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Экспериментально показано, что наблюдение моторных действий вызывает у наблюдателя актива-
цию тех же областей головного мозга, которые активируются при физическом выполнении этих
действий и что оно может вызывать такие же пластические изменения в моторной системе наблю-
дателя, что и реальная физическая тренировка. В связи с этим возникает вопрос о возможности ис-
пользования наблюдения моторных действий для восстановления утраченных двигательных навы-
ков и приобретения новых. В обзоре представлены поведенческие и нейрофизиологические дан-
ные, касающиеся применения наблюдения моторных действий у здоровых людей и в клинических
условиях для реабилитации (совершенствования) движений.
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Среди новых подходов в терапии моторных
нарушений наиболее популярными являются так
называемые “восходящие схемы лечения”, кото-
рые предусматривают интенсивное использова-
ние пораженных конечностей с целью фасилита-
ции пластических изменений в головном мозге
[82]. Основное предположение, лежащее в основе
этих методов, заключается в том, что повторяю-
щиеся, активные и индуцированные самим паци-
ентом движения паретичной конечности могут
способствовать улучшению ее функционирова-
ния за счет реорганизации центральной нервной
системы [40]. Причем, тренируемое действие или
движение следует выполнять без оглядки на каче-
ство исполнения – пациенты должны заново вы-
учить движение, качество выполнения которого
понизилось вследствие патологии [82].

Помимо “восходящих схем лечения”, новые
подходы предусматривают и “нисходящие схе-
мы”, при которых врачи пытаются воздейство-
вать на головной мозг другим способом с целью
инициации его пластических изменений: они ис-
пользуют нейронные активации, связанные с во-
ображением моторного действия или с наблюде-
нием за ним [40]. Этот способ базируется на дан-
ных, согласно которым воображение или даже
простое наблюдение моторных действий, выпол-
няемых человеком (или обезьяной), активирует в
головном мозге наблюдателей те же моторные

структуры, которые активируются при физиче-
ском выполнении наблюдаемых действий [78,
80]. Хотя положительное влияние наблюдения
моторных действий на моторное обучение было
известно давно, использование этого подхода в
нейрореабилитации началось сравнительно не-
давно, а теоретическая база этого терапевтиче-
ского подхода связана с открытием, так называе-
мых, зеркальных нейронов [40].

По сравнению с воображением движения, на-
блюдение моторного действия имеет некоторые
преимущества. Например, наблюдение действия
обеспечивает хорошо контролируемый и количе-
ственно измеряемый объем стимуляции. Тогда
как воображение движений, напротив, плохо
поддается объективному контролю, и при его ис-
пользовании, в основном, можно полагаться
только на отчеты пациентов, а способность вооб-
ражать движения значительно варьирует от чело-
века к человеку и может быть оценена только кос-
венно [6].

ЗЕРКАЛЬНЫЕ НЕЙРОНЫ
Интерес к процессам, связанным с наблюде-

нием моторного действия, был вызван открытием
зеркальных нейронов в коре головного мозга обе-
зьян около трех десятилетий назад: исследовате-
ли случайно обнаружили, что, когда обезьяна
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пассивно наблюдала за экспериментатором,
бравшим кусок пищи, у нее в премоторной коре
активировались те же нейроны, как если бы она
выполняла это действие сама [64]. Нейроны, ко-
торые разряжаются как при выполнении мотор-
ного акта, так и при наблюдении за тем, как дру-
гие выполняют его, называют “зеркальными ней-
ронами” [35]. Первоначально они были
обнаружены в вентральной премоторной области
F5 макак [37, 44], а затем – среди нейронов ниж-
них париетальных долек [43]. Сеть, содержащую
эти нейроны, стали называть “зеркальной ней-
ронной системой” [75]. Однако позднее было по-
казано, что и нейроны в дорсальной премоторной
коре [72], в дополнительной моторной области
[61], в первичной моторной коре [38, 71, 87], в
верхних теменных, средних теменных, внутрипа-
риетальных и теменно-затылочных областях ко-
ры [84] могут отвечать как на наблюдение, так и
на выполнение действия. Более широкую сеть об-
ластей, участвующих в наблюдении действия,
иногда называют “сетью наблюдения действия”,
в которой вентрально расположенная “классиче-
ская зеркальная нейронная система” считается
субкомпонентом, хотя функциональные разли-
чия и взаимосвязь между ними неясны [42]. Сле-
дует заметить, что еще в 1979 г. Дж. Хювяринен и
Ю. Шелепин [51] сообщили о наличии в темен-
ной коре нейронов, которые активировались как
при действии визуальных стимулов, так и при вы-
полнении движений руками или губами. Однако
безоговорочно считать, что это были нейроны,
которые позднее стали называться зеркальными,
не представляется возможным, так как авторы
цитируемой работы не оценивали связь между
наблюдаемыми и выполняемыми движениями,
тогда как отличительный признак зеркальных
нейронов – активация при наблюдении и выпол-
нении одного и того же движения (или одной и
той же последовательности движений).

Со времени обнаружения этих нейронов у обе-
зьян, исследователи пытаются установит наличие
и характеристики аналогичной зеркальной ней-
ронной системы у людей. Однако в подавляющем
большинстве исследований для этой цели ис-
пользовали косвенные методы, такие как функ-
циональная магнитно-резонансная томография,
электроэнцефалография и транскраниальная
магнитная стимуляция [1]. Нейронные актива-
ции, обнаруженные с помощью томографии в
связи с наблюдением за действием в областях, го-
мологичных системе зеркальных нейронов обе-
зьян, весьма вероятно представляют активацию
системы человеческих зеркальных нейронов. Су-
ществует очень мало прямых данных о наличии
зеркальных нейронов в головном мозге человека.
Однако есть множество свидетельств того, что
простое наблюдение движения вызывает измене-
ния в моторной системе человека и этот феномен

принимают в качестве доказательства некоей
формы сопряжения наблюдения действия и его
исполнения в человеческом мозге [64].

Поскольку этические соображения не позво-
ляют регистрировать активность отдельных ней-
ронов человека в чисто экспериментальных науч-
ных целях, до недавнего времени прямые доказа-
тельства наличия зеркальных нейронов человека
не были доступны. Относительно недавно, во
время диагностических записей с внутричереп-
ными электродами, в мозге человека были заре-
гистрированы ответы нейронов, реагировавших
как на наблюдение действия, так и на его выполне-
ние [61]. Эти данные, скорее всего, представляют
собой давно ожидаемое прямое доказательство су-
ществования системы зеркальных нейронов чело-
века. Они также подтверждают многочисленные
результаты, полученные с помощью методов ней-
ровизуализации, а также с использованием транс-
краниальной магнитной стимуляции. В работе [61]
авторы регистрировали внеклеточно активность
одиночных нейронов в медиальных лобных и ви-
сочных областях коры, в то время как пациенты
брали руками различные предметы или наблюда-
ли за такими же действиями других пациентов.
Значительная доля нейронов в дополнительной
моторной области, а также в гиппокампе, отвеча-
ли как на наблюдение, так и на выполнение таких
действий. Подгруппа этих нейронов показала ак-
тивацию во время выполнения действия и тормо-
жение во время наблюдения действия [61].

В целом, предполагается, что задняя часть
нижней лобной извилины, включая область Бро-
ка и вентральную часть нижней прецентральной
извилины, а также супрамаргинальная кора и ро-
стральная часть нижней теменной дольки, со-
ставляют основные элементы зеркальной ней-
ронной системы человека [80].

Наблюдение действия изучали различными
методами и показали, что оно вызывает не только
визуальные представления высокого уровня, но,
что более важно, задействует представления, ко-
торые возникают благодаря автоматическим ви-
зуо-моторным преобразованиям, называемым
почти взаимозаменяемо “моторная имитация”,
“моторный резонанс” или “зеркальный меха-
низм” [14]. Зеркальный механизм характеризуют
как “…механизм, который трансформирует сен-
сорные представления действий других в мотор-
ные представления тех же действий в мозгу на-
блюдателя” [78]. Согласно [76], “…всякий раз,
когда люди наблюдают действие, совершаемое
кем-то другим, в моторной системе наблюдателей
активируется набор нейронов, обеспечивающих
наблюдаемое действие”. Предполагается, что по-
сле обработки в зрительной системе визуальная
информация проецируется на зеркальную ней-
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ронную систему, ядро которой находится в фрон-
то-париетальных областях головного мозга [47].

Интересные данные относительно свойств
зеркальных нейронов были получены Л. Катта-
нео и соавторами [34]. Они регистрировали мо-
торные вызванные потенциалы в мышце, проти-
вопоставляющей большой палец кисти правой
руки, при транскраниальной магнитной стимуля-
ции, когда добровольцы наблюдали эксперимен-
татора, работающего с двумя типами щипцов: со
щипцами, открывающимися разгибанием паль-
цев и закрывающимися их сгибанием (“нормаль-
ные щипцы”) и щипцами, открывающимися при
сгибании пальцев и закрывающимися их разгиба-
нием (“обратные щипцы”). В одной из проб экс-
периментатор также просто открывал и закрывал
щипцы, в другой – захватывал ими предмет. Кро-
ме того, участники воображали работу с обычны-
ми и с обратными щипцами. Во время наблюде-
ния действия, лишенного моторной цели (т.е. без
захвата предмета), амплитуды моторных вызван-
ных потенциалов, независимо от вида используе-
мых щипцов, отражали паттерны активации
мышц, вовлеченных в выполнение наблюдаемого
действия. Во время наблюдения за целенаправлен-
ными действиями потенциалы были модулирова-
ны целью моторного действия: увеличивались во
время захвата предмета, несмотря на разнонаправ-
ленные движения пальцев, использованные для ее
достижения. При воображении действий, мотор-
ные вызванные потенциалы отражали мышечный
паттерн, необходимый для выполнения вообража-
емого действия. Авторы считают, что воображение
себя выполняющим действия или наблюдение
действий инструмента, лишенных цели, активи-
руют представления движений пальцев, которые
соответствуют наблюдаемым действиям. Напро-
тив, наблюдение за действиями инструмента с
конкретной целью включает дистальную часть
инструмента в схему тела наблюдателя, что при-
водит к представлению более высокого порядка –
представлению значения моторного акта [34].

Основная гипотеза о механизмах функциони-
рования зеркальной нейронной системы посту-
лирует ментальную имитацию наблюдаемых дей-
ствий, используя которую, мы можем реактиви-
ровать представления действий, сохраненные в
нашей моторной памяти, что может помочь нам
понять смысл наблюдаемых действий и поддер-
жать моторное обучение [40]. Вполне вероятно,
что наблюдение действия может участвовать че-
рез систему зеркальных нейронов в обучении
двигательным навыкам [25]. Согласно [33], свой-
ства человеческих зеркальных нейронов не фик-
сированы, а развиваются через сенсомоторное
обучение, например, в контексте социального
взаимодействия. Эти результаты подтверждают
идею о важной роли зеркальной нейронной си-

стемы в формировании памяти, например, в мо-
торном обучении человека [33].

ПОВЕДЕНЧЕСКИЕ 
И НЕЙРОФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ

ДАННЫЕ, СВЯЗАННЫЕ 
С НАБЛЮДЕНИЕМ ДЕЙСТВИЯ

Среди обширной литературы, касающейся се-
ти зеркальных нейронов, в данном обзоре основ-
ное внимание уделено тем результатам, которые
более тесно связаны с использованием наблюде-
ния действия в клинической практике.

Наблюдение сложного моторного действия
приводит к увеличению числа вовлекаемых в ак-
тивность областей мозга по сравнению с наблюде-
нием простого действия [46]. При этом наблюдение
действия вызывает раннее неспецифическое облег-
чение кортикоспинальной возбудимости (пример-
но через 90 мс от начала наблюдения) с последу-
ющей более поздней модуляцией активности,
специфичной для мышц, участвующих в наблю-
даемом действии (после 200 мс) [64, 65].

Вовлечение областей мозга, активируемых на-
блюдением действия, зависит как от сложности
действий [46], так и от индивидуального мотор-
ного опыта [31, 32]. На церебральную активацию
может влиять и тип наблюдаемого/выполняемого
действия. В частности, более высокая активация
была обнаружена во время переходного процесса
(то есть, во время целенаправленных движений с
участием объекта, такого как захват чашки), чем
во время непереходного (то есть, не связанного с
конкретным объектом и целью) [9]. Знакомство с
моторными действиями, определяемое тем, как
часто они выполняются или наблюдаются [32],
увеличивает рекрутирование зеркальных нейро-
нов не только во время переходных [32], но также
и во время непереходных процессов [70].

В работе [24] испытуемых во время сканирова-
ния в томографе просили наблюдать за движени-
ями, связанными и не связанными с объектами,
которые выполнял другой человек (движения ру-
ки, рта или ступни). Наблюдения действий, вы-
полняемых разными эффекторами, активирова-
ли разные области премоторной и теменной ко-
ры. Следовательно, связанный с эффектором
паттерн соматотопической активации имеет ме-
сто не только во время физического выполнения
и воображения движения, но также и во время его
наблюдения. Эти авторы также обнаружили значи-
мое различие между паттернами активации при
действиях, связанных с объектом, и действиях, не
связанных с ним: в последнем случае активация бы-
ла значимо ниже или даже отсутствовала [24].

Наблюдение действий рукой даже без последу-
ющей его физической имитации предотвращало
кортикомоторную депрессию, вызванную деся-
тичасовой иммобилизацией правой руки [15].

По данным [69], наблюдение биологического
движения (идущий человек) активировало об-
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ласть верхней височной борозды значимо боль-
ше, чем наблюдение небиологического (движе-
ния изолированных сегментов конечностей в
пространстве). В работе [36] наблюдение биологи-
ческих движений приводило к бóльшему подавле-
нию мю-ритма, чем наблюдение небиологических,
а Шимада [85] показал, что активность системы
зеркальных нейронов чувствительна к связи между
внешним видом и кинематикой движений наблю-
даемой особи, особенно когда она имеет человече-
ский облик. Согласно [81], хотя первоначальные
данные указывали на то, что только биологические
стимулы активируют сеть наблюдения действия,
последние данные указывают на ее чувствитель-
ность и к небиологическим стимулам.

Первые результаты исследований на обезьянах
показали, что зеркальные нейроны реагировали
только на наблюдение и выполнение объектно-
ориентированных действий (таких как захват
предмета или размещение его в определенном ме-
сте), но не на наблюдение бессмысленных жестов
(таких как поднятие рук, размахивание рукой,
имитация хватания в отсутствие предмета) или на
движения, выполняемые с помощью инструмен-
тов [44]. Однако данные об активности зеркаль-
ных нейронов у этих животных, полученные поз-
же, показали: присутствие объекта не обязатель-
но [54]; действия, выполняемые с помощью
инструментов, влияют на зеркальные нейроны
[41], наблюдение за бессмысленными, не направ-
ленными на объект движениями передних конеч-
ностей, также эффективны [73].

В исследовании на обезьянах авторы [29] обна-
ружили, что у большинства протестированных
зеркальных нейронов ответы изменялись при из-
менении точки, с которой наблюдалось действие.
Ге и соавторы [48] показали, что наблюдение дей-
ствия с точки зрения первого и третьего лица, бы-
ли связаны со сходными паттернами активации в
ключевых областях системы зеркальных нейро-
нов, однако в первом случае возникала более
сильная активация и, что помимо основной сети
системы зеркальных нейронов, в наблюдение
действия в обоих случаях были вовлечены части
базальных ганглиев и лимбической системы, в
том числе путамен, инсула и гиппокамп. Наблю-
дение действия от первого лица сопровождалось
самым сильным подавлением мю-ритма [11].
Значимую мю-десинхронизацию во время на-
блюдения действия наблюдали также Хагер и со-
авторы [49], Лапента и соавторы [55] и Маршалл
и соавторы [56].

Эрранте и Фогасси [39] изучали вопрос о моду-
ляции сети наблюдения действия во время на-
блюдения новых сложных действий, выходящих
за рамки личного моторного опыта. В их исследо-
вании здоровые добровольцы без особых двига-
тельных навыков наблюдали видеоролики, де-
монстрирующие манипуляции руками и предме-
тами, выполняемые специалистом с высокой
ловкостью рук, актером с промежуточным уров-

нем подготовки и неумелым человеком. Результа-
ты показали, что наблюдение за действиями, вы-
полняемыми неумелым человеком, вызывало бо-
лее сильную активацию в дорсо-медиальной
парието-премоторной сети, включая верхнюю те-
менную дольку и дорсальную премоторную кору,
по сравнению с наблюдением за специалистом.

НАБЛЮДАТЕЛЬНОЕ ОБУЧЕНИЕ

Наблюдение за действием, совершаемым дру-
гим человеком для освоения нового движения,
является обычной практикой во взрослой повсе-
дневной жизни, например в спорте; это особенно
распространенная процедура при развитии дви-
гательных навыков в детском возрасте [16]. Под-
ражание (физическая имитация) – это способ-
ность людей учиться выполнять действие, наблю-
дая за ним; подражание подразумевает обучение
и требует превращения видимого действия в
идентичное моторное действие, выполняемое на-
блюдателем [25].

В работе [86] авторы показали, что физическая
и наблюдательная тренировки (3 сеанса по 10 ми-
нут выполнения или наблюдения простых повто-
ряющихся движений большого пальца руки) вы-
зывали сходную функциональную реорганиза-
цию представительств мышц этого пальца в
первичной моторной коре, что проявлялось в ка-
чественно одинаковых изменениях соотношений
моторных вызванных потенциалов в мышцах и в
сходных изменениях кинематических характери-
стик движений пальца, вызываемых транскрани-
альной магнитной стимуляцией первичной мо-
торной коры. Причем изменения, вызванные на-
блюдательной тренировкой сохранялись в течение
8 минут после окончания тренинга [86]. Эти дан-
ные свидетельствуют о том, что моторное функци-
онирование может быть улучшено даже при на-
блюдении простых движений и при наблюдатель-
ных тренировках моторных задач, которые не
имеют явных когнитивных компонентов [86].

В работе [13] здоровые добровольцы с помо-
щью наблюдения моторных действий учились
выполнять четыре различные последовательно-
сти нажатий 5 клавиш компьютера пальцами ле-
вой руки. До и после обучения проводили функ-
циональную магнито-резонансную томографию.
Сравнение результатов этой работы с результата-
ми работы [84], в которой добровольцы обучались
выполнению таких же последовательностей, но с
помощью физической тренировки, показало хо-
рошее соответствие результатов наблюдательной
и физической тренировок, что свидетельствует об
общности механизмов лежащих в основе обуче-
ния двигательным навыкам с помощью физиче-
ской и наблюдательной практики [13]. Кроме то-
го, авторы показали, что наблюдательное обуче-
ние выполнению моторных последовательностей
приводило к формированию специфических пат-
тернов активности во фронто-париетальной коре
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способом, подобным тому, который наблюдался
в результате физической тренировки, т.е. посред-
ством функциональной реорганизации фронто-
париетальной коры [13].

На основании известных экспериментальных
данных можно утверждать, что наблюдение дей-
ствия является своего рода моторным праймин-
гом, так как оно может облегчить выполнение
следующего за ним движения (действия) [62]. На-
блюдение действия – это подход, который спо-
собствует возникновению нейронной пластично-
сти посредством активации зеркальной нейрон-
ной системы [21].

В работе [58] здоровые добровольцы смотрели
видео, на котором человек учился двигаться в не-
обычной силовой среде. Эти добровольцы пока-
зали значимо лучшие результаты при последую-
щем тестировании в такой же среде, чем люди,
которые не наблюдали движений в этой среде.
Следовательно, наблюдая за попытками другого
человека двигаться адекватно в новой силовой
среде, наблюдатель смог сформировать представ-
ление о механических свойствах окружающей
среды, которые можно было использовать для
выполнения заданного движения [58].

По мнению [52] наблюдение действия автома-
тически запускает его ментальную имитацию, и
поэтому облегчает последующее выполнение ре-
ального действия. Согласно [47], наблюдение
действия не только разделяет паттерн церебраль-
ной активности с физическим исполнением, но
также может способствовать повышению эффек-
тивности движений. Большинство исследований
показали, что наблюдение за целенаправленны-
ми действиями стимулирует ментальную рекон-
струкцию наблюдаемых действий и облегчает их
физическую имитацию [83].

Проблема моторного обучения с помощью на-
блюдения действия была рассмотрена в работе
[27], в которой церебральная активность “музы-
кально неграмотных” участников исследования
оценивалась с помощью функциональной магни-
то-резонансной томографии в четырех ситуаци-
ях: (1) наблюдение за гитарными аккордами, вы-
полняемыми профессиональным гитаристом, (2)
пауза после наблюдения действий гитариста, (3)
физическая имитация аккордов наблюдателем и
(4) отдых. Результаты показали, что базовая сеть,
лежащая в основе имитационного обучения, со-
стоит из нижней теменной дольки, нижней лоб-
ной извилины и примыкающих областей премо-
торной коры. Эта сеть начинает активироваться
во время наблюдения за исполнением аккордов и
остается активной до их физического исполнения
наблюдателем. Во время паузы и последующей
физической имитации, средняя лобная извилина
(область BA 46) плюс структуры, вовлеченные в
двигательную подготовку и выполнение (дор-
сальная премоторная кора, верхняя теменная
долька, ростральные мезиальные области, пер-
вичная моторная кора) также становятся актив-

ными. Сильная активация системы зеркальных
нейронов во всех фазах от наблюдения действия
до выполнения действия наблюдателем указыва-
ет на то, что ключевой процесс в физической
имитации, то есть преобразование визуально за-
кодированного действия в идентичное моторное
действие, выполняемое наблюдателем, опирается
на эту сеть.

Согласно [27], при освоении новых моторных
паттернов с использованием наблюдения и физи-
ческой имитации, наблюдаемые действия рас-
кладываются на элементарные моторные акты,
которые с помощью зеркального механизма ак-
тивируют соответствующие моторные представи-
тельства в нижней теменной дольке, в премотор-
ной коре и в задней части (покрышечной части)
нижней лобной извилины. Как только эти мотор-
ные представительства активируются, они реком-
бинируются, чтобы соответствовать наблюдаемой
модели. Эта рекомбинация, по-видимому, проис-
ходит в пределах областей гипотетической сети
зеркальных нейронов человека, возможно, обла-
стью BA 46, выполняющей организующую роль.
Эту идею подкрепляют данные работы [88], в ко-
торой активацию в области BA 46 сравнивали у
опытных музыкантов и учеников. Результаты
действительно показали более сильный рекруит-
мент области BA 46 у учеников по сравнению с
опытными музыкантами, как и ожидалось, на ба-
зе предположения о значении этой области в при-
обретении новых моторных навыков [88].

Согласно [74], хотя наблюдение действия вы-
зывает активность в областях мозга, аналогичных
тем, которые участвуют в физическом его выпол-
нении, и может служить эффективным инстру-
ментом для двигательного обучения (или пере-
обучения), оптимальные условия для таких вме-
шательств еще предстоит установить. В этой
связи, они изучали влияние манипулирования
фоном на кортикоспинальную возбудимость. Их
результаты показали, что наличие в фоне допол-
нительной визуальной информации, которая
конгруэнтна наблюдаемому движению, способ-
ствует фасилитации кортикоспинальной возбу-
димости. Авторы считают, что предоставление
конгруэнтной контекстуальной информации мо-
жет повысить эффективность наблюдения дей-
ствия для моторного обучения (переобучения).

Такие факторы, как структура наблюдаемых
физических действий, уровень квалификации де-
монстратора и использование обратной связи яв-
ляются важными модераторами эффективности
наблюдательного обучения [50].

В работе [60] перед обучением с помощью на-
блюдения одна группа добровольцев тренировала
свое проприоцептивное восприятие, тогда как
другая не тренировала. Результаты наблюдатель-
ного обучения в первой группе были значимо вы-
ше, чем во второй. Следовательно, улучшение со-
матосенсорной функции может улучшить резуль-
таты последующего наблюдательного обучения,
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что свидетельствует об участии соматосенсорной
системы в наблюдательном обучении [60].

Большинство работ по наблюдению действия
были сфокусированы на его визуальном восприя-
тии. Однако на моторную систему можно воздей-
ствовать и другими сигналами, связанными с
действием [8]. Это было показано вначале на обе-
зьянах, где нейроны реагировали не только на на-
блюдение действия, но и на звуки, производимые
действием [53]. У людей моторное облегчение
при наблюдении действия становилось макси-
мальным, когда слуховые и визуальные входные
сигналы, связанные с действием, предъявлялись
одновременно [59]. Следует отметить, что этот ре-
зультат связан с особым моторным механизмом,
основанным на интеграции мультимодальных
сигналов, связанных с действием [16]. Действи-
тельно, моторное облегчение возрастало только
тогда, когда имел место специфический акустиче-
ский эффект действия, в то время как оно не моду-
лировалось стимулами, не связанными с действи-
ем [10]. Эти результаты указывают на возмож-
ность сочетания визуальной информации со
слуховыми стимулами, связанными с действия-
ми, в реабилитационных протоколах для увеличе-
ния положительного эффекта от тренировок, ба-
зирующихся на наблюдении действия [16].

НАБЛЮДЕНИЕ МОТОРНЫХ ДЕЙСТВИЙ 
В КЛИНИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ

Новый подход в реабилитации движений, из-
вестный как лечение с помощью наблюдения
действия (или – как “наблюдательная терапия”)
использует в своих интересах зеркальный меха-
низм для терапии моторных нарушений [21, 23,
83, 92]. Во время одного типичного сеанса пациен-
ты наблюдают повседневное действие и затем вы-
полняют (или пытаются выполнить) его [23, 51]. В
настоящее время сочетание наблюдения дей-
ствия с физической его имитацией, по-видимо-
му, представляет собой наиболее плодотворный
подход [40]. Активация моторных зон головного
мозга вследствие наблюдения довольно быстро
ослабевает и даже может исчезнуть, если наблю-
дение и физическая имитация движения разделе-
ны большим временным интервалом, что указы-
вает на то, что временной интервал между этими
двумя событиями играет важную роль в консоли-
дации эффектов наблюдения действия [18]. На-
блюдение действия без последующей физической
имитации показало лишь тенденцию к улучше-
нию постурального контроля у здоровых субъек-
тов [47].

Буччино [23] в своем обзоре приводит следую-
щее описание сеанса реабилитации: “Пациенты
наблюдают за определенным повседневным дей-
ствием, связанным с использованием какого-ли-
бо объекта, действием, представленным через ви-
деоклип на экране компьютера, а затем физиче-
ски выполняют его. Обычно используют только

одно действие, которое делят на три–четыре мо-
торных акта (например, действие “пить кофе”
можно разделить на следующие моторные акты:
(1) налить кофе в чашку, (2) положить в чашку са-
хар, (3) помешать ложкой содержимое чашки и,
наконец, (4) поднести чашку с кофе ко рту). Каж-
дый моторный акт показывают в различных ра-
курсах. После 3 мин наблюдения двигательного
акта (фаза наблюдения), пациенты в течение
2 минут физически имитируют то, что они на-
блюдали (фаза выполнения). В целом, типичный
сеанс реабилитационной терапии с помощью на-
блюдения действия занимает полчаса. Физиоте-
рапевту требуется несколько минут, чтобы объяс-
нить пациенту задание, затем 12 мин требуется
для наблюдения (по 3 мин для каждого из мотор-
ных актов, на которые делится действие) и, нако-
нец, 8 мин – на выполнение (2 мин для каждого
моторного акта). Пациент на этапе выполнения
должен выполнять наблюдаемый моторный акт в
меру своих возможностей. Ему сообщают, что в
центре внимания терапии лежит наблюдение за
действием, а не его выполнение”.

Нетрудно заметить, что каждый из элементов
сеанса реабилитации, описание которого мы
представили, связан с определенной особенно-
стью системы зеркальных нейронов, которые бы-
ли отмечены выше. Например: “повседневность
действия” связана с зависимостью рекрутирова-
ния зеркальных нейронов и их активации от сте-
пени знакомства исполнителя с наблюдаемым
действием [31, 32]; “использование какого-либо
объекта” связано со значимым различием между
паттернами активации при действиях, связанных
с объектом, и действиях, не связанных с ним [24].
Разделение моторного действия на отдельные мо-
торные акты, возможно, связано со следующими
особенностями парието-фронтальной сети зер-
кальных нейронов, отмеченными Риззолатти и
Синигалья [79]: большинство этих нейронов ко-
дируют моторные акты (то есть движения, свя-
занные с определенной моторной целью, такой
как захват предмета), а не собственно движения
(то есть перемещения частей тела без конкретной
цели, такие как сгибание пальцев) и эти нейроны
сгруппированы в цепочки, в которых каждый
нейрон кодирует отдельный моторный акт.

В своей работе Бурзи и соавторы [28] упомина-
ют эффективность “наблюдательной терапии”
для улучшения двигательной функции рук как у
взрослых людей с инсультом, так и у детей с одно-
сторонним церебральным параличом, а Буччино
[23] приводит данные трех конкретных рандоми-
зированных контролируемых исследований, в
которых терапия с помощью наблюдения дей-
ствия была успешно применена в реабилитации
моторных функций верхних конечностей у паци-
ентов с инсультом, в моторном восстановлении
пациентов с болезнью Паркинсона и у детей с це-
ребральным параличом. Следует отметить, что
хотя результаты этих рандомизированных кон-
тролируемых исследований подтверждают целе-
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сообразность использования наблюдательной те-
рапии в качестве инструмента реабилитации при
некоторых неврологических заболеваниях, одна-
ко сам автор подчеркивает небольшое число па-
циентов (всего 21 пациент использовал наблюда-
тельную терапию), которые участвовали в этих
исследованиях. Этот недостаток был преодолен в
работе Сарассо и соавторов [83], в которой были
проанализированы результаты применения на-
блюдательной терапии в двадцати рандомизиро-
ванных контролируемых исследованиях (13 – ин-
сульт, 3 – болезнь Паркинсона, 2 – церебральный
паралич, 2 – ортопедические проблемы), в кото-
рых участвовало 663 пациента и сообщили, что
большинство проанализированных исследований
предполагают эффективность “наблюдательной
терапии” как дополнения к обычной физиотера-
пии для улучшения восстановления двигательной
функции у людей с неврологическими и ортопе-
дическими заболеваниями.

На основании анализа 12 рандомизированных
контролируемых исследований, в которых участ-
вовало 478 человек, Борхес и соавторы [21] сооб-
щили о наличии доказательств того, что наблюде-
ние действия полезно для улучшения двигатель-
ной функции верхних конечностей и
независимости в повседневной жизни у людей с
инсультом.

Буччино и соавторы [26] выполнили рандоми-
зированное контролируемое исследование, в кото-
ром участвовали 18 детей (в возрасте 5–11 лет) с це-
ребральным параличом: 11 были включены в экс-
периментальную группу, а 7 служили в качестве
контроля. Состояние двигательных функций
верхних конечностей оценивали по двум функци-
ональным шкалам в моменты времени T1–T3.
Определяли функциональные показатели до ле-
чения (в момент времени T1), в конце лечения (в
момент времени T2) и через два месяца после (в
момент времени T3). По сравнению с контролем,
дети, получавшие наблюдательную терапию, зна-
чимо улучшили свои показатели по обеим шка-
лам в T2, и это улучшение сохранялось в T3. Две-
надцать из 18 детей прошли также функциональ-
ное магнитно-резонансное обследование в
моменты времени Т1 и Т2. По сравнению с кон-
трольной группой, в Т2 у детей с наблюдательной
терапией в парието-премоторной сети имела ме-
сто более сильная активация при взаимодействии
между рукой и объектом. Эти результаты под-
тверждают мнение о том, что такая терапия спо-
собствует реорганизации мозговых сетей [26].

Согласно обзору [67], результаты исследова-
ний, проведенных на пациентах, свидетельству-
ют о том, что наблюдение действия в качестве до-
полнительной терапии улучшало показатели ло-
комоции и функции равновесия после короткого
периода реабилитации; при болезни Паркинсона
наблюдение действия, по-видимому, способству-
ет мобильности и уменьшению эпизодов “замо-
раживания походки”, тогда как после замены су-

става или инсульта оно значимо улучшало ходьбу
и равновесие по целому ряду показателей.

В работе [89] лица с хроническим инсультом в
ходе моторной тренировки паретичной руки с по-
мощью робота либо наблюдали, либо не наблю-
дали на видео движений своей паретичной руки
(видео было сфабриковано в результате монта-
жа). Помощь робота либо управлялась, либо не
управлялась ЭЭГ-сигналами пациентов. Дей-
ствия робота в первой группе активировались
только тогда, когда возникало значимое мю-по-
давление ЭЭГ-сигнала в пораженном полуша-
рии, в то время как содействие робота во второй
группе было активировано независимо от сигна-
лов ЭЭГ. Паретические моторные функции верх-
них конечностей оценивали до, сразу после и че-
рез 6 месяцев после тренировки. Только первая
группа показала долговременное значимое улуч-
шение моторных функций верхних конечностей.
Кроме того, значимые изменения нейропластич-
ности (по результатам нейровизуализации) на-
блюдались только в первой группе. Авторы рабо-
ты считают, что устойчивое улучшение двига-
тельной функции может быть достигнуто с
помощью надлежащего нейронного управления,
а нейропластичность может быть усилена благо-
даря адекватной нейро-обратной связи [89].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Обнаружение церебральных корковых нейро-

нов, чувствительных как к наблюдению за мотор-
ным действием другого человека, так и к физиче-
скому выполнению такого же действия наблюда-
телем, побудило ученых использовать этот
феномен для реабилитации движений [67]. Тера-
пия с помощью наблюдения моторных действий
(“наблюдательная терапия”) является новым
подходом в реабилитации движений [16, 23, 26].
Она базируется на данных, согласно которым на-
блюдение моторных действий, совершаемых дру-
гими индивидами, активирует у наблюдателя те
же нейронные структуры, которые отвечают за
физическое выполнение наблюдаемых действий
[78]. “Наблюдательная терапия” использует этот
нейрофизиологический механизм для реабилита-
ции двигательных функций. В тех случаях, когда
повторяющиеся физические упражнения невоз-
можны из-за серьезности нарушения (особенно в
острой фазе после травмы), из-за боли, мышеч-
ной усталости или воспаления, наблюдение за
действием может рассматриваться как альтерна-
тивная возможность для активации моторной си-
стемы [16]. До настоящего времени этот подход
был успешно применен в реабилитации мотор-
ных функций верхних конечностей у пациентов с
хроническим инсультом [21, 23], при моторном
восстановлении пациентов с болезнью Паркин-
сона [30] и у детей с церебральным параличом
[26]; этот же подход улучшал моторные функции
нижних конечностей у постоперационных ортопе-
дических пациентов [17]. Идея о том, что люди мо-
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гут совершенствовать существующие двигатель-
ные навыки посредством наблюдения, недавно
получила внимание в контексте реабилитации
ходьбы, однако она может предложить значитель-
ные перспективы в качестве дополнительной тера-
пии к рутинной тренировке равновесия [67]. Этот
вид терапии хорошо обоснован в фундаменталь-
ной неврологии, а результаты, касающиеся его
эффективности, были собраны в рандомизиро-
ванных контролируемых исследованиях [26].

Моторная фасилитация посредством наблю-
дения моторных действий хорошо известна [30].
Тем не менее, лучшее понимание этого процесса
может повысить результаты применения “наблю-
дательной терапии” [67, 73]. Для этого необходи-
мы более крупные рандомизированные контро-
лируемые исследования, которые позволят опре-
делить лучший способ применения этого вида
терапии в клинической практике и группы паци-
ентов, которые могут извлечь из этого наиболь-
шую пользу [23]. Систематические оценки когни-
тивного и сенсорного дефицитов, дефицитов, ко-
торые, вероятно, мешают моторному облегчению,
вызываемому наблюдением действия, могут улуч-
шить индивидуально-ориентированную терапию;
наконец, особенно интересной для детей является
возможность применения тренировки с использо-
ванием наблюдения действия на ранних стадиях
патологии, имея в виду, что ее возможные полез-
ные эффекты связанны не только с тренировкой
моторных навыков, но и с развитием связанных с
ней когнитивных аспектов [16].

Современная “наблюдательная терапия” для
реабилитации движений использует переходные
повседневные действия (т.е. действия, связанные
с использованием предметов, например, пить ко-
фе, очистить стол от посуды и т.д.), которые сле-
дует выполнить физически после их наблюдения
[23], что, вероятно, ограничивает применимость
этой терапии, так как пациенты с тяжелыми мо-
торными нарушениями верхних конечностей
вряд ли смогут ее использовать. Однако примене-
ние знакомой непереходной задачи вместо пере-
ходной, возможно, может быть приемлемым ва-
риантом для пациентов, для которых переходная
задача физически неосуществима [46]. Поэтому,
одна из задач в области “наблюдательной тера-
пии” заключается в обеспечении ее влияний на
моторную функцию пациентов, у которых эта те-
рапия является не аддитивной, а скорее един-
ственно возможной, то есть у пациентов, которые
полностью иммобилизованы или имеют очень
слабую моторную функцию [90]. В этой связи вы-
глядят многообещающими данные Бизио и соав-
торов [19, 20], которые использовали демонстра-
цию повторений простых непереходных мотор-
ных действий: сведение–разведение кончиков
большого и указательного пальцев (в течение 14
мин) в сочетании с периферической электриче-
ской стимуляцией срединного нерва [19] и сгиба-
ние большого пальца руки (т.е. его отклонение в
сторону мизинца) в течение 250 с в сочетании с

вибрационным воздействием на сухожилие мыш-
цы, обеспечивающей это движение [20]. Резуль-
татом применения этих методик было не только
повышение возбудимости первичной моторной
коры, специфичное для мышц, обеспечивающих
наблюдаемые движения, но и длительное после-
действие: возбудимость первичной моторной ко-
ры оставалась повышенной в течение 60 мин по-
сле окончания наблюдательной тренировки в со-
четании с вибрацией и в течение 45 мин после
тренировки в сочетании с электростимуляцией.
Причем, все эти воздействия при изолированном
их применении в тех же объемах (наблюдатель-
ные тренировки, электростимуляция, вибрация)
не вызывали изменений возбудимости моторной
коры. Авторы [19, 20], полагают, что эти результа-
ты позволяют предположить, что наблюдатель-
ная тренировка с сочетании с электростимуляци-
ей и вибростимуляцией может вызывать долго-
временные пластические изменения в первичной
моторной коре, что позволяет использовать эти
методики в качестве реабилитационных вмеша-
тельств для пациентов, которые не могут выпол-
нять произвольные движения, и, кроме того, что
эти результаты указывают на важность объедине-
ния различных сенсорных входов для стимулиро-
вания пластических изменений в первичной мо-
торной коре. Однако очевидно, что для подтвер-
ждения и развития этих результатов, а также для
их внедрения в практику необходимы дальней-
шие фундаментальные исследования.

В заключение следует сказать следующее. На-
блюдения моторных действий используют в раз-
личных видах терапий: в “зеркальной терапии”
[3, 4], в “наблюдательной терапии” [28, 67], в те-
рапии с помощью виртуальной реальности [2, 5,
7, 12]. Эти виды терапий отличаются по своим
механизмам, но все они используют наблюдение
моторных действий. Поэтому “наблюдательная
терапия” – это не совсем удачное название для те-
рапии, рассмотренной в нашей работе. Скорее –
это одна из разновидностей наблюдательной тера-
пии, но в литературе она фигурирует под использо-
ванным нами названием. Она непосредственно
ориентирована на зеркальные нейроны и зеркаль-
ный механизм для терапии моторных нарушений:
каждый из элементов сеанса реабилитации при
помощи этой терапии связан с определенной осо-
бенностью системы зеркальных нейронов, кото-
рые были отмечены различными авторами. Это,
по-видимому, простейший вариант терапий с по-
мощью наблюдения моторных действий. Ее отли-
чают простота использования, дешевизна и до-
ступность данной реабилитационной техноло-
гии, которая может применяться пациентом
самостоятельно в домашних условиях.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке Программы фундаментальных науч-
ных исследований государственных академий на
2013–2020 гг. (ГП-14, раздел 63) и программы
фундаментальных исследований президиума
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РАН по теме 1.43 “Фундаментальные основы тех-
нологии физиологических адаптаций”.
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Observation of Motor Actions as a Tool of Motor Rehabilitation
Y. K. Stolbkov1, * and Yu. P. Gerasimenko1, **

1Pavlov Institute of Physiology of Russian Academy of Sciences, St.-Petersburg, 630099 Russia
*e-mail: stolbkovyk@infran.ru

**e-mail: gerasimenko@infran.ru

It has been experimentally shown that the observation of motor actions activates the same areas of the brain
that are activated during real performing of these motor actions, and that it can cause the same plastic changes
in the observer’s motor system as a real physical training. In this connection, the question arises about the
possibility of using observation of motor actions to restore of lost motor skills and acquire new ones. The re-
view is described behavioral and neurophysiological data regarding the use of observation of motor actions in
healthy people and in clinical settings for the rehabilitation of motor function.

Keywords: movements, motor actions, training, rehabilitation, action observation
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