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Під час ЕЕГ досліджень
для візуалізації одержаних да-
них набув широкого розпов-
сюдження метод картування
— спосіб просторово-амплі-
тудного подання інформацій-
ного сигналу в заданій просто-
ровій ділянці.

Топографічне картування
ЕЕГ грунтується на викорис-
танні методів комп’ютерного
аналізу із застосуванням алго-
ритмів обчислення спектраль-
ної потужності, цифрової філь-
трації, двовимірної інтерпо-
ляції. Сьогодні цей метод до-
ступний для більшості сучас-
них електроенцефалографіч-
них установок [9–11].

Електрична активність, за-
реєстрована в тих або інших
регіонах кори головного мозку
і підкіркових структур, поза су-
мнівом пов’язана, а можливо,
і є функцією електричної ак-
тивності, зареєстрованої в ін-
ших регіонах кори головного
мозку і підкіркових структур.
Провідну роль у роботі мозку
мають відігравати динамічні
функціональні зв’язки між різ-
ними відділами кори і підкірко-
вих структур, тому проблема
міжцентральних взаємовідно-
шень біопотенціалів посідає
одне з провідних місць [7].

Отже, під час аналізу ЕЕГ
одним із важливих є питання
про взаємовідношення елект-
ричної активності, яка реєст-
рується в різних структурах, і
картування цих взаємовідно-
шень.

Препарат “сеrveau isolé” —
«ізольованого» переднього
мозку, в якому відбувається
роз’єднання взаємозв’язків
структур переднього мозку від

структур каудального стовбу-
ра і ромбенцефалона, є біо-
логічною моделлю патологіч-
ного коматозного стану [6].
Порівняння взаємовідношень
електричної активності голов-
ного мозку інтактних щурів і
препарату «ізольованого» пе-
реднього мозку допомагає зро-
зуміти механізми електрогене-
зу.

Застосування з цією метою
ідеології двовимірного кореля-
ційного аналізу [2; 3] уявляєть-
ся вельми корисним, але не-
достатнім.

Розглядаючи електрогенез
мозку як системну категорію,
тобто як об’єкт, в якому реалі-
зуються певні властивості, які
перебувають у певних зада-
них відношеннях [8], виникає
необхідність вивчити відно-
шення між показниками елект-
рокортикограм (ЕКоГ), зареє-
строваних від різних регіонів
кори головного мозку. Для роз-
в’язання поставленого завдан-
ня, як правило, використову-
ють класичні методи матема-
тичної статистики: множинний
регресійний і кореляційний ме-
тоди аналізу [5].

Головні завдання систем-
ного підходу — розробка ме-
тодів аналізу і синтезу об’єктів.
Можливим шляхом розв’язан-
ня завдання синтезу об’єктів
багатовимірного дослідження
є геометрична інтерпретація
рівнянь множинної лінійної ре-
гресії за допомогою поліциклі-
чних мультиграфів [1] — мате-
матичної мови, призначеної
для формалізованого визна-
чення понять, пов’язаних з ана-
лізом і синтезом структур сис-
тем і процесів з метою їх по-

дальшого картування та струк-
турного аналізу. Графи є най-
абстрактнішою структурою, з
якою доводиться стикатися в
теорії ЕОМ (computer science).
Будь-яка система, що припус-
кає наявність дискретних ста-
нів або вузлів і переходів між
ними, може бути описана за
допомогою графів.

Метою нашої роботи було
дослідження зв’язків-відно-
шень між показниками амплі-
туди і частоти ЕКоГ, зареєст-
рованими в різних відділах
кори головного мозку інтакт-
них щурів (ІМ), і препарату
«ізольованого» переднього моз-
ку (ПМ) за допомогою множин-
ного регресійного і кореляцій-
ного методів аналізу і карту-
вання цих відношень за допо-
могою графів.

Матеріали та методи
дослідження

У роботі використовували
білих щурів лінії Вістар масою
230–270 г, яким під нембута-
ловим наркозом (40,0 мг/кг,
внутрішньочеревинно) імплан-
тували електроди у фрон-
тальні й окципітальні відділи
кори головного мозку білате-
рально. Було поставлено дві
серії дослідів. У першій групі
досліджували ЕКоГ в умовах
вільної поведінки тварин (4
щури, група ІМ), а в другій групі
— в умовах препарату ізольо-
ваного мозку (група ПМ).

Препарат «ізольованого» моз-
ку (4 зразки) готували, перері-
заючи стовбур мозку між пере-
дніми і задніми горбиками чоти-
ригорбикового тіла (інтерколіку-
лярне перерізування) під нем-
буталовим наркозом 40,0 мг/кг,
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внутрішньочеревинно). Дослі-
ди починали через 8–12 год
після перерізання.

Запис ЕКоГ на жорсткий
диск міні-ЕОМ здійснювали за
допомогою аналогово-цифро-
вого перетворювача при час-
тоті дискретизації 256 за 1 с.
ЕКоГ реєстрували при постій-
ній часу 0,3–1,0 с у таких від-
веденнях:

1 — фронтальна кора —
потилична кора зліва;

2 — фронтальна кора —
потилична кора справа;

3 — фронтальна кора зліва
— фронтальна кора справа;

4 — потилична кора зліва —
потилична кора справа.

Файли ЕКоГ аналізували
після закінчення дослідів за
допомогою програми “Analist 2”
за алгоритмом амплітудно-
інтервального (напівперіодно-
го) аналізу. Виділяли шість
фізіологічних ритмів: гамма-,
бета-2, бета-1, альфа, тета і
дельта. За кожним із діапа-
зонів визначали такі парамет-
ри:

1) амплітуда в мікроволь-
тах;

2) частота у герцах;
3) індекс-час у відсотках

виразності хвиль гамма-, бе-
та-2-, бета-1-, альфа-, тета- і
дельта-діапазонах, потужність
ритмів.

ЕКоГ реєстрували протягом
30 хв. Показники ЕКоГ визна-
чалися з інтервалом 30 с і усе-
реднювалися за двохвилин-
ний період реєстрації. Під час
статистичного аналізу обчис-
лювали середні величини,
стандартне (середнє квадра-
тичне) відхилення, помилку
середньої величини з інтерва-
лом у 2 хв.

З метою дослідження від-
ношень, які формуються між
амплітудами ритмів ЕКоГ, ви-
користовували середні вели-
чини амплітуд ритмів ЕКоГ за
2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20,
22, 24, 26, 28 і 30-ту хвилину
спостереження.

Формування математичних
моделей ЕКоГ проводили за
допомогою множинної лінійної

регресії і кореляції [5]. Рівні
статистичної значущості були
прийняті в межах Р<0,05 і
P<0,1.

Для формування матема-
тичних моделей кожний з без-
лічі взятих до аналізу показ-
ників ЕКоГ (амплітуди і часто-
ти) розглядали як цільову оз-
наку (Y-ів), а решту аналогіч-
них показників — як впливові
змінні (множини Х-ів) і методом
множинної лінійної регресії ви-
значали орієнтовні впливи. В
результаті використаної про-
цедури дістали рівняння мно-
жинної лінійної регресії у ви-
гляді

Y′ = а0 + b1X1 + b2X2 +...bnXn+e,

де а0 — вільний член; коефі-
цієнти b1, b2, …, bn — показни-
ки регресії, що відображають
ступінь впливу на аналізова-
ний показник решти елементів
множини: Х1, Х2, ..., Хn показ-
ників; е — похибка, яка відби-
ває будь-яке коливання Y1, не
викликане змінами незалежної
змінної у моделі.

Адекватність коефіцієнтів
регресії оцінювалася за допо-
могою використовування сиг-
мальних відхилень коефіці-
єнтів регресії, а ефективність
регресії в цілому — за допомо-
гою обчислення коефіцієнта
множинної лінійної кореляції.

Геометрично рівняння мно-
жинної лінійної регресії інтер-
претувалися за допомогою
поліциклічних мультиграфів
[4].

Результати дослідження
та їх обговорення

При структурному аналізі
поліциклічних мультиграфів,
які описують зв’язки-відношен-
ня між показниками амплітуд
ритмів ЕКоГ, було виявлено,
що загальна кількість зв’язків-
відношень розрізняється не-
істотно: 27 у ІМ і 26 — у ПМ
(табл. 1). При цьому кількість
зв’язків-відношень, верифіко-
ваних у гамма-, бета-2-, бета-
1-, альфа- і тета-діапазонах в
умовах ІМ, становила 25, а
ПМ — 17. У ІМ сума позитив-
них і негативних зв’язків-відно-
шень у вивчених ситуаціях ве-
рифікувалася в діапазоні аль-
фа-ритму 7 позитивних і 4 не-
гативних, а у ПМ — у діапазоні
дельта-ритму 6 позитивних і 3
негативних.

При множинному лінійному
регресійному аналізі показ-
ників амплітуд альфа-ритму
відведень ЕКоГ ІМ (рис. 1, г)
виявлялися статистично зна-
чущі двобічні позитивні вза-
ємні впливи між структурами
четвертого і другого, четверто-
го і третього, а також першого
і другого відведень. Між показ-
никами структур першого і чет-
вертого, а також другого і тре-
тього відведень визначалися
двобічні негативні впливи. Від
показника амплітуд структур
першого відведення визначав-
ся однобічний позитивний
вплив на показник амплітуди
структур третього відведення.

Таблиця 1
Структурний аналіз поліциклічних мультиграфів, які описують
зв’язки-відношення між показниками амплітуд ритмів ЕКоГ,

зареєстрованих від різних відведень структур мозку

   Зв’язки- Ритми
відношення Гамма Бета-2 Бета-1 Альфа Тета Дельта Усього

Інтактний мозок

Позитивні 2 3 2 7 4 2 20
Негативні 1 2 4 7
Усього 3 3 4 11 4 2 27

Ізольований мозок

Позитивні 3 2 1 3 3 6 18
Негативні 1 2 2 3 8
Усього 4 2 1 5 5 9 26
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Між структурами, від яких
проводили відведення ЕКоГ
ІМ, використані в аналізі, ве-
рифікувалися двобічні пози-
тивні та негативні зв’язки-від-
ношення.

При множинному лінійному
регресійному аналізі показни-
ків амплітуд гамма-, бета-2,
бета-1-, тета- і дельта-ритмів
ЕКоГ ІМ одне або два відве-
дення від структур ЕКоГ не
входили в архітектуру зв’яз-
ків-відношень, тобто не були
зв’язані з іншими відведення-
ми орієнтованими впливами
(рис. 1, а-е).

При множинному регресій-
ному аналізі показників амплі-
туд дельта-ритму відведень
від структур ЕКоГ ПМ виявля-
лися статистично значущі дво-
бічні позитивні впливи між по-
казниками амплітуд структур
від четвертого і другого, чет-
вертого і першого відведень
(рис. 2, е). Від структур першо-
го і другого відведень до тре-
тього визначалися позитивні

статистично значущі однобічні
зв’язки-відношення. Між струк-
турами першого і другого від-
ведень визначалися негативні,
статистично значущі зв’язки-
відношення.

При структурному аналізі
поліциклічних мультиграфів,
які описують зв’язки-відношен-
ня між показниками частот
ритмів ЕКоГ, було виявлено,
що загальна кількість зв’язків-
відношень в умовах ІМ дорів-
нювала 10 (табл. 2). Найбіль-
ша кількість зв’язків-відно-
шень виявлялася в діапазоні
дельта-ритму: 6 позитивних і
2 негативних. В умовах ПМ
усього виявлено 25 зв’язків-
відношень. Найбільшу кіль-
кість зв’язків-відношень —
шість — виявлено в діапазо-
нах гамма- і бета-2-ритмів.

При множинному лінійному
регресійному аналізі показни-
ків частот дельта-ритму відве-
день від структур ЕКоГ ІМ ви-
являлися статистично значущі
двобічні позитивні взаємні

впливи між структурами чет-
вертого і другого, а також пер-
шого і третього відведень (рис.
3, е). Між показниками струк-
тур першого і четвертого відве-
день визначалися двобічні
статистично значущі негативні
впливи.

При множинному лінійному
регресійному аналізі показ-
ників частот гамма-ритму від-
ведень структур ЕКоГ ПМ ви-
являлися статистично значущі
двобічні зв’язки між структура-
ми четвертого і першого, чет-
вертого і другого відведень
(рис. 4, а). Показники частот
структур першого і третього
відведень були охоплені дво-
бічними статистично значущи-
ми негативними впливами.

При множинному лінійному
регресійному аналізі показ-
ників частот бета-2-ритму від-
ведень ЕКоГ структур ПМ ви-
являлися статистично значущі
двобічні зв’язки між структура-
ми першого і другого, першого
і четвертого відведень (рис. 4,

Рис. 1. Поліциклічні мультиграфи, які відбивають зв’язки-відношення між амплітудами ритмів
ЕКоГ, зареєстрованих у різних структурах мозку в умовах ІМ: 1 — фронтальна кора — поти-
лична кора зліва; 2 — фронтальна кора — потилична кора справа; 3 — фронтальна кора зліва
— фронтальна кора справа; 4 — потилична кора зліва — потилична кора справа; а — гамма-
ритм; б — бета-2-ритм; в — бета-1-ритм; г — альфа-ритм; д — тета-ритм; е — дельта-ритм
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а). Показники частот структур
другого і четвертого відведень
були охоплені двобічними ста-
тистично значущими негатив-
ними впливами.

Таким чином, при аналізі
математичних моделей, що
відбивають взаємовідношення
між показниками амплітуд і ча-
стот ритмів ЕКоГ, вдалося ви-
явити зв’язки-відношення, які
формувалися в корі головного
мозку щурів між множиною по-
казників амплітуд і частот
ритмів ЕКоГ, зареєстрованих
у різних структурах мозку. Це,
у свою чергу, дозволяє роз-
глядати електрогенез голов-
ного мозку як системно органі-
зований феномен, як «комп-
лекс взаємодіючих компонен-
тів» [12], в якому проаналізо-
вані показники ЕКоГ — амплі-
туди і частоти ритмів — взає-
модіють один з одним. Раніше
було продемонстровано фено-
мен взаємодії показників амп-
літуд ритмів ЕКоГ у межах од-
ного відведення від структур
мозку [4]. Одержані в даній ро-
боті результати підтверджують

припущення про наявність у
корі головного мозку гіпотетич-
них генераторів бета-2-, бета-
1-, альфа-, тета- і дельта-рит-
мів. Виявлені позитивні та не-
гативні зв’язки-відношення між
амплітудами і частотами рит-
мів ЕКоГ, отриманих від різних
відведень структур мозку, під-
тверджують припущення про
наявність у межах множини
гіпотетичних генераторів рит-
мів механізмів керування [12],
що формують організацію ЕКоГ.

 В умовах ІМ виявлено біль-
шу кількість зв’язків-відно-
шень амплітуд ритмів ЕКоГ в
альфа-діапазоні, а в умовах
ПМ — в дельта-діапазоні. При
глибокій комі виявлено зни-
ження когерентності, що по-
єднується з її патологічним
підвищенням в діапазоні низь-
ких частот — дельта-діапазо-
ні. Препарат ізольованого пе-
реднього мозку є моделлю па-
тологічного коматозного стану,
тому одержані нами результа-

Таблиця 2
Структурний аналіз поліциклічних мультиграфів, які описують

зв’язки-відношення між показниками частот ритмів ЕКоГ,
зареєстрованих від різних відведень структур мозку

   Зв’язки- Ритми
відношення Гамма Бета-2 Бета-1 Альфа Тета Дельта Усього

Інтактний мозок
Позитивні 6 6
Негативні 2 2 4
Усього 10

Ізольований мозок
Позитивні 4 4 2 3 4 4 21
Негативні 2 2 4
Усього 6 6 2 3 4 4 25
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Рис. 2. Поліциклічні мультиграфи, які відбивають зв’язки-відношення між амплітудами ритмів ЕКоГ,
зареєстрованих у різних структурах мозку в умовах ПМ

Позначення: як на рис. 1.
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ти можуть корелювати з дани-
ми, одержаними в роботі [7].

Слід зазначити, що у вище-
наведеній роботі [7] для вияв-
лення зв’язків використовува-
лося обчислення коефіцієнтів
кореляції, тимчасом як в на-
ших дослідженнях зв’язки-від-
ношення верифікуються за
допомогою обчислення коефі-
цієнтів регресії рівнянь мно-
жинної лінійної регресії. Проте
результати, одержані за допо-
могою цих двох статистичних
прийомів, подібні, що у свою
чергу свідчить, з одного боку,
про реальність вивченого фе-
номена, а з другого — про ко-
ректність використовування
для виявлення зв’язків-відно-
шень показників ритмів ЕКоГ
процедури множинного регре-
сійного аналізу.

Аналізуючи поліциклічні
мультиграфи, які описують
зв’язки-відношення амплітуд
ритмів ЕКоГ в альфа-діапазоні
в умовах ІМ і в дельта-діапа-
зоні в умовах ПМ (див. рис. 1,
г і рис. 2, е), можна відзначи-

ти, що в обох випадках вери-
фікуються двобічні статистич-
но значущі зв’язки між структу-
рами другого (фронтальна
кора — потилична кора спра-
ва) і четвертого відведень (по-
тилична кора зліва — поти-
лична кора справа) і однобіч-
ний вплив структур першого
відведення (фронтальна кора
— потилична кора зліва) на
структури третього (фронталь-
на кора зліва — фронтальна
кора справа). Решта зв’язків-
відношень в порівнюваних
поліциклічних мультиграфах
не подібна.

У хворих з осередковими
ураженнями в діенцефальних
відділах мозку відбувається
зсув частотної характеристики
ЕЕГ у бік низьких частот [7].
Висловлене припущення, що
це свідчить про втрату корою
її провідної ролі та перехід до
регуляції ЕЕГ з боку філогене-
тично старих утворень — лім-
бічної системи.

Можна припустити, що ви-
явлені подібні зв’язки-відно-

шення амплітуд в альфа-діа-
пазоні в умовах ІМ і дельта-
діапазоні в умовах ПМ зумов-
лені нейрональними механіз-
мами, розташованими вище
місця інтерколікулярного пере-
січення стовбура мозку, тимча-
сом як в організації решти зв’яз-
ків-відношень беруть участь
стовбурні нейрональні струк-
тури, можливо, ретикулярної
формації стовбура мозку, роз-
ташовані нижче місця інтерко-
лікулярного пересічення.

Виходячи з раніше виказа-
них припущень про множин-
ність генераторів ритмів ЕКоГ
[4; 7], можна припустити, що ре-
тикулярна формація стовбура
реорганізує роботу генераторів
з діапазону дельта-ритму в
діапазон альфа-ритму.

Аналізуючи поліциклічний
мультиграф, який описує зв’яз-
ки-відношення частот дельта-
ритму ЕКоГ, ІМ можна відзна-
чити, що найбільша кількість
зв’язків-відношень (як тих, що
надходять, так і тих, що виті-
кають) визначалася поблизу

Рис. 3. Поліциклічні мультиграфи, які відбивають зв’язки-відношення між частотами ритмів
ЕКоГ, зареєстрованих у різних структурах мозку в умовах ІМ

Позначення: як на рис. 1.
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структур четвертого відведен-
ня (потилична кора зліва —
потилична кора справа). Мож-
на припустити, що потилична
ділянка мозку щура відіграє
особливу, ритмозадавальну
роль в електрогенезі.

Виявлені відмінності між
архітектурою зв’язків-відно-
шень амплітуд і частот ритмів
ЕКоГ дають підстави висло-
вити припущення про те, що
формування частотного спек-
тра і величин амплітуд ритмів
ЕКоГ детерміновані діяль-
ністю різних нейрональних
структур.
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