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Зважаючи на те, що функ-
ціональна міжпівкульова аси-
метрія (ФМПА) сьогодні роз-
глядається як одна з фунда-
ментальних закономірностей
дiяльностi мозку людини і тва-
рин [1–5], розробка її теоретич-
ного пiдгрунтя і практичних
методів дослідження служить
меті оцінювання функціональ-
ного стану мозку та індивідуа-
льно-психологічних особливо-
стей.

Дослідження ФМПА елект-
рокортикограми (ЕКоГ) найча-
стіше здійснюється за допо-
могою тих чи інших її показ-
ників (амплітуда, частота, по-
тужність ритмів ЕКоГ) лівої та
правої півкуль, тому ФМПА
вважається позасистемною
категорією. Розглядаючи її як
системну категорію, тобто як
об’єкт, в якому реалізуються
якісь властивості, що перебу-
вають у заздалегідь заданому
відношенні [6], потрібно вивчи-
ти відмінності відношення ком-
понентів лівої та правої пів-
куль, оскільки самі компонен-
ти вже задані результатами
аналізу ЕКоГ  (ліва і права
півкуля, показники ритмів ЕКоГ).
Для розв’язання поставленого
завдання, як правило, викори-
стовують класичні методи ма-
тематичної статистики: мно-
жинний регресійний і кореля-
ційний методи аналізу [7].

Основні завдання систем-
ного підходу — розробка ме-
тодів аналізу та синтезу об’єк-
тів, опис їх цілісних характе-
ристик внаслідок уявлення
досліджуваних і сконструйова-
них об’єктів як цілеспрямова-

них систем. Системний підхід
базується на вивченні власти-
востей цілого як цілого. Мож-
ливим шляхом синтезу об’єк-
тів багатовимірного досліджен-
ня є геометрична інтерпрета-
ція рівнянь множинної лінійної
регресії за допомогою поліцик-
лічних мультиграфів [8] — ма-
тематичної мови для формалі-
зованого визначення понять,
пов’язаних з аналізом і синте-
зом структур систем і процесів
з метою їх подальшого струк-
турного аналізу.

Метою нашого дослідження
є вивчення відношень, що
формуються між амплітудами
ритмів ЕКоГ лівої та правої
півкуль, за допомогою множин-
ної лінійної регресії та поліцик-
лічних мультиграфів.

Матеріали та методи
дослідження

Досліджували ЕКоГ у трьох
групах білих щурiв лінії Вістар
масою 230–270 г (усього 15
особин).

Під нембуталовим нарко-
зом (40,0 мг/кг, внутрішньоче-
ревинно) iмплантували елект-
роди у фронтальні та окци-
пiтальнi відділи кори головно-
го мозку бiлатерально. Запи-
сували ЕКоГ на твердий диск
мiнi-ЕОМ за допомогою анало-
гово-цифрового перетворюва-
ча при частоті дискретизації
256 за 1 с на персональній
ЕОМ типу IBM протягом 30 хв
безупинно. Реєстрували ЕКоГ
у таких відведеннях: 1) фрон-
тальна кора — потилична кора
ліворуч; 2) фронтальна кора
— потилична кора праворуч;

3) фронтальна кора ліворуч —
фронтальна кора праворуч;
4) потилична кора ліворуч —
потилична кора праворуч при
постійнiй часу 0,3–1,0 с. Ана-
ліз файлів ЕКоГ здійснювався
після закінчення досліджень
за допомогою програми “Ana-
list-2” за алгоритмом пiвпе-
рiодного аналізу.

Виділяли 5 фізіологічних
ритмів: бета-1, бета-2, альфа,
тета і дельта. За кожним із
діапазонів визначали такі пара-
метри: 1) амплітуда, мкВ; 2) час-
тота, Гц; 3) індекс — час у
відсотках вираженості хвиль
бета-1-, бета-2-, альфа-, тета-
і дельта-діапазонів.

Аналіз ЕКоГ-файлів прово-
дили з інтервалом 30 с. Здій-
снювали статистичну обробку
розрахункових 30-секундних
інтервалів аналізу за групою
досліджень з інтервалом 5 хв.
Обчислювали середні вели-
чини показників ЕКоГ, визна-
чені на 5, 10, 15, 20, 25 і 30-й
хвилинах спостереження. Роз-
раховували середні величини,
стандартне (середнє квадра-
тичне) відхилення, похибку
середньої величини.

Формування математичних
моделей ЕКоГ здiйснювали за
допомогою множинної лінійної
регресії та кореляції [7]. Рівні
статистичної значущості були
прийняті в межах Р<0,05 і
P<0,1.

Для формування матема-
тичних моделей кожний із по-
казників множини, обраних
для аналізу амплітуд ЕКоГ,
розглядали як цільову ознаку
(множини Y), інші показники —
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як змінні впливу (множини Х) і
методом множинної лінійної
регресії визначали орієнтовні
впливи. Через те, що розмір-
ності досліджуваних показни-
ків мали істотні відмінності,
застосовували нормалізацію
за сигмальним відхиленням.
Внаслідок здійсненої процеду-
ри одержували рівняння мно-
жинної лінійної регресії виду

Y′  = а0 + b1X1 + b2X2…+
+…bnXn + e...,

де a0 — вільний член; b1,
b2…bn — коефіцієнти регресії,
що відбивають ступінь впливу
на аналізований показник ін-
ших елементів множини Х1, Х2,
..., ХN показників.

Адекватність коефіцієнтів
регресії оцінювалася за допо-
могою сигмальних відхилень
коефіцієнтів регресії, а ефек-
тивність регресії в цілому — за
допомогою обчислення коефі-
цієнта множинної кореляції.
Геометрично рівняння мно-
жинної лінійної регресії інтер-

претувалися за допомогою
поліциклічних мультиграфів
[8].

Коефіцієнти ФМПА амплі-
туди ритмів ЕКоГ визначали
за формулою

Yас = (Л–П) / (Л+П)·100,

де Л — показник лівої півкулі;
П — показник правої півкулі.

Таким чином, позитивні ве-
личини означали переважання
лівої півкулі, негативні — пра-
вої.

Похибки коефіцієнтів ФМПА
обчислювали за формулою

myас = Yас·((mл/Mл)2 +
+ (mп/Mп)2)1/2 ,

де mуас — похибка коефіцієн-
та ФМПА; Yас — коефіцієнт
мiжпiвкульової асиметрії; mл
— похибка показника лівої
півкулі; Mл — показник лівої
півкулі; mп — похибка показ-
ника правої півкулі; Mп — по-
казник правої півкулі.

Для аналізу статистичної
вірогідності коефіцієнтів мiж-

пiвкульової асиметрії викорис-
товували критерій Стьюдента.

Результати дослідження
та їх обговорення

У 1-й групі щурів коефіцієн-
ти ФМПА амплітуди бета-1,
альфа-, тета- і дельта-ритмів
ЕКоГ у середньому за 30-хви-
линний перiод спостереження
були негативними в межах від
-(0,25±0,55) до -(3,39±0,65) %,
а бета-2-ритму — позитивни-
ми (6,23±1,11) %. Коефіцієнти
ФМПА бета-2-, альфа-, тета-
та дельта-ритмів ЕКоГ були
статистично значущі, а бета-
1-ритму — незначущі (рис. 1).

У 2-й групі щурів коефіцієн-
ти ФМПА амплітуди ритмів
ЕКоГ у середньому за 30-хви-
линний період спостереження
(див. рис. 1) становили від
-(0,87±2,01) до (0,93±1,78) %.
Усі коефіцієнти ФМПА цієї гру-
пи досліджень були статис-
тично незначущими.

У 3-й групі  щурів у серед-
ньому за 30-хвилинний період
спостереження амплітуда бе-
та-2- і дельта-ритмів була ла-
тералізована в ліву півкулю —
коефіцієнти ФМПА ампліту-
ди становили (3,70±2,36) і
(4,27±0,77) % відповідно, а
бета-1-, альфа- і тета-рит-
мів — у праву, коефіцієнти
ФМПА амплітуди дорівнювали
-(3,94±1,47), -(3,72±1,46) і
-(0,92±0,53) % відповідно (див.
рис. 1). Коефіцієнти ФМПА
бета-1-, альфа- та дельта-
ритмів були статистично зна-
чущі, бета-2- та тета-ритмів —
статистично незначущі.

Методами множинної ліній-
ної регресії та кореляції вивча-
ли відношення, які формува-
лися між ритмами ЕКоГ. Отри-
мані рівняння множинної лі-
нійної регресії геометрично ін-
терпретували у вигляді полі-
циклічних мультиграфів (рис.
2).

 При структурному аналізі
поліциклічних мультиграфів у
1-й групі (рис. 2, а) в лівій
півкулі виявлялося 9 зв’язків-
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Рис. 1. Показники міжпівкульової асиметрії ритмів ЕКоГ щурів у

досліджуваних групах.
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відношень між амплітудами
ритмів ЕКоГ, з них — 6 пози-
тивних і 3 — негативних. У
правій півкулі (рис. 2, б) вияв-
лялося 12 зв’язків-відношень,
із них 8 — позитивних і 4 —
негативних. У 2-й групі в лівій
(рис. 2, в) півкулі виявилося 4

зв’язки-відношення, з них по-
зитивних — 3 і негативних —
1. У правій півкулі (рис. 2, г) у
щурiв 2-ї групи виявилося усьо-
го 16 зв’язків-відношень, з них
— 10 позитивних і 6 — нега-
тивних. У 3-й групі в лівій
півкулі (рис. 2, д) зв’язків-

відношень не виявилося, а в
правій (рис. 2, е) визначалося
усього 16 зв’язків-відношень,
із них — 9 позитивних і 7 —
негативних.

Усього в лівих півкулях у
трьох групах щурiв визначало-
ся 13 зв’язків-відношень, із
них — 9 позитивних і 4 — не-
гативних. У правих півкулях
усього визначалося 44 зв’язки-
відношення, з них — 27 пози-
тивних і 17 — негативних. Слід
зазначити, що в правих півку-
лях визначалося більше ніж
утричі зв’язків-відношень, ніж у
лівих.

Таким чином, за допомогою
множинного регресійного аналі-
зу вдалося виявити відношен-
ня, які формувалися в корі го-
ловного мозку щурів між мно-
жиною показників амплітуди
ЕКоГ. Це, у свою чергу, дозво-
ляє розглядати ЕКоГ як сис-
темно організований феномен,
«комплекс взаємодіючих ком-
понентів» або як «сукупність
елементів, що знаходяться у
певних відношеннях один з
одним та з довкіллям» [9]. До-
слідження показали, що кора
головного мозку поряд із вла-
стивостями фільтра має вла-
стивості автогенератора, а
розподільний характер джере-
ла альфа-ритму дозволив ви-
сунути гіпотезу про безліч дис-
кретних джерел-«альфонів»
[10; 11].

Можна припустити наяв-
ність у корі головного мозку гі-
потетичних генераторів бета-
2-, бета-1-, альфа-, тета- і
дельта-ритмів. Виявлені пози-
тивні та негативні зв ’язки-
відношення між амплітудами
ритмів ЕКоГ можуть свідчити
про наявність у межах множи-
ни гіпотетичних генераторів
ритмів механізмів керування
[12], що формують організацію
ЕКоГ.

Структурний аналіз поліцик-
лічних мультиграфів дозволив
виявити асиметрію відношен-
ня амплітуд ритмів ЕКоГ лівої
та правої півкуль. Особливо

Рис. 2. Поліциклічні мультиграфи, які відображують взаємні орієн-
товані впливи між показниками амплітуд ритмів ЕКоГ.

Зв’язки-відношення: а і б — ліві і праві півкулі мозку (1-ша група);
в і г — ліві і праві півкулі мозку (2-га група); д і е — ліві і праві півкулі
мозку (3-тя група).

Вузли графів: 1 — бета-2-ритм, 2 — бета-1-ритм, 3 — альфа-ритм,
4 — тета-ритм, 5 — дельта-ритм. Суцільні лінії — позитивні впливи, пе-
рервані — негативні впливи.
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слід наголосити, що асиметрія
зв’язків-відношень виявлялася
в усіх трьох досліджуваних
групах, що дозволяє розгляда-
ти це як властивість ЕКоГ-
організації.

Зазначмо, що використан-
ня загальноприйнятих кое-
фіцієнтів ФМПА ЕКоГ не дає
такої чіткої можливості розріз-
нення лівої та правої півкуль
у щурiв.

Можна припустити, що до-
слідження відношень показ-
ників ЕКоГ півкуль може слу-
жити для оцінювання функціо-
нального стану мозку та інди-
відуально-психологічних особ-
ливостей.

Висновки

1. Виявлення за допомогою
методу множинної лінійної ре-
гресії відношень між множина-
ми амплітуд ритмів є новим
підходом, який свідчить про
те, що ЕКоГ є системно органі-
зованим феноменом. Це, в
свою чергу, дозволяє візуалі-
зувати ЕКоГ як системно орі-
єнтований феномен у вигляді
поліциклічних мультиграфів.

2. Структурний аналіз полі-
циклічних мультиграфів, що
описують відношення між ам-
плітудами ритмів ЕКоГ лівої
та правої півкуль, допомагає
виявити асиметрію амплітуд
ритмів ЕКоГ між лівою та пра-
вою півкулями мозку, що в
свою чергу також надає мож-
ливість уявити ФМПА як сис-
темно організований фено-
мен.

ЛIТЕРАТУРА
1. Бианки В. Л. Обзор: латераль-

ная специализация мозга животных
// Физиол. журнал. — 1980. — Т. 66,
№ 11. —  С. 1593-1697.

2. Брагина Н. Н., Доброхотова
Т. А. Функциональные асимметрии
мозга человека. — М.: Медицина,
1981. — 288 с.

3. Русалова М. Н. Функциональ-
ная асимметрия мозга и амплитуда
альфа-ритма // Журн. высш. нервн.
деятельности. — 1998. — Т. 48,
№ 3. — С. 391-394.

4. Physiologicla1 studies of the
corticomotor projection to the hand
after subcortical stroke / M. L. Byrnes,
G. W. Thickbroom, B. A. Phillips et al.
// Clin. Neurophys. — 1999. — Vol.
110. — Р. 487-498.

5. Hemispheric asymmetries of
cortico-cortical connection on human

hand motor areas / C. Civardi, A. Ca-
valli, P. Nardi et al. // Clin. neurophys.
— 2000. — Vol. 111. — P. 624-629.

6. Уёмов А. И., Сараева И., Цоф-
нас А. А. Общая теория систем для
гуманитариев. — Wydawnictwo Uni-
wersitas Rediviva, 2001. — 276 c.

7. Мангейм Дж. Б., Рич Р. К. По-
литология. Методы исследования:
Пер. с англ. / Предисл. А. К. Соколо-
ва. — М.: Весь мир, 1997. — 54 с.

8. Евстигнеев В. А., Касьянов В. Н.
Теория графов. Алгоритмы обработ-
ки деревьев. — Новосибирск: Наука,
1994. — 360 с.

9. Bertalanffy L. Von. General
thejry of system application to psy-
chology // Soc. Sci. Inform. Sci. Soc.
— 1967. — N 6. — Р. 126-136.

10. Basic mechanisms of cerebral
rhythmic activities / M. Steriade,
P. Gloor, R. R. Llinas et al. // Electro-
enceph. clin. Neurophys. — 1990. —
Vol. 76. — P. 481-508.

11. Michel C. M., Kaufman L.,
Williamson S. J. Duration of EEG and
MEG alpha supression increases with
the angle in a mental rotation task //
J. of Cognitive Neuroscience. — 1994.
— Vol. 6, N 2. — P. 139-150.

12. Волкова В. Н., Денисов А. А.
Основы теории систем и системно-
го анализа. — Изд. 2-е, перераб. и
доп. — СПб.: Изд-во СПбГТУ, 1999.
— 512 с.

У випусках журналу:

 Теорія і експеримент
 Клінічна практика
 Профілактика,
реабілітація, валеологія

 Нові технології
 Огляди, рецензії,
дискусії

Ціна передплати на півріччя (три номери):

— для підприємств та організацій — 60 грн;
— для індивідуальних передплатників — 30 грн.

Передплатні індекси:

— для підприємств та організацій — 48717;
— для індивідуальних передплатників — 48405.

Ïåðåäïë
à÷óéòå 

³

÷èòàéò
å ÎÄÅÑÜÊÈÉ ÌÅÄÈ×ÍÈÉ ÆÓÐÍÀË

Передплата приймається у будь-якому передплатному пункті


