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In the rehabilitation, the real executive movement has been considered the main tool for motor recovery 
and motor learning. Many studies reported that active exercising creates a flow of sensory information 
which can change neuroplasticity. Recently the numerous studies report that both the imagery and the 
observation of a movement increase corticospinal excitability of primary motor cortex and activation of 
M1 area similar to the real execution of the movement. And the studies also report that these central 
activations occur in a specific manner. Now many people consider the imagery and observation can 
be a new therapeutic tool in rehabilitation especially for who can not execute a real motion at all due 
to neurologic deficit. We will review the articles reported the central nerve system changes by the 
imagery and observation of an action compared with the executive motion. And most of these 
experimental studies were based on the results of the healthy subjects, we discussed about the limitation 
of these therapeutic strategies according to the aging process and to the brain dysfunction. (Brain & 
NeuroRehabilitation 2010; 3: 70-76)
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서  론

  새로운 기술을 습득하거나 숙달된 완벽한 동작을 하기 

위해서 지속적인 동작의 반복 연습을 통한 직접적 훈련 

방법 외에도 다른 사람의 숙달된 운동동작에 대한 관찰법

과 지속적인 운동연상에 의한 정신적 훈련방법이 사용되

고 있다.

  이러한 관찰법이나 운동연상법과 실제 운동과의 관계

는 신경생리적인 관점에서 볼 때 운동에 대한 지각이나 

인지가 일련의 과정을 거치면서 실제적인 운동으로 변환

되는 과정으로 설명할 수 있으며 이들의 효과에 대한 운동

심리학이나 신경생리학적 연구들에 의해 그 효과가 입증

되고 있다.1,2

  최근 들어 개발된 뇌영상 기술과 경두개 자기자극과 같

은 새로운 전기생리학적 연구기술은 운동연상이나 관찰

에 대한 신경학적 회로 및 신경망 이들 현상의 인과관계 

및 이들 간에 일어나는 여러 다양한 작용을 연구를 가능하

게 하여 운동 연상, 운동 관찰 그리고 직접적인 운동 수행

이 일어날 때 공통적으로 전 운동피질(premotor cortex), 

보조 운동 영역(supplementary motor area), 하 두정소엽

(inferior parietal lobule), 대상회전(cingulated gyrus), 그리고 

소뇌(cerebellum)에서의 활성화가 일어난다고 밝혀졌다.3,4

  운동 수행(Movement execution), 운동 연상(motor imagery), 

운동관찰(action observation)은 기본적으로는 동일한 작

동 메커니즘을 공유하며(Central Simulation hypothesis), 

운동 연상과 관찰은 motor system의 offline operation 즉 

internal simulation에 해당한다는 연구 결과들을 바탕으로 

운동 연상과 관찰과 같은 정신적 훈련법이 직접적 운동 

훈련법에 대신하여 motor (Re) learning의 역할을 할 수 

있을 것으로 기대되어지고 있다.

본  론

1) 운동 연상(motor imagery)

  (1) 운동 연상이란 

  특정 동작의 발현 과정에서 내적으로만 활성화되고 움

직임으로 실현되지 않는 상태를 말하며, 이러한 현상은 근

육의 활성화나 실제적인 움직임 없이 동작을 상상하는 인

지활동의 일종으로 운동의 준비와 실행에 관여하는 뇌 영
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역에서의 의식적인 활성화와 함께 수의적 제어를 통해 운

동의 발현을 억제하는 과정이 동반되어야 가능하다.

  이러한 뇌 영역의 활성화는 연상된 운동의 종류

(modality)와 상관없이 비특이적으로 발현되는 것이 아니

라 연상된 운동의 형태에 따라 특이적으로 뇌 내부의 특정 

감각-운동역을 활성화시키게 된다.

  (2) 운동 연상에 의한 신경망의 활성화(activated 

neural network in motor imagery) 

  뇌 영역 중 운동 수행 시 활성화되는 영역과 운동 연상 

시 활성화 되는 영역은 유사하며 활성화되는 영역은 전 

운동영역, 보조 운동 영역, 대상 영역과 두정 피질 영역, 

기저핵, 소뇌(premotor, supplementary motor, cingulated 

and parietal cortical areas, basal ganglia, cerebellum) 등5,6

이 알려져 있으며, 무음건반을 연주할 때는 뇌신경망 중 

왼쪽 일차성 운동감각영역(left primary sensorimotor area), 

왼쪽 소뇌(left cerebellum), 전 운동영역과 보조 운동 영역

(premotor와 supplementary motor areas), 마루옆속고랑

(intraparietal sulci), bilateral extrastriate visual areas가 활

성화되며 연주를 연상할 경우는 왼쪽 일차성 운동감각영

역(left primary sensorimotor area) 와 오른쪽 소뇌(right 

cerebellum)를 제외한 동일한 신경망이 활성화된다는 연

구결과도 보고되고 있다.7

  일부 연구에서는 운동연상 시 일차성 운동피질영역

(primary motor cortex) 활성화를 확인할 수 없다고 보고

하였으나,8-11 2004년 Spiegler 등12이 혀의 전방운동

(tongue protrusion) 연상 시 양측 일차성 운동피질영역

(bilateral primary motor cortex)의 활성화를 보고하였고 

이 외 여러 연구들에서도 일차성 운동피질영역(primary 

motor cortex) 활성화를 보고하고 있다.13-16 이제까지 주

로 연구되어 온 수부, 수지, 입에 대한 연구 외에 보행

(locomotor movement)에서도 운동 연상과 운동수행 시 

모두 전 보조 운동 영역(pre-supplementary motor area)와 

일차성 운동 피질 영역(primary motor cortex)에서 유사한 

활성화가 관찰되었다.17

  (3) 운동 연상과 운동 수행 간의 정신적 등시성(mental 

isochrony)

  2001년 Parsons 등18의 “handedness judgment and mental 

rotation” 연구에서 손 그림에 대한 좌우 식별은 그림이 

회전각도가 클수록 더 많은 시간이 필요하고 생역학적으

로(biomechanically) 비정상적인 자세에서 더 많은 시간을 

소요하게 된다는 결과를 보고하였다. 실제 운동할 때 필요

한 시간과 이러한 운동의 연상을 마치는데 필요한 시간이 

비슷한 것을 정신적 등시성(mental isochrony)이라 하고 

이러한 현상은 운동 연상이 단순한 시각적 상상(visual 

imagery)이 아닌 자신의 팔과 손 동작에 관여하는 일련의 

과정에 대한 실질적인 작업(task)이기 때문인 것으로 설명

하였다.

  (4) 운동 연상에 의한 체영역별 중추 활성화 (soma-

totopic central activation)

  1999년 Fadiga 등19은 전완의 굴곡 운동에 대한 운동 연

상 시 해당 근육인 위팔두갈래근(biceps brachialis)의 

MEPs 활성화가 일어나지만 이러한 현상은 전완의 신전운

동(forearm extension)에 대한 연상 시에는 보이지 않아 운

동 연상이 일반적 근육 각성(generalized muscular arousal) 

현상이 아니고 운동 특이적(movement-specific) 중추 활성

화(central activation) 현상임을 밝힌 바 있다.

  Stippich 등20은 운동 연상 시 일어나는 뇌의 활성 영역

은 연상된 신체부위(foot, hand and tongue)에 따라 중심

앞이랑(precentral gyrus)의 각기 다른 부위에서 관찰되며 

이러한 현상을 체영역별 중추 활성화(somatotopic central 

activation)이라고 하였으며, Ehrsson 등21도 수지부, 혀, 족

지부(inger, tongue, toe) 부위의 운동연상에 따라 일차 운

동영역 (primary motor cortex)에서 각기 다른 somato-

topically organized areas에 활성화가 나타남을 보고하였다.

  (5) 운동역학적 & 시각적 운동 연상(kinesthetic & 

visual motor imagery)

  운동 연상의 구체적인 방법은 운동역학적 운동 연상

(kinesthetic motor imagery)와 시각적 운동 연상(visual 

motor imagery)으로 구분되는데 kinesthetic motor imagery

는 대상자가 모든 감각적 추이에 따라 스스로 움직이는 

것처럼 느끼는 것이고(first person perspective), visual 

motor imagery는 본인이 조금 떨어진 곳에서 움직이는 것

을 보는 것처럼 상상 하는 것이다(third person perspec-

tive).

  2003년 Ruby와 Decety22는 두 방법 모두 공통적으로 

SMA, 중심앞이랑(precentral gyrus), 쐐기앞소엽(precuneus)

의 활성도를 볼 수 있으며 First perspective는 왼쪽 아래두

정엽(left inferior parietal lobule), 왼쪽 체감각피질(left 

somatosensorycortex)에서 third person perspective는 우측 

하두정엽(right inferior parietal lobule), posterior cingulated, 

fronto-polar cortex에서 각각 활성도를 보이는 차이가 있

다고 하였다.

  Stinear 등23의 최근 연구에서는 kinesthetic motor imagery

에서만 corticomotor excitability를 확인할 수 있었다고 보

고하였고, 연상의 방법에 있어 kinesthetic motor imagery

가 motor learning에 있어 visual motor imagery 보다 효과

적이라고 하였다.24
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  (6) 동작의 복잡성(behavioral complexity)과 연관

된 중추 활성화(central activation)

  Brighina 등25은 단순한 모지의 외전운동과 순차적인 대

립운동(opposition)에 대한 연구에서 두 가지 운동관찰 시 

좌우 대뇌의 대뇌피질 흥분도의 변화에 미치는 영향을 살

펴본 결과 관찰된 운동의 복잡함의 정도에 따라 양측 대뇌

피질의 흥분도가 증가한다고 하였고, Kuhtz-Buschbeck 등26

도 고무공을 쥐었다 놓는 단순동작과 순차적인 대립운동

인 복잡한 동작에 대한 운동연상을 시행할 때 경두개 자기

자극 시 나타나는 모지 대립근(opponens pollicis)의 운동

유발전위의 진폭 변화를 측정한 결과 안정 시에 비해 유의

미한 증가는 복잡한 운동에서만 관찰되었다고 보고하고 

있어 관찰 혹은 연상된 운동의 복잡성 여부에 따라 대뇌 

활성도 정도에 차이가 있음을 알 수 있다.

2) 운동 관찰(action observation)

  (1) Mirror neuron system 

  Monkey의 배쪽 전 운동영역의(ventral premotor cortex 

(F5)) rostral part에서 goal-directed hand movements의 동

작 관찰 시 활성화되는 소위 “Mirror neurons”이라고 불

리는 영역이 발견된 이래 1995년 Fadiga 등27이 TMS 

study를 통해서 운동 관찰에 의한 motor pathway의 활성

화를 확인함으로써 human에서 mirror system의 존재가 밝

혀졌다. 이후 계속된 뇌영상 연구 결과 goal-directed hand 

movements에 대한 인지에 의해 premotor cortex, 중간관

자이랑(middle temporal gyrus), 아래중간이마이랑(inferior 

and middle frontal gyri), parietal cortex에서 rCBF가 증가

되며,28-30 수부의 운동이 아닌 communicative, speech- 

related mouth movements에서도 운동 관찰에 의한 motor 

system이 활성화를 확인할 수 있었다.31

  (2) 시차적 특이성(phase specificity)

  뇌영상 연구들과 다르게 관찰자의 운동시스템이 운동

의 관찰에 의해 실시간 복제되는 것을 보여 줄 수 있는 

경두개 자기자극 연구를 통해 Gangitano 등32은 집게손가

락집기 동작(pincer grasping)을 관찰하는 동안 각기 다른 

시간 간격으로 제1 배측 골간근에서 운동유발전위를 측정

한 결과 운동 유발전위의 활성화되는 시점이 동작에 대한 

관찰이 이루어진 시간과 일치하여 운동 관찰과 대뇌피질

의 흥분도의 변화 사이에 시간적 연계성이 있다고 보고하

였다.

  (3) 관찰된 대상물의 특이성(observed subject 

specificity)

  Buccino 등33의 뇌영상 연구에서 관찰자가 humans 

(silent speech), monkeys (lip smacking), dogs (barking)의 

mouth action을 관찰할 때 human silent speech를 관찰할 

때에는 왼쪽아래이마이랑의 덮개부분(pars opercularis of 

left inferior frontal gyrus), 브로카영역의 전 운동영역

(premotor section of Broca’s region)가 활성화되고, monkey 

lip smacking에는 같은 영역이 활성화되지만 더 작은 범위

의 활성화를 보이는 반면 barking dog에서는 단지 

extrastriate visual areas만이 활성화되는 것을 볼 때 관찰 

대상에 따라 대뇌 활성에 차이가 있음을 알 수 있다고 하

였다.

  (4) 관찰된 동작의 신체 부위(effector) 및 물체(object)

에 대한 특이성(specificity)

  Mirror neuron의 활성화는 관찰된 동작이 biological 

effector (hand)가 사물(object)과 interact하는 것일 때에만 

일어나고 동작이 손이 아닌 도구를 이용하여 수행될 때나 

동작이 사물 없이 진공(vacuo) 상태로 수행될 때에는 이러

한 활성화를 관찰할 수 없다.34-36

  (5) 운동 관찰에 의한 체영역별 중추 활성화 (soma-

totopic central activation)

  2001년 Buccino의 연구37에서 관찰자에게 동작자의 몇

몇 신체 부위별(arm, hand, mouth and foot) object-related 

and non-object-related movements 동작에서 biting an 

apple and chewing (mouth actions), reaching and grasping 

a ball or a little cup (hand actions), kicking a ball or 

pushing a brake (foot actions) 동작들을 관찰한 결과 입 

운동 관찰 시 양측 배쪽영역6(bilateral ventral area 6) and 

area 44, right area 45, 손동작 관찰 시 bilateral more 

dorsal part of ventral area 6, bilateral dorsal sector of area 

44, 발동작 관찰 시 bilateral dorsal sector of area 6가 각각 

활성화되어 다른 효과기(effectors) 동작에 의해 다른 

pre-motor cortex 뇌 영역에 활성화가 일어나는 것을 확인

하였고 이로 인해 운동 관찰 시 hand, mouth, foot 동작에 

따라 기존의 classical motor cortex homunculus와 비슷하

게 Broca’s area, premotor cortex의 각각 다른 구역(sector)

가 활성화되는 체영역별 패턴(somatotopic pattern)의 

mirror neuron system activation을 확인하였다.

  (6) 운동 관찰 시 편측화(lateralization)

  Aziz-Zadeh 등38은 우측 수부의 동작을 관찰하면서 좌측 

일차운동영역에 경두개 자기자극을 가했을 때, 좌측 수부

를 관찰하면서 우측 일차운동영역에 경두개 자기자극을 

한 경우보다 더 큰 운동유발전위를 얻을 수 있었다고 보고

하였고 Kuhtz-Buschbeck 등39도 기능적 자기공명영상을 

이용한 연구에서 운동연상에 의한 대뇌활성화 시에 단순

운동에 대한 운동연상에서 좌측 혹은 우측수부와 무관하

게 좌측 전 운동(premotor) 영역이 활성화되는 것을 관찰
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하여 이는 오른손잡이에서의 운동연상에 있어 좌측 반구

에 우세성이 있다고 하였다.

  (7) 운동 관찰 시 natural hand orientation과 

biologic motion

  관찰된 동작의 자연스러움과 친숙한 정도에 따라 대뇌

피질의 활성화되는 정도가 달라지는지 여부에 대한 연구

도 이루어졌는데 그 결과 손동작에서 관찰할 손의 손가락

이 몸에서 바깥 방향으로 향하는 익숙한 자세와 손가락의 

방향이 관찰자의 몸으로 향하게 하는 덜 익숙한 자세로 

나누어 대뇌피질 활성화 정도를 비교할 때 손가락의 방향

이 익숙한 방향인 운동 관찰에서만 대뇌피질의 흥분도가 

안정 시 보다 증가하는 것을 알 수 있고 인간의 보행처럼 

biologic한 동작이 공간에서 isolated limb segments move-

ment처럼 non-biologic한 동작에 비해 위관자고랑(superior 

temporal sulcus)의 활성도가 유의하게 많이 증가한다는 

것을 알 수 있다.40,41

  (8) 운동 관찰 시 관찰자의 자세에 따른 변화

  2006년 Urgesi 등42은 손 운동 관찰에 있어 관찰자의 손

의 자세에 의한 영향을 알아보기 위한 연구에서 관찰자가 

palm up & down 자세에서 관찰하도록 하고 모델의 손 

또한 up & down 자세에서 차례로 FDI ADQ의 동작을 수

행 하도록 하여 각각의 경우 mirror observation-execution 

facilitation이 근육에 특이성을 보이는지 관찰자와 모델의 

손 자세의 일치도가 영향을 미치는지 알아보고자 하였다. 

실험 결과 관찰자와 모델의 자세 일치도는 별다른 영향을 

미치지 않으나 관찰자가 palm down 자세에서는 FDI 운동

관찰에 대한 FDI의 활성화가 관찰되지만 ADQ 운동 관찰

에도 불구하고 ADQ의 활성화를 볼 수 없고, 또한 palm 

up 자세에서 관찰 시 ADQ 운동관찰에 따른 ADQ 활성화

가 관찰되었으나, FDI 운동 관찰에도 불구하고 FDI의 활

성화가 일어나지 않아 관찰해야 운동의 종류에 따라 관찰

자의 적합한 자세가 있음을 알 수 있었다.

3) 운동 연상에 의한 Motor Learning

  (1) 스포츠와 연주에서의 운동 연상 훈련 효과 (imagery 

training effect)

  스포츠 분야에서는 과거부터 운동 연상 혹은 정신훈련

(mental training)에 의한 신체 기능 향상에 대한 효과에 

대한 많은 보고들이 있어왔다. 1943년 Vandell 등43은 

basketball free throws에 대한 정신 훈련법이 실제 훈련과 

비슷한 훈련 효과를 보고한 이래, 1960년 Clark44도 운동 

연상이 physical practice 만큼의 효과를 나타내어 이를 대

치할 수 있고 physical practice와 운동 연상을 병행하면 

motor skill learning에서 월등한 효과를 볼 수 있다고 하였

다.

  이후 Feltz와 Landers, Driskell 등45,46도 반복적인 운동 

연상 특히 first person perspective에 의한 운동 연상법이 

동작 훈련의 효과를 높인다고 하였고, Cumming과 Hall47

은 159명의 운동 선수들을 대상으로 조사한 결과 elite 

athletes가 recreational athletes보다 운동 연상법을 더 선호

하고 실제 스포츠 훈련에도 유용한 방법이라고 보고하였

다. 

  이러한 운동 연상법의 훈련효과는 스포츠 영역에 외에

서도 연구되어지고 있는데 Pascual-Leone 등48은 5일간의 

musical performance training에서 motor imagery와 운동

수행(motor execution) 모두에서 performance의 향상을 

보이며 비록 motor execution 그룹이 좀더 나은 per-

fomance를 보이지만 motor imagery 그룹도 단 한번의 

additional execution session 만으로 motor execution 그룹

과 같은 정도의 performance 보이게 되는 것으로 보아 운

동 연상이 musical performance training에도 효과가 있다

고 하였다.

  (2) 운동 연상에 의한 근육 훈련 효과(muscular 

training effect)

  운동 연상 훈련법에 의한 근력 증가 효과에 대한 연구들

도 진행되었는데, Zijdewind 등49은 하지 근육에 대한 운

동 연상 훈련법으로 ankle plantar flexor의 voluntary 

torque를 유의하게 증가시킨다고 보고하였고, Yue와 

Cole50은 maximal isometric muscle contractions 그룹과 

mental training 그룹으로 나누어 left (trained) digit의 

mean abduction force를 비교한 결과 contraction 그룹은 

30%, imagining 그룹은 22% 증가한 반면 control 그룹은 

증가하지 않았다고 하였다. 

  Mulder 등51은 이외에도 abduct big toe without moving 

the other toes에 대한 운동 연상의 훈련 효과에서 운동 연

상이 동작의 performance를 향상시킬 수 있지만 처음부터 

전혀 실행하지 못한 군에서는 향상을 보이지 않아 전혀 

새로운 동작에 대한 운동 연상의 훈련 효과는 기대할 수 

없다고 하였다.

  (3) 운동 연상에 의한 cortical, cerebellar sensori-

motor networks activation

  Lacourse 등52은 physical practice 그룹, motor imagery

군과 no-practice군에서 각각 2-button press sequential 

task의 향상을 관찰한 결과 physical practice군은 동작의 

향상과 함께 striatal activation이 증가하고 cerebellar 

activation이 감소하였으며 motor imagery군은 동작의 향

상과 함께 cerebellar, pre-motor, striatal activation이 증가

하는 것을 보고하였고, 이러한 운동 연상의 cortical, 
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cerebellar sensorimotor networks를 활성화 현상은 motor 

imagery가 효과적인 additional tool for rehabilitation이라

는 점을 시사한다.

  (4) 그렇다면 모든 사람에서 운동 연상이 가능한가? 

  가) 두정엽 손상(parietal lobe lesion): Jackson 등53의 연

구와 Lotze와 Halsband54의 연구에서 뇌 손상 환자 중 

parietal lesions 환자에서는 운동 연상에 장애가 있다는 보

고를 한 바 있고 Sirigu 등55도 이러한 환자에서 mental 

isochrony 현상을 볼 수 없다고 하여 parietal lobe은 

mental representation 형성에 중요한 역할을 할 것으로 생

각된다.

  나) 파킨슨씨 병(parkinson’s disease): 1999년 Yaguez 등56

은 쓰기훈련(graphomotor task learning)에서 Huntington

환자는 운동 연상으로 motor performance의 향상을 보이

는 반면, Parkinson환자에서는 이러한 효과를 관찰할 수 

없었다고 보고하였고, 2000년 Thobois 등57도 PET를 이용

한 연구에서 Parkinson 환자의 운동연상 중 brain acti-

vation 양상은 정상인과 다르다고 하면서 이러한 현상은 

운동 연상의 과정이 dopaminergic dysfunction의 영향 하

에 있음을 시사하였다.

  다) 편마비 환자(hemiplegic patient): Johnson (2000)58 

은 일반적인 편마비 환자에서 운동 연상 능력을 확인하기 

위해 hand grip 운동연상 과제를 시행한 결과 정상인과 편

마비 환자 간에 차이를 볼 수 없다고 보고 하였고 이러한 

결과로 보아 일반적인 뇌손상으로 인한 편마비 환자에서

는 운동 수행이 어려운 경우에도 운동 연상능력이 보존되

어 있음을 알 수 있다.

  라) 노화에 따른 변화(aging process): 노인에서 피질 척

수로의 기능적 변화와 하행로(descending tract) 숫자의 감

소하는 해부학적인 변화가 일어나며, 젊은 성인에 비해 집

중력과 작동 기억, 그리고 운동의 시뮬레이션(simulation) 

능력이 저하되어 있어 이에 대한 보상작용으로 기억과 연

관된 인지동작을 시행할 때 젊은 성인에 비해 더욱 넓은 

영역의 전두엽 부위 대뇌피질이나 피질 하 영역이 활성화

되는 양상을 보이는 등 운동 관찰, 연상에 의한 활성화가 

젊은 성인과는 차이가 있다.

  노인과 젊은 성인(평균연령 63세, 25세)을 대상으로 운

동의 습득을 위한 연상 능력을 비교한 Leonard 등59의 연

구에서 노인의 운동 관찰 및 연상에서 운동유발전위의 활

성화는 젊은 성인과 동일한 양상을 보이는 것으로 보아 

노인에서 운동의 관찰과 연상에 의한 대뇌피질의 활성화 

능력은 존재하지만, 젊은 성인에 비해 활성화가 비 선택적

이며, 저하되어있는 것을 알 수 있다.

  Mulder 등60,61도 333명의 대상자를 나이에 따라 3 

group (＜30 yrs; 30∼64 yrs and ＞64 yrs)으로 나누어 

vividness of movement imagery questionnaire를 이용한 운

동 연상 능력을 비교한 결과 elderly군은 younger군에 비

해 낮은 점수를 보였으며 이러한 차이는 주로 first person 

(internal) perspective에서 더욱 뚜렷하게 나타난다고 하였

다.

4) 운동 관찰에 의한 learning Process

  humans과 nonhuman primates에서 observation과 action

의 상호 연관 메커니즘에 대한 연구는 neurophysiological 

study, brain-imaging study, eye-tracking- studies 등에 의해 

진행 되고 있으며, 연구 결과 action observation이 

mapping된 형태로 motor system에 발현(internally execu-

ting)됨으로써 동작에 대한 훈련의 효과를 갖는다는 것이 

입증되고 있다.

  2000년 Brass 등62은 finger movement reaction time 

paradigm에서 관찰 중인 finger movement와 동일한 손동

작 시에 initiation time이 더 빠르게 측정됨을 확인하였고, 

2005년 Mattar와 Gribble63,64는 다른 사람의 clockwise 

force field learning process를 관찰함으로써 관찰하지 않

은 사람이나 오히려 counterclockwise force field learning 

관찰한 사람에 비해 performance에 있어 훨씬 좋은 결과

를 보여 action observation이 motor imagery와 execution

에 도움을 줄 수 있음이 밝혀졌다

결  론

  운동 연상과 운동 관찰은 실제 운동 수행과 비슷한 

neuronal network의 활성화를 가져옴으로써 뇌신경 재활 

부문에서 새로운 치료 방법으로 사용될 수 있을 것으로 

기대된다. 이러한 새로운 치료 방법에 의한 치료 기전은 

기존의 실제 운동 수행을 통한 neuroplasticity와 다르지 않

을 것으로 생각되며 운동 연상과 운동 관찰에 따른 뇌기능

이 보존된 경우 실제 운동 수행이 전혀 불가능한 neur-

ologic deficit 환자에서도 사용 될 수 있다는 장점을 가진

다. 하지만 전술한 바와 같이 노화나 파킨슨병 그리고 두

정엽 손상 등 mental presentation 기능의 장애가 있는 환

자에서는 이러한 방법들의 적용이 어려울 수 있고 훈련 

효과도 기대하기 어렵다. 또한 이러한 운동 연상과 관찰이 

재활 치료에 이용되기 위해서는 그 치료 효과를 입증할 

수 있는 지속적인 연구가 필요하고 좀 더 치료 효과를 높

일 수 있는 실용화 방안이 모색되어야 한다. 
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