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Изучали особенности реактивности мощности ЭЭГ в индивидуально определенном ча-
стотном диапазоне мю-ритма в центральных, фронтальных и теменных отведениях ЭЭГ у
детей в условиях наблюдения за мнимым действием, реальным действием и при выполне-
нии ребенком самостоятельного действия. В исследовании приняли участие 39 детей в воз-
расте от 17 до 41 мес. Дисперсионный анализ мощности ЭЭГ в диапазоне мю-ритма проде-
монстрировал значимую десинхронизацию в центральных, фронтальных и теменных отве-
дениях ЭЭГ в условиях наблюдения и выполнения действий. Ситуация “наблюдение
реального действия” сопровождалась бóльшей десинхронизацией мощности в диапазоне
мю-ритма в медианном фронтальном (Fz) и медианном париетальном (Pz) локусах по
сравнению с ситуацией “наблюдение мнимого действия”. C целью определения роли “си-
стемы зеркальных нейронов” в процессах освоения речи анализировали особенности ре-
активности мю-ритма ЭЭГ у детей с разным уровнем развития рецептивной речи, опреде-
ленного с использованием теста Бейли. Выявлено, что у детей с высоким уровнем по шкале
“рецептивная речь” отмечается большая десинхронизация мощности ЭЭГ в диапазоне
мю-ритма в условиях наблюдения за реальным действием в лобном (F3) и теменном (P3)
локусах левого полушария по сравнению с детьми со средним уровнем по данной шкале.
Результаты исследования указывают, что дети, которые демонстрируют более высокий
уровень активации “системы зеркальных нейронов”, обладают более высоким уровнем
понимания речи.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время актуальным направле-

нием исследований нейронаук стало изуче-
ние “системы зеркальных нейронов” (СЗН)
мозга [см. обзор Лебедева и др., 2017]. Нали-
чие такой системы у человека лежит в основе
так называемой “гипотезы прямого соответ-
ствия” (“direct-matching hypothesis”): пони-
мание действий индивидом облегчается тем,
что наблюдение за действием активирует ту
же самую нейронную сеть, которая необхо-
дима для выполнения этого действия [Riz-
zolatti et. al., 2001]. Так, предполагается, что
СЗН отвечает за имплицитное понимание
действия и активируется при восприятии це-

ленаправленных действий окружающих
[Iacoboni, 2009]. Также с помощью СЗН чело-
век может предвосхищать действия других
людей, не прибегая к сложным сознательным
умозаключениям [Рамачандран, 2017]. Вы-
двинуты предположения и в ряде исследова-
ний показано, что СЗН играет решающую
роль в реализации многих социальных фено-
менов, таких как эмпатия, обучение путем
подражания, построение модели психиче-
ского состояния другого человека [Buccino,
2004; Keysers, Gazzola, 2007; Iacoboni, 2009;
Khalil et al., 2018; Лебедева и др., 2018]. Так же
предполагают, что СЗН играет ключевую
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роль в процессах формирования и восприя-
тия речи [Рамачандран, 2017].

Физиологическим маркером активности
СЗН принято считать десинхронизацию сен-
сомоторного мю-ритма при восприятии дей-
ствий окружающих [Fox, 2016; Debnath et al.,
2019]. Мю-ритм традиционно регистрируется
в моторных и сенсомоторных регионах коры.
В целом области неокортекса, отвечающие за
организацию и восприятие движений, вклю-
чают в себя премоторную кору, соматосен-
сорную кору и нижнюю теменную дольку
[см. обзор Jeon, 2018]. Исходя из этого, мно-
гие авторы анализируют эффекты десинхро-
низации (снижение мощности) ЭЭГ в диапа-
зоне частот мю-ритма во фронтальных, цен-
тральных и теменных локусах [Avanzini et al.,
2012; Кайда и др., 2019]. Особую актуальность
изучение реактивности мю-ритма приобрело
в связи с исследованиями источников элек-
трофизиологической активности мозга, вы-
деляемых при управлении интерфейсом
мозг-компьютер, основанном на распознава-
нии паттернов ЭЭГ при воображении движе-
ний [Керечанин и др., 2019].

Несмотря на значительное количество ис-
следований, посвященных изучению десин-
хронизации мю-ритма у взрослых, существу-
ет лишь небольшое количество аналогичных
исследований, проведенных с участием ма-
леньких детей. Так, было показано, что у де-
тей уже в возрасте восьми месяцев в процессе
наблюдения за взрослым, который переме-
щает игрушку, происходила десинхрониза-
ция мю-ритма в частотной полосе 5–9 Гц
[Nyström, 2011]. У детей в возрасте трех лет
наблюдалось сходное снижение мю-ритма в
частотной полосе 6–9 Гц в левой и правой со-
матосенсорной коре в ситуации выполнения
ребенком действий и в процессе наблюдения
за выполнением действий матерью [Liao et al.,
2015]. У детей в возрасте одного года было от-
мечено более значимое снижение мю-ритма,
когда они наблюдали за тем, как эксперимен-
татор совершает необычное действие (подно-
сит телефон ко рту) по сравнению с обычным
(подносит телефон к уху) [Stapel et al., 2010].
Следует отметить, что десинхронизацию мю-
ритма связывают с уже существующим опы-
том определенных действий у детей в младен-
ческом и раннем возрасте. Обнаружено, что
десинхронизация мю-ритма во время наблю-
дения за хватательными движениями была
связана с тем, что младенцы сами могли реа-
лизовать такие движения и, очевидно, пони-

мали их цель [Cannon et al., 2016]. V. Reid и
соавт. [Reid et al., 2011] выявили значимое па-
дение мю-ритма у малышей в возрасте 14 мес,
когда экспериментатор подражал действиям
детей (что можно интерпретировать как на-
блюдение за известными действиями), но не
в ситуации, когда он совершал сложные дей-
ствия, которые ранее не были включены в
моторный опыт ребенка. Нужно, однако, от-
метить, что в большинстве уже имеющихся
исследований с участием детей раннего воз-
раста не учитывается индивидуальный ча-
стотный диапазон мю-ритма ЭЭГ, который
может значительно отличаться у разных де-
тей даже одной возрастной группы.

Особый интерес представляет изучение
роли СЗН в процессах освоения речи, по-
скольку, с одной стороны, предполагается,
что СЗН лежит в основе познания человеком
окружающей социальной среды [Рамачандран,
2017], а с другой – качество развития речевой
функции в раннем возрасте значимо влияет
на становление других высших психических
функций – памяти, внимания, мышления
и т.д. [Ермолина, 2010]. Существуют лишь
единичные исследования в этой области с
участием маленьких детей, и они в основном
направлены на изучение специфики измене-
ния мю-ритма как индикатора активности
СЗН в процессе восприятия речевых стиму-
лов. Так, установлено, что у малышей 18 и
24 мес восприятие предложений, обозначаю-
щих действия, сопровождается падением
мощности центрального мю-ритма (6–10 Гц)
[Antognini, Daum, 2017].

В связи с вышеизложенным, целью насто-
ящей работы было, с одной стороны, изучить
реактивность ЭЭГ в индивидуально опреде-
ленном частотном диапазоне мю-ритма у де-
тей раннего возраста в условиях наблюдения
за действиями другого человека и при выпол-
нении ребенком самостоятельного действия,
и, с другой стороны, выявить особенности
этих реакций у детей с разным уровнем раз-
вития рецептивной речи.

МЕТОДИКА

В исследовании приняли участие 39 детей
(12 мальчиков и 27 девочек) в возрасте от 17 до
41 мес. Средний возраст детей составил 30.6 ±
± 0.9 мес. В обследованные группы не были
включены дети с массой тела при рождении
менее 2.5 кг, с наличием генетических забо-
леваний, с заболеваниями ЦНС, а также лев-
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ши (с очевидным преобладанием левой руки
при манипуляциях с предметами и при рисо-
вании). В группу для исследования дети были
набраны с помощью объявлений, размещен-
ных в детских садах г. Симферополя. Родите-
лям этих детей были предоставлены все необ-
ходимые сведения о процедуре исследования,
и они дали письменное согласие на участие
ребенка в экспериментах. Настоящее иссле-
дование соответствовало этическим принци-
пам Хельсинкской декларации 1964 г. и было
одобрено этическим комитетом Крымского
федерального университета им. В.И. Вернад-
ского.

Обследование проходило в течение двух
дней. В первый день устанавливали контакт с
ребенком, стараясь снизить его тревогу в не-
знакомой ситуации, и проводили часть пси-
хологических тестов. Во второй день завер-
шали психологическое тестирование и реги-
стрировали ЭЭГ.

Оценка уровня развития восприятия речи.
Уровень речевого развития детей оценивали с
помощью тест-системы Бейли (BSID-III)
[Bayley, 2006]. Данная тест-система содержит
задания возрастающей сложности, позволя-
ющие оценить умственное, речевое (как ре-
цептивное, так и экспрессивное) и моторное
развитие детей в возрасте от 16 дней до 42 мес.
Для оценки уровня развития понимания речи
(показатель “рецептивная речь”) детям дава-
лась словесная инструкция показать на ри-
сунках и предъявляемых игрушках характе-
ристики и категории объектов (большой,
маленький, виды одежды, части тела), изоб-
раженные действия, а также самому выпол-
нить простую последовательность действий.
Во время тестирования оценивалось: пони-
мает ли ребенок названия и использование
объектов, местоимения, предлоги, прича-
стия, формы единственного и множествен-
ного числа, отрицания в предложениях и т.п.
Учитывались полнота и точность выполне-
ния задания. Для каждого возраста (с точно-
стью до месяца) предназначался свой набор
заданий. Результат тестирования с помощью
специальных таблиц переводился в относи-
тельные единицы (баллы), которые показы-
вали уровень выполнения предъявленных за-
дач по сравнению с группой детей данного
возраста. По шкале “рецептивная речь” ребе-
нок мог набрать от 1 до 19 баллов.

Регистрация и анализ ЭЭГ. Исходную (фо-
новую) ЭЭГ регистрировали в состоянии
устойчивого зрительного внимания (УЗВ) ре-

бенка при просмотре видеозаписи вращаю-
щегося мяча (продолжительность записи 20–
30 с). При этом ребенка просили посидеть
спокойно, глядя на мячик. Затем проводили
регистрацию ЭЭГ в трех экспериментальных
условиях (модификация методики [Nyström,
2011]):

1. “Наблюдение мнимого действия” – ре-
бенок наблюдает, как экспериментатор про-
водит рукой по установленной на столе горке
(3 повторения по 5 с). Считается, что ребенок
не видит в этом действии реальной цели
[Nyström, 2011].

2. “Наблюдение реального действия” – ре-
бенок наблюдает, как экспериментатор стал-
кивает с горки игрушечную машинку (3 по-
вторения по 5 с).

3. “Выполнение действия” – эксперимен-
татор ставит горку с машинкой перед ребен-
ком и ребенок сам ее сталкивает (3 повторе-
ния по 5 с).

ЭЭГ регистрировали с помощью электро-
энцефалографа Мицар-ЭЭГ-10/70-201 моно-
полярно в соответствии с международной си-
стемой “10-20” в лобных, центральных, ви-
сочных, теменных и затылочных отведениях.
В рамках настоящего исследования проводи-
ли анализ характеристик ЭЭГ в следующих
отведениях: F3, Fz, F4, C3, Cz, C4, P3, Pz, P4.
Указанные регионы выбраны как области
интереса на основании данных литературы о
целесообразности анализа мю-ритма у детей
не только в центральных, но и во фронталь-
ных и теменных областях [Marshall et al., 2011;
Warreyn, 2013]. В качестве референтного ис-
пользовался объединенный ушной электрод.
Во время записи ЭЭГ велась аудио- и видео-
регистрация. Для исключения отрезков ЭЭГ
с артефактами от мышечной активности ре-
гистрировали электромиограмму (ЭМГ) от
хлорсеребряных электродов, расположенных
на поверхности кожи над фронтальной мыш-
цей лба. Сигнал ЭМГ фильтровался в диапа-
зоне 10–100 Гц. Участки записей ЭЭГ с ам-
плитудой более 250 мкВ, сопровождающиеся
движениями глаз, а также отрезки, содержа-
щие большое количество артефактов, связан-
ных с активацией ЭМГ мышц лба, исключа-
лись из обработки.

Анализировались отрезки ЭЭГ длительно-
стью по 5 с в трех описанных выше экспери-
ментальных условиях. Начало фрагмента
располагалось за 2.5 с до момента прикосно-
вения руки экспериментатора к горке или к
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машинке, а также прикосновения ребенка к
машинке. Завершение отрезка – через 2.5 с
после этого момента. Указанные фрагменты
ЭЭГ подвергались быстрому преобразова-
нию Фурье с эпохой анализа 2.5 с и взаимным
перекрытием эпох 50%. Применялось сглажи-
вание окном Блэкмана. Учитывая три повторе-
ния каждой ситуации для каждого эксперимен-
тального условия, в сумме анализировались от-
резки ЭЭГ общей продолжительностью по 15 с.
Для анализа исходной ЭЭГ использовался
фрагмент 20–30 с.

На спектре ЭЭГ в отведении С3 в условиях
УЗВ выявляли пик мощности в диапазоне 5–
10 Гц, который исчезал во время совершения
ребенком самостоятельного движения рукой.
Для каждого отдельного испытуемого на
усредненный по последовательным эпохам
спектр ЭЭГ, зарегистрированной в ситуациях
УЗВ, накладывался усредненный по трем по-
вторениям спектр ЭЭГ, зарегистрированной
в условиях “Выполнения действия”. За гра-
ницы анализируемого диапазона принимали
точки пересечения спектров. Данную компо-
ненту альфа-ритма, демонстрирующую су-
прессию мощности в ситуации двигательной
активности, рассматривают как сенсомотор-
ный или мю-ритм [Thorpe et al., 2016]. Для
индивидуально-определенной частотной по-
лосы мю-ритма рассчитывали мощность, ко-
торую подвергали логарифмированию для
нормализации распределения (lg мкВ2).

Для сравнения реакций десинхронизации
у детей с разным уровнем восприятия речи
рассчитывали индексы реактивности (ИР)
мю-ритма в соответствии с формулой [k =
= (B/A) – 1], где k – коэффициент реактив-
ности мю-ритма, B – мощность мю-ритма в
экспериментальной ситуации, A – мощность
мю-ритма в фоновой ситуации. В зависимо-
сти от экспериментальных условий “Наблю-
дение мнимого действия”, “Наблюдение ре-
ального действия”, “Выполнение действия”,
которые соотносились с фоновой ситуацией
УЗВ, рассчитывались следующие индексы
реактивности: ИР-1, ИР-2, ИР-3 соответ-
ственно.

Значения ИР > 0 свидетельствуют об увели-
чении мощности мю-ритма в эксперимен-
тальной ситуации по сравнению с фоновым
уровнем (синхронизация), а ИР < 0 – о сниже-
нии мощности мю-ритма (десинхронизация).

Для статистической обработки использо-
вали программу STATISTICA v.10. Результаты

измерений представляли как средние значе-
ния ± стандартная ошибка среднего. Разли-
чия детей по возрасту в группах со средним и
высоким уровнем развития восприятия речи
анализировали с использованием однофак-
торного дисперсионного анализа ANOVA.
Изменения мощности мю-ритма во всех экс-
периментальных ситуациях относительно
друг друга и по отношению к УЗВ анализиро-
вали с помощью ANOVA с повторными изме-
рениями (repeated measures) с факторами
СИТУАЦИЯ (2 уровня), ЛОКУС/9/ (уровни:
9 отведений) и СИТУАЦИЯ × ЛОКУС. Для
оценки эффектов изменений мощности мю-
ритма в каждом из девяти локусов ЭЭГ ис-
пользовался метод априорных контрастов
(оценка F-распределения). Значимость меж-
групповых различий ИР мю-ритма у детей со
средним и высоким уровнем развития рецеп-
тивной речи определяли с учетом внутри-
субъектного фактора ЛОКУС/9/ и межсубъ-
ектного фактора ГРУППА (2 уровня: средний
и высокий уровень развития рецептивной ре-
чи) и взаимодействия этих факторов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Показатель понимания речи (шкала “рецеп-

тивная речь”). Исследуемые дети составили
две группы: со средним (8–12 баллов) и высо-
ким (13–19 баллов) уровнем по шкале “ре-
цептивная речь” теста Бэйли. В обеих груп-
пах дети не отличались по возрасту (F1, 37 =
= 0.27, р = 0.60). Группу детей со средним
уровнем понимания речи составили 13 детей
(7 мальчиков и 6 девочек), а группу детей с
высоким уровнем – 26 детей (5 мальчиков и
21 девочка).

Показатели мю-ритма ЭЭГ. Среднее зна-
чение пиковой частоты индивидуально опре-
деленного мю-ритма для всей совокупности
испытуемых составило 7.8 ± 0.1 Гц. Среднее
значение нижней границы частотного диапа-
зона мю-ритма составило 6.9 ± 0.1 Гц, верх-
ней границы – 8.8 ± 0.1 Гц. Частота пика мю-
ритма у детей с разным уровнем развития ре-
цептивной речи значимо не отличалась (F1, 37 =
= 0.33, р = 0.25).

Реактивность мю-ритма ЭЭГ в ситуациях
“Наблюдение мнимого действия”, “Наблюде-
ние реального действия”, “Выполнение дей-
ствия” относительно ситуации УЗВ. Резуль-
таты анализа repeated measures ANOVA изме-
нений мощности ЭЭГ в частотном диапазоне
мю-ритма в ситуациях “Наблюдение мнимо-



426

ЖУРНАЛ ВЫСШЕЙ НЕРВНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ  том 70  № 3  2020

МИХАЙЛОВА и др.

го действия”, “Наблюдение реального дей-
ствия”, “Выполнение действия” относитель-
но ситуации УЗВ с учетом локуса отведения
представлены в табл. 1. Выявлено, что на
мощность ЭЭГ в диапазоне мю-ритма значи-
мо влияют факторы СИТУАЦИЯ и ЛОКУС.
Метод априорных контрастов показал, что у
детей мощность ЭЭГ в диапазоне мю-ритма
во всех экспериментальных ситуациях значи-
мо снижается в большинстве локусов (рис. 1).
Взаимодействия между факторами СИТУА-
ЦИЯ × ЛОКУС во всех сравниваемых ситуа-
циях не имели значимого эффекта.

Сравнение реактивности мю-ритма ЭЭГ в
экспериментальных ситуациях. Для определе-
ния, какие именно условия вызывают наи-
большее снижение мощности мю-ритма, мы
провели сравнение параметров ЭЭГ в трех
экспериментальных ситуациях. Результаты
анализа repeated measures ANOVA представле-
ны в табл. 2. Выявлено значимое влияние

факторов СИТУАЦИЯ и ЛОКУС при срав-
нении мощности мю-ритма в ситуациях “На-
блюдение реального действия” относительно
ситуации “Наблюдение мнимого действия”.
Использование метода априорных контра-
стов выявило локусы, в которых падение
мощности мю-ритма у детей в данных экспе-
риментальных ситуациях значимо отлича-
лось. Так, в ситуации “Наблюдение реального
действия” мощность мю-ритма во фронталь-
ном и париетальном отведениях была значимо
меньше по сравнению с ситуацией “Наблюде-
ние мнимого действия” (см. рис. 1).

При анализе мощности ЭЭГ в диапазоне
мю-ритма в ситуации “Наблюдение мнимого
действия” и “Наблюдение реального дей-
ствия” относительно ситуации “Выполнение
действия” выявлено значимое влияние лишь
фактора ЛОКУС. Статистически значимого
взаимодействия факторов СИТУАЦИЯ ×

Таблица 1. Результаты дисперсионного анализа изменений мощности ЭЭГ в диапазоне мю-ритма в ситуациях
“Наблюдение мнимого действия”, “Наблюдение реального действия” и “Выполнение действия” относительно
исходной записи в условиях устойчивого зрительного внимания (УЗВ) 
Table 1. ANOVA results for the EEG mu rhythm power changes under conditions of “Fake action observation”, “Real ac-
tion observation” and “Action execution”, relative to the baseline condition of a sustained visual attention (УЗВ)

Сравниваемые ситуации
СИТУАЦИЯ ЛОКУС СИТУАЦИЯ × ЛОКУС

F1, 38 p F8, 304 p F8, 304 P

“Наблюдение мнимого 
действия” и УЗВ

34.74 <0.001 8.03 <0.001 1.06 0.39

“Наблюдение реального 
действия” и УЗВ

74.01 <0.001 5.26 <0.001 0.56 0.81

“Выполнение действия”
и УЗВ

56.41 <0.001 9.04 <0.001 1.01 0.42

Таблица 2. Результаты дисперсионного анализа различий в мощности ЭЭГ в диапазоне мю-ритма в ситуациях
“Наблюдение мнимого действия”, “Наблюдение реального действия” и “Выполнение действия” 
Table 2. ANOVA results for the EEG mu rhythm power differences under conditions of “Fake action observation”, “Real
action observation” and “Action execution”

Сравниваемые ситуации СИТУАЦИЯ ЛОКУС СИТУАЦИЯ × ЛОКУС

F1, 38 p F8, 304 p F8, 304 p

“Наблюдение мнимого дей-
ствия” и “Наблюдение 
реального действия”

4.21 0.04 7.19 <0.001 0.97 0.45

“Наблюдение мнимого дей-
ствия” и “Выполнение дей-
ствия”

1.08 0.30 10.31 <0.001 0.52 0.83

“Наблюдение реального 
действия” и “Выполнение 
действия”

0.08 0.78 8.66 <0.001 0.77 0.62
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ЛОКУС в трех экспериментальных ситуаци-
ях выявлено не было.

Реактивность ЭЭГ в диапазоне мю-ритма в
трех экспериментальных ситуациях у детей с
разным уровнем понимания речи. В табл. 3
представлены результаты дисперсионного
анализа ИР ЭЭГ в диапазоне мю-ритма в си-
туациях “Наблюдение мнимого действия”,
“Наблюдение реального действия” и “Вы-
полнение действия” относительно ситуации
УЗВ в зависимости от факторов ГРУППА
(дети со средним и высоким уровнем разви-
тия рецептивной речи) и ЛОКУС. Выявлено
значимое влияние фактора ГРУППА на ИР-2.
Гистограммы, демонстрирующие ИР мощ-
ности ЭЭГ в диапазоне мю-ритма в ситуации
“Наблюдение реального действия” относи-
тельно УЗВ в сравнении между группами де-
тей с разным уровнем понимания речи пред-

ставлены на рис. 2. Метод априорных кон-
трастов показал, что у детей с высокими
показателями по шкале “рецептивная речь” в
условиях наблюдения реального действия в
лобном и теменном локусах левого полуша-
рия отмечается значимо большая десинхро-
низация мощности ЭЭГ в диапазоне мю-рит-
ма по сравнению с группой детей со средним
уровнем развития рецептивной речи.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Анализ реактивности мю-ритма ЭЭГ при
наблюдении и выполнении действий у детей
раннего возраста выявил значимое падение
мощности данного ритма в ситуациях наблю-
дение за мнимым и реальным действием и
при выполнении ребенком самостоятельного
действия относительно ситуации УЗВ. Полу-

Рис. 1. Мощность ЭЭГ (Р, lg мкВ2) в диапазоне мю-ритма в ситуациях устойчивого зрительного внимания (1),
наблюдения мнимого действия (2), наблюдения реального действия (3) и выполнения ребенком самосто-
ятельного действия (4). Звездочками отмечены случаи достоверных различий между исходной ситуацией
(белые столбцы) и ситуацией наблюдения и выполнения движений (серые столбцы), выявленные мето-
дом априорных контрастов (* – р < 0.05). Темными кружками отмечены случаи достоверных различий
между ситуациями 2 и 3, выявленные методом априорных контрастов (* – р < 0.05).
Fig. 1. The EEG mu rhythm powers (Р, lg μV2) under conditions of a sustained visual attention (1), fake action ob-
servation (2), real action observation (3) and independent action execution (4). The asterisk symbols indicate the
cases of significant differences between the baseline (white columns) condition and the conditions of action obser-
vation and execution (gray columns), estimated by a priori contrasts (* – р < 0.05). Dark circles indicate the cases
of significant differences between the conditions 2 and 3, estimated by a priori contrasts (* – р < 0.05).
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ченные данные по особенностям десинхро-
низации мю-ритма при выполнении дей-
ствия и наблюдения за действием согласуют-
ся с результатами исследований других
авторов [см. обзор Marshall, Meltzoff, 2011;
Saby et al., 2013; Cannon et al., 2016; Filippi et
al., 2016]. Как и в нашем исследовании, в ряде
работ анализу подвергается ЭЭГ в частотной
полосе мю-ритма не только в центральных,
но и в лобных и теменных отведениях [War-
reyn et al., 2013, Bowman et al., 2017; Upshaw,
2016]. Так, в работе с участием детей в воз-
расте 1.5–2.5 лет [Warreyn et al., 2013] при вы-
полнении и наблюдении действий выявлена
десинхронизация ритма ЭЭГ в лобных, цен-
тральных и теменных отведениях, макси-
мально выраженная в частотном диапазоне
5.37–9.77 Гц, и доказано, что данный ритм по
своим функциональным характеристикам не
аналогичен затылочному альфа-ритму, а
представляет собой мю-ритм.

В нашем исследовании мы использовали
дополнительную экспериментальную ситуа-
цию “наблюдение мнимого действия”. В
этом случае ребенок наблюдал движение ру-
ки экспериментатора, которое было подоб-
ным движению в ситуации “наблюдение ре-
ального действия”, но без наличия игрушеч-
ной машинки. Мы считаем, что ребенок не
мог понять цели этого действия. Анализ де-
синхронизации мю-ритма в этих двух ситуа-
циях наблюдения позволяет, на наш взгляд,
определить, связан ли мю-ритм с понимани-
ем действия ребенком, или десинхронизация
данного ритма связана с восприятием движе-
ний руки. На сегодняшний день существует
некоторое противоречие в этом вопросе. Так,
в исследованиях V. Southgate и соавт. [South-
gate et al., 2010] показана большая десинхро-
низация мю-ритма при наблюдении за целе-
направленным действием, поэтому авторы
данных исследований приходят к выводу, что
мю-ритм кодирует понимание ребенком це-
ли действия. При этом наибольшая десин-
хронизация мю-ритма была зафиксирована в
период времени, когда наблюдаемое дей-
ствие было явно направлено на цель, но сама
цель не была достигнута. Авторы связыва-
ют данный феномен со способностью мла-
денцев прогнозировать действия других.
J. Sommerville и A. Woodward [Sommerville,
Woodward, 2005] обнаружили, что 10-месяч-
ные младенцы определяют целенаправлен-
ность действий, но только тех, которые ими
уже освоены. E. Cannon и соавт. [Cannon et al.,

2016] также выявили, что десинхронизация
мю-ритма во время наблюдения за хвататель-
ными движениями была связана с тем, в ка-
кой степени младенцы определяли цель дей-
ствия и сами могли реализовать хватательные

Таблица 3. Результаты дисперсионного анализа ин-
дексов реактивности ЭЭГ в диапазоне мю-ритма в за-
висимости от факторов ГРУППА (дети с высоким и
средним уровнем развития рецептивной речи) и ЛОКУС
(9 отведений ЭЭГ) 
Table 3. ANOVA results for the EEG mu rhythm power re-
activity indices with the main effects of GROUP (children
with high and average levels of receptive speech develop-
ment) and LOCUS (9 EEG loci) factors

Примечание: ИР-1, ИР-2, ИР-3 – индексы реактивности для
ситуаций “Наблюдение мнимого действия”, “Наблюдение ре-
ального действия”, “Выполнение действия” соответственно. 
Note: ИР-1, ИР-2, ИР-3 – reactivity indices for the conditions of
“Fake action observation”, “Real action observation” and “Action
execution”, respectively.

Индексы 
реактивности

ГРУППА ЛОКУС ГРУППА × 
× ЛОКУС

F1, 37 p F8, 296 p F8, 296 p

ИР-1 3.17 0.08 0.83 0.57 1.71 0.09
ИР-2 4.1 0.05 0.67 0.71 1.08 0.37
ИР-3 1.94 0.17 1.04 0.40 0.87 0.54

Рис. 2. Индексы реактивности ЭЭГ в диапазоне
мю-ритма в группах детей со средним (серые
столбцы) и высоким (белые столбцы) уровнем
развития рецептивной речи в условии наблюде-
ния реального действия относительно устойчи-
вого зрительного внимания. Звездочками отме-
чены случаи достоверных различий между груп-
пами, выявленные методом априорных
контрастов (* – p < 0.05, ** – p < 0.01).
Fig. 2. The EEG mu rhythm power reactivity indices
in the groups of children who have an average (gray
columns) and a high (white columns) level of recep-
tive speech development under condition of a real
action observation compared to the sustained visual
attention condition. The asterisk symbols indicate
the cases of significant differences between the
groups, estimated by a priori contrasts (* – р < 0.05,
** – p < 0.01).
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движения. В работе P. Warreyn и соавт. [War-
reyn et al., 2013] получены противоположные
результаты: показана большая десинхрони-
зация мю-ритма при наблюдении за нецеле-
направленным действием. Авторы этого ис-
следования делают вывод, что мю-ритм свя-
зан с восприятием самого движения и в
меньшей мере отражает намерение действия.

В настоящем исследовании обнаружено,
что наблюдение за целенаправленным дей-
ствием вызывает у детей большую десинхро-
низацию мю-ритма по сравнению с ситуаци-
ей наблюдения мнимого действия. Таким об-
разом, полученные результаты подтверждают
гипотезу о том, что изменения мю-ритма от-
ражают активность нейронных сетей, обес-
печивающих понимание намерений и дей-
ствий окружающих.

Следует отметить, что наблюдение за ре-
альным действием вызывает большую десин-
хронизацию мю-ритма по сравнению с ситу-
ацией наблюдения за мнимым действием в
медианном лобном и медианном париеталь-
ном локусах. Мы считаем, что такая десин-
хронизация мю-ритма в лобном и теменном
отведениях может отражать как активацию
процессов внимания, так и вовлечение СЗН,
которые локализованы в указанных корко-
вых регионах [Лебедева и др., 2018].

Следующим этапом нашего исследования
был анализ реактивности мю-ритма у детей с
разным уровнем развития рецептивной речи.
Нами установлено, что у детей с высоким
уровнем развития рецептивной речи наблю-
дается большее падение мощности мю-ритма
в ситуации наблюдения за реальным дей-
ствием по сравнению с группой детей, имею-
щих лишь средний уровень развития рецеп-
тивной речи.

В ряде исследований, выполненных с уча-
стием взрослых испытуемых, показано, что
сенсомоторная система участвует в обработке
речевой информации [Buccino et al., 2005;
Hauk et al., 2004; Mollo et al., 2016; Moreno
et al., 2013]. В частности, была выявлена сход-
ная ЭЭГ-активность как во время выполне-
ния и наблюдения действий, так и при про-
слушивании глаголов-действий [Moreno et al.,
2013]. В то же время в гораздо меньшей степе-
ни изучена взаимосвязь между активацией
сенсомоторных нейронных систем и воспри-
ятием речи у детей раннего возраста. Этой
проблеме посвящены лишь единичные про-
тиворечивые исследования. Так, в исследова-

нии P. Warreyn и соавт. [Warreyn et al., 2013] не
было выявлено связи между десинхрониза-
цией мю-ритма и языковыми навыками ре-
бенка. Другие исследователи [Antognini,
Daum, 2017] показали значительное подавле-
ние мю-ритма во время наблюдения за дей-
ствиями и восприятии соответствующих гла-
голов действия у ребенка в возрасте 18 и
24 мес. Авторы делают предположение о том,
что сенсомоторная система участвует в обра-
ботке разномодальной информации (речевой
и моторной).

В настоящем исследовании впервые пока-
заны различия в уровне десинхронизации
мю-ритма во время наблюдения за действием
и его выполнением у детей с разным уровнем
развития рецептивной речи. Результаты на-
шей работы позволяют предположить, что
уровень развития сенсомоторной системы
(отражающийся в уровне десинхронизации
мю-ритма при наблюдении за действием)
определяет уровень развития рецептивной
речи ребенка. О том, что развитие сенсомо-
торной системы является первичным по от-
ношению к становлению речи, могут свиде-
тельствовать результаты следующих исследо-
ваний. В шесть месяцев, т.е. в доречевой
период развития, ребенок уже воспринимает
определенные движения как действия, на-
правленные на достижение целей [Biro, Les-
lie, 2007; Daum et al., 2009; Luo, Johnson,
2009]. При этом ряд исследований убедитель-
но доказывают, что понимание действий и их
целей в этом периоде развития ребенка связа-
но с активностью сенсомоторной системы
ребенка [Marshall et al., 2011; Nyström et al.,
2011; Southgate et al., 2009].

В своей обзорной работе G. Rizzolatti и
C. Sinigaglia [Rizzolatti, Sinigaglia, 2010] при-
шли к выводу о том, что СЗН позволяет по-
нять конкретные цели действия и эмоции
других людей. Однако это не значит, что
“зеркальной” обработки действий достаточ-
но для их полного понимания. Такое пони-
мание действий, эмоций или состояния дру-
гого является многоуровневым процессом.
Первый уровень включает в себя определе-
ние того, какой результат является целью на-
блюдаемого действия и какие эмоции или
эмоциональные состояния переживают дру-
гие люди. Последующие уровни могут вклю-
чать в себя представление о широком круге
психических состояний других (например,
убеждений, желаний, намерений и т.д.). Осо-
знание психических состояний других акти-
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вирует предполагаемую “сеть чтения мыс-
лей” (“mind-reading network”), которая вклю-
чает в себя префронтальную кору, переднюю
поясную извилину и височно-теменной узел
[см. обзор Khalil et al., 2018]. Поэтому те дети-
участники нашего исследования, которые де-
монстрировали большую десинхронизацию
мю-ритма и имели более высокий уровень
активации СЗН, могли лучше понимать на-
мерения и цели действий окружающих. У та-
ких детей лучше развито общее пространство
действий со взрослыми и эффективнее про-
текают процессы обучения, что и обеспечи-
вает более высокий уровень понимания речи.

Настоящее исследование в определенной
мере расширяет наше понимание роли сенсо-
моторной системы в обеспечении речевого
развития ребенка. Мы также считаем, что по-
лученные данные, отражающие особенности
реактивности мю-ритма у детей раннего воз-
раста, могут быть использованы в сеансах
биологической обратной связи, в том числе с
экзоскелетом руки, управляемым по пара-
метрам мю-ритма ЭЭГ. Логично предполо-
жить, что применение таких сеансов будет
способствовать улучшению моторного и од-
новременно речевого развития ребенка.

ВЫВОДЫ
1. У детей раннего возраста в условиях на-

блюдения мнимого действия, реального дей-
ствия и при выполнении ребенком самостоя-
тельного действия выявлена десинхрониза-
ция мощности ЭЭГ в диапазоне мю-ритма в
центральных, фронтальных и теменных отве-
дениях.

2. Условие наблюдения реального дей-
ствия по сравнению с условием наблюдения
мнимого действия сопровождается в медиан-
ных фронтальном (Fz) и париетальном (Pz)
локусах значимо большей десинхронизацией
мощности ЭЭГ в диапазоне мю-ритма.

3. Дети с высоким уровнем понимания ре-
чи демонстрируют большую десинхрониза-
цию мощности ЭЭГ в диапазоне мю-ритма в
условиях наблюдения реального действия в
лобном (F3) и теменном (P3) локусах левого
полушария по сравнению с детьми со сред-
ним уровнем понимания речи. Таким обра-
зом, высокий уровень активации СЗН у детей
раннего возраста благоприятствует развитию
понимания речи.

Исследования выполнены с использовани-
ем оборудования ЦКП “Экспериментальная

физиология и биофизика” КФУ им. В.И. Вер-
надского и при финансовой поддержке Ми-
нистерства науки и высшего образования
Российской Федерации (Уникальный иден-
тификатор проекта RFMEFI60519X0186).
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EEG MU RHYTHM REACTIVITY IN CHILDREN AT AN EARLY AGE WITH 
DIFFERENT LEVEL OF RECEPTIVE SPEECH DEVELOPMENT UNDER 

CONDITIONS OF ACTION OBSERVATION AND EXECUTION
A. A. Mikhailovaa,#, L. S. Orekhovaa, Yu. O. Dyagilevaa, T. I. Mukhtarimovaa, and V. B. Pavlenkoa

a V.I. Vernadsky Crimean Federal University, Simferopol, Russia
#e-mail: anna.kulenkova@gmail.com

The EEG power reactivity patterns in the individually defined mu rhythm frequency ranges at cen-
tral, frontal and parietal EEG electrodes have been analyzed in children at an early age under con-
ditions of observing fake and real actions and executing actions by themselves. The study involved
39 children aged from 17 to 41 months. The ANOVA analysis revealed significant EEG power de-
synchronization at central, frontal and parietal electrodes under conditions of observing and exe-
cuting actions. The “real action observation” condition caused a more pronounced desynchroni-
zation in the median frontal (Fz) and median parietal (Pz) EEG loci, compared to the “fake action
observation” condition. To estimate the role of the “mirror neuron system” in speech development,
we studied the EEG mu rhythm reactivity patterns in children who have different levels of speech
perception development measured by the Bayley Scales Test. A group of children with a high level
of receptive speech development, compared to the average level group, had an increased EEG mu
rhythm power desynchronization when observing real actions in the left hemisphere frontal (F3)
and parietal (P3) loci. The results of the study may indicate that there is a positive association be-
tween the level of the “mirror neuron system” activation and the level of speech understanding in
children at an early age.

Keywords: EEG mu rhythm, children, receptive speech, “mirror neuron system”
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