的运动与某些类型的运动更密切相关。尾状核某些部位的神经元也表现出与眼球

运动相关的活动。由于绝大多数尾状细胞以非常低的速率激活，这种活动几乎总是以激活速

率增加的形式出现。因此，眼球运动开始于尾状核的激活，后者通过直接的氨基丁酸能投射

抑制 SNr，进而抑制 SC。

图 11：图中显示了两个已经叠加的冠状切片，包括相关的基底神经节结构。绿色箭头（+）表示兴奋性谷氨酸途径，红

色箭头（–）表示抑制性 GABA途径，绿松石箭头表示直接途径兴奋性和间接途径抑制性的多巴胺途径。

B.伸手，书写，精确握持(Hand-Reaching,Handwriting,Precision Grip)

手的运动包括伸手、书写和精确握持等。正如我们在下面讨论的，BG在所有这些过程

中都发挥着作用。

伸手运动揭示了大脑如何计划和执行运动的关键信息。研究发现，神经活动表明，运动

命令的运动速度和手臂位置（Harris 和Wolpert，1998）。任何与运动相关的活动的最佳控

制都是通过反馈控制方法（Schaal和 Schweighofer，2005；Shadmehr和 Krakauer，2008）。

尤其是基底神经节（BG）参与了中脑多巴胺能信号介导的新动作和运动序列的学习

（Hikosaka、Nakamura、Sakai和 Nakahara，2002）。这种理解也适用于其他复杂的手运动

活动，如书写和精确握持。书写活动是一个有趣的相互作用的精确活动，执行一系列的笔画，

其中涉及到缩放运动，同时为后续的计划（Teulings，Contreras Vidal，Stelmach 和 Adler，
1997）。另一方面，精确握持是指在手指和拇指之间抓握物体的动作，这也会引起高级感觉

运动控制，由基底神经节网络介导（Fellows、Noth和 Schwarz，1998；Ingvarsson、Gordon
和 Forsberg，1997；Napier，1956）。

帕金森氏病显示了简单伸展运动的运动学损伤（Majsak、Kaminski、Gentile 和 Flanagan，
1998），这有助于在与追求相关的任务中受损的目标导向运动或目标跟踪（Soliveri、Brown、
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Jahanshahi、Caraceni和Marsden，1997）。帕金森病可能达不到目标，并遭受震颤或僵硬。

在许多 PD 患者中，低尺度行为和字体较小是书写的常见特征（Broderick、van Gemmert、
Shill和 Stelmach，2009；Teulings等人，1997；Tucha等人，2006）。与对照组和非药物治

疗组相比，服用多巴胺药物的患者的握力表现出高精度（Fellows 等人，1998；Ingvarsson
等人，1997；Muler 和 Abbs，1990）。从上述大多数症状中获得的一些推论表明，损伤不

仅仅是感官损伤，而且扩展到基底神经节相关的网络功能障碍。我们发现，基于手臂、手腕

和手指接触、书写或抓握时的协调运动的评估有助于作为可靠的行为指标来量化 PD中多巴

胺能功能障碍造成的损害。

C.步态(Gait)

BG 和脑干相互作用：BG-脑干相互作用被认为是步态的姿势张力和节奏控制的原因

（Takakusaki、Saitoh、Harada 和 Kashiwayanagi，2004）。BG 的影响被发现是通过 BG 输

出核之一的黑质网状部分（SNr）的氨基丁酸能输出，并对 Mesen 脑桥层有密集的投射

（Beckstead、Domisick 和 Nauta，1993；Inglis和Winn，1995；Morizumi、Nakamura，Tokuno、
Kitao和 Kudo，1988），在Mesen脑桥层处存在MLR 和 PPN。将 GABAA拮抗剂引入MLR
和 PPN腹侧会诱导运动和肌肉弛缓（Takakusaki、Habaguchi、Ohtinata Sugimoto、Saitoh和
Sakamoto，2003）。据观察，通过控制MLR区域和减少步伐周期和增加站姿阶段的持续时

间，重复刺激 SNr区域改变了运动，这相当于降低运动速度（Takakusaki等人，2008）。SNr
刺激也降低了 PPN介导的肌肉张力抑制。SNr的激活对屈外和伸肌运动神经元的节律性膜

振荡的振幅和持续时间有相当大的影响，这就表明 BG在节律调节中的作用（Takakusaki、
Ohta和 Harada，2007）。总体而言，BG输出抑制了运动抑制机制，增加了导致运动终止的

兴奋效应。行走的许多特征，如步幅长度和速度、脚步模式以及相关的姿势稳定性，都受到

基底节功能的高度影响。脊髓中央模式发生器的皮质下控制部分与皮质活动协调，形成步态

的基本神经电路组件（Sahyon、Floyer Lea、Johansen Berg 和 Matthews，2004；Takakusaki
等人，2008）。具体来说，视觉、空间和其他背景驱动的皮质活动影响步态（Lewis和 Barker，
2009；Maruyama和 Yanagisawa，2006），与皮质下对应物（基底神经节）相关。它们在 PD
情况下被很好地识别，特别是由于多巴胺能细胞丢失而遭受基底神经节控制异常。一些症状

包括步速和步幅缩短、足部撞击、姿势摆动和步幅缩短（Hausdorff、Cudkowicz、Firtion、
Wei和 Goldberger，1998；Kimmeskamp 和 Hennig，2001；Morris、Iansek、Matyas和 Summers，
1998），以及步态冻结（ALM）造成的更为虚弱的环境。Eida 和 Lebold，2010；Cowie，
Limousin，Peters和 Day，2010）。

步态冻结现象与背景事件相关，提示皮质和皮质下成分在这一损伤中起着决定性作用。它们

的特点是开始犹豫、目的地犹豫和障碍回避（Maruyama 和 Yanagisawa，2006），由于多个

同时的任务目标，导致认知负荷增加，工作记忆被提议促进步态冻结；资源池可用性差。据

推测，多巴胺是其根本原因（Lewis和 Barker，2009）。一些研究还表明，皮质和皮质下区

域（包括基底神经节）之间的连通性受损，有助于冻结步态（Shine等人，2013）。药物可

以改善步幅，减少步态的冻结（Almeida和 Lebold，2010；Cowie 等人，2010）。除了给药

外，还通过刺激一些基底神经节核（如 STN）来帮助患者（Faist等人，2001；Lubik等人，

2006）。在少数患者上肢可出现冻伤症状。

D.言语和语言(Speech and Language)

许多影像学和病变研究（Cappa和 Abtalebi，1999；Svennilson，Torvik，Lowe和 Leksell，
1960；van Buren，Li，和 Ojemann，1966）为基底神经节在语言处理和生成（音位学、句法、

词汇语义学、韵律学和语用学）中的作用提供了重要证据。除了语言的运动方面涉及布罗卡
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语言领域对语言产生的控制（ALM，2004），一些与句法生成、句法处理的选择顺序相关

的认知方面，以及它们对听觉语言的感知（可预测性）（Kotz、Schwartze和 Schmidt Kassow，
2009；Nenadic等人，2003）已经被研究了。与基底节功能相关。一些研究将语言处理和控

制与皮质基底神经节回路介导的决策框架联系起来。此外，语言的复杂使用涉及工作记忆

（Grossman、Carvell、Stern、Gollomp和 Hurtig，1992），工作记忆也受到基底神经节等核

的积极控制。核的选择性注意贡献有助于句法处理（例如，Brown和Marsden，1988的 BG
模型）。PD患者在语言处理和产生的许多方面表现出异常（Grossman等人，2002；Kotz、
Frisch、von Cramon和 Friederici，2003；Kotz等人，2009；Schirmer，2004）。几项研究表

明，语言是从运动过程演变而来的，这就解释了为什么 BG在语音生成中起作用（Lieberman，
1991）。

帕金森病患者通常会经历口腔面部和发音运动的不同，这可能会影响他们的言语。症状

包括运动迟缓、发音不清以及口腔面部畸形（Hartelius和 Svensson，1994）。患者在基本频

率、面部开始或上下文相关的言语迟缓和口吃方面的变异性较小，与步态冻结非常相似

（Canter，1963；Cantiniaux等人，2010；Harel、Cannizzaro 和 Snyder，2004；Kegl、Cohen
和 Poizner，1999）。语音速度经常降低，并且中间停顿的持续时间被缩短，就像 PD 中的

步幅速度和步幅长度一样（Cantiniaux等人，2010）。口语慌张发生在一些患者身上，并且

与步态慌张相关（Moreau 等人，2007）。关注药物对 PD 患者影响的研究并未显示语言参

数（Wolfe、Garvin、Bacon和Waldrop，1975）或口吃（Anderson、Hughes、Rothi、Crucsan
和 Heilman，1999；Benke、Hohenstein、Poewe 和 Butterworth，2000）有很大改善。对 STN
深部脑刺激的研究可能会对韵律产生一些负面影响（Santens、De Letter、van Borsel、De Reuck
和 Caemaert，2003；Wang、Metman、Bakay、Arzbacher和 Bernard，2003）。

E.激励作用（Role in motivation）

基底神经节中的细胞外多巴胺与啮齿类动物的动机状态有关，高水平与相应满足的“兴

奋”有关，中等水平与寻求有关，低水平与厌恶有关。细胞外多巴胺对边缘基底神经节回路

的影响很大。增加的多巴胺会抑制腹侧苍白球、脚内核（Entopeduncular nucleus）和黑质网

状部分，从而抑制丘脑。直接 D1和间接 D2途径的模型解释了为什么每个受体的选择性兴

奋剂没有回报，因为两个途径的活性都需要去抑制。丘脑的去抑制导致前额皮质和腹侧纹状

体的激活，选择性地增加 D1的活性，从而获得回报奖励。也有非人类灵长类动物和人类电

生理学研究的证据表明，包括苍白球在内的其他基底神经节结构和丘脑下核也参与了这一奖

励过程。

F.行动与决策（Action selection/Decision making）

对基底神经节提出了两种模型，一种是由腹侧纹状体中的“评批”产生作用并估计其价

值，这种作用由背侧纹状体中的“参与者”执行。另一个模型提出基底神经节作为一种选择

机制，在该机制中，动作在大脑皮层中产生，并由基底神经节根据实际情况进行选择。CBGTC
环路也参与对奖励多少地确定，随着意外或高于预期的奖励的增加，激活次数也增加了。有

一个研究评论支持这样的观点，即无论结果如何，皮质都参与了学习行为，而基底神经节则

参与了基于关联奖励试验和错误学习选择适当的行为。

决策过程相当复杂，因为提示/刺激不仅应该能够根据行动预测预期回报，还应该能够

根据不断变化的环境/环境预测预期回报。换句话说，为了做出一个最佳的决策，我们需要
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权衡所有可用的选项，将它们与当前的目标进行比较，并选择最有价值的选项。导致最佳决

策的两个主要因素是：要么选择最有价值的选择，要么确保安全（即“利用”），要么尝试

新的选择（即“探索”）。基底神经节的解剖位置和输入投射使其成为参与行动选择的最合

适结构，这也得到了进化分析的支持（Grillner、Robertson和 Stephenson-Jones，2013）。纹

状体是 BG 的主要输入结构，通过多个皮质下功能环接收几乎所有皮质区域（Packard 和

Knowlton，2002）的输入。此外，多巴胺能预测是加强学习、调节皮质-纹状体可塑性的关

键因素（Kreitzer和Malenka，2008），它也有助于刺激反应学习。

一般来说，最终的“动作选择”假设是基于输出核的基底节直接和间接通路的联合作用

（Packard 和 Knowlton，2002；Smith、Beyan、Shink 和 Bolam，1998），而超直接主要作

为一个全局停止信号。具体来说，BG的直接通路通过减少 GPi活动来抑制兴奋性丘脑皮质

电路，从而产生“行动”情景，从而起到促进作用。相反，由于抑制阶段的奇数和通过增加

GPi活性（通过 STN）导致“不行动”情况，间接途径被认为是抑制剂。在经典文献中，多

巴胺（DA）对 BG通路的影响已经用简单的“行动或者不行动”术语描述过（Rogers，2010）。
在低 DA条件下，IP 比 DP更活跃，导致“不行动”或动作抑制（Frank，2005），而在高

DA条件下，DP比 IP更活跃，导致“行动”或动作促进（Chevalier和 Deniau，1990；Packard
和 Knowlton，2002）。早期对 PD患者事件相关电位的测量表明，尾状核（位于背纹状体）

在对显著和有意义的刺激作出反应时被激活（Kropotov和 Etlinger，1999）。利用功能磁共

振成像技术，对 BG核的个体作用进行了实验研究。这些研究表明，背纹状体活动编码奖赏

期望（O'Doherty，Dayan，Friston，Critchley和 Dolan，2003；O'Doherty，2004）和惩罚（Seymour，
Daw，Dayan，Singer和 Dolan，2007）。腹侧纹状体除了奖励之外还编码风险预测（Preuschoff、
Bossaerts和 Quartz，2006）。使用 fMRI研究，Tanaka 等人（2004）观察到纹状体的腹侧前

部分参与预测未来奖励中的即刻奖励和背足区（Tanaka等人，2004）。为了了解其他 BG核

在行为选择中的作用，Kropotov和 Etlinger（1999）对 PD患者进行了数字识别任务，作者

观察到符号的不识别会抑制 GPi 活动（Kropotov和 Etlinger，1999）。除此之外，作者还观

察到在设置开关期间基底神经节丘脑电路的选择激活。

尽管已经提出并确定了与“利用-探索”相关的神经-皮质层面的探索，但其皮质下层面

的对应物仍存在争议。Daw和他的同事们利用一个改进版的 N-臂强盗任务和 fMRI测量，

观察到在探索性选择中，前极皮质和顶叶内沟是活跃的，而在开发性选择中，腹内侧前额皮

质（VmPFC）是活跃的（DAW、O'Doherty、Dayan、Seymour和 Dolan，2006）。他们还认

为纹状体可能是 VmPFC的皮质下对应物。通过测量参与基于效用的任务的人类受试者瞳孔

直径的变化，Jepma 和同事们提出了蓝斑-去甲肾上腺素在建立“探索-利用”权衡中的作用

（Jepma 和 Nieuwenhuis，2011）。也有人建议，苍白球在与去甲肾上腺素能系统的相互作

用中，控制“利用-探索”之间的平衡（Aston Jones、Rajkowski、Kubiak 和 Alexinsky，1994；
Doya，2002；Russell、Allin、Lamm 和 Taljaard，1992）。Monchi、Petrides、Strafella、Worsley
和 Doyon（2006）在计划设定的移位期间观察到背纹状体（尾状体和壳核）增加，而在实际

移位条件下观察到 STN活动增加，而不管其计划如何（Monchi等人，2006）。

G.工作记忆（Working memory）

工作记忆是指大脑中暂时储存信息的一个术语，常用作短期记忆的同义词。这种记忆形

式的持续时间是几秒钟。基底神经节被认为是确定是否进入工作记忆的“门”。关于工作记

忆的神经底物的一些最早的发现来自于 Jacobsen的损伤研究，Jacobsen指出，前额皮质（PFC）
的损伤损害了猴子的工作记忆能力。随后，研究表明，在延迟匹配任务的延迟期间，PFC
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的神经元以持续活动的形式保存信息（Fuster，1973；Goldman Rakic，1991）。由于直接将

多巴胺激动剂或拮抗剂应用于 PFC导致工作记忆性能下降，因此对 PFC的多巴胺预测似乎

在 PFC 的工作记忆功能中起着关键作用（Sawaguchi和 Goldman Rakic，1994；Zahrt、Taylor、
Mathew 和 Arnsten，1997）。一种假设认为，直接路径（Go，或兴奋性）允许信息进入前

额叶皮质（PFC），在那里它保持独立于路径，然而另一种理论认为，为了使信息保持在

PFC中，直接路径需要继续回响。短间接通路被认为是与直接通路直接推挽对抗，关闭 PFC
的门。这些机制共同调节工作记忆的焦点。

功能性神经影像学研究（Tomasi、Chang、Caparelli和 Ernst，2007）证实了基底节在工

作记忆中的作用。前额叶皮质和基底节控制工作记忆的获取（McNab 等人，2008）和动物

电生理学（Lewis、Dove、Robbins、Barker 和 Owen，2004；Menon、Anagnoson、Glover
和 Pfefferbaum，2000；Postle和 D'Esposito，1999）。基底神经节在工作记忆中的作用进一

步受到以下事实的影响：帕金森病患者的工作记忆表现受损（Beato 等人，2008；Fallon、
Mattiesing、Muhammed、Manohar 和 Husain，2017；Fournet、Moreaud、Roulin、Naegele
和 Pellat，2000；Hodgson、Dittrich、Henderson和 Kennard，1999；Lewis、Slabosz、RobbinsBarker
和 Owen，2005；Moustafa、Bell、Eissa 和 Hewedi，2013；Moustafa、Herzallah 和 Gluck，
2013；Moustafa、Sherman 和 Frank，2008；Owen、Doyon、Dagher、Sadikot和 Evans，1998）。
几项研究表明，工作记忆是其他认知过程的关键功能，如顺序运动（讨论见Moustafa 等人，

2016）。

H.注意(Attention)

各种研究表明，基底神经节在注意力过程中起着关键作用（Carbon 和 Marie，2003；
Hayes、Davidson、Keele和 Rafal，1998；Isoda和 Hikosaka，2008；Moustafa 和 Gluck，2011；
Nieullon，2002；Robbins，2007；Saint Cyr，2003）。许多神经心理学研究表明，BG在注

意力过程中的作用，如 PD（Allcock等人，2009；Botha和 Carr，2012；Hall等人，2016；
Moustafa等人，2016；Moustafa、Sherman和 Frank，2008；Yogev 等人，2005）。有人建议，

BG在注意力过程中的作用包括抵抗干扰源的干扰（Bockillon等人，2012）。具体来说，研

究发现 STN 和 GP 在注意力方面起着关键作用（Schmalbach 等人，2014；Witt、Kopper、
Deuschl和 Krack，2006）。此外，神经理论和实验数据指出多巴胺在注意力过程中的作用

（Boulouguris和 Tsaltas，2008；Ungless，2004）。有人认为多巴胺神经元的刺激锁相反应

与刺激的显著性有关，从而与这些刺激的注意力分配要求有关。基底神经节直接和间接通路

的确切作用尚不清楚，但认为直接通路在注意环境中的显著刺激和学习不注意中的间接通路

中起作用，即忽略与任务无关的刺激。还发现，包括底丘脑核的超直接通路在集中注意力中

起着作用（Beck 等人，2017；Bockova 等人，2011；Schmalbach 等人，2014；Witt 等人，

2006）。它的确切功能还不清楚，尽管有人建议它向其他结构发送一个全局信号来决定是否

需要注意。

I.序列学习(Sequence Learning)

在手臂的连续运动中，有研究表明，苍白球神经元对运动的某些组成部分有选择性的激

活（Mushiake和 Strick，1995）。通过研究训练猴子的手眼协调，Kermadi和 Joseph（1995）
发现尾状核中的神经元被调节到特定的手眼运动序列（Kermadi和 Joseph，1995）。利用功

能性磁共振成像证实了尾根和壳核参与序列学习（Rauch等人，1997）。

Benecke、Rothwell、Dick、Day和Marsden（1987）注意到帕金森病患者的运动序列执
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行受损（Benecke 等人，1987）。通过分析发作间期和运动持续时间，作者得出结论，PD
患者所面临的特殊差异可追溯到在运动序列中从一个运动程序切换到另一个运动程序的能

力下降。Harrington 和 Haaland（1991）对 PD患者进行了类似的研究，他们进行了包括连续

手部运动的反应时间实验。与对照组相比，PD患者在执行长而复杂的序列时表现出更多的

错误，并且执行速度较慢，这暗示着在转换手姿势时会失效（Harrington和 Haaland，1991）。
认为基底神经节通过黑质致密部的多巴胺能投射逐步学习连续运动。

J.睡眠调节(Sleep Regulation)

考虑到精神刺激剂对睡眠和清醒的众所周知的影响，以及这些药物与大脑奖赏系统之间

的联系，预计基底神经节在睡眠调节中的作用。另一个能指出 BG和睡眠调节之间联系的原

因是帕金森病患者通常会受到睡眠障碍的困扰。对涉及纹状体化学损伤的大鼠的研究表明，

背纹状体在清醒中起作用，而 nAcc在睡眠中起作用（Lazarus、Chen、Urade和 Huang，2013）。
纹状体损伤也会影响睡眠动态，导致分裂，即睡眠期间的运动量或不安。特别是，nAcc的
降低导致非快速眼动（NREM）睡眠的持续时间缩短。伏隔核/壳在睡眠-觉醒调节和莫达非

尼诱导的觉醒中起作用。GPe 的降低导致清醒度的急剧增加，表现为失眠。不同脑区的多巴

胺水平也会随着睡眠阶段的发展而变化。例如，在 NREM睡眠期间，内侧前额叶（mPFC）
和 nAcc 的细胞外多巴胺水平较低，而在清醒和快速眼动（REM）睡眠期间则较高（Lena
等人，2005）。与之前的研究结果一致，研究表明，莫达非尼是一种促进清醒的药物，可以

提高 MPFC 和 nAcc 中多巴胺的细胞外水平（Murillo RodriGuez、Haro、Palomero Rivero、
Millan-Aldaco和 Drucker Colin，2007）。类似的 PD 药物，如吡比地尔和普拉米索，是 D2R
激动剂，会导致人类突然睡眠发作（Lipford和 Silber，2012；Tan，2003）。

K.消极影响和积极影响(Negative and Positive Affect)

除了运动和认知过程外，各种研究表明，基底神经节也在情绪过程中起着关键作用，包

括积极和消极的过程（Dannlowski等人，2013；Eitan等人，2013；Espinosa Parrila、Baunez
和 Apicella，2013；Levy和 Dubois，2006；Subramanian、Hindle、Jackson和 Linden，2010）。
具体来说，已经表明腹侧纹状体参与奖励和积极的情感过程（Dannlowski等人，2013；Moretti
和 Signori，2016；Steele、Kumar和 Ebmeier，2007）以及消极的情感过程（Correia、McGrath、
Lee、Graybiel 和 Goosens，2016；Graham等人，2016；Reznikov、Binko、Nobrega 和 Hamani，
2016）。同样，下丘脑核也参与积极和消极的运动过程（Altug、Acar、Acar和 Cavlak，2011；
Etian 等人，2013；Karachi 等人，2005；Schneider等人，2003）以及情绪过程（Czernecki
等人，2008；Pinsker、Amtage、Berger、Nikkhah 和 van Elst，2013）。一些研究还表明，

抑郁发作与基底神经节功能障碍有关（Laashen-Balk等人，1999；Pan 等人，2017）。抑郁

症在 PD患者中并不少见（Herzallah等人，2010）。有人认为腹侧纹状体活性降低与 PD患

者抑郁的发生有关（Remy、Doder、Lees、Turjanski和 Brooks，2005）。

L.基底神经节的自主过程(Autonomic Processes of the Basal Ganglia)

基底神经节在自主活动中也起着重要作用。帕金森病症状的典型特征揭示了多巴胺能投

射及其靶核（如基底神经节）的自主控制。这些症状包括自主性胃肠功能障碍、异常唾液分

泌、吞咽困难、便秘（Edwards、Quigley、Hofman和 Pfeiffer，1993）、膀胱功能障碍（Murnaghan，
1961；Porter和 Bors，1971）和体温调节（Appenzeller和 Goss，1971；Gubbay和 Barwick，
1966）。一些心血管和肾功能也在 PD中受到干扰，导致心率变异（Goldstein、Holmes、Dendi、
Bruce和 Li，2002；Kallio 等人，2000；Senard、Brefel Courbon、Rascol和Montastruc，2001）
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和血压调节异常。通过微注射纹状体来控制化学信号的研究已经提供了基底神经节功能与血

压调节之间的直接联系（Pazo 和Medina，1983）。孤束核通过一系列皮质中间阶段投射到

大脑奖赏系统中的一个重要核——nAcc。孤束核神经元也通过迷走神经和舌咽神经接收来

自循环系统的感觉信号。这些解剖数据与控制系统循环的神经层次结构有关；有必要推测大

脑的奖赏网络参与系统循环的调节（Cechetto和 Shoemaker，2009；Neafsey，1991；Resstel
和 Correa，2006；Verberne和 Owens，1998）。此外，在神经节中使用直接电刺激的研究为

基底神经节控制膀胱功能提供了证据（Pazo，1976）。

三、环路联接（Circuit connections）

3.1功能连接模型（Functional connectivity model）

已经提出了多个基底神经节电路和功能模型，但对直接和间接路径的严格划分、它们可

能的重叠和调节提出了新的疑问。电路模型是自 20世纪 90年代第一个由 Delong提出的模

型发展而来，通过在并行处理模型中进行，其中皮质和黑质致密部投射到背侧纹状体，产生

抑制性间接和兴奋性直接通路。

图 12：连接性图显示兴奋性谷氨酸通路为红色，抑制性 GABA通路为蓝色，调节性多巴胺通路为洋红。（缩写：GPe:

苍白球外部；GPi:苍白球内部；STN:丘脑下核；SNc:黑质致密部；SNr:黑质网状部）

◎抑制间接途径包括抑制苍白球，允许通过 STN抑制苍白球，从而抑制丘脑。

◎直接或兴奋通路涉及通过抑制 GPi/SNr解除丘脑的抑制。然而，在该模型中，直接路

径的速度与间接路径的传递速度不一致，从而导致问题的产生。为了克服这一点，我们提出

了一种超直接途径，即皮层通过丘脑下核发送谷氨酸能投射，刺激中枢周围模型下抑制性

GPe，以及一种较短的间接途径。

一般来说，基底神经节电路分为五个通路：一个边缘通路，两个结合通路（前额叶），

一个动眼神经通路和一个运动通路。（运动和动眼神经通路有时被看作一个运动通路。）五

个一般通路的组织如下图所示：

◎运动回路包括从辅助运动区（Supplementary motor area）、弓状运动前区（Arcuate
premotor area）、运动皮层（Motor cortex）和体感皮层（Somatosensory cortex）投射到壳核，
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壳核投射到腹外侧 GPi和尾侧 SNr，尾侧 SNr通过腹侧中隔和腹侧尾隔投射到皮层。

◎动眼神经回路包括从前额眼动区（Frontal eye fields）、背外侧前额叶皮质（DLPFC，
Dorsolateral prefrontal cortex）和后顶叶皮质（Posterior parietal cortex）向尾侧的投射，进入

尾侧背内侧 GPi 和腹外侧 SNr，最后通过外侧腹侧厚朴前部（VAmc，Lateral ventralis anterior
pars magnocellularis）环回到皮质。

图 13：图(1)左侧显示了前额叶皮质的一个区域，作为皮质活动，接收来自其他区域的多个输入。来自 B的输入是其中

最强的。图(1)的右侧显示输入信号也被输入到基底神经节电路。从这里返回到同一区域的输出显示通过增加从 C输入的

强度来修改从 B输入的强度，从而修改从 B到 C的最强信号（丘脑参与是隐式的，但没有显示）。

◎第一条认知/联想路径提出了一条从 DLPFC 到背外侧尾状核的路径，随后投射到背外

侧 GPi和头侧 SNr，再投射到外侧 VAmc和内侧厚朴细胞。

◎提出的第二个认知/联想通路是一个从外侧眶额皮质（前额皮质，Lateral orbitofrontal
cortex）、颞回（Temporal gyrus）和前扣带回皮质（Anterior cingulate cortex）投射到腹内侧

尾状核的回路，随后投射到内侧 GPi和前外侧 SNr，然后通过内侧 VAmc和内侧厚朴细胞环

入皮质。

◎边缘电路包括从 ACC、海马体（Hippocampus）、内嗅皮层（Entorhinal cortex）和脑

岛（Insula）的投射到腹侧纹状体，然后进入罗斯托背（Rostrodorsal）GPI、腹侧钯（Ventral
palladium）和罗斯托背 SNr，然后通过内侧背核（Medial dorsal nucleus）的后内侧部分回到

皮质。然而，更多的回路细分已经提出了，高达 20000个(Schroll, Henning, Hamker和 Fred H，
2013）。

起源于背侧纹状体的直接通路抑制 GPi和 SNr，导致丘脑解除抑制或兴奋。该通路由表

达多巴胺受体 D1、毒蕈碱乙酰胆碱受体M4和腺苷受体 A1 的中棘神经元（MSNs）组成。

已提出的直接路径以促进运动动作、运动动作的时间、工作记忆的门控和对特定刺激的运动

反应。
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图 14：根据 30名来自人类连接体项目的受试者的扩散光谱成像显示基底神经节的连通性。直接、间接和超直接路径以

不同的颜色显示（见图例）。根据哈佛牛津大学的亚皮质丘脑和基底神经节图谱（其他结构）呈现亚皮质结构。渲染是

使用 TrackVis软件生成的。

（长）间接通路起源于背侧纹状体并抑制 GPe，从而导致 GPi的解除抑制，随后可自由

抑制丘脑。该途径由表达多巴胺受体 D2、毒蕈碱乙酰胆碱受体M1 和腺苷受体 A2a的MSNs
组成。该途径被认为会导致整体运动抑制（抑制所有运动活性）和反应终止。另一个较短的

间接途径被提出，包括皮层刺激的底丘脑核，导致直接激发的 GPe，并抑制丘脑。这条路径

被提议导致基于联想学习的特定运动程序的抑制。

除了一个特定的焦点外，这些间接途径的组合导致了超直接途径，从而抑制了基底神经

节的输入，这是中心环绕理论（The center surround theory）的一部分。这种超直接途径被提

议用来抑制过早的反应，或全面抑制基底神经节，允许皮质进行更具体的自上而下控制。

这些途径的相互作用目前正在讨论中。有人说，所有的通路都以“推挽”的方式直接对

抗对方，而其他人则支持中心包围理论，即通过抑制其他间接通路的竞争性输入来保护一个

聚焦于大脑皮层的输入。

3.2 通路连接及功能（Pathway connectivity and function）

基底神经节包含许多传入的谷氨酸输入，主要是氨基丁酸能传出纤维，调节胆碱能途径，

起源于中脑腹侧被盖区（Ventral tegmental area）和黑质（又称塞梅林氏神经节，Substantia
nigra）的途径中的重要多巴胺，以及各种神经肽（Neuropeptides）。基底神经节中发现的神

经肽包括物质 P（Substance P）、神经激肽 A（Neurokinin A）、胆囊收缩素（Cholecystokinin）、
神经降压素（Neurotensin）、神经激肽 B（Neurokinin B）、神经肽 Y（Neuropeptide Y）、

生长抑素（Somatostatin）、强迫症（Dynorphin）、脑啡肽（Enkephaline）。在基底神经节

中发现的其他神经调节剂包括一氧化氮、一氧化碳和苯乙胺。

为了了解基底神经节回路，就必须先了解该回路中的主要参与者。基底神经节的一部分

与丘脑和大脑皮层直接交流，此时，基底神经节创建回路的三个主要参与者为皮层、丘脑和

基底核在大脑皮层分层结构的顶部皮层包含很多具有不同功能的不同区域，有一个沿着中央

前回的皮层区称为初级运动皮层。来自初级运动皮层的高度分化神经元将它们的轴突一路蔓

延到基底神经节的纹状体区，这些皮层神经元释放本质为兴奋性的神经递质谷氨酸。一旦被

谷氨酸兴奋，纹状体内的细胞投射在两个不同方向产生两个主要通路：直接通路(Direct
pathway)和间接通路(Indirect pathway)。它们是皮质-基底核-丘脑回路(Cortico-basal-thalamic
loop)的两大部分。第三条通路为皮质-下丘脑-苍白球“超直接”通路（‘Hyperdirect’ pathway），
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其将运动相关皮质区的强烈兴奋效应传递到苍白球，绕过纹状体，传导时间比通过纹状体传

递的效应短。

3.2.1 直接通路（Direct pathway）

在直接通路中，皮层细胞投射兴奋性输入到纹状体,然后纹状体依次把抑制性神经元投

射到 SNr-GPi 复合体的细胞。SNr-GP复合体通过抑制性的豆核襻通路直接投射到丘脑。纹

状体抑制 SNr-GPi复合体与 SNr-GPi 复合体抑制丘脑耦合在一起经由纹状体导致丘脑抑制

的净减少。丘脑投射兴奋性谷氨酸神经元回到皮层。因此,直接通路通过丘脑引起运动皮层

的兴奋。一旦受到刺激，皮层经外侧皮层脊髓侧束投射其自身的兴奋性输出到脑干并最终到

肌肉纤维。下图描述直接通路：

（运动亢进状态）肌肉等

皮层丘脑复合体纹状体皮层
刺激

刺激抑制减弱抑制刺激



  GPi-SNr

3.2.2 间接通路（Indirect pathway）

间接通路也始于纹状体中的神经元,一旦被皮层刺激,间接通路的纹状体神经元投射抑制性轴

突到苍白球外侧部的细胞苍白球外侧部强直抑制底丘脑核.这种来自纹状体的抑制投射对苍

白球外侧部的抑制导致共对 STN的抑制的净减少,接着 STN投射兴奋性输入到 SNr-GPi复合

体(其抑制丘脑所以抑制丘脑的最终结果是减少丘脑对运动皮层的刺激并降低肌肉活动.因
此直接通路和间接通路在功能上是拮抗的.下图为间接通路:

（运动减少状态）肌肉等皮层丘脑

复合体底丘脑核纹状体皮层
刺激减弱刺激减弱抑制

刺激抑制减弱抑制刺激

  

  GPiSNrGPe

3.2.3 超直接通路（‘Hyperdirect’ pathway）

STN接收来自大脑皮层的输入，然后将输出发送到 GPi-SNr。皮质刺激在猴子的苍白球

神经元中诱导一种早、短潜伏期的兴奋，随后是抑制和晚期的兴奋。根据以下发现（Nambu
等人，2000b），早期兴奋被认为来自“皮质-STN-苍白球通路。同时记录苍白球复合体和

STN的神经元活动表明，皮质刺激在 STN神经元中诱导了一种早、短潜伏期的兴奋，高于

苍白球神经元。通过记录电极对 STN的刺激可使苍白球神经元得到原位活化。通过注射肌

肉注射（GABAA受体激动剂）来阻断 STN 中的神经元活动，从而消除皮质刺激引起的苍

白细胞早期和晚期兴奋。此外，通过向 STN中注入（±）-3-(2-羧基哌嗪-4-基)-丙基-1-磷酸

[CPP，N-甲基-D-天冬氨酸（NMDA）受体拮抗剂]来阻断谷氨酸性“皮质-STN”神经传递，

抑制了苍白球神经元的早期兴奋，而干扰了 STN的表达。在 STN中注射双核谷蛋白（GABAA
受体拮抗剂）后，氨基丁酸能“苍白球-STN”神经传递对早期兴奋没有影响。在麻醉大鼠

的电生理实验中也获得了类似的结果，即皮层刺激在苍白球（灵长类的 GPe）和 SNr 中诱

发了三个阶段的反应，包括早期激发、抑制和晚期激发（Ryan和 Clark，1991）；Fujimoto
和 Kita，1992；Kita，1992，1994；Maurice 等人，1999），在 STN 永久性损伤（Ryan 和

Clark，1991；Kita，1992，1994）或阻断来自前额皮质的“皮质-STN”神经传递后，早期

的兴奋消失（Maurice等人，1999）。
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肌肉等皮层丘脑复合体底丘脑核皮层 抑制刺激抑制刺激抑制刺激刺激       //GPiSNr

皮质刺激对苍白球神经元的抑制作用被认为是由皮质-纹状体-苍白球“直接”途径介导

的，因为（1）纹状体中的刺激诱发了苍白球神经元的抑制反应，皮质刺激诱发的抑制潜伏

期与纹状体刺激诱发的抑制潜伏期之差与皮质纹状体传导时间相当（Yoshida等人，1993）；

（2）通过全身注射氨基丁酸能阻滞剂（Kita，1992）或通过阻断“皮质-纹状体”神经传递

（Maurice 等人，1999），抑制性突触后电位（IPSP）或皮质刺激诱发的抑制被消除。另一

方面，大脑皮层刺激引起的苍白球神经元迟发性兴奋的起源是不明确的。这可以归因于净兴

奋性皮质-纹状体-GPe-STN-GPi“间接”途径，因为在阻断“皮质-纹状体”或“纹状体-GPe”
神经传递后，类似的 SNr神经元的后期兴奋反应显著降低（Maurice 等人，1999）。然而，

向 STN中注射 CPP 也减弱了晚期兴奋，表明“皮质-STN-苍白球通道参与了苍白球神经元

的晚期兴奋（Nambu等人，2000b）。此外，还不能排除通过“直接”途径在 IPSPs后反弹

放电的作用，因为纹状体刺激导致切片制备中的苍白球神经元在 IPSPs后反弹放电（Nambu
和 Llina，1994）。

这些观察结果表明，“皮质-STN-苍白球”通路从运动相关皮质区向苍白球传递强大的

兴奋效应，绕过纹状体，传导时间比通过“直接”和“间接”通路传递的效应短（图 2a）。

基于这些发现，我们建议将这种“皮质-STN-苍白球”通道称为基底神经节的“超直接”通

道（Nambu等人，1996）。

最近的解剖学研究表明，与纹状体-苍白球纤维相比，“STN-苍白球”纤维树状分布更

广，终止于更近端的神经元元件（Hazrati和 Parent，1992a，b）。这表明了基底神经节功能

的“中心-环绕模型”，提出了对竞争性运动程序的集中选择和抑制（Mink和 Thach，1993；
Mink，1996；Hikosaka 等人，2000）。事实上，分析大脑皮层诱发反应在苍白球中的精确

分布表明，具有典型兴奋抑制-兴奋反应的神经元倾向于被仅受兴奋作用的神经元包围，支

持苍白球的中心-环绕组织（未发表的观察）。

图 14：(A)皮质-STN-GPi/SNr“超直接”通路、皮质-纹状体-GPi/SNr“直接”通路、皮质-纹状体-GPe-STN-GPi/SNr“间接”通

路示意图。空心和实心箭头分别代表兴奋性谷氨酸能(glu)和抑制性氨基丁酸能(GABA)投射。Cx,大脑皮层;GPe,苍白球的外段;GPi,

苍白球内段;SNr,网状黑质;STN,丘脑核;Str,纹状体;Th,丘脑。(B)显示基底神经节功能“中心-环绕模型”动态方面的示意图，该模

型解释了丘脑和/或皮质(Th/Cx)的活动变化，这些活动变化是由超直接(顶部)、直接(中部)和间接(底部)通路的顺序输入引起的。

(由 Nambu 等人修改，2000b)
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“皮质-STN-苍白球“超直接”通路对基底神经节的输出核产生强烈的兴奋作用，并且

大脑皮层的信号传导比“直接”和“间接”通路快（图 14a）。基于这些发现，我们提出了

基底神经节功能的动态模型，该模型在调节自主性肢体运动的时间域中扩展了“中心包围模

型”（图 14b；Nambu等人，2000b）。当一个自主性运动即将由皮质机制启动时，一个必

然的信号通过“皮质-STN-苍白球的“超直接”途径同时从运动皮层传输到 GPi，从而导致

丘脑和皮质的大片区域受到抑制，这些区域与所选择的运动程序和其他竞争程序都有关（图

14b，顶部）。然后，另一个通过“直接”通路的推论信号被传递到 GPi，以抑制中心区域

特定的苍白球神经元群。这样的苍白球神经元解除对目标的抑制，只释放选定的运动程序（图

14b，中间）。最后，可能通过“间接”途径的第三个必然信号（corollary signal）到达 GPi，
激活其中的神经元，广泛抑制其目标（图 14b，底部）。通过这种顺序信息处理，只有选定

的运动程序在适当的时间启动、执行和终止，而由周围区域的苍白球神经元介导的其他竞争

程序则被取消。实际上，阻断 STN神经元活动（Hamada和 Hasegawa，1994；Nambu等人，

2000b）或 STN损伤（Whittier和Mettler，1949；Carpenter等人，1950；Carpenter和 Carpenter，
1951；Hamada 和 Delong，1992）导致偏瘫。这可以解释为通常被 STN 抑制的电机程序是

在随机时间释放的。另一方面，在眼球跳动的调节中，Hikosaka等人（2000）提出了“间接”

途径也可能增强时间对比度的可能性。

应考虑通过“超直接”、“直接”和“间接”路径传输的信号差异。“皮质-STN”神

经元和皮质-纹状体神经元属于不同的群体。据报道，“皮质-STN”投射源于锥体束神经元

的轴突侧支（Giuffrida 等人，1985），因此 STN 接收并显示与运动直接相关的活动

（Georgopoulos等人，1983；Delong等人，1985；Wichmann等人，1994）。相比之下，皮

质-纹状体神经元传输的信号不同于发送到脊髓-脑干的信号，即皮质-纹状体神经元的活动对

行为任务参数的选择性高于皮质-足神经元（Bauswin等人，1989；Turner和 Delong，2000）。
纹状体神经元的活动类似于皮质-纹状体神经元（Crutcher 和 Delong，1984；Crutcher 和
Alexander，1990）。此外，纹状体神经元表现出背景事件依赖性（Kimura，1990；Kimura
等人，1992）或奖赏偶然性（Kawagoe等人，1998）活动。因此，通过“皮质-STN-苍白球”

“超直接”途径的信号可以广泛抑制运动程序，然后通过“直接”途径的信号可以根据情况

调整选定的运动程序。

3.4 突触连接(Synaptic connection)

纹状体中其余的神经元为中间神经元(Interneurons)，这些神经元都为抑制性，包括胆碱

能神经元,GABA/Parvalbumin神经元和 Somatostasin/NOS神经元等。这些抑制性中线神经元

也接受来自大脑皮质，丘脑和杏仁体的输入，并且和纹状体的棘状神经元相互形成突触连接。

在人类及其他灵长目动物中，纹状体中有明显的“镶嵌”(Mosaic)结构。在该镶嵌结构

中，纹状体内有神经元密度较高的区域，称为“纹状小体”(Striasome)，以及将这些纹状小

体隔开的“基质”(Matrix)。纹状体的传入纤维在很大程度上遵守基质所划定的界限。而且

纹状小体和基质中的神经元似乎也投射到黑质的不同部位。所以纹状小体和机制似乎在纹状

体中形成了两个并行的通路，其功能重要性尚在研究中。该并行通路不应与前面所讲的直接

和间接通路混淆。

纹状体棘状神经元向苍白球和黑质发出 GABA 能抑制性输出。据估计，苍白球大约只

有 70万神经元，比纹状体神经元的数量少两个数量级。这就意味着平均来说，每个苍白球

神经元接受来自 100个左右纹状体神经元的抑制性输入。

https://baike.baidu.com/item/%E5%A4%A7%E8%84%91%E7%9A%AE%E8%B4%A8
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苍白球和黑质的输出神经元在大多数时候处在自发发放状态，这可能与这些细胞的膜特

性有关。它们投射到丘脑服外侧核以及上丘，其自发持续发放抑制其中的细胞。但是一旦纹

状体内的特定棘状神经元被激活，这些苍白球/黑质神经元将受到强有力的抑制，从而暂停

发放。这一过程释放了苍白球对丘脑腹外核的抑制，使一个动作得以启动。

学者已经在猴子等动物进行了一系列在体(In vivo)电生理研究。在动物体内，棘状神经

元多数时候静息，只偶尔发放若干个脉冲，且持续时间不超过 3秒，发放率不超过 40脉冲/
秒。这些脉冲一般与动物的特定动作的起始同步。另一些实验观察到了动物在启动响应性动

作（例如动眼）时黑质细胞的暂停发放。这种对应于特定感觉指导下的动作的基底核神经元

发放模式是随着动作的学习逐渐产生的。另外，有趣的是，一项研究表明：许多黑质细胞自

发发放的暂停，只发生在依赖与外界感觉信号的，学习到的动作，而不发生在自发的动作，

即使这两个是同一个动作。

四、基底神经节的结构间的相互作用

4.1 反映过去和未来行为事件的灵长类纹状体背景事件相关活动

在 Schultz W , Apicella P和 Romo R等人（1995）一文中，作者指出基底神经节通常被

认为是控制运动的主要结构。这一观点，从人类患者和实验动物的情况中就可以验证，某些

具有显著运动缺陷的患者，其对应的组成结构损伤就可以说明这一点。此外，包括纹状体在

内的基底神经节的几个部分的神经元在骨骼和眼部运动过程中被激活，并能反映某些运动参

数，如方向和负荷（Crutcher和 Delong，1984；Liles，1985；Hikosaka 等人，1989a；Crutcher
和 Alexander，1990）。然而，对解剖连接的更为详细的研究表明，基底节输出的主要对象

指向额叶的大部分部位（Schell和 Strick，1984；Ilinsky 等人，1985），因此，允许基底神

经节与这一涉及认知、计划、执行和控制行为输出的大皮质区域密切相关。同时对帕金森病

患者和实验动物行为改变的重新评估也表明基底神经节参与了行为组织的认知和动机的控

制（Cools 等人，1984；Robbins和 Everitt，1992）。发现这些高级功能的第一个与神经生

理学相关联的是黑质网状部记忆相关活动的一种组织形式，黑质是基底神经节的主要输出对

象（Hikosaka和Wurtz，1983）。因此，基底神经节主要运动作用的观点可能必须扩大到包

括非运动功能。本章概述了对有关基底神经节（纹状体）主要输入阶段参与这些高级功能的

研究现状。我们关注的是慢放电中多棘输出神经元的活动，这些神经元构成了大部分纹状体

神经元，而不是数量较少的具有强刺激性的神经元（Kimura 等人，1990），这些神经元显

示出更窄的任务相关活动谱。

在过去的十年中，基底神经节功能的某个方面变得尤为明显，那就是纹状体细胞活动的

背景事件依赖性。在大多数情况下，纹状体神经元的活动不是由所呈现的刺激物的物理特性

或所执行的运动来充分解释的，而是取决于特定的行为情况、特定的条件或特定任务中的特

定类型的试验，从而显示出特定事件与特定环境的关系。请注意，背景事件的定义比动物学

习理论中使用的定义要宽泛一些，在动物学习理论中，背景事件表示任务的具体情况，如灯

光、杠杆、位置和奖励或惩罚的方式。

Schultz W , Apicella P 和 Romo R 等人（1995）在文章中，主要分为两部分对纹状体背

景事件相关活动进行了论述。第一部分为对过去事件的回应，在这一部分，分别就纹状体的

运动启动信号、指令提示和奖励机制进行说明。第二部分为对未发生事件之前的活动的机制

进行了探索，分别从指导下的动作准备、自发运动、对外部信号的期望和奖励期望四点展开。

最后他们得出以下结论和猜测：
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作者从报告的数据研究表明，纹状体作为基底神经节的主要输入结构，参与了许多过程，

这些过程超出了通常与运动控制结构相关的过程。虽然与运动起始信号和运动准备相关的活

动可以与运动功能相协调，但所描述的一些活动，特别是反映可预测事件预期的活动，表明

基底节参与了更广泛的行为功能谱。

①大量的异构活动

图 15：纹状体在感觉运动任务中神经元活动变化的示意图，包括运动、指令提示、短期记忆和奖励。对刺激和事件都有

神经元反应，例如初始指令提示、运动触发信号或液体奖励下降，以及这些事件之前的活动，包括在任务中长期经验之

后预期或准备的运动。也有短期记忆相关活动的指标，尽管目前还缺乏必要的控制测试。一个特定的纹状体神经元，如

果在任务中被调制，通常只显示其中的一个或偶尔两个变化。

对所述活动的概述显示了大量的功能类别（图 15）。由于任务关系的分离，每一类只

参与纹状体神经元的一小部分，很少超过纹状体总数量的 10%到 15%，尽管有时会观察到

相当大的区域变化。这并不意味着这些活动的影响很小，但反映了比目前假设的更大范围的

行为相关信息的编码。

②背景事件依赖（Contexts dependent）

由于所研究的相对简单的行为状况，大量不同的活动类别令人惊讶，这些行为状况主要

包括眼部和骨骼反应时间任务、跟踪运动以及非常基本的延迟和短期记忆任务。然而，所有

的研究都发现纹状体神经元的高发病率，在特定实验的任何任务成分中都没有被激活。可能

是这些神经元在要求更高的任务中被激活，或者它们参与了在测试环境中根本不存在的事

件。然而，由于神经元的数量有限，以及可能的具有高度意义的刺激的行为环境的数量几乎

无限，我们可以假设相同的神经元在测试环境中被激活。在不同的任务中会表现出相当具体

的活动。一个与一个任务中特定刺激的预期特别相关的神经元很可能在另一个任务中表现出

同样具体的预期相关的活动，在另一个任务中，使用或发生在时间或空间上的类似点上的另

一个具有类似行为意义的刺激。正如感觉系统中的神经元是由特定的物理刺激参数驱动的，

因此在有这些参数的刺激发生时，在很大程度上不同的行为情况下被激活，人们可能会想知
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道是什么参数准确地负责与期望相关的神经元的激活。考虑到纹状体活动的高度异质性，观

察到的活动可能并不像它们看起来那样只限于任务。他们可能仅仅展示了几种可能的神经解

决方案中的一种，以解决适当地处理任务执行中的信息的问题（Fetz，1992）。这可能是因

为相同的神经元在完全不同的环境中表现不同，这是一个有趣的可能性，表明还有待进行的

实验。

③腹侧纹状体和奖赏

近年来的另一个令人惊讶的发现是，奖励相关活动及其独特形式的发生率很高，包括奖

励发放前的活动和表示其接收的响应。这些活动在腹侧纹状体中更为频繁，但在更多的背侧

区域也发现了惊人的程度。一些来自灵长类解剖和大鼠心理药理学研究的发现已经表明基底

神经节参与了奖励驱动的学习机制。由于人类运动障碍与基底神经节的功能障碍有关，因此

这些概念较少受到神经物理学家的关注，他们关注基底神经节的运动作用。

特别是，腹侧纹状体接收来自多个皮质和皮质下边缘结构的大量输入（例如，见 Russchen
等人，1985年；Selemon和 Goldman Rakic，1985），许多研究表明奖励驱动的学习需要对

该结构的完整边缘和多巴胺输入（供审查，见 Robbins和 Everitt，1992）。

从概念上讲，与奖励相关的两种主要活动应该具有显著不同的功能。当固有的中性刺激

与主要奖励（如食物或液体）反复配对时，学习刺激所引起的对奖励的期望就产生了。巴甫

洛夫激励学习理论的核心原则是，条件刺激引起一种接近反应，因为它唤起了对回报的期望。

目前还不清楚这种有条件的报酬期望是如何在大脑中表达的。

一种可能是观察到的纹状体神经元在奖赏之前的持续活动，尽管这也可能与目前更明确

的奖赏发生的知识相关。对奖励接收的反应可能涉及到一种机制，其中一滴液体用于加强特

定任务中的行为。这个信号应该在继续执行任务的过程中保持不变，因为它在纹状体中，以

免条件行为消失。这种对奖赏的纹状体反应与多巴胺神经元的奖赏反应形成对比，多巴胺神

经元的奖赏反应只有在奖赏出乎意料或不确定时才会发生，如在学习过程中，并且随着既定

任务的执行而消失（Ljungberg等人，1992）。

④纹状体起到目标选择器的功能而不是性能控制器的功能

对各种信号的背景事件相关反应的存在和表现形式表明，纹状体了解当前环境条件下个

体事件的发生和行为意义。另一方面，与期望相关的活动的存在表明，纹状体神经元可以获

得有关即将发生的行为意义事件的存储知识，这些事件横跨整个任务，从最初的提示到中间

事件，直至任务的结果。这些知识是通过在行为任务的特定环境中的经验获得的，可用于预

测下一个事件、计划适当的行动以及预测其结果。纹状体结合对过去事件的反应和与所学事

件预期相关的活动，获得有关行为情境的连贯信息，并可将即时情境整合到所学情境中。运

动准备活动的存在，包括自我启动运动，表明纹状体可以利用有关行为情况的知识，瞬间适

当地规划和调整行为，而不仅仅是以条件反射方式对当前刺激作出反应。

反映过去和未来事件并跨越从意图到结果的整个行为的大范围与行为相关的纹状体活

动，与奖励相关的纹状体活动的特殊条件，多巴胺神经元对意外奖励的引用反应，以及基底

神经节与额叶皮质和边缘系统可以让我们了解基底神经节在目标导向行为中的作用。损伤和

一些神经生理学研究的结果表明，前额叶皮质，在一定程度上也包括运动前皮质，可在明确

表示多种行为的基础上，通过从主体的持续经验中获得新的此类表示，并通过从以前的知识

中推断，确定未来行动的目标。这些过程中的哪一个确切地传递到更小的纹状体尚不清楚，

很可能基底神经节只使用了这一信息的一部分。到目前为止，我们在猴纹状体中发现了大量
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与目标导向神经元过程一致的高分化持续活动，这与额叶皮层的活动非常相似。也许到目前

为止的任务还没有测试出足够复杂的行为来揭示这两种结构之间清晰的行为神经生理学区

别。通过假设纹状体不包含同样复杂的认知表征，我们可以假设纹状体在目标导向行为中的

作用比额叶皮质的作用要小，并且可能仅限于最初由额叶皮质定义的目标的选择。所描述的

与行为相关的纹状体活动范围表明，对接收信号的了解和对未来事件的预期将与这种目标选

择角色相一致。选择过程可以包含短期和长期自适应过程。短期的过程可以建立在明确的行

为情况的基础上，到达纹状体主要是通过皮层输入，而受试者当前的需求主要是通过边缘输

入。长期目标选择包括学习过程，其中一个行为的结果影响下一个行为。一种学习机制可能

是使用奖励和惩罚的行为调节。奖励学习的生物学关联可能在多巴胺神经元的活动中发现，

多巴胺神经元与所有纹状体神经元形成独特的突触。多巴胺神经元对意想不到的奖励反应相

当一致，这对学习特别有效（见（Houk J C , Davis J L , Beiser D G，1995）第 12 章）。所

选的动作由增强剂维持，该增强剂以所述方式记录纹状体神经元，而不涉及多巴胺反应，因

此建议在不同的学习和表现时间对纹状体进行多次奖励输入。皮质和纹状体操作之间的区别

可能过于简单，因为额叶皮质可能接收到相同的多巴胺奖励信号，因此允许在皮质水平上进

行奖励依赖性选择。其他结构可能参与执行和监督达到选定目标的表现，如前运动和初级感

觉运动皮层，可能部分在与侧壳核的封闭和局部分离回路中运行（见（Houk J C , Davis J L ,
Beiser D G，1995）第 6章）。在任务开始和执行期间，骨骼、眼和前庭运动功能的一个特

殊控制系统似乎是小脑，与前运动皮层和感觉运动皮层在闭合回路中再次运行。这种结构中

的自适应学习应该使用一个错误的运动代码来指示获得的结果和期望的结果之间的偏差，就

像在操纵一个新的物体或在不同的负载下移动（Gilbert和 Thach，1977），并且不应该基于

强化信号，就像在基底神经节中一样。

4.2 皮质神经元对纹状体脊髓神经元放电模式的影响

Wilson C.J.（1995）在文中提出，纹状体多棘投射神经元最显著的特征之一是其独特的

自发活动模式，其特征是长时间的静默被持续十分之一秒到数秒的活动中断。这种放电模式

最初是在麻醉动物中描述的，但后来在各种情况下被认为是纹状体神经元的典型活动（回顾

见Wilson，1993）。在 Albe·Fessard及其同事（1960）的微电极研究对这种放电模式进行早

期描述时，普遍的解剖学观点认为，新纹状体由大量中等大小的棘状中间神经元和少量较大

的投射细胞组成（Ramon Y Cajal，1911；Vogt.C和 Vogt.O，1920）。通过与脊髓和周围神

经系统的类比，推测较大和较罕见的细胞可能是兴奋性的，而较小但较多的中间神经元则被

认为是抑制性的（例如，Kemp 和 Powell，1971；Fox等人，1971）。由于大多数神经元以

极低的速率以相位模式放电，因此得出的结论是，这种放电模式可能是最常见的神经元，即

多棘细胞。因此，许多年来，大量假定的抑制性中间神经元和这些细胞的低激发率被认为是

因果关系。非正式但普遍持有的观点认为，大多数纹状体神经元是静默的，因为大量相互作

用的神经元群施加了强烈的抑制作用（例如，Hull等人，1973；Bernardi等人，1976）。具

有讽刺意味的是，这种模式最初被认为是由于将多棘神经元误认为是中间神经元而导致的抑

制。当发现多棘神经元是抑制性投射神经元时，纠正了这一解剖错误，它们密集的局部侧枝

被作为功能等效的替代物。这使得新的解剖学事实被纳入了传统的观点，即大量的强直抑制

是纹状体内回路中主要的突触推力。这与多棘投射神经元合成并释放γ-氨基丁酸（GABA）
的发现是一致的，并且它们对苍白球和黑质中的目标神经元的作用具有强烈的抑制作用（例

如，Precht和 Yoshida，1971；Fonnum等人，1974；Ribak等人，1976）。

Wilson C.J.（1995）文中主要分为六个部分，第一部分是对“抑制是导致多棘神经元沉

默的原因吗？”这样一个问题的回答。第二部分论述了通过对空间模式的预测，可以区分基
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于抑制和激发的模型。第三部分是对“多棘细胞接收多少皮质突触刺激？”这样一个问题的

回答。第四部分是对皮质纹状体投射的细胞起源的探索。第五部分介绍了皮质纹状体神经元

的状态转变与纹状体神经元类似。第六部分介绍了多种输入模式可能刺激单个纹状体神经

元。

五、基底神经节与大脑皮层模块化电路中的信息处理

近年来，对基底神经节的解剖组织、在这些结构中发生的信号处理以及它们与分子机制

和认知功能的许多关系的认识有了显著的扩展。各种发现都指向了基底神经节在环境的背景

分析中的一种意想不到的作用，以及在规划和执行智能行为时对这些信息的适应性使用中的

一种作用。（Houk J C , Davis J L , Beiser D G，1995）在他们的书中关于这些新兴概念做了

系统的介绍。下面即将介绍的内容是对他们的书中内容的总体概述，强调了一些更突出的发

现，他们概述了一个简单的概念模型来解释它们。首先简单地回顾一下基础解剖学，因为它

为其他研究结果的解释提供了有用的基础。

5.1 信息流解剖图

实际上，整个大脑皮层投射到基底神经节，然后输出又返回到大脑皮层的额叶区域，或

者在某些情况下直接传到中脑和后脑的运动系统。在本节中，主要关注的是回到额叶皮质的

路径。信息流的基本规划如图 11所示。该图基于一个关键性审查，其中确定了几个并联电

路，每个电路的基本设计如图 1.1所示（Alexander等人，1986）。大脑皮质的不同区域集

中在纹状体区域，通过苍白球和丘脑，投射回额叶皮质区域，从而促进纹状体输入。从纹状

体经外侧苍白球和下丘脑到苍白球的直接途径也较少，从丘脑到纹状体的路径较短，该路径

绕过大脑皮层。图 11中的细箭头主要表示兴奋性连接，而实心箭头则表示抑制。

图 16大脑皮层与基底神经节若干部分之间的信息流图。

正如（Houk J C , Davis J L , Beiser D G，1995）第 4章至第 7 章所述，这些路径中令人

印象深刻的解剖特异性，并在其他地方进行了回顾（Goldman Rakic，1984；Graybiel，1991），
这使得 Houk和Wise（1993）进一步发展。我们假设 Alexander等人（1986）确定的每个隔

离电路依次由一个大的模块阵列组成，每个模块按照图 16所示的同一平面图进行组织（Wise
和 Houk，1994）。这一假设与一般的观察结果很吻合，即额叶皮质的每个区域都包含一个

单位群，这些单位群的反应性质在某种一般意义上彼此相似，而这些单位间的反应的一个或

多个参数特征不同（见 Goldman Rakic，1991年和 Houk J C , Davis J L , Beiser D G，1995第
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7章）。参数差异可能是由于模块输入的细微变化造成的，这些模块具有相同的结构和基本

上相同的信息处理能力。Houk和Wise（1993）根据下一节讨论的纹状体多棘神经元的细胞

特性提出了一个关于单个皮质基底神经节神经元模块的一般处理功能的假设。

5.2 纹状体多棘神经元模式识别的潜能

基底神经节的输入阶段是纹状体，纹状体的主要神经元称为多棘神经元，因为它们的长

树突上的突触棘密度很大，如（Houk J C , Davis J L , Beiser D G，1995）第 3章和第 4章所

述（另见 Wilson，1990）。每一个多刺神经元从大约 10000 个不同的传入纤维接收输入，

这是仅次于小脑皮层浦肯野细胞的一个显著的收敛程度。这种类型的细胞结构类似于感知器

中使用的网络结构，这是几十年前理论家广泛研究的模式识别网络（Rosenblatt ，1962；
Albus，1971；Minsky 和 Papert，1969，1987）。感知器需要将不同类型的信息大量汇聚到

单个单元上，类似于纹状体多棘神经元的皮质输入的汇聚。此外，感知器需要一个特殊的输

入，它按照（Houk J C , Davis J L , Beiser D G，1995）第 4章和第 10章到第 13章讨论的内

容调整收敛输入的突触权重。这种调节机制训练各个单元识别特定的输入模式。（Houk J C ,
Davis J L , Beiser D G，1995）第 4、10和 12章总结了越来越多的证据，证明多巴胺纤维为

纹状体的多棘神经元提供了增强输入，训练它们识别大脑皮层输入的模式（另见 Ljungberg
等人，1989年；Wickens，1990）。最后，感知器在单元的响应特性中利用了一个突变的激

活阈值，形成了模式识别的一条清晰的决策线。多棘神经元由于其膜的高度非线性离子特性，

在“向上”和“向下”状态之间也有突变的阈值（见Wilson，1990和 Houk J C , Davis J L , Beiser
D G，1995第 3章）。这三个特征：不同输入、专门训练信号和双状态行为，表明多棘神经

元可能特别适合模式识别任务。

图 17皮质基底神经节模块示意图。细箭头表示净激发；实心黑色箭头表示直接的 SP到 P投射和 P到 T投射表示净抑制；

三角形箭头表示多巴胺输入表示神经调节。C，大脑皮质神经元；F，额叶皮质神经元；SP，纹状体多棘神经元；P，苍

白球的神经元；T，丘脑神经元。

图 17的上半部分将这些特征合并到由 Houk和Wise（1993）定义的皮质基底神经节信

息处理模块的示意图中。图中显示了来自大脑皮层不同区域的 5个（10000个）皮质神经元

（C和 F）对多棘神经元（SP）的会聚性兴奋输入；F是来自额叶皮层的神经元。假设更多

扩散的多巴胺输入作为训练信号，加强 C和 F输入的突触权重，以指导模式识别过程。由

于强化指导学习，最终学习的模式应该反映出行为意义重大的背景环境，如（Houk J C , Davis
J L , Beiser D G，1995）第 10章到第 13章所讨论的。稍后，当多棘神经元暴露在相同或类

似的背景模式下时，产生的激发将导致神经元向上状态的转换，然后激发一系列动作电位，
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然后返回其向下状态。在（Houk J C , Davis J L , Beiser D G，1995）第 2章中，Schultz和同

事描述了多棘神经元的突发放电与动物在执行行为任务时面临的各种情境的关系。假设由一

个多棘神经元产生的突发表示检测到一个具有行为意义的背景环境，那么图 12中电路的其

余部分就可以用于优化计算，并将其存储在工作内存中，以用于规划后续的行为，如下一节

中所讨论的。

5.3 皮质丘脑环路和工作记忆

单一单位研究显示，额叶皮质神经元的持续放电模式似乎代表了行为显著刺激或事件的

短暂工作记忆（Goldman Rakic，1991）。在（Houk J C , Davis J L , Beiser D G，1995）第 7
章中，Goldman Rakic描述了这些信号如何提供由刺激特征或内部状态组成的背景环境信息

的分布式表示，这些信息需要在短时间内保存，以便用于控制持续的行为。动作完成后，不

再需要这些信息，额叶神经元的持续放电也相应停止。

Houk和Wise（1993）提出了一种机制，皮质基底神经节神经元模块可以用来检测这些

背景环境并将它们记录在工作记忆中。如图 13中的实线轨迹所示，已知棘突神经元的迸发

会暂停苍白球神经元的持续抑制输出（Chevalier 和 Deniau，1990）。由于这些神经元的抑

制性反弹特性，对丘脑神经元抑制性输入的暂停预计将引发短暂的丘脑放电迸发（Wang等
人，1991）。我们假设反跳脉冲随后会在图 1.2所示的相互皮质丘脑回路中启动正反馈。这

可以调节工作记忆的持续释放。持续活动是丘脑和皮质神经元的一种属性（Fuster 和
Alexander，1973；Goldman Rakic和 Friedman，1991）。

图 18基底神经节信号与丘脑和额叶皮质神经元（T-F）持续放电的假设关系。实线轨迹显示了图 17中由直接途径介导的

反应，点画痕迹显示了通过视丘下侧环介导的反应。SP，多棘神经元放电；P，苍白球神经元放电。

图 18中的实线轨迹阐明了这些神经信号之间的拟议关系。棘突神经元放电（轨迹 SP）
的迸发，意味着检测到一个行为上的重要背景，产生一个苍白球神经元放电（轨迹 P）的停

顿，通过去抑制在丘脑和额叶皮质神经元（轨迹 T-F）之间相互连接的持续正反馈。所建议

的机制可以被认为是将一个多棘的神经元检测到的背景环境注册到工作记忆中，这样这些信

息可以在以后的行为控制中使用。图 18中的点刻画痕迹表明，通过下丘脑侧环（见图 17）
专门定向的传输可能如何取消先前注册的背景信息。直接抑制和兴奋性侧环通路的同时活动

可以控制在（Houk J C , Davis J L , Beiser D G，1995）第 17章讨论的竞争选择过程。

5.4 在行为控制中使用注册背景信息
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额叶皮层的工作记忆如何被用来控制行为？Houk和Wise（1993、1994）考虑了使用这

些信息的三种解剖途径。一种是通过广泛的皮质通路，如第 7章所述，通过许多途径，通向

初级运动皮层。这些连接可能是在连接小脑、红核和运动皮层的循环网络中启动活动的有效

方式；该网络中的正反馈被认为是产生控制肢体运动的运动命令的主要驱动力（Houk等人，

1993）。第二个主要的输出途径是通过脑桥到小脑。这种途径可能有助于对小脑进行程序控

制（Bertier等人，1993）。第三种途径是通过皮质纹状体输入到不同的基底神经节神经元模

块，这可能允许检测第一个模块中的一个背景信息，从而有助于检测另一个模块中的后续背

景环境。这种递归过程可能是生成复杂属性的一种非常强大的机制，这些属性可能在高级行

动计划中使用（Houk和Wise，1994）。

在本节中对基底神经节电路的显著解剖和生理学进行了概述，并试图将这些发现整合到

一个简单的概念模型中，即在皮质基底神经节模块中执行的基本信息处理操作。在基底神经

节的输入阶段，纹状体中的多棘神经元接收来自大脑皮层广泛区域的多种会聚信号。这些多

棘的神经元被假定为模式分类器，它们在多巴胺纤维输入的训练影响下学习识别皮质输入中

的活动模式，这意味着行为显著的环境的出现。当这种情况被检测到时，由此产生的棘状神

经元放电被认为可以抑制丘脑皮质环，从而启动额叶皮质神经元群的持续活动。通过这种方

式，检测到的背景环境将被注册为工作记忆，因此这些信息将可用于随后的运动行为规划和

控制。
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