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Пространственно-временные эЭГ-маркеры опознания слуховых  
образов в норме и  при  психопатологии
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Психофизиологические механизмы развития дисфункций когнитивных процессов остаются недостаточно изученными. 
Целью настоящего исследования явилось моделирование пространственно-временных параметров когерентной оценки 
электроэнцефалографии (ЭЭГ) при слуховом опознании в норме и в условиях психопатологии. Было обследовано 40 здо-
ровых испытуемых и 72 пациента с гомогенными психопатологическими состояниями депрессивного характера (средний 
возраст 34 ± 3,4 года) с применением стандартных и оригинальных исследовательских методик. Индивидуально-психо-
логические характеристики и степень выраженности когнитивного дефекта оценивали по данным клинического интер-
вью, исследования слухоречевой памяти, традиционных методов оценки ситуационной и личностной тревожности, диф-
ференциальной диагностики депрессии. Исследование проведено в СПб ГБУЗ «Психоневрологический диспансер № 1». 
Использовали оригинальный метод изучения восприятия слуховых образов, аудиометрию, компьютерную электроэнце-
фалографию с многомерной математической обработкой и психологический анализ состояния высших психических функ-
ций у больных с параноидной шизофренией и лиц контрольной группы. Анализ когерентности альфа- и бета-ритмов ЭЭГ 
при решении когнитивных задач по опознанию слуховых образов позволил обнаружить, что функциональное взаимодей-
ствие корковых зон в норме существенно повышается по сравнению с фоновой ЭЭГ. Установлены особенности топографии 
функциональных связей по альфа- и бета-ритмам ЭЭГ при восприятии слуховой информации. Фокусы взаимодействия 
регистрируются в лобных областях. Здесь отмечается интеграция этих фронтальных зон с передними ассоциативными 
и височными отделами коры левого полушария, а также с теменными и затылочными зонами обоих полушарий. При психо-
патологии установлено снижение числа когерентных связей, нарушение формирования фокусов когерентности.

Ключевые слова: ЭЭГ; когерентный анализ; слуховые образы; восприятие; когнитивные функции.
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The psychophysiological mechanisms of cognitive processes dysfunctions remain poorly understood. The purpose of this study 
was to modeling spatial-temporal parameters of coherent EEG assessment during auditory recognition in normal conditions 
and psychopathology. 40 healthy subjects and 72 patients with homogeneous psychopathological states depressive nature 
(average age of 34 ± 3.4 years) using the standard and original research methods were investigated. Individual-psychological 
characteristics and the severity of cognitive defect was evaluated according to the clinical interview, research verbal memory, 
the traditional methods of evaluating situational and personal anxiety, the differential diagnosis of depression. The study was 
conducted in St Petersburg “Psycho-Neurological Clinic No 1”. We have used the original method of studying the perception of 
auditory images, audiometry, computer electroencephalography with multidimensional mathematical treatment and psycho-
logical analysis of higher mental functions in patients with paranoid schizophrenia and control normal subjects. Analysis of co-
herence alpha- and beta-EEG rhythms in solving cognitive tasks for recognition of auditory images revealed that the functional 
interaction of the cortical areas normally significantly increased compared to background EEG. The features of the topography 
of functional relationships of alpha- and beta-EEG rhythms in the perception of auditory information are confirmed. Focuses 
interactions are recorded in the frontal areas. It marked the integration of these frontal zones with front associative cortex and 
temporal areas of the left hemisphere, as well as parietal and occipital areas of both hemispheres. At psychopathology reducing 
the number of coherent communications, violation of the formation of foci of coherence was registered. 
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Введение
Феномен психического равновесия является кри-

терием психического здоровья, включающий гар-
монию взаимодействия различных сфер личности, 
прежде всего когнитивной, эмоциональной, воле-
вой. Нарушение любого компонента психического 
функционирования приводит к  личностной дегра-
дации, деструкции, социальной и  персональной 
дезадаптации [9].

Психоэмоциональный стресс, огромные потоки 
информации, монотонность труда, эмоциональное 
напряжение модулируют психические процессы 
и механизмы мозгового обеспечения психики, спо-
собствуя росту количества психических заболева-
ний [1, 2, 6, 10].

Кроме того, в  структуре психических рас-
стройств регистрируются дефекты сенсорного 
восприятия, эмоциональная и  когнитивная несо-
стоятельность, неуверенность суждений и  умоза-
ключений, парциальная интеллектуальная недоста-
точность [3, 4, 7, 8].

В связи с  практической значимостью таких 
аспектов нарушений когнитивного функциониро-
вания, как трудности обучения, развитие творче-
ских и  коммуникативных способностей человека, 
в нейронауках наблюдается возрастающий интерес 
к  психофизиологическим исследованиям индиви-
дуальных особенностей восприятия и  мышления 
[10, 15, 16].

Поскольку психическая деятельность включа-
ет компоненты восприятия, построения образа, 
памяти и  мыслительные акты, любое нарушение 
образных (невербальных) компонентов мышле-
ния неизбежно приводит к снижению когнитивной 
продуктивности. Такого рода парциальные психо-
патологические расстройства носят, как правило, 
коморбидный, смешанный характер, негативно 
отражаются на  всех аспектах психической жизни 
человека, приводят к стойкой социальной дезадап-
тации, но далеко не всегда учитываются в практи-
ческой психоневрологии [1, 9].

В психоневрологии диагностика психопатоло-
гических расстройств осуществляется преимуще-
ственно на  основе клинических критериев и  пси-
хометрии. Традиционно клиническая диагностика 
дополняется классическим электроэнцефалогра-
фическим исследованием (ЭЭГ-исследованием)  — ​
регистрацией биоэлектрической активности мозга 
в  состоянии относительного покоя (фон) с  после-
дующим изучением реактивных особенностей с по-
мощью стандартного алгоритма функциональных 
проб [6, 8].

Более информативные исследования перцеп-
тивно-аналитической деятельности мозга с  при-

менением когерентного анализа ЭЭГ и  когни-
тивных нагрузок носят избирательный характер. 
Нейрометрические, объективные оценки функ-
ционального состояния анализаторов и  интегра-
тивной деятельности мозга применяются преиму-
щественно в  специализированных лабораториях 
[5, 8, 16, 22].

Качество мыслительного процесса во  многом 
определяется сохранностью физиологических ме-
ханизмов восприятия в целом и опознания в част-
ности. По  данным ряда исследователей, при пси-
хопатологических расстройствах, например, при 
шизофрении, происходит существенное искажение 
когнитивных функций, в  первую очередь на  уров-
не  восприятия и  опознания образов. Психофи-
зиологические механизмы развития дисфункций 
когнитивных процессов остаются недостаточно из-
ученными [5].

Целью настоящего исследования явилось моде-
лирование пространственно-временных параметров 
когерентной оценки ЭЭГ при слуховом опознании 
в норме и в условиях психопатологии.

Методы исс ледования
Было обследовано 40 здоровых испытуемых 

и  72  пациента с  гомогенными психопатологи-
ческими состояниями депрессивного характера 
(средний возраст 34  ±  3,4  года) с  применением 
стандартных и  оригинальных исследовательских 
методик. Индивидуально-психологические харак-
теристики и  степень выраженности когнитивно-
го дефекта оценивали по  данным клинического 
интервью, исследования слухоречевой памяти, 
традиционных методов оценки ситуационной 
и  личностной тревожности, дифференциальной 
диагностики депрессии. Исследование проведе-
но в СПб ГБУЗ «Психоневрологический диспан-
сер № 1».

Использовали оригинальный метод изучения 
восприятия слуховых образов [16], аудиометрию, 
компьютерную электроэнцефалографию с  много-
мерной математической обработкой и психологиче-
ский анализ состояния высших психических функ-
ций у больных с параноидной шизофренией и лиц 
контрольной группы.

Особенности слухового восприятия оценивали 
по оригинальной методике «Распознавание слухо-
вых образов». Инструкция и задачи были понятны 
всем больным, не требовали усвоения и выполне-
ния сложных действий. Пациентам предлагалось 
прослушивать и  опознавать слуховые образы. 
Для   усиления напряженности процесса прослу-
шивания образы предъявляли не  изолированно, 
а  в  виде единой непрерывной серии общей дли-
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тельностью 10 мин (20 слуховых образов по 30 с) 
(табл. 1).

Интервал между образами составил 3  с. Фраг-
менты были записаны на цифровой носитель и по-
давались бинаурально. Уровень звукового давления 
был комфортным и  составлял 80 дБ над порогом 
слышимости.

ЭЭГ регистрировали в  предстимульный период, 
а также синхронно с восприятием чистых и зашум-
ленных слуховых образов. Для анализа данных ЭЭГ 
применяли программное обеспечение WIN-EEG, 
разработанное в  Институте мозга человека РАН. 
Применяли когерентный анализ ЭЭГ, выбирали 
безартефактные участки, длительность которых 
устанавливалась экспериментально. Достоверность 
полученных результатов оценивали по  критерию 
Стьюдента. Данные представляли в виде индивиду-
альных когерентограмм и диаграмм.

Результаты исс ледований
У здоровых испытуемых в  состоянии покоя 

в  диапазоне доминирующего альфа-ритма сохра-
нялись межполушарные когерентные связи между 
лобными, центральными, теменными, височными 
и затылочными областями мозга. Уровень интегра-
тивных процессов на этой частоте достоверно пре-
обладал во фронтальных отделах мозга и снижался 
по направлению к затылочным зонам, что соответ-
ствует физиологической норме (рис. 1, а).

Во время выполнения двух серий слухокогни-
тивных задач отмечалось явное повышение уров-
ня когерентности в  частотной полосе альфа-рит-
ма с  сохранением лобно-затылочного градиента. 
У  большинства испытуемых отмечалось усиление 
функциональных связей между передними и задни-
ми височными зонами, отражающими переработку 
информации в  слуховых модальноспецифических 

№ п / п Слуховой образ № п / п Слуховой образ
1 Стрельба 11 Крик петуха
2 Шум работающего винта вертолета 12 Бой курантов
3 Звонок телефона 13 Шум проезжающего поезда
4 Лай собаки и вой волка 14 Звук горного ручья
5 Плач ребенка 15 Звук двигателя самолета
6 Пение птиц 16 Звук сигнализации автомобиля
7 Шум города 17 Скрип двери
8 Шум дрели 18 Шум моря
9 Гроза 19 Звонок будильника
10 Звук двигателя автомобиля 20 Шум горного ручья

Таблица 1
Образы для аудиотестирования

Рис. 1.	Пространственное распределение 
когерентного альфа-ритма у здоро-
вых (a) и больных шизофренией (б) 
в фоновой электроэнцефалографии 
(I) при восприятии чистых слуховых 
образов (II) и при восприятии за-
шумленных слуховых образов (III)

а

I

I

II

II

III

III

б



оригинальные статьи

◆ Педиатр 2016  том 7   Выпуск 3 ISSN 2079-7850

52

отделах коры, а  также усиление лобно-височной 
и лобно-центральной интеграции в правом полуша-
рии (см. рис. 1, а).

Таким образом, у  здоровых испытуемых при 
восприятии чистых слуховых образов отмечалось 
умеренное, а  при восприятии зашумленных обра-
зов более значительное повышение когерентного 
взаимодействия между височной и лобной областя-
ми мозга в обоих полушариях. Обращает внимание 
тенденция к  формированию фокуса когерентности 
в правом лобно-височном регионе и усиление вза-
имодействия височной и теменной корковых полей 
в альфа-частотном диапазоне.

У лиц c психопатологией в  фоновой ЭЭГ базо-
вая когерентность характеризовалась «обедненны-
ми» функциональными межцентральными связями 
по сравнению с контрольной группой (рис. 1, б). При 
восприятии чистых и зашумленных слуховых обра-
зов паттерн альфа-когерентных связей больных ши-
зофренией не претерпел существенной перестройки.

В свою очередь, восприятие зашумленных слу-
ховых образов сопровождалось появлением до-
полнительных продольных связей между нижней 
фронтальной и задневисочной областями (р < 0,05) 
(F8–Т6) и  формированием новой достоверной 
(р < 0,02) связью между средней височной и заты-
лочной областями в  правом полушарии (T4–O2). 
Также отмечалось умеренное усиление межполу-
шарного взаимодействия за  счет появления но-
вых связей между затылочными областями мозга 
(см. рис. 1).

Смещение фокуса межполушарного взаимо-
действия из  лобных отделов мозга, характерного 
для нормы, в затылочную область свидетельствует 

об установлении патологической системы когерент-
ных связей в ходе пролонгации шизофренического 
процесса.

Таким образом, у больных шизофренией в доми-
нирующем частотном диапазоне выявлена генерали-
зованная дезинтеграция, захватывающая как внутри-, 
так и межполушарные когерентные связи. В резуль-
тате нарушения межцентральных отношений за-
труднено проведение нервных импульсов по  меж-
полушарным и  внутриполушарным связям мозга, 
что приводит к нарушению восприятия и опознания 
слуховых образов, затруднению интеграции инфор-
мации и формированию когнитивного снижения.

У здоровых испытуемых в  фоновой ЭЭГ в  бе-
та-диапазоне зарегистрированы достоверные 
(р < 0,001) межполушарные связи между фронталь-
ными (F3–F4), центральными (С3–С4) и  затылоч-
ными точками регистрации (рис. 2, а). Отмечены 
поперечные когерентные связи в  коротких парах 
отведений между височными и  центральными об-
ластями в левом (Т 3–С3) и правом (Т 4–С4) полу-
шариях головного мозга (р < 0,05).

Внутриполушарные короткие продольные связи 
четко представлены на  всем пространстве левого 
(Fp1–F3, F3–C3, C3–P3, P3–O1) и правого (Fp2–F4, 
F4–C4, C4–P4, P4–O2) полушарий мозга. Важным 
показателем, характерным для нормальных инте-
гративных процессов мозга, является наличие коге-
рентных связей в левом переднем квадранте мозга 
(Fp1–T3, F3–T3).

При восприятии чистых слуховых образов про-
исходит перегруппировка когерентных связей, по-
являются дополнительные внутриполушарные 
и межполушарные связи (см. рис. 2, а).

Рис. 2.	Бета-когерентные связи в группе 
здоровых (а) и больных шизофре-
нией (б) в фоновой электроэнцефа-
лографии (I) при восприятии чистых 
слуховых образов (II) и при воспри-
ятии зашумленных слуховых обра-
зов (III)

а

I

I
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При восприятии зашумленных слуховых образов 
количество функциональных связей увеличилось 
как в  межполушарных, так и  внутриполушарных 
точках регистрации. Фокусы когерентной актив-
ности четко определились в левом лобно-височном 
и  правом височно-теменно-затылочном регионах 
мозга. Существенно возросли поперечные меж-
полушарные связи между лобными, затылочными 
и отчасти височными отделами мозга.

При психопатологии в фоновой ЭЭГ достоверно 
(р  < 0,05) доминировали внутриполушарные про-
дольные парасагиттальные связи в левом (Fp1–F3, 
F3–C3, C3–P3, P3–O2) и  правом (Fp2–F4, F4–C4, 
C4–P4, P4–O2) полушариях мозга (рис. 2, б). До-
полнительно регистрировалась бета-когерентность 
в левом лобно-височном (Fp1–T3) и правом фронто-
теменном (F4–T4) регионах.

Межполушарные связи в бета‑2-диапазоне ЭЭГ прак-
тически отсутствовали. Исключение составили связи 
между теменными (Р3–Р4) и  затылочными  (О1–О2) 
точками регистрации. При аудиотестировании у боль-
ных шизофренией число связей было  существенно 
меньше, чему лиц контрольной группы.

Межполушарные связи при психопатологии от-
сутствовали как в фоновой ЭЭГ, так и при воспри-
ятии слуховых образов (см. рис. 2, б). Число связей 
достоверно ниже между правой лобной и левой цен-
тральной, левой височной, правой височной и левой 
теменной (р < 0,05 по t-критерию Стьюдента).

Обсу ж дение результатов
Среди наиболее актуальных проблем психофи-

зиологии, имеющих теоретическое и практическое 
значение, остается ее традиционное направление, 
заключающееся в  установлении закономерно-
стей и расшифровке механизмов элементарных пси-
хических процессов, в частности слухового и  зри-
тельного восприятия и других сенсорных функций 
человека [3, 4, 7, 18].

По данным литературы, снижение межполушар-
ных связей рассматривается как основополагающий 
нейрофизиологический механизм при шизофрении, 
который, по-видимому, и  является основной причи-
ной нарушения сенсорных процессов. Полушарные 
корковые процессы как бы разобщены при этом забо-
левании, вскрывая важную особенность, отраженную 
в названии schizo, что означает «расщепление» [1, 9].

Согласно современным представлениям  процес-
сы восприятия и опознания, в частности, представ-
ляют собой первые уровни процесса мышления и яв-
ляются базовыми физиологическими механизмами 
приобретения и обработки информации и познания 
окружающего мира [14]. Дефекты первой и  второй 
сигнальных систем информации неизбежно приво-

дят к  трудностям обучения, негативно отражаются 
на  мнестических процессах, мышлении, приводят 
к нарушению социального функционирования.

Функциональное состояние анализаторов и уро-
вень сенситивности центральной нервной системы 
(ЦНС) определяют индивидуальные особенности 
человека. Поэтому при оценке степени когнитив-
ного дефекта целесообразно проводить тестиро-
вание фонового функционального состояния ЦНС 
и процессуальных характеристик мозговой деятель-
ности  — ​восприятия и  интеграции информации, 
в частности сенсорного восприятия и опознания об-
разов [5, 11, 12].

С позиций нейропсихологии полимодальное тес
тирование позволяет исследовать функции практиче-
ски всех областей мозга [4, 7, 18]. Выбор теста опреде-
ляется характером нейропсихологических нарушений. 
При исследовании слухового восприятия используют-
ся функциональные нагрузки в виде перцептивно-ког-
нитивных задач слуховой модальности. В настоящей 
работе церебральная организация слуховой когнитив-
ной деятельности исследовалась на модели восприя-
тия и  опознания слуховых образов, предъявляемых 
в чистом и зашумленном вариантах.

Один из ключевых механизмов нарушения инте-
гративной деятельности мозга в процессе слуховой 
когнитивной деятельности у  пациентов, страдаю-
щих шизофренией, связан с  обеднением когерент-
ных связей, и  в  первую очередь межполушарно-
го функционального взаимодействия. Снижение 
функциональной активности фронтальных струк-
тур мозга, обеспечивающее управляющие влияния 
на  другие отделы коры, приводит, по-видимому, 
к нарушению процесса сопоставления воспринима-
емой образной информации с информацией, храня-
щейся в рабочей памяти, и процесса вербализации 
слуховых образов.

Синхронизация суммарной электрической ак-
тивности мозга в диапазонах основных альфа- и бе-
та-ритмов в норме существенно увеличивается при 
любой когнитивной деятельности, требующей ак-
тивации рабочей памяти и  поддержания внимания 
[12, 20, 21, 24]. Эти данные позволяют рассматри-
вать увеличение степени интеграции корковых зон 
по  альфа- и  бета-ритмам ЭЭГ как показатель во-
влечения фронтальных, слуховых проекционных 
и речевых структур в реализацию когнитивных про-
цессов в  ходе восприятия и  интеграции слуховой 
образной информации.

Согласно полученным в настоящем исследовании 
результатам региональное распределение функцио-
нальных связей по альфа-активности ЭЭГ характери-
зовалось преимущественным вовлечением структур 
левого полушария. Наличие левополушарной асим-
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метрии фокуса функциональных связей согласуется 
с  полученными ранее данными [18] об  активации 
лобных и лобно-височных структур левого полуша-
рия и увеличении функционального взаимодействия 
между ними при решении вербальных когнитивных 
задач. Левополушарная активация передних ассоциа-
тивных зон в ходе когнитивной деятельности описа-
на также в работах других исследователей [13].

Другой важной особенностью топографии функ-
циональных связей при восприятии слуховых об-
разов является локализация фокуса взаимодействия 
в лобных областях и интеграция этих зон с передни-
ми ассоциативными и височными отделами левого 
полушария, а  также с  теменными и  затылочными 
зонами обоих полушарий.

Результаты настоящего исследования позволяют 
предположить, что специфическая роль фронтальных 
зон при восприятии невербальной информации обеспе-
чивается их взаимодействием на  основе синхрониза-
ции по альфа-ритму с другими корковыми и глубинны-
ми структурами мозга. Среди последних — ​структуры 
лимбической системы, в частности цингулярная кора, 
активность которой связана с  произвольным поддер-
жанием внимания, самоконтролем и  оценкой резуль-
татов собственной деятельности [19, 22, 23], а  также 
структуры, участвующие в  процессах удержания ин-
формации в рабочей памяти, — ​гиппокамп, теменная 
кора, специфические корковые зоны [17].

Таким образом, результаты настоящего иссле-
дования свидетельствуют о том, что одним из ком-
понентов организации слухокогнитивной деятель-
ности при восприятии и интеграции невербальной 
информации является разветвленная нейронная 
сеть, которая объединяет на  основе синхрониза-
ции по альфа-ритму лобные полюсные зоны коры, 
структуры височной доли, теменные ассоциативные 
зоны и специфические слуховые корковые области.

Можно предположить, что эта диффузная ней-
ронная сеть осуществляет взаимодействие структур 
лимбической системы мозга, обеспечивая мотива-
ционные составляющие когнитивной деятельности 
и процессы рабочей памяти с управляющими струк-
турами лобной коры.

Выводы
1.	 Анализ когерентности альфа- и бета-ритмов ЭЭГ 

при решении когнитивных задач по  опознанию 
слуховых образов позволил обнаружить, что 
функциональное взаимодействие корковых зон 
в норме существенно повышается по сравнению 
с фоновой ЭЭГ.

2.	 Установлены особенности топографии функ-
циональных связей по  альфа- и  бета-ритмам 
ЭЭГ при восприятии слуховой информации. 

Регистрируется локализация фокусов взаимо-
действия в  лобных областях и  интеграция этих 
фронтальных зон с передними ассоциативными 
и височными отделами коры левого полушария, 
а также с теменными и затылочными зонами обо-
их полушарий. При психопатологии установлено 
снижение числа когерентных связей, нарушение 
формирования фокусов когерентности.

3.	 Пространственно-временные особенности функ
циональных корковых связей позволяют рассма-
тривать их как отражение активности диффузной 
нейронной сети, осуществляющей взаимодействие 
управляющих структур лобной коры с  проекци-
онными зонами слуховой коры и ассоциативными 
структурами неокортекса в  процессе восприятия 
слуховой невербальной информации. Функцио-
нальное взаимодействие корковых зон в процессе 
когнитивной деятельности у здоровых испытуемых 
достоверно выше по сравнению с психопатологией.
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