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Установлены информативные параметры нормированных электрограмм головного мозга кошек при 
действии регуляторных нейропептидов с ноотропными свойствами на примере препарата Семакс, 
подтвержденные сравнительным фармако-ЭЭГ анализом полученных результатов с различными 
фармакологическими средствами направленного действия. Выраженные стабильные активирую-
щие и ноотропные эффекты данной фармакологической группы в электрограммах головного мозга 
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Введение
Современные реалии диктуют необходи-

мость постоянно анализировать огромное 
количество информации, быстро и эффек-
тивно усваивать новый материал, добива-
ясь максимальной концентрации и высокой 
продуктивности. Напряженный умствен-
ный процесс, стрессы и дефицит време-
ни — все это является сильной психоэмо-
циональной нагрузкой, которая истощает 
ресурсы организма, что проявляется в виде 
раздражительности, ухудшения памяти 
и трудности воспринимать что-то новое.
Идеальным «допингом» для мозга, по-

вышающим продуктивность при меньших 
затратах жизненных ресурсов, считается 
сбалансированное чередование работы 
и отдыха. Но если по каким-то причинам 
этот вариант недоступен или неэффективен, 
повысить продуктивность помогут ноо-
тропные препараты [12].
Основной фармакологический эффект ан-

тиоксидантов с ноотропными свойствами 
заключается в ингибировании процессов 
свободно-радикального окисления, выве-
дение из организма свободных радикалов, 
а также улучшение пластичности нейронов. 
Арсенал лекарств данной группы регуляр-
но пополняется. К их достоинствам следует 
отнести то, что они, во-первых, воздейству-
ют на ключевые моменты патогенеза раз-
вития различных заболеваний, во-вторых, 
широкий спектр действия способствует 
применению в различных областях меди-
цины [2–4, 11].
Для верификации ноотропных свойств 

регуляторных нейропептидов проведен 
фармако-ЭЭГ анализ посредством приме-
нения синтетического аналога адренокор-
тикотропного гормона — препарата Семакс, 
имеющего выраженное ноотропное, адап-
тогенное, антиоксидантное, ангиопро-

тективное, нейротрофическое действие. 
Важным фармакодинамическим свойством 
препарата при интраназальном примене-
нии является низкая токсичность и без-
опасность приема, он хорошо переносится, 
при длительном применении возможно сла-
бое раздражение слизистой оболочки носа 
[13]. Противопоказан при повышенной тре-
вожности, при острых психозах, судорогах 
в анамнезе, а также детям до 5 лет [5–7, 10, 
11, 15–17].
Головной мозг является, по сути, «ве-

щью в себе», поскольку вторая по сложно-
сти проблема после извлечения информа-
ции — ее анализ и интерпретация. Задачей 
огромной сложности в математике являет-
ся геометрическое или физическое истол-
кование тех или иных математических 
функций. В биомедицинских же исследо-
ваниях возникают инвертные проблемы, 
когда различные графические, в частно-
сти, колебательные процессы нуждаются 
если не в создании нового математиче-
ского аппарата, то в поиске и адаптации 
математических сущностей для описания 
известных или новых явлений. В наиболее 
простых случаях требуются новые алго-
ритмы для программного анализа полу-
чаемых результатов и представления их 
в числовом значении, поскольку природа 
предпочитает выдавать информативные 
процессы в аналоговой форме. А уж ис-
следователю приходится осуществлять 
оцифровку и анализ биосигналов с мини-
мальной утратой их информативных пара-
метров.
Попыткам радикально решить проблему 

извлечения полезной информации во всем 
диапазоне или отдельных фрагментах 
электрограмм головного мозга, включая 
ЭЭГ, вызванные потенциалы, сверхмед-
ленную активность и т. д., не счесть чи-
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сла. Изобретены аналоговые и цифровые 
фильтры, созданы сложные алгоритмы 
и программы для персональных и супер-
компьютеров. Математический аппарат, 
использованный для анализа ЭЭГ, прости-
рается от общеупотребительного быстрого 
преобразования Фурье (БПФ) до диаграмм 
Найквиста, функций Лагранжа, матаппара-
та колебаний нелинейной и квазилинейной 
систем, вплоть до экзотических инвариант-
ностных преобразований Лоренца, в виде 
релятивистских формул координат, а также 
нерелятивистских уравнений Шредингера. 
Однако наиболее оправданным оказался 
путь подхода к анализу получаемых резуль-
татов в строгих рамках конкретных задач, 
соответствующих определенным целям, 
и выбор адекватного и соответствующего 
этим задачам и целям математического ап-
парата.

Цель работы — нейровизуализация 
параметров электрограмм и оценка интра-
центральных отношений головного мозга 
кошек при действии регуляторных ней-
ропептидов посредством алгоритма про-
граммного анализа графических функций 
нормированных электрограмм.

Материалы и методы
Дизайн исследования
Объектами исследований явились взро-

слые кошки обоего пола в возрасте более 
3 лет, не имеющие признаков чистопород-
ности, массой тела 4–6 кг.
Кормление, содержание, карантин и об-

ращение с животными подробно описаны 
в наших предыдущих работах по данной 
тематике [8, 9, 14].
Вживление электродов в головной мозг 

животных производилось стереотаксиче-
ским путем в виде разработанных элек-
тродных конструкций.
Регистрация и анализ параметров элек-

трограмм с последующим нормированием 
осуществлялись с помощью разработанных 

в НЦБМТ ФМБА России инновационных 
технических средств и программного обес-
печения (микромодуль) [8, 9].
Нейровизуализация параметров 
электрограмм головного мозга (ЭГМ)
Получаемые данные представлены 

на трех графиках, нанесенных на круговую 
векторную диаграмму и отражающих сред-
ние значения:

1) фоновых измерений — синие линии;
2) воздействия (экспериментальных дан-

ных) — красные линии;
3) нормированных по десятичному лога-

рифму электрограмм мозга (НЭМ) — жел-
тые линии.
На диаграмме отмечены:

• цифровое кодирование по периметру — 
частоты ЭГ (1–64 Гц);

• спектральные характеристики ЭГ (кру-
говые сектора) — от 0 (внутренний сектор) 
до lg10n (внешний сектор);

• базисная линия нормирования приня-
та за единицу. Расположение кривой НЭМ 
внутри (ближе к внутреннему сектору ди-
аграммы) свидетельствует о снижении 
мощности частот ЭГ при воздействии 
по сравнению с фоновыми данными, рас-
положение снаружи (ближе к внешнему 
сектору) — о повышении мощности частот 
ЭГ по сравнению с фоном.
На диаграммах указаны все частоты 

ЭГ анализируемого диапазона: δ (1–4 Гц), 
θ (4–8 Гц), α (8–12 Гц), σ (12–16 Гц), β (16–
30 Гц) и γ (30–64 Гц).
Сравнительный программный анализ 
НЭМ 
Мозг функционирует как единое целое, 

и даже высокочастотные сигналы имеют 
некоторую мощность, которая при стан-
дартной обработке ЭГ близка к нулю и по-
чти неразличима глазом. В силу большого 
объема и значительной субъективности 
визуального сравнения получаемых графи-
ков НЭМ нами был разработан алгоритм 
для программного анализа результатов 
и их представления в числовом значении. 
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В основе алгоритма также лежит функция 
арктангенса, имеющая ряд особенностей 
и преимуществ:

1) функция арктангенса определена 
на всей числовой прямой и непрерывна;

2) область значений функции строго ог-
раничена интервалом от –π/2 до +π/2;

3) даже небольшие изменения становят-
ся весьма заметными.
Формула сравнительного анализа имеет 

следующий вид:

Ni = 

s1i
s2i

tan ( )
* 

,

где N — сравнительный массив данных; 
i — индекс частоты; S1 — массив исходных 
(фоновых) данных; S2 — массив сравнива-
емых (экспериментальных) данных.
Поскольку значения спектральных плот-

ностей мощностей частот — S1 и S2 — 
всегда больше нуля, то область значений 
данной функции укладывается в диапа-

зон от –1 до 1, где значение «–1» означа-
ет, что один массив данных несоизмеримо 
меньше, чем второй. Значение «1» указыва-
ет на противоположный результат, значение 
«0» — на равность двух сравниваемых мас-
сивов (рис. 1).
Данный алгоритм позволяет также оце-

нивать схожесть результатов НЭМ с помо-
щью отношения площадей под кривыми, 
применяя отношение фактической площа-
ди к максимально возможной.
Отдельно анализируется процент схоже-

сти между двумя препаратами на пике их 
действия по каждому сопоставимому отде-
лу мозга, а затем вычисляется среднее зна-
чение.
Фармако-ЭЭГ анализ регуляторных 

нейропептидов выполнен с однократным 
интраназальным применением препарата 
Семакс в эквивалентных человеку терапев-
тических дозах. Детекция параметров ЭГ 
мозга осуществлялась согласно фармакоки-
нетическим и фармакодинамическим дан-
ным (Cmax=5–40 мин, T1/2=2–4 ч), на графиках 

Рис. 1. Схематичный график представления результатов программного анализа. По оси абсцисс — коэффици-
енты мощности частот, по оси ординат — значения функции арктангенса.
Fig. 1. Schematic diagram of the presentation of the results of program analysis. The abscissa shows the frequency 
power factors; the ordinate shows the values of the arc tangent function.
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представлены наиболее характерные резуль-
таты по обозначенным реперным точкам.

Результаты и их обсуждение
Через анализ нормированных функций 

электрограмм головного мозга осуществле-
на нейровизуализация эффектов регулятор-
ных пептидов с ноотропными свойствами. 
Наиболее значимые эффекты в различных 
областях головного мозга, отражающие ин-
трацентральные механизмы, представлены 
на рис. 2–4.
Сразу после введения тестируемого пре-

парата в НЭМ отражается его активирую-
щее действие по всему анализируемому 
диапазону, наиболее выраженно проявля-
ющееся на частотах около 3, 5 и 31–36 Гц.

Спустя 1 ч активирующие эффекты зна-
чительно усиливаются, наиболее значи-
мо — в частотных диапазонах 2–6, 10–20, 
44–46 и 59–64 Гц. Преобладающие измене-
ния в высокочастотном γ-диапазоне могут 
являться важнейшими показателями эф-
фектов нейротропных средств.
Через 6 ч после введения Семакса наблю-

дается близкий к фоновому уровень актив-
ности, наиболее заметные экстремумы об-
наруживаются на частотах около 54 и 42 Гц, 
что отражает фармакодинамические и фар-
макокинетические свойства. Элементы уг-
нетения на данном временном интервале, 
детектируемые почти по всему анализиру-
емому диапазону, отражают, предположи-

Рис. 2. Параметры ЭГМ и НЭМ через 5 мин после 
введения Семакса. Отдел мозга: Pr —прореальная из-
вилина (gyrus proreus), лобный полюс. Синяя кривая — 
фоновые измерения, красная кривая — воздействие, 
желтая кривая — НЭМ. Розовый контур — базисная 
линия нормирования. Цифровое кодирование по пери-
метру — частоты, Гц. Круговые сектора — спект-
ральные характеристики ЭГМ.
Fig. 2. BE and NBE parameters 5 min after the adminis-
tration of Semax. Brain region: Pr — proreal gyrus (gy-
rus proreus), frontal pole. The blue curve is background 
measurements, the red curve is impact, the yellow curve 
is NBE. The pink contour is the basic line of valuation. 
Digital coding on the perimeter is the frequency, Hz. Cir-
cular sectors are the spectral characteristics of BE.

Рис. 3. Параметры ЭГМ и НЭМ через 1 ч после введе-
ния Семакса. Отдел мозга: HIPp — дорзальный гиппо-
камп (hippocampus posterior). Все обозначения — как 
на рис. 2.
Fig. 3. BE and NBE parameters 1 hour after the adminis-
tration of Semax. Brain region: HIPp — dorsal hippocam-
pus (hippocampus posterior). For all designations, refer 
to Fig. 2.
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тельно, минимальный седативный компо-
нент препарата.
С целью верификации полученных ре-

зультатов проведен сравнительный анализ 
параметров НЭМ Семакса с ранее проте-
стированными фармакологическими сред-
ствами (табл.).
Сопоставление информативных параме-

тров психоактивности Семакса с таковыми 
ранее исследованных фармакологических 
средств подтвердило полученные результа-
ты анализа НЭМ, показав его существенные 
сходства с препаратами, имеющими психо-
стимулирующие свойства, усиливающими 
и регулирующими процессы возбуждения. 
Среди наиболее значимых признаков сле-
дует выделить улучшение когнитивных 
функций, ноотропные, анксиолитические, 
умеренные антидепрессивные свойства, 
связанные, по всей видимости, с механиз-
мами ингибирования обратного захвата 
серотонина (СИОЗС), норадреналина и до-
памина. При этом наименее всего в фарма-
ко-ЭЭГ анализе прослеживаются седатив-
ное, анальгезирующее, миорелаксирующее 
и снотворное действия, отражающие пред-
полагаемую взаимосвязь с центральными 
α2-адренорецепторами.
Выявление информативных параметров 

интрацентральных отношений головного 
мозга, в т. ч. на фоне влияния классических 
и вновь синтезированных средств, будет 
продолжено в дальнейшей научно-исследо-
вательской работе.

Заключение
Показано, что изменения параметров 

НЭМ, наблюдаемые при воздействии регу-
ляторных нейропептидов с ноотропными 
свойствами, информативно и убедитель-
но отражают активность анализируемых 
участков мозга и являются маркерами прео-
бразований интрацентральных отношений 
головного мозга животных.
В их эффектах, связанных с улучшением 

когнитивных функций, повышением адап-

тогенных, антиоксидантных и др. защит-
ных свойств организма, отражается значи-
тельная активация компетентных областей 
мозга, наиболее выраженно проявляющая-
ся в δ-, θ- и γ-диапазонах. Депримирующие 
элементы в области 55 Гц при действии 
данной группы препаратов характерны так-
же и для многих психостимуляторов, осо-
бенно кофеина. 
Посредством фармако-ЭЭГ анализа вери-

фицированы активирующие и ноотропные 
свойства, убедительные сходства и разли-
чия в пределах фармакологических групп, 
а также подтверждены данные фармакоди-
намики и фармакокинетики, что позволя-
ет считать анализ ЭГМ с помощью инно-
вационных технологий — нормализации 
электрограмм мозга (НЭМ) перспективным 
методом биомедицинских и доклинических 
исследований.

Таблица. Анализ уровня нейропсихоактивности с по-
мощью сопоставления эффектов НЭМ при действии 
Семакса с известными фармакологическими средст-
вами
Table. Analysis of the neuropsychoactivity level by com-
paring the effects of NBE under the action of Semax with 
known pharmacological agents

 Б иологически активные 
соединения сравнения

Процент 
сходства

Доксиламин 34

Ксилазин 19

Кофеин 79

Сертралин 62

Фенотропил 81

Мелатонин 30

Атомоксетин 38

Хлорпромазин 47

Кетамин 24

Фенамин 85

Галоперидол 33

Наком 77

Глутамат натрия 82

Гамма-аминомасляная кислота 75

Прегабалин 55

Габапентин 46

Аминофенилмасляная кислота 67
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