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·综述·

脑电图中mu波的特征、影响因素及其与镜像神经元活动的关系*

吴春薇1 谢 瑛1,2

脑电图（electroencephalography, EEG）是一种通过测定

自发的有节律的生物电活动以了解脑功能状态的无创性检

查方法，因其一定程度上反映了脑电活动，被认为是神经元

活动的可靠指标。在脑科学研究中，尤其是涉及婴幼儿及青

少年群体的发育性研究，功能核磁共振（functional magnet-

ic resonance imaging, fMRI）等神经影像技术的高成本及对

运动的高敏感性，使其技术的使用受到限制，而应用EEG分

析评价神经脑科学已成为近年来康复医学研究的一个重点

领域。

自20世纪90年代初意大利学者Rizzolatti提出了镜像神

经元系统（mirror neuron system, MNS）的概念，近 20 年来

围绕MNS展开了涉及运动、感知及社会性学习等神经康复、

心理精神行为领域的深入研究，有人提出由于MNS联动了

多个不同系统的学习方式，是神经精神康复领域的里程碑似

的新概念，而应用EEG对MNS的活动进行多角度观察的研

究也日益增多。因此，笔者对EEG在MNS活动中的应用加

以综述，分析此技术如何阐释运动观察和神经活动间的关

系，了解和探讨MNS活动的机制，以及既往EEG技术在此领

域的应用及仍待进一步研究的问题，使EEG技术在MNS的

研究中发挥更大作用。

1 MNS的概念

MNS最初在猴子群体中被发现[1]并在其后的人类研究

中得以确认[2]，作为视运动神经元，其在动作执行及观察他人

施行相同动作时被激活，目前多认为MNS主要位于人脑前

运动皮质（premotor cortex, PM）、额下回（inferior frontal

gyrus, IFG）和顶下小叶（inferior parietal lobule, IPL），而这

些区域也正是动作执行和观察的核心位置，一项荟萃了125

个 fMRI的meta分析也肯定了这个结论[3]。在观察他人动作

时，观察者自身大脑中负责执行相同动作的神经结构同步活

化，使观察者本人好像成为了动作行为的主体，这种机制令

观察者在没有任何运动输出的情况下，对所观察到的动作获

得了感同身受的生动体验，镜像神经元便由此得名。

2 MNS在EEG上的特征及机制

2.1 mu波的提出及其特征

1954年Gastaut[4]提出了对人体运动的观察可降低mu波

波幅，这是对mu波的首次定性描述。1997年Altschuler提出

镜像神经元与mu波间可能存在联系，其后2004年Muthuku-

maraswamy[5]提出了mu波是与猴子的MNS功能相似的人脑

功能系统的标记。

mu波主要是在静止状态下，感觉运动皮质位置（中央电

极位置，C3，CZ 及 C4）记录到的频率为 8—13Hz（α成分）和

15—25Hz（β成分）[6]，持续约0.5—2s[7]的震荡，静止时，感觉运

动神经元同步化产生振幅较大的脑电信号，而被试者活动

时，这些神经元去同步化，mu波振幅减小。由此可见mu波

的部分成分位于α节律的范围，但α节律的频率在发育中并不

固定，有报道显示α节律在婴儿期稳步增长，而mu波也随之

发生相似的增长轨迹，到5个月大婴儿峰值达到5—6Hz，2岁

时达到8Hz，到4岁时接近成人的9—10Hz[8]。

枕叶的mu波与α波重叠，易被混淆，一般认为经典的α波

反映的是枕叶的初级视觉加工过程，而额顶叶脑区的mu波

反映的是感觉运动活动过程而加以区分[9]，即中心区mu波抑

制出现在运动状态或受到躯体刺激时，而不是像枕叶α波对

明暗变化产生反应。动作执行或观察中的mu波抑制过程，包

括初始的锐利而明显的抑制，以及后续较长时间的功率的提

升，即mu波回弹被认为是对抑制的控制调整。Schuch等[10]提

出mu波波幅的升降是相关联的，即动作观察诱发的去同步

化越显著，其后的回弹越明显。

2.2 mu波抑制的机制

MNS可被视为一种休眠状态的特殊的运动神经元，在

出现自发活动[11]、运动想象[12]，以及运动观察等刺激时[13]，感

觉运动皮质的MNS发生反应，产生mu波抑制。相比无目的

导向或单纯进行被动的动作观察，有研究显示有明确目的导

向的动作[5]，及有经验及记忆储备的动作[14]可诱发mu波的出

现及更显著的抑制效果，类似结论的研究报道越来越多的将

对mu波抑制的理解推向为感知觉及运动系统的调节机制，
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即感觉运动系统活动的基础是对运动的感受及理解，mu波

抑制整合并调节运动感觉和输出，而mu波的波幅下降和增

高也反映了感觉运动系统的反应性[15]。

2.3 mu波抑制与MNS活性的相关性

主流观点认为mu波抑制是MNS的活动标志，Arnstein[16]

的一项探讨成人 fMRI与EEG相关性的研究显示，在动作观

察及执行过程中，MNS经典区（IPL、前运动皮质背侧及初级

感觉运动皮质）的 mu 波抑制与 fMRI 的血氧水平依赖

（blood oxygenation level dependent, BOLD）活动变化相同

步，依靠 fMRI 技术证实了 mu 波抑制与 MNS 活动的相关

性。但对此结论的质疑声音一直存在，Braadbaart[17]提出几

乎没有证据显示mu波抑制的波动可反映MNS活性的变化，

mu波抑制在 IFG、IPL等MNS经典位置与 fMRI的BOLD并

不相关，在双小脑、左额内侧等部位的簇集提示mu波抑制可

能与对运动准备活动的调节结构相关，认为mu波抑制涵盖

了类MNS结构但并不能代表MNS。这种相反结果的出现，

分析其可能的原因为：①EEG-核磁同步检查时，核磁场对

EEG信号的污染影响是此类研究很难避免的问题，干扰祛除

方法及分析策略的不同可能产生结论的差异；②无论是mu

波抑制还是 fMRI，均不是检验MNS的直接方法，两种方法

各自以不同角度对MNS的性质和活性加以阐释，前述 fMRI

检查证实了mu波抑制与MNS活动的相关性的研究，也是基

于研究者在单细胞记录结果中得到的延展性推论，因此没有

理由要求两者间必须存在一一对应关系，才能说明mu波抑

制和MNS间的相关性；mu波抑制与MNS活性的关联至今

仍是一项有待深入研究以找到确凿支持证据的问题。

3 EEG在MNS研究中的应用

3.1 EEG证实MNS的存在及活动情况

EEG技术操作简便，图形直观，应用于MNS在不同人群

及状态下是否激活的研究较多。

对于MNS在婴幼儿个体发育中的活动，有研究显示，在

动作观察及执行任务中，14个月的婴儿中央区6—9Hz的α节

律（mu波）发生去同步化[18]；18—30月龄的婴幼儿可见mu波

抑制 [19]，4—11 岁儿童在观察及进行精细抓握时亦出现 8—

13Hz波段的抑制[20]。而一项给 6个月婴儿看抓握视频的研

究显示未能引出mu波抑制，但同一作者其后的研究中，让8

个月婴儿现场观察有实物操作的动作则可诱发出明显的mu

波抑制[21]，两项研究彼此矛盾的结果，是否源于8个月婴儿的

脑发育更为成熟、动作观察的条件差异（给 8个月婴儿观察

的动作由真人现场实施，而不是之前的视频软件），以及是否

源于其他试验条件的不同所产生的偏倚，还需要进一步更为

缜密的试验设计加以阐释。总之，这些研究揭示了MNS活

动在低龄群体中同样存在，以及MNS在发育过程中的发展

变化。

关于MNS的产生机制，多数研究认为MNS的激活不是

对动作本身的反应，而是与对运动目的的理解相关。猴子群

体在观察无实物操作的手势时不会产生MNS活动[22]，成人

则在理解运动目的后观察有或无实物操作的手势时均会发

生皮质兴奋性改变[23]。Cannon[14]的研究支持MNS的激活与

个体经验及自身可掌握的运动能力相关，因前期研究显示，

不会使用工具的猴子看到操作工具的动作，其MNS不能被

激活，但经过大量工具操作动作相关的动作暴露后MNS可

被激活；Cannon也设计了试验使被试人掌握新的使用工具

的技能，所获得的运动经验使其 8—13Hz波段的mu抑制幅

度与单纯被动的动作观察相比，显示出显著差异。Bernier[24]

和Warreyn[19]的研究亦均提出MNS的激活与模仿能力相关，

和年龄及言语无关。但也有不同结论的研究认为MNS的激

活只与动作本身有关，而是否了解运动目的并不是决定因

素，Marshall[18]报道 14个月龄婴儿看到无实际操作物的模拟

动作同样可诱发mu波抑制，即与成人相同，婴儿在不清楚运

动目的的情况下，对模拟手势同样可产生mu波抑制，认为是

MNS对观察到的动作作出了解释和预判。因此提出，可将

MNS视为涵盖了具有解释动作行为并作出预判的能力的一

种更宽泛的系统，其神经连接使得动作观察和动作发生间不

仅是单纯的动作响应，还增强了人类模仿能力的灵活性和顺

应性。

此外，为观察可引起MNS激活的刺激形式，众多研究同

样引入了EEG技术。Paulus[25]报道相比于其他声音，运动相

关声音可诱发 8 个月婴儿的运动皮质出现明显的 mu 波抑

制；Moore[26]发现受试者观看快乐和厌恶的面部照片时均可

同步显示mu波抑制，而事件相关电位在右半球记录到两种

表情刺激在500ms左右的差别最大；Perry[27]报道单纯的手势

图片即可产生 mu 波抑制，并报道了 mu 波对光点刺激的反

应，令被试者观看5s的不同动作意图、情绪、性别的人体光点

轮廓动态视频，发现光点刺激可诱发mu波抑制，而意图判断

视频引发的抑制最明显[28]。Menoret报道观察者在观察机械

臂的运动时，额中心区β成分mu波也可被抑制，以上研究显

示，不单是运动及动作，包括听觉、情感、手势、光点在内的多

种刺激均可诱发mu波抑制的出现。

3.2 MNS活性增高的促发因素

3.2.1 观察动作的参与感受真实度对MNS的影响：为探讨因

利手和手动作参与体验的不同对mu波抑制的影响，Drew[13]将

手动作（接近、抓握、抬起圆柱体）视频按干预因素为左/右

手，及自我操作/观察对方操作进行拍摄，发现观察者α成分

的mu波抑制在右手—自我中心操作的动作观察时最明显，

提出动作观察时不同的体验因素，尤其是对类似自我发动动

作的识别，EEG节律的反应可能更为显著。Perry[27]观察到单
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纯看“石头—剪子—布”的手势图片、游戏背景下他人的手势

及自己亲自参与游戏，均可出现mu波抑制，而亲自参与的

mu波抑制最明显。Heimann[29]通过改变拍摄视频时照相机

的运动方式，使观察者自我感觉是以不同的方式（固定不动/

利用变焦使画面逐渐扩大/通过滑轨接近景物/摄影机跟随拍

摄人员稳定的接近景物）接近景物（目标—相关手动作），发

现以第4种接近景物的方式，即以最贴近人自身步行靠近景

物的感受记录到的mu波的事件相关去极化比其他视角更为

明显，提示可从社会认知生态学研究的角度设计试验以观察

对MNS的影响。

3.2.2 个体经验及自身能力储备对MNS的影响：Hadjidimi-

triou[30]使用分维EEG，比较受过/未受过音乐训练的学生接受

视听觉相关运动刺激后其中心区mu波的变化，发现受过训

练的音乐人士受到听觉刺激后显示出明显的与听觉刺激相

关的感觉运动反应，提示经验和记忆可修饰内在性感觉运动

线索及涉及感觉运动控制过程的神经网络。但也有研究显

示，即使所观察动作超出受试者能力范畴或受试者没有相关

经验，EEG仍可记录到中央区的明显反应，Virji-Babul等[31]令

平均年龄 7个月的婴儿（可抓东西，尚不会行走）观察 3种时

长 1.5s的动作视频，包括超出其活动能力的人类行走，与其

能力相当的抓握物体以及单纯的物体运动（行驶的玩具车），

发现无论是否超出其运动能力，对以上 3 种类型的运动视

频，受试婴儿感觉运动区均可产生明显的mu波抑制，该研究

出现的与多数观点相反的结论，作者分析其原因为婴儿脑网

络中可能天然存在非经验依赖性运动知觉机制。

3.2.3 社交行为背景对MNS的影响：最近的研究显示，mu

波抑制可能与介导社交技巧有关，即对他人的行为进行观

察、模仿、意图判断并作出相应反馈，这是人类日常生活中普

遍存在的行为，有人提出这种社会适应性行为发生的机制是

人类大脑中存在着交互行为回路[9]，以使个体行为与周围环

境间产生呼应互动。Menoret在一项不使用语言的任务中，

为表演者和观察者同步记录EEG，研究显示，相比非交互背

景，观察方的额—中央区在交互情景（如表演者递来碟子，观

察者则补充一个杯子）下，观察生物性运动（真人运动）时，其

前中央区的mu波β成分的运动相关电位出现更多的抑制，而

表演者的EEG也同步观察到mu波抑制，进而提出社会交往

背景下的活动可引发表演者和观察者双方运动和感觉运动

区相似的调节，这是由于互动中双方共享相同的目的，进而

可引发相呼应的体验及表现[9]；Perry[32]的研究中，令被试者观

看光点描绘的步行中的人形运动，与安慰剂相比，鼻内使用

催产素（被认为是人类社会激素，参与介导执行社会任务过

程中的皮质资源配置）可明显增强mu波抑制程度及范围。

以上研究均支持MNS对参与社交行为的作用，为深入阐释

大脑网络的个体和社会功能及其机制提供了一个崭新的思

路。

3.3 MNS受抑制及功能障碍的影响因素

3.3.1 脑损伤对MNS的影响：有研究将脑损伤患者纳入观

察以探讨MNS所在部位受损对MNS功能的影响。Frenkel-

Toledo[33]记录 33例首次脑卒中患者观看抓握动作视频时的

mu抑制，发现病灶侧mu波抑制幅度明显减小，为mu波抑制

作为MNS的激活标志提供了依据，也提示额—顶叶皮质受

损对mu波抑制的影响；Fontana[34]的研究中，令受试观看抓握

彩色物体的动作，其中物体的颜色会提示表演者下一步将抓

握的物体，并记录被认为是运动准备标志的准备电位（readi-

ness potential, RP），正常人和前运动皮质受损患者在观察

前会出现明显的RP，而顶下小叶受损的患者中未观察到这

样的RP，提示顶下小叶可能不仅参与镜像过程，在运动准备

及学习和预判机制也有唤起和贯穿作用。

3.3.2 神经精神疾患对MNS的影响：日益增多的研究显示，

MNS 功能障碍可能参与孤独谱群（autism spectrum disor-

ders, ASD）、精神分裂症、成瘾等涉及社交障碍、认知缺陷、

模仿技巧损伤等心理精神行为的疾患。Palau-Baduell[35]发

现，ASD个体对自身活动可产生显著mu波抑制，而对他人的

运动不能发生反应。但也有研究认为ASD 个体的MNS 并

没有缺陷。Bernier[24]的研究显示，动作观察和执行过程中，

ASD和健康孩子的MNS活性并无差别，且两组中均有部分

儿童在增加模仿任务难度后，其MNS活性显示出明显减退，

因此提出MNS功能障碍仅与模仿能力相关。对比其他显示

ASD个体存在MNS功能障碍的研究，Bernier分析认为，这些

研究可能选取的是模仿相关任务，模仿能力显著下降为表现

的ASD个体可能因此会被认为存在MNS缺陷，但由于模仿

力并不是 ASD 的诊断依据，所以 MNS 功能障碍不能作为

ASD的核心缺陷。

4 MNS研究中EEG技术的不足及展望

EEG技术是快速研究脑功能变化的重要手段之一，其蕴

藏的丰富的脑电信息能较好地反应复杂神经网络的变化及

调控。MNS研究中所使用的EEG可分为标准和高密度脑电

图（EEG high-density EEG, HD-EEG），常规标准EEG记录

主要借助于相应运动皮质的兴奋性间接研究MNS功能，因

受电极数量的限制空间分辨率低，不能准确定位，因此EEG

的可靠性受到了许多研究者的质疑，也有综述性文献提出关

于MNS定位最精准的技术还是 fMRI[36]。然而，已有越来越

多的研究引入了 HD-EEG 进行 MNS 的观察 [29,31,37]，HD-EEG

电极帽的高密度分布可实现全脑电分析，能更好地实现脑电

信号与定位的有机结合。而且，近年来随着对脑电信号的更

深入认识和信号处理方法的改进，以时域分析、时频分析、小

波分析、非线性动力学分析以及LORETA源定位神经网络分
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析开始应用于脑电分析中，这些基于脑电信号的数学建模分

析方法，可较好地反映大脑在任何选定时刻的功能状态[38]。

此外，EEG结合 fMRI尤其是同步化EEG-fMRI技术为目前

脑功能活动研究的热点[39—40]，EEG-fMRI综合了EEG的高时

间分辨率和MRI的高空间分辨率的优点，利用各自的时、空

优势从不同角度对脑功能活动进行研究，因此，同步化EEG-

fMRI技术有可能成为将来MNS活动研究的新方向。

5 小结

利用EEG检验MNS是否激活以及激活程度，寻找调节

MNS的干预方法，如Kasuga[41]的研究中使用EEG检测阳极

经颅直流电刺激在运动想象任务中对运动皮质的兴奋作用，

以及为脑损伤所致肢体功能障碍者脑机接口（brain-comput-

er interfaces, BCIs）的使用提供研究依据[42]，也可为感觉运

动、精神心理疾患提供治疗线索。

总之，EEG这种无创、快捷的检查技术为MNS的研究提

供了大量依据，在正常或心智发育异常的个体中，在更复杂

的社会行为及情感体验中，在不同人群和条件下可对MNS

的活动作出相对客观的评价，使我们有机会得到对MNS活

动更为深刻的了解。随着人类对MNS了解的逐渐深入，已

经有许多基于 MNS 理论的新技术新方法应用于临床实际

中，因此，期待能有更多的研究手段与EEG结合以进一步探

索MNS发挥临床疗效的作用机制。
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·综述·

镜像疗法在脑卒中偏瘫患者上肢运动功能康复中应用的研究进展*

沈 芳1 王 晶2 曾 明2，3

脑卒中，是目前世界上导致成年人残疾的主要原因[1]。

据统计我国每年新发脑卒中近 200万人，现存活患者有 600

万—700万，而存活者约75%致残[2]。针对脑卒中后上肢运动

功能障碍这一难题，众多学者研究探索了多种康复措施，其

中镜像疗法（Mirror therapy, MT）是近年来国内外学者研究

的热点，成为了一种具有良好应用前景的脑卒中康复治疗新

方法。本文将对镜像疗法在脑卒中偏瘫患者上肢运动功能

康复中的应用做简要论述。

1 镜像疗法的起源及应用领域
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