
ЖУРНАЛ ВЫСШЕЙ НЕРВНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ, 2022, том 72, № 1, с. 11–35

11

МЮ-РИТМ В СОВРЕМЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ: 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ

© 2022 г.   Е. В. Ларионова1,*, Ж. В. Гарах1, Ю. С. Зайцева2,3

1Федеральное государственное бюджетное учреждение науки 
Институт высшей нервной деятельности и нейрофизиологии РАН, Москва, Россия

2Национальный центр психического здоровья, Клецаны, Чехия
33-й лечебный факультет, Карлов Университет в Праге, Прага, Чехия

*e-mail: larionova.ekaterin@gmail.com
Поступила в редакцию 07.05.2021 г.

После доработки 01.06.2021 г.
Принята к публикации 05.10.2021 г.

Мю-ритм представляет интерес для изучения широкого спектра процессов от моторных
функций до языковых процессов и эмоций. Этот ритм включает как минимум два негар-
монических компонента в частотных диапазонах альфа- (8–13 Гц) и бета-ритмов (15–25 Гц),
имеющих различную функциональную роль, что обусловливает необходимость их само-
стоятельного изучения. Перекрытие с альфа-активностью требует контроля эффектов из-
менения внимания, учета электрической активности не только центральных отведений, а
также применения математических методов для разделения мю- и альфа-ритмов. Подав-
ление мю-ритма было предложено как индекс активации системы зеркальных нейронов,
что породило большое число споров и исследований, в том числе связанных с проблемой
потенциального смешения ее активности и активности системы внимания. В данном об-
зоре рассматриваются современные исследования в контексте этих трех аспектов, в том
числе результаты собственных исследований авторов.
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Мю-ритм, впервые описанный Гасто, был
назван роландическим, поскольку наблюдал-
ся в роландовой области (Gastaut, 1952). Этот
новый ритм был описан как “ритм в форме
арки”, “гребенчатый ритм”, ритм с остроко-
нечной формой. Мю-ритм называли “пре-
центральным альфа-ритмом”, “роландиче-
ским альфа-ритмом”, “центральным альфа-
ритмом”, а также “соматосенсорным альфа-
ритмом”. Мю-ритм характеризуется сенсо-
моторным источником (sensorimotor source),
который находится проксимальнее мест ин-
теграции петель двух базальных ганглиев,
участвующих в моторном контроле (Dillon,
Pizzagalli, 2007). Таким образом, на колеба-
ния мощности мю-ритма могут влиять как
базальные ганглии, так и сенсомоторное
функционирование (Jenson et al., 2020). Сен-
сомоторное происхождение модуляции мю-
ритма было подтверждено в исследованиях с

одновременным использованием методов
ЭЭГ и фМРТ, показавших, что мощность
мю-ритма отрицательно коррелирует с сиг-
налами, зависящими от уровня кислорода в
крови (blood-oxygen-level dependent signal,
BOLD), в прецентральной области и допол-
нительной моторной коре (Ritter et al., 2009;
Mizuhara, 2012).

Ещё в работах Гасто было показано, что
собственные движения испытуемых приво-
дили к подавлению или десинхронизации
мю-ритма, а в дальнейших экспериментах
было показано, что подавление мю-ритма
происходит не только во время собственных
движений, но и при представлении движения
(Chatrian et al., 1959). Подавление мю-ритма
также было продемонстрировано у людей с
ампутациями конечностей во время умствен-
ных действий, касающихся движения фан-
томной конечности (Klass, Bickford, 1957).
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Выраженность десинхронизации зависит от
задачи и ее сложности. Например, было об-
наружено, что эффекты подавления мю-рит-
ма различаются между движениями пальцев
и стоп (Pfurtscheller et al., 2000), ходьбой впе-
ред и назад (Lin et al., 2020). Подавление мю-
ритма при активной двигательной задаче
больше, чем при пассивной двигательной за-
даче (Park et al., 2015). Мю-ритм десинхрони-
зируется также при наблюдении за движени-
ем (Angelini et al., 2018; Isoda et al., 2016; Sestito
et al., 2018), при воображении движения
(McFarland et al., 2000; Гарах и др., 2014; Лебе-
дева и др., 2018), при тактильной стимуляции
(Shibuya et al., 2019; Smyk et al., 2018). Во мно-
гих моторных задачах отмечается активация
не только центральных корковых зон, но и
других областей. При выполнении моторных
задач десинхронизация мю-ритма может на-
блюдаться также во фронтальных и теменных
областях (Cochin et al., 1999; Frenkel-Toledo
et al., 2013), что подтверждается нейровизуа-
лизационными исследованиями, показыва-
ющими активацию теменной коры в пара-
дигмах, включающих выполнение и плани-
рование движения (Buneo et al., 2002;
Pilacinski, Lindner, 2019), наблюдение за дви-
жением (Molenberghs et al., 2012; Aflalo et al.,
2020), а также воображение движения (обзор
Hanakawa, 2016). В целом десинхронизация
мю-ритма во время произвольных движений
указывает на активацию сенсомоторной коры,
обусловленную асинхронным паттерном акти-
вации сенсомоторных нейронов (Angelini et al.,
2018).

Анализ характеристик мю-ритма активно
используется в области физиологии развития
человека. Исследования показывают, что и в
младенческом возрасте присутствует мю-
ритм, хотя его пиковая активность приходит-
ся на более низкие частотные диапазоны по
сравнению с детьми старшего возраста и
взрослыми. Возрастная динамика мю-ритма
подробно рассматривается в различных обзо-
рах, в том числе на русском языке (Marshall,
Meltzoff, 2014; Cuevas et al., 2014; Аликина и
др., 2016). Изучение свойств младенческого
мю-ритма в сопоставлении с поведенчески-
ми процессами подражания является важ-
ным, поскольку считается, что эти данные
могут помочь в понимании природы межлич-
ностных взаимодействий и эмоций. Часто в
таких работах полученные результаты связы-
вают с функционированием системы зер-
кальных нейронов, поэтому мы рассмотрим

несколько таких работ в этом контексте в со-
ответствующей главе. Кроме того, в главе,
посвященной мю-ритму в клинических иссле-
дованиях, мы затронем некоторые нарушения
развития: детский церебральный паралич,
синдром дефицита внимания и гиперактивно-
сти, расстройства аутистического спектра и
другие.

Достаточно распространенными являются
работы по изучению мю-ритма в рамках интер-
фейса “мозг-компьютер” (ИМК). Это активно
развивающаяся технология, использующая в
том числе спектральные, топографические и
временные характеристики сенсомоторных
ритмов. Более половины исследований ИМК
применяют в качестве парадигмы задачи на
моторное воображение (обзор Zhang et al.,
2020). Распознавание паттернов биоэлектри-
ческой активности при выполнении таких за-
дач используется как у здоровых испытуемых
при изучении моторной организации, так и в
клинических исследованиях реабилитации
пациентов с двигательными нарушениями
(обзор Фролов и др., 2017b). Имеется большое
количество обзорных статей, посвященных
тематике ИМК (например, Мокиенко и др.,
2013; Rashid et al., 2020). Несколько работ, вы-
полненных в рамках ИМК, мы упоминаем в
главе, посвященной методическим аспектам,
а также в главе, посвященной клиническим
исследованиям, но в целом подробное рас-
смотрение работ по этой тематике не явля-
лось целью настоящего обзора.

Целью данной статьи является обзор неко-
торых теоретических и методологических ас-
пектов использования сенсомоторного ритма
в электрофизиологических исследованиях.
В обзоре рассматривается вопрос о двух ча-
стотных составляющих мю-ритма в альфа-
(8–13 Гц) и бета- (15–25 Гц) диапазонах ча-
стот. Обсуждаются проблемы, возникающие
при анализе мю-ритма, касающиеся в основ-
ном смешения мю-ритма с альфа-ритмом, и
имеющиеся в настоящее время пути ее реше-
ния. В статье разбирается дискуссионный во-
прос о возможной связи мю-ритма и системы
зеркальных нейронов. В рамках этих теорети-
ческих и методических аспектов мы рассмат-
риваем современные работы на здоровых ис-
пытуемых, а также в исследованиях мю-рит-
ма при различных видах патологии ЦНС.
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ЧАСТОТНЫЕ 
СОСТАВЛЯЮЩИЕ МЮ-РИТМА

Сенсомоторный мю-ритм, регистрируе-
мый над центральными электродами, вклю-
чает как минимум два негармонических ком-
понента в альфа- (8–13 Гц) и бета- (15–25 Гц)
диапазонах частот (Hari, Salmelin, 1997). Счи-
тается, что аркообразная форма волны мю-
ритма обусловлена сосуществованием этих
двух компонентов (Tiihonen et al., 1989; Avanzini
et al., 2012). Некоторые авторы утверждают, что
бета-составляющая является гармоникой аль-
фа-диапазона, основываясь на данных о том,
что активность этих двух диапазонов корреля-
ционно связана (Carlqvist et al., 2005; Brismar,
2007). Однако показано, что две составляю-
щие мю-ритма имеют отличающуюся лока-
лизацию источников и реактивность при вы-
полнении двигательных задач, что может
свидетельствовать об их различных функцио-
нальных свойствах (Angelini et al., 2018; Brink-
man et al., 2014). Необходимо отметить, что
границы частотных диапазонов сенсомотор-
ных ритмов варьируют в различных исследо-
ваниях, также используется разделение этих
составляющих на более узкие поддиапазоны
(например, Heimann et al., 2019; Fitzpatrick
et al., 2019; Cole et al., 2018). В настоящем об-
зоре, говоря о мю-ритме, как и большинство
авторов, мы будем подразумевать альфа-со-
ставляющую, а для результатов, полученных
в бета-диапазоне, это будет в явном виде ука-
зано.

Исследования локализации источников
показывают, что мю-ритм в бета-диапазоне
генерируется в прецентральной моторной
коре, тогда как источник мю-ритма в альфа-
диапазоне расположен в постцентральной
соматосенсорной коре (Hari, Salmelin, 1997).
Спектральная мощность этих двух частотных
компонентов мю-ритма может быть полно-
стью разделена в когнитивных исследовани-
ях, что указывает на их функциональное раз-
личие (Brinkman et al., 2014; Jenson et al.,
2014). Два компонента мю-ритма в полосах
частот альфа и бета при выполнении мотор-
ных задач часто имеют различную реактив-
ность: альфа-субкомпонент может отражать
преобладающую сенсомоторную функцию, в
то время как бета-компонент более тесно
связан с моторным кортикальным контролем
(Angelini et al., 2018).

В целом выполнение действий, наблюде-
ние за действиями и воображение действия

вызывают десинхронизацию сенсомоторных
ритмов ЭЭГ в частотных диапазонах альфа и
бета. Десинхронизация сенсомоторных рит-
мов традиционно интерпретируется как от-
ражение активации сенсомоторной сети, то-
гда как их синхронизация после движения
отражает процессы тормозного контроля
сверху вниз (Klimesch et al., 2007). Однако
функциональная роль у этих субкомпонентов
может быть различной (Hari, Salmelin, 1997;
Engel, Fries, 2010). Существует мнение о том,
что низкочастотный компонент мю-волны
отражает широко распространенный, неспе-
цифический паттерн подавления, связанный
с движением, тогда как верхний частотный
компонент показывает более сфокусирован-
ный и специфический паттерн движения (Pi-
neda, 2005). Например, показано, что во вре-
мя планирования действия степень неопре-
деленности будущего движения влияет на
степень десинхронизации только бета-диа-
пазона: чем больше степень неопределенно-
сти, тем больше показатель подавления мощ-
ности бета-ритма (Tzagarakis et al., 2015).
С другой стороны, было показано, что повы-
шение активности мю-ритма в альфа-диапа-
зоне до начала выполнения задачи типа
Go/NoGo связано с ошибочной моторной
реакцией на стимул. Этот факт может свиде-
тельствовать о сниженной возбудимости мо-
торной коры еще до предъявления целевого
стимула (Mazaheri et al., 2009). Исследование
топографических особенностей электриче-
ской активности при выполнении движения
левой или правой руки и воображении этого
движения показало, что обе эти задачи вызы-
вают десинхронизацию сенсомоторных рит-
мов в альфа- и бета-диапазонах (McFarland
et al., 2000). При этом максимальная десин-
хронизация низкочастотной составляющей
была выражена в контралатеральных левой
(или правой) руке постцентральных корко-
вых зонах в отведениях CP4 и CP3, тогда как
десинхронизация бета-ритма имела более
диффузную локализацию с максимумом в от-
ведении Cz. Такое топографическое различие
может служить еще одним доказательством
независимости активности мю-ритма в бета-
и в альфа-диапазонах.

Потенциальная роль сенсомоторного бе-
та-ритма все еще активно исследуется. В на-
стоящее время общепризнано, что мощность
бета-диапазона снижается во время выпол-
нения движения, кратковременно увеличи-
вается после окончания движения (так назы-
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ваемый “бета-отскок”, post-movement beta
rebound) и тонически увеличивается во время
выполнения захвата объекта (обзор, Kilavik
et al., 2013). Синхронизацию мощности в бе-
та-полосе после окончания движения отме-
чают многие авторы (Pfurtscheller, Lopes da
Silva, 1999; Tatti et al., 2020). Существует также
множество факторов, которые влияют на мо-
дуляцию сенсомоторных бета-колебаний
(Kilavik et al., 2013). Например, связанная с
событием десинхронизация в бета-диапазоне
зависит от планирования цели движения, а
также моторных навыков (Pollok et al., 2014;
Heinrichs-Graham, Wilson, 2015). Моторное
обучение при этом по-разному модулирует
десинхронизацию бета-колебаний у подрост-
ков и взрослых (Gehringer et al., 2019). Ампли-
туда бета-синхронизации после окончания
выполнения действия также модулируется
такими факторами, как моторное обучение
(Boonstra et al., 2007; Tan et al., 2016) и практи-
ка (Moisello et al., 2015; Ricci et al., 2019).

Таким образом, поскольку сенсомоторные
субкомпоненты в альфа- и бета-диапазонах
частот имеют различную функциональную
роль, для более полного понимания нейро-
физиологических механизмов, связанных с
движением, в экспериментальных задачах
следует учитывать особенности модуляции
этих составляющих. В разделах, посвящен-
ных экспериментальным работам, отметим
частотные диапазоны, которые анализируют
авторы.

МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ, 
ВОЗНИКАЮЩИЕ ПРИ АНАЛИЗЕ

МЮ-РИТМА
Основные методические проблемы, воз-

никающие при анализе мю-ритма, обуслов-
лены тем, что он находится в том же частот-
ном диапазоне, что и альфа-ритм – 8–13 Гц.
Считается, что эти мозговые ритмы отлича-
ются топографической и функциональной
специфичностью: альфа-ритм наиболее за-
метен в затылочной коре и реагирует на изме-
нения визуальной стимуляции и внимания,
мю-ритм регистрируется в сенсомоторных
областях и реагирует на движения (Hobson,
Bishop, 2016; Hobson, Bishop, 2017).

Один из важных методических аспектов
связан с выбором базового интервала или
контрольного условия. Значение подавления
или десинхронизация мю-ритма вычисляет-
ся относительно мощности в базовом интер-

вале, поэтому зависит от значений мощности
в этом интервале (Pfurtscheller, Lopes da Silva,
1999). Часто в исследованиях в качестве базо-
вого интервала выбираются продолжитель-
ные отрезки времени, не связанные по вре-
мени со стимулом (например, Oberman et al.,
2005; Perry, Bentin, 2010). Адекватный выбор
такого интервала необходим для контроля
модуляций альфа-активности, сопряженной
с процессами внимания, поэтому контроль-
ное условие и экспериментальное задание, в
котором исследуется подавление мю-ритма,
должны иметь максимально схожие визуаль-
ные характеристики и быть одинаково при-
влекательными для испытуемого (Bowman
et al., 2017). В качестве базового интервала ис-
пользуют, например, сопоставимые с тесто-
вым заданием по яркости и контрастности
ролики белого шума, видеозаписи движу-
щихся теннисных мячей и прочее (Oberman
et al., 2005; Perry et al., 2010). Для контроля
эффектов внимания Хобсон и Бишоп проси-
ли испытуемых оценивать привлекатель-
ность различных контрольных условий (Hob-
son, Bishop, 2016). Другие исследователи для
каждого блока стимулов исключали первые и
последние отрезки записи ЭЭГ, чтобы умень-
шить эффекты внимания, связанные с нача-
лом и окончанием стимула, а также с состоя-
нием ожидания стимула (Sestito et al., 2018;
Oberman et al., 2007; Perry, Bentin, 2010). От-
мечают, что испытуемые могут демонстриро-
вать разные величины подавления мю-ритма
в зависимости от используемого базового ин-
тервала: только у 17% испытуемых величина
подавления мю-ритма не зависела от выбран-
ного базового интервала (Tangwiriyasakul et
al., 2013). Считается, что в исследованиях с
длительным базовым интервалом недоста-
точно контролируются эффекты внимания,
которые связаны с его длительностью (Ober-
man et al., 2005; Moreno et al., 2013; Muthuku-
maraswamy et al., 2004; Александров и др.,
2010), что в результате может приводить к за-
вышенным показателям подавления мю-рит-
ма. Влияние этих эффектов оказывается
меньше в тех исследованиях, где в качестве
базового интервала используется короткий
интервал до начала стимула, который срав-
нивается с постстимульным интервалом
(Cuellar, Del Toro, 2017; Jenson et al., 2019; Gut-
sell et al., 2020; Siqi-Liu et al., 2018), т.е. для ис-
следования подавления мю-ритма анализи-
руются связанные с событиями спектральные
пертурбации (event-related spectral perturbation,
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ERSP) и десинхронизация/синхронизация
(event-related desynchronization/event-related
synchronization, ERD/ERS).

Еще одним методическим подходом для
контроля смешения эффектов мю- и альфа-
ритмов является включение в анализ не толь-
ко центральных, но и затылочных отведений
(Perry, Bentin, 2010). Объемная проводимость
от затылочных альфа-волн зашумляет мю-
ритм (рис. 1). На мощность альфа-ритма в
задних корковых областях также влияет раз-
вертывание пространственного зрительного
внимания (Sauseng et al., 2005). Действитель-
но, в настоящее время многие авторы предо-
ставляют данные о мощности альфа-ритма в
затылочных отведениях в экспериментах, в
которых проводится анализ мю-ритма (на-
пример, Aridan et al., 2018). Встречаются и ра-
боты, в которых для анализа мю-ритма ис-
пользуют результаты исключительно в цен-
тральных отведениях (например, Wen et al.,
2017). Однако стоит отметить, что контроль
альфа-ритма только в затылочных областях
может быть в некоторых случаях недостато-
чен. С одной стороны, как показано в различ-
ных исследованиях, в процесс воображения
движения вовлечены области теменной ко-
ры, где также регистрируется мю-ритм
(Mulder, 2007; Hanakawa, 2016). Показано
также, что наблюдение за целенаправленны-
ми и нецеленаправленными движениями вы-
зывало десинхронизацию сенсомоторных
ритмов в альфа- и бета-диапазонах не только
в центральных, но и в теменных областях
(Avanzini et al., 2012). С другой стороны, из-
вестно, что теменные отделы принимают уча-
стие в генерации альфа-колебаний (Jensen,
Mazaheri, 2010), которые в этих корковых зо-
нах изменяются при фокусировке простран-
ственного внимания (Capotosto et al., 2009).
Одним из решений для учета данных других
отведений ЭЭГ при анализе мю-ритма может
служить использование перестановочного
или пермутационного анализа, который не
основан на априорном выборе электродов
(Kompatsiari et al., 2021; Bechtold et al., 2018).

В настоящее время для идентификации
сенсомоторной активности многие авторы
применяют математические методы. Чаще
используют различные варианты анализа не-
зависимых компонент (например, Cuellar,
Del Toro, 2017; Керечанин и др., 2019). C по-
мощью анализа независимых компонент (in-
dependent component analysis, ICA) выделяют
как альфа-, так и бета-компоненты мю-рит-

ма (например, Saltuklaroglu et al., 2017; Jenson
et al., 2020). Показано, что с помощью метода
независимых компонент можно идентифи-
цировать источники в моторной коре, свя-
занные с десинхронизацией или синхрониза-
цией сенсомоторных ритмов. Преимуще-
ственно в этих подходах для выделения мю-
ритма используют индивидуальные топогра-
фические карты распределения электриче-
ской активности в интересующем диапазоне
частот, после чего выделенные независимые
компоненты объединяют в кластеры на осно-
ве топографии, соответствующей активности
сенсомоторных ритмов. Для дополнительной
уверенности в том, что факторы, выделенные
с помощью метода независимых компонент,
относятся к мю-ритму, некоторые исследова-
тели дополняют процедуру локализацией ис-
точников выделенных факторов (Jenson et al.,
2019). В целом ряде работ были идентифици-

Рис. 1. Пример разделения альфа- и мю-ритмов
ЭЭГ в центральных и затылочных отведениях
для состояния спокойного бодрствования с за-
крытыми глазами. Тонкая серая линия – исход-
ная запись ЭЭГ; толстая серая линия – альфа-
ритм; толстая черная линия – мю-ритм.
Fig. 1. Alpha and mu waves extracted from an EEG
signal of the central and occipital channel during the
eyes-closed resting state. The thin gray line marks
EEG before the analysis; the thick gray line – alpha
rhythm; the thick black line – mu rhythm.
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рованы и локализованы кластеры компонен-
тов мю-ритма в премоторной и первичной сен-
сомоторной коре во время наблюдения или во-
ображения движения (например, Makeig et al.,
2004).

Нами предложен возможный подход для
выделения мю-ритма из смеси с альфа-рит-
мом (Garakh et al., 2020), основанный на зна-
нии о том, что этот ритм подавляется при вы-
полнении, наблюдении или воображении
движения и не реагирует на открывание глаз
(Kuhlman, 1978). Особенностью метода явля-
ется использование разности ковариацион-
ных матриц двух состояний: состояния покоя
с открытыми глазами и при выполнении за-
дачи на воображение движения с закрытыми
глазами. С учетом топографии мы выбирали
те факторы, реакция которых на воображае-
мое движение больше, чем на открытие глаз.
Матрица соответствующих факторов опреде-
лялась для каждого испытуемого отдельно, в
данной работе использовали анализ главных
компонент. Мы предполагаем, что после это-
го матрица индивидуального набора выбран-
ных факторов может быть использована для
определения мю-ритма в любой записи ЭЭГ
с различными заданиями для данного субъек-
та (Garakh et al., 2020). Пример разделения
альфа- и мю-ритмов для состояния спокой-
ного бодрствования с закрытыми глазами, с
помощью подхода, описанного нами, приве-
ден на рис. 1: альфа-активность присутствует
как в центральных, так и в затылочных отве-
дениях, мю-ритм локализуется в основном в
центральных.

Таким образом, в исследованиях, связан-
ных с анализом мю-ритма, необходимо пом-
нить о возможном влиянии самой парадигмы
и базовой линии на вычисленное значение
мю-ритма, контролировать параметры, со-
пряженные с процессами внимания, вклю-
чать в анализ не только центральные отведе-
ния. В разделах, посвященных эксперимен-
тальным работам, отметим, каким образом
авторы подходят к анализу мю-ритма.

ПОДАВЛЕНИЕ МЮ-РИТМА 
КАК ИНДЕКС АКТИВАЦИИ СИСТЕМЫ 

ЗЕРКАЛЬНЫХ НЕЙРОНОВ
Открытие у взрослых обезьян системы зер-

кальных нейронов (mirror neuron system,
MNS, далее – СЗН), которая активировалась
во время наблюдения и выполнения дей-
ствий (di Pellegrino et al., 1992), и предположе-

ние о существовании аналогичной СЗН у лю-
дей породили большое число исследований.
Считается, что СЗН играет решающую роль в
обработке действий других и в ряде социаль-
ных когнитивных процессов, таких как ожи-
дание действий, понимание намерения, ими-
тация, сочувствие (Rizzolatti, Sinigaglia, 2010;
Yin et al., 2017). Несмотря на то что метод ЭЭГ
не позволяет точно определить активность
конкретных нейронов, подавление мю-ритма
было предложено в качестве показателя ак-
тивности системы зеркальных нейронов че-
ловека, поскольку наблюдается при выпол-
нении действия или наблюдении за ним
(Muthukumaraswamy et al., 2004; Oberman et al.,
2007; Fox et al., 2016; Bowman et al., 2017). Сви-
детельства так называемой “расширенной
зеркальной нейронной сети” привели к более
поздним представлениям о том, что актив-
ность зеркальных нейронов выходит за рамки
моторного обучения. Мю-ритм использовал-
ся многими исследователями для исследова-
ния таких процессов, как эмпатия (Yang et al.,
2009), восприятие речи (Moreno et al., 2013),
социальная адаптация (Лебедева и др., 2018).

Стоит отметить, что в данной главе речь
идет в основном об альфа-составляющей мю-
ритма, а связь подавления мю-ритма с СЗН
отмечают по большей части авторы, которые
исследовали только альфа-составляющую
мю-ритма (Лебедева и др., 2018; Wu et al.,
2016; Krol et al., 2020; Isoda et al., 2016 и др.).
Бета-составляющую также связывают с ак-
тивностью СЗН, поскольку она подавляется
при движении, наблюдении за движением и
представлении движения (Muthukumaras-
wamy, Singh, 2008). Однако она в целом реже
исследуется. Кроме того, некоторые авторы
сообщают о том, что она недостаточно хоро-
ший показатель активности системы зер-
кальных нейронов, поскольку при наблюде-
нии биологического движения подавление
бета-составляющей не было более выражен-
ным по сравнению с небиологическим, в от-
личие от альфа-составляющей (Hobson, Bish-
op, 2016).

В контексте обсуждения функционирова-
ния СЗН важно понимать, является ли де-
синхронизация мю-ритма специфичной для
наблюдения объектно-направленного дей-
ствия и биологического движения, поскольку
была описана такая специфичность при ак-
тивации системы зеркальных нейронов у обе-
зьян (Rizzolatti, Craighero, 2004). В ряде работ
на людях с использованием фМРТ среди об-
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ластей, которые активируются во время на-
блюдения объектно-направленных действий,
систематически отмечают области мозга, ко-
торые, как считается, отражают зеркальную
систему человека: область Бродмана 44, лате-
ральная и вентральная премоторная кора,
нижняя и верхняя теменная доли (Caspers
et al., 2010). Однако для наблюдения за био-
логическим движением были показаны про-
тиворечивые результаты (van Overwalle,
Baetens, 2009). И хотя мета-анализ Фокса и
соавторов, включающий 85 исследований, в
которых мю-ритм использовался для опреде-
ления активности зеркальной системы, пока-
зал, что мю-ритм является действенным
средством измерения активности зеркальной
системы, – общие эффекты десинхронизации
мю-ритма обнаруживались как для выполне-
ния, так и для наблюдения за действиями –
авторы не нашли доказательств того, что де-
синхронизация мю-ритма была специфичной
для объектно-направленного действия или
биологического движения (Fox et al., 2016). В
некоторых работах была продемонстрирована
модуляция мю-ритма для объектно-направ-
ленного действия: десинхронизация мю-рит-
ма была значительно больше при наблюде-
нии точного захвата, чем при наблюдении за
простым разгибанием руки без взаимодей-
ствия с предметом, и эти данные о подавле-
нии мю-ритма во время объектно-связанных
действий в отличие от действий, не связан-
ных с объектом, были интерпретированы как
активация целенаправленных моторных про-
грамм, связанных с системой зеркальных
нейронов (Muthukumaraswamy, Johnson, 2004;
Muthukumaraswamy et al., 2004). Однако про-
стой просмотр стимулов-инструментов, без
необходимости взаимодействия с ними, так-
же приводил к подавлению мю-ритма, воз-
можно, отражая автоматический доступ к
действиям, связанным с объектом (Proverbio,
2012; Rüther et al., 2014). Кроме того, дей-
ствия, не направленные на объекты, также
приводили к десинхронизации мю-ритма
(например, ходьба, Lin et al., 2020; глотание,
Cuellar et al., 2016). Таким образом, объектно-
направленные действия могут модулировать
мю-ритм, но специфичности, подобной той,
которая была обнаружена при описании си-
стемы зеркальных нейронов у обезьян, для
показателя десинхронизации мю-ритма у че-
ловека не обнаруживается.

Схожие выводы можно сделать и относи-
тельно десинхронизации мю-ритма для био-

логического движения. С одной стороны, ис-
следования, посвященные движению, пока-
зывают, что подавление мю-ритма может
наблюдаться при просмотре биологического
движения и не наблюдаться при просмотре
небиологического: например, движения то-
чечного света, созданные путем маркировки
суставов конечностей людей (одетых в чер-
ное на полностью черном фоне), вызывали
подавление мю-ритма относительно базовой
линии, в то время как скремблированные
версии этих анимаций – нет (Ulloa, Pineda,
2007). С другой стороны, видеоролики (про-
цесса лепки из глины), из которых были ис-
ключены изображения рук, т.е. биологиче-
ские объекты, также вызывали значительное
подавление мю-ритма, что позволило авто-
рам сделать выводы, что СЗН человека может
активироваться даже при фактическом отсут-
ствии биологических объектов (Isoda et al.,
2016). У 14-месячных младенцев наблюдалось
большее подавление мю-ритма в ситуации
взаимодействия со взрослым, чем в условиях
наблюдения за движениями взрослых людей
и геометрических фигур, подавление мю-
ритма в этих условиях не различалось между
собой (Reid et al., 2011). Отсутствие различий
между биологическим и небиологическим
движением авторы объясняют тем, что мю-
ритм модулируется в зависимости от способ-
ности производить наблюдаемое действие, а
действия экспериментатора, которые они на-
блюдают, не могут быть воспроизведены
младенцами из-за их ограниченного двига-
тельного репертуара; а также делают вывод,
что система зеркальных нейронов у младен-
цев активируется во время взаимодействия со
взрослым (Reid et al., 2011); возможную зави-
симость активации СЗН от социального вза-
имодействия отмечают и в исследованиях на
взрослых (Лебедева и др., 2020). Хобсон и Би-
шоп показали, что подавление мю-ритма как
для биологических (руки), так и небиологи-
ческих (калейдоскоп) движущихся стимулов
в большей степени зависело от метода выде-
ления мю-ритма, и в целом пришли к выводу,
что эта мера не является надежной для изуче-
ния СЗН (Hobson, Bishop, 2016).

Действительно, далеко не все исследовате-
ли согласны с тем, что подавление мю-ритма
является достоверным показателем активно-
сти системы зеркальных нейронов, а выводы,
сделанные на основе изучения реактивности
мю-ритма относительно активности СЗН, по
их мнению, плохо охарактеризованы и зави-
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сят от предположений, которые выходят
слишком далеко за пределы эмпирических
данных (Dinstein et al., 2008; Turella et al.,
2009; Hobson, Bishop, 2016; Hobson, Bishop,
2017). В частности, Хобсон и Бишоп (Hobson,
Bishop, 2016) считают, что подавление мю-
ритма может указывать на активность СЗН,
но этот эффект является слабым и ненадеж-
ным и легко смешивается с подавлением аль-
фа-ритма, что делает десинхронизацию мю-
ритма недопустимым показателем для про-
верки активности зеркальной системы, так
как она может просто фиксировать измене-
ния визуального внимания во время наблю-
дения за действиями других.

Отмечают, что, чтобы мю-ритм считался
допустимым показателем СЗН, он должен де-
монстрировать специфичность кросс-мо-
дального действия, т.е. реакция, связанная с
одним действием, должна быть похожей не-
зависимо от того, наблюдается оно или вы-
полняется (кроссмодальность), но также
должна быть различимой для разных дей-
ствий (специфичность), так как эти свойства
определяют как ключевые для зеркальных
нейронов (Dinstein et al., 2008; Oosterhof et al.,
2013; Coll et al., 2017). Стоит отметить, что
функциональное соответствие между двига-
тельной реакцией и реакцией восприятия
было продемонстрировано в работе Мукаме-
ля и соавторов во время регистрации ответов
отдельных нейронов в медиальной лобной и
височной коре головного мозга человека во
время выполнения и наблюдения за движе-
ниями (Mukamel et al., 2010). Колл и коллеги
использовали классификацию паттернов
ЭЭГ для оценки специфичности ответа мю-
ритма на разные типы действий: успешная
классификация паттернов наблюдалась для
записей ЭЭГ с наличием и отсутствием так-
тильной стимуляции, но не для разных типов
действий, при этом кроссмодальная класси-
фикация типа действия была успешна для
альфа-ритма (группа левых теменно-заты-
лочных каналов, но не центральных) (Coll et al.,
2017). И хотя сами авторы отмечают, что ана-
лизу на уровне каналов ЭЭГ может не хватать
пространственного разрешения, чтобы про-
демонстрировать кросс-модальную класси-
фикацию более слабых эффектов, тем не ме-
нее, основываясь на полученных данных, бы-
ло высказано предположение, что мю-ритм
вместо активности СЗН индексирует сомато-
сенсорные, а не двигательные особенности
действия, и определяет сенсорную обработ-

ку, а не двигательную активность (Cook et al.,
2014; Coll et al., 2017).

Одновременные записи ЭЭГ и фМРТ бы-
ли использованы в качестве подхода, направ-
ленного на исследование вклада активности
СЗН в десинхронизацию мю-ритма. Исполь-
зуя этот подход, было показано, что актива-
ция различных областей за пределами мотор-
ной коры (т.е. первичной соматосенсорной
коры) коррелирует с подавлением мю-ритма,
что противоречило идее, что зеркальные ней-
роны в области Бродмана 44 являются основ-
ным источником десинхронизации мю-рит-
ма (Arnstein et al., 2011; Yin et al., 2016). Типич-
ные результаты пассивного наблюдения за
движением и экспериментов с имитацией
выявляют многие области коры, которые де-
монстрируют большие ответы фМРТ во вре-
мя наблюдения и имитации, включая обла-
сти, которые, как считается, не содержат зер-
кальных нейронов, например, первичную
зрительную кору (Dinstein et al., 2008). В ра-
боте (Braadbaart et al., 2013) записывали ЭЭГ
и фМРТ во время имитации или наблюдения
за действиями; было показано, что подавле-
ние мю-ритма неспецифично для активации
системы зеркальных нейронов: подавление
мю-ритма коррелировало с BOLD-ответом в
правой нижней теменной доле, премоторной
коре и нижней лобной извилине – предпола-
гаемых областях системы зеркальных нейро-
нов, а также в других областях: мозжечке, ле-
вой медиальной лобной извилине, правой
височной доле и таламусе, что, по мнению
авторов, говорит о том, что подавление мю-
ритма включает в себя ряд структур, которые
модулируют двигательную подготовку и чув-
ствительны к визуальному вводу, включая,
но не ограничиваясь системой зеркальных
нейронов (Braadbaart et al., 2013). Интересно,
что исследования и анатомический анализ
СЗН обезьян также показали, что другие ре-
гионы, включая дорсальную и медиальную
премоторную кору, первичную моторную ко-
ру, вторичную соматосенсорную кору, сре-
динно-дорсальную часть островковой доли и
вентролатеральную префронтальную кору, а
также подкорковые структуры, такие как мо-
торные и полисенсорные ядра таламуса и
средне-дорсальный клауструм, помимо тра-
диционной теменно-премоторной сети, име-
ют “зеркальную активность” и, по мнению
авторов, могут быть частью “расширенной”
СЗН, через которую информация, касающая-
ся текущих движений, социального контек-
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ста, непредвиденных обстоятельств окружа-
ющей среды, абстрактных правил и внутрен-
них состояний, может влиять на активность
зеркальных нейронов и вносить вклад в раз-
личные социально-когнитивные функции
(Bruni et al., 2018; Livi et al., 2019). Кроме того,
в работе на обезьянах, используя одновре-
менную регистрацию multi unit activity
(MUA), local field potentials (LFP) и ЭЭГ, бы-
ло показано, что активность различных попу-
ляций нейронов в вентральной премоторной
коре способствует генерации мю-ритма, что,
по мнению авторов, означает, что нейроны в
вентральной премоторной коре могут пред-
ставлять собой один из ключевых узлов “рас-
ширенной зеркальной сети”, участвующей в
десинхронизации мю-ритма ЭЭГ (Bimbi et al.,
2018).

Проблема потенциального смешения ак-
тивности систем внимания и зеркальной си-
стемы стоит особенно остро в многочислен-
ных исследованиях на младенцах, связываю-
щих десинхронизацию мю-ритма с работой
системы зеркальных нейронов (Rayson et al.,
2017; John et al., 2016; Bowman et al., 2017), по-
скольку во второй половине первого года
жизни быстро развивается как внимание, так
и понимание того, что действия являются
преднамеренными и целенаправленными
(Debnath et al., 2019). Оценивая плотность ис-
точников тока (current source density, CSD),
было показано, что наблюдение за движени-
ем экспериментатора вызывает активацию
зеркальной системы у 9-месячных младен-
цев, которая не является простым распро-
странением альфа-активации из затылочной
коры (Debnath et al., 2019). Но в целом иссле-
дователи, даже придерживающиеся противо-
положных точек зрения, отмечают требова-
ние применения более строгих подходов к
выделению мю-ритма, а также необходи-
мость с осторожностью подходить к интер-
претации существующих исследований мю-
ритма в случае отсутствия такого контроля
(Fox et al., 2016; Hobson, Bishop, 2016).

Таким образом, использование подавле-
ния мю-ритма в качестве индекса активации
системы зеркальных нейронов хотя и остается
открытым вопросом, подвергается достаточно
серьезной критике, в том числе связанной с
методическими проблемами, возникающими
при исследовании мю-ритма. В разделах, по-
священных экспериментальным работам, от-
метим связь интерпретаций полученных дан-
ных с СЗН.

ОТ МОТОРНЫХ ФУНКЦИЙ 
ДО ЯЗЫКОВЫХ ПРОЦЕССОВ 

И ЭМОЦИЙ
В соответствии с изложенными в предыду-

щих главах теоретическими и методологиче-
скими аспектами мы провели анализ совре-
менных исследований, анализирующих мю-
ритм (табл. 1). Мы ограничили выбор экспе-
риментальными работами, опубликованны-
ми за 2016–2021 гг., выполненными на здоро-
вых взрослых испытуемых и использовавших
только метод ЭЭГ (исключили МЭГ, ТМС и
т.д.). Работы, посвященные методическим
аспектам, интерфейсу “мозг-компьютер”,
изучению измененных состояний сознания
(гипноз), были исключены. Поиск осуществ-
лялся по ключевым словам “мю-ритм” (“mu
rhythm”) и “ЭЭГ” (“EEG”) в базе Pubmed (ак-
туальность поиска: апрель 2021 г.). Заявлен-
ным критериям соответствовали 54 статьи.

Проведенный анализ показал, что пример-
но в каждой второй работе изучается только
альфа-составляющая мю-ритма (табл. 1). В
ряде работ, хотя и анализировали обе состав-
ляющие мю-ритма, не выявили специфиче-
ских эффектов для бета-составляющей (на-
пример, Aridan et al., 2018; Coll et al., 2017;
Rimbert et al., 2018; Sestito et al., 2018; Jenson
et al., 2019; Bechtold et al., 2018; Heimann et al.,
2019). Однако в некоторых работах при ана-
лизе двух частотных диапазонов были обна-
ружены отличия в их модуляции. При изуче-
нии влияния зрительной перспективы на-
блюдаемого действия было показано, что
наибольшее подавление альфа-субкомпо-
нента наблюдалось в условии перспективы от
первого лица (по сравнению с перспективой
от третьего лица и боковыми перспектива-
ми), в то время как на модуляцию бета-со-
ставляющей больше влияло направление
действий в пространстве относительно на-
блюдателя (Angelini et al., 2018). Специфиче-
ские паттерны активации в альфа- и бета-
диапазонах мю-ритма были показаны при
изучении речевых актов. По сравнению с
контрольным условием (обычная речь), про-
говаривание вместе с записью и с отсроченной
звуковой обратной связью вызвало увеличе-
ние десинхронизации альфа-компонента в
правом полушарии, что авторы связывают с
изменением сенсомоторного контроля, а в
условиях имитации заикания в левом полу-
шарии наблюдалось увеличение десинхрони-
зации бета-составляющей, что, по мнению
авторов, может быть результатом различных
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Таблица 1. Характеристики включенных в анализ исследований на здоровых испытуемых: частотный диапазон,
процедура анализа мю-ритма, связь с системой зеркальных нейронов
Table 1. Characteristics of included studies on healthy subjects: frequency range, mu rhythm analysis, association with the
mirror neuron system

Авторы Частотный диапазон Анализ мю-ритма1 Связь с СЗН2

Моторные функции
Coll et al., 2017 8–13 Гц, 15–25 Гц 2, 3 Нет
Lin et al., 2020 8–12 Гц 3 Н/У
Aridan et al., 2018 8–10 Гц, 11–12 Гц, 15–25 Гц 2 Н/У
Park et al., 2018 8–13 Гц 1 Н/У
Cuellar et al., 2016 8–13 Гц, 15–25 Гц 2, 3 Н/У
Rimbert et al., 2018 7–13 Гц, 15–30 Гц 1 Н/У
Iwane et al., 2019 10–18 Гц, 18–30 Гц 3 Н/У
Kooiman et al., 2020 9–13 Гц 3 Н/У

Моторные функции, восприятие
Wu et al., 2016 9–11 Гц 1 Да
Wamain et al., 2018 8–12 Гц 2 Н/У
Angelini et al., 2018 8–13 Гц, 15–20 Гц 2 Да
Isoda et al., 2016 10–12 Гц 1 Да
Kim J., Kim S., 2016 8–13 Гц 1 Да
Krol et al., 2020 8–13 Гц 2 Да
Sestito et al., 2018 8–13 Гц, 18–25 Гц 2 Да

Моторные функции, обучение
Alhajri et al., 2018 8–13 Гц 1 Н/У
Jochumsen et al., 2017 8–13 Гц 1 Н/У
Wu et al., 2017 9.8–11.7 Гц 1 Да
Behmer, Fournier, 2016 8–12 Гц 3 Да
Brunsdon et al., 2020 8–13 Гц, 13–35 Гц 2 Да

Восприятие
Shibuya et al., 2019 8–13 Гц 2, 3 Н/У
Heimann et al., 2019 8–14 Гц, 14–20 Гц, 18–24 Гц 2 Да
Marini et al., 2019 8–13 Гц 1 Н/У
Simon, Mukamel, 2016 8–13 Гц, 15–25 Гц 2 Да
Denis et al., 2017 8–13 Гц, 15–25 Гц 2, 3 Да
Heimann et al., 2017 8–14 Гц, 15–24 Гц 2 У
Riečanský et al., 2020 7–12 Гц, 13–30 Гц 3 Н/У

Восприятие, социальное взаимодействие
Pomiechowska, Csibra, 2017 8–12 Гц 1 Да
Shen et al., 2017 8–14 Гц 1 Н/У
Smyk et al., 2018 8–13 Гц, 14–22 Гц 2 Н/У
Kompatsiari et al., 2021 8–12 Гц 2 Да

Внимание, восприятие
Wen et al., 2017 пик ~10 Гц 1 Н/У
Pereira et al., 2018 8–12 Гц 1 Н/У
Forschack et al., 2017 8–15 Гц, 16–30 Гц 3 Н/У
Cebolla et al., 2016 пик ~10 Гц 1 Н/У
Malcolm et al., 2018 8–12 Гц 2, 3 Н/У
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характеристик движения в этом условии (Kit-
tilstved et al., 2018).

При этом большинство работ приводят ре-
зультаты, касающиеся в основном десинхро-
низации или подавления мю-ритма; лишь в
единичных работах приводятся данные, на-
пример, и о синхронизации: было показано,
что при раскачивании маятника в своем тем-
пе выражена синхронизация мю-ритма в аль-

фа-диапазоне, тогда как во время преднаме-
ренной координации движений маятника с
партнером – десинхронизация (Fitzpatrick
et al., 2019).

В исследованиях принимали участие как
люди, не обладающие специальными навы-
ками, так и профессионалы в своей области
деятельности: пианисты (Wu et al., 2016), тен-
нисисты (Denis et al., 2017), космонавты (Ce-

Примечание.1 1 – авторы анализируют мю-ритм только в центральных отведениях, без использования математических мето-
дов для разделения мю- и альфа-ритмов; 2 – авторы сообщают о значениях мю-ритма не только для центральных электродов;
3 – авторы используют математические методы для выделения мю-ритма с учетом индивидуальной топографии (например,
анализ независимых компонент).
Note.1 1 – authors report mu rhythm values for central scalp locations only, without using mathematical methods to separate mu and
alpha rhythms; 2 – authors report mu rhythm values for non-central scalp locations; 3 – authors use mathematical methods to isolate
the mu rhythm, taking into account individual topography (for example, analysis of independent components).
Примечание.2 “Да” – авторы связывают полученные данные о подавлении мю-ритма с системой зеркальных нейронов,
“Н/У” – не упоминают СЗН, “Нет” – опровергают связь показателя подавления мю-ритма с СЗН, “У” – единичные упоми-
нания СЗН в тексте без связи с собственными результатами.
Note.2 “Yes” – authors associate of the obtained data on mu suppression with the system of mirror neurons, “N/M” – authors do not
mention the mirror neuron system; “No” – authors refute the relation of the obtained data on mu suppression with the system of mirror
neurons; “M” – authors mention the mirror neuron system in the text without reference to their results.

Социальное взаимодействие
Yin et al., 2017 8–13 Гц 2 Да
Peled-Avron et al., 2018 8–13 Гц 2 Н/У
Fitzpatrick et al., 2019 8–10 Гц, 10–12 Гц 2 У
Gutsell et al., 2020 8–13 Гц 2 Н/У

Эмоции
Moore et al., 2016 7.5–12.5 Гц 3 Да
Karakale et al., 2019 8–13 Гц 3 Да
Siqi-Liu et al., 2018 9–12 Гц, 16–20 Гц 2 У

Эмоции, социальное взаимодействие
Ensenberg et al., 2017 8–13 Гц 2 Да

Язык и речь
Cuellar, Del Toro, 2017 8–13 Гц, 15–25 Гц 3 Да
Kittilstved et al., 2018 8–13 Гц, 15–25 Гц 3 Н/У
Bechtold et al., 2018 8–10 Гц, 18–25 Гц 2 Н/У
Bowers et al., 2019 пики ~10 Гц, ~20 Гц 3 Н/У
Thornton et al., 2018 7–25 Гц 3 Н/У

Язык и речь, рабочая память, внимание
Jenson et al., 2019 пики ~ 10 Гц, ~ 20 Гц 3 Н/У

Принятие решений
Zhang, Gu, 2018 пики ~ 10 Гц, ~ 20 Гц 2, 3 Н/У

Принятие решений, обучение
van de Vijver et al., 2018 9–14 Гц 1 Н/У

Индивидуальные различия
Weiss et al., 2020 8–14 Гц 1 Н/У
Nishimura et al., 2018 8–13 Гц 2 Да

Авторы Частотный диапазон Анализ мю-ритма1 Связь с СЗН2

Таблица 1. Окончание
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bolla et al., 2016), пилоты (Sestito et al., 2018).
Среди используемых экспериментальных па-
радигм наиболее распространены просмотр
видео (Angelini et al., 2018; Isoda et al., 2016;
Kim J., Kim S., 2016; Shibuya et al., 2019; Si-
mon, Mukamel, 2016; Denis et al., 2017; Hei-
mann et al., 2017; Riečanský et al., 2020;
Pomiechowska, Csibra, 2017; Yin et al., 2017;
Gutsell et al., 2020), изображений (Sestito et al.,
2018) и реальных объектов (Kompatsiari et al.,
2021); выполнение определенных действий
(Lin et al., 2020; Park et al., 2018; Cuellar et al.,
2016; Rimbert et al., 2018; Kooiman et al., 2020;
Wen et al., 2017; Pereira et al., 2018; Cebolla et al.,
2016; Peled-Avron et al., 2018; Fitzpatrick et al.,
2019; Nishimura et al., 2018), а также сочетание
выполнения и наблюдения за движением
(Coll et al., 2017; Aridan et al., 2018; Krol et al.,
2020; Malcolm et al., 2018). Кроме того, для
модуляции мю-ритма используется тактиль-
ная стимуляция (Coll et al., 2017; Shibuya et al.,
2019; Riečanský et al., 2020; Shen et al., 2017;
Forschack et al., 2017; Smyk et al., 2018; Peled-
Avron et al., 2018; Weiss et al., 2020), слуховая
стимуляция (Wu et al., 2016; Thornton et al.,
2018; Jenson et al., 2019), пассивные движения
(Iwane et al., 2019), различного рода обучение
или тренировка определенных действий (Al-
hajri et al., 2018; Jochumsen et al., 2017; Wu et al.,
2017; Behmer, Fournier, 2016; Brunsdon et al.,
2020; Bechtold et al., 2018), просмотр объектов
с различными зрительными признаками (Wa-
main et al., 2018; Heimann et al., 2019; Marini
et al., 2019; van de Vijver et al., 2018) и эмоцио-
нальных стимулов (Moore et al., 2016; Karakale
et al., 2019; Siqi-Liu et al., 2018; Ensenberg et al.,
2017). Используются парадигмы, требующие
от испытуемого наименования предъявляе-
мых действий (Cuellar, Del Toro, 2017), приня-
тия решения для получения вознаграждения
(Zhang, Gu, 2018), а также проговаривания
как про себя, так и вслух (Kittilstved et al.,
2018; Bowers et al., 2019).

В большинстве современных работ для от-
деления мю-ритма от альфа-активности ис-
пользуются математические методы или по
крайней мере указываются значения мю-рит-
ма не только для центральных, но и для дру-
гих электродов (табл. 1).

В большинстве работ нет упоминания
СЗН или есть единичные упоминания, во
многих она используется лишь для теорети-
ческого обоснования, но некоторые авторы
напрямую связывают полученные результаты
о подавлении мю-ритма с системой зеркаль-

ных нейронов. Например, сообщается, что
слуховые стимулы могут активировать систе-
му зеркальных нейронов человека, когда зву-
ки связаны с действиями (Wu et al., 2016); ак-
тивация СЗН связана с предсказуемостью
действия (Krol et al., 2020); кратковременная
физическая подготовка усиливает активацию
зеркальной системы для наблюдения за дей-
ствиями (Brunsdon et al., 2020); интенсив-
ность реакции зеркальной системы во время
наблюдения за действием уменьшается с
уровнем сознательности восприятия наблю-
дателя (Simon, Mukamel, 2016).

Мы проанализировали, какие процессы
изучают с помощью показателей мю-ритма
(блоки табл. 1). Стоит отметить, что это деле-
ние в некоторых случаях достаточно услов-
ное: мы опирались на те результаты, которые
обсуждают авторы как наиболее значимые, и
те ключевые слова, которые они использова-
ли в своих работах. Наибольшее число работ
связаны с восприятием (23) и моторными
функциями (20). Были показаны отличия
паттернов десинхронизации мю-ритма для
разных видов движений. Так, при изучении
концентрических и эксцентрических сокраще-
ний двуглавой мышцы было показано, что де-
синхронизация мю-ритма начинается раньше
при выполнении эксцентрических сокраще-
ний, чем концентрических сокращений. Кро-
ме того, только во время повторной серии
выполнения наблюдались отличия топогра-
фии для двух типов движения: двусторонняя
десинхронизация для эксцентрических со-
кращений, правосторонняя (отведение С4)
во время концентрических сокращений; сте-
пень десинхронизации не отличалась для
разных типов сокращений (Park et al., 2018).
Десинхронизация мю-ритма была больше
при глотании по сравнению с постукиванием
языком, преимущественно в правом полуша-
рии (Cuellar et al., 2016). Было выявлено сни-
жение мощности мю-ритма во время предва-
рительного замаха протезной ногой по срав-
нению с ходьбой без протеза, что может
указывать на усиление моторного планирова-
ния и сенсомоторной интеграции (Kooiman
et al., 2020). Также выявлена зависимость сте-
пени десинхронизации мю-ритма от скоро-
сти пассивного движения (Iwane et al., 2019),
от предсказуемости выполняемого и наблю-
даемого действия (Krol et al., 2020), от степе-
ни сознательности восприятия наблюдателя
(Simon, Mukamel, 2016), от визуальных осо-
бенностей наблюдаемых действий (напри-
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мер, различной визуальной перспективы)
(Angelini et al., 2018; Heimann et al., 2019; Hei-
mann et al., 2017; Riečanský et al., 2020) и объ-
ектов (например, “конфликтность” аффор-
дансов вызывала уменьшение десинхрониза-
ции мю-ритма (Wamain et al., 2018), а
реальность объектов вызывала увеличение
десинхронизации (Marini et al., 2019)), от
опыта испытуемых, касающегося предлагае-
мой им экспериментальной задачи (Wu et al.,
2016; Sestito et al., 2018; Denis et al., 2017).
Большая десинхронизация альфа-составля-
ющей мю-ритма наблюдалась в условии вы-
полнения действий с закрытыми глазами по
сравнению с открытыми; стоит отметить, что
для бета-составляющей мю-ритма этих раз-
личий не наблюдалось (Rimbert et al., 2018).

Отдельное направление работ посвящено
влиянию обучения и определенных его видов
на подавление мю-ритма. Выполнение дви-
жения в качестве обучения вызывало боль-
шую десинхронизацию по сравнению с обу-
чением в виде наблюдения выполнения
(Brunsdon et al., 2020; Alhajri et al., 2018), обу-
чение простым операциям в целом приводи-
ло к увеличению десинхронизации мю-ритма
(Behmer, Fournier, 2016), при этом длитель-
ность тренировки не оказывала влияния на
подавление мю-ритма (Jochumsen et al., 2017).
Музыкальное обучение, являющееся доста-
точно сложным, не усиливало подавление
мю-ритма у испытуемых, не являвшихся му-
зыкантами (Wu et al., 2017).

В работах, посвященных изучению соци-
ального взаимодействия, были выявлены
большие эффекты десинхронизации мю-рит-
ма для координированных взаимодействий
по сравнению с действиями без координации
с партнером (Yin et al., 2017; Fitzpatrick et al.,
2019); показано влияние зрительного контак-
та на модуляцию десинхронизации (Kompat-
siari et al., 2021; Ensenberg et al., 2017); усиле-
ние подавления мю-ритма во время утеши-
тельного прикосновения у утешающего
партнера (Peled-Avron et al., 2018). При ожи-
дании стимуляции большая десинхрониза-
ция наблюдалась, если она должна была быть
применена к своей руке по сравнению с ру-
кой партнера (Shen et al., 2017), а в ожидании
стимуляции от партнера-человека подавле-
ние мю-ритма было больше, чем при ожида-
нии стимуляции со стороны робота-партнера
(Smyk et al., 2018). Оригинальную парадигму с
предварительным написанием эссе исполь-
зовали Гуцелл и соавторы: после составления

рассказа от первого лица о представителе
другой расы нежели сами испытуемые на-
блюдалось значительное подавление мю-
ритма при просмотре действий представите-
лей другой этнической группы (Gutsell et al.,
2020).

Интерес представляют работы, так или
иначе затрагивающие процессы внимания
(6), в которых особенно требуется контроли-
ровать смешение эффектов подавления мю-
и альфа-ритмов, при этом лишь в половине
из них авторы контролировали эти эффекты
при анализе мю-ритма (Forschack et al., 2017;
Malcolm et al., 2018; Jenson et al., 2019). Маль-
кольм и соавторы, используя анализ незави-
симых компонент и кластерный анализ для
выделения корковых источников мю-ритма,
показали большее подавление мю-ритма в
условии повышенной сенсорной нагрузки
(движущийся оптический поток) (Malcolm
et al., 2018). В другой работе, выполненной с
участием космонавтов, без контроля заты-
лочных отведений и без дополнительной об-
работки, было показано, что десинхронизация
мю-ритма увеличивалась в условиях невесо-
мости, что по мнению авторов свидетельству-
ет о большем участии моторной коры из-за
высоких требований к постоянной корректи-
ровке позы тела в невесомости (Cebolla et al.,
2016), однако такой эффект мог быть достиг-
нут из-за большей десинхронизации альфа-
ритма в сложных условиях невесомости, тре-
бующих большего внимания, эффекты кото-
рого авторы не контролировали, поэтому к их
выводам следует подходить с осторожностью.

Появляются работы, использующие ана-
лиз мю-ритма для изучения эмоций (4), про-
цессов, связанных с языком и речью (6). Была
показана большая десинхронизация для ре-
чевых стимулов по сравнению с неречевыми
как в альфа-, так и в бета-диапазоне мю-рит-
ма (Thornton et al., 2018). При сравнении ней-
тральных и эмоциональных стимулов были
получены противоречивые данные: в одной
работе десинхронизация мю-ритма была
больше при просмотре эмоциональных дви-
жений по сравнению с нейтральными (Siqi-
Liu et al., 2018), при этом в другой работе при
просмотре нейтральных лиц подавление мю-
ритма было больше, чем при просмотре
счастливых и грустных (Karakale et al., 2019).
Большее подавление мю-ритма при предъяв-
лении эмоциональных лиц, чем при предъяв-
лении эмоциональных слов, было обнаруже-
но в работе Мура и соавт. (Moore et al., 2016).
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Единичные работы посвящены процессам
принятия решений, рабочей памяти и инди-
видуальным различиям. Так, по мнению не-
которых авторов, динамика принятия реше-
ния отражается в изменениях осцилляторной
активности, в том числе мю-ритма (Zhang,
Gu, 2018), а индивидуальные особенности,
связанные с исполнительными функциями и
скоростью обработки информации, могут
оказывать влияние на модуляцию мю-ритма
(Weiss et al., 2020).

Таким образом, в настоящее время анализ
мю-ритма используется для изучения широ-
кого спектра процессов, от моторных функ-
ций, традиционно связываемых с сенсомо-
торными ритмами, до языковых процессов и
эмоций. Стоит отметить наметившиеся тен-
денции включения в анализ бета-составляю-
щей мю-ритма наравне с альфа-составляю-
щей, активное использование математиче-
ских методов для выделения мю-ритма, а
также обсуждение результатов без соотнесе-
ния подавления мю-ритма с активностью си-
стемы зеркальных нейронов.

МЮ-РИТМ В КЛИНИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЯХ

Для клинических работ, как и в предыду-
щей главе, представлена информация об ис-
следуемых частотных диапазонах, примене-
нии специальных методов для выделения
мю-ритма из смеси с альфа-ритмом, связи с
системой зеркальных нейронов (табл. 2).

Для пациентов с утраченными или нару-
шенными моторными функциями вслед-
ствие очаговых поражений (при нарушении
мозгового кровообращения) мю-ритм ис-
пользуется в качестве диагностического мар-
кера для оценки степени нарушения сенсо-
моторной функции, а также ее пластичности
(восстановления или перестройки) в процес-
се реабилитации. У пациентов с нарушения-
ми движений рук в результате ОНМК (острое
нарушение мозгового кровообращения) или
травматической болезни спинного мозга де-
синхронизация мю-ритма характеризуется
меньшим топографическим распределением
по сравнению со здоровыми испытуемыми,
что авторы связывают с общим снижением
уровня сенсомоторной десинхронизации при
представлении движения (Либуркина и др.,
2018). Десинхронизация альфа- и бета-со-
ставляющих мю-ритма у пациентов с ОНМК
в пораженном полушарии коррелировала с

остаточной моторной функцией в паретич-
ной верхней конечности (оценивалась соглас-
но стандартным клиническим тестам) (Bartur
et al., 2019), а использование устройств с
интерфейсом “мозг-компьютер” в их реаби-
литации приводило к увеличению десинхро-
низации мю-ритма в ипсилезионном полу-
шарии во время попыток движения повре-
жденной рукой (Remsik et al., 2019). Было
обнаружено сниженное подавление мю-рит-
ма при имитации движений у пациентов с
идеомоторной апраксией после инсульта с
поражением правой нижней теменной изви-
лины и правой нижней лобной извилины, т.е.
областей, которые предположительно входят
в систему зеркальных нейронов и связаны с
процессом имитации движений, затруднен-
ным у пациентов с идеомоторной апраксией –
они не могут повторить простые действия
экспериментатора (Frenkel-Toledo et al.,
2016). Показано, что у постинсультных боль-
ных снижена по сравнению со здоровыми ис-
пытуемыми основная частота мю-ритма как в
состоянии покоя, так и при воображении
движения кистью правой или левой руки,
степень подавления мю-ритма при вообра-
жении движения в первичных соматосенсор-
ных областях также была меньше у пациентов
(Фролов и др., 2017a).

Исследование мю-ритма также представ-
ляет научный интерес и практическую цен-
ность при исследовании двигательных нару-
шений у детей вследствие заболеваний ней-
роразвития. В обзоре Демас и соавторов
отмечается, что наиболее часто у пациентов с
односторонним церебральным параличом
наблюдается снижение десинхронизации и
синхронизации мю-ритма, но также обнару-
живается его атипичная топография (Démas
et al., 2019). При детском церебральном пара-
личе с односторонним поражением спек-
тральная мощность мю-ритма в пораженном
полушарии не изменялась в ответ на мотор-
ные задания вне зависимости от задейство-
ванной конечности, при этом мощность мю-
ритма повышалась в интактном полушарии,
подтверждая гипотезу о том, что интактное
полушарие берет на себя функцию тормозно-
го контроля моторного поведения (Jongsma et
al., 2020). У детей с диспраксией, характери-
зующейся проблемами с моторным контро-
лем при различных формах поведения, таких
как походка, поза, контроль движений глаз и
воображаемое действие, выявляется более
низкий уровень подавления, а также коге-



ЖУРНАЛ ВЫСШЕЙ НЕРВНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ  том 72  № 1  2022

МЮ-РИТМ В СОВРЕМЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ 25

рентности мю-ритма в лобно-теменных отде-
лах в задании на имитацию наблюдаемого
действия по сравнению с типично развиваю-
щимися сверстниками, что, по мнению этих
авторов, отражает атипичное функциониро-
вание СЗН (Lust et al., 2019). У детей с синдро-

мом дефицита внимания и гиперактивности в
отличие от контрольной группы увеличение
десинхронизации мю-ритма наблюдалось на
стимулы, которые не требовали двигательной
реакции, поскольку обладали только частью
характеристик целевых стимулов (Yordanova

Таблица 2. Характеристики включенных в анализ клинических исследований: частотный диапазон, процедура
анализа мю-ритма, связь с системой зеркальных нейронов3

Table 2. Characteristics of included clinical studies: frequency range, mu rhythm analysis, association with the mirror neu-
ron system3

Примечание.3 В табл. 2 используются те же обозначения, что и в табл. 1.
Note.3 In table 2 we use the same notations as in table 1.

Авторы Частотный диапазон Анализ мю-ритма Связь с СЗН

Двигательные нарушения в результате ОНМК
Либуркина и др., 2018 4–40 Гц 3 Н/У
Bartur et al., 2019 12–20 Гц, 10–12 Гц 1 У
Frenkel-Toledo et al., 2016 8–10 Гц 2 Да
Remsik et al., 2019 8–12 Гц, 18–26 Гц 1 Н/У
Фролов и др., 2017a 5–30 Гц 3 Н/У

Церебральный паралич
Jongsma et al., 2020 пик ~10 Гц 1 У

Диспраксия
Lust et al., 2019 7.5–12.5 Гц 1 Да

СДВГ
Yordanova et al., 2013 8–12 Гц 1 Н/У

Заикание
Saltuklaroglu et al., 2017 3–34 Гц 3 Н/У
Jenson et al., 2020 8–13 Гц, 14–25 Гц 3 У

Пограничное расстройство личности
Martin et al., 2017 8–13 Гц 1 Да

РАС
Oberman et al., 2013 8–13 Гц 1 Да
Bernier et al., 2007 8–13 Гц 1 Да
Cole et al., 2018 8–10 Гц, 10–12 Гц 1 Да
de Vega et al., 2019 8–13 Гц, 15–20 Гц 2 Да
Dumas et al., 2014 8–10 Гц, 11–13 Гц 2 Да
Sotoodeh et al., 2020 8–10 Гц, 10–13 Гц, 15–25 Гц 1 Да
Hudac et al., 2017 10–12 Гц, 8–10 Гц 1 Да
Ruysschaert et al., 2014 пик ~8.58 Гц 1 Да

Шизофрения
Horan et al., 2014 8–13 Гц 1 Да
Brown et al., 2016 8–13 Гц 1 Да
Гарах и др., 2014 8–13 Гц 3 У
McCormick et al., 2012 8–13 Гц 1 Да
Mitra et al., 2015 Н/У 1 Да
Singh et al., 2011 8–13 Гц 2 Н/У
Zaytseva et al., 2017 6–14 Гц 3 Да
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et al., 2013). Вероятно, такие особенности
сложных стимулов вызывают у этих детей не
относящуюся к задаче двигательную актива-
цию (Yordanova et al., 2013).

К нейрофизиологическим механизмам за-
икания относят нарушения работы базаль-
ных ганглиев и сенсомоторной системы, по-
этому при данном нарушении речи важное
значение имеет изучение мю-ритма (Jenson
et al., 2020). В задачах пассивного прослуши-
вания и слуховой дискриминации у взрослых
с заиканием выявили повышенную десин-
хронизацию бета-составляющей мю-ритма
при пассивном аудировании, а также пони-
женную синхронизацию альфа-составляю-
щей мю-ритма в условиях дискриминации
слуховых стимулов, что указывает на сниже-
ние сенсорной фильтрации (sensory gating)
(Saltuklaroglu et al., 2017). У этих же испытуе-
мых в другом исследовании было показано
снижение десинхронизации альфа- и бета-
составляющих мю-ритма в левом полушарии
как при воспроизведении слов вслух, так и
про себя, что, по мнению авторов, говорит о
том, что нарушения сенсомоторной активно-
сти есть даже при беглой речи (пробы, в кото-
рых испытуемые заикались, были исключены
из анализа) и могут приводить к сбивчивой
речи (Jenson et al., 2020). Стоит отметить, что
эта группа исследователей для выделения
двух составляющих мю-ритма использовала
анализ независимых компонент в отличие от
многих других клинических работ, в которых
мю-ритм анализировался только в централь-
ных отведениях без дополнительной обра-
ботки (табл. 2).

При психических расстройствах со слож-
ной клинической картиной мю-ритм часто
изучается как потенциальный физиологиче-
ский коррелят того или иного симптома, ча-
сто напрямую не связанного с моторными
функциями, но, как предполагают многие ав-
торы, ассоциированного с функцией систе-
мы зеркальных нейронов (табл. 2). Исследо-
вание пациентов с пограничным расстрой-
ством личности, состояние которых нередко
характеризуется сложностями в проявлении
эмпатии, которое связывают с активностью
СЗН, не выявило значимых отличий мю-рит-
ма от нормы, хотя у пациентов отмечался
тренд временной задержки подавления мю-
ритма в задании на наблюдение за действия-
ми (Martin et al., 2017). Уильямс и соавторы
впервые предположили, что дисфункция си-
стемы зеркальных нейронов лежит в основе

нарушений процесса имитации при аутизме,
проявляющихся в трудностях копирования
действий, а также подавления более стерео-
типного подражания, такого как эхолалия
(Williams et al., 2001). В работе Оберман было
показано снижение мю-ритма для детей с
расстройствами аутистического спектра
(РАС) по сравнению с контрольной группой
здоровых детей для условия наблюдения за
действием, но не для выполнения, при этом
увеличение подавления мю-ритма в зависи-
мости от возраста наблюдалось в двух груп-
пах, что, по мнению авторов, отражает об-
щий процесс развития, но не нормализацию
работы системы зеркальных нейронов при
РАС (Oberman et al., 2013). У взрослых с высо-
кофункциональным аутизмом при восприя-
тии движения (но не его воспроизведении)
также обнаруживалось снижение подавления
мю-ритма по сравнению с нейротипичными
здоровыми, а их способность к имитации
движений коррелировала с индексом подав-
ления мю-ритма при восприятии движения
(Bernier et al., 2007). Похожие данные были
получены и в другом исследовании, однако
снижение подавления мю-ритма при наблю-
дении движений у взрослых людей с аутиз-
мом по сравнению с контрольной группой
наблюдалось только для верхнего поддиапа-
зона альфа-составляющей мю-ритма, но не
для нижнего поддиапазона 8–10 Гц, поэтому
авторы предполагают, что физиологические
процессы, связанные с анализом движений,
нарушаются не глобально, а избирательно
(только при восприятии движений), а также
ставят под сомнение утверждение о глобаль-
ной дисфункции СЗН при аутизме (Dumas
et al., 2014). Коул и соавторы также не обнару-
жили отличий подавления мю-ритма в ниж-
нем поддиапазоне 8–10 Гц у взрослых с РАС,
однако сниженное подавление мю-ритма в
этом поддиапазоне во фронтальных отведе-
ниях в правом полушарии во время наблюде-
ния за действием, с последующим решением
о намерении человека, выполняющего дей-
ствие, у этих пациентов коррелировало с
меньшей способностью распознавать наме-
рения других (Cole et al., 2018). Степень выра-
женности аутистических симптомов, по всей
видимости, оказывает влияние и на физиоло-
гические механизмы обработки стимулов,
связанных с целенаправленными движения-
ми. Так, было показано, что у взрослых с вы-
соким уровнем аутистических симптомов не
происходит подавления альфа- и бета-со-
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ставляющих мю-ритма в ответ на восприятие
действий с предметами, а также в ответ на вос-
приятие объектов, с которыми можно произ-
водить какие-либо целенаправленные дей-
ствия (например, фен) (de Vega et al., 2019).

Стоит отметить, что большинство работ,
посвященных РАС у детей и взрослых, анали-
зируют мю-ритм только в центральных от-
ведениях, без дополнительной обработки
(табл. 2), однако в некоторых работах для
контроля эффектов, связанных с вниманием,
использовалось отслеживание движений глаз
(например, Cole et al., 2018; Sotoodeh et al.,
2020). В одной из таких работ было показано,
что две составляющие мю-ритма при воспри-
ятии движения не отличались у детей с РАС и
контрольной группы, а затем, используя ай-
трекер, было обнаружено, что дети с РАС уде-
ляли меньшее внимание стимулам с движе-
нием, что, по мнению авторов, может ставить
под сомнение результаты предыдущих ЭЭГ-
исследований, которые не контролировали
зрительное внимание и обнаружили возмож-
ный дефицит функций СЗН у людей с РАС
(Sotoodeh et al., 2020). В другом исследова-
нии, хотя и анализировали только альфа-со-
ставляющую мю-ритма, также не выявили
отличий реактивности мю-ритма у детей с
РАС и детей контрольной группы как во вре-
мя выполнения, так и при наблюдении целе-
направленных действий (Ruysschaert et al.,
2014). Помимо недостаточного контроля эф-
фектов внимания такие противоречия в ре-
зультатах связывают с фенотипической и ге-
нетической гетерогенностью РАС, а также с
функциональными различиями нижних и
верхних поддиапазонов альфа-составляю-
щей мю-ритма: предполагают, что аберрант-
ные паттерны при РАС специфичны для
верхней мю-полосы, тогда как нижняя поло-
са отражает менее атипичные паттерны (Hu-
dac et al., 2017; Dumas et al., 2014).

Нарушения обработки социальной и эмо-
циональной информации при шизофрении
связывают с аномально функционирующей
системой зеркальных нейронов, что обуслов-
ливает большую часть энцефалографических
исследований мю-ритма при данной патоло-
гии (McCormick et al., 2012; табл. 2). Отмеча-
ют увеличенное подавление мю-ритма над
сенсомоторной корой левого полушария у
пациентов в остром психотическом состоя-
нии по сравнению со здоровыми испытуемы-
ми и пациентами в ремиссии, которое было
связано с позитивными симптомами (McCor-

mick et al., 2012). Авторы предположили, что
аномальная активность СЗН может наблю-
даться во время активной (психотической)
фазы болезни и коррелирует с тяжестью пси-
хоза (McCormick et al., 2012). В других иссле-
дованиях отличий показателя реактивности
мю-ритма у хронических больных в ремиссии
и здоровых испытуемых также обнаружено не
было (Horan et al., 2014; Brown et al., 2016).
В работе Сингх и соавторов у больных шизо-
френией с первым эпизодом было обнаруже-
но, напротив, сниженное подавление мю-
ритма при наблюдении за биологическим
движением по сравнению со здоровыми ис-
пытуемыми (Singh et al., 2011), при этом сте-
пень десинхронизации мю-ритма коррелиро-
вала с выраженностью негативных симпто-
мов (Assessment of Negative Symptoms, SANS)
и показателями социальной адаптации (So-
cial Adjustment Scale – Self report, SAS-SR).
Было показано, что реактивность мю-ритма
до и после антипсихотической терапии не от-
личалась у пациентов с первыми психотиче-
скими эпизодами, однако большее подавле-
ние мю-ритма в остром состоянии коррели-
ровало с лучшим восстановлением процесса
мышления (оценивалось по шкале PANSS) в
результате антипсихотической терапии (Mi-
tra et al., 2015). Стоит отметить, что в этих
работах мю-ритм анализировался без допол-
нительной обработки (табл. 2). С использо-
ванием анализа главных компонент для
выделения мю-ритма нами было показано
сниженное подавление мю-ритма при вооб-
ражении движения у больных шизофренией с
первым приступом по сравнению со здоро-
выми испытуемыми, а также отсутствие меж-
полушарной асимметрии мю-ритма у право-
руких пациентов с шизофренией, что может
быть связано с нарушением нисходящего
контроля над сенсомоторными зонами лево-
го полушария (Гарах и др., 2014). В описан-
ных нами клинических случаях кататони-
ческой шизофрении, в которых моторные
нарушения были одним из ключевых клини-
ческих симптомов, подавление мю-ритма
при воображении движения было менее вы-
ражено у этих пациентов во фронтальных и
центральных отведениях по сравнению не
только со здоровыми испытуемыми, но и по
сравнению с больными параноидной шизо-
френией (Zaytseva et al., 2017).

Таким образом, в клинических исследова-
ниях показатель подавления мю-ритма исполь-
зуется для оценки сохранности двигательной
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ЛАРИОНОВА и др.

функции и динамики ее восстановления при
нарушениях мозгового кровообращения, нару-
шениях нейроразвития (ДЦП и некоторых
процессов с изолированными нарушениями
моторики или моторного компонента речи).
Мю-ритм имеет, как правило, отклонения в
пораженном полушарии, могут страдать его
временные характеристики, обусловливая
патологические проявления (например, им-
пульсивность). При психических расстрой-
ствах данные о реактивности мю-ритма носят
достаточно противоречивый характер. С од-
ной стороны, такие противоречия могут быть
связаны с гетерогенностью выборки пациен-
тов без учета особенностей их клинической
картины. С другой стороны, анализ мю-рит-
ма во многих клинических исследованиях
был ограничен центральными отведениями,
без дополнительной обработки, а эффекты
изменения внимания не всегда контролиро-
вались должным образом. Оценка реактив-
ности мю-ритма в гомогенных клинических
группах, а также на различных стадиях забо-
левания с применением математических ме-
тодов анализа может дать более достоверные
результаты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мю-ритм, описанный 70 лет назад, явля-
ется удобным инструментом для изучения
моторных функций. Подавление мю-ритма
вызывается как активным, так и пассивным
движением или даже простой мыслью о дви-
жении. В настоящее время анализ десинхро-
низации мю-ритма находит практическое
применение при реабилитационных меро-
приятиях, используется для изучения нор-
мального развития и различных заболеваний.
В современных экспериментальных работах
показаны связь этого ритма и его возможная
роль для широкого спектра процессов – вос-
приятия, обучения, социального функцио-
нирования, и даже эмоций, и процессов при-
нятия решений. Нам представляется важным
изучение не только альфа-, но и бета-состав-
ляющей мю-ритма, учитывая возможный
риск упустить потенциально значимые эф-
фекты. Одна из ключевых проблем заключа-
ется в том, надежно ли мю-ритм отличается
от альфа-активности. С ней связаны возни-
кающие методические вопросы, к решению
которых не все авторы подходят добросовест-
но, анализируя мю-ритм. В том числе из-за
этой проблемы использование показателя

подавления мю-ритма в качестве индекса ак-
тивации системы зеркальных нейронов ста-
вится под сомнение. Важным для будущих
исследований являются использование со-
временных методологических подходов для
анализа мю-ритма и контроль параметров,
сопряженных с процессами внимания.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Министерства образования и
науки Российской Федерации на 2021–2023 гг.
(АААА-А17-117092040004-0).
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MU-RHYTHM IN CONTEMPORARY RESEARCH: 
THEORETICAL AND METHODOLOGICAL ASPECTS

E. V. Larionovaa,#, Zh. V. Garakha, and Y. S. Zaytsevab,c

aInstitute of Higher Nervous Activity and Neurophysiology Russian Academy of Science, Moscow, Russia
bNational Institute of Mental Health, Klecany, Czech Republic
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The mu rhythm is important for studying a wide range of processes: from motor functions to lan-
guage processes and emotions. It includes at least two nonharmonic components in the frequency
ranges of alpha (8–13 Hz) and beta rhythms (15–25 Hz), which have different functional roles, so
each of them should be studied independently. Overlap of alpha and mu rhythm ranges requires
controlling the effects of changes in attention, taking into account the electric activity not only of
the central leads in the analysis of the mu rhythm, as well as applying mathematical methods to sep-
arate mu and alpha rhythms. Mu-rhythm suppression has been proposed as an index of mirror neu-
ron system activation, which has risen a large number of controversies and studies, including related
to the problem of the potential mixing of the activity of the mirror neuron system and the activity of
the attention system. In this review, we consider recent studies in the context of these three aspects,
including the results of the authors' own research.

Keywords: mu-rhythm, EEG, mirror neuron system, mu suppression, sensorimotor cortex, motor
functions
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