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Существование нейронов с “зеркальными” свойствами у человека было показано в инва-
зивном исследовании на пациентах с эпилепсией только в 2010 г., спустя почти 15 лет изу-
чения зеркальной системы мозга (ЗСМ). Сложность исследования ЗСМ у человека заклю-
чается в ограничениях используемых методов оценки активности структур, таких как ЭЭГ
и фМРТ. В данной работе регистрировали активность подкорковых структур мозга с помо-
щью погружных электродов при реализации различных моторных задач у пациентов с фар-
макорезистентной эпилепсией. Характеристики фокальных потенциалов (local field poten-
tial, LFP) были получены для левых и правых лобных и височных областей. Мощность
LFP-сигнала достоверно повышалась при выполнении социально окрашенных задач в ле-
вом лобном электроде, что может свидетельствовать о наличии нейрональных связей ЗСМ
с системой базальных ганглиев, обеспечивающих контроль и затормаживание нежелатель-
ных моторных действий при восприятии, а также принимающих участие в процессе мотор-
ного ассоциативного обучения.
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ВВЕДЕНИЕ
Зеркальные нейроны обладают важным

свойством избирательной активации. Актив-
ность определенных зеркальных нейронов
повышается как при наблюдении, так и при
представлении и выполнении определенного
действия. Зеркальная система мозга (ЗСМ) в
связи с этим играет важнейшую роль в обуче-
нии через подражание в раннем возрасте и в
социальном поведении и взаимоотношениях
людей во взрослом возрасте. Основной про-
блемой в исследованиях зеркальных нейро-
нов является то, что непрямые методы реги-
страции активности нейронов, такие как
фМРТ и ЭЭГ, не обладают способностью с

точностью выявить активацию зеркальных
нейронов. Методы нейровизуализации поз-
воляют указать на области активации ЗСМ,
применение ЭЭГ – оценить уровень актива-
ции ЗСМ по степени десинхронизации мю-
ритма, однако лишь инвазивные методы поз-
воляют зарегистрировать активность ЗСМ
напрямую. Исследование зеркальной системы
мозга у пациентов, страдающих фармакорези-
стентной эпилепсией, с помощью погружных
инвазивных электродов дает уникальную воз-
можность приблизиться к изучению активно-
сти отдельных зеркальных нейронов, способ-
ствует пониманию их свойств.
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Зеркальные нейроны впервые были обна-
ружены в 90-х годах итальянскими исследо-
вателями под руководством Риццолатти во
время опытов с обезьянами (Gallese et al.,
1996). Сразу в этом же году появилось первое
исследование ЗСМ человека, опять же под
руководством Риццолатти (Grafton et al.,
1996). Дальнейшие исследования ЗСМ у лю-
дей продолжили уже с использованием дру-
гих приемлемых методов, таких как фМРТ,
ТМС и ЭЭГ. Были обнаружены новые свой-
ства – повышение активности ЗСМ при
представлении наблюдаемого двигательного
акта, а также при просмотре и повторении
эмоциональных выражений лица человека.
Исследования с использованием ЭЭГ обна-
ружили взаимосвязь между десинхронизаци-
ей мю-ритма и активацией ЗСМ.

Большую часть современных исследова-
ний ЗСМ занимают работы, посвященные
роли зеркальных нейронов в эмоциональных
реакциях, эмпатии, понимании эмоций и мо-
тиваций других людей. Одна из работ, посвя-
щенных роли ЗСМ в эмоциональной сфере,
была выполнена Марком Якобони, разработ-
чиком теории сети зеркальных нейронов
(Carr et al., 2003). В результате были обнару-
жены достоверные изменения в правой ост-
ровковой доле и нижней лобной коре. Даль-
нейшие исследования также подтвердили,
что островок, имеющий обширные связи с
моторными отделами мозга, рассматривается
как своего рода посредник между лимбиче-
ской корой и системой зеркальных нейронов
(Косоногов, 2009).

Обширные исследования ЗСМ за последние
10 лет с помощью косвенных методов регистра-
ции привели к тому, что понятие зеркальных
нейронов, их функции и локализация сети зна-
чительно расширились и размылись. С дру-
гой стороны, противоречивые результаты не-
которых исследований стали основанием для
того, что многие ученые дискредитировали
теорию зеркальных нейронов. Множество
методически неверных работ, а также приме-
нение непрямых методов регистрации актив-
ности мозга породили сомнения в вопросе
существования зеркальных нейронов у чело-
века.

Однако в 2010 г. Мукамель выпустил ста-
тью, которая поставила точку в вопросе суще-
ствования зеркальных нейронов у человека
(Mukamel et al., 2010). Мукамель с коллегами
нейрохирургами впервые зарегистрировал
активность единичных нейронов у человека

при исследовании ЗСМ. Для этого пациен-
там с фармакорезистентной эпилепсией де-
монстрировали стимульный материал для ак-
тивации ЗСМ во время регистрации внекле-
точной активности нейронов с погружных
инвазивных электродов. Всего была зареги-
стрирована активность 1177 нейронов, 7% из
которых реагировали одинаково на наблюде-
ние, представление и выполнение одного и
того же действия. Большой процент зеркаль-
ных нейронов был найден в гиппокампе, мо-
торной и премоторной областях.

Совсем немного работ с тех пор было сде-
лано на пациентах с вживленными электро-
дами, хотя, если брать во внимание слож-
ность подобных работ и уникальность паци-
ентов, это совсем неудивительно. Насколько
нам известно, пока существует только одно
исследование ЗСМ, выполненное Мукамель
с коллегами, в котором анализировались за-
писи активности отдельных нейронов (Mu-
kamel et al., 2010). Вслед за ним было еще не-
сколько исследований.

При использовании электродов глубокой
стимуляции головного мозга для прямой за-
писи активности субталамического ядра ба-
зальных ганглиев у пациентов с болезнью
Паркинсона была также выявлена двусто-
ронняя десинхронизация бета-активности во
время движения и наблюдения за движени-
ем, что предполагает субкортикальную акти-
вацию ЗСМ (Alegre et al., 2010). В 2014 г. при
исследовании возможностей инвазивного
интерфейса “мозг-компьютер” было показа-
но, что и при наблюдении, и при выполнении
захвата предметов субдуральные электроды ре-
гистрировали схожие паттерны активности в
альфа-бета- и гамма-диапазонах (Collinger
et al., 2014).

Другое исследование ЭКоГ, в котором
анализировали гамма-диапазон частот и
сравнивали его с десинхронизацией на более
низких частотах, фокусировалось исключи-
тельно на премоторной коре во время наблю-
дения, при этом не использовали задачи вы-
полнения и представления, а также не анали-
зировали другие области этой сети (Caruana
et al., 2014). В работе на макаках рассматрива-
лись локальные потенциалы поля (local field
potential – LFP), зарегистрированные в пре-
моторной и первичной моторной коре двух
обезьян (Waldert et al., 2015). В данном
исследовании показали, что низкочастотный
сигнал LFP может модулироваться во время
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наблюдения за действием в этих двух обла-
стях коры головного мозга.

Сравнительное исследование сенсомотор-
ных и речевых функций ЗСМ с использова-
нием записи ЭКоГ было сделано в 2015 г.
(Halje et al., 2015), при этом было показано,
что не только моторные задачи, но и вербаль-
но-речевые вызывают десинхронизацию
альфа- и бета-ритмов. Полученные измене-
ния наблюдались в лобной, теменной, височ-
ной областях и нижней лобной извилине при
наблюдении и выполнении как зрительно-
моторных, так и речевых задач.

Группа соавторов под руководством Вави-
лони проводила исследование динамики рит-
мов ЭКоГ у пациентов с фармакорезистент-
ной эпилепсией в сенсомоторных, премотор-
ных и префронтальных областях коры в
задачах на “отзеркаливание” (Babiloni et al.,
2016; Babiloni et al., 2017). В результате наблю-
дались снижение мощности сигнала в альфа-
и бета-диапазоне и повышение мощности в
гамма-диапазоне частот при активации ЗСМ.

В недавней работе Перри и соавт. (Perry et al.,
2018) исследовали активность ЗСМ с помо-
щью ЭКоГ, полученной с корковых электро-
дов – полосок и сеток, установленных над
префронтальной, моторной, височной или
теменной областях правого или левого полу-
шария. В качестве стимульного материала ис-
пользовалось видео с захватом трех разных
предметов, которые стояли на подносе перед
экраном. Результаты показали повышение
мощности гамма-диапазона при наблюдении
и выполнении задач. Также были обнаруже-
ны области, более активные во время паузы
между заданиями.

При одновременной регистрации мульти-
нейрональной активности (multi unit activity),
фокальных потенциалов (local field potentials,
LFP) и ЭЭГ от вентральной премоторной ко-
ры у обезьян было обнаружено, что актив-
ность нейронов премоторной коры достовер-
но коррелирует с повышением мощности
гамма-диапазона LFP, а также со снижением
мощности в верхнем альфа- и нижнем бета-
диапазонах ЭЭГ центральных отведений
(Bimbi et al., 2018). Более того, в данной
работе обнаружили, что повышение гамма-
активности LFP предшествует десинхрони-
зации мю-ритма в задачах выполнения и на-
блюдения действия, а это значит, что зер-
кальные нейроны модулируют генерацию
мю-ритма.

Таким образом, пока существует совсем
немного работ, освещающих работу зеркаль-
ной системы мозга с использованием реги-
страции внеклеточной активности нейронов.
Безусловно, это прежде всего связано с тем,
что инвазивные методы регистрации нейро-
нальной активности невозможно применять
у здоровых людей по этическим соображени-
ям, а проводятся подобные хирургические
воздействия только у пациентов в случаях
крайней медицинской необходимости.

Инвазивные методики регистрации элек-
трической активности нейронов позволяют
получить несколько видов сигналов, которые
зависят от типа используемых электродов.
При наложении электродов на внешнюю по-
верхность коры полученный сигнал представ-
ляет собой электрокортикограмму (ЭКоГ) –
суммацию колебаний потенциалов, генерируе-
мых достаточно большим объемом нейронов.
ЭКоГ обычно используют в протоколе хирур-
гического лечения эпилепсии (DiLorenzo et al.,
2014; Kuruvilla, 2003). Сигнал ЭКоГ в основ-
ном является результатом активности корти-
кальных пирамидальных клеток, таким обра-
зом, он проходит через несколько слоев коры
головного мозга и спинномозговой жидко-
сти. Визуально сигнал ЭКоГ схож с ЭЭГ,
имеет тот же спектральный состав, однако на
порядок большую амплитуду, поскольку не
проходит еще и костную ткань, имеющую
низкую проводимость, и лишен физиологи-
ческих артефактов, привносимых мышеч-
ным напряжением (Asano et al., 2005; Hashi-
guchi et al., 2007).

Погружные электроды, внедряемые на 4–
5 см в глубину мозга, также в основном исполь-
зуют для предоперационного мониторинга
пациентов с эпилепсией для локализации
эпилептического очага, а также у пациентов с
болезнью Паркинсона. Физические характе-
ристики таких электродов позволяют реги-
стрировать фокальные потенциалы (в между-
народной терминологии LFP), которые явля-
ются результатом суммации колебаний
потенциалов, генерируемых небольшим чис-
лом нейронов, расположенных вблизи кон-
тактов (Mitzdorf, 1985; Viswanathan, Freeman,
2007).

Принято считать, что фокальные потенци-
алы, или LFP, отражают активность нейро-
нов, находящихся в непосредственной бли-
зости от регистрирующего электрода. Это
предположение коренится в биофизическом
объяснении сигнала LFP как пространствен-
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но взвешенного среднего значения синапти-
ческих трансмембранных токов (Mitzdorf,
1985; Viswanathan, Freeman, 2007). Действи-
тельно, исследования показали, что сигнал
LFP в конкретном месте может быть хорошо
предсказан спайковой активностью нейро-
нов, зарегистрированных в достаточно боль-
шой области, окружающей электрод (Nau-
haus et al., 2009). Эта точка зрения подтвер-
ждается выводом о том, что LFP сильно
коррелирует с флуктуациями мембранного
потенциала соседних нейронов (Poulet, Pe-
tersen, 2008) даже при отсутствии спайковой
активности в регистрируемых клетках (Okun
et al., 2010). Двумя наиболее важными факто-
рами, влияющими на LFP, являются клеточ-
но-синаптическая архитектурная организа-
ция сети и синхронность источников тока
(Buzsáki et al., 2012).

Медленные колебания LFP, как полагают,
связаны с синаптическими и сомато-денд-
ритными токами (Michmizos et al., 2012). Так-
же низкочастотные колебания LFP могут
быть обусловлены сложными электрически-
ми свойствами внеклеточного пространства.
Тот факт, что внеклеточное пространство не-
однородно и состоит из сложной совокупно-
сти высокопроводящих жидкостей и низко-
проводящих и емкостных мембран, может
оказывать сильное фильтрующее воздей-
ствие на нижние частоты (Bédard et al., 2004).
Ионная диффузия, которая играет важную
роль в вариациях мембранного потенциала,
также может выступать в качестве фильтра
нижних частот. В связи с этим спектральный
состав LFP-сигнала довольно сильно отлича-
ется от ЭЭГ и ЭКоГ: в спектре превалирует
как низкочастотная компонента дельта- и те-
та-диапазонов, так и быстрые гамма-колеба-
ния. При этом экспериментально было пока-
зано, что амплитудные и фазовые характери-
стики LFP-сигнала напрямую связаны с
синхронной спайковой активностью окружа-
ющих нейронных сетей (Denker et al., 2007,
2011), что дает возможность оценивать их ак-
тивность по динамике LFP-сигнала.

Возвращаясь к проблеме исследования
зеркальной системы мозга у человека, можно
предположить, что инвазивная регистрация
сигнала LFP, отражающего активность близ-
лежащих нейронных сетей, позволит при-
близиться к пониманию механизмов работы
зеркальных нейронов и их связей с другими
системами мозга. Подобных работ до сих пор
практически нет, что вполне понятно с уче-

том необходимости внедрения электродов в
живой мозг пациента, кроме того, больше по-
ловины инвазивных работ было сделано на
субдуральных электродах, регистрирующих
ЭКоГ с поверхности моторной и премотор-
ной коры. Проведение подобных исследова-
ний, безусловно, важно, поскольку возмож-
но проанализировать изменения электриче-
ских колебаний на поверхности коры без
миографических артефактов, в отличие от
ЭЭГ, однако подобные работы не освещают
вопрос взаимодействия зеркальных нейро-
нов с глубинными структурами и архитекто-
ники зеркальной системы мозга. Анализ ло-
кальных изменений потенциалов в глубин-
ных структурах мозга, в отличие от непрямых
методов исследования активности, таких как
ЭЭГ и фМРТ, позволяет оценивать актив-
ность ближайших нейронных сетей. Таким
образом, исследование LFP-сигнала, отража-
ющего уровень активности определенных
структур в экспериментальной парадигме, поз-
волит значительно улучшить понимание прин-
ципов работы зеркальной системы мозга.

Целью данной работы было изучить актив-
ность нейронных сетей в височных и лобных
областях правого и левого полушария при ре-
ализации задач, активирующих зеркальную
систему мозга, у пациентов, страдающих
эпилепсией, с использованием инвазивных
погружных электродов.

МЕТОДИКА

В исследовании принимали участие 11 па-
циентов (10 мужчин, 1 женщина, правши,
возраст от 21 года до 39 лет, в среднем 29 лет)
с диагнозом “фокальная эпилепсия”, готовя-
щихся к хирургическому удалению эпилеп-
тического очага. Все пациенты были госпита-
лизированы в нейрохирургическое отделение
Клинического медицинского центра МГМСУ
им. А.И. Евдокимова (Москва); перед прове-
дением записи пациенты заполняли форму
информированного согласия о добровольном
участии в исследовании. Перед операцией дан-
ной группе пациентов для определения “зоны
начала приступа” и “ирритативной зоны” уста-
навливали глубинные электроды для проведе-
ния инвазивного видео-ЭЭГ-мониторинга,
который длился в среднем около 100 ч.
Электроды имплантировались в области гип-
покампа правого и левого виска, также в
большинстве случаев и в лобные доли, если
на это были показания. Для мониторинга
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эпилептиформной активности использова-
лись стерильные одноразовые электроды
AD-TECH® с платиновыми контактами.
Каждый погружной электрод представлял со-
бой тонкий стержень диаметром 1.12 мм с 4
или 6 контактами. Платиновые контакты
имели характерный размер 1.32 мм, распола-
гались по длине стержня через 1 см друг от
друга. Расстояние между первым и послед-
ним контактом электрода – 32 мм для четы-
рех контактных и 52 мм для шести контакт-
ных электродов; первый по счету контакт был
самым глубоким и располагался на глубине
около 6 см. В лобные доли электроды прово-
дили через нижнюю лобную извилину с кон-
чиком в проекции головки хвостатого ядра в
левое и правое полушарие. Височные элек-
троды заводили через среднюю или верхнюю
височную извилину с кончиком, располо-
женным в проекции головки правого гиппо-
кампа, также в левое и правое полушарие
(рис. 1). В качестве референтного и заземля-
ющего электрода использовали электроды-
штопоры, вкручивающиеся в кожу скальпа.
Поскольку в основном использовались элек-
троды с 4 контактами, при этом они распола-
гались на расстоянии 1 см друг от друга, на-
чиная с самого кончика электрода, который
заводился в глубинные структуры мозга, наи-
больший вклад в сигнал вносили подкорко-
вые структуры. Контроль локализации инва-

зивных электродов осуществляли с помощью
компьютерной томографии (КТ).

Исследование активности зеркальной си-
стемы мозга проводилось не ранее, чем спустя
5 ч после операции по внедрению электро-
дов, когда пациент уже находился в полном
сознании и проявлял адекватную активность.
Впоследствии, когда была определена лока-
лизация очага каждого пациента, из пула дан-
ных исключались электроды этой доли мозга.

Методика проведения исследования акти-
вации ЗСМ должна включать в себя задачи
наблюдения и выполнения (также часто ис-
пользуется представление) биологических
жестов, для чего был смонтирован видеоро-
лик, включающий в себя фрагменты с раз-
личными движениями руки (пробы на “от-
зеркаливание”), а также фрагмент с небиоло-
гическим движущимся объектом (шарик,
который катается по столу). На видеоролике
все движения выполняет актер в рубашке, в
объектив при этом попадают только руки,
предплечья и часть стола, за которым нахо-
дится актер (лица при этом не видно). Были
выбраны три различных движения: простой
моторный акт (сжимание кисти правой ру-
ки), эмоциональное движение, задействую-
щее обе руки (хлопки в ладоши), целенаправ-
ленное движение (захват и перемещение
чашки). Пациенту давали инструкцию снача-

Рис. 1. Компьютерная томография (а) и 3D-реконструкция (б) черепа одного из пациентов с внедренными
инвазивными височными и лобными электродами.
Fig. 1. Computed tomography (a) and 3D reconstruction (б) of the skull for one patient with embedded invasive
temporal and frontal electrodes.
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ла наблюдать демонстрацию движения (зада-
ча “наблюдение”), затем представить, как он
выполняет это движение (задача “представ-
ление”), затем повторить самостоятельно это
движение (задача “выполнение”). Длитель-
ность каждой задачи составляла 10 с, между
задачами были паузы, во время которых
исследователь напоминал, какой будет сле-
дующая задача. В качестве фона перед демон-
страцией движений регистрировали актив-
ность в состоянии спокойного бодрствования с
открытыми глазами в том же положении тела.
Также в видеоролик был включен 10-секунд-
ный фрагмент со статической картиной, где
этот же актер не показывает никаких движе-
ний (задача наблюдения “статической карти-
ны”). Демонстрация статической картины
проводилась для того, чтобы дифференциро-
вать реакцию на “картинку” и на социальное
движение. Демонстрацию видеоролика каж-
дому пациенту проводили 1–3 раза в зависи-
мости от готовности и желания пациента,
всего длительность исследования не превы-
шала 15 мин.

Видеоролик демонстировали с монитора
ноутбука диагональю 17 дюймов, который
располагался на подставке перед пациентом,
расстояние от экрана монитора до лица паци-
ентов составляло 40–50 см. Пациенты в это
время располагались на своей больничной
койке, спинку койки приводили в полуверти-
кальное положение, до начала эксперимента
пациентов приводили в максимально удоб-
ное положение для просмотра видео с экрана
монитора и выполнения движений правой
рукой. Перед началом эксперимента пациен-
там разъясняли суть исследования, давали
необходимые инструкции, после чего они
подписывали информированное согласие.

Регистрация биопотенциалов с погружных
электродов проводилась с частотой дискре-
тизации 2 кГц (у 3 пациентов), 8 кГц (у 1 па-
циента) и 4 кГц (у 7 пациентов) в зависимости
от технических требований используемого
компьютера, затем применялись полосовой
фильтр 1–300 Гц и фильтр сетевой наводки
50 Гц с гармониками, с использованием сво-
бодной программы EDF browser. Из анализа
исключали электроды с сильно зашумлен-
ным сигналом. Для каждого пациента по
каждой пробе были получены спектральные
значения мощности дельта- (1–4 Гц), тета-
(4–8 Гц), альфа-(8–13 Гц), бета-(13–35 Гц) и
гамма-(35–300 Гц) ритмов с помощью быстро-
го преобразования Фурье по двухсекундным

эпохам анализа, затем полученные значения
мощности спектра усредняли для каждой про-
бы. Далее рассчитывали логарифмированные
относительные значения мощности ритмов,
производя деление значений мощности рит-
мов в активной пробе к значению мощности
в фоне ln(Pзадача/Pфон) для каждого контакта
погружных электродов. Логарифмирование
натуральным логарифмом применялось для
приближения распределения к нормальному.
Абсолютные и относительные значения
мощности ритмов анализировали с помощью
дисперсионного анализа (Statistica v. 7.0, Stat-
Soft © Inc., США) с такими факторами, как
“глубина электрода”, “полушарие” и “лока-
лизация электрода” в зависимости от того,
располагались ли регистрирующие электро-
ды в правом или левом полушарии мозга и в
височной или лобной доле. Также отдельно
проводился многофакторный анализ с уче-
том фактора “вид движения” в зависимости
от типа наблюдаемого и выполняемого дви-
жения руки.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Поскольку регистрируемый сигнал с по-
гружных электродов достаточно сильно отли-
чается по спектральному составу от сигнала,
получаемого методом ЭЭГ, на рис. 2 пред-
ставлены некоторые характеристики реги-
стрируемого сигнала. Рисунок 2 (а) демон-
стрирует соотношение долей каждого ритма в
усредненном спектре фонового сигнала для
левого и правого полушария. Дисперсион-
ный анализ, проведенный с целью выявить
влияние факторов положения электрода или
глубины контакта на соотношения долей
ритмов в сигнале, показал только эффект
правого и левого полушария: F(4, 376) = 8.79,
p < 0.001. Мощность низких частот была вы-
ше в сигнале, зарегистрированном в правом
полушарии, а мощность высоких частот вы-
ше в левом полушарии (достоверно для дель-
та-, бета-ритмов, апостериорный тест Тью-
ки, р < < 0.05). Предварительный сравнитель-
ный анализ изменений сигнала в разных
контактах каждого погружного электрода не
показал каких-либо значимых различий, в
связи с чем сигналы от разных контактов од-
ного и того же электрода в дальнейшем ана-
лизе рассматривались совместно.

На рис. 2 (б) приведен в качестве примера
трехсекундный фрагмент регистрируемых сиг-
налов правого височного электрода с 5 контак-
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тов на разной глубине (более глубокий под
номером 1). Рисунок 2 (в) демонстрирует ди-
намику абсолютных мощностей ритмов при
проведении исследования у одного из пациен-
тов с правого височного электрода. Особенно-
стью регистрируемых сигналов с погружных
электродов было синхронное изменение всех
спектральных ритмов при реализации различ-
ных задач, что, например, совершенно нети-
пично для ЭЭГ-сигнала.

Для анализа изменения мощности ритмов
при реализации задач по сравнению с фоном
использовались логарифмированные отно-
сительные значения мощности ритмов (рис. 3).
Дисперсионный анализ с учетом факторов
“ритм”, “полушарие” и “локализация” вы-
явил достоверное для каждой задачи влияние
сочетания факторов “полушарие” × “лока-
лизация” (p < 0.01, дисперсионный анализ
проводился отдельно для каждой задачи).
Иллюстрирует эти изменения рис. 3, на кото-

Рис. 2. Характеристики регистрируемых сигналов с погружных электродов: (а) – на графике представлено
процентное соотношение доли каждого ритма в усредненном спектре регистрируемых сигналов с погруж-
ных электродов отдельно для левого и правого полушария; вертикальные планки соответствуют 95%-му
доверительному интервалу; * – различия в значениях для левого и правого полушария достоверно отлича-
ются по дельта- и бета-ритмам, апостериорный тест Тьюки: р < 0.01, p = 0.03 соответственно; (б) – трехсе-
кундный фрагмент регистрируемых сигналов с 5 контактов правого височного погружного электрода од-
ного из пациентов после фильтрации; (в) – пример типичной динамики мощности ритмов во время про-
ведения эксперимента у одного из пациентов правого височного электрода – изменения мощности
происходят синхронно во всех частотных диапазонах.
Fig. 2. Characteristics of recorded signals from submerged electrodes: 
(a) – the graph shows the percentage of each rhythm in the average spectrum of recorded signals from submerged
electrodes separately for the left and right hemispheres; the vertical bars correspond to the 95% confidence interval;
* – differences in values for the left and right hemispheres significantly differ in delta and beta rhythms, post-hoc
Tukey test: p < 0.01, p = 0.03, respectively; (б) – a three-second fragment of recorded signals from 5 contacts of the
right temporal immersion electrode for one patient after filtration; (в) – an example of a typical dynamics of the
rhythms power during an experiment in the right temporal electrode – power changes occur synchronously in all
frequency ranges.
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Рис. 3. Относительные изменения мощности ритмов в различных полушариях и разных долях мозга при
наблюдении и выполнении моторных движений, а также при наблюдении статической картины с непо-
движным актером и при наблюдении видео с движением шарика – небиологического объекта. Значения
в фоне соответствуют нулю по оси у. Вертикальные планки соответствуют 95%-му доверительному интер-
валу.
Fig. 3. Relative changes in the rhythms power in different hemispheres and different parts of the brain when observ-
ing and performing motor movements, as well as when observing a static picture and a video with the movement of
a ball (a non-biological object). The values in the background correspond to zero on the y-axis. The vertical bars
correspond to a 95% confidence interval.
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НАБЛЮДЕНИЕНАБЛЮДЕНИЕ ВЫПОЛНЕНИЕВЫПОЛНЕНИЕ

СТАТИЧЕСКАЯ КАРТИНАСТАТИЧЕСКАЯ КАРТИНА ДВИЖЕНИЕ ШАРИКАДВИЖЕНИЕ ШАРИКА

ром представлены относительные мощности
каждого ритма лобных и височных электро-
дов в левом и правом полушарии в задачах:
“наблюдение”, “выполнение”, наблюдение
“статической картины”, “наблюдение дви-
жения шарика” (значение в фоне соответ-
ствует нулю на оси у).

Поскольку дисперсионный анализ не вы-
явил влияния фактора “ритм” на динамику
показателей мощности ритмов относительно
фона, изменения происходили синхронно,
при этом в самом сигнале не было выявлено
четких ритмических паттернов, дальнейший
анализ проводился с использованием показа-
теля суммарной мощности сигнала, которая
отражала бы изменения амплитуды сигнала
LFP.

Дисперсионный анализ относительных
значений суммарной мощности спектра про-
водился по протоколу повторных измерений
(пробы “статическая картина”, “наблюде-

ние”, “представление”, “выполнение”, “дви-
жение шарика”) с учетом факторов “локали-
зация” и “полушарие” (рис. 4). Было выявле-
но достоверное влияние (F(4.692) = 8.98, р <
< 0.001) взаимодействия всех факторов. Апо-
стериорный тест Тьюки выявил значитель-
ную долю попарных достоверных различий
между значениями относительной мощности
сигнала. Рисунок 4 иллюстрирует изменения
суммарной мощности LFP-сигнала в различ-
ных задачах и областях мозга.

В задачах на активацию ЗСМ (“наблюде-
ние”, “представление”, “выполнение”) из-
менения происходят в левой лобной доле –
мощности ритмов повышаются (достоверные
отличия в левом лобном электроде во всех
трех задачах от значений в пробе “движение
шарика”, апостериорный тест Тьюки, p <
< 0.001). Наибольшее повышение мощности
было зарегистрировано с левого лобного
электрода в задачах “представление” и “вы-
полнение”. В то же время при наблюдении
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небиологического движения (движущегося
шарика) значительно снижается суммарная
мощность сигнала относительно фона (до-
стоверные попарные отличия с другими зада-
чами во всех областях, кроме правой лобной
доли, апостериорный тест Тьюки, p < 0.001).
При наблюдении статической картины непо-
движного актера повышения суммарной
мощности сигнала не происходило, однако
достоверных попарных отличий с задачей
“наблюдение” (апостериорный тест Тьюки)
обнаружено не было.

Далее для того, чтобы выявить, какой тип
движения вызывал наибольшие изменения
мощности сигнала, был проведен дисперси-
онный анализ с учетом факторов “вид движе-
ния”, “полушарие” и “локализация” отдель-
но для задач “наблюдение” и “выполнение”
движений. Поскольку в задачах “наблюде-
ние” и “выполнение” не было выявлено раз-
личий в динамике разных ритмов, дисперси-
онный анализ выполнялся также для суммар-
ной мощности спектра. Дисперсионный
анализ показал значимое влияние как одного
фактора – “вид движения”, так и взаимодей-
ствия всех факторов: “вид движения” × “полу-
шарие” × “локализация” – и при наблюдении,
и при выполнении (табл. 1). Апостериорный
тест Тьюки выявил достоверные отличия (р <
< 0.05) относительной суммарной мощности
сигнала в левом полушарии между лобными и
височными электродами в задаче “выполне-

ние” (во всех типах движения) и в задаче “на-
блюдение” (в движениях “хлопки” и “чашка”).

Рисунок 5 иллюстрирует результаты дис-
персионного анализа с учетом трех вышепе-
речисленных факторов – изменения суммар-
ной мощности спектра при реализации раз-
личных типов движений: наблюдении и
выполнении сжимания кисти, хлопков и пе-
ремещения чашки. На рис. 5 можно просле-
дить, при каких типах движений происходят
более значимые изменения суммарной мощ-
ности сигнала, в отличие от рис. 4. Видно, что
наибольшие изменения, а также различия в
динамике в височных и лобных долях проис-
ходили при наблюдении и выполнении наи-

Рис. 4. Динамика суммарной мощности спектра LFP-сигнала в различных полушариях и областях при ре-
ализации различных проб. Вертикальные планки соответствуют 95%-му доверительному интервалу. * –
достоверные различия мощности в левой лобной области по сравнению с пробой “движение шарика”,
апостериорный тест Тьюки, р < 0.05.  – достоверные различия мощности в левой лобной области по
сравнению с пробой “статическая картина”, апостериорный тест Тьюки, р < 0.05.
Fig. 4. Dynamics of the total power of the LFP spectrum in different hemispheres and regions during the implemen-
tation of various samples. The vertical bars correspond to a 95% confidence interval. * – significant power differ-
ences in the left frontal region compared to the “ball movement” test, a posteriori Tukey test, p < 0.05.  – signifi-
cant power differences in the left frontal region compared to the " static picture " test, a posteriori Tukey test, p < 0.05.
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Таблица 1. Показатели дисперсионного анализа с уче-
том влияния отдельно фактора “вид движения” и вза-
имодействия факторов “вид движения” × “ полушарие” ×
× “локализация” при наблюдении и выполнении задач 
Table 1. Indicators of ANOVA taking into account the fac-
tors: “type of the movement” and factors interaction “type
of the movement” × “hemisphere” × “localization”

Задача
Наблюдение ВыполнениеВлияние 

фактора

“вид движения” F(2, 1428) = 5.21, 
p = 0.005

F(2, 376) = 14.85, 
p < 0.001

“вид движения” × 
× “полушарие” × 
× “локализация”

F(2, 1428) = 20.48, 
p < 0.001

F(4, 376) = 3.89, 
p = 0.02
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более сложной задачи с перемещением чаш-
ки. Повышение суммарной спектральной
мощности относительно фона (ноль по оси у
на графиках) происходило при наблюдении и
выполнении движений “хлопки” и “переме-
щение чашки” в левых лобных областях, а так-
же при выполнении наиболее простого движе-
ния “сжимание кисти”. Также было выявлено
увеличение суммарной мощности сигнала при
выполнении задач “хлопки” и “перемещение
чашки” в правой лобной области.

Таким образом, динамика мощности сиг-
нала сильно различалась в разных полушари-
ях и долях мозга в зависимости от пробы и ти-
па движения.

Повышение мощности спектра происходи-
ло в левой лобной доле при реализации задач на
активацию ЗСМ (наблюдение, представление
и выполнение моторного акта), в большей
степени при наиболее сложном типе движе-
ния – перемещении чашки.

Снижение мощности спектра сигнала про-
исходило при просмотре движущегося шари-
ка, причем более сильные изменения проис-
ходили в правой лобной доле.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Трактовка изменения мощности LFP-сигнала

Как уже было сказано во введении, в коре
головного мозга сигнал LFP, по-видимому, в
основном происходит от трансмембранных
нейрональных токов, следующих за синапти-
ческим входом. Было показано, что для LFP-
сигнала характерно сильное затухание при
пространственном распространении более
высоких частот (более 60 Гц) по сравнению с
низкими частотами (около 1 Гц) (Bédard et al.,
2004; Michmizos et al., 2012). Так, низкоча-
стотные компоненты LFP-сигнала могут
простираться даже за пределы активной ней-
ронной популяции из-за эффекта объемной
проводимости (Łęski et al., 2013). Кроме того,
пространственные профили LFP для таких
популяций обычно охватывают всю верти-
кальную протяженность дендритов в популя-
ции нейронов. В связи с этим мы можем на-
блюдать преобладание медленноволновой
части спектра в регистрируемом LFP-сигнале
и синхронное изменение амплитуды мощно-
сти спектра. Однако оценка численной сово-
купности нейронов, вносящих свой вклад в
регистрируемый сигнал, или пространствен-
ная разрешающая способность LFP-сигнала,
как и возможность сопоставления результа-

Рис. 5. Динамика суммарной мощности спектра в различных полушариях и областях при наблюдении и
выполнении различных типов моторных движений – сжимания кисти, хлопков и перемещения чашки.
Вертикальные планки соответствуют 95%-му доверительному интервалу. * – достоверные различия мощ-
ности в левом полушарии между височной и лобной областью при попарном сравнении задач, апостери-
орный тест Тьюки, р < 0.05.
Fig. 5. Dynamics of the spectrum total power in different hemispheres and regions when observing and performing
various types of motor movements – squeezing the hand, clapping and moving the cup. The vertical bars correspond
to a 95% confidence interval. * – significant power differences in the left hemisphere between the temporal and fron-
tal regions in pairwise comparison of tasks, a posteriori Tukey test, p < 0.05.
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тов с другими инвазивными исследования-
ми, осложняется тем, что на это будут влиять
характеристики используемых электродов,
значения сопротивления на них и локализа-
ция референтного электрода. Кроме того, по-
ложение инвазивных электродов в каждой
подобной работе продиктовано в первую оче-
редь клинической необходимостью и, несо-
мненно, будет различаться в разных работах.

При трактовке изменений LFP-сигнала
мы опирались на работы Денкер и соавт., ко-
торые экспериментально подтвердили гипоте-
зу о том, что именно спайковая активность
(причем именно синхронная спайковая актив-
ность большого количества нейронов) пред-
ставляет собой основной темпорально и про-
странственно организованный компонент
LFP-сигнала. В более ранней статье (Denker
et al., 2007) были приведены доказательства в
поддержку гипотезы о том, что увеличение
амплитуды колебаний LFP-сигнала связано с
большей степенью синхронизации между
сигналами LFP и спайками. В следующей ра-
боте (Denker et al., 2011) было показано, что
LFP-сигнал, являясь суммацией потенциа-
лов, генерируемых близлежащими нейрона-
ми, отражает специфическую информацию о
сетевых процессах. На мозге макак была про-
демонстрирована взаимосвязь между повы-
шением амплитуды LFP и синхронизацией
спайков нейронов, хотя существовала значи-
тельная доля одиночных спайков, не коррели-
рующая с амплитудой или фазой LFP. Таким
образом, Денкер утверждает, что повышение
амплитуды LFP-колебаний (в частности, в бе-
та-диапазоне), является отражением актива-
ции нейронных сетей, распространяющих по
своей сети синхронный спайковый залп.

Повышение мощности LFP-сигнала 
в левых лобных электродах

Самые значительные изменения мощно-
сти LFP-сигнала при реализации социально
окрашенных задач (наблюдение, представле-
ние и выполнение различных жестов) были
зарегистрированы в левых лобных электро-
дах. Стоит напомнить, что все моторные за-
дачи выполнялись правой рукой (кроме
хлопков, которые выполняли обеими рука-
ми). Каждый левый лобный электрод погру-
жался примерно на 6 см в глубину мозга, за-
водился через нижнюю лобную извилину в
головку хвостатого ядра слева и, соответ-
ственно, проходил через вентролатеральную

префронтальную кору, переднюю поясную
кору, доходя до передних структур базальных
ганглиев (головки хвостатого ядра). Рассмот-
рим каждую из структур, которая может да-
вать вклад в изменение LFP-сигнала.

Нижняя лобная извилина уже достаточно
давно рассматривается как часть зеркальной
системы мозга человека. Еще Риццолатти в
своем обзоре писал, что большое количество
исследователей ЗСМ человека отмечают при
наблюдении и выполнении активацию слож-
ной сети, расположенной в ростральной ча-
сти нижней теменной доли, нижней части
прецентральной извилины и задней части
нижней лобной извилины – эти области об-
разуют ядро системы зеркальных нейронов
человека (Rizzolatti, Craighero, 2004). Другие
анатомические исследования на обезьянах
показали, что премоторные области коры, в
которых указывали наличие зеркальных ней-
ронов, имеют множество других анатомиче-
ских связей, которые могут расширить функ-
циональные свойства данных областей (Borra
et al., 2017; Rizzolatti et al., 2014). В частности,
кортико-кортикальные связи F5 распростра-
няются также на области префронтальной
коры (Gerbella et al., 2013), где были описаны
нейроны, связанные с движением (Simone et
al., 2015). Эти данные свидетельствуют о том,
что специфическая область вентролатераль-
ной префронтальной коры (12, 44, 45, 47 поля
Бродмана) участвует в контекстно-ориенти-
рованном контроле действий и в наблюдении
за действиями (Simone et al., 2017). Последу-
ющие работы также подтверждают участие
нижней лобной извилины в наблюдении за
действием и его повторении (Iacoboni, 2005;
Molnar-Szakacs et al., 2005), кроме того, инва-
зивные исследования на обезьянах показали,
что вентролатеральная префронтальная кора
также участвует в социальном взаимодей-
ствии у макак и имеет зеркальные свойства
(Sliwa, Freiwald, 2017). Авторы работы указы-
вают на то, что часть медиальной и вентрола-
теральной префронтальной коры, а также пе-
редней поясной коры головного мозга макак
составляют сеть социального взаимодей-
ствия.

Известно, что области передней поясной ко-
ры связывают с выполнением когнитивных
задач, таких как принятие решений, управле-
ние эмоциями (DiCarlo et al., 2012; Li et al.,
2019b; Lockwood, 2016; Raine, 2019). За счет
своих связей с дополнительной моторной об-
ластью передняя поясная кора участвует в
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планировании движений исходя из предпо-
лагаемых целей (Rolls, 2015). Многие работы,
посвященные исследованию ЗСМ, также
свидетельствуют о том, что поясная кора ак-
тивируется во время работы ЗСМ (Karakale
et al., 2019; Li et al., 2019a; Saito et al., 2018).
В работе Р. Мукамеля, в которой были заре-
гистрированы ответы отдельных нейронов у
пациентов с височной эпилепсией, было по-
казано, что в этой области действительно на-
ходятся нейроны с зеркальными свойствами
(Mukamel et al., 2010). В работе, описываю-
щей различия активации ЗСМ при имитации
жестов и мимики (Ferrari et al., 2017), приво-
дятся данные о том, что область F5 у макак
имеет обширные связи с передней поясной
корой, передним островком и базолатераль-
ной миндалиной. Нейровизуализационные
исследования у людей также показали, что
наблюдение и имитация мимических выра-
жений лица активируют область передней
поясной коры (Carr et al., 2003; Singer, 2004).
Функционально проекции в переднюю пояс-
ную кору могут быть связаны с оценкой реле-
вантности имитационного поведения и вы-
явлением эмоциональной окрашенности на-
блюдаемых жестов (Cai, Padoa-Schioppa,
2012; Chang et al., 2013). Стоит отметить, что
поясная кора головного мозга, связанная с
зеркальной системой, также участвует в
управлении моторикой рта и в голосовой
коммуникации, как это было продемонстри-
ровано в исследовании на обезьянах (West,
Larson, 1995). Таким образом, исследования
говорят о том, что передняя поясная кора мо-
жет участвовать в эмоциональном распозна-
вании и повторении мимических выражений
лица во время социальных контактов, а также
в процессах моторных эмоциональных реак-
ций, таких как смех и улыбка (Caruana et al.,
2017; Ferrari et al., 2017).

Еще одна важная функция передней пояс-
ной коры, которая может задействоваться в
процессе восприятия и “отзеркаливания”
действий – это контроль и выявление кон-
фликтов между параллельными моторными
процессами (Carter, van Veen, 2007; Campbell,
Cunnington, 2017). В ситуации восприятия
моторного движения оппонента зеркальная
система, как предполагается, активирует мо-
торную сеть по той же схеме проекций, как
если бы данное движение делал сам индивид.
Тем самым может возникнуть конфликт
между собственными моторными програм-
мами и воспринимаемыми репрезентациями.

Таким образом, в передней поясной коре мо-
жет решаться задача одновременного удержа-
ния воспринимаемой моторной репрезента-
ции и планирования собственного действия
(Cross, Iacoboni, 2014).

Кончик лобного электрода располагался в
головке хвостатого ядра – структуры, отвеча-
ющей не только за планирование выполне-
ния движения, но также участвующей в про-
цессах обучения, памяти, вознаграждения,
мотивации, эмоциональных реакций (ten
Donkelaar et al., 2020; Grahn et al., 2008). При
этом хвостатое ядро получает от корковых
структур (в основном из лобных долей) мно-
жество афферентных сигналов, содержащих
интегральную информацию о внешнем мире,
о положении тела, которая потом распро-
страняется в другие структуры базальных
ганглиев и таламус, причем в большинстве
этих связей преобладает торможение, а не
возбуждение. Головку хвостатого ядра можно
условно назвать когнитивной и эмоциональ-
ной частью стриатума, так как она связана с
латеральной и медиальной префронтальной
корой и участвует в процессах рабочей памя-
ти, исполнительном функционировании,
возникновении эмоций (Graff-Radford et al.,
2017). Ассоциативное обучение – еще одна
важная функция хвостатого ядра, которое иг-
рает важную роль в соединении зрительных
стимулов с двигательными реакциями, а так-
же в обучении с подкреплением. Переднее
хвостатое ядро кодирует одновременно про-
странственную информацию и информацию
о вознаграждении и риске совместно с лоб-
ной корой, с которой оно имеет множество
прочных связей (Yanike, Ferrera, 2014).

Система базальных ганглиев отвечает за
сложные двигательные акты, безусловные и
условные рефлексы, контроль двигательных
программ, выражения эмоций, хранение
двигательных навыков, требующих предва-
рительного обучения (ten Donkelaar et al.,
2020). Два недавних исследования показали,
что базальные ганглии могут участвовать в
процессе “отзеркаливания” во время соци-
ального взаимодействия: в исследованиях
участвовали пациенты с болезнью Паркинсо-
на, при этом схожие изменения активности в
субталамическом ядре происходили как при
наблюдении за движением, так и при выпол-
нении этого движения, достоверно отличаясь
от двух контрольных состояний (Alegre et al.,
2010). С чем может быть связано вовлечение
системы базальных ганглиев в процесс вос-
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приятия и “проецирования” социальных же-
стов и мимики? Во-первых, безусловно, с не-
обходимостью затормаживать двигательную
активность при наблюдении за собеседни-
ком. Ведь по определению зеркальных ней-
ронов, данная функциональная сеть мозга
должна “включать” моторную репрезента-
цию наблюдаемых действий для их восприя-
тия и “отзеркаливания”, в этот самый момент
должна подключаться затормаживающая си-
стема, чтобы каждое наблюдаемое действие
не вызывало моторную реакцию повторения
у собеседника. На эту роль лучше всего под-
ходит система базальных ганглиев, но для то-
го, чтобы это торможение произошло, систе-
ма базальных ганглиев должна получить вхо-
дящую информацию от системы зеркальных
нейронов.

Функциональные связи ЗСМ

Марко Якобони, один из ветеранов иссле-
дования зеркальных нейронов, для описания
их функциональных связей с другими систе-
мами предложил гипотезу “минимальной
нейронной архитектуры подражания” (Iaco-
boni, 2005), согласно которой импульсы от
сенсорных отделов коры приходят в верхнюю
височную борозду, а затем – в задние темен-
ные отделы в качестве соматосенсорной ин-
формации, необходимой для подражания. Из
задних теменных отделов они поступают в
нижнюю лобную извилину, где определяется
мотив действия оппонента, затем импульсы
приходят вновь в верхнюю височную бороз-
ду, где сравнивается полученное ранее пред-
ставление о действии оппонента и принима-
ется решение о необходимости подражания.
Якобони также предполагал, что зеркальные
нейроны находятся во всех вышеописанных
областях, причем нейроны каждой зоны спе-
цифичны по своим функциям, традиционно
приписываемым этим зонам (Косоногов, 2009).

Сейчас стало ясно, что процесс “отзерка-
ливания” при социальном взаимодействии –
это не просто восприятие и отображение мо-
торных реакций оппонента, но намного бо-
лее сложный процесс, включающий стадии
моторной репрезентации, контроля парал-
лельных моторных программ, затормажива-
ния повторения действий, определения эмо-
циональной окраски и мотива действия, при-
нятия решения о собственном моторном
ответе. Мы предполагаем, что на более позд-
них стадиях “отзеркаливания”, когда инфор-

мация из соматосенсорных отделов перехо-
дит в нижнюю лобную извилину для опреде-
ления мотиваций и принятия собственных
решений, далее она распространяется через
переднюю поясную кору и головку хвостато-
го ядра к системе базальных ганглиев. При
этом в поясной коре может происходить эмо-
циональная оценка увиденного действия,
мимические эмоциональные реакции, отсле-
живание конфликтов между собственными и
воспринимаемыми моторными актами; го-
ловка хвостатого ядра может быть связана с
процессами ассоциативного обучения и мо-
тивации в ЗСМ; базальные ганглии в процес-
сах “отзеркаливания” должны выполнять
контроль собственных моторных актов и за-
тормаживать воспринимаемые двигательные
акты, которые активируют соответствующие
области моторной коры через зеркальные
нейроны. Мы полагаем, что повышение
мощности LFP-сигнала вдоль всего левого
лобного погружного электрода, описанное в
нашей работе, может являться отражением
активации пути ЗСМ “вентро-латеральная
префронтальная кора – передняя поясная кора
– головка хвостатого ядра” в доминантном
полушарии. Безусловно, данная гипотеза
нуждается в дальнейшей разработке и про-
верке, на которые и будут направлены наши
последующие работы.

Изменения мощности LFP выше 
при представлении и выполнении действий

Несмотря на то что повышение мощности
LFP-сигнала в левых лобных электродах про-
исходило при наблюдении, представлении и
выполнении моторных задач, более значи-
тельные изменения происходили при пред-
ставлении и выполнении. В одной из инва-
зивных работ по изучению ЗСМ было показа-
но, что у семи больных фармакорезистентной
эпилепсией как сам захват предметов, так и
наблюдение этих действий вызывали десин-
хронизацию субдуральных альфа- и бета-
ритмов ЭКоГ в первичной соматосенсорно-
моторной, латеральной премоторной и вен-
тральной префронтальной областях (Babiloni
et al., 2016). Кроме того, эти изменения были
больше во время выполнения действия, чем
во время его наблюдения. В следующей рабо-
те Вавилони и соавт. показывают, что запаз-
дывающая линейная коннективность между
первичной соматосенсорно-моторной, лате-
ральной премоторной и вентральной пре-
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фронтальной областями усилена во время
выполнения действия по сравнению с на-
блюдением из-за большего потока визуаль-
ной и соматомоторной информации (Babiloni
et al., 2017). Результаты нового анализа пока-
зали, что запаздывающая коннективность
дельта-тета-ритмов между вентральной пре-
фронтальной и латеральной премоторной об-
ластями была больше во время выполнения
действия, чем при его наблюдении. Кроме
того, фаза медленных ритмов связана с ам-
плитудой более быстрых альфа-бета-ритмов
ЭКоГ. Вавилони и его коллеги предположи-
ли, что во время выполнения подобных тран-
зитивных действий нейрофизиологические
низкочастотные колебательные механизмы,
работающие во фронтальной нейронной се-
ти, сформированной BA6 и BA44/45, будут
лежать в основе интеграции моторных ко-
манд и зрительно-соматосенсорной обрат-
ной связи, сопровождающей собственное
выполнение.

В нашем случае более значительное повы-
шение мощности сигнала левых лобных
электродов, проходящих через переднюю по-
ясную кору и головку хвостатого ядра, в зада-
чах “представление” и “выполнение” может
быть связано с тем, что этот путь связан с ре-
альным или воображаемым осуществлением
воспринятой моторной программы, для чего
активируются связи с базальными ганглия-
ми. В пробе “наблюдение” за движением ру-
ки перед человеком стояла задача восприятия
и проецирования действия, при этом по на-
шей гипотезе активация путей, связывающих
ЗСМ с базальными ганглиями, может задей-
ствоваться в меньшей степени, в отличие от
задач представления и повторения действия.

Повышение мощности в правой височной доле
при представлении и выполнении моторных задач

Повышение суммарной мощности при
представлении и выполнении было наиболее
выражено для правой височной области в за-
даниях “хлопки в ладоши” и “перемещение
чашки”. Данное повышение мощности мо-
жет быть связано с работой ЗСМ: вовлечение
гиппокампа в работу ЗСМ было показано на
мышах (Ushakov et al., 2013), а исследования у
людей, проводимые с помощью фМРТ, ука-
зывают на то, что гиппокамп вносит вклад в
деятельность ЗСМ человека (Ge et al., 2018;
Krautheim et al., 2019). Также в работе Мука-
меля, в которой были зарегистрированы от-

веты отдельных нейронов у пациентов с ви-
сочной эпилепсией, было показано, что в
гиппокампе, миндалевидном теле и энтори-
нальной коре располагаются нейроны с зер-
кальными свойствами (Mukamel et al., 2010).
Кроме того, возможно, активация гиппокам-
па связана с тем, что при выполнении этих
заданий испытуемые обращаются к ассоциа-
тивным воспоминаниям, связанным с этими
движениями, т.е. с декларативной памятью
(Skelin et al., 2019; Solomon et al., 2019).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе впервые проводили ана-
лиз изменений локальных потенциалов поля,
зарегистрированных с погружных инвазив-
ных электродов в лобных и височных подкор-
ковых областях мозга у пациентов с эпилеп-
сией в рамках исследования зеркальной
системы мозга и ее связей с другими структу-
рами мозга. Подводя итог, можно отметить,
что мощность сигнала повышалась при на-
блюдении, представлении и выполнении мо-
торных действий в левом лобном погружном
электроде, кроме того, наибольшие измене-
ния происходили во время представления и
выполнения, а также при более сложных мо-
торных задачах “хлопки в ладоши” и “пере-
мещение чашки”. Причем повышение актив-
ности в левой лобной области происходило
только при реализации социально окрашен-
ных задач (пробы на “отзеркаливание”), в то
время как наблюдение статической картины
или движущегося небиологического объекта –
шарика – не вызывало повышения активно-
сти ни в одной из рассматриваемых областей.
Поскольку левый лобный электрод заводили
через левую нижнюю лобную извилину к го-
ловке хвостатого ядра, повышение мощности
LFP-сигнала вдоль этого электрода может от-
ражать активацию нейрональных связей
ЗСМ с системой базальных ганглиев через
переднюю поясную кору и головку хвостато-
го ядра. Участие вентролатеральной пре-
фронтальной коры и передней поясной коры
подтверждается другими работами и связано
с определением эмоциональной оценки и
мотива наблюдаемого движения, и приняти-
ем собственного решения об ответной реак-
ции. Однако связь ЗСМ с системой базаль-
ных ганглиев может функционально обеспе-
чивать контроль конфликтов параллельных
моторных актов (воспринимаемого и соб-
ственного) и затормаживание нежелательно-
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го повтора воспринимаемого действия, а так-
же принимать участие в процессе моторного
ассоциативного обучения. Данное исследо-
вание ЗСМ с использованием инвазивных
методик требует, однако, дальнейшего набо-
ра пациентов и увеличения числа выборки,
что позволит повысить статистическую точ-
ность и приблизиться к пониманию механиз-
мов работы зеркальных нейронов и их взаи-
мосвязей с моторной, лимбической и други-
ми системами мозга.

Работа выполнена в рамках государственно-
го задания Министерства образования и науки
Российской Федерации на 2018–2020 гг.
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INVASIVE REGISTRATION OF LOCAL FIELD POTENTIALS DURING 
OBSERVATION, REPRESENTATION, AND EXECUTION OF MOVEMENTS

IN PATIENTS WITH EPILEPSY
E. D. Karimovaa,b,#, S. E. Burkitbayeva,b, I. S. Trifonovc, M. V. Sinkind, F. K. Riderb,

A. B. Gekht b,e, and N. N. Lebedevaa

a Institute of Higher Nervous Activity and Neurophysiology RAS, Moscow, Russia
b Research and Clinical Center for Neuropsychiatry of Moscow Healthcare Department, Moscow, Russia

c Clinical Medical Center of Moscow State Medical and Dental University, Moscow, Russia
d Sklifosovsky Research Institute of Emergency Medicine, Moscow, Russia
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The existence of neurons with “mirror” properties in humans was shown in an invasive study on pa-
tients with epilepsy only in 2010 after almost 15 years of studying the mirror neuron system (MNS).
The complexity of the MNS study in humans lies in the limitations of the methods used to assess
the activity of structures, such as EEG and fMRI. In this work, the activity of subcortical structures
of the brain was recorded using submerged electrodes in the implementation of various motor tasks
in patients with pharmacoresistant epilepsy. Characteristics of local field potentials (LFP) were ob-
tained for the left and right frontal and temporal regions. The power of the LFP signal significantly
increased when implementing social “mirroring” tasks in the left frontal electrode. This may indi-
cate the presence of neuronal connections of the MNS with the basal ganglia system, which provide
control and inhibition of undesirable motor actions during perception, as well as participating in the
process of motor associative learning.

Keywords: mirror neuron system, epilepsy, social interaction, LFP, basal ganglia
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