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运动想象与动作观察在认知康复中的潜在应用价值*

刘雯鸶1 丁 宁1 张翠翠1 王心雨1 解 益1 董安琴1，2

认知缺陷是中枢神经疾病的一种常见症状，多见于脑外

伤、脑卒中和神经系统退行性病变等人群。认知缺陷不仅影

响肢体运动功能康复的效果，而且是导致患者自我照顾及活

动参与能力丧失的首要原因之一，因此，认知功能康复在神

经康复领域十分重要[1]。运动想象（motor imagery，MI）一

直被视为是认知运动过程的窗口，它是一种能激活大脑感觉

运动区域的行为，它可以激活与实际运动（运动执行）相同的

大脑区域[2]。动作观察（action observation，AO）则是利用镜

像神经元系统来激活运动共振机制发挥效应[3]。两者均可激

活大脑皮层运动区的神经单元，对患者的运动行为与运动表

现产生积极的、可持续性的影响[4]。然而，MI与AO仅用于运

动功能康复，其在认知康复领域的应用并未得到推广，缺乏临

床证据。本文将通过分析MI与AO神经机制，进而探究两者

对认知功能可能产生的作用机制，为中枢神经损伤后认知障

碍康复提供一种全新的治疗理念与技术。

1 认知康复

认知是指人脑接收外界信息，经过加工处理，转换成内

在心理活动，从而获取知识或运用知识的过程。认知障碍涉

及的范围较广，包括注意力、记忆力、理解力、计算力、解决问

题能力等缺陷。

认知属于高级脑功能活动，与多个大脑皮层或区域存在

联系。Teffer等[5]发现前额叶与注意力的维持有关。人类的

前额叶皮层区域直到青春期才完全成熟，行为证据表明，这

些区域对于后期发展的高级认知功能至关重要[6]。前额叶皮

层在高阶控制过程中也发挥着重要作用，这些过程对认知和

行为进行自上而下的调节[7]。Petrides[8]认为，前额叶皮层之

间的结构差异，决定其细胞结构及其独特的连接，以及大脑

皮层和皮层下的结构，表明该区域涉及不同方面的高级认知

过程与行为控制的功能。研究强调，通过刺激皮层与皮层活

动间相互作用，可以积极影响神经损伤导致的认知障碍患者

的认知水平，提高其康复潜力[1]。运动想象和动作观察被报

道可以触发神经认知机制，通过持续刺激镜像神经元，提高

神经通路可塑性，改善工作记忆和注意力的维持[9]。

2 镜像神经元系统

镜像神经系统（mirror-neuron system，MNS）是一个复

杂的脑神经网络，包含的区域众多。有观点称MNS可能包

含整个大脑区域，而不止是某个区域，它是一种固有机

制[10]。镜像神经元的最早提出源于1996年Rizzolatti等在用

钨电极记录猴子在执行从桌子上摆放或拿取物体、从实验者

手里拿取食物、操纵物体等动作时运动前皮层（F5区）神经

元放电情况。研究发现，猴子在观察实验者执行相同动作

时，一些特殊神经元同样被激活，这类神经元能像镜子一样

映射其他同类的动作，因而称之为镜像神经元（mirror neu-

rons）[11]。这些具有镜像性质的神经元组成了镜像神经元系

统。大量实验表明，人脑中主要存在两个镜像网络，分别称

为顶额镜像系统和边缘镜像系统，前者由Broca区、前运动皮

层腹侧、中央前回下部、额下回后部及顶下小叶吻侧等构成，

后者由脑岛、杏仁核、前额叶皮层等构成[12]。

镜像神经元系统不仅在个体执行动作时兴奋，而且在观

察其他同类执行相同或相似的动作时也会兴奋，基于MNS

这个神经生理学特点，Pomeroy等[13]提出镜像神经元系统可

能对促进脑卒中后患侧上肢功能的恢复有重要影响。Small

等[14]证实了镜像神经元系统在动作理解和模仿中的作用，包

括手部运动和言语表达，建议将动作观察和模仿作为脑卒中

后上肢运动障碍及失语症的康复训练方法。动作观察和运

动想象均是基于镜像神经元系统的康复治疗方法，在神经康

复中具有重要的潜在价值。

3 运动想象

运动想象是一种涉及认知的动态心理表现形式，是指在

不引起任何明显的运动或肌肉收缩的情况下对动作的心理

执行过程[2]。在这个动态状态中，运动的表现是内在激活形

式，受试者想象自己在执行一个动作，包括模拟动作的视觉

和运动方面，却没有任何动作输出[15]。研究表明，运动想象
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激活的大脑皮层区域包括前额叶皮层区（prefrontal cortex）、

初级运动区、前运动皮层、辅助运动区、前扣带回、顶上小叶

和顶下小叶、楔前叶、基底节和小脑等[16]。运动想象与动作

执行和动作观察共同激活前额叶皮层区，除了在皮层激活方

面的重叠外，在行为领域也有相似之处。例如，完成一个想

象的动作所需的时间与实际执行该动作所需的时间是相似

的，这被称为“心理等时现象”[17]。

运动想象可以分为两种，一种是动觉运动想象（又称内

部想象），另一种是视觉运动想象（又称外部想象）。用来想

象的视角可以是第一人称，也可以是第三人称[18]。在动觉运

动想象过程中，受试者会将自己融入想象的生活情境中，感

觉他或她自己是在该情境中执行这个动作的人，亲身体验自

己在那个情境中的感觉，出现第一人称视角所有的感官结

果，是一种动态的过程。在视觉运动想象中，受试者以旁观

者（第三人称视角）的身份观察自己的身体或另一个人在远

处执行这个动作，是一种静态的过程。第一视角与左顶下小

叶和左侧躯体感觉皮层的活动增强有关，而第三人称视角则

激活了右顶下小叶、扣带回后部和额极皮层[19]。研究发现动

觉运动想象比视觉运动想象对学习更为有效[20]。

4 动作观察

动作观察也是一个认知过程，是指通过观察他人的行

为，理解、选择和模仿行为的形式和动作[21]。观察他人的动

作可以激活大脑中执行该动作的同一个神经区域，动作观察

的神经生理学基础主要为镜像神经元系统。Fadiga等[22—23]

在 一 项 经 颅 磁 刺 激（transcranial magnetic stimulation，

TMS）研究中首次证明了人类大脑皮层存在MNS，动作观察

可激活脑部特定区域的MNS，由镜像神经元发出信号到运

动系统中形成“共振”，这种运动的“共振”可以通过对运动通

路的易化作用来促进观察者理解动作的意图，进而有效促进

运动技能的学习和获得。动作观察在运动再学习过程中发

挥重要作用，其不仅可以促进运动系统的启动，而且可以促

进动作的执行能力。

MI与AO均已被证实能够有效促进中枢神经损伤患者

的肢体运动功能恢复，但仍缺乏两者在认知障碍康复的临床

证据。那么，这两种治疗技术与认知功能是否存在关联呢？

5 镜像神经元系统与认知

动作理解是一系列快速认知过程的结果[24]。如果镜像

神经元参与了动作理解，即使看不到正在发生的动作，但有

足够的线索来创建受试者执行动作时心理表征的放电情

况。研究者在两种基本条件下对这些神经元进行了测试。

Rizzolatti与Giacomo设计了两个实验，在其中一个实验中，

实验者向猴子展示了一个指向物体的完全可见的动作（称作

“完全视觉”状态）；在另一个实验中，猴子看到了同样的动

作，但最后一个关键部分被隐藏起来（称作“隐藏状态”）。结

果显示，50%以上的猴子的被测神经元在隐藏状态下放电，

大约 50%的猴子在隐藏和完全视觉条件下的反应强度没有

任何差异。该实验表明，镜像神经元的活动与动作理解相互

关联，受试者对观察到的行为的理解决定了隐藏条件下的放

电情况[25]。因此，镜像神经系统涉及动作理解及其背后的意

图，是观察性学习机制的基础。研究表明，颞中回或颞中回

上部可能在目标定向行为（例如具有一定复杂性的上肢运

动）中对运动知觉和各种相关认知功能具有改善作用[26]。另

有学者认为，顶下小叶镜像神经元可能因为参与编码受试者

的意图而具有特定的认知改善作用[27]。

6 运动想象与认知

为了阐明 MI 是否可以增强认知功能和相关的大脑活

动，Moriya等人使用近红外线评估了正常人在执行工作记忆

期间，MI对工作记忆性能和前额叶皮层的影响[28]。试验组

受试者进行 3次为期 3min的运动想象训练，与对照组相比，

MI不仅显著增加了运动记忆任务所诱导的前额叶皮层区的

激活范围与强度，而且改善了受试者工作记忆任务的行为表

现。在运动想象训练结束后，受试者的反应更快。这些发现

表明，MI可以通过增加与工作记忆表现相关的前额叶皮层

区活性，进而改善正常成年人的认知水平[28]。

运动想象已被证明激活了各种与运动相关的大脑皮层，

Naito等[29]提出被激活的皮层运动区可能与记忆提取的过程

有关。神经成像技术的研究发现，记忆力的恢复可能依赖于

运动皮层的重新激活[30]，且运动想象改善记忆力的效果比视

觉想象更佳[31]。由此推断，运动想象可以更有效地改善工作

记忆。Dietrich[32]发现运动想象可以激活前额叶皮层，前额叶

皮层兴奋信号可以选择性增强视觉皮层中特定的神经元，并

抑制处理其他刺激的神经元活动进而调节注意力的分配。

这些兴奋信号可能包括特定的感觉输入（注意）、记忆（回

忆）、运动输出（反应选择），由此推断前额叶皮层可以选择执

行任务所需要的特定神经通路。对啮齿动物的研究发现，前

额叶皮层内侧与视觉辨别、学习、反应选择相关 [33]。Stoter

等[34]认为运动想象可以提高顺序记忆表现，这种积极影响效

果与重复任务模式相似，且不受年龄的影响。此外，运动想

象已被证实可以改善联想记忆[35]，在经典轨迹记忆策略（记

忆宫殿）中同样需要运动想象的调动和参与[30]。另有学者提

出，前额叶皮层具有“监督”注意力保持的作用，尤其在执行

非惯例性、需要持续监督以制定适当行动计划的任务时[33]。

7 动作观察与认知

动作观察是基于一种运动共振机制，即当受试者观察到
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他人的动作执行时镜像神经元就会放电，并且相较于运动执

行，动作观察时人类的额叶镜像系统会优先被激活，这也表

明镜像神经元倾向于目标动作的编码[36]。动作观察可以激

活前运动皮层腹侧和背侧、顶上小叶、顶下小叶、颞上回和前

额叶背外侧，进而改善患者的认知功能，以上结构也被称为

运动观察网络[37]。人类的额叶和顶叶背侧形成了一个对环

境信息和感觉选择至关重要的大脑网络结构，背外侧前额叶

是动作策划中工作记忆部分的重要皮层区域，在维持和处理

记忆内容方面起着至关重要的作用，具有保持工作记忆中的

行为目标不受外界信息干扰的作用；而顶后叶具有编码、增

强注意力、接收任务相关信息等功能[36]。

Ptak等[38]记录了一位女性患者因车祸致右侧背外侧额

叶损伤，出现记忆维持和处理紊乱及语义表达障碍等认知功

能障碍。研究发现，在背外侧前额叶皮层给予重复经颅磁刺

激或经颅直流电刺激治疗均可有效改善患者的认知功能，尤

其是工作记忆和注意力障碍[39—40]。一项探索AO对帕金森病

患者认知障碍影响的研究表明，AO干预后患者的短期和长

期言语记忆、长期视觉空间记忆和注意力都有显著改善[41]。

与MI相比，AO比MI更能激活大脑皮层，因为它涉及多

感觉系统的直接活动，并对给定任务形成清晰的运动表

征[42]，使参与者在观察特定动作时识别自己的内部计划与被

观察模型之间的差异，这种反馈机制的激活可以引发更高水

平的认知活动[42]。当动作观察过程中给出的刺激信息被处

理时，大脑活动不只是发生在一个局部区域，而是全部大脑

区域均会被激活。研究证实MI和AO在某种程度上共享共

同的认知—运动机制，例如反向计算、动作抑制和传出复制

的配对等[43]。在灵长类动物大脑皮层进行定量以及脑成像

研究发现，动作执行、动作观察和运动想象的过程均有枕叶

—颞叶—额叶大脑皮层回路参与，该分布式、层次化的回路

对认知的改善至关重要[44]。

8 动作观察联合运动想象与认知

神经成像研究表明，动作观察由外部的视觉刺激（他人

的动作）驱动，而运动想象由内部刺激（即储存在记忆中的运

动表征的重新激活）驱动[45]。基于动作观察和运动想象所激

活的脑区域高度重叠的神经科学证据，最新研究开始探索动

作观察联合运动想象（AOMI）对运动学习和卒中后康复的影

响。研究结果表明两种运动表象结合的干预比单一动作观

察或运动想象具有更好的康复效果[46]。功能性磁共振成像

(fMRI)显示，与单纯的动作观察相比，AOMI对初级感觉运

动区、后顶叶皮质和背侧运动前皮质有更强的皮层激活作

用，且在更大程度上促进了皮质脊髓的兴奋性 [47]。也就是

说，相比于单独的动作观察和运动想象的刺激，AOMI能够

诱导更多的神经网络参与进而更大程度地改善认知[45]。Fili-

mon等[48]推测相较于单一激活方式，AOMI有效的干预可能

是由于联合干预的相关脑皮质互补激活模式所产生的。此

外，基于动作观察和运动想象对神经可塑性的改变，AOMI

可能更有效地促进大脑皮层可塑性，增加传入放电效应，从

而表现出更高的运动再学习能力[49]。

Vogt 等 [18]提出了一系列涵盖范围广泛的双模拟（dual-

simulation）假说，即动作观察联合运动想象。双模拟假说指

出同步的联合状态中运动想象的动作状态与所观察的特定

动作相同，非同步的联合状态中运动想象的动作状态与所观

察的特定动作不相同，而协调的联合状态中所观察的特定动

作不相同但却相关联。Eaves等[50]利用脑电图研究分析同步

的AOMI状态的神经电生理特征时发现，相较于单一动作观

察或运动想象，同步的联合状态下α频段、β频段以及μ频段

的事件相关去同步化增加，表明动作观察联合同步的运动想

象时共同激活的脑区活动性增加。Burgess等[51]指出同步的

AOMI状态下左侧前额叶吻侧皮质活动较非同步的联合状

态增强，而前额叶皮质的活动在注意力维持和转移方面发挥

重要作用。Bruton等[52]的最新研究结果表明同步或协调的

AOMI状态较单一运动模拟状态下，参与注意和认知过程的

皮层活性增强。

9 动作观察和运动想象的应用条件

动作观察和运动想象作为物理治疗和作业治疗的补充

性疗法，具有低成本、易操作、对时间和空间要求低等特点，

适用于脑卒中后各个康复时期的人群。患者只要能够维持

注意力 20min，并且可以有意识地进行运动想象，则均可接

受这两种治疗。值得注意的是，在开始MI或AO治疗前，必

须考虑患者的认知水平能否接受治疗。脑卒中后患者通常

会留下某种形式的认知障碍，例如：注意力、注意广度、记忆

力和执行能力受损，认知缺损会影响患者参与MI与AO治

疗 [53]。因此，在治疗前必须综合评估患者的认知水平。此

外，患者大脑受损的特定区域也会影响MI与AO治疗的实

施。Oostra等[54]在研究中强调了完整的额顶叶网络对运动想

象的重要性。McInnes等[55]提出大脑顶叶、额叶和基底神经

节等特定脑区的损伤都可能导致运动想象能力受损，其中顶

叶受损的患者的运动想象的表现能力受损最为严重。

MI和AO既可以独立开展，亦可以联合运用，两者也可

以与其他康复治疗方法联合运用，例如：康复工作者可以鼓

励患者在常规康复治疗过程中积极观察或想象目标动作或

任务，或者指导患者在病房、社区或家庭进行动作观察和运

动想象。

10 小结

运动想象通过激活皮层运动区促进运动再学习的过程
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与记忆提取的过程紧密相关，此外，该技术具有激活前额叶

皮层调节注意力的作用。动作观察所激活的顶上、下小叶，

以及颞上回与前额叶背外侧与认知功能相关，故被认为能够

改善认知功能。动作观察和运动想象的过程均有枕叶-颞叶-

额叶大脑皮层回路参与，该回路对认知的改善很重要。

尽管AO和MI在认知功能障碍的应用较为罕见，其对认

知康复的效果仍缺少循证医学证据，但是基于两者激活的特

定脑部区域与认知功能的相关性，以及其促进脑卒中患者运

动再学习的神经作用机制，它们可能是一种非常具有应用价

值和潜力的康复干预手段，两者的联合运用或将在认知康复

领域具有广阔的前景。
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