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Речь – основной механизм интеграции человека в общество и освоения им на-
копленных знаний, поэтому ее нарушения вызывают выраженную социальную
дезадаптацию. В настоящее время требуется разработка объективного метода
функционального исследования, позволяющего выявлять быстропротекающие
процессы в нейронных сетях головного мозга, фиксировать их и формировать
результаты исследований, связанные с базовыми анатомическими представле-
ниями о структуре мозга. Однако такой диагностический метод должен иметь
высокую степень временного разрешения, чтобы иметь возможности выявлять
последовательности процессов возбуждения и торможения, протекающих в
структуре нейронных сетей, формирующих речь. В нашем исследовании сделана
попытка разработки технологии регистрации последовательностей активации
мозговых структур при слухоречевой нагрузке на основании метода решения об-
ратной задачи ЭЭГ. Полученные результаты демонстрируют особенности нейро-
физиологической регистрации ЭЭГ-сигнала, его общую реакцию на функцио-
нальную нагрузку и связь с физиологическими состояниями мозговой ткани.
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Речь – основной механизм интеграции человека в общество и освоения им на-
копленных знаний, поэтому ее нарушения уже более 100 лет привлекают внимание
исследователей как главный субстрат социального взаимодействия. В отличие от
животных, социальные аспекты человеческой жизни настолько важны, что делают
существование человека вне общества неполноценным не только на психологиче-
ском, но и на физическом уровне, поскольку именно социальное взаимодействие
формирует в постнатальном периоде развития новые структурные элементы, необ-
ходимые для усвоения накопленных человечеством знаний.

Клинические наблюдения за людьми, утратившими речь в результате развития
заболевания, и постмортальные находки позволили исследователям сформировать
четкое представление о реализации речи как активности определенных участков
мозга, но бурное развитие диагностических технологий в конце прошлого века за-
ставило пересмотреть эти “устоявшиеся” воззрения и предложить новые модели
реализации речевой функции, однако их внедрение в практику потребовало изме-
нений понимания не только паталогоанатомических принципов формирования
заболевания, но и новых знаний о медицинской технологии.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ СТАТЬИ



475НЕЙРОФИЗИОЛОГИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ

УНИКАЛЬНОСТЬ РЕЧИ КАК МОДЕЛИ
ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ АКТИВНОСТИ МОЗГА

Речь – филогенетически относительно молодая мозговая функция, формирова-
ние которой строго ограничено по времени. Любое нарушение этого процесса, на-
блюдаемое среди феральных детей или вследствие первичного поражения слухо-
вых центров, приводит либо к отсутствию данной функции, либо к ее замещению
на иные коммуникационные системы.

Речь имеет два главных функциональных центра, отвечающих за понимание
внешних фонем и за продукцию собственных. Их взаимодействие обеспечивает
реализацию речевой функции, а нарушение – развитие различного рода состоя-
ний, называемых афазиями.

В 1982 г. Mishkin и Ungerleider [1], изучая слуховую кору обезьян и проводя срав-
нения с реализацией речевой функции у человека, формулируют новую идею реа-
лизации речевой функции, получившей название “Двухпотоковой теории”, основ-
ным постулатом которой является организация человеческой речи как двух взаи-
мосвязанных потоков информации. Данная модель показала, что в реализации
речевой функции принимает участие практически весь мозг, а не ограниченное
число латерализованных корковых центров, что позволило описать практически
все виды клинически проявляющихся у человека афазий. Дальнейшее развитие
этой идеи позволило Sporns с соавт. [2] ввести новый термин – мозговой коннек-
том как общую связь между функциональными элементами в модели многоуров-
невой функциональной нейронной сети [3].

В результате, на сегодняшний день в научной среде возникла острая необходи-
мость в объективно-доказательных методах, позволяющих исследовать речь как
комплекс, состоящий из речевых центров и речевых связей, и способных выявлять
последовательности их активаций при реализации речевой функции [4].

РАЗВИТИЕ МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЯ РЕЧЕВОЙ ФУНКЦИИ

Работы Broca и Wernicke, положившие основу научному исследованию речевой
функции, реализовывали подтверждения своих клинических наблюдений последу-
ющим патоморфологическим подтверждением дефекта мозговых структур [5, 6].
Но уже к началу ХХ века стало ясно, что такой подход не позволяет произвести
большие исследования на уровне мономорфных групп, поэтому внимание иссле-
дователей сосредоточилось на клинических методах исследований с помощью раз-
личных тестов и их объединений. Наиболее впечатляющих результатов в этих ис-
следованиях добились представители школы Выгодского, а Лурия практически за-
вершил их совершенствование, доказав, что в формировании речи наиболее важна
связь активности всех речевых центров, что и формирует понятие единой речевой
функции. Однако клинический метод, при всех его достоинствах, оказался чрезвы-
чайно зависимым от субъективных факторов, а убедительных методов инструмен-
тального подтверждения клинических находок, основанных на иных, чем пато-
морфологическое исследование принципах, еще не было разработано [7].

В 40-х годах прошлого века Penfild, стараясь преодолеть ограничения объектив-
ных методик, построенных на постмортальном исследовании или нейрохирурги-
ческом вмешательстве, обращает внимание на развитие функциональных наруше-
ний у больных фокальной эпилепсией и предлагает новый неинвазивный подход к
исследованию функциональной активности головного мозга – “Эпилептический
метод”. В 1957 г. Landau и Kleffner доказали его эффективность, открыв специфи-
ческую форму эпилептической афазии [8].

В 1980 г. Kutas и Hillyard [9] обнаружили, что восприятие слуховой парадигмы с
семантическими ошибками вызывает появление негативного пика через 400 мс по-
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сле предъявления стимула N400, который они связали с процессом лексико-се-
мантической интеграции слова в контекст. Использование парадигм с синтакси-
ческими и морфосинтаксическими аномалиями, проведенное Osterhout, Hol-
comb и Swinney в 1992 г., сопровождалось регистрацией позитивного потенциала
через 600 мс после предъявления стимула, возникновение которого было связано с
трудностями обработки синтаксической информации и процессом синтаксическо-
го реанализа [10, 11].

В настоящее время методики регистрации вызванных потенциалов активно ис-
пользуются для получения объективной информации о механизмах реализации речи
[7, 12]. Однако такой подход не позволяет сформировать представления о реализа-
ции речевой функции как непрерывной последовательности в структуре нейрон-
ной сети и ее связи с базовыми анатомическими образованиями мозга [13].

Активно развивающаяся магнитно-резонансная томография (МРТ) внутриче-
репных структур, дополненная в 80-х годах прошлого века технологией определе-
ния BOLD (Вlood Оxygen Level Dependent)-сигнала, позволила визуализировать
основные мозговые центры, активно участвующие в реализации речевой функции,
а применение методов диффузионно взвешенных изображений сместило интерес
исследователей от изучения отдельных невральных структур к исследованию их
функционального взаимодействия. Тем не менее, из-за высокой инертности,
функциональная МРТ (фМРТ) не позволяет отследить динамику изучаемого про-
цесса. Решение этого вопроса представляется в виде создания гибридных техноло-
гий с попыткой получать взаимодополняющую информацию об изучаемых объек-
тах, связях мозговых центров и последовательностях их активации, однако такие
системы чрезвычайно подвержены воздействию различных артефактных сигналов,
возникающих в процессе реализации исследования, что фактически нивелирует
все их преимущества [14].

Таким образом, в настоящее время требуется разработка объективного метода
функционального исследования, позволяющего выявлять быстропротекающие
процессы в нейронных сетях головного мозга, фиксировать их и формировать ре-
зультаты исследований, связанные с базовыми анатомическими представлениями
о структуре мозга [15].

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО
ИССЛЕДОВАНИЯ РЕЧЕВОГО КОННЕКТОМА НА СОВРЕМЕННОМ ЭТАПЕ

Как было сказано выше, использование физических принципов построения
фМРТ изображений не отвечают временным требованиям, необходимым для ис-
следования реализующих последовательностей работы речевого коннектома. Это
ограничение можно частично обойти, выбирая методы реализации простых функ-
циональных заданий, но тем не менее, в результате исследователь получает сум-
марную картину активации всей нейронной сети.

Использование стимуляционных нейрофизиологических методик, выявляющих
общие ответы на унифицированный раздражитель с амплитудной суммацией реак-
ции на повторный стимул, требует физиологической конгруэнтности нейронных
сетей, формирующих речевой коннектом, что в реальных условиях не реализуемо
со стороны анатомических особенностей каждого индивидуума. В результате такие
исследования дают обобщенную информацию по активности главных нейронных
центров, которая хорошо сочетается и гибридизируется с данными фМРТ, но по
информативности не превосходит их. Также в организации данного исследования
весьма трудно реализовать исследование реакции мозга именно на морфо-фонети-
ческие сочетания, которые формируют человеческую речь, избегая ложной реак-
ции на избранные стимулы и ритмы.
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Решением данного методического вопроса является анализ периодов стабилизации
спектральных характеристик общего энергетического поля скальпа – ЭЭГ-микросо-
стояний. Во время анализа спектральных ЭЭГ-топограмм Lehmann с соавт. в 1998 г.
обратил внимание на феномен дискретности перехода одной энергетической кон-
фигурации скальпового поля к другой, во время которого одно стабильное состоя-
ние фиксировалось в течение некоего периода времени, а затем быстро сменялось
другим, имеющим свои временные характеристики без переходных вариантов [16].
Этот феномен был интерпретирован на представлениях, согласно которым ста-
бильное состояние генерируется скоординированной активностью отдельных ней-
ронных макросетей, выполняющих одну или схожие функции. Это позволило вы-
делить несколько базовых характеристик описания каждого из микросостояний,
таких как 1) процент вовлеченности микросостояния в формирование спектраль-
ного поля скальпа, характеризующий активную нейронную сеть, формирующую
микросостояние; 2) продолжительность отдельного микросостояния, отражаю-
щую сохранность структуры этой макросети, и 3) частота представленности от-
дельного микросостояния в секунду, характеризующее передачу активности между
отдельными макросетями [17].

Таким образом, в настоящее время последовательность ЭЭГ-микросостояний
рассматривается исследователями как прямое отражение состояния базовых меха-
низмов реализации высших нервных функций посредством последовательной ак-
тивации нейронных макросетей головного мога [18].

Цель данной работы заключалась в попытке предложить новый методический
подход к исследованию динамики мозговых процессов, лежащих в основе речевой
функции человека, с помощью современных нейрофизиологических методов ре-
гистрации последовательностей динамических процессов, протекающих в отдель-
ных нейронных макросетях головного мозга.

Важность данной проблемы обусловлена тем фактом, что на сегодняшний мо-
мент не существует методик, способных оценить полную нейрофизиологическую
картину реализации речевой функции в условиях реального течения времени.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Испытуемые
Основная группа исследования была составлена из 33 праворуких русскоговоря-

щих здоровых взрослых, не имевших скрытых нарушений когнитивного статуса и
скрытого течения внутренних болезней.

Возрастной диапазон участников исследования колебался от 19 до 60 лет, средний
возраст составил 32.4 ± 9.4 лет. По гендерному признаку добровольцы распределя-
лись следующим образом: 11 женщин (33%) и 12 (36%) мужчин. Все обследуемые
имели высшее образование – 33 (100%); на момент исследования все (100% участни-
ков исследования) работали на производстве, связанном с умственной деятельно-
стью. Русский язык для всех участников был родным.

Этические нормы и правила
Каждому участнику был разъяснен смысл и цели исследования, а также возмож-

ные побочные эффекты. Все процедуры, выполненные в исследованиях, соответ-
ствовали этическим стандартам национального комитета по исследовательской
этике и Хельсинкской декларации 1964 г. с последующими изменениями. От каж-
дого из включенных в исследование участников было получено информированное
добровольное согласие. Общий план исследования был одобрен локальным Этиче-
ским комитетом ФГБУ “ФЦМН” ФМБА России и утверждено приказом от
15.06.2021 № 148-1.
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Регистрация ЭЭГ
В качестве базового метода исследования была выбрана непрерывная электро-

энцефалография высокой плотности записи с последующей кластеризацией и вы-
делением отдельных классов ЭЭГ-микросостояний. Такой режим регистрации
данных лучше соответствовал идее исследования и позволял минимизировать мно-
жественные мимические артефакты, связанные с реакцией на парадигму повторяю-
щихся раздражителей (особенно на этапе нагрузки с прослушиванием речи). Запись
ЭЭГ проводилась в затемненной комнате с относительной звукоизоляцией, в со-
стоянии расслабленного бодрствования с закрытыми глазами. Изменения исход-
ного состояния осуществлялось либо с помощью прослушивания аудиозаписи ко-
роткого рассказа на родном языке, либо при пересказе такового. Таким образом,
на выходе исследователь получал три эквивалентные по времени и физиологиче-
скому состоянию испытуемого записи, содержащие как фоновое (базовое) состоя-
ние, так и реакции мозговых структур на восприятие речи и на ее активную про-
дукцию.

Все исследования проводили в первой половине дня, с 10 до 14 ч. Накануне па-
циенту разъяснялись цели и задачи, а также исключался прием снотворных или
стимулирующих веществ. Ночной сон составлял не менее 8 ч, при нарушении этих
условий исследование переносилось на другой день.

ЭЭГ регистрировали с помощью оригинальной 128-канальной системы
Hydrocel-128 (США) с усредненным референтом. Запись, коммутация и аппарат-
ная фильтрация биоэлектрического ЭЭ-сигнала была проведена с помощью био-
усилителя “EGI-GES-300” (Magstim, США). Полученный сигнал был преобразо-
ван в цифровую форму посредством дискретизации с частотой Найквиста 500 Гц,
что позволило исключать искажение сигнала на частотах от 1 до 250 Гц. Полоса
пропускания сигнала составляла от 0.5 до 70 Гц с включением режекторного сете-
вого фильтра 50 Гц, что включало основные диапазоны интереса (1–40 Гц). Под-
электродное сопротивление электродов (импеданс) не превышало 10 кОм и кон-
тролировалось в ходе всего исследования согласно рекомендациям фирмы-произ-
водителя. Помимо этого, выключались сторонние электрические приборы,
создающие паразитные электромагнитные поля, контролировалось подэлектрод-
ное сопротивление интерфейса, регулировалась температура в помещении, мини-
мизировались паразитные движения мышц путем выбора удобной позы.

В исследовании использовался весь пул из 128 активных электродов для исклю-
чения искажения получаемого результата на этапе проводимой постобработки.
Применяемые ранее попытки удаления помех методом “bad electrodes reject” из за-
писи неизменно приводили к значимым искажениям и невозможности сравне-
ния результатов исследования ЭЭГ, поэтому было решено отказаться от данной
практики на используемой в исследовании системе записи ЭЭГ. Такой подход к
организации исследования позволял уменьшить влияние физических и физиоло-
гических факторов на запись и уменьшить количество первичных артефактных
сигналов.

Математическая обработка и анализ полученных результатов проводились в не-
сколько этапов. На первом этапе полученный пул данных проходил процедуру
первичной фильтрации с помощью широкополосного фильтра 1–70 Гц, т.е. стан-
дартизацию базового монтажа в единое электродное пространство. Общая энергия
поля скальпа (общая структура спектра общего скальпового поля) определялась
как совокупность спектральных мощностей сигнала ЭЭГ, полученных методом
быстрого преобразования Фурье для каждого электрода, и интерполяцией полу-
ченных результатов на общую площадь скальповой поверхности.

На втором этапе выполнялась процедура выделения независимых компонент
сигнала (ICA) с распознаванием его вида и типа через пакет прикладных программ
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EEGLAB R2020a (2020 г.). Эта процедура позволяла убрать различные артефакты
физической и биологической природы, которые имели частотные характеристики
в пределах окна фильтра предварительной фильтрации.

На третьем этапе проводилась сегментация ЭЭГ-сигнала с выделением отдельных
ЭЭГ-микросостояний методом кластеризации К-средних или методом адгезии –
распыления с выделением 6 типов отдельных микросостояний (4 класса стабильных
и два класса дополнительных), учитывая рекомендации Koening по вариабельности
5-го и 6-го класса и использованием плагина Microstates программного комплекса
EEGLAB по методике [20] с учетом эквивалентной полярности. Выбор 6 классов
ЭЭГ-микросостояний вместо 4 был сделан для возможности более полного анализа
изменений биоэлектрической активности, регистрируемых во время реализации ре-
чевой функции с учетом двухпотоковой модели ее организации в головном мозге.

Заключительный этап исследования включал анализ локализации источника
активности каждого из выделенных классов ЭЭГ-микросостояний по методике
Pascual-Marqui (пакет прикладных программ sLORETA), методом анализа измене-
ний спектральных характеристик энергии скальпового поля [21, 22].

В результате подобной системы обработки сигнала была получена информация
о 6 отдельных классах ЭЭГ-микросостояний, включающая: время жизни микро-
стостояния (Duration) – в мкс; частоту его регистрации в 1 с (Occurrence); объема
вклада ЭЭГ-микросостояния в общую структуру спектральной плотности скальпо-
вого поля (Coverage), а также информацию об активности основного коркового по-
ля, согласно атласа Бродмана, формирующего текущее ЭЭГ-микросостояние.

Статистическая обработка полученных результатов
Статистический анализ полученных результатов производился с помощью ста-

тистического пакета GNU-PSPP под управлением ОС Linux Mate 10.10. Общая
структура статистического анализа включала следующие этапы. Проверку данных
на достоверность и соответствия полученных данных модели альфа с помощью ме-
тода Кронбаха (0.5 < альфа), после которой для дальнейшего анализа использовался
метод факторного анализа для выделения ведущих факторов. Для сравнения ре-
зультатов применялся метод парного t-сравнения, поскольку изменения оценива-
лись в одной группе наблюдения, соответственно поправка Бонферрони на мно-
жественность сравнений не вводилась из-за малого количества таковых. Во всех
расчетах использовалась одна степень свободы, уровень доказательности был при-
нят как альфа >0.05. Вся методика анализа была разработана согласно рекоменда-
циям [24].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Анализ ЭЭГ-микросостояний в период расслабленного пассивного бодрствова-
ния с закрытыми глазами показал общую нестабильность последовательностей
всех классов ЭЭГ-микросостояний. На рис. 1 показано процентное соотношение
вклада каждого из классов ЭЭГ-микросостояний в структуру спектра общего
скальпового поля во время пребывания участников эксперимента в состоянии пас-
сивного расслабленного бодрствования.

Как видно из представленного рисунка, регистрировался выраженный поли-
морфизм данного показателя по всем 6 исследованным классам ЭЭГ-микрососто-
яний, формирующий хаотичное распределение на пространственной фигуре.

Однако в случае изменения условий окружающей среды, связанного с прослу-
шиванием испытуемым текста на родном языке, картина представленности вклада
всех классов ЭЭГ-микросостояний изменилась в сторону более упорядоченной
последовательной структуры (рис. 2 и 3).
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Рис. 1. Характеристика показателя вклада каждого из 6 классов ЭЭГ-микросостояний в формирование
спектральной плотности скальпового поля в состоянии пассивного расслабленного бодрствования.
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Рис. 2. Нормализация и упорядочивание последовательностей 6 классов ЭЭГ-микросостояний в усло-
виях прослушивания речи на родном языке.
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Рис. 3. Нормализация и упорядочивание последовательностей 6 классов ЭЭГ-микросостояний в усло-
виях активной речевой продукции на родном языке.
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Активная речевая продукция также вызывала формирование упорядоченной
структуры последовательностей ЭЭГ-микросостояний, однако у части обследуе-
мых (10 человек) наблюдались выраженные артефакты вследствие активности ар-
тикуляционных и мимических мышц, искажающих запись и неустранимых с по-
мощью стандартно выполняемых процедур фильтрации и независимого анализа
компонент. Данные результаты представляли именно физиологические особенно-
сти, так как исследования проводилось на единой аппаратуре, в близкие моменты
времени, но в разные дни, наряду с участниками, продемонстрировавшими упоря-
доченную структуру организации микросостояний.

Сравнительная характеристика ЭЭГ-микросостояний, 
регистрируемых во время реализации речевой функции

Сравнительный анализ характеристик ЭЭГ-микросостояний в состоянии рас-
слабленного бодрствования, прослушивания и активной речевой продукции, про-
веденный с помощью парного t-теста показал, что все три основные показателя –
продолжительность существования, частота встречаемости и процент вклада, ста-
тистически значимо (p < 0.05) отличались во время прослушивания или активной
речевой продукции от состояния пассивного расслабленного бодрствования. В то
же время, статистически достоверная разница между величинами основных пока-
зателей состояния прослушивания и активной речевой продукции отсутствовала.

Анализ источника активности микросостояний посредством решения 
обратной задачи ЭЭГ и локализации в соответствии с атласом полей Бродмана

На основании полученных данных о существовании достоверной реакции моз-
говых сетей на слухоречевое раздражение, было проведено исследование каждого
из микросостояний с целью выделения основного источника, ответственного за

vera_
Записка
вставить (рис. 4 - 6).
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формирование регистрируемого класса текущего микросостояния, с помощью
процедуры анализа источников сигнала, реализованного в программном пакете
eLORETA.

Поскольку каждое из выделенных в ходе исследования ЭЭГ-микросостояний
представляло собой относительно устойчивое во времени изменение структуры
спектральной характеристики поля скальпа, решение обратной задачи ЭЭГ по ме-
тодике [21] позволило осуществить построение трех основных последовательно-
стей активации полей Бродмана у каждого обследованного, которые были объеди-
нены в общие матрицы, отражающие состояние фоновой активности при пассив-
ном расслабленном бодрствовании, слуховой нагрузке и речевой продукции для
всех обследованных (рис. 7–9).

Решение обратной задачи ЭЭГ с выделением источника для каждого из исследу-
емых классов ЭЭГ-микросостояний (согласно представления корковых полей
Бродмана) показало следующие результаты. Так, в состоянии пассивного расслаб-
ленного бодрствования преимущественно выделялось поле 47, ответственное за
музыкальное восприятие, а поля речевого анализатора не демонстрировали ритми-
ческой активности. Однако во время прослушивания текста выделялись как 44-е и
45-е поля Бродмана, соответствующих корковой локализации центра Брока, так и
поля 39, 40, характеризующих корковое представительство центра Вернике.

В то же время при активной речи 44-е и 45 е поля Бродмана не определись, но
при этом регистрировалась ритмическая активность полей 39 и 40 (табл. 1).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Нестабильность ЭЭГ-микросостояний в период пассивного расслабленного
бодрствования было описано ранее в работах [20, 25]. Однако нами был выявлен
феномен формирования их спонтанной организации при предъявлении слухоре-
чевой нагрузки. Возможно, имеет место не самоорганизация 6 классов ЭЭГ-мик-
росостояний покоя, а организация нативного ЭЭГ-сигнала в ответ на функцио-
нальное раздражение с включением специфических нейронных сетей, требуемых
для реализации выбранной функции, что подтверждалось результатами парного

Рис. 4. Парное сравнение изменений продолжительности (Duration) в секундах. 1–6-е классы
ЭЭГ-микросостояний в состоянии пассивного расслабленного бодрствования и при слухоречевой
стимуляции, пара покой–прослушивание – p < 0.001; пара покой–активная речь – p = 0.002; пара про-
слушивание–активная речь – p = 0.9 (в представлении усредненных значений по классу ЭЭГ-микросо-
стояний).
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Рис. 5. Парное сравнение изменений частот встречаемости (Occurence) 1–6 классов ЭЭГ-микросостоя-
ний в течение 1 с в состоянии пассивного расслабленного бодрствования и при слухоречевой сти-
муляции, пара покой–прослушивание – p < 0.001; пара покой–активная речь – p < 0.001; пара прослу-
шивание–активная речь – p = 0.005 (в представлении усредненных значений по классу ЭЭГ-микросо-
стояний).
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Рис. 6. Парное сравнение изменений показателя вклада (Coverage) каждого из классов ЭЭГ-микросо-
стояний 1–6 классов в структуру общей спектральной плотности общего поля скальпа (в %) в состоя-
нии пассивного расслабленного бодрствования и при слухоречевой стимуляции. Пара покой–прослу-
шивание – p < 0.005; пара покой–активная речь – p < 0.001; пара прослушивание–активная речь – p =
0.12 (в представлении усредненных значений по классу ЭЭГ-микросостояний).

25

20

15

10

5

0

Class 1 Class 2 Class 3 Class 4 Class 5 Class 6

Fon

%

Aud

Sp

t-теста, продемонстрировавшими статистически значимые различия показателей
ЭЭГ периода пассивного расслабленного бодрствования и ЭЭГ-периодов аудиоре-
чевой стимуляции. Данные изменения характеризуются формированием упорядо-
ченных последовательностей ЭЭГ-микросостояний различных классов, что, веро-
ятно, характеризует существование единых путей передачи возбуждения между от-
дельными корковыми нейронными структурами, принимающими участие в
реализации речевой функции. Несмотря на общую упорядоченность, эти последо-
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Рис. 7. Последовательности регистрации “ритмической активности” полей Бродмана в условиях пас-
сивного расслабленного бодрствования у обследованных, согласно классу ЭЭГ-микросостояния. (Вы-
делены поля Бродмана, над которыми была зарегистрирована ритмическая ЭЭГ-активность).
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Таблица 1. Регистрация “ритмической активности” полей Бродмана в состоянии пассивного
расслабленного бодрствования и во время слухоречевой нагрузки (данные 33 наблюдений)

Абс.
количество Процент

“Активность” Центра Брока при прослушивании [поля 44, 45] 8 24%

“Активность” Центра Вернике при прослушивании [поля 39, 40] 8 24%

“Активность” Центра Брока при активной речи [поля 44, 45] 0 0%

“Активность” Центра Вернике при активной речи [поля 39,40] 16 48%

“Активность” центра музыки при прослушивании [поле 47] 3 9%

“Активность” центра музыки при активной речи [поле 47] 1 3%

“Активность” центра музыки в покое [поле 47] 16 47%
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Рис. 8. Последовательности регистрации “ритмической активности” полей Бродмана в условиях про-
слушивания у обследованных, согласно классу ЭЭГ-микросостояния. (Выделены поля Бродмана, над
которыми была зарегистрирована ритмическая ЭЭГ-активность).
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вательности различны для состояний прослушивания и активной речевой продук-
ции, и, вероятно, уникальны у каждого человека в отдельности. Такая уникаль-
ность может быть как генетически детерминированной, так и развиваться вслед-
ствие уникальности развития каждого человека. Также не исключено, что эти два
фактора могут оказывать сложное комбинированное влияние на процесс форми-
рования человеческой речи.

В то же время решение обратной задачи ЭЭГ с помощью процедур локализации
источника сигнала [17], основанных на данных спектральной плотности энергети-
ческого поля скальпа, не может быть гибридизировано с результатами фМРТ ис-
следования из-за принципиальных технологических особенностей технологии ис-
следования, демонстрирующего изменения МР характеристик гемоглобина, теря-
ющего молекулу кислорода в функционально активных зонах.

В то же время процедура локализации источника сигнала путем решения обрат-
ной задачи ЭЭГ учитывает в качестве исходных данных характеристики спектраль-
ной плотности энергетического поля скальпа, которые выше у участков мозговой
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Рис. 9. Последовательности регистрации “ритмической активности” полей Бродмана в условиях актив-
ной продукции речи на родном языке у обследованных, согласно классу ЭЭГ-микросостояния. (Выде-
лены поля Бродмана, над которыми была зарегистрирована ритмическая ЭЭГ-активность).
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коры, продуцирующих ритмическую активность, и ниже у участков, продуцирую-
щих низкоамплитудные хаотические сигналы [26].

Первоначальная специализация данного алгоритма, предназначенная для выяв-
ления патологических ЭЭГ-ритмов объемных внутричерепных образований или
эпилептических очагов, не позволяет выделить состояние возбуждения физиоло-
гически нормальной нервной ткани, характеризующейся общей десинхронизаци-
ей и дезорганизацией ритмической активности, отражающейся на показателях
спектральной плотности поля скальпа в качестве участков с минимально выражен-
ной активностью. Данная находка объясняет большинство неудачных попыток
ЭЭГ-картирования мозговых структур из-за отсутствия соответствия ЭЭГ данных,
в том числе и полученных в ходе решения обратной задачи ЭЭГ, с результатами
фМРТ, поскольку эти методики фиксируют совершенно различные состояния
нервной ткани. фМРТ регистрирует участки повышенной активности на основа-
нии высокого потребления кислорода в фиксированном объеме нервной ткани, в
то время как ЭЭГ фиксирует участок, продуцирующий специфический ритм, а не
пребывающий в состоянии возбуждения.
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Продукция ЭЭГ-ритма, вероятно [26], характеризует синхронную активность
гигантских пирамидных клеток, которая предшествует активации полиморфного
слоя мозговой коры, формируя специфическое состояние “ожидания” активности
нервного центра, предшествующее функциональному возбуждению. В то же вре-
мя, истинное возбуждение коркового представительства невральной функции, ха-
рактеризующееся большим количеством разнонаправленных постсинаптических
потенциалов полиморфного слоя коры, не будет фиксироваться из-за малой спек-
тральной плотности характерной для хаотических и псевдохаотических процессов.

При анализе результатов, полученных при исследовании последовательностей
активации полей Бродмана, важный вопрос составляла точность полученных
предлагаемым методом результатов. Согласно нашим данным, точность составля-
ла 40–50%, что в целом характерно для самого ЭЭГ-метода, используемого в каче-
стве базовой технологии. Однако требуются дальнейшие исследования, чтобы
окончательно ответить на данный вопрос с использованием более строгих крите-
риев отбора в формировании основной группы исследования или применения
близнецового метода.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании проведенных исследований была разработана методика выделе-
ния отдельных последовательностей возбуждения полей Бродмана, соответствую-
щих реализации речевой функции. Однако данная методика рассматривает про-
цессы в корне отличные от процессов, регистрируемых фМРТ, фактически техно-
логия решения обратной задачи ЭЭГ позволяет определить не активные центры
мозгового коннектома, участвующие в реализации функции в текущий момент
времени, а те образования, которые мозг подготавливает к процессу реализации
функции. В этих условиях исследование человеческой речи представляет уникаль-
ные возможности для исследователей, позволяющих более полно понять сам про-
цесс работы головного мозга и формирования мышления.
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Neurophysiological Solution of the Inverse Problem of EEG Research at Rest
and under Conditions of Auditory-Speech Load

S. A. Gulyaev*
Federal Center for Brain and Neurotechnologies of the Federal Medical and Biological Agency of Russia, 

Moscow, Russia
*e-mail: s.gulyaev73@gmail.com

Speech is the main mechanism for a person soial inegration and mastering the accumu-
lated knowledge, therefore its violations cause pronounced social maladaptation. At
present, the development of an objective method of functional research is required,
which makes it possible to identify fast processes in the neural networks of the brain, re-
cord them and form research results related to the basic anatomical ideas about the
structure of the brain. However, such a diagnostic method must have a high degree of
temporal resolution in order to be able to identify the sequences of excitation and inhibi-
tion processes occurring in the structure of neural networks that form speech. In our
study, an attempt was made to develop a technology for recording activation sequences
of brain structures during auditory-speech stress based on the method of solving the in-
verse EEG problem. The results obtained demonstrate the features of the neurophysio-
logical registration of the EEG signal, its general response to the functional load and the
relationship with the physiological states of the brain tissue.

Keywords: speech, speech function, EEG inverse solution, brain rhythms
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