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123 В настоящее время большой интерес для ис�
следователей представляют различные междис�
циплинарные задачи. Например, методы для ана�
лиза сложных колебательных систем, разрабо�
танные в радиофизике и нелинейной динамике,
находят применение в различных других обла�
стях науки, в том числе в биологии, медицине,
нейрофизиологии [1]. Данные методы оказыва�
ются особенно эффективными в исследованиях
электрической активности головного мозга. Та�
кая активность – это результат синхронной ра�
боты сложноорганизованных нейронных сетей,
состоящих из огромного числа отдельных коле�
бательных элементов – нейронов, а сложные ко�
лебательные системы традиционно являются
предметом изучения в радиофизике и нелиней�
ной динамике.

Методы получения информации о работе го�
ловного мозга, используемые в нейрофизиоло�
гии, преимущественно экспериментальные. Наи�
больший интерес среди таких методов представ�
ляют так называемые неинвазивные методы, т.е.
не связанные с вживлением электродов и иного
регистрирующего оборудования непосредствен�
но в структуры мозга. Одним из самых распро�
страненных методов, сочетающих относительную
простоту использования и достаточно высокое
частотно�временное разрешение, является за�
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пись электроэнцефалограмм (ЭЭГ) [2]. ЭЭГ пред�
ставляет собой усредненную сумму токов, генери�
руемых группой нейронов в области регистрирую�
щего электрода, устанавливаемого на поверхности
кожи головы. С точки зрения частотно�временно�
го анализа сигналов, ЭЭГ – сложный сигнал экс�
периментальной природы с определенным набо�
ром частотных диапазонов (альфа, бета, гамма
и т.д.). Доказано, что существует четкая корреля�
ция между активностью на ЭЭГ в определенном
частотном диапазоне (формированием осцилля�
торного паттерна) и функциональным состояни�
ем организма [3]. Таким образом, важной задачей
при изучении электрической активности голов�
ного мозга является исследование характерных
осцилляторных паттернов на сигнале ЭЭГ. Осо�
бенно это актуально в случае с различными пато�
логиями нервной системы, когда некоторые ха�
рактерные осцилляторные паттерны выступают в
роли биомаркеров того или иного заболевания.

Одна из распространенных и вызывающих ин�
терес исследователей патологий – эпилепсия. Вы�
деляют более 30 разновидностей эпилепсии, среди
которых наиболее сложной для диагностики явля�
ется абсанс�эпилепсия [4]. Абсанс�эпилепсия
представляет собой неконвульсивную форму забо�
левания, она характеризуется спонтанными крат�
ковременными выключениями сознания, из�за
чего воспоминание о приступе отсутствует. С од�
ной стороны, особенности абсанс�эпилепсии
осложняют ее диагностику при помощи традици�
онных клинических методов; с другой стороны,
приступ абсанс�эпилепсии сопровождается появ�
лением на ЭЭГ характерного осцилляторного пат�
терна – пик�волнового разряда [4]. 

Пик�волновые разряды – специфические ос�
цилляторные паттерны, характеризующиеся вы�
сокой амплитудой и характерной частотой 8–10 Гц.
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Данные колебания носят генерализованный ха�
рактер, т.е. во время формирования пик�волново�
го разряда происходит вовлечение в синхронную
активность практически всей таламо�кортикаль�
ной нейронной сети головного мозга. Однако та�
ламо�кортикальная нейронная сеть способна ге�
нерировать и неэпилептическую активность, на�
пример сонные веретена – короткие (0.5–1.5 с)
эпизоды колебаний с частотой 10–16 Гц и харак�
терной веретенообразной формой [5]. Представ�
ляет значительный интерес выявление связи
между патологической активностью нейронного
ансамбля (пик�волновыми разрядами) и нор�
мальными осцилляторными паттернами (сонны�
ми веретенами). 

Цель настоящей работы – исследование слож�
ной частотно�временной динамики характерных
осцилляторных паттернов (пик�волновых разря�
дов и сонных веретен) для выявления возможной
связи между данными паттернами. Исследования
были проведены для 24�часовых записей ЭЭГ ше�
сти крыс линии WAG/Rij. Данные крысы имеют
врожденную предрасположенность к абсанс�эпи�
лепсии и являются одной из самых распростра�
ненных животных моделей абсанс�эпилепсии.

Для исследования сигналов ЭЭГ в настоящей
работе было использовано непрерывное вейвлет�
ное преобразование [6]. Вейвлетное преобразова�
ние представляет собой свертку исследуемого
сигнала x(t) (в данном случае сигнала ЭЭГ) и не�
которого набора базисных функций ϕs, τ: 

(1)

Каждая функция из набора ϕs, τ может быть по�
лучена из одной функции ϕ0, называемой мате�
ринским вейвлетом:

(2)

где s – временной масштаб, τ – временной сдвиг
вейвлетного преобразования, определяющий рас�
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тяжение или сжатие материнской функции, ϕ0 (η) –
материнский вейвлет.

При использовании вейвлетного преобразова�
ния для анализа сигналов важен выбор соответ�
ствующего материнского вейвлета. На практике
применяется множество различных материнских
вейвлетов, адаптированных для решения различ�
ных задач. В настоящей работе был использован
так называемый комплексный материнский мор�
ле�вейвлет, поскольку, как показывают исследо�
вания [7], он оптимален для частотно�временно�
го анализа сигналов ЭЭГ

(3)
На основе непрерывного вейвлетного преоб�

разования был разработан метод для автоматиче�
ского выделения характерных осцилляторных пат�
тернов на эпилептической ЭЭГ [8]. Суть данного
метода заключается в том, что для исследуемого
временного ряда ЭЭГ выполняется непрерывное
вейвлетное преобразование и рассчитывается
энергия вейвлетного преобразования, затем энер�
гия усредняется по характерному частотному диа�
пазону (различному для разных типов осциллятор�
ных паттернов); усредненная энергия сравнивает�
ся с некоторым экспериментально определяемым
пороговым значением, при превышении этого
значения регистрируется осцилляторный паттерн
на ЭЭГ.

С помощью предложенного метода была про�
ведена автоматическая разметка 24�часовых за�
писей ЭЭГ крыс линии WAG/Rij и выделены сон�
ные веретена и пик�волновые разряды на сигна�
лах ЭЭГ. Полученные данные автоматической
разметки были использованы для исследования
временной динамики сонных веретен и пик�вол�
новых разрядов и изучения закономерностей по�
явления характерных осцилляторных паттернов
на сигналах ЭЭГ. Пример автоматической раз�
метки сигналов ЭЭГ проиллюстрирован на рис. 1,
на котором представлен короткий отрезок ЭЭГ с
автоматически выделенными сонными веретена�
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Рис. 1. Пример разметки ЭЭГ и выделения временных интервалов s и l между последовательными событиями на сиг�
нале ЭЭГ для сонных веретен (1) и пик�волновых разрядов (2) соответственно, а также временные интервалы τ, рас�
сматриваемые при совместном анализе сонных веретен и пик�волновых разрядов.
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ми (1) и пик�волновыми разрядами (2), а также
временные интервалы s и l между последователь�
ными осцилляторными паттернами.

Для исследования временной динамики ха�
рактерных осцилляторных паттернов на ЭЭГ был
проведен статистический анализ полученной ав�
томатической разметки. Статистический анализ
разметки характерных осцилляторных паттернов
может помочь в исследовании режимов работы
нейронных сетей головного мозга, порождающих
данные осцилляторные паттерны. Известно, что
эпилептические пик�волновые разряды являются
результатом гиперсинхронизации нейронов в та�
ламо�кортикальной сети [4]; предполагается, что
формирование нормальной активности данной
нейронной сети в виде сонных веретен также свя�
зано с установлением неких синхронных режи�
мов. Таким образом, данные паттерны на сигнале
ЭЭГ могут быть рассмотрены как короткие пери�
оды синхронизации, разделенные длительными
периодами несинхронной активности – фоновая
ЭЭГ, различные артефакты, т.е. наблюдается так
называемая перемежаемость [9]. Перемежаемость
встречается в самых различных нелинейных коле�
бательных системах, в том числе биологических, и
заключается в непериодическом переключении
системы между так называемыми ламинарными и
турбулентными фазами. В случае с сигналом ЭЭГ
ламинарная фаза представлена в виде длительных
периодов несинхронной фоновой активности, в
то время как характерные осцилляторные паттер�
ны представляют собой фазу синхронизации та�
ламо�кортикальной сети головного мозга.

Для изучения закономерностей появления ха�
рактерных осцилляторных паттернов на сигналах
ЭЭГ был проведен статистический анализ вре�
менных интервалов (длительностей ламинарных
фаз) между последовательными сонными верете�
нами и пик�волновыми разрядами на ЭЭГ (s и l
соответственно). В ходе исследования были по�
строены статистические распределения времен�
ных интервалов N(s) и N(l) для сонных веретен и
пик�волновых разрядов соответственно.

Для выявления динамических режимов, воз�
никающих в нейронной сети мозга, полученные
экспериментальные распределения N(s) и N(l) те�
стировались на соответствие теоретическому сте�
пенному закону 

(4)
В данном случае важную роль играет значение

показателя степени α в степенном законе, по�
скольку различные значения α соответствуют
различным динамическим режимам в исследуе�
мой системе, в том числе различным видам пере�
межаемости. В частности, одним из таких режи�
мов является on�off�перемежаемость [10], для ко�
торого α = –3/2. Ряд исследователей сообщают о
наличии on�off�перемежаемости в поведении

( ) .N l l α= β

спонтанно возникающих осцилляторных паттер�
нов на ЭЭГ крыс и человека [11], поэтому было
выдвинуто предположение о том, что динамика
поведения некоторых таламо�кортикальных пат�
тернов (сонных веретен и пик�волновых разря�
дов) также может быть описана в рамках теории
on�off�перемежаемости.

В ходе исследования экспериментально полу�
ченные распределения N(s) и N(l) строились для
разных значений шага по времени Δs и Δl и срав�
нивались с теоретическим степенным законом
N(l) = βlα, а также рассчитывалось значение сред�
неквадратической ошибки ε между ними. Значе�
ние показателя α в степенном законе искалось от�
дельно для каждого из исследуемых типов харак�
терных осцилляторных паттернов у каждого из
экспериментальных животных путем подбора та�
кого значения шага по времени Δs и Δl, при кото�
ром значение среднеквадратической ошибки ε
между экспериментальным распределением и
теоретическим законом будет минимальным. На
рис. 2 проиллюстрирована эта процедура; на ри�
сунке представлены зависимости значения пока�
зателя степени α (а) и среднеквадратической
ошибки ε (б) от шага по времени Δl для сонных
веретен одного из исследуемых животных.
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Рис. 2. Зависимость показателя степени α (а) и сред�
неквадратической ошибки ε (б) от значения выбран�
ного шага по времени Δl для сонных веретен одного
из экспериментальных животных; черными точками
отмечены минимальное значение ошибки и соответ�
ствующее ему значение показателя степени α.
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В ходе проведения исследований было обнару�
жено, что α = –3/2 является оптимальным значе�
нием показателя степени в степенном законе для
сонных веретен и пик�волновых разрядов у всех
шести исследуемых экспериментальных живот�
ных, что соответствует режиму on�off�перемежае�
мости. На рис. 3а представлен пример экспери�
ментально полученных распределений N(l) (отме�
чены точками) для сонных веретен (1) и пик�
волновых разрядов (2), а также соответствующие
степенные законы с оптимальным значением пока�
зателя степени α = –3/2 (отмечены серыми линия�
ми) для одного из экспериментальных животных. 

Таким образом, обнаружено сходство во вре�
менной динамике сонных веретен и пик�волновых
разрядов, и эта динамика может быть описана в
рамках теории on�off�перемежаемости. Кроме то�
го, данные паттерны – результат синхронизации
одной и той же таламо�кортикальной нейронной
сети, они также сосуществуют на одних и тех же
временных рядах сигналов ЭЭГ. Данные факты
позволили выдвинуть предположение, что сов�
местная динамика сонных веретен и пик�волно�
вых разрядов на ЭЭГ может демонстрировать бо�
лее сложные режимы, например перемежаемость
перемежаемостей.

Обычно исследования режимов перемежаемо�
сти ограничиваются случаями, когда в системе
присутствует только один тип перемежаемости,
однако, как было обнаружено недавно, различные
виды перемежаемости могут сосуществовать одно�
временно в системе, сменяя друг друга, что приво�
дит к возникновению нового уровня организации
временной динамики сложных нелинейных си�
стем, называемого перемежаемостью перемежае�
мостей [12].

Перемежаемость перемежаемостей встречает�
ся в системах, где сосуществуют и сменяют друг
друга два различных типа перемежаемости. Ис�
следования показывают, что в системах с двумя
сосуществующими перемежаемостями типа on�
off значение показателя α в степенном законе со�
ставляет –2 и существует так называемая on�off –
on�off�перемежаемость перемежаемостей.

В настоящей работе для исследования сов�
местной временной динамики сонных веретен и
пик�волновых разрядов была использована та же
разметка сигналов ЭЭГ, что и раньше, только в
данном случае автоматическая разметка этих двух
типов паттернов анализировалась совместно (см.
рис. 1, интервалы τ).

Как и в предыдущем случае, экспериментально
полученные распределения N(τ) строились для раз�
ных значений шага по времени Δτ и сравнивались с
теоретическим степенным законом N(τ) = βτα, а
также рассчитывалось значение среднеквадрати�
ческой ошибки ε между ними. На рис. 3б пред�
ставлены пример экспериментально полученного
распределения N(τ) (отмечено точками) для сов�
местного рассмотрения сонных веретен и пик�
волновых разрядов, а также соответствующий
степенной закон (отмечен серой линией) для од�
ного из экспериментальных животных. Как вид�
но из рис. 3б, α = –2 является оптимальным зна�
чением показателя степени. Это с достаточной
точностью выполняется и для остальных исследо�
ванных крыс WAG/Rij, что подтверждает наличие
режима on�off – on�off�перемежаемости переме�
жаемостей во временной динамике сонных вере�
тен и пик�волновых разрядов на эпилептической
ЭЭГ крыс WAG/Rij.

Результаты, полученные в настоящей работе,
позволяют предположить глубокую связь в меха�
низмах возникновения сонных веретен и пик�
волновых разрядов, благодаря общности их вре�
менной динамики. Дальнейшие исследования в
данной области интересны не только с точки зре�
ния понимания процессов формирования и раз�
вития абсанс�эпилепсии, но открывается воз�
можность для использования сонных веретен в
диагностике абсанс�эпилепсии.

Работа выполнена при поддержке Российско�
го фонда фундаментальных исследований (гран�
ты № 15�02�00624 и 14�02�31235) и Фонда содей�
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Рис. 3. Пример экспериментального и теоретическо�
го распределения N(l) для одного из исследуемых жи�
вотных в случае раздельного рассмотрения сонных
веретен (1) и пик�волновых разрядов (2) (а) и сов�
местного рассмотрения данных паттернов (б).
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ствия развитию малых форм предприятий в науч�
но�технической сфере (конкурс “У.М.Н.И.К.”,
№ 0002038).
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