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Аннотация. Цель: изучение и анализ основных аспектов, связанных с организацией и реализа-

цией движений, включая образные представления моторных актов. Методология исследования.
Использован теоретический анализ научных публикаций отечественных и зарубежных авторов в об-
ласти изучения мозговых механизмов организации движений и их образных представлений, начиная
с конца XIX века и до сегодняшних дней. Результаты. На основе проведенного анализа показано,
что мозговые механизмы организации движений и образных представлений действий являются
сложными, комплексными, многоуровневыми процессами, участие в которых принимают множест-
во структур центральной нервной системы. Заключение. Мозговым субстратом образных представ-
лений является распределенная функциональная система, включающая комплекс мозговых струк-
тур: кору больших полушарий (в частности, моторные области, а также ассоциативные зоны коры –
префронтальную и теменную кору), мозжечок, базальные ганглии, таламус и другие структуры.
Также важная роль в образных представлениях движений отводится таламопариетальной и тала-
мофронтальной системам. 
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Abstract. Aim. The aim of this work was to identify and analyze all the main aspects related to the orga-
nization and execution of movements, including mental representations of motor acts. Materials and me-
thods. This paper provides a theoretical analysis of scientific publications from Russian and foreign authors
related to the brain mechanisms of organization of movements and their mental representations from the late
XIX century to the present day. Results. The results obtained demonstrate that brain mechanisms of move-
ment organization and mental representations of movements are complex and multilevel by nature and in-
volve many structures of the central nervous system. Conclusions. The brain substrate of mental represen-
tations is a distributed functional system that includes a complex of brain structures: the cortex of large
hemispheres (in particular, motor areas, as well as associative cortical areas that include prefrontal and parietal
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Введение. Изучение вопросов, связанных 
с мозговыми механизмами организации дви-
жений, а также образными представлениями 
моторных действий, имеет важное значение,  
в том числе для спортивной практики.  

Одним из ярких примеров единства этих 
процессов является практика использования 
мысленных, или идеомоторных, тренировок в 
спорте [2, 4]. Целесообразность и эффектив-
ность применения мысленных образов пока-
зана, начиная еще с работ Е. Джэкобсона [19] 
и Р. Саккета [33], проведенных в первой по-
ловине XX века. С тех пор было предложено 
несколько теорий, объясняющих эффектив-
ность мысленных тренировок, среди которых: 
психонейромышечная теория, группа когни-
тивных теорий, включающих теорию сим-
волического обучения [33], теорию двойного 
кодирования [31], пропозициональную тео-
рию [10], биоинформационную когнитивную 
теорию [18], теория инсайта [16]. 

В контексте нашей темы особый интерес 
представляет психонейромышечная теория, 
основанная на идеомоторном принципе, пред-
ложенном У. Карпентером в конце XIX века 
[8], в соответствии с которым во время мыс-
ленного представления движения возникает 
мышечная активность, идентичная по локали-
зации реальному движению, но гораздо мень-
шая по величине. Эти результаты были под-
тверждены Э. Джекобсоном [19] при сравне-
нии мышечной активации во время реальных 
и воображаемых движений. Он показал экви-
валентность задействованных мышц, однако 
при мысленном выполнении действия уровень 
активации мышц был значительно меньше.  

В настоящее время накоплено достаточно 
много данных, включая нейровизуализацион-
ные исследования, которые демонстрируют 
эквивалентность активации мозговых струк-
тур как во время реального выполнения мо-
торных действий, так и при их мысленном 
представлении [34]. Также эти данные допол-
няются клинической практикой на пациентах 
с нарушениями восприятия [7, 11] и двига-

тельными нарушениями [28, 29], демонстри-
руют аналогичные проявления как в отноше-
нии реальных действий, так и в отношении 
воображаемых.  

Таким образом, в настоящее время собра-
но достаточное количество данных, доказы-
вающих состоятельность теории функцио-
нальной эквивалентности мысленных и ре-
альных движений. Однако для того, чтобы 
понять механизм, лежащий в основе данных 
процессов, рассмотрим более подробно осо-
бенности мозговой организации движений,  
а также различных образных процессов, свя-
занных с движениями. 

История изучения организации произ-
вольных движений и образных представ-
лений моторных действий, включая мо-
торные репрезентации. История исследова-
ния моторных репрезентаций начинается с 
конца XIX века, когда в области физиологии 
движений доминирующую позицию занимала 
сенсомоторная концепция организации дви-
жений. Произвольные движения рассматрива-
лись как разные виды рефлексов с определен-
ной степенью автономности по отношению  
к внешним раздражителям [20].  

Важным шагом в развитии представлений 
о реализации произвольных движений было 
открытие корковых моторных областей, акти-
вирующихся при реализации движений. В кон-
це XIX века в работах физиологов и клиниче-
ских неврологов начало появляться понятие  
о моторных центрах. В 1870 году Эдуардом 
Хитцигом с Густавом Фричем был открыт эф-
фект, связанный с прямой электростимуляцией 
прецентральной коры у собак [15]. Их экспе-
рименты выявили существование соматиче-
ской организации коркового представления 
движений [35]. Однако авторы интерпретиро-
вали эти результаты с позиции представления 
моторных образов произвольных движений и 
полагали, что в случае разрушения конкретной 
моторной области животное неспособно вы-
полнить движение не из-за паралича мышц, а 
из-за невозможности представить эти движения. 

cortex), cerebellum, basal ganglia, thalamus, and other structures. The thalamoparietal and thalamofrontal
systems also play an important role in mental representations of movements. 
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Еще одна концепция осуществления про-
извольных движений принадлежит Дэвиду 
Ферриеру [12], который также проводил экс-
перименты со стимуляцией на собаках и на 
обезьянах. Его сенсомоторная концепция про-
исхождения движений заключалась в следую-
щем: сенсорные пути несут отпечатки в сен-
сорные центры коры больших полушарий, где 
в дальнейшем происходит переключение на 
моторные области коры, которые уже непо-
средственно осуществляют реализацию дви-
жения [13]. В ряде исследований Д. Фарриера 
было показано, что реализация движений у 
собак с разрушенными двигательными зонами 
вскоре восстанавливалась и наблюдались ква-
зинормальные движения. Автор объясняет это 
ролью базальных ганглиев, которые он рас-
сматривал как центры автоматических движе-
ний, в отличие от произвольных движений.  

Важное значение для определения корко-
вых моторных центров имел ряд клинических 
исследований на пациентах с двигательными 
нарушениями. Так, в конце 1860-х годов Хаг-
лингс Джексон описал случай с пациентом,  
у которого наблюдался односторонний эпи-
лептический спазм. Х. Джексон предположил, 
что определенные поражения коры больших 
полушарий могут приводить к соответствую-
щим двигательным нарушениям. Он предпо-
ложил, что часть тела, где начинается судоро-
га, должна указывать на соответствующую 
область коры с поражением. Кроме того, рас-
пространение эпилептической активации из 
очага на соседние области мозга должно при-
водить к соответствующим двигательным на-
рушениям [14, 26, 30].  

Харви Кушинг смог продемонстрировать 
в исследованиях на людях с использованием 
метода электростимуляции, что сенсорная 
кора расположена позади центральной изви-
лины: во время стимуляции пациенты сооб-
щали о кожных ощущениях, расположенных  
в определенных частях тела [9]. В исследова-
ниях Х. Кушинга принимали участие пациен-
ты с эпилепсией, которые сообщали о том, 
что ощущения при стимуляции определенных 
областей постцентральной извилины соответ-
ствовали ауре, которую пациенты испыты-
вали перед эпилептическими припадками. 
Полученные результаты были в дальнейшем 
подтверждены, а также расширены Уайлде-
ром Пенфилдом и его коллегами [32].  

Параллельно с развитием представлений 
о двигательных центрах в конце XIX века раз-

вивались теории, касающиеся представлений 
о мышечных чувствах, связанных с реализа-
цией движений, и их природе. Среди данных 
теорий можно выделить два основных направ-
ления – периферические и центральные.  

Периферическая концепция, предпола-
гающая возникновение мышечных ощущений 
на периферии, развивалась Чарльзом Шер-
рингтоном и на какое-то время стала домини-
рующей теорией. Однако она подвергалась 
сильной критике в связи с отсутствием прямых 
доказательств и экспериментальных данных. 

Развитие концепции, предполагающей 
центральную природу происхождения мы-
шечных ощущений, связанных с положением 
конечностей, принадлежит Александру Бейну. 
Он предполагал возникновение ощущения 
приложенной силы и сопутствия этого ощу-
щения мышечному стимулированию. В каче-
стве источника данных А. Бейн использовал 
клинические наблюдения за пациентами с 
полной анестезией одной конечности, кото-
рые все еще были способны совершать произ-
вольные движения с этой конечностью [20]. 
Эти пациенты все еще имели «мышечное соз-
нание», хотя они потеряли мышечные ощу-
щения, вызванные мышечной деятельностью. 
Это привело к предположению, что мышеч-
ное сознание может существовать независимо 
от мышечных ощущений. Эта точка зрения 
была четко сформулирована Льюисом [22], 
который различал «моторное чувство», со-
провождающее активное сокращение мышцы, 
и «ощущение», создаваемое этим сокраще-
нием. Таким образом, Льюис считал, что 
сложный опыт, возникающий в результате 
произвольных движений, является суммой как 
«чувства усилия», так и «моторного чувства».  

В конце 1880-х годов наиболее часто ис-
пользуемой концепцией, объясняющей реали-
зацию действий, была «кинестезия», пред-
ставленная Чарльтоном Бастианом. Согласно 
этой концепции, кинестетические образы 
были сформированы из сенсорных следов, 
оставленных предшествующим движением, 
сохраненных в моторной коре и возобновлен-
ных, когда то же самое движение было вы-
полнено снова [5]. При выполнении движения 
происходит восстановление мышечных чувств. 
Таким образом, кортикальные центры движе-
ний были фактически сенсорными центрами, 
где могли храниться кинестетические изо-
бражения: поражения этих центров вызывали 
паралич, потому что они не позволяли паци-
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енту вспомнить соответствующие паттерны 
движения.  

Основное подтверждение идей Ч. Бастиа-
на было получено в работах Ч. Шеррингтона в 
эксперименте с обезьянами [29], который по-
казал, что подавление сенсорной информации 
от одной конечности вызывает паралич этой 
конечности, то есть тот же эффект, что и раз-
рушение коркового двигательного центра.  

Таким образом, спор между перифериче-
скими и центральными теориями мышечных 
ощущений заключался в природе и содержа-
нии моторных репрезентаций. 

Необходимым условием для реализации 
произвольных движений, независимых от сре-
ды, является то, что им предшествует пред-
ставление, которое может быть сформировано 
в отсутствие сенсорной информации. Ч. Бас-
тианом предложены понятия «умственная кон-
цепция действия» или «двигательная идея», 
чтобы объяснить роль образов памяти или 
отдаленных впечатлений в формировании 
действия [5].  

Тем не менее основной вклад в развитие 
мысленных представлений движений был сде-
лан Хьюго Липманном на основе опыта кли-
нической неврологии. Он предложил совер-
шенно новую схему, концентрируясь на том, 
как действие может быть собрано из его эле-
ментарных составляющих. Согласно Липма-
ну, действие должно исходить из внутреннего 
«плана». Представленная цель может быть 
достигнута на основе внутреннего плана, 
включающего основные направления и по-
следовательность элементарных актов [25]. 
Липман ввел понятие «формула движения», 
представляющее собой упреждающую иерар-
хическую структуру, в которой представлены 
все аспекты планируемого действия.  

На развитие представлений Х. Липманна 
большое влияние оказало наблюдение за од-
ним пациентом, который перенес цереброва-
скулярную травму в декабре 1899 года. Х. Лип-
манн отмечал, что пациент не мог с помощью 
своей правой руки или ноги производить про-
стые движения на словесные команды, а так-
же имитировать движения, выполняемые дру-
гим человеком. Движения левых конечностей 
были при этом в норме [24, 27]. После смерти 
пациента (спустя 16 месяцев) его вскрытие 
показало наличие двусторонних поражений в 
нижней теменной доле, преобладающих на 
левой стороне, и значительное размягчение 

мозолистого тела [23]. Интерпретация Х. Лип-
манном заключалась в том, что область мозга, 
ответственная за эти двигательные нарушения 
(сенсомоторная), была расположена в левом 
полушарии. Интерпретация этой асимметрии 
состояла в том, что левый корковый центр 
был доминирующим для представлений дей-
ствия и посылал свои команды в правое по-
лушарие через мозолистое тело. Когда левый 
центр и/или мозолистое тело были разорваны, 
появилась апраксия. На рисунке представлена 
диаграмма Х. Липманна, показывающая раз-
личные возможности внутриполушарной ра-
зобщенности и их клинические последствия. 
После поражения, нарушающего пути ассо-
циации между левым центром и другими об-
ластями мозга, где обрабатывается сенсорная 
информация, представление действия больше 
не было возможным.  

В более поздних работах термин «форму-
ла движения», предложенный Х. Липманном, 
заменялся рядом других терминов, к примеру, 
«энграммой» [21], «схемой» [17] или «внут-
ренней моделью» [6], однако общий смысл 
сохранялся прежний.  

Мозговые механизмы организации 
движений. Любые произвольные движения 
реализуются за счет интегративной и коорди-
нированной работы множества систем орга-
низма, включая комплекс мозговых структур. 
Чем сложнее действие, тем больше мозговых 
структур (моторных центров) вовлечено в его 
выполнение. По мере приобретения опыта 
произвольные движения становятся все более 
координированными, точными и плавными,  
а также автоматизированными.  

Любые произвольные движения могут 
быть реализованы разными способами, к при-
меру, мы можем поднять предмет левой ру-
кой, а можем – правой. Перед совершением 
любого произвольного движения происходит 
формирование программы действий, которая 
и определяет то, как именно будет реализова-
но действие, включая временное распределе-
ние эфферентных импульсов, то есть выпол-
нение более простых двигательных актов, 
благодаря которым и будет реализовано за-
планированное действие (разгибание / сгиба-
ние локтя или плеча, движения пальцев, дви-
жения ног, поддержание позы и др.).  

В ходе реализации любого произвольного 
движения большое значение имеют обратные 
связи (обратные афферентации), благодаря 



Физиология 
Physiology 

Human. Sport. Medicine 
2023, vol. 23, no. 2, pp. 16–23 20 

которым моторные центры получают инфор-
мацию о соответствии выполняемого движе-
ния запланированному. В случае необходимо-
сти программа действия корректируется. 

Важно также отметить, что одни двига-
тельные программы являются генетически 
детерминированными, например, ползание 
или ходьба. Другие же формируются в тече-
ние жизни. Более простые двигательные про-
граммы могут объединяться в более сложные. 
При этом для выполнения ряда сложных дей-
ствий критически значимым является созре-
вание определенных структур мозга, в част-
ности, лобных отделов коры больших полу-
шарий [3].  

В двигательной системе существует иерар-
хический принцип контроля моторных дейст-
вий, который заключается в том, что более 
высшие двигательные центры могут отменить 
команды низших центров и/или поручить вы-

полнить другую команду. К примеру, стволо-
вые двигательные центры могут контролиро-
вать активность моторных центров спинного 
мозга, но при этом они могут быть подкон-
трольны моторным центрам коры больших 
полушарий. 

В формировании произвольных движений 
участвует целый комплекс мозговых струк-
тур: ассоциативные и моторные области коры, 
мозжечок, базальные ганглии, таламус, ство-
ловые структуры и др. Особую роль в про-
граммировании движения играют ассоциатив-
ные системы мозга – таламопариетальная и 
таламофронтальная ассоциативные системы.  

Таламофронтальная ассоциативная сис-
тема (от медиодорсального и переднего ядер 
таламуса к фронтальной и лимбической коре) 
отвечает за переработку информации о моти-
вационном состоянии, а также о вегетативных 
процессах в организме. В части организации 

 
Диаграмма Липманна, показывающая внутрикортикальные связи,  

ответственные за представление действий 
Примечание: левый корковый центр (LH) для правой руки получает соединения  
из затылочной, височной и теменной сенсорных областей (Co, Cp, Ct). Этот центр 
посылает команды правой руке через пирамидный тракт и левой руке через мозоли-
стое тело в правый корковый центр (RH). Повреждения в 1 и 2 вызывают паралич 
правой руки и диспраксию левой руки. Поражения в 3 вызывают диспраксию левой 
руки. Поражения в 4 вызывают двустороннюю идеомоторную апраксию. Повреждения  
 

в 5 приводят к параличу правой руки и не дают диспраксии левой руки 
Lippmann diagram showing intracortical relations responsible  

for the mental representation of movements 
Note: the left cortical center (LH) receives signals from the occipital, temporal, and parietal 
sensory areas (Co, Cp, Ct) for the right hand. This center sends commands to the right 
hand through the pyramidal tract and to the left hand through the corpus callosum to  
the right cortical center (RH). Lesions in 1 and 2 cause paralysis of the right hand and  
dyspraxia of the left hand. Lesions in 3 cause dyspraxia of the left hand. Lesions in 4 cause 
bilateral ideomotor apraxia. Lesions in 5 lead to paralysis of the right hand and no dyspraxia  
 

of the left hand 
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движений таламофронтальная ассоциативная 
система отвечает за формирование общего 
плана действия на основе доминирующей мо-
тивации и прошлого жизненного опыта. Благо-
даря связям с другими ассоциативными зонами 
и подкорковыми структурами таламофрон-
тальная ассоциативная система обеспечивает 
гибкую адаптацию организма к меняющимся 
условиям среды. 

Таламопариетальная ассоциативная 
система (от заднелатерального ядра и подуш-
ки таламуса к теменной и височной коре) в час-
ти организации движений связана с формиро-
ванием интегральной схемы тела. При этом все 
части тела соотносятся не только друг с дру-
гом, но и с вестибулярными и зрительными 
сигналами. Кроме того, таламопариетальная 
ассоциативная система контролирует направ-
ленное внимание к стимулам и обеспечивает 
координацию всего тела относительно этих 
стимулов.  

Входящая в состав таламопариетальной 
ассоциативной системы теменная кора боль-
ших полушарий (5, 7, 39 и 40 поля по Бродма-
ну) является центром конвергенции различ-
ных афферентных путей, в частности, проек-
ционной зрительной области (поле 17 по Брод-
ману), проекционной слуховой области (поля 
41 и 42 по Бродману) и соматосенсорной чув-
ствительности (поля 1, 2 и 3 по Бродману). 
Теменная кора также связана практически со 
всеми структурами моторной системы [1]. 
Кроме того, теменная кора связана с таламоф-
ронтальной ассоциативной корой (поля 8 и 46 
по Бродману) и височной ассоциативной ко-
рой (поля 20 и 21 по Бродману). Таким обра-
зом, теменная кора находится на стыке между 
сенсорными и двигательными структурами 
мозга.  

В теменной коре выделяют две специаль-
ные подсистемы таламо-париетальной ассо-
циативной системы [1]. Одна из них связана с 
восприятием схемы тела и включает заднюю 
группу ядер, вентральное переднее и вент-
ральное латеральное ядра, интраламинарные 
ядра вместе с центральным срединным ядром 
таламуса. Вторая подсистема таламопарие-
тальной ассоциативной системы отвечает за 
координацию и контроль движений глаз и об-
разована афферентными путями от подушки 

таламуса, наружного коленчатого тела, зри-
тельной и фронтальной коры больших полу-
шарий, а также афферентными путями к верх-
ним холмам и ядрам моста. На уровне темен-
ной коры эти подсистемы в значительной 
степени перекрываются.  

Таким образом, теменная кора является 
полимодальным центром, который синтезиру-
ет многие афферентные модальности, связан-
ные с пространственной ориентацией (зрение, 
слух, схема тела). Эта область отвечает за ос-
ведомленность о положении тела в простран-
стве, за извлечение биологически значимой 
информации из среды и за формирование дви-
гательной команды, которая далее будет про-
граммироваться в мозжечке, базальных ганг-
лиях и двигательной коре. Теменная область 
коры получает возбуждение от заднего лате-
рального, латерального дорсального ядер та-
ламуса и от подушки, формируя таламопарие-
тальную ассоциативную систему. 

По мере овладения и повторения движе-
ние или двигательный навык становится ав-
томатизированным. Однако существует про-
блема четкого разделения автоматизирован-
ных и произвольных движений, поскольку 
граница между ними весьма условна. Суть обу-
чения двигательным навыкам состоит в по-
степенном переходе от жестко контролируе-
мого и сознательного процесса к автоматизи-
рованной слитной «кинетической мелодии», 
которая исполняется со значительно меньши-
ми энергетическими затратами. При этом даже 
малейшего изменения автоматизированного 
навыка достаточно, чтобы он перестал быть 
полностью автоматизированным и потребовал 
вмешательства сознательного контроля.  

Заключение. Таким образом, мы рас-
смотрели основные мозговые механизмы, 
связанные с организацией движений. С уче-
том представленной информации, можно за-
ключить, что мозговым субстратом образных 
представлений моторных действий является 
распределенная функциональная система, 
включающая комплекс мозговых структур: 
кора больших полушарий (в частности, мо-
торные области, а также ассоциативные зоны 
коры – префронтальная и теменная), мозже-
чок, базальные ганглии, таламус и другие 
структуры.  
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