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Аннотация. Статья посвящена оценке взаимоотношений между среднелатентными и длин-
нолатентными слуховыми потенциалами в модели избирательного внимания. В таких усло-
виях топографическое картирование мозга служит аппроксимацией прямых и обратных 
влияний нейронных популяций на процессы обработки акустической информации. Обсужда-
ются механизмы восприятия целевых и нецелевых акустических сигналов в головном мозгу 
на различных временных интервалах. — Библ. 22 назв. 
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Abstract. In this paper the relationships between of middle- and long-latency acoustical evoked poten-
tials on model of selective attention are estimated. Topographical brain mapping in this situation is 
model for approximation of direct and back influences in neural networks at processing the acoustic 
information. The mechanisms of perception of target and non-target acoustic signals in the brain on 
various epoch of the analysis are estimated. — Bibl. 22 items. 

 
Введение 

 
На протяжении последних более чем 100 лет головной мозг является 

классической моделью «черного ящика». Мы можем оценивать параметры 
акустических сигналов, поступающих в мозг. С другой стороны можно 
регистрировать некоторые выходные данные анализа акустической 
информации. Ответные реакции мозга, а именно, слуховые вызванные 
потенциалы (СВП) (event-related potentials) являются выходными данными. 
Современные методы картирования головного мозга позволяют исследовать 
пространственно-временные характеристики ответных реакций мозга на 
акустические сигналы, а также оценивать механизмы обработки акустической 
информации [3, 8, 10, 18].  

Топическая организация слуховой системы свидетельствует о многока-
нальной передаче информации в высшие отделы мозга. Кроме того, имеются 
специализированные каналы, связанные с локальными слуховыми рецепторны-
ми полями. Эти каналы способны трансформировать большое количество пер-
вичных признаков акустического сигнала [13, 17, 20]. Таким образом, формиро-
вание избирательного реагирования нервных сетей на сложные акустические 
образы обусловлено взаимодействием нейронов разных каналов.  

Если в зрительной системе функционирование нейронных сетей — детек-
торов и механизмов инвариантного опознания образов не вызывает сомнений, 
то в слуховой системе эти механизмы не работают. В настоящее время рас-
сматриваются два принципиальных варианта кодирования сложных сигналов. 
Первый из них основан на предположении о возможной локализации таких "де-

469



Труды СПИИРАН. 2005. Вып. 2. Т. 2. ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
SPIIRAS Proceedings. 2005. Issue 2. V. 2. ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online)

www.proceedings.spiiras.nw.ru

текторов" в других "несенсорных" структурах мозга. В качестве второго способа 
(не обязательно альтернативного) описания сложных акустических стимулов 
рассматривается его реализация на основе интегративной деятельности нейро-
нов [9, 12]. 

Исследования механизмов "ранней" фильтрации слуховых сигналов, по-
ступающих в мозг, позволяют говорить об участии стволовых и подкорковых об-
разований в селекции информации. На возможность обеспечения механизмов 
произвольного внимания переключающими ядрами ствола указывают послед-
ние исследования коротколатентных и среднелатентных СВП [4, 6, 19, 22]. Ак-
тивно разрабатываются представления об обратной эфферентной регуляции 
нижележащих образований со стороны коры больших полушарий [18, 21, 22].  

Целью настоящего исследования заключалась в изучении механизмов вос-
приятия целевой информации на различных интервалах обработки акустическо-
го сигнала по данным топографического картирования средне- и длиннолатент-
ных слуховых вызванных потенциалов. 

 
1. Методы исследования 

 
Было обследовано 26 здоровых испытуемых (мужчины, возраст 20–22 го-

да) с нормальными порогами абсолютной слуховой чувствительности. Регист-
рацию СВП осуществляли на компьютерных нейросистемах “Brain surveyor” and 
“Viking IV” в соответствии с Международными требованиями [1]. Предъявляе-
мыми (девиантными) стимулами служили сигналы с уровнем звукового давле-
ния (УЗД) 70 дБ, частотой тона 1000 Гц и длительностью 70 мс, подаваемые 
бинаурально через головные телефоны TDH 39P. Интервал между стимулами 
составлял 1000 мс. СВП усредняли по 50 накоплениям. В качестве целевых 
(релевантных) использовали звуковые сигналы с частотой тона 2000 Гц (УЗД и 
длительность те же), подаваемые бинаурально через динамик фоностимулято-
ра “Sanei”. Интервал между целевыми стимулами — 3000 мс. 

В первой серии испытуемому подавали 50 ритмических сигналов через на-
ушники, а во второй — на фоне этих 50 (deviant) стимулов, предъявляли 17 це-
левых (relevant), которые по инструкции необходимо было подсчитать с после-
дующим вербальным ответом. У всех 26 испытуемых по количеству целевых 
сигналов ответы были правильные. 

СВП анализировали по данным топографического картирования мозга и 
оценки пространственно-временных характеристик наиболее стабильных со-
ставляющих СВП [18,19] в семи отведениях — 343434 ,,,,,, FFCCzCPP . Для 

выбора значимых информативных показателей использовали пошаговый дис-
криминантный анализ. Оценку параметров проводили по критерию F -
статистики 0.4>F .  

 
2. Результаты исследования 

 
Данные регистрации коротколатентных СВП (КлСВП) показывают, что аку-

стический сигнал вовлекается в обработку структурами мозга через 3 мс с мо-
мента его предъявления. Обычно на этом отрезке анализируемой эпохи (3-10 
мс) по данным разных авторов выделяют 6–8 компонентов [11, 15], в нашем 
случае — 6 волн (рис. 1). 
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Топографическое картирование мозга осуществляли на отрезке анализи-
руемой эпохи 10–400 мс. Через 16–18 мс с момента предъявления сигнала 
наибольшая разность потенциалов при целевой стимуляции отмечается в пе-
редних отделах левого полушария, в то время как в затылочных и теменных от-
ведениях отмечается незначительная симметричная активация (рис. 2а, б). 

 

 

Рис. 1. Компоненты КлСВП, I–VI. Эпоха анализа — 10 мс; по шкале ординат — в 1 см 1 мкВ. 

 
Среди среднелатентных СВП (СлСВП) наиболее стабильными в обеих 

пробах являются 4 волны — 60403016 ,,, NPNP , соответствующие по классифи-

кации Т.Пиктона с соавт. [15] компонентам NbPaNaP ,,,0 . Амплитудно-
временные характеристики комплекса NbPa /  значимо не отличаются в вариан-
тах тестирования ( 0.4<F , рис. 3). Некоторые особенности наблюдаются в 
формировании волн 0P  и Na  при релевантной стимуляции. Значимо возраста-
ет амплитуда 0P  в теменных ( 43,PP ), а также левополушарных 3C  и 3F  отведе-
ниях ( 0.4>F ). 

 

 
 

Рис. 2. Последовательные топокарты при маркировке компонентов СВП при: a — нецелевой, b 
— целевой стимуляции. Эпоха анализа — 400 мс. Цифры — время, мс. 

 
Похожая тенденция сохраняется и на временном интервале формирова-

ния волны Na  в левосторонних 3P  и 3F  ( 0.4>F ) точках регистрации. В усло-
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виях подачи релевантного сигнала наблюдается тенденция к укорочению пико-
вой латентности (ПЛ) волны Na , что значимо проявляется в отведениях 4P  и 

2O  (рис. 3). Картирование мозга (рис. 2б; 26 мс) показывает отчетливую сим-
метрию с максимальной активацией затылочно-теменых долей, в меньшей сте-
пени центральных отделов и, практически, отсутствие возбудимости фронталь-
ных отделов неокортекса. 

Далее приводятся только значения "положительных" компонентов СВП, 
располагающихся выше изолинии, поскольку статистически значимых отличий 
среди "негативных" волн на эпохе 100–400 мс не отмечалось. 

Как правило, позитивная волна СВП с ПЛ 90–110 мс обладает максималь-
ной амплитудой среди всех колебаний слуховых ВП и наиболее стабильным 
проявлением. В настоящем исследовании амплитудно-временные характери-
стики этого компонента имеют наиболее выраженные различия практически во 
всех областях мозга. Они имеют две тенденции. Во-первых, укорачивается ПЛ 
в пробе с релевантным сигналом в задних и центральных отделах головного 
мозга. Во-вторых, во всех отведениях ( 0.4>F ) редуцируется амплитуда компо-
нента 90P  (рис. 3). Маркировка этих волн дает в обоих случаях симметричные 
карты с более заметной активацией коры в ситуации без целевого раздражите-
ля (рис. 2а, б). 

 
Рис. 3. 

 
На рисунке 3 представлены усредненные значения амплитуд и пиковых латент-
ностей компонентов СВП при девиантной (сплошная линия) и релевантной 
(пунктирная линия) стимуляции. (+) and (*) — значимые различия ( 0.4>F ) со-
ответственно для амплитуд и пиковых латентностей. 334 ,......, FPP  — отведения 

по системе 10/20, ПЛ 140P  значимо выше ( 0.4>F ) во всех отведениях в усло-
виях девиантной стимуляции. При действии релевантного сигнала отмечается 
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увеличение амплитуды 140P  в 3C  и Cz  ( 0.4>F ), в остальных отделах мозга 
различия являются статистически незначимыми (рис. 3). Временные параметры 
поздних волн (200–400 мс)  выравниваются в обеих пробах. Только ПЛ волны 
Р250. 

Значимо ниже при действии релевантного сигнала ( 0.4>F ). Одновремен-
но генерализованно снижается амплитуда этого компонента в условиях целе-
вой задачи. Значимые отличия наблюдаются в левосторонних 3P  и 3C  отведе-
ниях и области вертекса (рис. 3). Отмеченные факты отражаются в картирова-
нии мозга (рис. 2а, 220 мс; рис. 2б, 226 мс). При выполнении целевой задачи 
обращает внимание заметная полушарная симметрия процессов возбуждения. 

Более выраженное симметричное возбуждение в пробе с релевантным 
раздражителем наблюдается при картировании компонента с латентным пе-
риодом 300–350 мс. Анализ пространственно-временных характеристик в этой 
задаче отмечает значимое облегчение амплитуды этой волны во всех отведе-
ниях, кроме теменных ( 0.4>F ; рис. 3). 

 
3. Обсуждение результатов 

 
D2  and tD +3  модели информационных процессов мозга в современных 

исследованиях представлены картированием ВП [3, 8, 19], методом дипольной 
локализации (МДЛ) [5, 12, 17, 20] и методом построения 3-х мерной траектории 
Лиссажу (3-МТЛ) [7, 14]. МДЛ представляет алгоритм расчета локализации и 
направления эквивалентного диполя для какой-либо временной точки по 
многоканальной записи с поверхности головы. Метод 3-МТЛ предполагает 
использование дипольной модели [5, 12], однако графика отличается от МДЛ. 
3-МТЛ представляет метод определения большей информации о нейрональных 
генераторах, обеспечивающих возникновение стволовых ВП, по сравнению с 
многоканальными методами регистрации. Такой анализ применим к сетям, где 
селективно активируются группы нейронов, расположенные в определенном 
дистантно-пространственном направлении (сенсорные системы, генераторы 
альфа-ритма и т.п.) [7, 14]. 

Наиболее принятой в настоящее время считается следующая 
классификация генераторов негативных волн КлСВП [11, 12, 16]: I и II волн — 
слуховой нерв (колебание потенциала в улитке и колебание у входа слухового 
нерва в кохлеарное ядро соответственно), III волна — уровень трапецевидного 
тела, IV и V волны — уровень латерального лемниска и его дорсального ядра, а 
волны VI — уровень заднего холма. Между тем позитивные колебания 
потенциала между волнами II и III, III и IV, V и VI предположительно 
генерируются на уровне кохлеарных ядер, медиального ядра верхней оливы и 
заднего холма соответственно. 

Некоторые исследователи полагают, что эффекты изменения  активности 
структур слухового входа не связаны с процессами внимания [6]. Вместе с тем, 
имеются данные, полученные при регистрации электрокохлеограммы о значи-
тельном (в 10 раз больше, чем при регистрации КлСВП дальнего поля) увели-
чении амплитуды первой волны КлСВП при обеспечении задач селективного 
внимания [18]. На основании проведенных исследований рядом авторов выска-
зано предположение о возможном центрифугальном влиянии на стволовые 
структуры, которое, как следствие, находит отражение в пространственно-
временных характеристиках КлСВП [22].  
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Данные о точной локализации отдельных компонентов СлСВП (10–60 мс) 
являются более противоречивыми. Наиболее устоявшейся считается точка 
зрения, что СлСВП появляются на отрезке времени между ранними компонен-
тами и поздними кортикальными когнитивными волнами [15,16]. В соответствии 
с этим СлСВП относятся как к входным трансмиттерам слуховой системы, так и 
к процессам субкортикальной задержки [3], а также к ответам первичной слухо-
вой коры [18].  Подтверждением в пользу нейронной природы СлСВП могут 
служить результаты экспериментов по изучению ранних механизмов избира-
тельного внимания [6,22]. На основании полученных данных авторы сделали 
заключение о принадлежности компонентов СлСВП к механизмам избиратель-
ного внимания.  

В наших исследованиях зарегистрировано увеличение амплитуды СлСВП 
на отрезке времени 15–40 мс при действии целевых сигналов наблюдаемое, 
главным образом, в теменных и левосторонних височных и фронтальных об-
ластях неокортекса. Этот факт расценивается с позиций кортифугальных влия-
ний этих отделов на стволовые структуры в обеспечении механизмов избира-
тельного внимания. 

Тот факт, что процессы селективного внимания могут оказывать влияние 
на сенсорную трансмиссию в периферических отделах слухового анализатора у 
животных, было впервые отмечено более 30 лет назад. Впоследствии были по-
лучены достоверные доказательства в пользу модуляции селективной стиму-
ляции на уровне восьмой пары черепных нервов и переключающих ядер ствола 
[18]. Также позволила обнаружить селективный контроль над паттернами ней-
ронной разгрузки как функции релевантных стимулов регистрация одиночной 
вызванной активности в первичной слуховой коре котов и обезьян. 

Намного позже появились данные относительно кортикофугальной моду-
ляции структур слухового входа у человека. Сообщения о регистрации СлСВП 
при смешанной стимуляции зрительными и слуховыми сигналами указывают на 
возрастание их значимости на отрезке времени 20–50 мс [6]. Показано увели-
чение вероятности модуляции субкортикальных и кортикальных потоков по-
средством кортикофугальных механизмов. Такое предположение подтвержда-
ется данными, что проводимость через сенсорно-специфические цепи некото-
рых стволовых рефлексов может быть селективно модулирована вниманием 
[6]. 

В последние 5–8 лет получены интересные данные об источнике волн на 
отрезке анализируемой эпохи 20–30 мс. Эти волны соответствуют высокочас-
тотной активности мозга — 40 Гц. Установлено, что эти осцилляции координи-
руют активность слуховой системы вплоть до торможения коркового представи-
тельства. Однако эти волны находятся под модуляцией глубинных слуховых 
структур [2, 21]. 

Если изменения СлСВП на отрезке времени 15–35 мс по нашим данным 
имеют достоверный характер, то пространственно-временные параметры 40P  и 

60N  практически не отличаются в обеих пробах. Эти факты расцениваются с 
точки зрения идентичности механизмов, обеспечивающих трансформацию слу-
ховых сигналов разной сложности. Возможно, также отсутствие влияния выше-
лежащих образований на этом отрезке времени на процессы внимания. Карти-
рование мозга показывает симметричное распределение диполей при марки-
ровке ПЛ 62 мс, преимущественно, в передних отделах мозга. 
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Отчетливая симметрия в картах мозга отмечается и при маркировке ком-
понента 10090−P  в обоих случаях. Вместе с тем прослеживается заметная ре-
дукция этой волны в условиях предъявления целевой задачи во всех отделах 
мозга. 

Часто компоненты СВП, генерируемые в слуховой коре на отрезке време-
ни 70–100 мс, обозначаются понятием "негативность рассогласования" [18,22]. 
С точки зрения авторов, их выделяющих, они отражают автоматический, не 
связанный с функцией селективного внимания процесс сравнения физических 
признаков звукового стимула со следом стандартного сигнала, хранящегося в 
течение 5–10 с в сенсорной или эхо-памяти. При отклонении физических 
свойств стимула от характеристик следа многократно предъявляемого стан-
дартного стимула развивается эта волна. 

Рассмотренный механизм во многом объясняет полученные нами резуль-
таты, где амплитуда компонента 10090−P  значительно выше при девиантной сти-
муляции. Очевидно, что эта волна отражает автоматический, не связанный с 
функцией селективного внимания процесс сравнения физических признаков 
звукового стимула со следом стандартного сигнала в эхо-памяти. Суммация 
выделяемого сигнала в таких условиях оказывается более адекватной, на что 
указывают и результаты картирования мозга, где области с максимальной раз-
ницей потенциалов симметрично занимают практически все передне-
центральные отделы мозга. 

Поздняя позитивная волна с ПЛ около 250 мс в центральных и левотемен-
ном отведениях в условиях целевой задачи редуцируется, но в то же время ха-
рактеризуется более выраженной полушарной симметрией по данным картиро-
вания. Похожая тенденция с более выраженной симметрией топокарт наблю-

дается и для волны 350P . Однако, здесь во всех, кроме теменных областей, 
наблюдается увеличение амплитуды в задаче с релевантным сигналом по 
сравнению с простой ритмической стимуляцией. 

Как правило, большинство исследователей указывает на повышение ам-
плитуды 300P  в задачах, связанных с решением психофизиологических нагру-
зок [16,20]. Вместе с тем, имеются данные и о возможной редукции ДлСВП как в 
отношении 300P , так и для волны 150N  в ситуациях с целевыми сигналами [18]. 

Снижение амплитуды 300P авторы связывают с явлениями "деактивации", кото-

рую отражает 300P  после фазической неспецифической активации. На наш 
взгляд при оценке поздних "когнитивных" колебаний СВП следует учитывать 
весь сложный комплекс этих волн, изменения пространственно-временных ха-
рактеристик которых определяются не только заданием, но и техническими ха-
рактеристиками стимуляции. 

 
Выводы: 

 
1. Облегчение амплитуды среднелатентных волн СВП на отрезке времени 

15-40 мс при действии целевых сигналов наблюдаемое в теменных и левосто-
ронних височных и фронтальных областях коры больших полушарий, по всей 
видимости, свидетельствует о кортикофугальном влиянии этих отделов на 
стволовые структуры в механизмах избирательного внимания. 

2. Амплитудно-временные параметры компонентов 40P  и 60N  СВП не за-
висят от характера стимуляции, что можно расценить либо с позиции идентич-
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ности механизмов, обеспечивающих трансформацию слуховых сигналов раз-
ной сложности, либо отсутствием влияния вышележащих образований на этом 
отрезке анализируемой эпохи на процессы внимания. Картирование мозга по-
казывает симметричное распределение диполей преимущественно в передних 
отделах мозга. 

3. Амплитуда компонента 90P  СВП значительно выше при ритмической 
стимуляции в отсутствии релевантного сигнала. Очевидно, что эта волна отра-
жает автоматический, не связанный с функцией селективного внимания про-
цесс сравнения физических признаков звукового стимула со следом стандарт-
ного сигнала в эхо-памяти. Суммация выделяемого сигнала в таких условиях 
оказывается более адекватной, на что указывают и результаты картирования 
мозга, где области с максимальной разницей потенциалов симметрично зани-
мают практически все передне-центральные отделы мозга. 

4. Поздняя позитивная волна с ПЛ около 250 мс в центральных и левоте-
менном отведениях в условиях целевой задачи редуцируется, но в то же время 
характеризуется более выраженной полушарной симметрией по данным карти-
рования. Похожая тенденция с более выраженной симметрией топокарт на-
блюдается и для волны 350P . Однако, здесь во всех, кроме теменных областей, 
наблюдается увеличение амплитуды в задаче с релевантным сигналом по 
сравнению с простой ритмической стимуляцией. 
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