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Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýôôåêòîâ ïðè ââåäåíèè â ìóçûêîïî-
äîáíóþ ñòèìóëÿöèþ, ôîðìèðóåìóþ íà îñíîâå ÝÝÃ îñöèëëÿòîðà èñïûòóåìîãî, äîïîëíè-
òåëüíûõ ðèòìè÷åñêèõ çâóêîâûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå çàâåäîìî ïðåâûøàþò (120 óä/ìèí), òî÷íî
ñîîòâåòñòâóþò (ó ðàçíûõ èñïûòóåìûõ îò 61 äî 98 óä/ìèí) èëè íèæå (50 óä/ìèí) ñåðäå÷íîãî
ðèòìà ÷åëîâåêà. Íàèáîëåå âûðàæåííûå èçìåíåíèÿ ÝÝÃ ïîêàçàòåëåé è ïîêàçàòåëåé âàðèà-
áåëüíîñòè ñåðäå÷íîãî ðèòìà îòíîñèòåëüíî ôîíà îòìå÷åíû â ñëó÷àÿõ, êîãäà ðèòì äîïîëíè-
òåëüíûõ çâóêîâûõ âîçäåéñòâèé ñîâïàäàë ñ ñîáñòâåííûì èñõîäíûì ñåðäå÷íûì ðèòìîì èñ-
ïûòóåìîãî. Òîëüêî ïðè òàêèõ âîçäåéñòâèÿõ âûÿâëåíû çíà÷èìûå ïîçèòèâíûå ñäâèãè îöå-
íîê ñàìî÷óâñòâèÿ è íàñòðîåíèÿ, à òàêæå óìåíüøåíèå óðîâíÿ ýìîöèîíàëüíîé äåçàäàïòàöèè.
Ïî-âèäèìîìó, â ýòèõ ñëó÷àÿõ ñîçäàþòñÿ îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ âîâëå÷åíèÿ èíòåãðàöè-
îííûõ è ðåçîíàíñíûõ ìåõàíèçìîâ äåÿòåëüíîñòè öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû â îïòèìè-
çàöèþ ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî
ðàçðàáîòêà ìóçûêàëüíîãî íåéðîèíòåðôåéñà ñ êîìïëåêñíûì èñïîëüçîâàíèåì óïðàâëÿþùèõ
ñèãíàëîâ îò áèîïîòåíöèàëîâ ìîçãà è ñåðäöà ïàöèåíòà ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëå-
íèåì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîýíöåôàëîãðàììà (ÝÝÃ), ÝÝÃ îñöèëëÿòîðû, ìóçûêàëüíûé íåé-
ðîèíòåðôåéñ, ðèòì ñåðäöåáèåíèé.

Ðîñ. ôèçèîë. æóðí. èì. È. Ì. Ñå÷åíîâà. Ò. 104. ¹ 1. Ñ. 122—128. 2018

A. I. Fedotchev,1 G. I. Zhuravlev,1 K. I. Eksina,2 O. M. Silantieva,2 S. A. Polevaya.2 EVALU-
ATION OF EFFICIENCY OF MUSICAL EEG NEUROINTERFACE WITH ADDITIONAL
CONTROL CONTOUR FROM HEART RHYTHM. 1 Institute of Cell Biophysics of the RAS,
Pushchino, Russia; 2 Nizhny Novgorod State University, Nizhny Novgorod, Russia; e-mail:
fedotchev@mail.ru.

In this paper, the effects of additional rhythmic sound signals, which exceed (120 beats per
minute), exactly correspond (for different subjects from 61 to 98 bpm) or are below (50 bpm) of
the human heart rate are studied. The most pronounced changes in EEG and heart rate variability
indices relative to the background were noted only in cases when the rhythm of additional sound
stimuli coincided with the patient’s own initial heart rhythm. Only with such stimulation, signifi-
cant positive shifts in self-assessments of health and mood, as well as a decrease in the level of
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emotional disadaptation, have been revealed. In these cases, optimal conditions seem to be created
for involving the integrative and resonance mechanisms of the central nervous system in the opti-
mization of the organism functional state. Obtained data show that the development of a musical
neurointerface with the complex use of control signals from a patient’s brain and heart biopotenti-
als is a promising direction for further research.

Key words: electroencephalogram (EEG), EEG oscillators, musical EEG neurointerface,
heart rhythm.
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Òåõíîëîãèè íåéðîèíòåðôåéñîâ, âêëþ÷àÿ èíòåðôåéñû ìîçã-êîìïüþòåð (ÈÌÊ)
è ìåòîäû íåéðîáèîóïðàâëåíèÿ (ÍÁÓ), ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìïüþòåðíûå èí-
ôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùèå ñèñòåìû, êîòîðûå îïîñðåäóþò ñèãíàëèçàöèþ ìåæäó
ìîçãîì è ðàçëè÷íûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè, àâòîìàòè÷åñêè óïðàâëÿÿ
èñïîëíèòåëüíûìè ïðèáîðàìè èëè ìîäóëèðóÿ ïàðàìåòðû ëå÷åáíûõ âîçäåéñòâèé
íà îñíîâå ñîáñòâåííûõ áèîïîòåíöèàëîâ ìîçãà (ýëåêòðîýíöåôàëîãðàììû — ÝÝÃ)
ïàöèåíòà. Â ïîñëåäíèå ãîäû îíè íà÷èíàþò çàíèìàòü ëèäèðóþùèå ïîçèöèè â àð-
ñåíàëå ñðåäñòâ íåëåêàðñòâåííîé êîððåêöèè ñîñòîÿíèé è êîãíèòèâíîé ðåàáèëèòà-
öèè ÷åëîâåêà [15].

Â äàííîé ëèíèè èññëåäîâàíèé ìîæíî âûäåëèòü äâå ïðîãðåññèâíûå òåíäåí-
öèè. Âî-ïåðâûõ, ýòî ïðèìåíåíèå ìóçûêàëüíûõ èëè ìóçûêîïîäîáíûõ ñèãíàëîâ
îáðàòíîé ñâÿçè îò ñîáñòâåííûõ áèîýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, îáëåã÷àþùèõ
ïàöèåíòó èõ âîñïðèÿòèå è ñïîñîáñòâóþùèõ óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè ëå÷åá-
íûõ âîçäåéñòâèé [8, 16, 18, 22]. Âî-âòîðûõ, ýòî èñïîëüçîâàíèå ìóëüòèìîäàëüíûõ [21]
èëè ãèáðèäíûõ [25] íåéðîèíòåðôåéñîâ. Ïðåäëîæåííîå ïîêà â ñàìûõ íåäàâíèõ ðà-
áîòàõ êîìáèíèðîâàííîå ïðèìåíåíèå â íåéðîèíòåðôåéñàõ íåñêîëüêèõ áèîýëåêò-
ðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÷åëîâåêà ñ÷èòàåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì äàëüíåé-
øèõ èññëåäîâàíèé [17].

Ðàíåå íàìè áûë ðàçðàáîòàí è óñïåøíî îïðîáîâàí â ïðîöåäóðàõ êîððåê-
öèè ñòðåññ-èíäóöèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé ìóçûêàëüíûé ÝÝÃ íåéðîèíòåðôåéñ [13].
Â íåì èñïûòóåìûì ïðåäúÿâëÿëè ìóçûêîïîäîáíûå ñèãíàëû, ïî òåìáðó íàïîìèíà-
þùèå çâóêè ôëåéòû, êîòîðûå ïëàâíî âàðüèðîâàëè ïî âûñîòå òîíà è èíòåíñèâ-
íîñòè â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò òåêóùåé àìïëèòóäû äîìèíèðóþùåãî ó ñóáúåêòà
ñïåêòðàëüíîãî ïèêà â äèàïàçîíå àëüôà-ðèòìà ÝÝÃ (àëüôà ÝÝÃ îñöèëëÿòîðà).
Íàèáîëåå âûðàæåííûå ýôôåêòû áûëè âûÿâëåíû ïðè ïðèäàíèè ñòðóêòóðèðîâàí-
íîñòè ïðåäúÿâëÿåìûì çâóêîâûì ñèãíàëàì çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî ââåäåíèÿ â
íèõ ðèòìà 1 Ãö. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëèëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýôôåêòèâ-
íîñòü ìóçûêàëüíîãî ÝÝÃ íåéðîèíòåðôåéñà ìîæåò áûòü ïîâûøåíà, åñëè ëå÷åá-
íûå âîçäåéñòâèÿ áóäóò óïðàâëÿòüñÿ íå òîëüêî ÝÝÃ îñöèëëÿòîðàìè ïàöèåíòà, íî
è ðèòìîì åãî ñåðäöåáèåíèé [14].

Öåëü ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå
äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ïóòåì ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ýôôåêòîâ ïðè ââåäåíèè â
ìóçûêîïîäîáíóþ ñòèìóëÿöèþ, óïðàâëÿåìóþ ÝÝÃ îñöèëëÿòîðîì ïàöèåíòà, ðèò-
ìè÷åñêèõ çâóêîâûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå ïðåâûøàþò, òî÷íî ñîîòâåòñòâóþò èëè íè-
æå ñåðäå÷íîãî ðèòìà èñïûòóåìîãî. Êàæäûé èç 15 èñïûòóåìûõ-äîáðîâîëüöåâ
ó÷àñòâîâàë â 3 ýêñïåðèìåíòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîãî âûøå ìóçûêàëüíîãî
ÝÝÃ íåéðîèíòåðôåéñà. Ýêñïåðèìåíòû îòëè÷àëèñü äðóã îò äðóãà õàðàêòåðîì äî-
ïîëíèòåëüíûõ ðèòìè÷åñêèõ çâóêîâûõ ñèãíàëîâ, ïîäàâàåìûõ íà ôîíå ìóçûêî-
ïîäîáíîé ñòèìóëÿöèè è ìîäåëèðóþùèõ ðèòì ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé ñóáúåêòà.
Â îäíîì èç 3 ýêñïåðèìåíòîâ ÷àñòîòà ñèãíàëîâ òî÷íî ñîîòâåòñòâîâàëà èñõîäíîìó
ïóëüñó, ðåãèñòðèðóåìîìó ó äàííîãî èñïûòóåìîãî â ôîíå. Â äâóõ äðóãèõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ ýòè çâóêîâûå ñèãíàëû ïîäàâàëèñü ñ ÷àñòîòîé ó÷àùåííîãî (120 óä/ìèí)
èëè óðåæåííîãî ïóëüñà (50 óä/ìèí).
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Â èññëåäîâàíèè ïðèíÿëè ó÷àñòèå 15 èñïûòóåìûõ, ñðåäíèé âîçðàñò êîòîðûõ
ñîñòàâèë 35.4 ± 4.6 ëåò. Ýòî áûëè ñîòðóäíèêè, ìàãèñòðàíòû è àñïèðàíòû ÈÁÊ
ÐÀÍ è Íèæåãîðîäñêîãî óíèâåðñèòåòà, äîáðîâîëüíî ñîãëàñèâøèåñÿ íà ó÷àñòèå â
3 îáñëåäîâàíèÿõ. Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî â ñîîòâåòñòâèè ñ Õåëüñèíêñêîé äåêëà-
ðàöèåé (ïðèíÿòîé â èþíå 1964 ã. â Õåëüñèíêè, Ôèíëÿíäèÿ, è ïåðåñìîòðåííîé
â îêòÿáðå 2000 ã. â Ýäèíáóðãå, Øîòëàíäèÿ) è îäîáðåíî Ýòè÷åñêèì êîìèòåòîì
Èíñòèòóòà áèîôèçèêè êëåòêè ÐÀÍ. Îò êàæäîãî èñïûòóåìîãî ïîëó÷åíî èíôîðìè-
ðîâàííîå ñîãëàñèå.

Â íà÷àëå êàæäîãî îáñëåäîâàíèÿ äëÿ îöåíêè ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ èñïûòóåìûõ ïðîâîäèëñÿ èõ êðàòêèé îïðîñ è íà÷àëüíîå òåñòèðîâàíèå ñ ïîìî-
ùüþ òåñòà «ÑÀÍ», â êîòîðîì èñïûòóåìûå äàþò îöåíêó òåêóùåãî ñàìî÷óâñòâèÿ,
àêòèâíîñòè è íàñòðîåíèÿ [6], è òåñòà «ÓÝÄ», äàþùåãî âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü
òåêóùèé óðîâåíü ýìîöèîíàëüíîé äåçàäàïòàöèè [3]. Çàòåì óñòàíàâëèâàëè ÝÝÃ-äàò÷è-
êè (àêòèâíûé ýëåêòðîä â îòâåäåíèè Cz, ðåôåðåíòíûé è çàçåìëÿþùèé — íà ìî÷-
êàõ óøåé), îðèãèíàëüíóþ ñèñòåìó ðåãèñòðàöèè ýëåêòðîêàðäèîãðàììû (ÝÊÃ) ñ
on-line àíàëèçîì ïîêàçàòåëåé âàðèàáåëüíîñòè ñåðäå÷íîãî ðèòìà [11] è ôèêñèðîâà-
ëè íàóøíèêè (óðîâåíü çâóêà 0—40 äÁ, ÷àñòîòà 100—2000 Ãö). Èñïûòóåìûõ ïðî-
ñèëè ñèäåòü ñïîêîéíî ñ çàêðûòûìè ãëàçàìè â òå÷åíèå âñåé ïðîöåäóðû è «ñëó-
øàòü ðàáîòó ñîáñòâåííîãî ìîçãà».

Ýêñïåðèìåíò íà÷èíàëñÿ ñ 30-ñåêóíäíîé çàïèñè ôîíîâûõ çíà÷åíèé ÝÝÃ è
ÝÊÃ, â õîäå êîòîðîé ñ ïîìîùüþ îðèãèíàëüíîé ìîäèôèêàöèè äèíàìè÷åñêîãî
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, îñíîâàííîãî íà áûñòðûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ Ôóðüå [12],
îïðåäåëÿëñÿ äîìèíèðóþùèé ó äàííîãî èñïûòóåìîãî óçêî÷àñòîòíûé (0.4—
0.6 Ãö) ñïåêòðàëüíûé êîìïîíåíò â äèàïàçîíå àëüôà-ðèòìà (8—13 Ãö) ÝÝÃ. Çàòåì
íà 10 ìèí âêëþ÷àëñÿ ðàáî÷èé ðåæèì, ãäå òåêóùàÿ àìïëèòóäà âûÿâëåííîãî ÝÝÃ
îñöèëëÿòîðà ïðåîáðàçîâûâàëàñü â ìóçûêîïîäîáíûå ñèãíàëû. Ýòî äîñòèãàëîñü
ïóòåì íîðìèðîâàíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè îöèôðîâàííûõ çíà÷åíèé ÝÝÃ, ïðè êî-
òîðîì íàèáîëüøàÿ îòðèöàòåëüíàÿ âåëè÷èíà ÝÝÃ ñèãíàëà ñîîòâåòñòâîâàëà ìèíè-
ìàëüíîé âûñîòå òîíà è èíòåíñèâíîñòè, à íàèáîëüøàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷è-
íà — ìàêñèìàëüíîé âûñîòå òîíà è èíòåíñèâíîñòè çâóêîâ, ãåíåðèðóåìûõ êîì-
ïüþòåðîì è ïî òåìáðó íàïîìèíàþùèõ çâóêè ôëåéòû. Çâóêîâûå ñèãíàëû ïëàâíî
âàðüèðîâàëè ïî âûñîòå òîíà (äèàïàçîí 100—2000 Ãö) è èíòåíñèâíîñòè (äèàïàçîí
0—40 äÁ) â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò òåêóùåé àìïëèòóäû ÝÝÃ îñöèëëÿòîðà.

Òðè ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåäåííûå ñ êàæäûì ó÷àñòíèêîì, âàðüèðîâàëè â ñëó-
÷àéíîì ïîðÿäêå ïî õàðàêòåðó äîïîëíèòåëüíûõ ðèòìè÷åñêèõ çâóêîâûõ ñèãíàëîâ,
ïîäàâàåìûõ íà ôîíå ìóçûêîïîäîáíîé ñòèìóëÿöèè è ìîäåëèðóþùèõ ðèòì ñåð-
äå÷íûõ ñîêðàùåíèé ñóáúåêòà. Â îäíîì èç íèõ ÷àñòîòà ñèãíàëîâ òî÷íî ñîîòâåòñò-
âîâàëà èñõîäíîìó ïóëüñó, ðåãèñòðèðóåìîìó ó äàííîãî èñïûòóåìîãî â ôîíå è
âàðüèðîâàâøåìó â ãðóïïå îò 61 äî 98 óä/ìèí. Â äâóõ äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ ýòè
çâóêîâûå ñèãíàëû ïîäàâàëèñü ñ ÷àñòîòîé ó÷àùåííîãî (120 óä/ìèí) èëè óðåæåí-
íîãî ïóëüñà (50 óä/ìèí). Ïî îêîí÷àíèè êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà èñïûòóåìûõ ðàñ-
ñïðàøèâàëè îá îòìå÷åííûõ ýôôåêòàõ, à òàêæå ïîâòîðíî ïðîâîäèëè òåñòèðîâàíèå
ñ ïîìîùüþ òåñòîâ ÑÀÍ è ÓÝÄ.

Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçèðîâàëè ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè: ìîùíîñòè
òåòà-, àëüôà- è áåòà-ðèòìîâ ÝÝÃ, ñòàíäàðòíûå ïîêàçàòåëè âàðèàáåëüíîñòè ñåð-
äå÷íîãî ðèòìà (ÂÑÐ) — ÷àñòîòó ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé, ìîùíîñòü âîëí íèçêîé
÷àñòîòû LF, ìîùíîñòü âîëí âûñîêîé ÷àñòîòû HF, îáùóþ ìîùíîñòü ñïåêòðà TÐ è
êîýôôèöèåíò ñèìïàòîâàãóñíîãî áàëàíñà êàê îòíîøåíèå LF/HF, à òàêæå ðåçóëüòà-
òû âûïîëíåíèÿ òåñòîâ ÑÀÍ è ÓÝÄ.

Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðî-
ãðàìì Origin 6.0 è íåïàðàìåòðè÷åñêîãî êðèòåðèÿ çíàêîâûõ ðàíãîâ äëÿ ìàëûõ âû-
áîðîê Âèëêîêñîíà [9]. Âû÷èñëÿëè ñðåäíèå äëÿ ãðóïï çíà÷åíèÿ ñäâèãîâ ïîêàçàòå-
ëåé (Ì) è ñòàíäàðòíûå îøèáêè (m). Çàòåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíåé çíà÷èìîñòè
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ðàçëè÷èé p ïîäñ÷èòûâàëèñü ñóììû ðàíãîâ äëÿ êàæäîãî ïîêàçàòåëÿ. Äëÿ 15 èñïû-
òóåìûõ ñóììà ðàíãîâ ìåíüøå 30 îçíà÷àåò óðîâåíü çíà÷èìîñòè p < 0.05, à ñóììà
ðàíãîâ ìåíüøå 20 îçíà÷àåò óðîâåíü çíà÷èìîñòè p < 0.01.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî èíäèâèäóàëüíûå çíà÷åíèÿ ðåãèñòðèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé
çíà÷èòåëüíî âàðüèðîâàëè îò èñïûòóåìîãî ê èñïûòóåìîìó, äëÿ êàæäîãî ïîêàçàòå-
ëÿ âû÷èñëÿëè åãî èçìåíåíèå (ñî çíàêîì) ïðè êàæäîì âîçäåéñòâèè îòíîñèòåëüíî
èñõîäíîãî óðîâíÿ, âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöå.

Â òàáëèöå, ãäå èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé, äîñòèãøèå óðîâíÿ çíà÷èìîñòè, âûäå-
ëåíû æèðíûì øðèôòîì, ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïîä âëèÿíèåì ïðèìåíåííûõ âîç-
äåéñòâèé íàáëþäàþòñÿ êàê íåñïåöèôè÷åñêèå, òàê è ñïåöèôè÷åñêèå ýôôåêòû,
îáóñëîâëåííûå âèäîì ñòèìóëÿöèè.

Ê íåñïåöèôè÷åñêèì ýôôåêòàì ìîæíî îòíåñòè çíà÷èìûé ðîñò ìîùíîñòè áå-
òà-ðèòìà ÝÝÃ è äîñòîâåðíîå ñíèæåíèå ñåðäå÷íîãî ðèòìà, êîòîðûå âûÿâëåíû ïðè
âñåõ 3 âèäàõ âîçäåéñòâèé.

×òî êàñàåòñÿ ñïåöèôè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, òî çäåñü íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî çíà-
÷èìûõ ñäâèãîâ çàðåãèñòðèðîâàíî ïðè âîçäåéñòâèÿõ, â êîòîðûõ ìóçûêîïîäîáíàÿ
àêóñòè÷åñêàÿ ñòèìóëÿöèÿ, óïðàâëÿåìàÿ ÝÝÃ îñöèëëÿòîðîì èñïûòóåìîãî, äîïîë-
íÿåòñÿ çâóêîâûìè ñèãíàëàìè, ìîäåëèðóþùèìè ñîáñòâåííûé ðèòì ñåðäå÷íûõ ñî-
êðàùåíèé ñóáúåêòà. Òîëüêî â ýòèõ ñëó÷àÿõ îòìå÷àåòñÿ äîñòîâåðíûé ðîñò ìîùíî-
ñòè âñåõ ðèòìîâ ÝÝÃ, çíà÷èìîå ñíèæåíèå ìîùíîñòè íèçêî÷àñòîòíîãî êîìïîíåí-
òà ÂÑÐ è îáùåé ìîùíîñòè ñïåêòðà ÂÑÐ, à òàêæå äîñòîâåðíûå ïîçèòèâíûå ñäâèãè
ñóáúåêòèâíûõ îöåíîê ñàìî÷óâñòâèÿ è íàñòðîåíèÿ â òåñòå ÑÀÍ è çíà÷èìîå ñíè-
æåíèå óðîâíÿ ýìîöèîíàëüíîé äåçàäàïòàöèè â òåñòå ÓÝÄ. Åùå îäèí çíà÷èìûé

Èçìåíåíèÿ (%) ïîêàçàòåëåé îòíîñèòåëüíî ôîíà è çíà÷èìûå ñóììû ðàíãîâ äëÿ òðåõ òèïîâ
âîçäåéñòâèé

Ïîêàçàòåëü

Âîçäåéñòâèå ñ ðèòìîì

50 óä/ìèí

Âîçäåéñòâèå

ñ ñîáñòâåííûì

ðèòìîì ñåðäöà

Âîçäåéñòâèå ñ ðèòìîì

120 óä/ìèí

M ± m Ó ðàíãîâ M ± m Ó ðàíãîâ M ± m Ó ðàíãîâ

ÝÝÃ, òåòà-ðèòì 3.4 ± 2.7 6.4 ± 2.6 26.5* 5.7 ± 3.7

ÝÝÃ, àëüôà-ðèòì –0.1 ± 3.9 9.2 ± 3.3 22* 4.6 ± 4.5

ÝÝÃ, áåòà-ðèòì 11.3 ± 4.3 22.5* 14.0 ± 2.8 3** 20.2 ± 5.8 6**
Ðèòì ñåðäöåáèåíèé –3.2 ± 0.8 6.5** –1.6 ± 0.4 11.5** –2.5 ± 1.0 12.5**
LF êîìïîíåíò ÂÑÐ 16.4 ± 15.0 –27.1 ± 9.4 15.5** –2.9 ± 10.7

HF êîìïîíåíò ÂÑÐ 18.4 ± 14.5 –11.0 ± 8.2 12.6 ± 9.4

TP — îáùàÿ
ìîùíîñòü ÂÑÐ

3.8 ± 11.0 –24.2 ± 7.1 17** –4.5 ± 10.2

Îòíîøåíèå LF/HF 3.7 ± 15.1 –7.5 ± 14.0 –4.8 ± 12.6

Òåñò ÑÀÍ —
ñàìî÷óâñòâèå

4.3 ± 2.3 7.0 ± 2.3 11** 2.3 ± 1.8

Òåñò ÑÀÍ —
àêòèâíîñòü

1.3 ± 1.9 3.6 ± 2.5 3.6 ± 1.8 23*

Òåñò ÑÀÍ —
íàñòðîåíèå

2.8 ± 2.0 4.3 ± 1.9 21.5* 1.5 ± 1.5

Òåñò ÓÝÄ –0.3 ± 0.2 –0.4 ± 0.2 20* –0.3 ± 0.2

Ï ð è ì å ÷ à í è å. *p < 0.05; **p < 0.01.



ñäâèã îòìå÷åí â îòíîøåíèè ïîêàçàòåëÿ àêòèâíîñòè â òåñòå ÑÀÍ, êîòîðûé äîñòî-
âåðíî óâåëè÷èëñÿ ïðè âîçäåéñòâèè ñ ó÷àùåííûì (120 óä/ìèí) äîïîëíèòåëüíûì
ðèòìîì.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Îòìå÷åííûå íåñïåöèôè÷åñêèå ýôôåêòû — ðîñò ìîùíîñòè áåòà-ðèòìà ÝÝÃ è
ñíèæåíèå ñåðäå÷íîãî ðèòìà ïðè ñòèìóëÿöèè îòíîñèòåëüíî ôîíà — ðàíåå îòìå-
÷àëèñü â ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèòóàöèÿõ [2, 7]. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ýòè ýôôåêòû îáóñëîâëåíû îðèåíòèðîâî÷íûìè ðåàêöèÿìè èñïûòóåìûõ íà ó÷àñ-
òèå â íåîáû÷íîì ýêñïåðèìåíòå [10] è ìîòèâàöèåé äîñòèæåíèÿ [4].

Ñïåöèôè÷åñêèå ýôôåêòû îòìå÷åíû, ãëàâíûì îáðàçîì, äëÿ âîçäåéñòâèé, â êî-
òîðûõ ìóçûêîïîäîáíàÿ àêóñòè÷åñêàÿ ñòèìóëÿöèÿ, óïðàâëÿåìàÿ ÝÝÃ îñöèëëÿòî-
ðîì èñïûòóåìîãî, äîïîëíÿåòñÿ çâóêîâûìè ñèãíàëàìè, ìîäåëèðóþùèìè ñîáñò-
âåííûé ðèòì ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé ñóáúåêòà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò ðîñò
ìîùíîñòè òåòà-, àëüôà- è áåòà-ðèòìîâ ÝÝÃ, ÷òî ðàíåå îòìå÷àëîñü ïðè ïðîâåäå-
íèè ïðîöåäóð ÝÝÃ áèîóïðàâëåíèÿ [1]. Êðîìå òîãî, ñíèæàþòñÿ îòíîñèòåëüíî èñ-
õîäíîãî óðîâíÿ LF êîìïîíåíò ÂÑÐ è îáùàÿ ìîùíîñòü ñïåêòðà TP. Êàê ïîêàçàíî
ðàíåå, òàêèå èçìåíåíèÿ õàðàêòåðíû ïðè ìûñëèòåëüíîé èëè ýìîöèîíàëüíîé äåÿ-
òåëüíîñòè èñïûòóåìûõ [5].

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîïðîñ î òîì, êàêîå âëèÿíèå íà ÷åëîâåêà ìîæåò
îêàçûâàòü îáðàòíàÿ ñâÿçü îò ðèòìà åãî ñåðäöåáèåíèé. Èç ëèòåðàòóðû èçâåñòíî,
÷òî òàêàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü àäåêâàòíîìó ôîðìèðîâàíèþ ýìî-
öèé è èíòóèòèâíîìó ïðèíÿòèþ ðåøåíèé [19], à òàêæå óëó÷øàòü ïðîöåññû ýìîöè-
îíàëüíîé ïàìÿòè [24]. Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî èñêàæåíèå îáðàòíîé ñâÿçè,
ò. å. ïðåäúÿâëåíèå ðèòìà, íå ñîâïàäàþùåãî ñ ñîáñòâåííûì ðèòìîì ñåðäöåáèåíèé
èñïûòóåìîãî, ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåãàòèâíûì ýôôåêòàì, íàïðèìåð ê óâåëè÷åíèþ
òðåâîæíîñòè ó ïàöèåíòîâ ñ ïàíè÷åñêèìè àòàêàìè [20, 26].

Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ òîëüêî ïðè âîçäåéñòâèÿõ, ñîïðîâîæäàåìûõ ñîáñòâåí-
íûì ðèòìîì ñåðäöåáèåíèé èñïûòóåìîãî, íàáëþäàëèñü çíà÷èìûå ïîçèòèâíûå
ñäâèãè îöåíîê ñàìî÷óâñòâèÿ è íàñòðîåíèÿ â òåñòå ÑÀÍ è óìåíüøåíèå óðîâíÿ
ýìîöèîíàëüíîé äåçàäàïòàöèè â òåñòå ÓÝÄ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò
î òîì, ÷òî ïðè òàêèõ âîçäåéñòâèÿõ â ïîëíîé ìåðå ïðîÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñò-
âà âçàèìîäåéñòâèÿ ìóçûêîïîäîáíûõ ñèãíàëîâ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè äåÿòåëüíî-
ñòè ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû ïàöèåíòà [23]. ×òî êàñàåòñÿ äîñòîâåðíîãî ðîñòà
ïîêàçàòåëÿ àêòèâíîñòè â òåñòå ÑÀÍ ïðè ââåäåíèè äîïîëíèòåëüíîãî ðèòìà
120 óä/ìèí, òî ýòîò ýôôåêò ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí ìåõàíèçìàìè âçàèìîîòíîøå-
íèé ìåæäó ñîáñòâåííûìè îñöèëëÿòîðíûìè ïðîöåññàìè â äåÿòåëüíîñòè ñåðäå÷-
íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû èñïûòóåìûõ è àêòèâàöèîííûì âëèÿíèåì ïîâûøåííîãî
òåìïà àêóñòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé [27].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ïðåäïðèíÿòîì íàìè èññëåäîâàíèè ìóçûêîïîäîáíûå ëå÷åáíûå âîçäåéñòâèÿ
îñóùåñòâëÿëèñü íå òîëüêî â ñòðîãîì ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷èìûìè áèîýëåêòðè÷å-
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìîçãà èíäèâèäà — óçêî÷àñòîòíûìè ÝÝÃ îñöèëëÿòîðà-
ìè, íî è ñîïðîâîæäàëèñü äîïîëíèòåëüíûìè àêóñòè÷åñêèìè ñèãíàëàìè, ìîäåëè-
ðóþùèìè ðèòì ñåðäöåáèåíèé ÷åëîâåêà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íàèáîëåå âûðàæåííûå
îáúåêòèâíûå è ñóáúåêòèâíûå ýôôåêòû îòìå÷åíû â ñëó÷àÿõ, êîãäà ðèòì äîïîëíè-
òåëüíûõ çâóêîâûõ âîçäåéñòâèé ñîâïàäàë ñ ñîáñòâåííûì èñõîäíûì ðèòìîì ñåðä-
öà èñïûòóåìîãî. Ïî-âèäèìîìó, â ýòèõ ñëó÷àÿõ ñîçäàþòñÿ îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ
äëÿ ïîäñòðîéêè ïàðàìåòðîâ âîçäåéñòâèÿ ïîä èíäèâèäóàëüíûå ñâîéñòâà íåðâíîé
ñèñòåìû èñïûòóåìûõ. Âûÿâëåííûå ïîçèòèâíûå ýôôåêòû òàêèõ âîçäåéñòâèé ìî-
ãóò îáúÿñíÿòüñÿ âîâëå÷åíèåì èíòåãðàöèîííûõ è ðåçîíàíñíûõ ìåõàíèçìîâ äåÿ-
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òåëüíîñòè öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû â îïòèìèçàöèþ ôóíêöèîíàëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ îðãàíèçìà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ðàçðàáîòêà ìóçûêàëüíîãî íåéðî-
èíòåðôåéñà ñ êîìïëåêñíûì èñïîëüçîâàíèåì óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ îò áèîïî-
òåíöèàëîâ ìîçãà è ñåðäöà ïàöèåíòà ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì äàëü-
íåéøèõ èññëåäîâàíèé. Òàêèå íåéðîèíòåðôåéñû ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â øèðîêîì
ñïåêòðå ðåàáèëèòàöèîííûõ ïðîöåäóð, â êàáèíåòàõ ïñèõîëîãè÷åñêîé ðàçãðóçêè íà
ïðîèçâîäñòâå, â îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ äëÿ àêòèâèçàöèè ïîçíàâàòåëüíîé
äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà è ïðîöåññîâ åãî îáó÷åíèÿ, â âîåííîé è ñïîðòèâíîé ìåäè-
öèíå, ìåäèöèíå êàòàñòðîô, íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ãóìàíèòàðíîãî íàó÷íîãî ôîí-
äà, ãðàíòû ÐÃÍÔ ¹ 15-06-10894 è 16-06-00133.
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