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Аннотация
Последние несколько десятилетий моторное воображение при
влекает внимание исследователей как прототип «воплощенного 
познания», а также в качестве основы для нейрореабилитации и 
взаимодействия мозг — компьютер. В настоящем обзоре раскры
ваются понятие моторного воображения, факторы, характери
зующие и влияющие на этот процесс, его нейронные корреляты 
и возможности для применения в нейрореабилитации и техно
логии интерфейс «мозг — компьютер». Объясняются некоторые 
расхождения и изменчивость результатов предыдущих исследо
ваний, что поможет оптимизировать дизайн исследований в со
ответствии с целью каждого исследования в будущем. 
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Abstract
Over the last few decades, motor imagery was in the focus of the 
researchers' attention as a prototypical example of "embodied 
cognition", and as a basis for neuro-rehabilitation and brain-computer 
interfaces. This review reveals the concept of motor imagery, the factors 
characterizing and influencing this process, its neural correlates, and 
the possibilities for using in neurorehabilitation and brain-computer 
interfaces. The article explains some discrepancies and variability in 
findings from previous studies, that will help to optimize a study design 
in accordance with the purpose of each study in the future. 
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■  ВВЕДЕНИЕ

Моторные образы, или моторное воображение, 
стали популярной темой исследований, в том 

числе психологии, когнитивной нейробиологии, ней
рофизиологии, нейровизуализации и клинической 
неврологии. Одна из причин такого распространен
ного интереса проистекает из уникальности моторных 
образов как когнитивной способности, привязанной 
к телу, или «воплощенном» в познании. Архетипиче
ским примером являются двигательные изображения, 
неявно используемые для визуального распознавания 
формы. Более того, моторные образы, хотя и являются 
познавательной сущностью, по-видимому, включают 
механизмы контроля и нейрокорреляты фактического 
движения, предоставляя уникальную возможность для 
изучения нейронного контроля локомоции. Во многих 
исследованиях есть доказательства этого утверждения. 
Так, данные транскраниальной магнитной стимуляции 
(TMS) показывают, что моторные образы усиливают 
кортикоспинальную возбудимость [1—3]. Моторные 
образы также привлекают внимание ученых как тех
ника спортивной тренировки и нейрореабилитации. 
Относительно недавно моторные образы стали важной 
основой в интерфейсе «мозг — машина» /  «мозг — ком
пьютер» (ИММ /  ИМК) для людей с ограниченными 
физическими возможностями. Моторные образы — это 
когнитивная способность, обычно определяемая как 
«умственное моделирование», или «умственная репе
тиция», движений без реальных движений [4]. Следует 
отметить, что моторные воображения не представляют 
собой однородной способности. Дело в том, что мо
торный контроль и моторные образы связаны с пла
нированием движения и подготовкой к выполнению 
движения, что может быть связано с «подавлением» 
моторного исполнения. Нейронные механизмы этих 
процессов различаются в зависимости от того, какая 
стадия моторного контроля задействована в конкрет
ной задаче двигательной визуализации или в инди
видуальной стратегии практического использования 
моторного воображения. Моторные образы могут рас
ходиться в зависимости от задач или стратегии, связан
ной с виртуальным восприятием зрительных, слуховых, 
соматосенсорных (кинестетических) и вестибулярных 
ощущений. Кроме того, говоря о нейрофизиологии мо
торного воображения, необходимо понимать, в какой 
степени моторные образы намеренно генерируются 
и становятся осознанными. Следовательно, имеется 
различие между сознательными (явными) моторными 
образами и бессознательными (неявными) моторными 
образами. Эти факторы не в полной мере стали объ
ектом исследований и обсуждений результатов иссле
дований моторного воображения. Однако они могут 
существенно влиять на результаты нейропсихологиче
ских, физиологических и визуальных исследований.

■  ФАКТОРЫ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЕ 
МОТОРНЫЕ ОБРАЗЫ

В рамках настоящего обзора по нейрофизиологии 
моторного воображения целесообразно остановиться 
на анализе таких ключевых нейрофизиологических

механизмов этой ментальной способности, как мотор
ный контроль, эксплицитность, сенсорная модальность 
и корковое представительство.

Нейрофизиология моторного контроля. Способность 
человека создавать ментальные двигательные образы, 
по-видимому, основана на механизмах нейронно
го контроля движений. В исследованиях моторного 
воображения и в исследованиях реальных движений 
важным фактором является знание о задействованном 
моторном эффекторе и параметрах, например, ампли
туды движения, которые необходимо представить. 
Эффекторы, которые могут быть задействованы в мо
торном воображении, хорошо известны в нейрофизио
логии, а влияние планируемого действия эффектора 
на распределение мозговой активности также хорошо 
исследовано в нейрофизиологии. Так, известны ис
следования влияния уровней силы во время моторного 
воображения на деятельность мозга [5, 6] и кортико
спинальную возбудимость [2, 5]. Однако до настоящего 
времени нет однозначных данных и понимания того, 
каким образом различные этапы моторного контроля 
могут быть вовлечены в различные моторные образы. 
Известно, что нейрофизиологические этапы включают 
планирование движения, его подготовку и выполне
ние. В частности, на этапе планирования может быть 
указана цель, но пока не сообщается, в какой руке пла
нируется моторное воображение. Следовательно, на 
этапе планирования может существовать несколько 
возможных планов действий, в то время как моторная 
команда может быть однозначно отправлена на мыш
цы на этапе подготовки. Моторное воображение долж
но иметь аналоги этих этапов, если оно определяется 
как моделирование процессов управления движением. 
Стадия планирования, или подготовки моторного кон
троля, не сопровождается мышечной активностью, а 
следовательно, в моторном образе реализуется процесс 
моторного торможения [7]. В связи с этим моторные 
образы особенно трудно использовать в нейрореабили
тации с ИМ К у пациентов с ампутированными конеч
ностями или у парализованных людей из-за сложности 
с проведением грани между воображением движения 
и его выполнением.

Эксплицитность моторного воображения. Иссле
дования в этой области связаны с кинестетическими 
образами от первого лица на стадии планирования 
(подготовки) моторного контроля с предварительно 
проиллюстрированными визуальными подсказками. 
Было обнаружено существенное совпадение между 
мозговой активностью, вызванной инструкцией, и яв
ной мозговой активностью, связанной с моторными 
изображениями, в премоторно-теменных кортикаль
ных областях. Это указывает на общий нейронный ме
ханизм между неявными моторными воображениями 
и явными, или осознаваемыми, моторными вообра
жениями на стадии планирования моторного контро
ля [8]. Аналогичные результаты были получены при 
сравнении неявных воображений вращения руки и 
явного воображения вращения руки с использованием 
частотного анализа сигналов электроэнцефалографии 
(ЭЭГ) [9].
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Роль сенсорной модальности. Традиционно виртуаль
ные сенсорные ощущения во время моторного вооб
ражения подразделяются на два типа: кинестетический 
и визуальный. Исследование восприятия сенсорной 
стимуляции, тесно связанной с движением, часто вы
зывает активацию моторных воображений. Известный 
пример — наблюдения за движениями. Обнаружение 
систем зеркальных нейронов, которые активируются 
во время наблюдений, указывает на то, что анализ ви
зуальной информации о движении совпадает с анали
зом выполнения того же самого движения [10]. Име
ются данные о том, что системы зеркальных нейронов 
играют важную роль в моторных образах с подавлением 
реального движения [11, 12]. Важное значение в нейро
физиологии моторного воображения имеют условные 
сигналы [8], слуховые стимулы, такие как звук шагов 
[13] или музыка [14], а также сенсорные стимулы, вы
зывающие двигательные иллюзии [15, 16] и комбина
ция соматосенсорных и зрительных стимулов, которые 
могут вызывать вестибулярные ощущения [17]. Стра
тегии визуализации существенно модулируют паттерн 
мозговой активности и кортикомоторной возбудимости 
во время задач моторной визуализации [3, 18]. Таким 
образом, моторному воображению могут способство
вать все типы сенсорных сигналов, которые могут быть 
связаны с движением. При этом ключевое значение в 
моторном воображении может иметь конкретный сен
сорный тип сигнала в зависимости от основной цели 
нейрореабилитации.

Субъективный образ моторного воображения. Мо
торные изображения были классифицированы либо 
от первого лица, либо от третьего лица. Это различие 
использовалось в моторном воображении визуально
го типа [19]. Теоретически эта концепция может быть 
расширена до других модальностей. Более того, хотя 
традиционные исследования моторных изображений, 
как правило, фокусируются на перспективах от первого 
лица, исследования перспективных моторных изображе
ний от третьего лица могут естественным образом рас
пространяться в контексте социальной нейронауки.

■  НЕЙРОННЫЕ КОРРЕЛЯТЫ 
МОТОРНЫХ ОБРАЗОВ

В 1990-е годы начали исследовать нейронные корре
ляты моторных изображений, используя позитронно
эмиссионную компьютерную томографию (ПЭТ), 
функциональную магнитно-резонансную томографию 
(МРТ) и магнитоэнцефалографию (МЭГ). Эти методы 
нейровизуализации позволили продемонстрировать, 
что тесты с двигательной визуализацией активируют 
многие кортикальные и подкорковые области, кото
рые в значительной степени перекрываются с таковы
ми при выполнении движения [8, 20, 21]. Доминирует 
мнение, что моторные образы рекрутируют корковые и 
подкорковые области, соответствующие выполнению 
движений. Однако в литературе существуют противо
речия по этому вопросу.

Первичная моторная кора. Известное противоречие 
включает в себя величину и точное местоположение 
связанной с моторным воображением активации в

первичной моторной коре (M1). Так, одни исследова
тели, используя воображения движения пальцев, обна
ружили значительную активность в M1 [22], а другие 
не выявили активации [8, 23]. Есть мнение, что стадия 
моторного контроля, вовлеченная в конкретную зада
чу формирования двигательного воображения, влияет 
на степень активности M1. Кроме этого, сенсорные 
модальности, сопровождаемые моторными образами, 
модулируют паттерн мозговой активности. В частно
сти, во время моторных образов кинестетического и 
визуального типа визуальный тип активировал преиму
щественно зрительные области и верхнюю теменную 
долю, тогда как кинестетический тип активировал свя
занные с движением структуры и нижнюю теменную 
долю [18]. Кинестетические образы, но не визуальные 
образы модулируют кортикомоторную возбудимость 
при выполнении двигательных задач [24]. Моторное 
воображение от первого лица активирует сенсомотор
ные области более заметно, чем моторное воображение 
от третьего лица [19]. Наконец, несоответствие методик 
исследования коркового представительства моторного 
воображения имеет существенные различия в опреде
лении М1.

Премоторные и дополнительные моторные зоны. Ней
рофизиология моторного воображения взаимосвязана с 
соматотопической организацией коры головного мозга 
человека [20, 25]. Так, моторное воображение вращений 
ног активировало дорсальные моторные и соматосен
сорные области [21, 26], а при воображении вращений 
рук эти области не активировались [27]. Параллельность 
в соматотопической организации коры и ее активности 
проявляется также во время наблюдения и выполнения 
действий, главным образом, в премоторной и теменной 
областях [28]. Следовательно, соматотопически органи
зованная активность во время моторного воображения 
включает премоторные и дополнительные моторные 
области, которые являются наиболее последовательно 
выявленными областями в качестве субстратов мотор
ных образов [8, 21]. Недавние исследования с нейрови
зуализацией подтвердили фундаментальную роль этих 
моторных кортикальных зон в моторном воображении. 
При этом премоторная кора является ключевой обла
стью коры головного мозга в генерации моторного вооб
ражения [29]. Этот вывод обосновывается тем, что часть 
премоторной коры соединяет между собой когнитивные 
и двигательные компартменты мозга [30]. Сравнение 
нейрофизиологии двигательных образов по выполне
нию задач захвата и вращения руки показали, что M1 
и дополнительные двигательные зоны имеют лучшую 
прогностическую ценность во время движения и форми
рования изображений [31]. Исследование эффективно
сти ИМК коррелировали с объемами активации серого 
вещества в премоторной и дополнительной моторной 
областях [32].

Задняя теменная кора. Исследования убедительно 
доказывают значимость задней теменной коры для 
инициации моторных образов. Различные двигатель
ные задачи продемонстрировали активность в задней 
теменной коре [8, 20, 21, 23]. Эти области коры голов
ного мозга участвуют в планировании движения [33,
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34]. Пациенты с повреждением задней теменной коры 
имеют нарушения с воображаемыми движениями [35]. 
Другие сенсорные области также связаны с умственны
ми двигательными образами. В частности, вибрацион
ная стимуляция сухожилий мышц вызывает активацию 
первичной соматосенсорной области, а также M1 [15, 
16]. Прослушивание звуков шагов индуцирует актив
ность в задней верхней височной борозде [13]. Эта дея
тельность коры больших полушарий головного мозга 
осуществляет визуальный анализ движения на основе 
слуховой информации, так как задняя верхняя височ
ная борозда играет существенную роль в визуальном 
анализе движения. Следовательно, типы виртуальных 
сенсорных модальностей, связанных с двигательными 
воображениями, могут существенно изменить актив
ность указанных сенсорных областей коры.

Префронтальные области. Фронтальные когнитив
ные области могут иметь отношение к подавлению ре
ального движения во время моторного воображения. В 
частности, известно, что вентральная префронтальная 
кора и передняя поясная извилина участвуют в пода
влении движения на подготовительной стадии движе
ния [36]. Роль премоторной коры также указывается 
в тормозном контроле движения, или «импульсном 
контроле» [36, 37]. Можно сделать заключение, что 
префронтальная кора, передняя поясная извилина и 
премоторная кора являются наиболее часто активи
руемыми областями коры во время моторного вооб
ражения.

Подкорковые области. Моторные образы последова
тельно рекрутируют подкорковые двигательные зоны, 
такие как базальные ганглии и мозжечок. Хотя роль 
этих подкорковых областей для моторных изображений 
остается неясной, вполне вероятно, что вклад этих об
ластей в моторные изображения будет осуществлять
ся через нейронные сети, связанные с кортикальными 
моторными областями. Например, двигательные об
разы замедляются у пациентов с болезнью Паркинсона 
[38], поскольку базальные ганглии модулируют такой 
параметр моторного образа, как скорость. Мозжечок 
может участвовать в моделировании двигательного об
раза, поскольку обрабатывает эфферентную копию от 
моторной коры [39].

■  ПРИМЕНЕНИЕ МОТОРНОГО 
ВООБРАЖЕНИЯ В НЕЙРОРЕАБИЛИТАЦИИ 
И ИНТЕРФЕЙСАХ «МОЗГ -  КОМПЬЮТЕР»

Моторное воображение относят к многообещающе
му методу нейрореабилитации [40], поскольку имеют
ся общие нейронные механизмы между двигательным 
воображением и выполнением реального движения. 
Перспективность метода заключается в том, что можно 
тренировать моторные репрезентации в мозге через 
умственную практику движений [41, 42]. Объединение 
двигательных образов с традиционной физиотерапией 
приводит к дополнительным реабилитационным эф
фектам [43, 44]. Нейрореабилитационная эффектив
ность метода моторного воображения, вероятно, зави
сит от того, как моторные изображения внедряются в 
реабилитацию. Разработки в области нейроинженерии

сделали возможным онлайн-мониторинг эффектив
ности метода моторного воображения на основе ней
рообратной связи в устройствах ИМК. Известно, что 
сенсомоторные ритмы увеличиваются в состоянии по
коя и уменьшаются во время выполнения движений и 
моторных воображений (десинхронизация, связанная 
с событием или ERD). В большинстве ИМК субъек
там предлагается использовать моторные изображе
ния для индукции десинхронизации [32, 45], чтобы 
ИМК могли определять двигательные намерения 
человека. Следовательно, уровень десинхронизации 
сенсомоторных ритмов ЭЭГ обычно используется в 
качестве показателя того, как субъект участвует в за
даче двигательного воображения. Вместе с тем мо
торное воображение стоп вызывает индуцированную 
синхронизацию (ERS) в бета-диапазоне у пациентов с 
ампутированными нижними конечностями. Известно 
также различие степени нейромодулирующих эффек
тов при транскраниальной стимуляции постоянным 
током между пациентами с ампутированными конеч
ностями и здоровыми людьми [46]. Таким образом, 
если моторное воображение вызывает десинхрониза
цию или синхронизацию сенсомоторных ритмов на 
записях ЭЭГ, они могут отличаться в зависимости от 
эффектора использования и его физического состоя
ния. В любом случае ИМК предлагают визуализацию 
уровня ERD /  ERS, отражающего производительность, 
так что субъект может модулировать свою мозговую 
активность в режиме онлайн (то есть нейрообратная 
связь). Нейрореабилитация на основе ИМК или ней
робиоуправления является новым многообещающим 
направлением исследований [47—49].

■  за к л ю ч е н и е
Нейрореабилитация на основе моторного вооб

ражения, включая ИМК, становится основным на
правлением исследований ментальных процессов 
мозга человека. Знания нейрофизиологии моторного 
воображения актуальны для проектирования этапов 
управления движением и виртуальными сенсорны
ми модальностями двигательного образа. Сенсорная 
модальность выбора кинестетически-доминантной 
картины от первого лица работает при реорганиза
ции моторно-соматосенсорных сетей лучше, чем дру
гие типы модальностей. Тем не менее выбор стадии 
управления, например, экзоскелетом, не совсем прост, 
учитывая, что двигательные образы могут включать 
механизмы подавления /  торможения движения. Для 
повышения силы мышц у пациентов во время нейро
реабилитации важно выполнение моторного действия. 
При этом моторные образы как таковые наиболее эф
фективно работают в сочетании с определенной сте
пенью дополнительной умственной практики. Трени
ровки на основе моторных воображений также могут 
быть полезны у пациентов с повышенной мышечной 
активностью из-за спастичности мышц.

Конфликт интересов: все авторы заявляют об отсут
ствии конфликта интересов, требующего раскрытия в 
данной статье.
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