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EEG CORRELATES OF SUBJECTIVE INTEREST AND  

STRUCTURE RUNNING JOBS IN THE UPPER ALPHA RANGE: 

COMPARATIVE study of the USE of the paradigm of Go/No Go 

 

Konstantinovа M. V., Anisimov V. N., Latanov  A. V. 

Russia, Moscow,  

Moscow state University. M. V. Lomonosov 

 

Investigation of psychophysiological correlates of interesting and uninteresting task 

performance may be promising for optimization working and learning conditions. The previous 

study refers to dedicated and undedicated tasks performance showed that mental activity during 

school tasks performance has EEG-correlates in upper alpha subband. The current study proceeds 

this theme however it refers to tasks with low level of cognitive demands. We studied the average 

power spectra dynamic during Go/No go task performance in each blocks of trials of different 

durations depending on subjective estimation of interest level. The subjective estimation of interest 

level and task structure has EEG-correlates in upper alpha subband. The most interesting tasks 

performance with vision engagement accompanied by greater alpha-power in occipital brain area 

irrespective of cognitive demands.  

Keywords: EEG, Go/No go task, interest, subjective estimation. 
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УДК 612.821.3  
 

ИССЛЕДОВАНИЕ КОРРЕЛЯЦИОННЫХ И СПЕКТРАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  

МЮ-РИТМА У ЧЕЛОВЕКА ПРИ НАБЛЮДЕНИИ, ПРОИЗНЕСЕНИИ И МЫСЛЕННОМ 

ВОСПРОИЗВЕДЕНИИ СЛОВ
1
 

 

Бушов Ю. В., Светлик М. В., Есипенко Е. А 

Россия, Томск  

Томский государственный университет  

bushov@bio.tsu.ru 
 

С целью поиска надёжных маркеров активации коммуникативных зеркальных 
нейронов у 32 юношей в возрасте от 18 до 22 лет исследовали корреляционные и 
спектральные характеристики мю-ритма при наблюдении, произнесении и мысленном 
воспроизведении эмоционального и нейтрального слов.  

В первой серии ("Наблюдение-1") испытуемый наблюдал за оператором, который 
беззвучно одними губами произносил слово "Раз", когда стрелка секундомера на экране 
монитора пересекала деления 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 и 55 с. Во второй серии 
("Произнесение слова-1") испытуемый сам выполнял указанную деятельность, а в третьей 
серии ("Мысленное воспроизведение слова-1") - в указанные моменты времени мысленно 
произносил то же слово. В четвертой серии "Наблюдение-2" испытуемый наблюдал за 
оператором, который в указанные моменты времени беззвучно одними губами произносил 
слово "Боль". В пятой серии ("Произнесение слова-2") в указанные моменты времени он сам 
произносил то же слово, а в шестой серии ("Мысленное воспроизведение слова-2") - 
мысленно воспроизводил указанное слово.  

Перед выполнением деятельности и в процессе её выполнения регистрировали ЭЭГ в 
лобных, центральных, височных, теменных и затылочных отведениях по системе "10-20%". 
С целью исключения артефактов, связанных с движением глаз и мышечной активностью, 
регистрировали ЭОГ и ЭМГ мышц шеи и лба. При обработке полученных данных 

alex
Прямоугольник
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подсчитывали максимальные значения кросскорреляционных функций и оценки спектраль-
ной мощности на коротких (1,5 с) лишённых артефактов отрезках записи ЭЭГ за 3 с и 1,5 с - 
до пересечения стрелкой секундомера соответствующего деления и сразу после указанного 
события. Статистическую значимость различий оценивали по критерию Вилкоксона для 
связанных выборок.  

Результаты исследования свидетельствуют о том, что мю-ритм отражает активность 
коммуникативных зеркальных нейронов, что проявляется в депрессии этого ритма при 
наблюдении, произнесении и мысленном воспроизведении слов. Однако этот эффект зависит 
от частоты указанного ритма, вида и этапа выполняемой деятельности, и латеральной 
организации мозга.  

Ключевые слова: коммуникативные зеркальные нейроны, произнесение слов, мю-
ритм, корковые взаимодействия. 

 
Введение. Изучение роли зеркальных нейронов в когнитивных процессах является 

актуальной проблемой современной психофизиологии. Согласно популярной в настоящее 
время гипотезе [7], зеркальные нейроны могут служить нейрональной основой для 
интерпретации действий, подражательного обучения и имитации поведения других людей. 
Важным аспектом указанной проблемы является поиск надёжных маркеров активации этих 
нейронов. Особый интерес в этом плане представляет так называемый мю-ритм с частотой 8-
13 Гц, который регистрируется в центральных областях коры и не подавляется при 
зрительной и слуховой стимуляции [1]. Установлено, что депрессия этого ритма, как и 
активация зеркальных нейронов, наблюдается не только при выполнении человеком какого-
либо действия, но также при наблюдении и мысленном воспроизведении этого действия [1; 
2]. Вместе с тем проведённые в этом направлении исследования дали неоднозначные 
результаты. В частности, в опытах с параллельной регистрацией ЭЭГ и ФМРТ- 
сканированием мозга при наблюдении хватательных движений подтверждена связь 
депрессии мю-ритма с активацией системы зеркальных нейронов у человека [10]. Однако 
другие авторы при изучении электрической активности мозга в центральных и затылочных 
отведениях при наблюдении за "биологическими" движениями (руками) и небиологическими 
движениями (калейдоскопическими движущимися стимулами) приходят к выводу, что 
подавление мю-ритма не является действенным средством изучения активности зеркальных 
нейронов. На основе полученных данных авторы утверждают, что подавление мю-ритма 
может быть использовано как индикатор активации зеркальных нейронов человека, но 
эффект слабый и ненадёжный, и легко смешивается с подавлением затылочного альфа-ритма 
[6]. Кроме того, некоторые исследователи [11] выделяют в мю-ритме два поддиапазона 8-10 
и 10-12 Гц, которые, по их мнению, функционально различаются. По данным этих авторов 
низкочастотная составляющая мю-ритма (8-10 Гц) проявляет "неспецифическую" десинхро-
низацию, регистрируемую при разных движениях, в то время как высокочастотная 
составляющая (10-12 Гц) проявляет "специфическую" десинхронизацию, которая отчетливо 
различается при движениях пальцев руки и ступни [11].  

В ряде исследований обнаружена зависимость реактивности мю-ритма от 
индивидуальных особенностей человека [5; 8; 9; 12]. Все эти данные указывают на 
необходимость дальнейших исследований, направленных, в частности, на изучение 
зависимости реактивности мю-ритма от вида выполняемых действий и индивидуальных 
особенностей человека, на выяснение функциональной значимости различных частотных 
составляющих этого ритма.  

Целью настоящего исследования явилось изучение корреляционных и спектральных 
характеристик мю-ритма у человека при наблюдении, произнесении и мысленном 
воспроизведении эмоционального и нейтрального слов.  

Материал и методы исследования. В исследованиях участвовали добровольцы, 
практически здоровые юноши, студенты в возрасте от 18 до 22 лет (32 человека, правши). В 
первой серии ("Наблюдение-1") испытуемый наблюдал за оператором, который беззвучно 
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одними губами произносил слово "Раз", когда стрелка секундомера на экране монитора 
пересекала деления 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 и 55 с. Всего стрелка секундомера 
совершала 5 оборотов. Во второй серии ("Произнесение слова-1") испытуемый сам выполнял 
указанную деятельность, а в третьей серии ("Мысленное воспроизведение слова-1") - в 
указанные моменты времени мысленно произносил то же слово. В четвертой серии 
"Наблюдение-2" испытуемый наблюдал за оператором, который в указанные моменты 
времени беззвучно одними губами произносил слово "Боль". В пятой серии ("Произнесение 
слова-2") в указанные моменты времени он сам произносил то же слово, а в шестой серии 
("Мысленное воспроизведение слова-2" - мысленно воспроизводил указанное слово. Перед 
выполнением деятельности и в процессе её выполнения регистрировали ЭЭГ с помощью 
энцефалографа "Энцефалан-131-03" в лобных, центральных, височных, теменных и 
затылочных отведениях по системе "10-20 %". С целью исключения артефактов, связанных с 
движением глаз и мышечной активностью, регистрировали ЭОГ и ЭМГ мышц шеи и лба. 
При вводе аналоговых сигналов в ЭВМ частота дискретизации составляла 250 Гц. С целью 
выделения мю-ритма частотой 8-13 Гц ЭЭГ предварительно фильтровали. При обработке 
полученных данных подсчитывали максимальные значения кросскорреляционных функций 
и оценки спектральной мощности на коротких (1,5 с) лишённых артефактов отрезках записи 
ЭЭГ за 3 с (фон) и 1,5 с (этап подготовки) до пересечения стрелкой секундомера 
соответствующего деления и сразу после указанного события (этап выполнения действия). 
Полученные значения коэффициентов корреляции и оценки спектральной мощности 
усредняли отдельно для каждого этапа деятельности, для каждой серии и по всем 
испытуемым. Статистическую значимость различий оценивали по критерию Вилкоксона для 
связанных выборок.  

Результаты исследования и их обсуждение. Проведённые исследования позволили 
обнаружить статистически значимые изменения спектральной мощности ЭЭГ на частотах 
мю-ритма на разных этапах выполняемой деятельности. Оказалось, что характер этих 
изменений зависит от частоты ритма. В частности, в серии "Наблюдение-1" на этапе 
выполнения действия в отведении С3 обнаружено статистически значимое (p<0,05), по 
сравнению с фоном, снижение спектральной мощности ЭЭГ на 1,8% на частоте 8 Гц, а на 
частоте 10 Гц в том же отведении наблюдается статистически значимое (p<0,05) повышение 
спектральной мощности ЭЭГ на 3,6% (рисунок 1). 

Зависимость изменений спектральной мощности мю-ритма на разных этапах 
выполняемой деятельности от частоты ритма обнаружена и в сериях с наблюдением и 
произнесением эмоционального слова. Так, если в серии "Наблюдение-2" в отведении С3 на 
частоте 8 Гц спектральная мощность мю-ритма на этапе выполнения, по сравнению с фоном, 
статистически значимо снижается (p<0,05) на 4 %, то на частоте 9 Гц в том же отведении 
наблюдается её повышение (p<0,05) на 2%. Если в серии "Произнесение слова-2" на частоте 
9 Гц в отведении С3 на этапе выполнения, по сравнению с фоном, наблюдается снижение 
спектральной мощности мю-ритма (p<0,05) на 10%, то на частоте 10 Гц в том же отведении 
наблюдается её повышение (p<0,05) на 5%. 

Наряду с этим обнаружены статистически значимые межполушарные различия 
изменений спектральной мощности мю-ритма на разных этапах выполняемой деятельности. 
Так, если в серии "Наблюдение-1" в отведении С3 на частоте 8 Гц спектральная мощность 
мю-ритма на этапе выполнения, по сравнению с фоном, снижается (p<0,05) на 1,8%, то в 
отведении С4 на той же частоте наблюдается повышение мощности этого ритма на 6,3% 
(p<0,02). Если в серии "Наблюдение-2" в отведении С3 на частоте 8 Гц на этапе выполнения, 
по сравнению с фоном, наблюдается статистически значимое снижение спектральной 
мощности мю-ритма на 4% (p<0,05), то в отведении С4 на той же частоте наблюдается 
повышение мощности этого ритма на 3,7% (p<0,05).  
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Рис 1. Зависимость изменений спектральной мощности ЭЭГ в отведении С3  

            от частоты мю-ритма в серии "Наблюдение-1" 

Примечание: на оси ординат отложены значения спектральной мощности ЭЭГ в мкВ
2
 

 

 

   
 

Рис. 2. Зависимость корковых взаимодействий на частоте мю-ритма  от этапа выполняемой 

деятельности в серии "Наблюдение-1" 

Примечание: на оси ординат отложены значения коэффициента корреляции в отн.ед.  

 

По-видимому, обнаруженное на некоторых частотах снижение спектральной 

мощности мю-ритма отражает активацию коммуникативных зеркальных нейронов [3], а 

найденные межполушарные различия в изменении спектральной мощности мю-ритма, 

вероятно, свидетельствует о преимущественной активации коммуникативных нейронов, 

расположенных в левом полушарии.  

Анализ корковых взаимодействий позволил обнаружить при наблюдении, 

произнесении и мысленном воспроизведении неэмоционального слова статистически 

значимое (p<0,05), по сравнению с фоном, усиление уровней корковых связей на частоте мю-

ритма между центральными и лобными, височными, теменными и затылочными 

отведениями ЭЭГ на этапах подготовки и выполнения действия, а также на этапе 
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выполнения действия, по сравнению с подготовкой. Так, например, в серии "Наблюдение-1" 

обнаружено усиление корреляций между отведениями F3 и С3 на этапе подготовки, по 

сравнению с фоном (рис. 2А), а также усиление корреляций между отведениями F7 и C3 на 

этапе выполнения действия, по сравнению с фоном (рис. 2Б). Усиление корреляций на 

частоте мю-ритма наблюдается также между отведениями С3 и С4 на этапе выполнения 

коммуникативного действия, по сравнению с его подготовкой (рис. 2В). 

 

 

 
 
Рис. 3. Зависимость корковых взаимодействий на частоте мю-ритма от этапа выполняемой 

деятельности в серии "Наблюдение-2" 

Примечание: приведены только статистически значимые различия уровней   корковых связей (p<0,05). 

 

Сходные изменения корковых взаимодействий на разных этапах выполняемой 

деятельности обнаружены в сериях с наблюдением, произнесением и мысленным 

воспроизведением эмоционального слова. В частности, в серии "Наблюдение-2" обнаружено 

статистически значимое (p<0,05), по сравнению с фоном, усиление внутри- и 

межполушарных корковых связей на частоте мю-ритма между центральными и лобными, 

височными, теменными и затылочными зонами коры на этапах подготовки и выполнения 

коммуникативного действия (рисунок 3). 

Вероятно, обнаруженное усиление корковых связей обусловлено передачей сигналов 

из зрительной, слуховой и соматосенсорной зон коры в вентральную область премоторной 

коры [2] и близко расположенную к ней зону Брока, в которой, предположительно, 

находятся коммуникативные зеркальные нейроны [4]. 
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В серии "Наблюдение-2", по сравнению с серией "Наблюдение-1" (рисунок  2 и 3), 

при подготовке и выполнении коммуникативного действия наблюдается значительное 

увеличение корковых связей между центральными и лобными, теменными, височными и 

затылочными зонами коры, что, вероятно, объясняется вовлечением в данную деятельность 

большего числа корковых нейронов. 

Заключение. Таким образом, выполнение когнитивной деятельности, связанной с 

наблюдением, произнесением и мысленным воспроизведением эмоционального и 

нейтрального слов, сопровождается: 

- изменением спектральной мощности ЭЭГ на частотах мю-ритма, которое зависит от 

частоты ритма, латеральной организации мозга, а также от вида и этапа выполняемой 

деятельности; 

- усилением корковых связей между центральными и лобными, центральными и 

височными, центральными и затылочными зонами коры, которое зависит от вида и этапа 

выполняемой деятельности, а также от эмоциональной значимости слова.  

Полученные данные также свидетельствуют о том, что мю-ритм отражает активность 

коммуникативных зеркальных нейронов, что проявляется в депрессии этого ритма при 

наблюдении, произнесении и мысленном воспроизведении слов. Однако этот эффект зависит 

от частоты указанного ритма, вида и этапа выполняемой деятельности, и латеральной 

организации мозга. 
1
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского Фонда Фундаменталь-

ных Исследований (проект № 18-013-00758). 
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STUDY CORRELATION AND SPECTRAL CHARACTERISTICS 

MU RHYTHM WHEN OBSERVING, SPEAKING AND MENTAL WORDS 

 

Bushov Y. V., Svetlik M. V., Esipenko E. A. 

Russia, Tomsk 

Tomsk state University 

 

Within aim to search for reliable markers for the activation of communicative mirror 

neurons, correlational and spectral characteristics of the mu-rhythm were studied in 32 young men 

aged 18 to 22 years with activities in the observation, pronunciation and mental pronunciation of 

emotional and neutral words . 

In the first series ("Observation-1"), the subject watched the action of the operator, who 

silently articulated with lips only the word "Raz", when the stopwatch arrow crossed the divisions 

0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 and 55 seconds. In total, the stopwatch arrow made 5 

revolutions. In the second series ("Pronunciation of the word-1"), the subject himself performed the 

specified activity, and in the third series ("Mental pronunciation of the word-1") - at the specified 

moments of time mentally pronounced the same word. In the fourth series "Observation-2", the 

subject watched the action of the operator, who at the indicated moments of time silently articulated 

only the lips with the word "Pain". In the fifth series ("Pronunciation of the word-2") at the 

specified times he himself pronounced the same word, and in the sixth series ("Mental 

pronunciation of the word-2" mentally reproduced the word. 

Before the performance of the activity and during its implementation, the EEG was recorded 

with the Encephalan-131-03 encephalograph in the frontal, central, temporal, parietal and occipital 

leads using the "10-20%" system. To eliminate artifacts associated with eye movement and muscle 

activity, EOG and EMG of neck and forehead muscles were recorded. When processing the 

obtained data, the maximum values of cross correlation functions and spectral power estimates were 

calculated for short (1.5 s), artifacts-deprived, EEG recording intervals before 3 s and 1.5 s - until 

the stopwatch crossed the corresponding division and immediately after the specified event. The 

statistical significance of the differences was evaluated by the Wilcoxon test for paired samples. 

The results of the study suggest that the mu-rhythm indicate the activity of communicative 

mirror neurons, which is manifested in the depression of this rhythm when observing, pronouncing 

and mentally pronouncing the words. However, this effect depends on the frequency of the 

indicated rhythm, type and stage of the performed activity, and lateral organization of the brain. 

Keywords: communicative mirror neurons, pronunciation of words, mu-rhythm, cortical 

interactions. 
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