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Реабилитацию движений можно рассматривать как процесс обучения, при котором утраченные на-
выки следует восстановить, а новые – приобрести на базе физической тренировки. Но всегда ли фи-
зические упражнения необходимы для реализации этих целей? Многими авторами показано, что
воображение и наблюдение моторных действий приводят к активации тех же областей мозга, что и
их физические аналоги, и, что они могут вызывать такие же пластические изменения в моторной
системе, что и реальная физическая тренировка. В обзоре представлены данные о применении во-
ображения и наблюдения моторных действий как замены физического действия в двигательной ре-
абилитации, об общности их нейронных субстратов, а также о поведенческом и нейрофизиологи-
ческом использовании этих методов у здоровых людей и в клинической практике.
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Можно ли научиться выполнять реальное дви-
жение (или моторное действие) выполняя его
мысленно или наблюдая за его выполнением?
Ответ на этот вопрос важен не только с теорети-
ческой точки зрения, он имеет и клиническое
значение: когда пациенты не способны или не
имеют возможности двигаться, они могли бы тре-
нироваться ментально, чтобы предотвратить не-
желательные церебральные изменения, возника-
ющие в результате бездействия и неиспользования
конечностей, и, кроме того, такие тренировки
могли бы играть роль дополнительного инстру-
мента в моторном обучении [1].

“В области человеческой моторной когниции
только недавно было осознано, что действия со-
держат скрытую стадию. Этой стадией является –
представление, которое включает в себя цель дей-
ствия, средства его достижения, его последствия
для организма и внешнего мира” [2]. В соответ-
ствии с этим постулатом, воображение и наблю-
дение действия – это ментальные состояния,
которые по своему контенту (совокупности опе-
раций, необходимых для их реализации) и струк-
туре (набору областей головного мозга, участвую-
щих в их формировании) аналогичны реальному
действию.

Существуют убедительные доказательства то-
го, что наблюдение действия, выполняемого дру-

гими людьми и моторные образы (воображаемые
движения) могут повысить эффективность мо-
торной тренировки и/или моторного восстанов-
ления [3–8]. Исследователи полагают, что эти по-
ложительные влияния связаны с тем, что наблю-
дение и воображение действия активируют те же
нейронные субстраты, которые активируются и
при физическом выполнении того же действия [2,
9, 10].

Моторные образы (воображаемые движения)

Ментальная тренировка. Моторные образы –
это когнитивный процесс, при котором человек
воображает, что он выполняет движение (дей-
ствие), не совершая его физически; это динами-
ческое состояние, во время которого представле-
ние моторного действия внутренне активируется
без какого-либо моторного выхода [1]. Моторный
образ [11], воображаемое движение [4], мыслен-
ное представление движения или мысленный об-
раз движения [12] – это разные названия одного и
того же феномена, который рассматривают как
мысленную имитацию реального (физического)
движения [13]. Совпадения их многих поведенче-
ских и нейрофизиологических характеристик
привели к понятию функциональной эквива-
лентности реальных и воображаемых движений [14].
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Ментальная тренировка с помощью воображе-
ния движений – это процесс, при котором чело-
век повторно мысленно выполняет движения,
для совершенствования их физического исполне-
ния [15]. Это – один из методов приобретения и
закрепления моторных навыков [11], который
улучшает различные элементы моторного пове-
дения [16]. Однако ее эффективность ниже, чем
эффективность физической тренировки [17].

Воображение движения – это и элемент тера-
певтической техники, метода, при котором вооб-
ражение движения неоднократно повторяется с
целью реабилитации двигательных функций [18].
Это безопасная и недорогая техника, которая мо-
жет быть использована самим пациентом без на-
блюдения со стороны врача [15]. Ее можно ис-
пользовать как дополнение к физическим трени-
ровкам или как их замену, когда двигательные
возможности пациента ограничены [19]. Резуль-
таты применения этого метода обнадеживают [14,
20], однако его клиническую эффективность все
еще следует интерпретировать с осторожностью
[15, 21]. Хотя эффективность ментальной трени-
ровки ниже эффективности физической, их соче-
тание дает бóльший эффект при моторном обуче-
нии и реабилитации, чем их раздельное примене-
ние [19].

Теоретическая база ментальных тренировок –
данные о функциональной эквивалентности ре-
альных и воображаемых движений [14, 18].

Пластические изменения. Стратегии двигатель-
ной реабилитации базируются на концепции пла-
стичности центральной нервной системы (ЦНС),
которой способствует ранняя, интенсивная и це-
ленаправленная терапия [22]. Предполагается,
что воображение движения приводит к стимуля-
ции моторных областей головного мозга и тем са-
мым содействует их адаптивным модификациям
[21, 23]. Тренировка с использованием воображе-
ния движения вызывает изменения в корковых
моторных областях, аналогичные тем, которые
возникают в результате физической трениров-
ки [24]. Нейропластичность, инициируемая мен-
тальной тренировкой и дающая возможность
улучшения качества моторных действий, показа-
на с помощью томографии у здоровых людей [25].
Данные, полученные с помощью транскраниаль-
ной магнитной стимуляции, указывают на функ-
циональную связь между кортикальной реорга-
низацией и изменением двигательного поведе-
ния [25].

Паттерны активности структур головного мозга
при воображении и выполнении реальных дви-
жений у пациентов с инсультом, болезнью
Паркинсона, с травмами спинного мозга и с ам-
путацией конечностей отличаются от паттернов
здоровых людей, однако функциональная экви-
валентность между воображаемыми и реальными

движениями сохраняется [18]. Кроме того у паци-
ентов этих клинических популяций ментальные
тренировки сопровождаются повышением спо-
собности воображать движения [18].

В отношении пластических изменений, вы-
званных ментальными тренировками, следует об-
ратить внимание на результаты в работах [26, 27].
Согласно [26], ментальная тренировка “букваль-
но обращала вспять” кортикальную реорганиза-
цию, вызванную ампутацией. Аналогичный ре-
зультат наблюдали и [27], проводившие менталь-
ную тренировку у больных с травмами спинного
мозга.

Поведенческие и нейрофизиологические данные.
Способность мысленно выполнять движения по-
является в пятилетнем возрасте [28], совершен-
ствуется в подростковом и в период раннего со-
вершеннолетия [29], но ухудшается с годами. Она
ослабевает в меньшей степени для простых, чем
для сложных движений, а ослабление менее зна-
чительно для повседневных двигательных актов,
чем для проб, используемых в лабораторных ис-
следованиях [30]. Люди отличаются друг от друга
по способности воображать двигательные акты [31].
Эта способность повышается в результате мен-
тальной или физической тренировок и понижает-
ся в результате утраты или неупотребления ко-
нечностей [32].

Согласно работе [31], паттерны церебральной
активности у молодых людей с низкой и высокой
способностью воображать локомоцию отлича-
лись друг от друга. Они отличались также у но-
вичков и профессиональных атлетов при вообра-
жении одного и того же двигательного акта, а
ментальная тренировка способствовала устране-
нию этого различия [33].

Воображение движения может быть выполне-
но либо от первого, либо от третьего лица. В пер-
вом случае, человек мысленно воспроизводит то,
что он видел (или ощущал), когда выполнял дви-
жение сам. Во втором – человек выступает в роли
наблюдателя: мысленно видит того, кто выполня-
ет заданное движение, независимо от того, видит
он себя самого или другого человека [34].

Воображаемые движения от первого лица,
имеют бόльшую функциональную эквивалент-
ность с реальными движениями, чем движения,
сформированные от третьего лица [35]. Кине-
стетические моторные образы (т.е. воображаемые
движения, сформированные на базе мысленного
воспроизведения кинестетических ощущений,
сопровождающих реальное движение) активиру-
ют моторные области головного мозга в бόльшей
степени, чем зрительные образы (т.е. воображае-
мые движения, базирующиеся на мысленной ви-
зуализации движений) [36]. Кинестетический
моторный образ движений нижних конечностей,
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в отличие от зрительного, влияет на параметры
постуральной активности [37].

Активность вегетативной нервной системы
изменяется при воображении движения и эти из-
менения аналогичны наблюдаемым при физиче-
ском исполнении такого же движения (хотя они
более слабо выражены) [38]. Поэтому вегетатив-
ные показатели можно использовать для контроля
процесса воображения движений [39].

При воображении движения изменяется и
электроэнцефалографическая активность. В част-
ности, наблюдается десинхронизация сенсорно-
моторного ритма (μ-ритма) в корковых предста-
вительствах конечности, выполняющей движение
[4, 40], а также конечности, движение которой
воображается [40].

Противоречивость результатов работ, в кото-
рых оценивали влияние воображения движения
на спинальные мотонейроны, возможно, связана
с тем, что для выявления этих влияний следует
выполнить ряд условий. Во-первых, необходим
контроль в реальном времени качества исполне-
ния задачи на воображение. Во-вторых, нужна
оценка “яркости” воображаемых движений – ин-
дикатора способности человека воображать дви-
жения (тем более что показано: чем больше
“яркость” моторного образа, тем больше кортико-
спинальная фасилитация [41]). Поэтому отрица-
тельный (в отношении влияния на мотонейроны)
результат может быть просто следствием слабой
кортикоспинальной фасилитации, вызываемой
воображением движения в обследованной группе
людей. В-третьих, воображение движения – это
динамический процесс [33, 40]. Следовательно,
результат тестирования зависит от момента вре-
мени, когда прикладывают тестирующий стимул.
В-четвертых, воображение движения – процесс,
реализуемый с помощью рабочей памяти [42, 43].
Поэтому результат тестирования зависит и от ин-
тервала между реальным и мысленным выполне-
нием движения. Следует отметить, что эти пред-
положения, о необходимых условиях, непосред-
ственно вытекают из сравнения работ [39, 40, 44,
45], авторы одной из которых [44] не обнаружили
влияния воображения движений на спинальные
мотонейроны.

Наблюдение моторного действия

Зеркальные нейроны. Нейроны, которые разря-
жаются как при выполнении моторного акта, так
и при наблюдении за тем, как другие выполняют
его, называют “зеркальными нейронами” [46–48].
Они были обнаружены у макак в вентральной
премоторной области F5 и среди нейронов ниж-
них париетальных долек, а сеть, содержащая эти
нейроны, была названа “зеркальной нейронной
системой” [49]. Однако, согласно [9], было пока-

зано, что и нейроны в дорсальной премоторной
коре, в дополнительной моторной области, в пер-
вичной моторной коре, в верхних и средних те-
менных, во внутрипариетальных и теменно-заты-
лочных областях коры могут отвечать как на на-
блюдение, так и на выполнение действия. Более
широкую сеть нейронов, участвующих в наблю-
дении действия, иногда называют сетью наблю-
дения действия [9].

Из-за инвазивности регистраций активности
отдельных нейронов, прямых доказательств на-
личия зеркальных нейронов в головном мозге че-
ловека очень мало. В подавляющем большинстве
исследований (за исключением работы [50]) для
их обнаружения использовали косвенные мето-
ды: функциональную магнитно-резонансную то-
мографию (фМРТ), ЭЭГ и транскраниальную
магнитную стимуляцию (ТМС). Однако есть
множество свидетельств того, что простое наблю-
дение движения вызывает изменения в моторной
системе человека и этот феномен принимают в
качестве доказательства некоей формы сопряже-
ния наблюдения и исполнения действия в голов-
ном мозге человека [51].

R. Mukamel et al. [50] регистрировали актив-
ность одиночных нейронов в медиальных лобных
и височных областях коры, в то время как паци-
енты брали руками различные предметы или на-
блюдали за такими же действиями других паци-
ентов. Значительная доля нейронов в дополни-
тельной моторной области, а также в гиппокампе,
отвечали как на наблюдение, так и на выполне-
ние таких действий. Подгруппа этих нейронов
показала активацию во время выполнения дей-
ствия и торможение во время его наблюдения [50].

Наблюдение действия рекрутирует представ-
ления, которые возникают благодаря автомати-
ческим визуо-моторным преобразованиям, назы-
ваемым почти взаимозаменяемо “моторная ими-
тация”, “моторный резонанс” или “зеркальный
механизм” [52]. Зеркальный механизм характе-
ризуют как “…механизм, который трансформи-
рует сенсорные представления действий других в
моторные представления тех же действий в голов-
ном мозге наблюдателя” [53]. “…всякий раз, ко-
гда люди наблюдают действие, совершаемое кем-
то другим, в их моторной системе активируется
набор нейронов, обеспечивающих наблюдаемое
действие” [54].

Поведенческие и нейрофизиологические данные.
Согласно [51], наблюдение действия вызывает
раннее неспецифическое облегчение кортикос-
пинальной возбудимости (примерно через 90 мс
от начала наблюдения) с последующей более
поздней модуляцией активности, специфичной
для мышц, участвующих в наблюдаемом дей-
ствии (после 200 мс).
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Набор моторных областей, активируемых при
наблюдении действий, зависит от их сложности
[55] и индивидуального моторного опыта наблю-
дателя [56]. Наблюдение сложного действия во-
влекает бóльшее число областей, чем наблюдение
простого [55]. На церебральную активацию мо-
жет влиять и тип наблюдаемого действия: более
высокая активация обнаружена во время пере-
ходных действий, чем во время непереходных
[57]. Знакомство с моторными действиями, опре-
деляемое тем, как часто они выполняются или
наблюдаются, увеличивает рекрутирование зер-
кальных нейронов не только во время переход-
ных [56], но также и во время непереходных дви-
жений [58].

Наблюдение действий, выполняемых разны-
ми эффекторами, активирует разные области
премоторной и теменной коры [59]. Следователь-
но, связанный с эффектором паттерн соматото-
пической активации присутствует не только во
время физического выполнения и воображения
движения, но также и во время его наблюдения.

Первые результаты исследований на обезьянах
показали, что зеркальные нейроны реагируют
только на наблюдение и выполнение объектно-
ориентированных действий, но не на наблюдение
бесцельных движений или на действия, выполня-
емые с помощью инструментов [60]. Однако, со-
гласно [9], данные об активности зеркальных
нейронов у этих животных, полученные позже,
показали: присутствие объекта не обязательно;
действия, выполняемые с помощью инструмен-
тов, влияют на зеркальные нейроны; наблюдение
за бесцельными, не направленными на объект
движениями передних конечностей также эф-
фективны. Кроме того, согласно [61], хотя счита-
лось, что только наблюдения за действиями био-
логических объектов активируют сеть зеркальных
нейронов, более поздние работы показали ее чув-
ствительность и к наблюдению действий небио-
логических объектов.

Наблюдение действия от первого лица вызы-
вает более сильную активацию церебральных об-
ластей, чем наблюдение от третьего лица [62].
При наблюдении действия от первого лица также
происходит и самое сильное подавление μ-ритма
[63]. О значимой μ-десинхронизации во время
наблюдения действия говорится в работе [64].

Наблюдательное обучение. Наблюдение за дей-
ствием, совершаемым другим человеком для
освоения нового движения – обычная практика
во взрослой жизни, например, в спорте, это рас-
пространенная процедура при развитии двига-
тельных навыков в детском возрасте [65].

На основании существующих эксперимен-
тальных данных можно утверждать, что наблюде-
ние действия можно рассматривать как своего
рода моторный прайминг, так как оно может об-

легчить выполнение наблюдателем такого же
движения (действия) [1]. Наблюдение действия –
это метод, который облегчает возникновение
нейронной пластичности посредством активации
зеркальной нейронной системы [66].

Добровольцы, которые наблюдали за челове-
ком обучавшимся двигаться в необычной сило-
вой среде, показали значимо лучшие результаты
при последующем тестировании в такой же среде,
чем те, которые не наблюдали действий в необыч-
ных условиях [67]. Тренировка проприоцептив-
ной чувствительности улучшала результаты по-
следующего наблюдательного обучения, что свиде-
тельствует об участии соматосенсорной системы
в таком обучении [68]. По мнению [2], наблюде-
ние действия автоматически запускает его мен-
тальную имитацию, и поэтому облегчает последу-
ющее выполнение реального действия.

На моторную систему можно воздействовать
не только визуальными, но и другими сигналами,
связанными с действием. У людей моторное об-
легчение при наблюдении действия повышалось,
когда слуховые и визуальные сигналы, связанные
с действием, предъявлялись одновременно [69].
Эти результаты указывают на возможность соче-
тания визуальной информации со слуховыми
сигналами в реабилитационных протоколах для
увеличения положительного эффекта трениро-
вок, базирующихся на наблюдении действия [65].

Результаты применения наблюдения действий в
клинической практике. Новый подход в реабили-
тации, известный как терапия с помощью наблю-
дения действия (или как наблюдательная тера-
пия), использует в своих интересах зеркальный
механизм для коррекции двигательных наруше-
ний [66, 70, 71]. Во время одного типичного сеан-
са пациенты наблюдают повседневное действие и
затем выполняют (или пытаются выполнить)
его [70]. До настоящего времени этот подход был
успешно применен при реабилитации моторных
функций верхних конечностей у пациентов с ин-
сультом, при моторном восстановлении пациен-
тов с болезнью Паркинсона и у детей с церебраль-
ным параличом; этот подход улучшал также
моторные функции нижних конечностей у по-
стоперационных ортопедических пациентов [70].

Результаты применения наблюдательной тера-
пии в двадцати рандомизированных контролиру-
емых исследованиях показали, что большинство
этих исследований предполагает эффективность
наблюдательной терапии как дополнения к обыч-
ной физиотерапии для улучшения восстановле-
ния двигательной функции у людей с неврологи-
ческими и ортопедическими заболеваниями [71].
На основании анализа 12 рандомизированных
контролируемых исследований представлены до-
казательства того, что наблюдение действия по-
лезно для улучшения двигательной функции
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верхних конечностей и независимости от посто-
ронней помощи в повседневной жизни у людей с
инсультом [66].

G. Buccino et al. [72] выполнили рандомизиро-
ванное контролируемое исследование, в котором
участвовали 18 детей с церебральным параличом:
11 смотрели видеоклипы, демонстрирующие мо-
торные действия (наблюдательная терапия), а 7 –
видеоклипы, в которых не было моторных дей-
ствий (контрольная группа). По сравнению с
контролем, дети, получившие наблюдательную
терапию, значимо улучшили показатели функ-
ции верхних конечностей сразу после лечения, и
это улучшение сохранялось через два месяца по-
сле лечения. Двенадцать из 18 детей прошли так-
же функциональное магнитно-резонансное об-
следование перед лечением и сразу после него.
По сравнению с контрольной группой, у детей с
наблюдательной терапией сразу после лечения
была более сильная активация в парието-премо-
торной сети при взаимодействии между рукой и
объектом. Результаты подтверждают, что такая
терапия способствует реорганизации церебраль-
ных сетей [72].

Общий нейрофизиологический субстрат 
наблюдения, воображения и физического 

выполнения движения (действия)

Как уже отмечалось в предыдущих разделах,
ментальная тренировка и наблюдательная тера-
пия базируются на данных, согласно которым на-
блюдение, воображение и физическое исполне-
ние одного и того же движения (или моторного
действия) вызывают очень похожие церебраль-
ные активации. Об этом, в частности, свидетель-
ствуют результаты мета-анализов, выполненных
разными авторами.

В мета-анализе [73] было показано, что анало-
гичные группы церебральных областей активиру-
ются в трех различных ситуациях (при наблюде-
нии, воображении и физическом исполнении
одного и того же движения (действия)), что под-
крепляет гипотезу о функциональной эквива-
лентности наблюдения, воображения и физиче-
ского выполнения одних и тех же действий. Од-
нако эта эквивалентность не является строгой,
если принять во внимание неполное совпадение
областей в разных группах [73]. Результаты мета-
анализов, выполненных позже [74–77], в основ-
ном, подтвердили эти выводы.

Мета-анализы обладают бóльшей статистиче-
ской мощностью, чем отдельные исследования, так
как они допускают объединение данных нескольких
работ [76]. Проблема связана с разнообразием дви-
гательных задач в различных исследованиях, кото-
рые варьируют от очень простых движений до слож-
ных моторных действий [76]. Проблема даже шире,

так как простые движения обычно используют в
случае их физической реализации (из-за ограниче-
ний в сканере томографа), тогда как более сложные
моторные действия – при их воображении и наблю-
дении [78]. Кроме того результаты мета-анализов за-
висят и от критериев отбора работ, включаемых в
анализ. Поэтому вывод на базе результатов мета-
анализов о существовании комплексов (групп) це-
ребральных областей, одинаковых для воображе-
ния, наблюдения и физического выполнения, вовсе
не означает, что состав этих комплексов всегда будет
одним и тем же, например, при выполнении разных
задач. Об этом свидетельствуют, в частности, дан-
ные авторов исследования [76], которые сначала вы-
полнили общий мета-анализ 75 работ, изучавших
воображение движений, а затем провели дополни-
тельные мета-анализы этих работ с использованием
разных критериев включения. Оказалось, что обла-
сти мозга, активируемые при воображении движе-
ния, зависят от типа движения, которое нужно во-
образить (простое или сложное), модальности обра-
за (кинестетический или визуальный), эффектора
(части тела, участвующей в движении) и инструк-
ции, данной испытуемым [76]. Поэтому мета-ана-
литическая информация о составе комплексов об-
ластей, активирующихся во всех трех обсуждаемых
ситуациях, справедлива лишь для некоего “среднего
человека”, “среднего эффектора”, “среднего движе-
ния” и т.д. Такой информации явно недостаточно
клиницисту, для адекватного выбора между различ-
ными видами воздействий (между наблюдением,
воображением, физическим исполнением) в случае
конкретных моторных нарушений. Тем более, что
на сегодняшний день лишь в двух (!) исследованиях,
оценивавших активность всего головного мозга,
данные о церебральной активности во всех трех си-
туациях, при выполнении одних и тех же задач, бы-
ли получены на одних и тех же людях [10, 79].

F. Filimon et al. [79] в исследовании на 16 здоро-
вых добровольцах изучали корковые представи-
тельства физического, наблюдаемого и вообра-
жаемого переноса кисти руки (из положения “на
груди”) в определенное место в пространстве, за-
даваемое положением изображений абстрактных
фигур, касаться которых не следовало. При “на-
блюдении движения” использовали видеоклипы
правой руки человека, тянущейся к тем же фигу-
рам. Авторы обнаружили церебральные актива-
ции, общие для всех трех моторных задач, но,
кроме того, сообщили, что активации, при на-
блюдении движения руки, в их работе отличались
от известных из литературы активаций при дви-
жениях, связанных с взаимодействиями рук и
объектов. Поэтому было сделано заключение о
том, что ответы зеркальной нейронной системы
специфичны для типа действия, выполняемого
рукой [79].

В статье F. Filimon et al. [9] представили резуль-
таты нового анализа данных, уже опубликован-
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ных в 2007 г. С помощью, так называемого, муль-
ти-воксельного анализа паттернов активации
они показали, что церебральные представитель-
ства, общие для наблюдаемого, воображаемого и
физического движения кисти руки, распределе-
ны как по дорсальным, так и по вентральным
премоторным и теменным областям коры голов-
ного мозга, а в областях, совместно активируемых
во всех трех ситуациях, возможна идентификация
задачи, вызвавшей активацию.

P. Simos et al. [10] использовали фМРТ для
оценки активаций областей головного мозга у
здоровых молодых людей во время физического
выполнения, наблюдения и воображения (от 1-го
лица) визуально управляемого отслеживания
указательным пальцем правой руки сторон неви-
димого равностороннего треугольника, который
был вырезан на доске, позиционированной на
груди испытуемого, и которую он не мог видеть.
При физическом выполнении действия, испыту-
емый должен был обвести указательным пальцем
ту сторону этого треугольника, о которой сигна-
лизировало световое пятно, вспыхивающее на
экране в одном из трех положений, соответствую-
щих вершинам также невидимого равносторон-
него треугольника. При выполнении задачи на
воображение, испытуемые должны были мыс-
ленно перемещать указательный палец к верши-
нам треугольника, о положении которых сигна-
лизировали вспышки света на экране. При вы-
полнении задачи по наблюдению действия
испытуемые смотрели (не перемещая глаз и паль-
ца), как изображение кисти руки другого челове-
ка обводит стороны невидимого треугольника на
экране в соответствие со вспышками света. В ре-
зультате исследования были выявлены активации
групп областей коры, одинаковых для всех трех
обсуждаемых ситуаций, а анализ функциональ-
ных связей позволил сделать вывод о том, что об-
щая сенсорно-моторная фронто-парието-темпо-
ральная корковая сеть задействована для физиче-
ского выполнения, наблюдения и воображения
одного и того же действия [10].

Согласно данным, полученным в работе [10],
области головного мозга, активированные при
выполнении всех трех задач, включали в себя
представительство верхней конечности в первич-
ной моторной и сомато-сенсорной коре, дорсаль-
ную и вентральную премоторную кору, BA8 в
средней лобной извилине, верхнюю и нижнюю
теменную кору головного мозга, заднюю часть
верхней височной извилины (включая височно-
теменной узел), и заднюю часть средней височ-
ной извилины (включая экстрастриарную об-
ласть тела). Общие для всех трех задач активации,
которые не достигли уровня значимости, были
также обнаружены в дорсальной части дополни-
тельной моторной области (SMAd-proper), во вто-

ричной соматосенсорной коре и заднем прекуне-
усе (BA7).

Очаги активации, уникальные для физическо-
го исполнения задачи, были обнаружены в левом
(контралатеральным действующей руке) вентро-
латеральном таламусе, в правой вторичной сома-
тосенсорной области, в переднем прекунеусе и
переднем спиноцеребеллуме (дольки IV–VI),
а также в переднем цереброцеребеллуме билате-
рально.

Очаги активации, уникальные для наблюде-
ния, были обнаружены в переднем спиноцере-
беллуме слева, а также в ВА19 билатерально. Оча-
ги активации, уникальные для воображения,
были обнаружены в правых инсуле и заднем пре-
кунеусе, в средней лобной извилине (BA9/46),
медиодорсальном таламусе и нижней лобной из-
вилине (BA44/45/47) билатерально, а также в пе-
редней части левой пред-дополнительной мотор-
ной области.

В отношении наличия одинаковых групп об-
ластей и общности церебральных сетей, задей-
ствованных во всех трех ситуациях, результаты
данного исследования согласуются с результата-
ми упомянутых выше мета-анализов. Однако они
свидетельствуют также и о различиях этих групп.
Например, в работе [10] первичная моторная кора
активировалась во всех трех обсуждаемых ситуа-
циях, в работе [79] – только при физическом вы-
полнении движения, в работе [76] она не активи-
ровалась при воображении движения, в работе [74]
первичная моторная кора рекрутировалась при
наблюдении действия только тогда, когда участ-
ники наблюдали его с целью последующей физи-
ческой имитации. P. Simos et al. [10] сообщили
также об активациях, общих только для двух задач
(физическое исполнение – наблюдение, физиче-
ское исполнение – воображение). Следует отме-
тить, именно в такой разносторонней информа-
ции нуждаются экспериментаторы/клиницисты
при выборе метода воздействия на церебральные
структуры для коррекции конкретных моторных
нарушений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Тренировки с помощью воображения и на-
блюдения действий обычно рассматривают как
две отдельные методики, которые можно исполь-
зовать самостоятельно или совместно с физиче-
ской тренировкой для оптимизации моторного
обучения и двигательной реабилитации. Незави-
симое применение этих методик, как это следует
из данного обзора, показало целесообразность их
использования. Кроме того, есть четкие доказа-
тельства, что наблюдение и воображение мотор-
ного действия могут вызывать сходные паттерны
церебральной активности. Опираясь на эти дан-
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ные, исследователи в настоящее время обрати-
лись к изучению результатов их совместного
применения [20]. Появляются новые работы, по-
казывающие возможные преимущества исполь-
зования моторных образов во время наблюдения
действия. Эта методика, по-видимому, относи-
тельно проста для здоровых взрослых, и интуи-
тивно подразумевает более близкое соответствие
физическому действию, чем его имитация только
c помощью моторных образов или только с помо-
щью наблюдения действия [36]. Еще одно на-
правление будущих исследований связано с рас-
тущим числом полученных на здоровых людях
данных, которые предполагают, что комбинация
наблюдения и воображения с центральными или
периферическими неинвазивными воздействия-
ми может оказать бóльшее влияние на пластич-
ность мозга и моторное обучение, чем их изоли-
рованное применение [3].

Одна из причин особого интереса к воображе-
нию и наблюдению действий, заключается в том,
что тренировки с их использованием влияют не
только на корковые механизмы моторного кон-
троля, но и на периферические нервные сети, так
как структуры головного мозга, участвующие в
подготовке движения – их первоочередная цель –
проецируются на моторные области головного
мозга и периферию тела [20]. Однако делать об-
щие выводы об эффективности таких воздей-
ствий не позволяют неоднородность групп паци-
ентов, методик реабилитационных программ и
методов оценки восстановления двигательной
функции. Существует и другая, не менее важная
причина неоднозначности результатов. Она свя-
зана с недостатком данных фундаментальных ис-
следований о процессах, обеспечивающих эф-
фективность этих тренировок. Например, нет
достаточно надежного способа контроля мыс-
ленного выполнения моторной задачи. Суще-
ствует и дефицит данных о паттернах церебраль-
ной активности при действиях, не таких как тра-
диционно изучаемые: “вытянул руку и взял
предмет”. Но если ответы зеркальной нейронной
системы действительно специфичны для выпол-
няемого типа действия, как полагают, в частно-
сти, [79], то тогда, возможно, что различные дви-
жения (или действия) подобны различным ле-
карствам, применение которых может быть
эффективным только в определенных ситуациях.
Однако информация об этих гипотетических
“ментальных лекарствах”, т.е. о паттернах цере-
бральной активности при различных типах дви-
жений (действий) весьма ограничена. Порази-
тельно невелика и информация о церебральной
активности при наблюдении, воображении и фи-
зическом выполнении одними и теми же людьми
одной и той же моторной задачи, хотя такая ин-
формация необходима клиницисту для адекват-
ного выбора между различными видами воздей-

ствий (между наблюдением, воображением и фи-
зическим исполнением) в случае конкретных
двигательных нарушений.
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Cognitive Motor Rehabilitation: Imagination and Observation of Motor Actions
Yu. K. Stolbkova, Yu. P. Gerasimenkoa, *

aPavlov Institute of Physiology of RAS, St. Petersburg, Russia
*E-mail: gerasimenko@infran.ru

Motor rehabilitation can be considered as a learning process in which lost skills should be restored, and new
ones should be acquired on the basis of physical training. The question is. Does the exercise training is the
necessary condition to achieve these goals? Many authors have shown that both the imagination and obser-
vation of motor actions lead to the activation of the same areas of the brain as their physical counterparts, and
that they can cause the same plastic changes in the motor system as a real physical training. The review pres-
ents data regarding to the theoretical basis of using of imagination and observation of motor actions as a sub-
stitute for physical action in the motor rehabilitation. Besides, the data on the commonality of their neural
substrates, behavioral and neurophysiological data on their use in healthy people and in clinical practice is
discussed.

Keywords: movements, motor actions, training, rehabilitation, motor images, movement imagination, action
observation.
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