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Мировые события последних нескольких лет привели к тому, что все больше людей начи-
нают испытывать депрессивные симптомы, которые в значительной степени влияют на
эмоциональный фон человека и его восприятие окружающего мира. Целью данного иссле-
дования было проанализировать реакции мю- и альфа-ритмов, отражающих работу зер-
кальной и зрительной систем головного мозга, при восприятии и повторении эмоциональ-
но окрашенных социальных стимулов у людей с разным уровнем депрессии. В исследова-
нии приняли участие 32 здоровых испытуемых, которые были разделены на две группы – с
высоким и низким уровнем депрессии по шкале Бека. Регистрировали 32-канальную ЭЭГ в
двух экспериментальных блоках, активирующих эмоциональную и моторную составляю-
щие зеркальной системы мозга (ЗСМ): 1) при восприятии эмоциональных лиц, выражаю-
щих счастье или горе; 2) при наблюдении и повторении моторных жестов рукой. Анализи-
ровали степень десинхронизации компонент мю- и альфа-ритма, выделенных методом не-
зависимых компонент (ICA), в каждой из задач. Было получено, что десинхронизация мю-
ритма была достоверно выше у людей с высоким уровнем депрессии при повторении мо-
торных движений рукой, а также при восприятии негативной эмоциональной мимики. Де-
синхронизация альфа-ритма не отличалась у двух групп испытуемых. Таким образом, разви-
тие депрессивного состояния усиливает активацию ЗСМ, при этом повышается ее чувстви-
тельность к негативным эмоциональным стимулам. Данный эффект не распространяется на
зрительную кору и визуальное внимание.
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сия, эмоциональное восприятие
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ВВЕДЕНИЕ
За последние несколько лет сильно воз-

росло количество людей, испытывающих
психологические сложности (Vahratian et al.,
2021). Страх за свое здоровье и здоровье близ-
ких, социальная изоляция, финансовые
трудности, связанные с COVID-19 и полити-
ческой обстановкой в мире, социальные раз-
ногласия и потеря трудоустройства (Alkha-
mees et al., 2020; Batterham et al., 2021; Rond-
ung et al., 2021; Wolf et al., 2021), а также
негативный информационный фон в соци-
альных сетях (Chen et al., 2020; Mundy et al.,
2021) – все эти факторы привели к тому, что
среди здорового населения, не испытывав-

шего ранее серьезных психологических про-
блем, значительно повысился процент людей
с депрессивными симптомами.

Развитие депрессии, в свою очередь, при-
водит к социальной дезадаптации, наруше-
нию эмоционального и социального воспри-
ятия, а на нейрофизиологическом уровне
наиболее часто связано с нарушениями в
префронтальной коре (Pizzagalli, Roberts,
2022). Известно, что функции, связанные с со-
циальным восприятием, эмпатией, эмоцио-
нальной и когнитивной оценкой социальных
действий, реализуются зеркальной системой
мозга (ЗСМ) человека. Нижняя лобная извили-
на, располагающаяся в префронтальной обла-
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сти коры, уже достаточно давно рассматрива-
ется как часть зеркальной системы мозга.
Наибольшее количество исследований ЗСМ
человека выявляют при наблюдении и вы-
полнении движений, вызывающих актива-
цию сложной сети, расположенной в ро-
стральной части нижней теменной доли,
нижней части прецентральной извилины и
задней части нижней лобной извилины, –
эти области образуют ядро системы зеркаль-
ных нейронов человека (Rizzolatti, Craighero,
2004). Премоторные области коры, в которых
первоначально обнаружили наличие зер-
кальных нейронов, имеют множество других
анатомических связей (Borra et al., 2017; Riz-
zolatti, Sinigaglia, 2016), в частности, кортико-
кортикальные связи, распространяющиеся
также на области префронтальной коры
(Gerbella et al., 2013), где были описаны ней-
роны, связанные с движением (Simone et al.,
2015) и участвующие в контекстно-ориенти-
рованном контроле действий (Simone et al.,
2017). Последующие работы также подтвер-
дили, что нижняя лобная извилина участвует
в наблюдении за действием и его повторении
(Iacoboni, 2005; Molnar-Szakacs et al., 2005), а
медиальная и вентролатеральная префрон-
тальная кора – в социальном взаимодействии
и имеет зеркальные свойства (Sliwa, Freiwald,
2017).

Некоторыми авторами небезосновательно
принято разделять ЗСМ на две подсети, функ-
ционально связанные с распознаванием, по-
вторением движений конечностей и восприя-
тием и эмоциональной оценкой мимики лица,
эмпатическими процессами (Bekkali et al., 2021;
Ferrari et al., 2017; Rizzolatti, Sinigaglia, 2016; Salo
et al., 2019). Кроме того, было выявлено, что
процессы восприятия моторных движений рук
и эмоциональной мимики лица анатомически
задействуют несколько различающиеся струк-
туры: при эмоциональной оценке мимики зер-
кальная сеть активирует лимбическую систему,
в том числе миндалину, через островковую до-
лю (Ferrari et al., 2017; Iacoboni, 2005; Mikulan
et al., 2014). Таким образом, можно разделить
ЗСМ на моторную составляющую, которая в
первую очередь отвечает за восприятие, про-
ецирование и имитацию моторных движе-
ний, и на эмоциональную составляющую,
связанную с эмоциональным восприятием и
проецированием мимики, чувств, аффектов
оппонента (Bekkali et al., 2021). В настоящей
работе мы решили также отдельно исследо-
вать моторную и эмоциональную составляю-

щие ЗСМ и оценить, будет ли депрессивный
эмоциональный фон человека влиять на их
работу.

Один из методов изучения активности
ЗСМ – это исследование реакции мю-ритма
ЭЭГ при выполнении различных социаль-
ных, моторных и эмоциональных проб (En-
senberg et al., 2017; Fox et al., 2016; Krivan et al.,
2020). Тем не менее данный метод имеет
определенные методические сложности, из-
за чего часто подвергается критике (Hobson,
Bishop, 2016, 2017), касающейся проблем раз-
деления зрительного альфа-ритма и сенсомо-
торного мю-ритма, что зачастую приводит к
смазыванию наблюдаемого эффекта (Bow-
man et al., 2017). Дело в том, что сенсомотор-
ный мю-ритм, регистрируемый над цен-
тральной бороздой и связанный с активацией
моторной коры и ЗСМ (Arnstein et al., 2011;
Bimbi et al., 2018; Ritter et al., 2009), имеет тот
же частотный диапазон, что и зрительный
альфа-ритм, который регистрируется в те-
менно-затылочных отделах, но может рас-
пространяться также и до центральных обла-
стей, и связан с процессами зрительной обра-
ботки и зрительным вниманием. В связи с
этим при некорректных методах выделения
мю-ритма полученный эффект может быть
обусловлен скорее процессами зрительного
внимания (Hobson, Bishop, 2017).

В данном исследовании был применён
способ разделения сигнала ЭЭГ на макси-
мально различающиеся составляющие – ме-
тод независимых компонент (ICA – Indepen-
dent Component Analysis), который на данный
момент является наиболее надежным и кор-
ректным способом разделения мю- и альфа-
ритмов, а также выделения артефактных со-
ставляющих сигнала (Bowers et al., 2013; Jen-
son et al., 2014). Также для получения более
надежных результатов и понимания эффекта
от депрессивного состояния испытуемых мы
исследовали реакции как сенсомоторного
мю-ритма, отражающего работу ЗСМ, так и
затылочного альфа-ритма, связанного с про-
цессами зрительного внимания. Таким обра-
зом, целью данного исследования было вы-
явить особенности реакций мю- и альфа-рит-
мов, отражающих работу зеркальной и
зрительной систем, при восприятии эмоцио-
нальной мимики, а также наблюдении и по-
вторении социальных жестов у людей с повы-
шенным уровнем депрессии.
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В данном исследовании принимали уча-
стие 32 здоровых испытуемых (26 женщин,
6 мужчин) в возрасте от 25 до 40 лет, правши,
не имевшие в анамнезе психоневрологиче-
ских расстройств и черепно-мозговых травм.
Никто из испытуемых на момент проведения
исследования не имел клинически диагно-
стированную депрессию и не принимал анти-
депрессанты. В день эксперимента каждый
испытуемый должен был пройти тестирова-
ние на уровень депрессии по шкале Бека
(Beck, 1961). Данная методика является ши-
роко распространённым скрининговым ме-
тодом выявления депрессивного состояния,
который применяется в клинической прак-
тике. Далее всех испытуемых по результатам
тестирования делили на две группы в соот-
ветствии со степенью выраженности депрес-
сивных симптомов: 0–13 баллов – группа с
низким уровнем депрессивной симптомати-
ки (17 человек: 4 мужчин, 13 женщин, ср. воз-
раст 30 лет); 14–28 баллов – группа с повы-
шенным уровнем депрессивной симптомати-
ки (15 человек: 2 мужчин, 13 женщин,
ср. возраст 32 года).

32-канальную ЭЭГ регистрировали с ис-
пользованием электроэнцефалографа Brain-
Amp (Brain Products GmbH, Германия) и
хлор-серебряных электродов, расположен-
ных в соответствии с международной систе-
мой 10-10 (референт в положении Fz). Выбор
в качестве референта электрода Fz продикто-
ван тем, что он, с одной стороны, не находит-
ся в зоне интереса, а с другой стороны, не со-
держит в своем сигнале дополнительной шу-
мовой составляющей или миографической
наводки, что было особенно актуально, по-
скольку часть задач предполагала двигатель-
ную активность испытуемых. Данные реги-
стрировали на частоте дискретизации 512 Гц;
импеданс поддерживался ниже 15 кОм; ис-
пользовали фильтр нижних частот 1 Гц,
фильтр верхних частот 70 Гц и режекторный
фильтр 50 Гц.

Суть эксперимента заключалась в регистра-
ции ЭЭГ во время демонстрации фотографий
эмоциональной мимики (блок 1) и повторения
различных движений руки (блок 2) – разрабо-
танная парадигма направлена на активацию
эмоциональной и моторной составляющих
ЗСМ. Таким образом, схема эксперимента
состояла из двух блоков (рис. 1).

В первом блоке парадигмы испытуемым де-
монстрировали на экране монитора фотогра-
фии мужчин, женщин и детей, выражающих
эмоции счастья или горя. С каждым испыту-
емым проводили четыре серии предъявле-
ний, каждая включала в себя 8 фотографий,
последовательность фотографий рандомизи-
ровали для получения более достоверных ре-
зультатов. Перед демонстрацией каждой фо-
тографии испытуемому на экране показыва-
ли серый фон (baseline). Длительность
предъявления фотографий и фоновых проб
составляла по 10 с.

Во втором блоке испытуемым необходимо
было повторять движения руки, демонстри-
руемые на экране монитора мужчиной, жен-
щиной или ребёнком. Было выбрано 4 типа
движений (сжимание кисти, последователь-
ность жестов ладонь-ребро-кулак, переме-
щение мяча в коробку и обратно, хлопки в ла-
доши), которые рандомизировали в 3 сериях
повторений с различными демонстраторами.
Длительность проб и фоновых фрагментов
(baseline) между ними составляла также по
10 секунд.

Зарегистрированные фрагменты ЭЭГ об-
рабатывали с помощью пакетного ПО MNE-
Python. Предварительно исходный сигнал
ЭЭГ фильтровали в диапазоне 4–40 Гц. Далее
проводился анализ ICA: независимые компо-
ненты сигнала вычисляли с помощью алго-
ритма “infomax”, по коэффициентам демик-
ширующей матрицы для каждой компоненты
рассчитывали топограммы, отражающие ло-
кализацию компоненты на модели скальпа
(рис. 2).

После этого происходил отбор компонент
затылочного альфа- и сенсомоторного мю-
ритмов с учётом их локализации (затылочные
области для альфа- компонент и центральная
борозда для мю-компонент), характера сиг-
нала (веретенообразный сигнал для альфа-
ритма и аркообразный для мю) и реакции на
пробу “закрытые/открытые глаза” (проба за-
писывалась непосредственно перед экспе-
риментальными блоками, мю-ритм при от-
крытии глаз не подавлялся в отличие от аль-
фа-ритма). На рис. 2 представлен пример
ЭЭГ-сигнала, зарегистрированного у одного
из испытуемых в состоянии покоя с закры-
тыми и открытыми глазами. Ниже представ-
лен массив временных сигналов независимых
компонент после разложения исходного ЭЭГ-
сигнала по новому базису. Справа на рисунке
представлены топограммы независимых ком-
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понент, полученные после обратного преобра-
зования и интерполяции коэффициентов де-
микширующей матрицы на модели скальпа. В
данном примере левополушарный и правопо-
лушарный мю-ритм представлен 5-й и 6-й ком-
понентой, а альфа-ритм наиболее ярко выра-
жен нулевой и второй компонентой.

Далее массив данных ICA (две компонен-
ты альфа-ритма и левая и правая компонента
мю-ритма) для каждого испытуемого сегмен-
тировали на пробы, для каждой из которых
вычисляли спектральную мощность в диапа-
зоне 8–13 Гц. Далее рассчитывали коэффи-
циент десинхронизации мощности ритмов в
децибелах для каждой пробы по следующей
формуле:

baseline

10         .taskPK LOG
P

 =  
 

Статистический анализ проводили с ис-
пользованием дисперсионного анализа с по-
вторными измерениями ANOVA по значениям
относительной мощности (коэффициентам де-
синхронизации) выбранных компонент от-
дельно для двух экспериментальных блоков и
для альфа- и мю-ритмов. В каждом блоке учи-
тывался межгрупповой фактор “уровень де-
прессии” и внутригрупповой фактор повтор-
ных изменений: для первого блока он имел
2 уровня: “ЭМОЦИИ” (2 категории, счастье
и горе) и “ФОТОГРАФИИ” (3 категории,
мужчина, женщина или ребёнок); для второ-
го блока фактор повторных измерений имел
один уровень и рассчитывался по 4 видам
движений (фактор “ДВИЖЕНИЯ” – 4 кате-
гории).

Рис. 1. Схема экспериментальной парадигмы, состоящей из двух блоков: в первом блоке демонстрировали
фотографии людей, выражающие мимику радости или горя; во втором блоке испытуемый наблюдал и од-
новременно с этим повторял движения руки. Длительность каждого фонового фрагмента и эксперимен-
тальной пробы, следовавшей за ним, составляла по 10 секунд. Стимульный материал подавался сериями
по 8 фотографий и по 4 движения. 
Fig. 1. A diagram of an experimental paradigm consisting of two blocks: in the first block, photographs of people
expressing facial expressions of joy or grief were shown; in the second block, the subject observed and simultaneously
repeated hand movements. The duration of each baseline fragment and experimental sample that followed it were
10 seconds each. The stimulus material was submitted in series of 8 photos and 4 movements.

2 БЛОК: ДВИЖЕНИЯ

1 БЛОК: ЭМОЦИИ

СЖИМАНИЕ
КИСТИ ЛАДОНЬ

РЕБРОКУЛАК ПЕРЕМЕЩЕНИЕ
МЯЧА

ХЛОПКИ

СЧАСТЬЕ

ГОРЕ

Длительность каждой пробы фоновый фрагмент –10 секунд/



234

ЖУРНАЛ ВЫСШЕЙ НЕРВНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ  том 73  № 2  2023

КАРИМОВА и др.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

С помощью статистического анализа про-
водили сравнение значений коэффициентов
десинхронизации альфа- и мю-ритма у двух
групп испытуемых, разделенных по значени-
ям шкалы депрессии Бека. Десинхронизация
ритма на графиках изображается падением
значений относительной мощности ниже нуля.
Нулевой уровень отражает относительную
мощность в фоновых фрагментах (baseline).

Блок 1: восприятие мимики

Дисперсионный анализ относительных
мощностей мю-ритма ANOVA с двухуровне-
вым фактором повторных измерений выявил
существенные различия десинхронизации
мю-ритма для людей с высоким и низким
уровнем депрессии по шкале Бека при вос-
приятии эмоции горя. Значимое влияние
было выявлено для фактора “УРОВЕНЬ ДЕ-
ПРЕССИИ” (F = 6.40, p = 0.01), но еще более

Рис. 2. Преобразование ЭЭГ-сигнала методом независимых компонент (ICA), зарегистрированного у од-
ного из испытуемых в состоянии покоя с закрытыми и открытыми глазами. Сверху представлен фрагмент
исходного ЭЭГ-сигнала по каналам, ниже – массив временных сигналов независимых компонент. Справа
на рисунке представлены топограммы данных независимых компонент. Левополушарный и правополу-
шарный мю-ритм выделены голубым цветом (5-я и 6-я компоненты), затылочный альфа-ритм выделен
розовым цветом (нулевая и вторая компоненты). 
Fig. 2. Transformation of the EEG signal by the method of independent component analysis (ICA).The signal was
registered in one of the subjects at rest with closed and open eyes. Above is a fragment of the original EEG signal by
channels, below is an array of time signals of independent components. The figure on the right shows the topograms
of these independent components. The left-hemisphere and right-hemisphere mu-rhythm are highlighted in blue
(components 5 and 6), the occipital alpha-rhythm is highlighted in pink (zero and second components).

компоненты мю-ритма

компоненты альфа-ритма
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статистически значимым было влияние соче-
тания факторов “ЭМОЦИИ” * “УРОВЕНЬ
ДЕПРЕССИИ” (F = 9.14, p = 0.003). На рис. 3 (а)
можно видеть иллюстрацию данного резуль-
тата – испытуемые с высоким уровнем де-
прессии демонстрируют большую десинхро-
низацию мю-ритма при восприятии негатив-
ной эмоциональной мимики горя вне
зависимости от категории демонстратора на
фотографии.

Дисперсионный анализ относительных
мощностей альфа-ритма ANOVA выявил
только значимое влияние фактора “ЭМО-
ЦИИ” (F = 7.1, p = 0.008). При этом фактор
“УРОВЕНЬ ДЕПРЕССИИ” или его сочета-
ние с другими факторами не показал значи-
мого влияния на уровень десинхронизации
зрительного альфа-ритма (рис. 3 (б)).

Блок 2: наблюдение и повторение движений

Следующие результаты были получены
уже при одновременном наблюдении и по-
вторении четырех различных движений. Ста-
тистический анализ мощности мю-ритма
ANOVA с повторными измерениями и факто-
ром “УРОВЕНЬ ДЕПРЕССИИ” показал до-
стоверное влияние этого фактора на степень
десинхронизации мю-ритма вне зависимости
от вида движений (F = 5.59, p = 0.02). Также бы-
ло выявлено влияние внутригруппового факто-
ра повторных измерений “ДВИЖЕНИЯ” на
мощность мю-ритма (F = 4.20, p = 0.006). На
рис. 4 (а) проиллюстрирован данный результат,
при этом можно отметить, что степень десин-
хронизации мю-ритма у испытуемых с высо-
ким уровнем депрессии действительно боль-
ше при наблюдении и повторении всех дви-
жений. Если же рассматривать различные
виды движений, то наибольшая реакция мю-
ритма была при повторении движения с пе-
ремещением мяча, а наименьшая реакция
мю-ритма наблюдалась при повторении
хлопков в ладоши.

Анализ относительной мощности альфа-
ритма при наблюдении и повторении движе-
ний выявил значимое влияние только факто-
ра повторных измерений “ДВИЖЕНИЯ”
(F = 5.72, p = 0.0007). Рисунок 4 (б) также на-
глядно подтверждает, что уровень депрессии
не влияет на степень десинхронизации заты-
лочного альфа-ритма, при этом сжимание
кисти вызывает максимальную реакцию де-
синхронизации, а хлопки в ладоши – мини-
мальную.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В данном исследовании, во-первых, было

показано, что уровень депрессии влияет и на
эмоциональную, и на моторную составляю-
щие ЗСМ. При этом влияние на эмоциональ-
ную составляющую более специфично – по-
вышается чувствительность только к нега-
тивной эмоциональной мимике (эмоции
горя). При наблюдении и повторении мотор-
ных движений средний уровень десинхрони-
зации мю-ритма и, соответственно, активно-
сти ЗСМ был выше у испытуемых с депрес-
сивным симптомокомплексом.

Во-вторых, данные особенности реакций
были выявлены только у компонент мю-рит-
ма, но не зрительного альфа-ритма. Это зна-
чит, что депрессивный эмоциональный фон
не влияет на уровень зрительного внимания и
степень активации зрительной коры при вос-
приятии эмоциональной мимики и наблюде-
нии различных движений. В данной работе
параллельный анализ компонент мю- и аль-
фа-ритмов позволил доказать, что эффект де-
прессивного состояния в данном случае отра-
жается именно на работе ЗСМ.

Зеркальная система нейронов играла важ-
ную роль в эволюционном перепрофилиро-
вании системы жестовой коммуникации для
поддержки как вербальной, так и невербаль-
ной коммуникации и взаимодействия (Oztop
et al., 2013). Уже на второй-третий день после
рождения младенцы способны различать ра-
достные и печальные лица. Это наиболее
древние формы эмпатии, позволяющие де-
тям в возрасте нескольких месяцев формиро-
вать базовые социальные навыки, но они
схожи с теми, которые лежат в основе нашего
социального поведения во взрослом возрасте
(Cook et al., 2014).

В свою очередь депрессивные состояния
приводят к тому, что у человека снижается
желание коммуницировать с окружающими,
отмечаются снижение эмпатии, нарушения
распознавания невербальных сигналов (Kup-
ferberg et al., 2016) и трудности с регулирова-
нием эмоций (Visted et al., 2018).

В большинстве своем современная литера-
тура описывает изменения работы ЗСМ в
клинических случаях подтвержденных де-
прессивных расстройств, при этом есть неко-
торая разнородность в полученных результа-
тах. Например, есть данные об уменьшении
десинхронизации мю-ритма у людей с бипо-
лярным расстройством (Andrews et al., 2016) и
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снижении активации системы зеркальных
нейронов нижней лобной извилины пациен-
ток с симптомами депрессии в постродовом
периоде (Shimada et al., 2018).

В другой работе сравнивали когнитивную
и эмоциональную эмпатию при исследова-
нии пациентов с биполярным аффективным
расстройством, половина из которых находи-

Рис. 3. Средние коэффициенты десинхронизации мю- (а) и альфа- (б) ритмов у испытуемых с высоким и
низким уровнем депрессии по шкале Бека при восприятии фотографий людей, выражающих эмоции сча-
стья и горя. 
Fig. 3. Average desynchronization coefficients of mu- (a) and alpha- (б) rhythms in subjects with high and low levels
of depression on the Beck scale when perceiving photos of people expressing emotions of happiness and grief.
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лись в депрессивном эпизоде, а половина – в
маниакальном. Снижение когнитивной эм-
патии к положительным стимулам отмеча-
лось только у пациентов с депрессивным

эпизодом, а пациенты с маниакальным эпи-
зодом демонстрировали повышение эмоцио-
нальной эмпатии. Исследователи связывают
этот феномен со снижением сенсомоторной

Рис. 4. Средние коэффициенты десинхронизации мю- (а) и альфа- (б) ритмов у испытуемых с высоким и
низким уровнем депрессии по шкале Бека при наблюдении и повторении четырех моторных жестов руки
(сжимание кисти, жест кулак–ребро–ладонь, перемещение мяча в коробку и назад, хлопки в ладоши). 
Fig. 4. Average desynchronization coefficients of mu- (a) and alpha- (б) rhythms in subjects with high and low levels
of depression on the Beck scale when observing and repeating four hand gestures (hand clenching, fist–rib–palm
gesture, ball movement in and out the box, handclaps).
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реакции ЭЭГ у пациентов во время депрес-
сивного эпизода и с повышением во время
маниакального (Bodnar, Rybakowski, 2017).
В другой работе при маниакальном эпизоде
биполярного аффективного расстройства
также наблюдалось повышение активности
системы зеркальных нейронов (Basavaraju
et al., 2019).

Есть данные, подтверждающие снижение
реакции ЗСМ на положительные эмоцио-
нальные стимулы и повышение чувствитель-
ности ЗСМ к негативным эмоциональным
стимулам при депрессивных состояниях.
В фМРТ-исследовании было показано, что
пациенты с депрессивным расстройством де-
монстрировали значительно меньшую реак-
цию BOLD-сигнала на счастливые лица по
сравнению с контрольной группой в областях
дорсального полосатого тела и передней по-
ясной извилины. Кроме того, им было труд-
нее различать лица с положительными и ней-
тральными эмоциями (Goodin et al., 2019).
Другое фМРТ-исследование выявило, что
пациенты с депрессивным эпизодом способ-
ны распознавать и интерпретировать соци-
альные жесты, однако это сопровождается
большей активацией префронтальной коры и
требует затраты больших ресурсов по сравне-
нию с контрольной группой (Suffel et al.,
2020). Также пациенты с депрессией демон-
стрировали большую активность областей
ЗСМ (миндалевидного тела, островка и вен-
тралатеральной префронтальной коры) во
время наблюдения негативной социальной
ситуации, связанной с социальной изоляци-
ей (Kumar et al., 2017).

Необходимо также остановиться на опре-
деленных ограничениях данной работы. Зер-
кальная система мозга не ограничивается мо-
торными и соматосенсорными областями ко-
ры, активность которых можно оценить,
анализируя реакции мю-ритма. При этом ис-
следовать активность передней поясной из-
вилины, островковой доли, миндалины и дру-
гих подкорковых структур, участвующих в про-
цессах эмоциональной эмпатии (Carr et al.,
2003; Iacoboni, Dapretto, 2006; de Waal, Preston,
2017), с помощью ЭЭГ не представляется воз-
можным. Что же касается областей префрон-
тальной коры, участвующих в процессах эмпа-
тии, в том числе вентромедиальной и орбито-
фронтальной коры, нижней лобной извилины
(Bekkali et al., 2021; de Waal, Preston, 2017), то
оценка активности в альфа-диапазоне с элек-
тродов, расположенных над этими областями,

не будет специфично отражать только работу
зеркальных нейронов, но также может быть
вызвана другими когнитивными процессами.
Это связано в первую очередь с низким про-
странственным разрешением ЭЭГ и неспе-
цифичностью альфа-активности фронталь-
ных областей.

Суть используемого метода, применяемо-
го в данной работе, – в возможности выде-
лить из семейства альфа-ритмов мю-ритм,
который обладает определенными функцио-
нальными и графическими особенностями.
Выделяя сенсомоторный мю-ритм методом
ICA, мы с большой долей уверенности можем
говорить о том, что оцениваем именно работу
моторной коры и ЗСМ, а не зрительной си-
стемы или других зон (Ablin et al., 2018;
Hyvärinen, Oja, 2000). Также в нашей работе
отдельно исследуется затылочный альфа-
ритм и его реакции, связанные с особенно-
стью работы зрительной системы у испытуе-
мых с депрессией, чтобы отделить функцио-
нальные особенности зеркальной и зритель-
ной систем мозга данной группы людей.
К сожалению, мы не могли бы с той же уверен-
ностью говорить об исследовании особенно-
стей ЗСМ, анализируя активность в альфа-диа-
пазоне фронтальных областей коры.

Тем не менее применяемый метод выделе-
ния мю-ритма с помощью метода независи-
мых компонент позволяет достоверно су-
дить об особенностях работы моторных об-
ластей ЗСМ, участвующих в проецировании
действий и эмоциональной мимики других
людей.

Таким образом, развитие депрессивного
состояния даже на начальных стадиях влияет
на активность зеркальной системы мозга,
при этом повышается ее чувствительность к
негативным эмоциональным стимулам. Од-
нако данный эффект не распространяется на
активность зрительной коры и визуальное
внимание.
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ACTIVITY OF THE MIRROR NEURON SYSTEM IN PEOPLE 
WITH DEPRESSIVE SYMPTOMS

E. D. Karimovaa, #, D. V. Smolskayab, and A. A. Naratkinab

a Institute of Higher Nervous Activity and Neurophysiology of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
b Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia

#e-mail: e.d.karimova@gmail.com

The global events of the last few years have led to the fact that more and more people are beginning
to experience depressive symptoms. Developing depression significantly affects the emotional state
of a person and his perception of the world around him. The purpose of this study was to analyze
the reactions of mu- and alpha-rhythms reflecting the work of the mirror and visual systems of the
brain, when perceiving and repeating emotionally colored social stimuli in people with different lev-
els of depression. The study involved 32 healthy subjects who were divided into two groups – with
high and low levels of depression on the Beck scale. A 32-channel EEG was recorded in two exper-
imental blocks activating the emotional and motor components of the mirror neuron system
(MNS): 1) when perceiving emotional faces expressing joy or grief; 2) when observing and repeating
motor hand gestures. The desynchronization levels of the mu- and alpha-rhythm components in
each of the tasks identified by the independent component method (ICA) were analyzed. It was
found that the mu- desynchronization was significantly higher in people with depression when re-
peating motor hand movements, as well as when perceiving negative emotional facial expressions.
Desynchronization of the alpha rhythm did not differ in the two groups of volunteers. Thus, the de-
velopment of a depressive state increases MNS activation, and its sensitivity to negative emotional
stimuli. This effect does not apply to the visual cortex and visual attention.

Keywords: mirror neuron system, mirror neurons, mu-rhythm, EEG, depression, emotional per-
ception
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