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<Abstract>

Purpose：The purpose of this article was to review the literature on mirror neuron system with reference 
to its functional diversity in stroke rehabilitation..
Method：This review outlines scientific findings regarding different neurophysiological properties in mirror 
neurons, and discusses their involvement in process of stroke rehabilitation.
Result & Conclusions：Mirror neurons were first discovered in macaque monkey. These neurons, like most 
neurons in F5 areas in premotor cortex, fired when an individual performs an action, as well as when 
he/she observes a similar action done by another individual, although originally fired only during action 
execution. Mirror neurons form a network for motor planning and initiating of motor action. Thus, in 
stroke rehabilitation based on the mirror neuron-action observation, motor imagery, observation with 
intent to imitate and imitation-may help activate mirror neuron system for improved outcome of physical 
therapy. These studies provide a scientific theoretical basis and discuss for the use of mirror neuron system 
as a complement to clinical physical therapy in stroke rehabilitation. 
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Ⅰ. 서    론
원숭이 등의 유인원의 뇌영역 PMv(ventral Pre- 

motor)과 IPr(rostal inferior parietal)신경의 경우 손 
또는 입의 실제적 활동시 발화하는 신경이지만, 동
물들이 직접 손이나 입 등의 활동이 없이 다른 상
대의 같은 활동을 지켜보는 것만으로도 신경이 발
화되는데 이러한 신경을 거울신경(mirror neurons)
이라 한다(Rizzolatti 등, 1987). 이러한 거울신경은 
인간의 경우에도 존재하며, 원숭이의 거울신경과 
해부학적으로 유사한 기능적 특성이 있는 것으로 
확인되었다(Rizzolatti 등, 1998). 따라서 본 연구는 
거울신경의 최근까지의 연구결과를 토대로 물리치
료 임상에서의 그 치료적 접근을 위한 과학적 근거
를 고찰하고자 한다.

II. 거울신경의 신경해부학
거울신경은 처음 짧은 꼬리 원숭이의 vPM의 F5

영역에서 처음 존재하는 것으로 확인되었고, F5의 
대다수 신경들은 “어떤 특이적 목적”의 운동시 반
응하는 신경들이다. 여러 연구결과들이 혼재되어 
다양한 이견이 존재하지만 이들 신경들은 어떠한 
목적없이 단순한 운동을 실시할 때 신경이 흥분하지 
않으며, 이들 F5영역의 뇌신경세포와 유사한 특성
을 지닌 세포가 원숭이 IPL(inferior parietal lobule)
영역에도 존재한다(Rizzolatti 등, 1998). 이들 두 영
역의 신경세포들은 행동발생을 구성하는 두정-전
두엽 신경회로 시스템 회로의 신경회로를 형성한
다. 행동과 관련된 시각정보는 STS와 연결되어 F5
영역에 도달되고, 운동행위 등의 신경활동에 대해
서는 신경발화가 발생하지 않는다. 특히 두정-전두
엽 영역의 거울신경은 “상대방의 운동을 보고 운동 
활동을 이해하는 것” 이라는 기능적 역할을 담당하
며, 이러한 기능을 담당하는 인간의 거울신경은 두
정-전두엽 영역과 전운동피질 및 변연계에서 존재
하는 것으로 확인되었다(Rizzolatti와 Craighero, 2004; 
Filimon 등, 2007). 이러한 연구결과를 토대로 생각
해 볼 때 두정-전두엽의 거울신경은 “수의적 운동
의 인지”에 핵심적 역할을 담당하고, 변연계에 존
재하는 거울신경은 “감정적 행동의 인지”에 기능한
다는 것을 유추할 수 있다. 따라서 치료적 운동과 

감정 또는 정서 등의 정신심리적인 인자는 매우 깊
은 치료적 관련성을 내포하는 것으로써 매우 주의 
깊게 치료적으로 접근하여야 한다. 

건강한 성인을 대상으로 한 연구에서 상대방의 
운동행동을 관찰할 때 일차운동 영역에서 “역치하” 
범위이지만 신경반응이 나타나는 것을 확인하였다
(Fadiga 등, 2005). 이러한 현상은 운동관찰과 운동
신경 발화에 어떠한 신경학적 기전이 있는 것을 생
각할 수 있는 사실로써, 흥미롭게도 실험군의 뇌에
서 확인된 뇌활성 신경반응은 같은 근육에서도 신
경반응이 나타난다. 특히 거울신경계의 활성은 운
동학습과도 밀접한 관련 있으며(Calvo-Merino 등, 
2005), 실험에 참여하는 행동 관찰자의 운동경험이 
거울신경의 지대한 영향을 미치는 것을 알 수 있
다. 따라서 임상환경에서의 치료적 접근시 환자들
의 다양한 예전 경험과 직업, 행동양식 등을 잘 파
악하여 치료하는 것이 매우 중요한 것이라는 것을 
알 수 있는 매우 유익한 결과이다. 더욱 흥미로운 
결과 중 Stefan 등(2008)의 연구에 의하면 정교한 
운동기술의 습득은 운동관찰과 운동실행을 함께 적
용한 군에서 운동기억의 형성이 더욱 촉진되며 운
동피질의 신경가소성이 더욱 증가되는 것으로 보고
하였다. 이러한 결과는 단순한 하나의 치료적 접근
보다는 보다 다양한 환경에서의 환자에게 꼭 필요
한 치료적 중재의 적절한 결합이 환자 기능의 개선
에 더 중요하다는 것을 알 수 있는 결정적 근거가 
된다. 

III. 거울신경 생리
거울신경의 신경발화는 손의 기능인 쥐기, 잡기, 

찢기, 만들기 등의 손의 기능과 밀접한 관련이 있
다(Gallese 등, 1996). 또한 입의 기능인 음식섭취와 
대화 등의 입술의 반응시 신경이 반응한다(Ferrari 
등, 2003). 거울신경은 위에 기술한 특징적 활동을 
할 때 신경발화가 되는 특성을 지니고 있지만, 운
동실행시 다소 약한 반응을 나타내나 단순히 상대
의 활동을 관찰하는 것만으로도 신경발화가 되는 
특성을 지닌다. 

거울신경은 기능적 특성을 고려하여 두 가지 종
류로 구분한다. ⅰ) 명확히 일치하는 신경, ⅱ) 광
범위하게 일치하는 신경. 명확히 일치하는 거울신



47

경은 모든 거울신경의 약 1/3정도를 차지하며, 정
확하게 같은 행동을 할 때 신경이 반응한다. 광범
위하게 일치하는 거울신경은 전체 거울신경의 2/3
정도를 차지하며 유사한 행동 또는 같은 목적으로 
행해지는 행동시 발화한다(di Pellegrino 등, 1992; 
Rizzolatti와 Craighero, 2004). 광범위하게 일치하는 
거울신경의 수가 많다는 것은 거울신경이 단순히 
하나의 기능에만 관여한다는 것이 아니라 광범위한 
신경연결을 통해 보다 다양한 기능을 한다는 것을 
유추할 수 있다. 거울신경의 다른 특성으로 종이 
찢어지는 소리, 호두 등의 견과류 껍질 깨지는 소
리 등의 소리 활동과 관련된 소리반응에도 신경반
응이 발생한다(Kohler 등, 2002). 환자치료와 관련
하여 중요하게 접근할 수 있는 새로운 연구결과로
써 vPM-F5(ventral premotor cortex)의 F5c(convexity 
behind arcuate sulcus)의 거울신경은 도구를 사용
하는 활동을 관찰할 때 더욱 활성화되는 특성이 있
는 것으로 확인되었다(Ferrari 등, 2005). 도구를 사
용할 때 기능하는 거울신경은 시각경험과 밀접한 
관련이 있는 것으로써 임상환경에서 반복적인 시지
각 자극 중재를 통한 기능적 회복을 유도하는 물리
치료의 치료적 근거를 제공하는 매우 중요한 연구
결과이다. 행동 관찰(observation) 이라는 활동을 환
자의 기능회복을 위해 적용함으로 환자의 기능적 
회복을 촉진할 수 있다는 것은 매우 흥미로운 사실
이다(Ertelt 등, 2007).

거울신경은 특수한 형태의 신경으로써 실질적인 
행동을 할 때에 흥분되지만 다른 사람의 유사한 행
동을 보는 경우에도 신경이 흥분하는 특성을 지니
고 있다. 이러한 거울신경은 원래 원숭이의 전운동
피질에 존재하는 것으로 확인되었지만, 아래두정엽 
영역에도 이들 신경이 존재한다(Rizzolatti 등, 2001). 
인간의 경우, 원숭이 뇌 영역 F5영역과 유사한 영
역인 브로드만 44번과 6번 영역에서 확인되었고 이
들 신경은 행동관찰시 명확하게 반응하며(Rizzolatti
와 Craighero, 2004), 특히 손가락 운동 등의 보다 
기능적인 손 운동을 관찰할 때 더욱 활성화되는 것
으로 확인되었다(Cochin 등, 1999). 거울신경계(mirror 
neuron system)는 “관찰한 행동의 운동학적 묘사”
를 담당한다. 따라서 이러한 거울신경계는 이상적
인 “운동모방”의 기전을 제시하며, 최근의 fMRI를 
사용한 연구에서 전전두엽이 모방행동의 학습에 결

정적인 역할을 담당하고, 특히 브로드만 영역 46번
에서 기본적인 운동활성을 보다 복잡한 운동패턴으
로 결합하여 기능한다(Buccino 등, 2004). 

IV. 뇌졸중 재활과 거울신경
신경회로의 재구성은 감각운동신경에 제공되는 

다양한 정보에 의존적으로 변화된다. 그렇지만 운
동신경계는 상상하는 것(motor imagery) 또는 운동
을 관찰하는 곳 등의 “Offline”방식에 의해서도 신
경이 활성화 되고 재구성 될 수 있다. 

운동결손은 뇌졸중 후 가장 중대한 신체장애로 
급성 뇌졸중 환자의 약 80%는 운동결손을 경험하
게 되고, 만성 뇌졸중 환자의 50~60%는 만성 운동
장애를 지니게 된다(Hendricks 등, 2002). 이러한 
운동결손은 환자의 삶의 질을 떨어뜨리고 심각한 
후유장애를 동반한다. 따라서 보다 효과적인 치료
적 접근은 환자재활의 촉진과 환자 삶을 질 향상을 
위해 필수적이다. 운동기능 회복 과정의 효과성은 
운동 활동에 의해 제공되어지는 감각정보의 유용성
에 절대적으로 지배되며, 고유수용성 정보, 촉각 정
보, 전정기관 정보, 시지작 정보, 청각 정보 등이 
운동학습에 절대적 영향을 미치게 된다. 이러한 다
양한 신경정보의 체계적 입력은 물리치료 임상에
서 가장 중요한 이슈이며, 적절한 신경정보의 입력
은 치료적 결과를 절대적으로 보장한다. 운동심상
(motor imagery)과 운동관찰 등의 간접적인 경험이 
뇌졸중 후 환자 재활에 긍정적인 영향을 미칠 수 
있는 것으로 확인되고 있다(Jackson 등, 2001; Page, 
2001). 

운동심상 과정은 실질적인 운동을 실행하지 않
지만 운동을 상상하고 재구성하는 것만으로, 수의
적인 운동수행시 신경 동원에 의해 발화하는 것 과 
유사한 신경회로의 재구성에 영향을 미친다. 실질
적인 운동 수행시 반응하는 뇌활성 영역은 전전두
엽, 전운동피질, 보완운동영역, 대상회, 두정엽, 소
뇌 등의 영역이며, 운동심상 등의 상상 또는 운동 
모방시 이들 뇌영역이 활성화 된다(Hanakawa 등, 
2003; de Lange 등, 2005). 특히 운동활성에 직접
적으로 기능을 담당하는 일차운동영역(M1)에서도 
운동심상에 의해 신경세포가 흥분한다(Porro 등, 
2000). 운동심상은 단순히 운동을 상상하는 것 뿐 
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아니라, 신제의 움직임 없이 상상만으로 자신의 신
체를 움직이는 것을 상상하는 복잡한 인지과정이다
(Mulder 등, 2005). Grezes와 Decety(2001)의 연구
에 의하면 운동관찰, 운동심상 또는 구두지시 등의 
인자를 사용하여 연구한 결과, 전운동영역과 측두
엽, 후두엽, 두정엽에서 거울신경계의 신경반응이 
지속적으로 나타나는 것으로 확인되었다. 

실험적 조건에서 원숭이에게 땅콩을 잡는 것을 
보여주었을 때 거울 신경이 반응하며, 땅콩을 스크
린 뒤에 숨기고 스크린 뒤의 땅콩을 잡는 것처럼 
보여 주었을 때에도 같은영역의 거울신경들이 반응
한다(Rizzolatti 등, 1987). 이와는 대조적으로 땅콩
을 제거하고 동일한 실험을 한 경우 이들 거울신경
은 반응하지 않았다. 이러한 실험결과를 통해 볼 
때 거울신경과 거울신경계는 목적지향적인 활동시 
반응한다는 것이다. 거울신경 또는 거울신경계는 
계획적인 행동 또는 어떠한 행동의 이해도에 따라 
더욱 신경발화가 증가될 수 있다는 사실은 물리치
료 임상의 치료적 접근에 매우 중대한 근거를 제시
한다. 물리치료 임상에서 치료적 중재로 적용되고 
있는 목적 지향적 운동치료(goal-oriented movement 
therapy), 과제 지향적 운동치료(task-oriented movement 
therapy)등의 치료적 접근은 거울신경계 신경활성 
연구와 비교할 때 임상 치료적 근거를 다시금 고민
할 수 있는 매우 유익한 과학적 근거를 제시하고 
있다. 임상적으로 운동회복의 촉진을 위해 On-line 
(수의적 운동실행) 접근과 Off-line(운동심상, 운동
관찰) 치료 시스템을 적용할 필요가 있다. 특히 스
포츠 과학에서 적용되고 있는 운동심상의 경우 운
동심상과정을 통한 반복적 인지훈련과정은 운동기
능의 향상에 긍정적 영향을 미치고(Driskell 등, 
1994), 근력 증가에도 영향을 미치는 것으로 확인
되었다(Yue 등, 1992). 특히 운동심상을 적용하여 
뇌졸중 환자의 기능회복 과정을 보고한 연구결과에 
따르면(Page 등, 2001) 전통적인 물리치료와 운동
심상을 함께 적용한 환자군에서 대조군에 비해 현
저한 운동기능의 개선과 기능회복이 촉진되는 것으
로 확인되었다.

관찰학습은 사람의 다양한 학습과정 중 가장 기
본적이고 강력한 학습기전 중의 하나이다(Bandura, 
1986). 거울신경계의 발견은 관찰학습의 기전을 설
명하는 가장 획기적인 발견이다. 이러한 거울신경

계는 상대방에 의해 행해지는 행동의 이해에 가장 
중요한 역할을 담당하고, 상대를 모방하고 관찰하
여 학습기능이 증가한다는 것을 설명하는 가장 적
절한 과학적 근거를 제공한다. 인간의 운동 시스템
에서 확인된 것과 같은 거울신경들도 신경세포의 
거울능력이 존재하며, 행동을 실행할 때 발생되는 
신경계의  피질 내 신경회로의 연결처럼 누군가의 
행동 즉 타인의 행동을 보고 관찰하는 것만으로도 
이들 신경이 흥분한다. 또한 이들 거울신경계는 
“행동 모방”에 의해 신경흥분이 중계되며, 이를 통
해 동일한 행동의 실행시 “뇌 안에서의 준비”과정
을 담당한다(Buccino 등, 2004; Vogt 등, 2003). 특
히 이들 신경은 목적 지향적인 행동에만 반응하는 
것으로 생각되었으나, 의미없는 수동적 움직임을 
관찰하는 것만으로도 활성화되는 것으로 확인되었
다(Fadiga 등, 1995).

일차운동영역과 전운동피질 및 상부 두정엽의 
거울신경은 행동계획과 행동 시작을 위한 신경회로
를 형성하여, 행동실행과 관찰시 반응하는 것과 더
불어 운동 시도(motor intention) 및 정서와 같은 
감정과 인지기능을 담당하기도 한다. 따라서 뇌졸
중 재활에 있어서 환자의 생활과 밀접한 환경에서 
기능적 과제를 수행하는 동영상 등을 보여주는 등
의 치료환경의 제공은 거울신경의 활성을 도와주며 
물리치료의 치료적 결과를 더욱 긍정적으로 개선시
킬 수 있을 것이다. Buccino 등(2004)의 흥미로운 
연구결과에 의하면 환자에게 6분간 손과 팔을 기능
적 운동을 기록한 동영상을 보여준 후 환자에게 동
영상의 내용을 흉내내도록 요구한 실험을 실시한 
결과, 실험군의 경우 대조군에 비해 운동능력이 현
저히 빠르게 개선되며 계속적인 추적 결과에서도 
기능적 회복이 계속적으로 유지되는 것으로 확인되
었다. 이러한 동영상 시청은 환자 뇌의 거울신경계
를 자극하여 “운동계획”에 영향을 미치고, 결과적
으로 운동기억 형성 정도에 보다 획기적인 영향을 
미칠 수 있는 것을 유추할 수 있는 매우 흥미로운 
결과이다. 

V. 새로운 학습전략
거울신경은 행동관찰 중 특히 의미있는 목적 지

향적 행동을 관찰할 때 신경반응이 나타난다. 따라
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서 뇌 운동신경계는 어떤 명백한 운동을 하지 않아
도 활성화될 수 있다는 결과를 얻을 수 있다. 이러
한 거울신경의 신경생리학적 특성에 기인하여 임상 
치료적 접근은 행동관찰(의미가 포함된), 운동심상, 
운동모방 등의 새로운 치료적 접근을 시도하여 환
자의 기능회복에 적극적인 치료적 접근을 시도해야 
할 것이다. 환자의 기능회복을 촉진하기 위한 전통
적인 개념의 물리치료와 더불어 거울신경계의 활성
을 도모하는 집중적인 치료적 접근은 환자의 기능
의 회복을 촉진하고, 손상된 신경회로망의 기능적 
재구성을 도와주며, 운동기능의 결손을 최소화할 
수 있다. 환자에게 치료적 운동의 적극적 접근으로 
활동의존적 가소성이 발생한다는 것은 명확하다. 
임상환경에서 급성 뇌졸중 초기 또는 운동기능 결
손이 심각한 환자의 경우 적극적인 치료적 중재가 
어려울 수 있다. 이때 새로운 운동학습 전략으로 
“거울신경계”를  활성화 시키는 치료적 접근을 실
시한다면, 환자에게 “경험 의존적 신경가소성”을 
더욱 촉진할 수 있을 것이다. 치료 초기 대상 환자 
치료적 접근의 제한을 극복하기 위한 거울신경 신
경회로의 적극적 자극은 매우 긍적적인 치료 효과
를 유도할 수 있을 것으로 생각된다. 두정-전두엽 
영역의 적극적인 신경발화는 실제적인 수의적 운동
을 행하지 않더라도 “행동관찰”만으로도 신경자극
이 가능하며, 규칙적이고 반복적인 행동관찰 기법
의 적용은 이후 환자 재활과정의 수의적 운동기능
의 재구성에 어떤 방식으로도 긍정적인  영향을 미
칠 수 있다. 적극적인 치료적 기회를 제공함으로써 
환자의 감정 및 정서 등의 정신심리적인 측면도 긍
정적인 영향을 끼치게 될 것이다. 상대방의 행동을 
관찰할 때 운동신경계는 적극적으로 반응하게 되
게, 관찰행동을 직접 실행할 때에는 그 행동을 실
행할 때 관여하는 근육을 지배하는 피질척수로 또
한 자극받게 된다(Urgesi 등, 2006). 행동관찰시 신
경활성은 뇌영역의 시각처리영역(후두-측두-두정
엽 회로)과 IFG와 PMv 및 IPL과 연결된다(Grezes
와 Decety, 2001). 이러한 신경회로망의 연결회로의 
자극은 뇌졸중 재할의 치료목표로 명확하다.  따라
서 행동관찰시의 신경회로망의 동원 패턴은 수의적
인 운동을 실행할 때의 뇌신경 회로의 동원 패턴과 
매우 유사한 것을 알 수 있다. 거울신경 자극기법
인 행동관찰로 인해 일차운동영역 안에서 운동영역 

재구성이 발생되고, 새로운 운동기억 또한 형성된
다(Stefan 등, 2005). 이것은 운동기억의 형성에 결
정적인 역할을 담당하는 암묵기억(implicit memory)
과의 관련성을 설명할 수 있을 것이다. 암묵기억은 
행위나 기술 및 조작에 대한 기억으로 측두엽과 측
두 내부의 해마영역이 중요한 역할을 담당한다. 그
렇다면 이러한 결과는 실질적인 치료적 접근인 신
체 각 부위의 치료적 접근없이 행동관찰만으로 가
능할까?. Celink 등(2006)의 연구결과가 이러한 질
문에 부분적인 해답을 제시한다. 이들은 정상 노년
층 실험 대상군을 상대로 운동훈련 또는 행동관찰
만 적용한 실험군에서는 어떠한 뇌활성 신호의 유
의한 변화가 없었으나, 운동훈련과 행동관찰을 결
합하여 적용한 실험군에서 새로운 운동기억 형성이 
증대되고, 뇌활성 신호 또한 증가하는 것으로 확인
되었다. 이들의 실험결과는 우리들 물리치료사에게 
임상 치료적 근거를 제시하는 매우 결정적인 연구
결과로 손색이 없다. 새로운 치료기법으로 제시되
는 치료적 중재와 거울신경 활성을 도모하는 행동
관찰 기법의 치료적 구성으로 환자 신체기능의 기
능적 회복을 촉진할 수 있다는 치료적 근거를 제시
한다. 뇌졸중 환자를 대상으로 한 동일한 방법의 
연구에서도 운동훈련과 행동관찰을 동시에 적용한 
환자군에서 운동기억 형성이 또한 증가되는 것을 
확인하였다(Celink 등, 2008). 

1. 모방-시도 관찰기법
   (OTI, observation with intent to imitate)

OTI기법 적용시 두정-전두엽 거울신경과 더불
어 소뇌의 신경세포들이 활성화 된다. 특히 중간전
두이랑 신경들은 하향전도방식(top-down)으로 작
업기억 및 운동조절 등의 기능에 관여하고 이러한 
신경회로는 운동회로의 선택적 개선을 초래한다
(Buccino 등, 2004). 소뇌 또한 감각정보의 통합, 
협력, 운동조절 등의 기능을 담당하며, 행동관찰 시 
관여하는 전방정보모델과 역행정보모델을 적극적으
로 조절하는 기능을 담당한다(Arbib, 등 1998). 따
라서 OTI기법의 임상 치료적 중재는 전통적인 물
리치료적 접근과 결합하여 적용할 때 운동과 관련
된 뇌 활성영역의 신경활성 증가에 지대한 영양을 
미칠 수 있을 것이다. 운동심상은 어떤 명확한 운
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동 출력없이 상상만으로 행동묘사를 하는 일종의 
동적인 상태를 의미한다. 따라서 운동심상은 수의적 
운동능력이 현저히 떨어지는 환자에게 운동기능의 
회복을 위한 치료적 첫 단계로 적용할 수 있다. 이
러한 운동심상은 초기 스포츠 심리학에서 사용하였
으며, 정신훈련(상상훈련)과 직접적 훈련을 실시할 
경우 운동수행력이 증대되고 운동조절능력 또한 개
선되는 것으로 확인되었다(Oishi 등, 2000; Pascual- 
Leone 등, 1995). 운동심상으로 인한 신경활성 영
역은 두정엽과 체성감각피질, 전운동영역, 대상회, 
기저핵  및 소뇌에서 활성화 된다(Grezes와 Decety, 
2001). 이러한 신경회로 안에서 일차운동 영역의 
활성은 운동출력의 재형성과 기능의 회복을 가장 
중대한 치료적 목표로 접근하는 뇌졸중 환자의 기
능적 회복을 위해 매우  중요한 근거가 된다. 최근
의 연구결과 일차운동 영역은 보완운동 영역에 의
해 빠르게 억제되기는 하지만 운동심상 초기에 활
성화되고(Kasess 등, 2008), 결과적으로 실질적인 
신체활동을 실행할 때 관여하는 해당 근육을 지배
하는 피질척수로의 촉진을 통한 근 활성을 유도한
다(Munzert 등, 2009). 거울신경은 다양한 경험에 
의해 더 발달하는 것일까?. 감각운동 경험이 적은 
원숭이를 실험하였을 경우 이들 실험 원숭이의 뇌 
영역에서 거울신경이 발견되지 않았으며(Rizzolatti
와 Arbib, 1998), 이후 Ferrari 등(2005)의 연구결과
에서는 많은 경험을 한 실험동물에서 거울신경이 
더욱 많은 것으로 확인되었다.  피아니스트와 일반
인을 대상으로 실험한 결과에서는 피아노치기 등의 
손가락 운동을 관찰하는 동안 피아니스트의 뇌에서 
거울신경 활성이 유의하게 증가되는 것을 확인하였
다(Haslinger 등, 2005).

2. 모방의 신경학적 기전

모방(imitation)의 신경학적 역할을 담당하는 뇌 
활성 영역은 STS(superior temporal sulcus)의 거울
신경계이며, 모방의 기전에 대한 신경학적 기전에 
관한 연구는 거울신경의 발견에 의해 거대한 물결
이 시작되었다. 뇌 영역 F5와 PF(inferior parietal 
lobule)의 거울신경은 해부학적으로 서로 연결되며
(Rizzolatti와 Luppino, 2001) 특히 PF의 거울신경들
은 STS와 연결되어 운동 모방에 핵심적 역할을 담

당한다(Seltzer와 Pandya, 1994). 이러한 신경해부학
적 특성은 인간의 행동 모방의 신경학적 기전을 설
명하는 적절한 기전으로 설명 가능하며, 모방 행동
의 목적을 코드화 하는 중요한 기전으로 생각할 수 
있다(Koski 등, 2002). 특히 거울신경은 행동관찰시 
상대방의 미래의 행동 즉 앞으로 있을 행동을 코드
화하여 타인 행동의 의도를 파악하는 기능 또한 담
당한다는 것을 알 수 있다(Iacoboni 등, 2005). 모
방행동의 신경학적 경로의 신경정보 흐름은 두 가
지 신경경로를 통해 전달된다. 두 신경전달 경로는 
ⅰ) 전방정보모델(forward model; frontal mirror 
neuron system → parietal mirror neuron system →
superior temporal sulcus)과 ⅱ) 역행정보모델(inverse 
model; superior temporal sulcus → parietal mirror 
neuron system → frontal mirror neuron system) 
(Miall, 2003; Haruno 등, 2001)이 확인되었다. 운
동모방기전의 전방정보 모델은 운동계획의 결과를 
예측하는 역할을 담당하고, 역행정보 시스템은 모
방행동의 목적을 달성하는 데 있어 필수적인 운동
계획을 수정하는 조절자로 기능한다. 

Ⅵ. 결론
반복된 운동학습은 활동 의존적 가소성의 개념

과 유사한 방식으로 거울신경의 발달에 기여하는 
것으로 생각할 수 있다. 이러한 결과를 토대로 생
각해 볼 때 거울신경계는 행동을 이해하는 중요한 
역할을 담당하며, 행동의향 즉 행동목적을 암시하
는 것을 확인하는 역할을 담당한다는 것을 알 수 
있다. 이러한 결과를 종합해 볼 때 치료적 목적의 
치료 중재시 의도적인 목적지향성을 치료에 적용하
였을 경우 더 많은 신경의 재구성을 도와주어 운동
기능의 회복을 도울 수 있는 핵심적인 치료기전이
라 생각할 수 있다. 특히 운동조절 과정과 정신자
극 과정 등은 신경계의 연결체계가 서로 공유되는 
것으로써 운동기능의 조절능력과 정신기능의 조화
로운 적용이 환자치료의 효과를 더욱 증대할 수 있
다는 과학적 근거를 제공한다. 
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