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Разработана методика анализа ЭЭГ в эксперименте, включающая построение тренда частотного 
спектра, определение спектральной мощности сигнала в стандартных диапазонах частот с последу-
ющей нормировкой по максимальному значению по всем каналам и по всем частотным диапазонам. 
Такая методика позволяет проводить сравнительный анализ данных в любой интервал времени, оце-
нить динамику изменения каждого из основных ритмов ЭЭГ, выявить наличие лобно-затылочного 
градиента и межполушарной асимметрии, оценить значения интегрального индекса, отражающего 
соотношение высоко- и низкочастотных ритмов.
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This article presents a technique for experimental EEG analysis, which includes construction of a frequency 
spectrum trend, determination of the spectral power of signals in standard frequency ranges, followed by 
normalization by the maximum value in all channels and in all frequency ranges. This technique can be 
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used to carry out a comparative analysis of data in any time interval, to evaluate the dynamics of changes in 
each of the main EEG rhythms, to identify the presence of a fronto-occipital gradient and interhemispheric 
asymmetry, and to evaluate the values of the integral index, which reflects the ratio of high- and low- 
frequency rhythms.
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Введение
Для оценки электрической активности 

головного мозга — как в экспериментах 
на животных, так и в клинической пра-
ктике — широко применяется метод элек-
троэнцефалографии (ЭЭГ) [1, 4]. В связи 
с тем, что регистрация ЭЭГ производится 
со множества отведений, а также тот факт, 
что сигнал ЭЭГ является сложным и мно-
гокомпонентным, анализ ЭЭГ является 
трудоёмким процессом. При длительной 
регистрации с последующей обработ-
кой сигналов образуется огромный мас-
сив данных, что создаёт дополнительные 
сложности для их анализа. Кроме того, 
амплитуда низкочастотных ритмов превы-
шает амплитуду высокочастотных ритмов, 
и при применении спектрального анализа 
с быстрым преобразованием Фурье полу-
чаемые спектральные оценки мощности 
трудно сравнимы между собой в разных 
частотных диапазонах. Исследователи 
применяют различные способы преобра-
зования спектральной мощности сигнала, 
чаще всего используя принцип нормиро-
вания значений, полученных до какого-ли-
бо воздействия к фоновым [2, 3]. Однако 
такой способ не является универсальным. 
Поэтому создание алгоритма анализа 
ЭЭГ для оценки состояния электрической 
активности головного мозга остаётся акту-
альной задачей.

Материалы и методы
Экспериментальные исследования вы-

полнены на 10 крысах-самцах линии Wistar 
массой тела 400–450 г в возрасте 12 мес. 
Протокол исследования был одобрен ло-
кальным комитетом по биомедицинской 
этике НИИ СП им. Н.В. Склифосовского. 
Крысы адаптировались в течение 1 мес. 
в виварии. Все животные содержались 
в лаборатории в контролируемых условиях 
окружающей среды при температуре 20–
24 °C и влажности 45–65%, с режимом ос-
вещенности с 8:00 до 20:00 — свет, с 20:00 
до 8:00 — сумеречное освещение.

Всем крысам вводили депримирую-
щий агент — тиопентал натрия в дозе 
85 мг/кг массы животного внутрибрю-
шинно. Токсикант вводился однократно. 
Регистрацию ЭЭГ осуществляли в течение 
6 ч после введения токсиканта.

Для регистрации ЭЭГ у животных были 
использованы игольчатые монополярные 
электроды серии EL452. Голову крысы 
размещали в головодержателе и подкожно 
устанавливали 6 электродов попарно в лоб-
ной, теменной и затылочной части головы, 
а также дополнительно — референтный 
электрод в области носа и заземляющий 
электрод — в области бедра. Для записи 
ЭЭГ использовался аппаратно-программ-
ный комплекс МР150 («Biopac Systems 
Inc.», США). 
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Методика анализа ЭЭГ заключалась 
в следующем: 

• Для визуализации интегральной картины 
электрической активности головного мозга 
за весь 6-часовой эксперимент выполня-
ли построение тренда частотного спектра 
(density spectral array, DSA) — изменение 
усреднённой амплитуды спектра мощности 
по каждому полушарию в каждый момент 
времени, используя программу Нейрон-
Спектр.NET.

• Выполняли расчёт спектральной мощ-
ности сигналов электрической актив-
ности головного мозга за каждые 30 мин 
записи по каждому каналу в программе 
AcqKnowledge в стандартных физиоло-
гических диапазонах частот: дельта (Δ) — 
1–4 Гц, тета (θ) — 4,25–8 Гц, альфа (α) — 
8,25–13 Гц, бета (β) — 13,25–30 Гц.

• Все рассчитанные значения спектраль-
ной мощности сигналов электрической ак-
тивности мозга нормировали по максималь-
ному значению по всем каналам и по всем 
частотным диапазонам и анализировали 
с помощью временных гистограмм. 

• Оценивали по нормированным значе-
ниям спектральной мощности межполу-
шарную асимметрию и лобно-затылочный 
градиент.

• Рассчитывали индекс соотношения нор-
мированных значений спектральной мощ-
ности высоко- и низкочастотных ритмов: 
И=(α+β)/(Δ+θ).

Результаты и их обсуждение
После введения токсиканта в течение 6 ч 

из 10 животных двое погибли.
У животных с благоприятным исходом 

выявлены следующие общие признаки ЭЭГ. 
На протяжении всего периода наблюдения 
(6 ч после введения токсиканта) наблю-
далось преобладание Δ-ритма во всех ис-
следуемых отделах коры головного мозга. 
При этом спектральная мощность сигнала 
уменьшалась от низкочастотных к высоко-

частотным ритмам: Δ > θ > α ≥ β. Отмечалось 
наличие повышающегося лобно-затылоч-
ного градиента спектральной мощности 
во всех частотных диапазонах как в левом, 
так и правом полушариях коры головного 
мозга. Диапазон значений интегрального 
индекса, отражающего соотношение вы-
соко- и низкочастотных ритмов, состав-
лял 0,2–0,6. Непостоянные признаки ЭЭГ 
у этих животных были характерны для меж-
полушарной асимметрии. Наблюдались 
следующие варианты: асимметрия ритмов 
отсутствует — активность распределялась 
диффузно, без чётких зональных различий; 
асимметрия наблюдалась во всех частот-
ных диапазонах либо в лобных, либо в те-
менных долях с преобладанием спектраль-
ной мощности сигнала в левом полушарии 
коры головного мозга.

Выявлены ранние признаки пробуждения 
(в пределах 3 ч после введения токсиканта): 
усиление спектральной мощности α-ритма 
на фоне преобладания Δ-ритма во всех ис-
следуемых отделах коры головного мозга 
(Δ>α>θ=β), наличие повышающегося лоб-
но-затылочного градиента спектральной 
мощности во всех частотных диапазонах 
только в правом полушарии коры головно-
го мозга, наличие межполушарной асимме-
трии во всех частотных диапазонах в лоб-
ных долях с преобладанием спектральной 
мощности сигнала в левом полушарии. 
Диапазон значений интегрального индекса 
составлял от 0,4 до 1, что свидетельствова-
ло об увеличении высокочастотной состав-
ляющей на ЭЭГ (в данном случае, α-ритма) 
и о начавшемся процессе восстановления 
сознания.

Установлены прогностические признаки 
неблагоприятного исхода при отравлении 
токсикантом: резкое снижение спектраль-
ной мощности сигнала в левой затылоч-
ной доле в диапазоне частот Δ-ритма и из-
менение последовательности мощности 
ритмов в диапазонах: θ>α=β>Δ. Такие 
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изменения сопровождаются увеличением 
интегрального индекса до 0,7. В левом по-
лушарии наблюдалось исчезновение лоб-
но-затылочного градиента спектральной 
мощности в Δ-диапазоне. Появление меж-
полушарной асимметрии в Δ-диапазоне 
в лобных долях с преобладанием спект-
ральной мощности сигнала в левом полу-
шарии и в затылочных долях с преобла-
данием (в несколько раз) спектральной 
мощности сигнала в правом полушарии. 
Накануне смерти значения индекса со-
ставляли 0,1–0,3.

Выводы
Разработанная методика анализа ЭЭГ, 

включающая построение тренда частотного 
спектра, определение спектральной мощно-
сти сигнала в стандартных диапазонах частот 
с последующей нормировкой по максималь-
ному значению по всем каналам и по всем 
частотным диапазонам, позволяет отследить 
динамику изменения каждого из основных 
ритмов ЭЭГ, наличие лобно-затылочного 
градиента и межполушарную асимметрию, 
значения интегрального индекса, отражаю-
щего соотношение высоко- и низкочастот-
ных ритмов, что позволяет прогнозировать 
исход острого отравления токсикантами.
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