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У 67 взрослых испытуемых в индивидуально определенных диапазонах изучали
реактивность амплитуд нижнего (альфа1-) и верхнего (альфа2-) частотных ком-
понентов альфа-активности ЭЭГ при выполнении круговых движений компью-
терной мышью и наблюдении за таковыми другого человека. Показана топогра-
фическая специфичность альфа2-ритма и бóльшая, по сравнению с низкоча-
стотным компонентом, реактивность амплитуды альфа2-ритма при выполнении
движений. Источники ритмов локализовали методом электромагнитной томо-
графии мозга низкого разрешения (sLORETA). Как при совершении движений,
так и при наблюдении за их выполнением выявлена сходная активация ряда
структур, предположительно относящихся к т.н. “зеркальной” системе мозга
(предклинье, поясная извилина для альфа1-ритма; нижняя теменная долька,
надкраевая и угловая извилины, верхняя и средняя височные извилины, инсу-
лярная кора для альфа2-ритма). При этом обнаружено значимо большее число
активированных вокселей в отдельных структурах правого полушария по сравнению
с левым. В случае осуществления самостоятельных движений данный феномен
можно объяснить повышенными требованиями к зрительно-моторной коорди-
нации испытуемых (удержания курсора компьютерной мыши в рамках заданной
области экрана). При наблюдении чужих движений дополнительная активация
правого полушария может быть обусловлена социальным контекстом выполняемой
задачи, предполагающей атрибуцию наблюдаемых действий другому человеку. По-
лученные данные можно расценивать как дополнительное свидетельство в пользу
гипотезы о функциональном значении “зеркальной” системы мозга и ее вовлечен-
ности в процессы восприятия движений “другого”. Результаты работы также
свидетельствуют о возможности использования стандартной компьютерной мыши в
качестве объекта инструментального движения при исследованиях нейрофизио-
логических механизмов двигательной активности и наблюдения за ней.
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В настоящее время наблюдается интерес к изучению паттернов реактивности
ЭЭГ человека в процессе наблюдения и выполнения различного рода действий.
Традиционно считается, что следствием активации моторных и сенсомоторных
областей коры является падение амплитуды регистрируемой над ними ЭЭГ в ча-
стотном диапазоне альфа-ритма. Такого рода ритмическая активность получила
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название центрального альфа-ритма, сенсомоторного, или мю-ритма. Падение
мощности сенсомоторного ритма наблюдается не только в ходе выполнения дей-
ствий, но и при их представлении, наблюдении за движением “биологического”
объекта, аудиальном восприятии движения [1].

Схожесть паттернов реактивности амплитуды мю-ритма ЭЭГ при наблюдении
действий, совершаемых другими, с паттернами реактивности амплитуды указан-
ного ритма при совершении собственных действий может являться следствием
спонтанной подстройки функционального состояния под действия другого чело-
века. Данный феномен получил название сенсомоторного резонанса, следствием
которого является возможность автоматического распознавания целей, лежащих в
основе поведения конспецификов [2]. Нейронным субстратом, обеспечивающим
возникновение сенсомоторного резонанса, предположительно, является т.н. зер-
кальная система мозга. Участки коры, предположительно обладающие “зеркаль-
ными” свойствами (вентральная премоторная область, нижняя лобная извилина,
нижняя теменная долька, верхняя височная борозда), имеют обширные связи с
моторными областями, а их активация может также отражаться в депрессии сенсо-
моторного ритма ЭЭГ [3]. Рассмотрение депрессии амплитуды мю-ритма в качестве
маркера активации зеркальной системы мозга подтверждено, в частности, данными
исследований с использованием функциональной магнитно-резонансной томо-
графии [4].

Тем не менее, остаются дискуссионными вопросы, касающиеся пространствен-
ного распределения и функционального значения мю-ритма. Как правило, в каче-
стве мю-ритма рассматривают чувствительную к совершению собственных движений
ритмическую альфа-активность именно в центральных отведениях ЭЭГ, однако в не-
которых работах авторы рассматривают как мю-ритм и альфа-активность верхне-
лобных и теменных регионов, имеющую сходный характер реактивности [5, 6].
Поиск источников генерации мю-ритма подтверждает их локализацию как в обла-
стях первичной моторной и соматосенсорной коры, так и в верхних теменных
участках неокортекса [7].

Существует точка зрения [8], что при анализе связанной с реализацией мотор-
ных функций альфа-активности следует рассматривать по меньшей мере два ча-
стотных диапазона: верхний (8–10 Гц) и нижний (10–12 Гц). Оба могут рассматри-
ваться как подтипы мю-ритма, так как амплитуды (мощности) ритмов в данных
частотных диапазонах падают непосредственно до и во время выполнения движе-
ния. Амплитуда низкочастотного компонента мю-ритма депрессируется в более
широкой корковой проекции и такая реакция неспецифична относительно типа
движения. Высокочастотный компонент более локализован и чувствителен к осо-
бенностям движения, например, в зависимости от того, выполняется ли движение с
помощью руки или ноги. Показано, что без подобного разделения на частотные диа-
пазоны связанная с движением десинхронизация сенсомоторного альфа-ритма (8–
13 Гц) относительно диффузна и не демонстрирует соматотопическую специфич-
ность [9]. Однако границы сенсомоторного ритма в данных исследованиях не
определялись индивидуально для каждого испытуемого, а они, как показано [10],
значительно различаются у разных испытуемых.

Помимо этого, затруднения возникают при решении вопроса о выделении эф-
фектов супрессии амплитуды собственно сенсомоторного ритма на фоне данного
показателя альфа-подобной активности, имеющей другие источники генерации и
особенности реактивности, особенно в задачах, подразумевающих когнитивные
нагрузки и колебания внимания. Так как записанная с поверхности скальпа ЭЭГ
представляет собой суммарную электрическую активность, имеющую разные ис-
точники генерации, эффекты депрессии амплитуды ЭЭГ в центральных отведениях,
рассматриваемые как подавление мю-ритма, могут также регистрироваться вслед-
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ствие относительно выраженного падения мощности теменно-затылочного альфа-
ритма, чувствительного к колебаниям в уровне концентрации внимания при вы-
полнении экспериментальных задач [11].

Ранее нами проанализированы изменения амплитуды сенсомоторного ритма
взрослых испытуемых в задачах, включающих выполнение самостоятельных дви-
жений с помощью компьютерной мыши и наблюдение аналогичных движений,
выполняемых другим человеком [12]. Однако индивидуальные границы данного
ритма не определялись, не изучалась динамика амплитуд различных частотных
поддиапазонов указанного ритма, которые, как отмечает ряд авторов, имеют важ-
ные функциональные особенности [8, 10, 13]. Нужно отметить, что в нашем преды-
дущем исследовании, а также, насколько нам известно, в исследованиях других ав-
торов, локализация источников генерации альфа1- и альфа2-ритмов ЭЭГ и изме-
нения их плотности в указанных ситуациях не определялись.

Целью настоящей работы явился анализ изменений амплитуд низко- и высоко-
частотных компонентов альфа-ритма ЭЭГ при выполнении и наблюдении движений,
локализации источников генерации данных ритмов, а также оценка вовлеченности
в процессы наблюдения областей мозга, гипотетически относящихся к системе
“зеркальных” нейронов. Для достижения указанной цели были поставлены следу-
ющие задачи:

1. Определить степень падения амплитуд альфа1- и альфа2-ритмов в индивиду-
ально определенных частотных диапазонах относительно “фоновой” записи при
выполнении движений компьютерной мышью и при наблюдении за выполнения-
ми движений в течение относительно продолжительного времени (30 с).

2. При помощи метода электромагнитной томографии мозга низкого разрешения
(sLORETA) определить локализацию источников генерации альфа1- и альфа2-ритмов
ЭЭГ и изменения их плотности в указанных ситуациях.

Проведение данного исследования позволит впервые проанализировать измене-
ния мощности верхнего и нижнего частотных поддиапазонов индивидуально вы-
деленного для каждого испытуемого альфа-ритма и осуществить поиск источников их
генерации с помощью метода sLORETA. В качестве объекта инструментального дви-
жения будет использована стандартная компьютерная мышь, ставшая для многих
людей одним из повседневных инструментов деловой или игровой активности. Та-
ким образом, будет апробирована экспериментальная модель, удобная для дальней-
ших исследований реактивности ЭЭГ при выполнении движений и наблюдениями
за ними, т.е. в условиях, активирующих гипотетическую зеркальную систему мозга.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В исследовании приняли участие 73 здоровых взрослых испытуемых в возрасте
от 18 до 35 лет (44 женщины), все правши. ЭЭГ регистрировалась при помощи 24-ка-
нального энцефалографа “Нейрон-Спектр-3” (фирма “Нейрософт”, Иваново) в
диапазоне частот от 1 до 30 Гц. ЭЭГ-потенциалы отводились при помощи чашеч-
ковых хлор-серебряных электродов монополярно от фронтальных (Fp1, Fp2, F3, F4,
Fz, F7, F8), центральных (С3, С4, Cz), височных (T3, T4, T5, T6), теменных (P3, P4, Pz),
затылочных (O1, O2) локусов в соответствии с международной системой 10–20.
В качестве референтного электрода служили объединенные датчики, закреплен-
ные на мочках ушей. Частота оцифровки ЭЭГ-сигналов составляла 1000 Гц.

В ходе эксперимента испытуемый и экспериментатор находились за располо-
женными рядом столами, экспериментатор справа. На каждом столе был разме-
щен монитор и компьютерная мышь. На мониторе перед испытуемым с помощью
веб-камеры демонстрировалось цветное видеоизображение участка поверхности
стола экспериментатора с расположенной на нем мышью. Запись ЭЭГ производи-



314 НАЧАРОВА и др.

лась в состоянии относительного покоя при зрительной фиксации статичного ви-
деоизображении компьютерной мыши на столе экспериментатора (“фон”), а затем
последовательно в следующих экспериментальных ситуациях:

1. Выполнение самостоятельных круговых движений мышью по часовой стрелке
с произвольной скоростью (“движение”), при этом необходимо было удерживать
позицию курсора мыши в рамках заданной области монитора размером 25 × 25 см.
Во время совершения движений испытуемый видел управляемый им курсор на фоне
неподвижного видеоизображения компьютерной мыши и стола экспериментатора.

2. Наблюдение за выполнением экспериментатором круговых движений правой
рукой с помощью компьютерной мыши с переменной скоростью (“наблюдение”).
Испытуемый видел видеоизображение движения руки экспериментатора с ком-
пьютерной мышью и слышал характерные для этого действия звуки.

Выбор данной последовательности экспериментальных ситуаций обусловлен
тем, что система “зеркальных” нейронов после самостоятельного совершения дви-
жений испытуемым и актуализации соответствующих моторных репрезентаций
предположительно будет сильнее активироваться при наблюдении за действиями
других. Продолжительность фоновой и каждой последующей записи составляла 30 с.
Перед экспериментальной ситуацией “Наблюдение” испытуемым давалась ин-
струкция подсчитать количество движений против часовой стрелки. При этом для
единообразия ситуаций “Движение” и “Наблюдение”, движения экспериментатор
выполнял только по часовой стрелке. По нашему мнению, это гарантировало под-
держание устойчивого внимания не только при выполнении действия, но и при
наблюдении за его выполнением.

Участки записей ЭЭГ с амплитудой более 250 мкВ, а также отрезки, содержа-
щие большое количество артефактов, исключались из обработки. Безартефакт-
ные отрезки ЭЭГ разбивали на эпохи по 5.12 с. Фрагменты ЭЭГ подвергались
быстрым преобразованиям Фурье с перекрытием 50% и использованием фильтра
Баттерворта (порядок 4) с полосой пропускания 2‒25 Гц. Применялось сглажи-
вание окном Блэкмена.

Проводился анализ реактивности амплитуд ритмов в альфа1-, альфа2-частот-
ных диапазонах ЭЭГ, которые рассчитывались индивидуально для каждого испы-
туемого. Для этого по стандартной методике (сравнение графиков спектров ЭЭГ
при открытых и закрытых глазах [14]) определялась индивидуальная частота мак-
симального пика альфа-ритма в каждом из отведений ЭЭГ. Индивидуальная ши-
рина диапазона альфа-активности определялась как ширина частотного диапазона,
в котором происходит снижение спектральной мощности ЭЭГ при открывании
глаз более чем на 20% и которая включает все частотные полосы, справа и слева от
частоты максимального пика альфа-активности [10, 15]. Ширина индивидуального
альфа1-частотного диапазона определялась как разница между частотой максималь-
ного пика и частотой левой границы альфа-ритма, а альфа2-диапазона – как разни-
ца между частотой правой границы и частотой максимального пика альфа-ритма.

Из анализа были исключены испытуемые, у которых нельзя было определить
индивидуальную частоту максимального пика альфа-ритма, и соответственно ин-
дивидуальные диапазоны альфа1- и альфа2-ритмов. В итоговой выборке насчиты-
валось 67 испытуемых (43 женщины). Для оценки статистической значимости из-
менений в амплитуде ритмов в основных экспериментальных ситуациях относи-
тельно “фона” использовался дисперсионный анализ для повторных измерений
(repeated measures ANOVA), который проводился отдельно для альфа1- и альфа2-ча-
стотных диапазонов. В качестве внутрисубъектных факторов были выбраны две
переменные. Одна из них – “Локус”: 19 отведений ЭЭГ. Вторая – “Ситуация”:
“Движение” и “Фон” – при анализе эффектов, вызванных выполнением самосто-
ятельных движений; “Наблюдение” и “Фон” – при анализе эффектов наблюдения
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движений другого человека. Для расчета статистической значимости эффектов су-
прессии амплитуд альфа1- и альфа2-ритма в привязке отдельно к каждому из де-
вятнадцати отведений использовался метод априорных контрастов (оценка F-рас-
пределения). При этом проводилась коррекция на множественные измерения с
помощью поправки Бонферрони на количество локусов ЭЭГ (19). Также при по-
мощи дисперсионного анализа была проведена оценка различий в супрессии ам-
плитуд альфа1- и альфа2-ритмов в симметричных отведениях левого и правого по-
лушарий при выполнении и наблюдении движений по сравнению с фоновыми
значениями. В качестве группирующих были выбраны факторы “Полушарие”,
“Локус” и их взаимодействие. При этом вносилась поправка Бонферрони для
уровня значимости с учетом девяти пар сравниваемых показателей.

Сравнение степени подавления амплитуд ритмов в ситуациях “Движение” и
“Наблюдение” проводилось при помощи дисперсионного анализа для повторных
измерений, в качестве группирующих факторов были выбраны переменные “Ситу-
ация” (“Движение” и “Наблюдение”) и “Локус” (19 отведений ЭЭГ). Степень подавле-
ния альфа-ритма (K) высчитывалась по формуле: K = (A_фон – А)/A_фон × 100%, где
A_фон – амплитуда альфа-ритма в ситуации зрительной фиксации на статическом
изображении (“Фон”), А – амплитуда ритма в ситуациях наблюдения или выпол-
нения действий.

Определение локализации источников генерации ритмов ЭЭГ осуществлялось
при помощи метода электромагнитной томографии мозга низкого разрешения
(sLORETA), который характеризуется минимальной погрешностью в определении
их расположения [16]. В результате обработки ЭЭГ строилась 3D карта мозга, со-
стоящая из 2394 вокселей, имеющая пространственное разрешение 7 мм. Зоны ин-
тереса и соответствующие поля Бродмана описывались в системе трехмерных [x, y, z]
координат Монреальского неврологического института с поправкой системы Та-
лайраха [17]. Для оценки плотности распределения источников генерации альфа-рит-
мов в экспериментальных ситуациях (относительно “фоновой” записи) анализи-
ровалось логарифмированное соотношение средних значений амплитуд связанных
выборок, рассчитанное в статистическом пакете программы sLORETA. Для оценки
различий в изменении плотности распределения источников генерации альфа-ритма в
ситуациях “Движение” и “Наблюдение” относительно “фоновой” записи исполь-
зовался t-критерий Стьюдента для связанных выборок, реализованный в статисти-
ческом пакете программы sLORETA. Так как мощность альфа-ритма отрицательно
коррелирует с уровнем оксигенизации крови соответствующих участков коры [18, 19],
уменьшение плотности источников генерации указанного ритма в определенном
корковом регионе рассматривалось как его активация. Статистическая достовер-
ность результатов оценивалась с использованием теста рандомизации программы
sLORETA, который включает в себя поправку на множественные измерения. В ка-
честве достоверных рассматривались эффекты на уровне статистической значимо-
сти p < 0.05 [20].

От всех испытуемых было получено информированное согласие на участие в ис-
следованиях. Настоящее исследование соответствовало этическим принципам
Хельсинкской декларации [21] и было одобрено этическим комитетом Крымского
федерального университета им. В. И. Вернадского.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Дисперсионный анализ показал (табл. 1), что значимое влияние на различия ам-
плитуд альфа1- и альфа2-ритмов, определенных в их индивидуальных для каждого
испытуемого диапазонах, в процессе выполнения движений и при зрительной
фиксации на статичном изображении оказывают факторы “Ситуация”, “Локус”, а
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также их взаимодействие. Аналогичные результаты обнаружены при сравнении
амплитуд ритмов во время наблюдения за выполнением движений и зрительной
фиксации. Уменьшение амплитуды альфа1- и альфа2-ритмов в ситуациях “Движение”
и “Наблюдение” по сравнению с “фоновой” записью наблюдалось во всех отведе-
ниях ЭЭГ. Степень падения амплитуд ритмов в каждом из локусов ЭЭГ в экспери-
ментальных ситуациях (“Движение” и “Наблюдение”) относительно амплитуд при
зрительной фиксации (“Фон”), а также значимость выявленных различий, рассчи-
танная при помощи методов априорных контрастов (F-статистика), представлены
на рис. 1.

Значимое падение амплитуды исследуемых ритмов во всех отведениях при со-
вершении движений может свидетельствовать о вовлеченности множества корковых
областей в процессы реализации собственных движений и их зрительного контроля.
Стоит отметить, что при выполнении движений величины супрессии амплитуды
низкочастотного диапазона альфа-ритма значимо не различались в симметричных
отведениях левого и правого полушарий (F(7,462) = 1.57; p = 0.14). Амплитуда вы-
сокочастотного диапазона альфа-ритма значимо больше супрессировалась в лоб-
ных (F(1,66) = 6.75; p < 0.01), центральных (F(1,66) = 6.05; p < 0.05) и теменных
(F(1,66) = 9,15; p < 0.01) отведениях левого полушария (F3, C3, P3) по сравнению с
соответствующими локусами правого полушария (F4, C4, P4).

При наблюдении за совершением движений было выявлено значимое падение
амплитуд альфа1- и альфа2-ритмов во всех отведениях ЭЭГ; величины супрессии не
различались в симметричных отведениях левого и правого полушария как в случае
альфа1-ритма (F(7,462) = 0.87; р = 0.53), так и в случае альфа2-ритма (F(7,462) = 0.88;
р = 0.53).

Таким образом, можно заключить, что билатеральное падение амплитуды альфа1-
ритма во время совершения движений отражает неспецифическую, вероятно, свя-
занную с вниманием, активацию неокортекса и говорит в пользу гипотезы о суще-
ствовании распределенной нейронной сети, которая активируется при подготовке и
выполнении различных видов движений [8, 22]. Анализ реактивности амплитуды
низкочастотного диапазона альфа-ритма при совершении движений и наблюдении
за их выполнением не выявил значимых различий, что может свидетельствовать о

Таблица 1. Результаты дисперсионного анализа различий амплитуд альфа1- и альфа2-ритмов
в зависимости от экспериментальной ситуации и локуса ЭЭГ

Примечание. “Локус”: 19 отведений ЭЭГ. “Ситуация”: “Фон” – фиксация взгляда на статичном изобра-
жении, “Движение” – самостоятельные движения, “Наблюдение” – наблюдение за движением.

Сравниваемые 
ситуации

Альфа1-ритм Альфа2-ритм

“Ситуация” “Локус” “Ситуация”×
× “Локус” “Ситуация” “Локус” “Ситуация”× 

× “Локус”

“Движение”
и “Фон”

F(1, 66)
p; η2

F(18, 1188)
p; η2

F(18, 1188)
p; η2

F(1, 66)
p; η2

F(18, 1188)
p; η2

F(18, 1188)
p; η2

35.204
<0.001;
0.348

37.726
<0.001;
0.364

10.403
<0.001;

0.136

33.103
<0.001;
0.334

34.584
<0.001; 
0.344

11.499
<0.001;

0.148

“Наблюдение” 
и "Фон"

F(1, 66)
p; η2

F(18, 1188)
p; η2

F(18, 1188)
p; η2

F(1, 66)
p; η2

F(18, 1188)
p; η2

F(18, 1188)
p; η2

34.197
<0.001;
0.341

35.554
<0.001;
0.350

7.697
<0.001;
0.104

25.675
<0.001;
0.280

28.209
<0.001; 
0.299

12.622
<0.001;

0.161
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сходной вовлеченности нейронных сетей, обеспечивающих процессы внимания и
моторного контроля в этих экспериментальных условиях.

Амплитуда высокочастотного диапазона альфа-ритма оказалась в большей сте-
пени связана с моторным компонентом движений; ее супрессия максимальна в ле-
вом полушарии, контралатеральном выполняющей движение правой руке. По
мнению ряда исследователей [23, 24], мю-ритм ЭЭГ в центральных отведениях
вносит основной вклад именно в верхний частотный диапазон спектра мощности
альфа-ритма. Также ранее было обнаружено [25], что амплитуда этого частотного
диапазона демонстрирует большую супрессию при движениях в центральных отве-
дениях по сравнению с затылочными.

Из рис. 1 видно, что в ряде отведений левого полушария супрессия амплитуды
альфа2-ритма в ситуации движения выражена больше, чем при наблюдении. Анализ
различий продемонстрировал значимость различий для отведений С3 (F(1,66) = 13.94;
р < 0.01), P3 (F(1,66) = 19.87; р < 0.01) и T3 (F(1,66) = 13.47; p < 0.01), что является
дополнительным подтверждением того, что реактивность амплитуды высокоча-
стотного компонента альфа-ритма отражает корковые процессы, связанные с реа-
лизацией движений.

Применение метода sLORETA показало, что как при совершении движений, так
и при наблюдении за их выполнением (в сравнении с “фоновой” записью) наблю-
дались изменения плотности и локализации источников генерации ритмов, дости-
гающие уровня значимости в альфа1- и альфа2-частотных диапазонах. При совер-
шении испытуемыми циклических движений в первую очередь наблюдалась акти-
вация теменных и центральных областей.

Уменьшение плотности источников генерации альфа1-ритма, свидетельствую-
щее об активации соответствующих регионов, происходило преимущественно в
правом полушарии и достигало максимальных значений в предклинье и задней части
поясной извилины (рис. 2А; табл. 2). Интерес представляет значимая активация
верхней лобной извилины левого полушария, которая, как считают [26], принима-
ет участие в сенсомоторной координации движений и их произвольном контроле.

Рис. 1. Степень падения амплитуды альфа1- (1) и альфа2-ритмов (2) относительно “фоновой” записи
при выполнении движений (А) и при наблюдении за выполнениями движений (Б), выраженная в про-
центах. Звездочками обозначена значимость выявленных различий: ** – p < 0.01; * – p < 0.05.
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Рис. 2. Локализация областей с уменьшенной по сравнению с “фоновой” записью плотностью источ-
ников генерации альфа1- (А) и альфа2- (Б) ритмов при совершении движений.
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Таблица 2. Области снижения плотности источников генерации альфа1-ритма при совершении
движений (p < 0.05)

Примечание. Здесь и далее Л – левое полушарие; П – правое полушарие; X, Y, Z – координаты вокселя
в системе Талайраха.

Структура Поле
Бродмана

Число вокселей Воксель с максимальным
r-значением

полушарие
r-значение X Y Z

Л П

Предклинье 7, 31 64 88 1.03 20 –42 34
Поясная извилина 23, 24, 31 28 67 1.03 20 –32 38
Постцентральная извилина 1, 2, 3, 4, 5, 7, 

23, 30, 31, 40
22 111 1.00 25 –32 48

Парацентральная долька 3, 4, 5, 6, 31 44 33 0.97 20 –41 48
Надкраевая извилина 40 26 0.97 40 –42 34
Нижняя теменная долька 40, 39 110 0.97 40 –42 39
Верхняя теменная долька 7, 5 1 56 0.96 20 –41 57
Прецентральная извилина 4, 6 27 33 0.96 25 –27 47
Островковая доля 13 8 0.94 35 –38 20
Средняя лобная извилина 6 20 17 0.90 10 –27 52
Средняя височная извилина 39, 22, 13 21 0.90 40 –57 21
Угловая извилина 39 2 0.81 40 –61 35
Верхняя лобная извилина 6 1 0.81 –20 –11 65

Уменьшение плотности источников генерации альфа2-ритма при выполнении
движений происходило преимущественно в теменных областях правого полуша-
рия и центральных областях левого полушария (рис. 2Б; табл. 3).

При наблюдении за совершением движений происходило двустороннее умень-
шение плотности источников генерации альфа1-ритма в затылочных областях
(рис. 3А; табл. 4). При этом максимальная активация наблюдалась в задней части
поясной коры. Уменьшение плотности источников генерации высокочастотного
альфа-ритма происходило, в первую очередь, в теменных структурах правого и за-
тылочных областях обоих полушарий (рис. 3Б, табл. 5).

Полученные данные подтверждают целесообразность рассмотрения супрессии
амплитуды низкочастотного альфа-ритма в качестве маркера неспецифической
активации сенсомоторного неокортекса [8]. Об этом свидетельствует двусторонняя
активация структур, связанных с подготовкой, выполнением и сенсомоторной ко-
ординацией циклических движений правой руки (прецентральная извилина, верхняя
и средняя лобные извилины, постцентральная извилина, предклинье, околоцен-
тральная долька) [27]. Высокочастотный диапазон альфа-ритма в свою очередь
продемонстрировал большую топографическую специфичность и чувствитель-
ность к “моторному” компоненту движений. Уменьшение плотности источников
генерации альфа2-ритма наблюдалось в левом полушарии (контралатеральном
правой руке) в прецентральной извилине, нижней лобной извилине. Выраженная
активация париетальных, височных областей (в большей степени правого полуша-
рия) при совершении и зрительном восприятии циклических движений может
быть связана со спецификой экспериментальных задач, требующих зрительно-мо-
торной координации и восприятии действий, выполняемых другими людьми [4, 13].
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Таблица 3. Области снижения плотности источников генерации альфа2-ритма при совершении
движений (p < 0.05)

Структура Поле
Бродмана

Число вокселей Воксель с максимальным
r-значением

полушарие
r-значение X Y Z

Л П

Островковая доля 13 8 0.92 40 –43 21
Верхняя височная извилина 13, 22, 39, 41 26 0.89 40 –52 26
Надкраевая извилина 40 26 0.88 40 –42 34
Нижняя теменная долька 40 11 0.85 54 –42 25
Средняя височная извилина 21, 22, 39 4 0.84 40 –57 21
Прецентральная извилина 6, 4 40 0.82 –45 –4 23
Нижняя лобная извилина 9 1 0.81 –45 1 23
Парагиппокампальная извилина 19 3 0.81 30 –49 –2
Поперечная височная извилина 41 1 0.80 40 –33 15
Угловая извилина 39 1 0.76 50 –62 31

В табл. 6 приведены структуры, активирующиеся как при “Движении”, так и
при “Наблюдении”, а также сравнение степени их активации при помощи t-крите-
рия Стьюдента для связанных выборок, реализованного в статистическом пакете
программы sLORETA.

В ходе сравнения было найдено сходное изменение плотности распределения
источников генерации альфа1-ритма в предклинье и поясной извилине правого и
левого полушарий. Эти структуры активировались как при движении, так и при
наблюдении, что свидетельствует об их вовлеченности в данные процессы. Обна-
руженное участие поясной извилины в процессе выполнения движений и при на-
блюдении за их выполнением может объясняться ее прочными связями с префрон-
тальными, дополнительной моторной и теменными областями, играющими роль в

Таблица 4. Области снижения плотности источников генерации альфа1-ритма при наблюдении
за совершением движений (p < 0.05)

Структура Поле
Бродмана

Число вокселей Воксель с максимальным
r-значением

полушарие
r-значение X Y Z

Л П

Поясная извилина 23, 29, 30, 31 52 54 0.69 0 –48 16
Предклинье 7, 23, 31 29 28 0.67 0 –57 21
Клинообразная извилина 7, 17, 18, 19,

23, 30
68 174 0.63 0 –72 17

Язычная извилина 18, 19 18 80 0.59 10 –63 8
Парагиппокампальная извилина 30 4 2 0.58 –10 –48 2
Веретенооборазная извилина 19 18 0.56 25 –78 –13
Нижняя затылочная извилина 18 11 0.56 25 –88 –12
Средняя затылочная извилина 18 1 27 0.56 25 –83 –8
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Рис. 3. Локализация областей с уменьшенной по сравнению с “фоновой” записью плотностью источ-
ников генерации альфа1- (А) и альфа2- (Б) ритмов при наблюдении за совершением движений.
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непрерывном контроле движений [28]. Также в поясной извилине при микроэлек-
тродном исследовании мозга человека были обнаружены нейроны, обладающие
зеркальными свойствами [29]. Предклинье, благодаря развитым связям с другими
корковыми регионами, участвует в процессах переключения внимания, сенсомо-
торной интеграции, планирования действий. Кроме этого, дополнительная акти-
вация предклинья наблюдается в случаях атрибуции наблюдаемых действий другому
человеку [30].

Таблица 5. Области снижения плотности источников генерации альфа2-ритма при наблюдении
за совершением движений (р < 0.05)

Структура Поле
Бродмана

Число вокселей Воксель с максимальным
r-значением

полушарие
r-значение X У Z

Л П

Язычная извилина 18, 19 49 67 0.60 –5 –78 4
Нижняя теменная долька 40, 39 25 0.60 50 –56 40
Поясная извилина 30, 31, 18 11 0.60 25 –67 17
Средняя затылочная извилина 18, 19, 31 9 43 0.59 40 –68 8
Клинообразная извилина 17, 18, 30 29 21 0.58 –10 –82 9
Веретенообразная извилина 18, 19 8 10 0.58 –20 –93 –12
Островковая доля 13 2 0.57 40 –43 21
Нижняя затылочная извилина 17, 18 4 12 0.57 –20 –93 –8
Средняя височная извилина 19, 22, 37, 39 41 0.66 40 –62 26
Верхняя височная извилина 39, 22 26 0.66 40 –57 26
Надкраевая извилина 40, 39 16 0.61 54 –62 31
Угловая извилина 39 11 0.64 50 –66 31
Предклинье 19, 31, 39 5 0.60 40 –66 36
Верхняя затылочная извилина 19 5 0.60 40 –76 27

Таблица 6. Структуры, активирующиеся при выполнении и наблюдении движений

Структура
“Движение” “Наблюдение” “Движение” > “Наблюдение”

полушарие полушарие полушарие

Л П Л П Л П

Альфа1-ритм
Поясная извилина 28 67 52 54 – –
Предклинье 64 88 29 28 – –
Альфа2-ритм
Нижняя теменная долька 11 25 –
Верхняя височная извилина 26 26 –
Средняя височная извилина 4 41 –
Надкраевая извилина 26 16 –
Угловая извилина 1 11 –
Островковая кора 10 2 –
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На основе анализа плотности распределения источников генерации альфа2-ритма
при сравнении ситуаций осуществления и наблюдения движений была выявлена
значимая и близкая по выраженности активация верхней и средней теменной из-
вилин, надкраевой и угловой извилин, а также инсулярной коры правого полушария.

Надкраевая извилина правого полушария участвует в восприятии простран-
ственного расположения собственного тела, в интерпретации позы, жестов и эмо-
циональных компонентов поведения других людей [31]. Угловая извилина участвует в
процессах зрительного внимания, перцептивного научения и сопоставления соб-
ственных намерений с их последующей реализацией [32]. Верхняя и средняя ви-
сочная извилины участвуют в обработке аудиального и зрительного компонентов
движения [33]. Показано, что расположенная между верхней и средней височными
извилинами верхняя височная борозда правого полушария в большей степени ак-
тивируется при наблюдении за движениями других людей и играет ключевую роль
в распознавании намерений, лежащих в основе действий [34]. Также в височных
областях были найдены клетки, обладающие “зеркальными” свойствами [29]. Все
перечисленные структуры (угловая и надкраевая извилины, верхняя и средняя ви-
сочные извилины, предклинье, поясная извилины) вовлечены в построение “мо-
дели психического” (theory of mind) [35] и являются частью “зеркальной” системы
мозга [36].

Группой исследователей показано, что активация островковой коры правого по-
лушария, в комплексе с активацией премоторной коры (предклинье, нижняя и
средняя лобные извилины), может отвечать за контроль ошибок при выполнении
движений [37]. Предположительно, эти регионы активируются в процессе сопо-
ставления наблюдаемых и выполняемых движений, а также в случаях получения
неожиданной обратной связи. Показано также, что островковая кора играет важ-
ную роль в контроле активации “зеркальной” системы мозга [38].

Отмечалась сходная по выраженности активация нижней теменной дольки при
наблюдении и совершении движений. Активация этой структуры в ситуации
“Движение” может быть связана с вниманием к выполнению действий [39]. Из-
вестно также, что правая нижняя теменная долька тесно связана с восприятием соб-
ственного тела, а ее поражение приводит к нарушению “схемы тела” и трудностям
осознания как собственных ощущений, так и эмоций и намерений других людей [40].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Депрессия амплитуды низкочастотного альфа-ритма при совершении движе-
ний в большей степени отражает генерализованную активацию сенсомоторного
кортекса, а также корковых структур, связанных с процессами внимания и зри-
тельного контроля движений. Высокочастотный диапазон альфа-ритма продемон-
стрировал большую топографическую специфичность и чувствительность к непо-
средственно “моторному” компоненту выполняемого действия.

2. Как при совершении движений, так и при их зрительном восприятии наблю-
далась сходная по выраженности активация структур, предположительно связанных с
“зеркальной” системой мозга (предклинье, поясная извилина для альфа1-ритма;
нижняя теменная долька, надкраевая и угловая извилины, верхняя и средняя ви-
сочные извилины, инсулярная кора для альфа2-ритма).

3. Полученные данные можно расценивать как дополнительное свидетельство в
пользу гипотезы о функциональном значении “зеркальной” системы мозга и ее во-
влеченности в процессы восприятия движений “другого”. Представляет особый
интерес обнаруженная нами значимо большая вовлеченность отдельных структур
правого полушария в процессы циклического выполнения самостоятельных дви-
жений и их наблюдения при выполнении другим человеком. В случае осуществления



324 НАЧАРОВА и др.

самостоятельных движений данный феномен можно объяснить их цикличностью
и повышенными требованиями к зрительно-моторной координации испытуемых
(удержания курсора компьютерной мыши в рамках заданной области экрана). При
наблюдении чужих движений дополнительная активация правого полушария может
быть обусловлена социальным контекстом выполняемой задачи, предполагающей
атрибуцию наблюдаемых действий другому человеку.

4. Результаты работы свидетельствуют о возможности использования стандарт-
ной компьютерной мыши, ставшей для многих людей одним из повседневных ин-
струментов деловой или игровой активности, в качестве удобного объекта инстру-
ментального движения при исследованиях нейрофизиологических механизмов
двигательной активности и наблюдения за ней.
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Estimation of the Reactivity and Localization of the EEG Alpha Rhythm Frequency
Components when Performing and Observing Movements

M. A. Nacharovaa, S. A. Makhina, V. B. Pavlenkoa, *
aVernadsky Crimean Federal University, Vernadsky av., Simferopol, Russia

*e-mail: vpav55@gmail.com

Abstract—The EEG amplitude reactivity of the individually defined upper and low alpha
frequency ranges was measured in 67 adults when they performed circular hand move-
ments with a computer mouse and observed similar movements produced by another
person. The upper alpha rhythm was topographically more specific and had higher am-
plitude reactivity under condition of self-paced movements in comparison with the low
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alpha rhythm. The sources for the alpha subranges were identified by means of the low-
resolution brain electromagnetic tomography method (sLORETA). Comparable activa-
tion patterns for the brain structures associated with the so-called brain “mirror” system
(precuneus, cingulate gyrus for the alpha1-rhythm; inferior parietal lobule, supramar-
ginal and angular gyri, upper and middle temporal gyri, insular cortex for alpha2-rhythm)
were found for the conditions of performance and observation of movements. During
both conditions, there was found a significantly higher number of activated voxels in
structures belonging to the right hemisphere relative to the left one. Under the condition
of performing self-paced movements, this phenomenon can be the result of heightened
demands to the process of visual-motor coordination (keeping the computer mouse cur-
sor within a given screen area). Increased right hemisphere activation having a place
when observing movements performed by another person can be interpreted as reflect-
ing the social context of the task given the aspect of attributing observed movements to
another person. Such results can be taken in favor of the hypothesis of the mirror neuron
system and its involvement into the perception of actions performed by others. The ob-
tained data also testify to the possibility of using a standard computer mouse as an object
for instrumental movements when studying neurophysiological mechanisms underlying
both movement performance and observation.

Keywords: execution of movement, movement observation, alpha-rhythm, mu-rhythm,
sLORETA
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