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Выполнено исследование ритмических паттернов сенсомоторной ЭЭГ активности у 25 ис-
пытуемых в эксперименте с зеркальной иллюзией движения. В ходе эксперимента испы-
туемые выполняли произвольные сжатия кисти правой руки и в момент движения наблю-
дали перед собой покоящуюся левую руку или зеркальное отражение движущейся правой
руки. В условиях с непроизвольными движениями сжатие запускалось посредством функ-
циональной нервно-мышечной электрической стимуляции (ФЭС). ЭЭГ-сигнал испытуе-
мых был подвергнут пространственной фильтрации с выделением компонентов, содержа-
щих чувствительную к движению активность: связанную с событием десинхронизацию
(ССД)/синхронизацию (ССС) в частотных диапазонах, соответствующих мю- и бета-рит-
мам ЭЭГ. Анализ частотных характеристик выделенных пространственных источников
показал, что ССД в бета-диапазоне возникает в более высоких частотах, чем ССС. Локали-
зация источников также различалась: источники бета-ССС располагались в ростро-меди-
альном направлении относительно источников бета-ССД, которые, в свою очередь, имели
почти идентичную c “мю-ритмами” центрально-теменную локализацию. Фактор зеркаль-
ной иллюзии не оказывал влияния на амплитуду и пространственно-временные характе-
ристики сенсомоторной ЭЭГ-активности, регистрируемой во время совершения движе-
ния, но статистически значимо проявлялся в уменьшении отставленной бета-ССС. Таким
образом, развитие зеркальной иллюзии привело к уменьшению мощности бета-синхрони-
зации как при активных, так и при вызванных ФЭС движениях, но не оказало влияния на
амплитуду мю-/бета-ССД. Полученные результаты свидетельствуют о потенциальной
применимости отсроченной бета-ССС в качестве ЭЭГ-маркера развития зеркальной ил-
люзии при проведении зеркальной терапии, в том числе в рамках комплексных методик
постинсультной реабилитации, включающих зеркальную терапию и ФЭС.
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ВВЕДЕНИЕ

Десинхронизация электроэнцефалографи-
ческой активности в центральных отведениях,
проявляющаяся в виде снижения амплитуды в
частотных диапазонах 7–13 и 15–50 Гц
(Pfùrtscheller, LopesdaSilva, 1999), традицион-
но является маркером активации сенсомотор-
ных областей коры. Данная ЭЭГ-реакция

проявляется в ответ на выполнение субъек-
том движений, на тактильную стимуляцию, а
также возникает при планировании и пред-
ставлении движений (при их мысленном вос-
произведении) (Neuper et al., 2006; Jar-
molowska, Miladinovi, 2020). Особенностью
реакции десинхронизации является ее сома-
тотопическая специфичность: за 1.5–2 с до
начала движения десинхронизация появля-
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ется в контралатеральном полушарии и во
время движения развивается билатерально с
контралатеральным преобладанием (Neuper
et al., 2006).

Десинхронизацию сенсомоторных ритмов
ЭЭГ принято считать отражением работы си-
стемы зеркальных нейронов – совокупности
ассоциативных связей, обеспечивающих ак-
тивацию моторных областей коры при на-
блюдении за чужими движениями (Bowman
et al., 2017). Так, существует большое число
работ, демонстрирующих стойкую альфа-
ССД при наблюдении движений (Chaisaen et al.,
2020), локализация и амплитудно-частотные
характеристики которой идентичны таковым
при выполнении испытуемыми реальных
движений. Этот феномен – активация коры
при наблюдении за движениями – лежит в
основе целого ряда методов постинсультной
реабилитации (Mancuso et al., 2021). Предпо-
лагается, что активация тех же нейрональных
контуров лежит в основе эффекта зеркальной
иллюзии движения. Зеркальная иллюзия
движения – феномен, который лежит в осно-
ве терапии фантомных болей (Ramachandran
et al., 1996) и методики восстановления по-
движности парализованной после инсульта
конечности (Altschuler et al., 1999). Сам фено-
мен заключается в том, что у пациента при со-
вершении движений здоровой конечностью и
наблюдении их зеркального отражения на ме-
сте второй, парализованной конечности, воз-
никает иллюзия совершения бимануального
движения. Исследователи данного феномена
наблюдают изменения активности ипсилате-
рального к активной конечности полушария
при наблюдении отраженного движения, что
проявляется в виде развивающейся мю-/бе-
та-десинхронизации в ЭЭГ (Lee et al., 2015) и
МЭГ (Rossiter et al., 2015) исследованиях.

Помимо альфа/бета-десинхронизации су-
ществует ЭЭГ-феномен, регистрируемый по-
сле окончания движения, – так называемая
бета-синхронизация, или бета-отскок – вос-
становление и превышение над исходным
уровнем амплитуды волновой активности в
бета-диапазоне частот (Neuper et al., 2006;
Cardellicchio et al., 2020). Предполагается, что
его возникновение определяется развитием
активного торможения первичной моторной
коры при завершении движения (Pfùrtscheller
et al., 1996). Также, по-видимому, развитие
бета-CCC связано с ингибирующим воздей-
ствием соматосенсорной коры на М1, кото-
рое развивается при получении тактильной и

проприоцептивной афферентации при дви-
жении (Houdayer et al., 2006; Vinding et al.,
2019). Во многих работах авторы рассматри-
вают синхронизирующийся компонент бета-
ритмики как восстановление десинхронизи-
рованной при движении активности (Müller-
Putz et al., 2007). Таким образом, два этих
компонента сенсомоторного ЭЭГ-паттерна
(десинхронизация и последующая синхрони-
зация) традиционно считаются отражением
последовательных процессов, протекающих
при планировании, реализации и окончании
движения.

Однако именно глубина десинхронизации
является основным критерием оценки акти-
вации сенсомоторных областей коры при
разработке и проверке эффективности мето-
дик постинсультной реабилитации (Shahid
et al., 2010).

В то же время результаты ТМС-исследова-
ний показывают, что величина регистрируе-
мой в ЭЭГ испытуемых ССД не коррелирует
с уровнем кортикоспинальной возбудимо-
сти, и даже при слабой десинхронизации при
представлении движений амплитуда вызван-
ных ТМС мышечных ответов может значи-
тельно увеличиваться (Vasilyev et al., 2017).
Следовательно, такой показатель, как ампли-
туда ССД, не может напрямую отражать из-
менения активности первичной моторной
коры.

Несмотря на большое количество работ,
демонстрирующих развитие ССД при наблю-
дении движений (Chaisaen et al., 2020; Mancu-
so et al., 2021), в настоящее время нет одно-
значных данных о развитии мю-/бета-десин-
хронизации в экспериментах с зеркальной
иллюзией (Rossiter et al., 2015; Lee et al., 2015;
Fong et al., 2019), и неизвестно, может ли ам-
плитуда ССД отражать яркость зеркальной
иллюзии и являться показателем влияния ил-
люзии на активность сенсомоторных обла-
стей коры. В литературе также отсутствует
информация о влиянии зеркальной иллюзии
движения на динамику бета-синхронизации,
несмотря на существующие свидетельства
того, что этот компонент является независи-
мой от бета-ССД активностью и может быть
чувствителен к наблюдению за движениями
(Hashimoto, Ushiba, 2013; Orset et al., 2020).

В настоящей работе была проведена оцен-
ка ритмической ЭЭГ-активности при созда-
нии зеркальной иллюзии движения левой ру-
ки, рассмотрено влияние зеркальной обрат-
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ной связи на оба компонента сенсомоторной
реакции: ССД при движении и ССС после
движения. Особое внимание в работе было
уделено компоненту бета-синхронизации,
связанному с возбудимостью первичной мо-
торной коры и чувствительному к наблюде-
нию движений.

МЕТОДИКА

Испытуемые. В исследовании приняли
участие 25 здоровых добровольцев (11 жен-
щин) в возрасте 18–40 лет с доминантной
правой рукой (согласно результатам самоот-
чета). Все испытуемые дали письменное ин-
формированное согласие на участие в иссле-
довании. Протокол исследования был одоб-
рен Комиссией по биоэтике биологического
факультета МГУ имени М.В. Ломоносова.

Регистрация ЭЭГ. Регистрация ЭЭГ осу-
ществлялась при помощи электроэнцефало-
графа NVX-52 (МКС, Зеленоград, Россия) и
30 точечных Ag+/AgCl электродов (MCSCAP-E)
в позициях на скальпе, соответствующих не-
полному набору международной системы
“10-10”: F3, F4, FC5, FC3, FC1, FCz, FC2,
FC4, FC6, C5, C3, C1, Cz, C2, C4, C6, CP5,
CP3, CP1, CPZ, CP2, CP4, CP6, P5, P3, P1,
PZ, P2, P4, P6. В качестве референта исполь-
зовался электрод в позиции Тр10. Контакт-
ное сопротивление для всех электродов не
превышало 10 кОм. Частота дискретизации
составляла 500 Гц, при полосе пропускания
от 0 до 200 Гц (по уровню -3dB). Применялся
встроенный в усилитель режекторный (notch)
фильтр 50 Гц для подавления помехи элек-
тросети.

Функциональная электростимуляция. Для
моделирования пассивного движения паль-
цев кисти (сгибания) применялась функцио-
нальная электрическая нервно-мышечная
стимуляция (ФЭС). ФЭС осуществлялась с
помощью блока токового стимулятора из со-
става комплекса “Нейро-МВП-4” (Нейро-
софт, Иваново, Россия) и двух одноразовых
токовых электродов: один устанавливался в
области сухожилий запястья, второй – выше
и медиальнее по предплечью, в области
брюшка m. flexor digitorum superficialis (FDS).
Параметры стимуляции подбирались таким
образом, чтобы вызвать сжатие пальцев ки-
сти, по амплитуде движения и скорости мак-
симально приближенное к естественному.
Как правило, частота и амплитуда стимуля-

ции составляли соответственно 45–60 Гц,
30–65 мА, а длительность – 1 с.

Для точной регистрации моментов начала
движений (мышечных сокращений) с по-
верхности кожи предплечья регистрирова-
лась электромиограмма (ЭМГ) посредством
биполярных электродов, установленных ди-
стально – на внутренней стороне запястья –
и проксимально – в месте пальпации брюшка
FDS. Заземляющий электрод устанавливался
в области той же мышцы левой руки.

Структура исследования. Во время экспе-
риментальной сессии испытуемый распола-
гался за столом, расположив обе руки на его
поверхности так, чтобы предплечье полно-
стью находилось на плоскости и руки были
расслаблены. За кистью левой руки испытуе-
мого находился экран монитора на расстоя-
нии 50 см от глаз, на котором в ходе экспери-
мента предъявлялись инструкции. Голова
испытуемого была развернута влево на
30 градусов так, чтобы он мог видеть ин-
струкции на экране перед собой, при этом в
поле его зрения попадала левая рука. Правая
рука испытуемого была видна лишь перифе-
рическим зрением. Для исключения правой
руки из поля зрения на голове испытуемого с
правой стороны закреплялась перегородка, за-
крывающая лишь часть периферического поля.
Перегородка не влияла на область активного
зрительного внимания и была необходима для
исключения эффектов, вызванных наблюде-
нием движений правой руки. Положение и
угол поворота перегородки сохранялись в те-
чение всего эксперимента, таким образом,
все экспериментальные условия не отлича-
лись по данному фактору.

Эксперимент включал в себя два условия:
в первом условии испытуемому было необхо-
димо совершать сжатие кисти правой руки
(произвольное сжатие), во втором кисть ис-
пытуемого сжималась под действием функ-
циональной электростимуляции. Каждое из
условий эксперимента включало два режима,
отличающихся наличием/отсутствием зерка-
ла. Зеркало располагалось на столе между
правой и левой руками испытуемого таким
образом, чтобы в его отражении испытуемые
могли видеть совершаемое ими сжатие пра-
вой руки. Так, в ходе эксперимента в поле
зрения испытуемого находилась либо непо-
движная левая рука (правая рука была скры-
та), либо отраженное движение правой руки
на месте левой (левая рука была скрыта за
зеркалом).
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Экспериментальная сессия состояла из
8 независимых блоков (по два на каждое из
основных условий), в ходе которых испытуе-
мый с короткими паузами непрерывно вы-
полнял последовательность задач в ответ на
команды, предъявляемые на экране монито-
ра. Команды к совершению движения чере-
довались в случайном порядке с командами,
обозначающими двигательный покой. По-
следние представляли собой абстрактное
изображение, содержащее большое число
элементов (“зрительная сцена”). При появ-
лении изображения испытуемым необходи-
мо было заниматься подсчетом его элемен-
тов, не совершая движений руками. Каждый
экспериментальный блок включал в себя 30
таких стимулов-команд (15 команд с движе-
нием и 15 команд “зрительная сцена”), дли-
тельность нахождения на экране монитора
стимула-команды составляла 6 с, межсти-
мульный интервал – 1 с, последовательность
предъявления псевдослучайная (см. рис. 1).
Предъявление стимулов, запуск электрости-
муляции и ведение записей осуществлялись с
помощью программы BCI2000.

Анализ данных. Определение начала сокра-
щений (произвольных или вызванных ФЭС)
проводилось по ЭМГ-сигналу, подвергнуто-
му среднеквадратичному преобразованию
(RMS). Моментом начала движения считалась
точка резкого возрастания сигнала, следую-

щая за стимулом-командой. Попытка откло-
нялась, если максимальная амплитуда от-
фильтрованного RMS-преобразованного сиг-
нала при сокращении не превышала
предстимульные значения в 100–300 раз (та-
ким образом удалялись попытки, где испыту-
емые случайно могли не выполнить сжатие).
Напротив, попытки в условии “двигатель-
ный покой” отклонялись, если в них детекти-
ровалось какое-либо движение.

Обработка ЭЭГ проводилась по алгоритму
со следующими этапами:

Предобработка и фильтрация

1) Выполнялась фильтрация zero-phase
FIR-фильтром в диапазоне 0.5–40 Гц (расчет
оптимального порядка и коэффициентов
фильтра определялся по процедуре Паркса-
Макклеллана со следующими целевыми по-
казателями: ширина переходных зон 0.8 Гц,
допустимая неравномерность в зоне пропус-
кания – 0.002 дБ и зонах подавления 0.02 дБ).

2) Выделялись эпохи сигнала в диапазоне
от –0.5 до 6 c относительно инициации дви-
жения (для условий с движением) или отно-
сительно момента предъявления стимула
(для “зрительной сцены”).

3) Для каждой эпохи вычислялась ковари-
ационная матрица (попарная ковариация для
30 отведений ЭЭГ-сигнала).

Рис. 1. Схема эксперимента с демонстрацией отрезков записей ЭЭГ, использованных в анализе. ПД –
условие с совершением произвольного движения, ФЭС – условие, когда движение вызывалось функцио-
нальной электростимуляцией, ПД+з – произвольное движение отражалось в зеркале. Референтный сег-
мент – отрезок ЭЭГ-записи во время состояния двигательного покоя, используемый для расчета ССД и
ССС, СМР-ДСС – десинхронизация сенсомоторных ритмов (альфа/бета).
Fig. 1. Experimental design with demonstration of the EEG segments used in the analysis. “ПД” – condition with
voluntary movement, “ФЭС” – condition, when movement was triggered by functional electro-stimulation,
“ПД+з” – voluntary movement was reflected in the mirror. “Референтный сегмент” – a segment of an EEG re-
corded during a motor rest condition, used to calculate ERD and ERS, “СМР-ДСС” – desynchronization of sen-
sorimotor rhythms (alpha/beta).
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4) Вычислялось евклидово расстояние ко-
вариационных матриц отдельных попыток и
усредненной ковариационной матрицы. Рас-
стояния стандартизовались. Попытки на рас-
стоянии более 2 стандартных отклонений от
среднего исключались из анализа (в среднем,
35% от всех попыток) (Krauledat et al., 2007).

Пространственная фильтрация

5) Вычислялась средняя ковариационная
матрица попыток c экспериментальными усло-
виями с движением (Cactive) и при двигательном
покое (задача “зрительная сцена” – Cpassive).

6) Рассчитывались обобщенные собствен-
ные векторы для ковариационных матриц
так, что

(1)

(2)
где  – матрица собственных векторов (в
столбцах);  – диагональная матрица, содер-
жащая собственные числа, соответствующие
векторам в W, c последующей сортировкой
столбцов по возрастанию значений .

К данным применялись полученные та-
ким образом пространственные фильтры
(столбцы матриц W), которые являлись про-
екциями статистических источников десин-
хронизации или синхронизации. В качестве
источников десинхронизации/синхрониза-
ции рассматривались соответственно пер-
вые/последние пять фильтров с минималь-

ными/максимальными отношениями ,

указывающие на пространственные проек-
ции с наибольшими различиями в дисперсии
между изучаемым и контрольным состояни-
ем (“зрительная сцена”) (Muralidharan et al.,
2019). Однако не все отобранные здесь филь-
тры применялись к данным, часть из них ис-
ключалась из рассмотрения (см. пункт 13).

7) Матрица А ≈ W–T ≈ WT  являлась ап-
проксимацией прямой модели источников и
использовалась для идентификации локали-
зации источника.

Анализ в частотном домене

8) Проводилось вейвлет-преобразование
эпох. Применялся сет комплексных вейвле-
тов Морле с вариабельным числом циклов

  Λ =  
  

active

passive

arg max
T

T
W C W
W C W

− = Λ1
passive activeC C W W

W
Λ

Λ

active

passive

C
C

activeC

для разных частот (вычислялось геометриче-
ское среднее, по схеме, предложенной в (Mo-
ca et al., 2021).

9) Значения time-frequency матрицы для
усредненной эпохи каждого изучаемого со-
стояния нормализовались (делением) на ме-
дианное значение такой же матрицы для по-
пыток в состоянии двигательного покоя
(“зрительная сцена”) в диапазоне 3–5 с, по-
сле чего проводилась конверсия значений в
децибелы логарифмированием. Положитель-
ные значения интерпретировались как син-
хронизация (ССС), а отрицательные – как
десинхронизация (ССД) относительно со-
стояния “зрительная сцена”.

10) Визуализировался усредненный time-
frequency график для попыток каждого чело-
века. По нему вручную отбирались уточнен-
ные индивидуальные целевые диапазоны для
изучаемых частот (выбирались диапазоны ча-
стот, где при совершении движения наблю-
далось изменение спектральной мощности
относительно состояния покоя):

i. Mu-ССД (μD) – поддиапазон из диапазо-
на 6–15 Гц, первые 5 источников (фильтров),
в первые 2–3 с после инициации движения;

ii. Бета-ССД (βD) – поддиапазон из диапа-
зона 15–35 Гц, первые 5 источников, в пер-
вые 2–3 с после инициации движения;

iii. Alpha-ССС – поддиапазон из диапазо-
на 6–15 Гц, последние 5 источников, в пер-
вые 2–3 с после инициации движения;

iv. Бета-ССС (βS) – поддиапазон из диапа-
зона 10–25 Гц, последние 5 источников, че-
рез 3–5 с после инициации движения. Вре-
менной диапазон также уточнялся вручную, с
шагом 0.25 с и длительностью 2 с, таким обра-
зом, чтобы эпизод синхронизации захваты-
вался полностью, а в тех случаях, когда эпи-
зод был короче двух секунд, он захватывался
интервалом симметрично относительно сво-
их границ.

11) Повторялись шаги 5–10 для данных,
отфильтрованных в четырех отобранных в
п.10 диапазонов.

12) На основе визуальной инспекции пря-
мых моделей (первых пяти для ССД или по-
следних пяти для ССС) столбцов матрицы A
из п. 7) размечались три типа источников:

i. Без выраженной сенсомоторной топо-
графии: с максимумами на краевых ЭЭГ-сен-
сорах (с индексами 5 и 6, на левой и правой
половине скальпа соответственно) или с цен-
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тром тяжести, смещенным на P-ряд. Такие
источники исключались из дальнейшего рас-
смотрения (15–32% из отобранных 10 источ-
ников для каждого из испытуемых);

ii. Максимальный по амплитуде ССД/ССС
источник с контралатеральной топографией;

iii. Максимальный по амплитуде ССД/ССС
источник с ипсилатеральной топографией.

13) Для дальнейшего статистического ана-
лиза значения усреднялись в рамках выде-
ленных временных и/или частотных диапа-
зонов для отобранных источников.

14) Статистический анализ проводился
при помощи парного критерия Вилкоксона,
р-значения были скорректированы на мно-
жественные сравнения поправкой Бонфер-
рони (не проводилось прямых сравнений
между условиями с произвольными движе-
ниями и ФЭС, так как ФЭС имеет дополни-
тельный тактильный компонент и прямое
сравнение этих условий в рамках анализа из-
менений сенсомоторных ритмов при зер-
кальной иллюзии некорректно).

В результате стадий обработки 5–10 опре-
делялись высокоселективные простран-
ственные проекции с реакциями десинхро-
низации или синхронизации, наблюдаемые в
изучаемых активных состояниях по сравне-
нию со “зрительной сценой”. Таким обра-
зом, состояние “двигательный покой” слу-
жило контрастирующим условием (localizer
task), позволяющим идентифицировать об-
щие для изучаемых активных условий про-
странственные координаты реакций (де-)син-
хронизации, одновременно понижая простран-
ственную размерность сигнала. Выделяемые
пространственные фильтры с максимальной
амплитудой реакции (первые/последние
пять) служили репрезентативным подпро-
странством многомерного сигнала. Для его
топографической визуализации коэффици-
енты прямой модели этих фильтров (столбцы
матрицы А в п. 7, за вычетом исключенных в
п. 12i) брались по модулю, нормировались на
единичную сумму коэффициентов всех кана-
лов и взвешивались в соответствии с ампли-
тудой изучаемой реакции (ССД/ССС).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В табл. 1 сведены значения индивидуаль-
ных диапазонов частот, используемых для
построения высокоселективных фильтров, а
затем – для выделения соответствующих для

этих диапазонов значений. Таблица демон-
стрирует межиндивидуальную вариабель-
ность реактивных частотных диапазонов.
В то же время можно заметить, что для всех
испытуемых бета-ССС, по сравнению с бета-
ССД, имеет более низкий по частоте диапа-
зон колебаний.

На рис. 2 (а) представлен пример испытуе-
мого mav, для которого бета-синхронизация
была хорошо видна в источниках, выделен-
ных по интервалам десинхронизации. Мож-
но увидеть, что бета-ССС появляется уже по-
сле движения: по миографическому сигналу
на рис. 2 (а) видно, что произвольное движе-
ние завершается к 2 с эпохи, следом за ним
затухает бета-десинхронизация, и затем через
1 с в более низкочастотном диапазоне разви-
вается бета-ССС.

Для статистической оценки различий в ча-
стотных диапазонах бета-десинхронизации и
синхронизации после окончания движения
была проведена следующая процедура: у каж-
дого испытуемого были рассмотрены значе-
ния CCД/ССС (в дБ, по модулю) в расширен-
ном бета-диапазоне 14–30 Гц в двух времен-
ных интервалах: ССД в интервале 0–2 с от
начала движения, ССС в двухсекундном ин-
тервале, следующем за остановкой движения.
Далее, для значений амплитуд вычислялась
взаимокорреляционная функция – коэффи-
циенты корреляции рядов значений ССД и
ССС для частот из диапазона 14–30 Гц, для
каждого из сдвигов этих рядов, кратного дис-
кретизации частот (0.5 Гц). В том случае, если
бы ССС после окончания движения происхо-
дила в том же частотном поддиапазоне, что и
ССД при движении, то максимальное значе-
ние взаимокорреляционной функции прихо-
дилось бы на сдвиг в 0 Гц (нулевая гипотеза).
Для условия произвольного сжатия руки без
зеркала максимум взаимокорреляционной
функции в среднем приходился на сдвиг в
4.96 Гц, что на групповом уровне (n = 24, у од-
ного испытуемого не было синхронизации)
статистически значимо отличалось от нуля
(t-тест, p = 1.65 × 10–12); средние значения для
ССД/ССС представлены на рис. 2 (б). Для
других экспериментальных условий законо-
мерность и статистическая значимость были
аналогичны. Таким образом, было показано,
что десинхронизация при движении и син-
хронизация после его завершения возникают
в статистически достоверно различающихся
диапазонах частот.
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Таблица 1. Реактивные частотные диапазоны, задействованные в связанных с движением реакциях синхрониза-
ции и десинхронизации. Все значения в герцах (Гц)

Мю-ССД (смр) Бета-ССД (смр) Альфа-ССС (зрит) Бета-ССС (смр)

Код испыт. нижн. ч. верх. ч. нижн. ч. верх. ч. нижн. ч. верх. ч. нижн. ч. верх. ч.

ais 11 15 24 28 7.5 17 15 26
bau 7.5 15 22.5 30 7.5 15 15 25
bdo 8 14 20 25 7.5 17.5 14 21
bvr 10 15 22.5 26 6 15 15.5 22
cda 10 16 22.5 27.5 7.5 22.5 16 24.5
dyv 9 15 21 27 5 15 14 22
eea 9.5 13.5 20 25 6 17.5 15 22.5
hpo 10 14.5 21 26 7.5 20 15 24
kaa 7.5 15 17.5 25 7.5 20 13 19
kao 8.5 13.5 20 25 10 20 14 20
kav 9 14 18 25 7.5 15 14.5 22
kia 10 15 20 27.5 6 12.5 16 22.5
koe 8.5 14.5 20 25 10 22.5 15 21
lma 9 13.5 27.5 30 7.5 22.5 13 25
mae 8.5 15 20 26.5 7.5 20 15 22.5
mav 8 13 18 23 7.5 18 13 18.5
odd 10.5 15 24 28 10 15 16 25
rdr 9 14 20 25 10 16 14 20.5
sai 9 13 21 27.5 6 12 13 22.5
sda 9 14 21.5 27 7.5 16 15 23
snv 9 15 20 25 5 10 15 23
ssk 10 15.5 22 27.5 7.5 15 15 27
sya 9 14 20 25 7.5 16 14 21
van 9 14 20 26 7.5 13.5 15 22
zvv 8 13.5 17.5 24 8 16 12 19

среднее 9.10 14.4 20.8 26.3 7.50 16.8 14.5 22.4
Стд. откл. 0.91 0.79 2.24 1.73 1.40 3.30 1.06 2.20
Диапазон частот, 
ср ± ст. откл.

5.3 ± 0.95 5.4 ± 1.25 9.3 ± 2.92 7.9 ± 1.82

Выделенные источники мю- и бета-десин-
хронизации латерализованы (электроды C3,
CP3, см. рис. 3 (а)) и совпадают по своим то-
пографическим координатам. В то время как
источники бета-синхронизации расположе-
ны более фронтально, они имеют больший
охват и менее латерализованы. Важно отме-
тить высокую согласованность паттернов
между разными экспериментальными усло-
виями, что говорит об активации общих ней-
росетей при пассивном и произвольном дви-
жениях.

На рис. 3 (б) приведены усредненные пе-
риодограммы для выделенных источников
синхронизации и десинхронизации. Можно
видеть, что средние значения амплитуды аль-
фа- и бета-десинхронизации похожи во всех
условиях, однако стоит отметить, что эти гра-
фики не учитывают индивидуальных частот-
ных диапазонов. Интересным является то,
что для выделенных источников бета-син-
хронизации не наблюдается снижения ам-
плитуды активности в бета-диапазоне, что
указывает на существование двух функцио-
нально различных компонентов сенсомотор-
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Рис. 2. Изменение спектральной мощности реактивной сенсомоторной ЭЭГ-активности. (а) – пример ди-
намики мощности спектра относительно начала произвольного движения у испытуемого mav. Изображен
источник с максимальной десинхронизацией в мю-диапазоне, серая кривая на графике отражает усред-
ненные значения RMS-преобразования ЭМГ-сигнала. Пунктиром выделены наиболее реактивные ча-
стотно-временные регионы, взятые для анализа. Периодограммы под графиком соответствуют средним
значениям по интервалам [0–2]с и [3–5]c для активных состояний и [3–5]c для “зрительной сцены”. В
правом верхнем углу изображена прямая модель источника. реф/реф+з – референтный сегмент задачи на
внимание из условия без зеркала/с зеркалом соответственно. (б) – средние значения (n = 25) амплитуд де-
синхронизации при движении и синхронизации после прекращения движения в частотах бета-диапазона
для условия произвольного сжатия руки без зеркала.
Fig. 2. Changes in the spectral power of reactive sensorimotor EEG patterns. (а) – an example of the dynamics of
the spectral power of the subject “mav” during voluntary movement. Activity corresponds to the source with maxi-
mum mu-desynchronization, the gray curve on the graph reflects the averaged values of the RMS conversion of the
EMG. The dotted line marks the most reactive time-frequency regions taken for analysis. Periodograms under the
graph correspond to the average values for the intervals [0–2] s and [3–5] s for active states and [3–5] s for the “visual
scene”. The direct model of the source is shown in the upper right corner. “реф”/ “реф+з” – a reference segment
of an EEG recorded during a motor rest from the condition without / with a mirror, respectively. (б) – Average val-
ues (n = 25) of desynchronization and synchronization amplitudes in the beta-band frequencies for the condition
with voluntary hand movements without a mirror.
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ной активности: один из них реагирует толь-
ко после окончания движения (синхрониза-
цией), а для другого характерны развитие
десинхронизации при выполнении движения
и постепенное восстановление после его
окончания.

На рис. 4 представлены выборочные ха-
рактеристики исследуемых процессов и при-
ведены результаты статистического анализа.

Так, для реакций десинхронизации в альфа-
и бета-диапазонах частот не было обнаруже-
но значимых изменений при формировании
зеркальной иллюзии движения. В то же вре-
мя уменьшение бета-синхронизации, вы-
званное наблюдением зеркальной обратной
связи, оказалось значимым (p < 0.05) для всех
состояний как в ипси-, так и в контралате-
ральных источниках.

Рис. 3. Усредненные (n = 25) источники синхронизации и десинхронизации для экспериментальных усло-
вий (а) и усредненные (n = 25) спектры для источников в исследуемых условиях (б). Для ССД взят интер-
вал 0–2 c, для синхронизации – индивидуальный (около 3–5 c).
Fig. 3. Averaged (n = 25) sources of synchronization and desynchronization for experimental conditions (а) and av-
eraged (n = 25) spectra for these sources (б). The interval 0–2 s was taken for the ERD, the individual interval was
taken for ERS (about 3–5 s).
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Таким образом, наблюдение движения в
рамках зеркальной иллюзии не влияло значи-
мо на десинхронизацию сенсомоторной
ЭЭГ-активности ни в одном из исследован-
ных диапазонов. Анализ бета-синхронизации
после движения выявил значимое снижение
мощности ЭЭГ-активности в данном диапа-
зоне в условиях с зеркалом. Эти различия
проявились в обоих полушариях как при про-

извольных, так и при вызванных ФЭС движе-
ниях.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Источники (де-)синхронизации

При реализации движения, как произ-
вольного, так и вызванного ФЭС, было обна-
ружено развитие десинхронизации в альфа- и

Рис. 4. Различия альфа (а) и бета (б) десинхронизации и бета-синхронизации (в) в условиях эксперимента
при наличии или отсутствии зеркальной обратной связи. Данные представлены для контра- и ипсилате-
рального по отношению к активной конечности полушария. * – p < 0.05 (парный критерий Вилкоксона,
р-значения скорректированы поправкой Бонферрони).
Fig. 4. Differences between alpha (a) and beta (б) desynchronization and beta synchronization (в) under experimen-
tal conditions with or without mirror feedback. Data are presented for the contra- and ipsilateral hemispheres.
* – p < 0.05 (paired Wilcoxon test, p-values are corrected by the Bonferroni correction).
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бета-диапазонах, источники которой были
локализованы в центральных ЭЭГ-отведени-
ях (преимущественно с контралатеральной
стороны) и имели хорошо выраженную лате-
рализацию. Этот результат согласуется с ра-
ботами других исследователей (Neuper et al.,
2006; Болдырева и др., 2014; Либуркина и др.,
2017). Также было отмечено, что в первую се-
кунду после окончания движения развивает-
ся стойкая бета-синхронизация, обозначае-
мая некоторыми авторами как “бета-отскок”
(англ. “beta-rebound”) (Parkes et al., 2006). Та-
кое повышение мощности в бета-диапазоне
развивалось уже после завершения мышеч-
ной активности и расслабления, о чем свиде-
тельствуют миографические данные (рис. 2 (а)),
и поддерживалось выше уровня покоя на
протяжении 1–2 с. Во многих работах “бета-
отскок” описывается как продолжение бета-
десинхронизации, развивающейся при дви-
жении (Müller-Putz et al., 2007; Torrecillos
et al., 2015; Vinding et al., 2018), и предполага-
ется, что и ССД и ССС – изменения, отража-
ющие последовательные события интегра-
ции афферентных и эфферентных сигналов
(Vinding et al., 2018). Тем не менее в ряде ис-
следований (Müller-Putz et al., 2007; Hashimo-
to, Ushiba, 2013), как и в настоящей работе,
было отмечено, что бета-синхронизация по-
сле движения происходит в более низком ча-
стотном диапазоне, чем бета-ССД (18–22 и
24–28 Гц соответственно (Hashimoto, Ushiba,
2013)). Это говорит об активации при этих со-
бытиях разных нейронных популяций. В дан-
ной работе показано, что при помощи линей-
ных преобразований можно выделить компо-
нент ритмической активности, связанный с
синхронизацией, который не имеет фазы де-
синхронизации, и компонент, связанный с
десинхронизацией, с характерным медлен-
ным возвратом амплитуд мю- и бета-колеба-
ний к уровням моторного покоя после окон-
чания движения. Паттерны синхронизации
регистрируются, так же как и ССД, в цен-
тральных ЭЭГ-отведениях, билатерально с
преобладанием в контралатеральной к актив-
ной конечности области. Однако источники
бета-ССС сдвинуты в ростральном направле-
нии и к центру (см. рис. 3, где показана лока-
лизация коэффициентов прямых моделей
отобранных пространственных фильтров),
что согласуется с (Jurkiewicz et al., 2006), где
авторы заключают, что, по-видимому, бета-
синхронизация отражает активность нейро-

нов прецентральной извилины, анатомиче-
ского центра моторной коры.

Многими авторами предполагалось, что
бета-ССС тесно связана с кожно-мышечной
афферентацией и воздействием соматосен-
сорной коры на первичную моторную (Hou-
dayer et al., 2006). Эта гипотеза поддерживает-
ся работами, где бета-отскок возникал при
пассивных движениях, при тактильной сти-
муляции, а также появлялся при совершении
долгих движений еще до окончания моторно-
го акта (Cassim et al., 2000; Pakenham et al.,
2019). Наконец, было показано, что этот бета-
ССС исчезает после деафферентации при
развитии ишемии чувствительного нерва
(Cassim et al., 2001).

Однако появление бета-ССС не определя-
ется исключительно сенсорными потоками,
и в (Salmelin et al., 1995) показано, что данный
тип активности связан с торможением зара-
нее запланированных моторных актов (дез-
активация двигательных контуров).

В настоящей работе наблюдались иден-
тичные паттерны бета-синхронизации как
при произвольных, так и при вызванных
ФЭС. В последнем случае движения были не-
произвольными, соответственно, наблюдае-
мая бета-ССС здесь не может быть связана с
развитием активного торможения моторной
коры при произвольной остановке движения
(что, как предполагают авторы (Salmelin et al.,
1995), необходимо для предотвращения лиш-
него движения).

Произвольное и непроизвольное движе-
ние тесно ассоциировано с проприоцептив-
ной и тактильной чувствительностью, более
того, ФЭС имеет значительный тактильный
компонент, связанный с высокочастотным
воздействием электрического тока. Таким
образом, результаты настоящей работы гово-
рят скорее в пользу гипотезы о сенсомотор-
ном ингибировании М1 как о причине воз-
никновения бета-ССС.

Отсутствие влияния на десинхронизацию
В настоящей работе не было обнаружено

влияния зеркальной обратной связи на глу-
бину десинхронизации в альфа- и бета-диа-
пазонах. Эффект зеркальной обратной связи
в виде увеличения десинхронизации сенсо-
моторных ритмов в ипсилатеральных отведе-
ниях, по мнению авторов (Rossiter et al.,
2015), проявляется в виде снятия избыточно-
го ингибирования пораженного полушария
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со стороны здорового – контралатерального.
Такое нарушение баланса активации/тормо-
жения в межполушарных связях – одно из
последствий инсульта и один из факторов,
затрудняющих восстановление подвижности
(Duque et al., 2005). У здоровых людей межпо-
лушарные взаимодействия менее чувстви-
тельны к наблюдению отраженного движе-
ния и, как предполагают авторы (Rossiter et al.,
2015), это может быть причиной отсутствия
эффектов зеркальной обратной связи у здо-
ровых участников исследования.

Альфа-десинхронизация – реакция, свя-
занная с активацией сенсомоторных отделов
коры, и эти области коры могут быть нечув-
ствительны к наблюдению отраженного дви-
жения. В ряде работ сообщается о чувстви-
тельности мю-ритма к наблюдению прикос-
новений (Pomper et al., 2013), а авторы
исследования (Coll et al., 2015) показали, что
развитие мю-десинхронизации при наблюде-
нии движений связано именно с мысленным
воспроизведением связанной с движением
афферентации, и в данном контексте такая
реакция ССД кажется более логичной.

В то же время полученный в настоящем
исследовании результат не согласуется с ре-
зультатами работы (Lee et al., 2015), где авто-
ры докладывают о росте мю-/бета-десинхро-
низации при наблюдении зеркальной обрат-
ной связи, однако их результат мог быть
связан с влиянием затылочной альфа-актив-
ности, десинхронизирующейся при увеличе-
нии концентрации внимания в момент на-
блюдения отраженного движения (такой эф-
фект наблюдался в настоящей работе на этапе
первичной обработки данных). Применение
пространственной фильтрации позволило от-
делить источники реактивных ритмов, лока-
лизованные в центральных отведениях, и ам-
плитуда десинхронизации активности этих
источников не изменялась при наблюдении
зеркальной обратной связи.

Уменьшение бета-синхронизации

Бета-ССС возникает после совершения
движения (Pfùrtscheller et al., 1996) и отражает
торможение моторных областей коры после
движения. Также бета-ССС связана с инги-
бированием М1 при активации кожно-мы-
шечных рецепторов. Таким образом, суще-
ствуют две причины появления бета-ССС
после движения, и если во втором случае –
это влияние соматосенсорной коры, то в пер-

вом, по-видимому, ингибирующее воздей-
ствие оказывается со стороны премоторной и
дополнительной моторной области (ДМО).
Участие этих отделов коры подтверждается
исследованиями (Koelewijn et al., 2008; Solis-
Escalante et al., 2012; Doyle et al., 2005), где ав-
торы показали влияние процесса планирова-
ния движения на развитие бета-ССС, а также
продемонстрировали появление бета-ССС
при наблюдении движений, при экспертизе
наблюдаемых действий, а также после актов
представления движений (Solis-Escalante et
al., 2012; Orset et al., 2020). Динамика и лока-
лизация бета-ССС при этом аналогичны син-
хронизации, развивающейся после реального
движения. Существует предположение, что
торможение М1 под действием премоторной
коры при наблюдении движений функцио-
нально важно для того, чтобы факт наблюде-
ния не приводил к реальному его выполне-
нию (чтобы активация системы зеркальных
нейронов не приводила к непроизвольной
имитации) (Archibald et al., 2001).

Два этих источника торможения М1 как
причины развития бета-ССС – премоторная
и соматосенсорная кора – действуют, по-ви-
димому, независимо, приводя к возникнове-
нию одного и того же ЭЭГ-феномена. Эта ги-
потеза независимого ингибирования со сторо-
ны двух центров подтверждается результатами
работ, где вызванная стимуляцией афферент-
ных волокон срединного нерва бета-ССС
снижалась в тех случаях, когда сохранялась
нагрузка на моторную кору: при выполнении
(Pakenham et al., 2019) и при наблюдении дви-
жения (Muthukumaraswamy, Johnson, 2004).
В настоящей работе было получено подтвер-
ждение тому, что бета-ССС чувствительна к
наблюдению движений. Наблюдаемое сни-
жение амплитуды бета-синхронизации в
условиях с зеркалом говорит о повышении
возбудимости моторной коры у испытуемых
при наблюдении отраженного движения. По-
видимому, наблюдение зеркальной обратной
связи через систему ассоциативных связей,
обеспечивающих зрительно-моторную инте-
грацию, приводит к снижению величины
торможения моторной коры, которое разви-
вается после движения. В работе (Tominaga et
al., 2009) авторы также исследовали влияние
зеркальной обратной связи на бета-ССС и об-
наружили, что возникающая при стимуляции
нерва синхронизация снижается при наблюде-
нии отраженной конечности на месте скрытой.
Недостатком этой работы является то, что ис-



870

ЖУРНАЛ ВЫСШЕЙ НЕРВНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ  том 71  № 6  2021

СЫРОВ и др.

пытуемым демонстрировали неподвижную ко-
нечность, и, таким образом, авторы не исследо-
вали феномен бета-ССС при “классической”
зеркальной иллюзии движения.

Отсутствие влияния зеркальной иллюзии
на амплитуду десинхронизации и наличие
при этом значимых изменений амплитуды
бета-синхронизации дают основание исполь-
зовать амплитуду бета-ССС в качестве ЭЭГ-
маркера развития зеркальной иллюзии дви-
жения при проведении зеркальной терапии.

Зеркальная иллюзия при активных
и пассивных движениях

В данной работе не было обнаружено раз-
личий в динамике и локализации сенсомо-
торных ритмов при зеркальной иллюзии
между условиями с произвольными и вы-
званными ФЭС движениями. Традиционно
зеркальная терапия предлагается к использо-
ванию пациентам, имеющим интактную ко-
нечность, так как проведение терапии требу-
ет совершения произвольных движений. При
непроизвольных движениях будет отсутство-
вать фактор намерения, и неизвестно, окажет
ли это влияние на аффективность зеркальной
обратной связи. Проведенное исследование
подтвердило возможность использования
вызываемых функциональной электростиму-
ляцией пассивных движений для формирова-
ния аффективной зеркальной обратной свя-
зи; это может позволить в будущем предло-
жить зеркальную терапию для пациентов с
двусторонним парезом конечностей. ФЭС вхо-
дит в перечень используемых реабилитацион-
ных методик, совмещение ее с зеркальной
терапией в рамках единой терапевтической
процедуры, возможно, позволит повысить
эффективность и скорость восстановления
подвижности после инсульта.

ВЫВОДЫ

1. Обнаружено, что феномены десинхро-
низации и синхронизации центрального бе-
та-ритма ЭЭГ реализуются в различных ча-
стотных поддиапазонах. В совокупной бета-
активности ЭЭГ был выделен компонент,
связанный с десинхронизацией, и компонент,
амплитуда которого не изменялась при движе-
нии, но возрастала после его окончания.

2. Наблюдение отраженного движения вы-
зывало снижение амплитуды бета-синхрони-
зации, развивающейся после окончания дви-

жения, но не влияло на амплитуду мю-/бета-
десинхронизации, регистрируемой во время
движения.

3. Наблюдение зеркальной обратной связи
как при активных, так и при вызываемых
ФЭС движениях руки приводит к аналогич-
ным изменениям сенсомоторной ЭЭГ-ак-
тивности.
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THE EFFECT OF MIRROR-BOX ILLUSION ON SENSORIMOTOR EEG 
RHYTHMS DURING VOLUNTARY AND INVOLUNTARY MOVEMENTS 

OF THE FINGERS
N. V. Syrova,b,#, A. N. Vasilyeva,c, A. A. Solovevaa, and A. Ya. Kaplana,b

a Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia
b Immanuel Kant Baltic Federal University, Kaliningrad, Russia

c MEG Center, Moscow University of Psychology and Education, Moscow, Russia
#e-mail: kolascoco@gmail.com

In this study the rhythmic patterns of sensorimotor EEG were studied in 25 subjects in an experi-
ment with a mirror-box illusion. Participants performed the voluntarily right-hand grasping move-
ments and observed either the motionless left hand or a mirror reflection of the moving right hand.
Involuntary movements were triggered by functional neuromuscular electrical stimulation (FES).
The recorded EEG signal was subjected to spatial filtration with the isolation of movement-sensi-
tive activity: event-related desynchronization (ERD)/synchronization (ERS) in the frequency
ranges corresponding to the mu- and beta-rhythms of the EEG. The analysis of the selected spatial
sources showed that beta-ERD and beta-ERS arise in different frequency ranges. The localization
of the sources also differed: the sources of beta-ERS were located in the rostro-medial direction rel-
ative to the beta-ERD sources, which, in turn, had an almost identical central parietal localization
with the “mu rhythms”. The mirror illusion did not affect the amplitude and spatio-temporal char-
acteristics of movement-related desynchronization, but in both passive and active conditions, it was
significantly manifested in a decrease in post-movement beta-synchronization. Thus, the develop-
ment of the mirror illusion led to a decrease in the beta-ERS both during passive and FES-induced
movements, but does not affect the course of the mu-/beta-ERD. These results can be used for
EEG monitoring of a vividness of the illusion during mirror therapy, and for the creation of complex
post-stroke rehabilitation methods, including mirror therapy and FES.

Keywords: mirror-box therapy, mu rhythm, desynchronization, beta synchronization, motor cortex
excitability
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