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0%
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ОРИГИНАЛЬНОСТЬ
67,24%

Совпадения — фрагменты проверяемого текста, полностью или частично сходные с найденными источниками, за исключением фрагментов, которые система отнесла к цитированию
или самоцитированию. Показатель «Совпадения» – это доля фрагментов проверяемого текста, отнесенных к совпадениям, в общем объеме текста.

Самоцитирования — фрагменты проверяемого текста, совпадающие или почти совпадающие с фрагментом текста источника, автором или соавтором которого является автор
проверяемого документа. Показатель «Самоцитирования» – это доля фрагментов текста, отнесенных к самоцитированию, в общем объеме текста.

Цитирования — фрагменты проверяемого текста, которые не являются авторскими, но которые система отнесла к корректно оформленным. К цитированиям относятся также
шаблонные фразы; библиография; фрагменты текста, найденные модулем поиска «СПС Гарант: нормативно-правовая документация». Показатель «Цитирования» – это доля фрагментов
проверяемого текста, отнесенных к цитированию, в общем объеме текста.

Текстовое пересечение — фрагмент текста проверяемого документа, совпадающий или почти совпадающий с фрагментом текста источника.

Источник — документ, проиндексированный в системе и содержащийся в модуле поиска, по которому проводится проверка.

Оригинальный текст — фрагменты проверяемого текста, не обнаруженные ни в одном источнике и не отмеченные ни одним из модулей поиска. Показатель «Оригинальность» – это
доля фрагментов проверяемого текста, отнесенных к оригинальному тексту, в общем объеме текста.

«Совпадения», «Цитирования», «Самоцитирования», «Оригинальность» являются отдельными показателями, отображаются в процентах и в сумме дают 100%, что соответствует полному
тексту проверяемого документа.

Обращаем Ваше внимание, что система находит текстовые совпадения проверяемого документа с проиндексированными в системе источниками. При этом система является
вспомогательным инструментом, определение корректности и правомерности совпадений или цитирований, а также авторства текстовых фрагментов проверяемого документа остается
в компетенции проверяющего.
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[01] 5,13%
Heritability and molecular‐genetic basis…
https://doi.org

31 Дек 2014 Издательство Wiley 21 27

[02] 3,28%
Скачать PDF
http://psychiatr.ru

29 Ноя 2016 Интернет Плюс* 40 81

[03] 0,39%
https://research.vu.nl/ws/files/7768290…
https://research.vu.nl

07 Авг 2023 Интернет Плюс* 8 102

[04] 0,56%
Ээг-маркеры депрессивных состояний
https://cyberleninka.ru

13 Окт 2021 Интернет Плюс* 3 80

[05] 0%
Ээг-маркеры депрессивных состояний
https://cyberleninka.ru

13 Окт 2021 Интернет Плюс* 0 76

[06] 0,33%
Скачать PDF (2/2)
http://psychiatr.ru

07 Окт 2016 Интернет Плюс* 2 75

[07] 0,21%
https://psychiatr.ru/files/magazines/20…
https://psychiatr.ru

14 Мар 2022 Интернет Плюс* 2 36

[08] 1,67%
Heritability of background EEG across t…
https://doi.org

30 Ноя 2005 Издательство Wiley 9 26

[09] 0,35%
Пономарев, Валерий Александрович …
http://dlib.rsl.ru

27 Дек 2019 Сводная коллекция РГБ 3 23

[10] 1,09%
Прошина, Екатерина Александровна …
http://dlib.rsl.ru

23 Июн 2022 Сводная коллекция РГБ 6 20

[11] 0,75%
Whole genome sequence association a…
https://doi.org

30 Июн 2017 Издательство Wiley 4 16

[12] 1,84%
Kosonogov V.V., Vorobyeva E.V., Kosvh …
https://mir-nauki.com

13 Ноя 2018 Интернет Плюс* 23 36

http://eco-vector.antiplagiat.ru
http://eco-vector.antiplagiat.ru
https://doi.org/10.1111/psyp.12344
http://psychiatr.ru/files/magazines/2014_12_scp_820.pdf
https://research.vu.nl/ws/files/77682903/complete%2520dissertation.pdf
https://cyberleninka.ru/article/n/eeg-markery-depressivnyh-sostoyaniy
https://cyberleninka.ru/article/n/eeg-markery-depressivnyh-sostoyaniy
http://psychiatr.ru/files/magazines/2014_12_scp_820.pdf#2
https://psychiatr.ru/files/magazines/2014_12_scp_820.pdf
https://doi.org/10.1111/j.1469-8986.2005.00352.x
http://dlib.rsl.ru/rsl01008000000/rsl01008541000/rsl01008541869/rsl01008541869.pdf
http://dlib.rsl.ru/rsl01010000000/rsl01010260000/rsl01010260310/rsl01010260310.pdf
https://doi.org/10.1002/ajmg.b.32533
https://mir-nauki.com/PDF/19PSMN218.pdf
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1,22%

1,17%
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[13] 0%
https://mir-nauki.com/PDF/19PSMN218…
https://mir-nauki.com

06 Окт 2021 Интернет Плюс* 0 36

[14] 0%
https://mir-nauki.com/PDF/19PSMN218…
https://mir-nauki.com

08 Окт 2021 Интернет Плюс* 0 36

[15] 0,22%
Новикова, Светлана Игоревна исслед…
http://dlib.rsl.ru

раньше 2011 Сводная коллекция РГБ 2 18

[16] 0,72%
EEG Frequency Bands in Psychiatric Dis…
https://frontiersin.org

09 Июн 2020 СМИ России и СНГ 7 24

[17] 0,71%
Electroencephalography
http://emll.ru

21 Дек 2016 Медицина 4 20

[18] 0,38%
COMT polymorphism modulates the re…
https://doi.org

31 Июл 2015 Издательство Wiley 4 17

[19] 0%
Тумялис, Алексей Вячеславович Инди…
http://dlib.rsl.ru

22 Авг 2019 Сводная коллекция РГБ 0 14

[20] 1,65%
СОВРЕМЕННАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ АЛЬ…
http://elibrary.ru

раньше 2011 eLIBRARY.RU 8 12

[21] 0%
https://neuronm.ru/images/docs/2014/…
https://neuronm.ru

24 Мар 2023 Интернет Плюс* 0 18

[22] 0%
https://neuronm.ru/images/docs/2014/…
https://neuronm.ru

29 Мая 2023 Интернет Плюс* 0 18

[23] 0,54%
Применение обучаемых структур для…
http://elibrary.ru

28 Авг 2014 eLIBRARY.RU 4 14

[24] 0,79%
Hypothesis-driven methods to augmen…
https://frontiersin.org

29 Янв 2022 СМИ России и СНГ 9 21

[25] 1,45%
EEG spectral power, but not theta/beta …
https://doi.org

31 Мая 2020 Издательство Wiley 6 10

[26] 0,12%
https://mir-nauki.com/PDF/19PSMN218…
https://mir-nauki.com

07 Авг 2023 Интернет Плюс* 2 16

[27] 0%
Genome‐wide association analysis links…
https://doi.org

30 Ноя 2018 Издательство Wiley 0 14

[28] 0,31%
Меркулова, Екатерина Алексеевна ЭЭ…
http://dlib.rsl.ru

23 Июн 2022 Сводная коллекция РГБ 2 10

[29] 0%
https://www.tsu.ru/upload/Genomika%…
https://tsu.ru

30 Дек 2021 Интернет Плюс* 0 18

[30] 0,24%
https://research.gold.ac.uk/id/eprint/20…
https://research.gold.ac.uk

11 Янв 2023 Интернет Плюс* 2 20

[31] 0,73%
Индивидуальная частота а-осцилляц…
http://elibrary.ru

25 Дек 2016 eLIBRARY.RU 4 10

[32] 1,67%
Венерина, Яна Андреевна Физиологи…
http://dlib.rsl.ru

08 Ноя 2022 Сводная коллекция РГБ 10 13

[33] 0,06%
SCIndeks - Članak
https://scindeks.ceon.rs

06 Мар 2022 Интернет Плюс* 2 23

[34] 0,58%
Павлов, Сергей Валентинович диссер…
http://dlib.rsl.ru

раньше 2011 Сводная коллекция РГБ 4 10

[35] 0,11%
Ээг-маркеры депрессивных состояни…
https://cyberleninka.ru

17 Июн 2022 Интернет Плюс* 1 14

[36] 0,04%
Электрофизиологические показатели…
http://elibrary.ru

раньше 2011 eLIBRARY.RU 1 9

[37] 0%
https://www.infran.ru/Diss-Sovet/Polya…
https://infran.ru

23 Янв 2023 Интернет Плюс* 0 13

[38] 0,39%
Use of EEG to Diagnose ADHD
https://ncbi.nlm.nih.gov

02 Мар 2020 Интернет Плюс* 2 22

[39] 0,46%
Tuning pathological brain oscillations wi…
https://frontiersin.org

21 Янв 2022 СМИ России и СНГ 2 12

[40] 0,3%
https://izd-mn.com/PDF/10MNNPM21.…
https://izd-mn.com

18 Апр 2022 Интернет Плюс* 2 10

[41] 0,24%
[Чутко Леонид Семенович и др.] ; под …
http://dlib.rsl.ru

01 Дек 2014 Сводная коллекция РГБ 3 10

[42] 0%
Task Context Influences Brain Activatio…
https://frontiersin.org

20 Авг 2020 СМИ России и СНГ 0 8

[43] 0%
https://www.infran.ru/Diss-Sovet/Polya…
https://infran.ru

29 Дек 2021 Интернет Плюс* 0 11

[44] 0%
Abnormal maturation of the resting‐sta…
https://doi.org

31 Авг 2019
Перефразирования по
коллекции издательства
Wiley

0 8

[45] 0%
Психофизиологический анализ воспр…
http://emll.ru

21 Дек 2016 Медицина 0 8

[46] 0,21%
Функциональная зрелость регулятор…
http://nauka-pedagogika.com

30 Дек 2020 Интернет Плюс* 4 21

[47] 0%
Neurofeedback training of EEG alpha rh…
https://doi.org

31 Июл 2016 Издательство Wiley 0 8

[48] 0%
ЭЛЕКТРОЭНЦЕФАЛОГРАФИЧЕСКИЕ Х…
http://elibrary.ru

раньше 2011 eLIBRARY.RU 0 6

[49] 0,31%
The genetics of anxiety‐related negativ…
https://doi.org

31 Мар 2017 Издательство Wiley 4 8

[50] 0,04%
Синдром дефицита внимания с гипер…
https://yandex.ru

27 Апр 2022 Интернет Плюс* 1 26

[51] 0%
https://disser.spbu.ru/files/disser2/diss…
https://disser.spbu.ru

02 Дек 2022 Интернет Плюс* 0 12

[52] 0%
Individual Alpha Peak Frequency in Ice …
https://frontiersin.org

08 Янв 2020 СМИ России и СНГ 0 8

[53] 0,35%
Е. В. Воробьёва ; М-во образования и …
http://dlib.rsl.ru

01 Дек 2014 Сводная коллекция РГБ 2 6

[54] 0,39%
Modulation of the COMT Val158Met pol…
https://frontiersin.org

13 Янв 2021 СМИ России и СНГ 4 8

https://mir-nauki.com/PDF/19PSMN218.pdf
https://mir-nauki.com/PDF/19PSMN218.pdf
http://dlib.rsl.ru/rsl01003000000/rsl01003817000/rsl01003817835/rsl01003817835.pdf
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnhum.2018.00521
http://emll.ru/find?iddb=17&ID=RUCML-BIBL-0001429552
https://doi.org/10.1111/gbb.12226
http://dlib.rsl.ru/rsl01007000000/rsl01007836000/rsl01007836124/rsl01007836124.pdf
http://elibrary.ru/item.asp?id=12601374
https://neuronm.ru/images/docs/2014/tumyalis/disser-tum.pdf
https://neuronm.ru/images/docs/2014/tumyalis/disser-tum.pdf
http://elibrary.ru/item.asp?id=9542430
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnsys.2014.00119
https://doi.org/10.1111/ejn.14645
https://mir-nauki.com/PDF/19PSMN218.pdf
https://doi.org/10.1002/hbm.24238
http://dlib.rsl.ru/rsl01010000000/rsl01010260000/rsl01010260304/rsl01010260304.pdf
https://www.tsu.ru/upload/Genomika%20Povedeniya.pdf
https://research.gold.ac.uk/id/eprint/20346/1/Genomika%20Povedeniya.pdf
http://elibrary.ru/item.asp?id=21068216
http://dlib.rsl.ru/rsl01010000000/rsl01010992000/rsl01010992023/rsl01010992023.pdf
https://scindeks.ceon.rs/Article.aspx?artid=2334-847X1901137K
http://dlib.rsl.ru/rsl01004000000/rsl01004062000/rsl01004062065/rsl01004062065.pdf
https://cyberleninka.ru/article/n/eeg-markery-depressivnyh-sostoyaniy
http://elibrary.ru/item.asp?id=16344952
https://www.infran.ru/Diss-Sovet/Polyakov/disser_text_Polyakov.pdf
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4633088/
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnhum.2014.01008
https://izd-mn.com/PDF/10MNNPM21.pdf
http://dlib.rsl.ru/rsl01004000000/rsl01004375000/rsl01004375541/rsl01004375541.pdf
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnhum.2017.00342
https://www.infran.ru/Diss-Sovet/Polyakova/disser_text_Polyakova.pdf
https://doi.org/10.1002/hbm.24598
http://emll.ru/find?iddb=17&ID=RUCML-BIBL-0001355023
http://nauka-pedagogika.com/psihologiya-19-00-02/dissertaciya-funktsionalnaya-zrelost-regulyatornyh-sistem-mozga-i-organizatsiya-vnimaniya-u-detey-s-sindromom-defitsita-vnimaniya-s-gi
https://doi.org/10.1002/hbm.23201
http://elibrary.ru/item.asp?id=9933912
https://doi.org/10.1002/ajmg.b.32459
https://yandex.ru/search/?text=%D1%81%D0%B8%D0%BD%D0%B4%D1%80%D0%BE%D0%BC%20%D0%B4%D0%B5%D1%84%D0%B8%D1%86%D0%B8%D1%82%D0%B0%20%D0%B2%D0%BD%D0%B8%D0%BC%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F%20%D0%B3%D0%B8%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C%D1%8E%20%E2%80%93%20%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0%20%D0%BD%D0%B0%D1%83%D1%87%D0%BD%D0%BE%D0%B9%20%D1%81%D1%82%D0%B0%D1%82%D1%8C%D0%B8%20%D0%BF%D0%BE%20%D0%BC%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D1%86%D0%B8%D0%BD%D0%B5%20%D0%B8%20%D0%B7%D0%B4%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BE%D0%BE%D1%85%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8E%20%D1%87%D0%B8%D1%82%D0%B0%D0%B9%D1%82%D0%B5%20%D0%B1%D0%B5%D1%81%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D1%82%D0%BD%D0%BE%20%D1%82%D0%B5%D0%BA%D1%81%D1%82%20%D0%BD%D0%B0%D1%83%D1%87%D0%BD%D0%BE-%D0%B8%D1%81%D1%81%D0%BB%D0%B5%D0%B4%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B9%20%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D1%8B%20%D0%B2%20%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B9%20%D0%B1%D0%B8%D0%B1%D0%BB%D0%B8%D0%BE%D1%82%D0%B5%D0%BA%D0%B5%20%D0%BA%D0%B8%D0%B1%D0%B5%D1%80%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%BD%D0%BA%D0%B0%20site%3Aelibrary.ru
https://disser.spbu.ru/files/disser2/disser/vZJY5nYZCg.pdf
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpsyg.2017.00762
http://dlib.rsl.ru/rsl01007000000/rsl01007558000/rsl01007558714/rsl01007558714.pdf
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnhum.2015.00136


1,15%

1,15%

1,11%

1,1%

1,1%

1,09%

1,03%

1,02%

1,02%

1,01%

1,01%

1,01%

1%

0,98%

0,96%

0,96%

0,95%

0,94%

0,94%

0,93%

0,93%

0,91%

0,89%

0,89%

0,89%

0,89%

0,89%

0,89%

0,87%

0,82%

0,82%

0,8%

[55] 0,16%
Low 2 Main Peak Frequency in the Elect…
https://frontiersin.org

22 Мая 2020 СМИ России и СНГ 4 10

[56] 0,17%
Good vibrations, bad vibrations: Oscillat…
https://ncbi.nlm.nih.gov

30 Дек 2020 Интернет Плюс* 4 17

[57] 0%
http://sn-biolchem.cfuv.ru/wp-content/…
http://sn-biolchem.cfuv.ru

22 Мар 2022 Интернет Плюс* 0 6

[58] 0%
241081
http://biblioclub.ru

19 Апр 2016 Сводная коллекция ЭБС 0 6

[59] 0,12%
Brain Computer Interfaces, a Review
https://ncbi.nlm.nih.gov

17 Фев 2020 Интернет Плюс* 4 13

[60] 0%
Нарушения поведения и развития у д…
https://e.lanbook.com

22 Янв 2020 Сводная коллекция ЭБС 0 6

[61] 0,01%
Современная интерпретация альфа-а…
http://mif-ua.com

29 Мая 2021 Интернет Плюс* 2 14

[62] 0%
http://nphys.ru/files/dissertation/vener…
http://nphys.ru

01 Июн 2022 Интернет Плюс* 0 9

[63] 0%
https://nphys.ru/files/dissertation/vene…
https://nphys.ru

31 Мая 2023 Интернет Плюс* 0 9

[64] 0,19%
Pathophysiology of ADHD and associat…
https://frontiersin.org

13 Янв 2021 СМИ России и СНГ 2 6

[65] 0,61%
Куценко, Диана Олеговна Особеннос…
http://dlib.rsl.ru

12 Окт 2017 Сводная коллекция РГБ 5 5

[66] 0%
Identification of neurophysiological biot…
https://doi.org

30 Ноя 2018 Издательство Wiley 0 6

[67] 0%
http://mniip.serbsky.ru/assets/uploads…
http://mniip.serbsky.ru

17 Июн 2022 Интернет Плюс* 0 5
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[68] 0%
http://www.vlgru2007.narod.ru/2020/ii/…
http://vlgru2007.narod.ru

14 Мая 2023 Интернет Плюс* 0 10
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[69] 0,11%
Introspection confidence predicts EEG d…
https://doi.org

31 Мая 2022
Перефразирования по
коллекции издательства
Wiley

2 4

[70] 0%
A parietal biomarker for ADHD liability: …
https://frontiersin.org

13 Янв 2021 СМИ России и СНГ 0 6
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[71] 0%
Т. 112, № 3
http://emll.ru

21 Дек 2016 Медицина 0 6
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[72] 0%
Detrended Fluctuation, Coherence, and …
https://frontiersin.org

27 Окт 2020 СМИ России и СНГ 0 6
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[73] 0%
Applications of functional magnetic res…
https://doi.org

30 Июн 2006 Издательство Wiley 0 6
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[74] 0%
The Effect of Media Professionalization …
https://frontiersin.org

28 Янв 2021 СМИ России и СНГ 0 6
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[75] 0%
Predicting Mental Imagery-Based BCI P…
https://journals.plos.org

21 Мая 2023 Интернет Плюс* 0 9
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[76] 0%
https://www.infran.ru/Diss-Sovet/Kutse…
https://infran.ru

21 Фев 2022 Интернет Плюс* 0 6
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[77] 0%
Neuroticism and Frontal EEG Asymmetr…
https://frontiersin.org

20 Апр 2021 СМИ России и СНГ 0 8
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[78] 0%
Молекулярная генетика спорта
https://e.lanbook.com

20 Янв 2020 Сводная коллекция ЭБС 0 6
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[79] 0%
Молекулярная генетика спорта
http://bibliorossica.com

26 Мая 2016 Сводная коллекция ЭБС 0 6
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[80] 0%
4135
http://e.lanbook.com

09 Мар 2016 Сводная коллекция ЭБС 0 6
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[81] 0%
Relationships between electroencephal…
https://frontiersin.org

15 Июл 2020 СМИ России и СНГ 0 6
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[82] 0%
Why some people discount more than …
https://frontiersin.org

13 Июн 2020 СМИ России и СНГ 0 6
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[83] 0,87%
de Geus Genome Medicine 2010, 2:63
http://tweelingenregister.org

07 Янв 2018
Перефразирования по
Интернету (EN)

2 2

[84] 0%
https://iemspb.ru/wp-content/uploads/…
https://iemspb.ru

02 Янв 2022 Интернет Плюс* 0 10
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[85] 0%
https://www.iefpg.org.rs/Conference/20…
https://iefpg.org.rs

04 Мар 2022 Интернет Плюс* 0 4
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[86] 0%
Возрастная динамика ритмов электр…
http://elibrary.ru

13 Дек 2016 eLIBRARY.RU 0 4
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnins.2016.00495
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3259030/
http://sn-biolchem.cfuv.ru/wp-content/uploads/2019/07/uch-N2-2019.pdf
http://biblioclub.ru/index.php?page=book_red&id=241081
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3304110/
https://e.lanbook.com/book/64722
http://www.mif-ua.com/archive/article/25700
http://nphys.ru/files/dissertation/venerina/dissertaciya_venerinoj_ya_a.pdf
https://nphys.ru/files/dissertation/venerina/dissertaciya_venerinoj_ya_a.pdf
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnhum.2015.00359
http://dlib.rsl.ru/rsl01005000000/rsl01005100000/rsl01005100912/rsl01005100912.pdf
https://doi.org/10.1111/pcn.12773
http://mniip.serbsky.ru/assets/uploads/2017/10/2017_06_scp_1145.pdf
http://www.vlgru2007.narod.ru/2020/ii/emotion_recognition_a_pattern_analysis_approach_by.pdf
https://doi.org/10.1002/hbm.25789
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpsyt.2015.00063
http://emll.ru/find?iddb=17&ID=RUCML-BIBL-0001409639
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnhum.2019.00270
https://doi.org/10.1002/jmri.20590
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnsys.2021.598383
https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0143962
https://www.infran.ru/Diss-Sovet/Kutsenko/Disser_Kutsenko.pdf
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpsyg.2019.00175
https://e.lanbook.com/book/4135
http://www.bibliorossica.com/book.html?&currBookId=16174
http://e.lanbook.com/books/element.php?pl1_id=4135
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnhum.2013.00056
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnins.2012.00054
http://www.tweelingenregister.org/nederlands/verslaggeving/NTR-publicaties_2010/Geus_GM_2010.pdf
https://iemspb.ru/wp-content/uploads/2017/11/Stankova_textdis_itog.pdf
https://www.iefpg.org.rs/Conference/2017/2017_proceedings_SandL.pdf
http://elibrary.ru/item.asp?id=18064220
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[87] 0%
ТРАНСФОРМАЦИЯ ВЗГЛЯДОВ НА МЕ…
https://cyberleninka.ru

07 Авг 2023 Интернет Плюс* 0 6
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[88] 0%
Electroencephalography
http://emll.ru

21 Дек 2016 Медицина 0 6
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[89] 0%
The effect of alertness and attention on …
https://doi.org

01 Июн 2021
Перефразирования по
коллекции издательства
Wiley

0 4
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[90] 0%
Творчество: от биологических основ…
http://studentlibrary.ru

19 Дек 2016 Медицина 0 4
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[91] 0%
Творчество: от биологических основ…
http://bibliorossica.com

25 Мая 2016 Сводная коллекция ЭБС 0 4
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[92] 0% ISBN9785927002290.txt 26 Окт 2017 Кольцо вузов 0 4
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[93] 0%
Method and apparatus of enhancing le…
http://freepatentsonline.com

09 Ноя 2016 Патенты СССР, РФ, СНГ 0 4
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[94] 0% rusinova_a_v_psihofiziologicheskie-effe… 21 Сен 2022 Кольцо вузов 0 4
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[95] 0%
Исследование альфа-ритма ЭЭГ как р…
https://earthpapers.net

02 Июн 2022 Интернет Плюс* 0 6
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[96] 0%
РОЛЬ ГЕНОТИПА В СТАНОВЛЕНИИ НЕ…
http://elibrary.ru

раньше 2011 eLIBRARY.RU 0 4
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[97] 0%
159398
http://e.lanbook.com

10 Мар 2016 Сводная коллекция ЭБС 0 4
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[98] 0%
METHOD AND SYSTEM FOR WEIGHTED …
http://freepatentsonline.com

08 Ноя 2016 Патенты СССР, РФ, СНГ 0 4
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[99] 0%
https://depositonce.tu-berlin.de/bitstre…
https://depositonce.tu-berlin.de

26 Мар 2022 Интернет Плюс* 0 6
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[100] 0%
http://www.iefpg.org.rs/Conference/201…
http://iefpg.org.rs

19 Июл 2023 Интернет Плюс* 0 4
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[101] 0,65%
PDF
http://wesscholar.wesleyan.edu

06 Янв 2018
Перефразирования по
Интернету (EN)

2 2

[102] 0%
Approach-avoidance activation without…
https://frontiersin.org

09 Окт 2020 СМИ России и СНГ 0 4
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[103] 0%
Frontiers | EEG spectral analysis of atte…
https://translated.turbopages.org

07 Авг 2023 Интернет Плюс* 0 4
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[104] 0%
Age-dependent effect of Alzheimer’s risk…
https://frontiersin.org

26 Авг 2020 СМИ России и СНГ 0 4
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[105] 0%
Клинико-психофизиологические осо…
http://emll.ru

21 Дек 2016 Медицина 0 4
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[106] 0%
https://ihna.ru/files/dissertation/larion…
https://ihna.ru

21 Ноя 2022 Интернет Плюс* 0 4
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[107] 0%
https://brainmaster.com/software/pub…
https://brainmaster.com

18 Мая 2022 Интернет Плюс* 0 6
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[108] 0,35%
Covariation o f mood and brain activity.…
http://repository.ubn.ru.nl

09 Янв 2018
Перефразирования по
Интернету (EN)

1 2

[109] 0%
Latent resting-state network dynamics i…
https://ncbi.nlm.nih.gov

07 Авг 2023 Интернет Плюс* 0 4
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[110] 0%
Молекулярная генетика спорта
http://studentlibrary.ru

20 Дек 2016 Медицина 0 4
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[111] 0% ISBN9785971804123.txt 26 Окт 2017 Кольцо вузов 0 4
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[112] 0%
Advances in Electrophysiological Resear…
http://downstate.edu

06 Янв 2018
Перефразирования по
Интернету (EN)

0 3
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[113] 0%
Век самопознания
http://universalinternetlibrary.ru

20 Июн 2019 Интернет Плюс* 0 5
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[114] 0,25%
ЭЭГ-МАРКЕРЫ ДЕПРЕССИВНЫХ СОСТ…
http://elibrary.ru

раньше 2011 eLIBRARY.RU 2 3

[115] 0%
The associations among the dopamine …
https://frontiersin.org

13 Янв 2021 СМИ России и СНГ 0 2
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

https://cyberleninka.ru/article/n/transformatsiya-vzglyadov-na-mehanizm-generatsii-i-fiziologicheskuyu-interpretatsiyu-alfa-ritma-eeg
http://emll.ru/find?iddb=17&ID=RUCML-BIBL-0001429554
https://doi.org/10.14814/phy2.14818
http://www.studentlibrary.ru/doc/ISBN9785927002290-SCN0000.html
http://www.bibliorossica.com/book.html?&currBookId=10847
http://www.freepatentsonline.com/7122004.html#2
https://earthpapers.net/issledovanie-alfa-ritma-eeg-kak-rasprostranyayuschegosya-volnovogo-protsessa
http://elibrary.ru/item.asp?id=17309257
http://e.lanbook.com/journal/issue.php?p_f_journal=2345&p_f_year=2014&p_f_issue=4
http://www.freepatentsonline.com/y2012/0296569.html#5
https://depositonce.tu-berlin.de/bitstream/11303/9218/7/nicolae_irina.pdf
http://www.iefpg.org.rs/Conference/2019/S&L2019_PROCEEDINGS.pdf
http://wesscholar.wesleyan.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=2611&context=etd_hon_theses
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpsyg.2014.00192
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.f2353fee-63c6e9ec-5df38d8b-74722d776562/https/www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnhum.2014.00611/full
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnagi.2013.00086
http://emll.ru/find?iddb=17&ID=RUCML-BIBL-0001361942
https://ihna.ru/files/dissertation/larionova/20Larionova.pdf
https://brainmaster.com/software/pubs/brain/Nunez%202ed.pdf
http://repository.ubn.ru.nl/bitstream/handle/2066/76518/76518.pdf
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6599393/
http://www.studentlibrary.ru/doc/ISBN9785971804123-SCN0000.html
http://www.downstate.edu/hbnl/documents/2015-Kamarajan-AdvancesinElectrophysiologica.pdf
http://www.universalinternetlibrary.ru/book/80541/chitat_knigu.shtml
http://elibrary.ru/item.asp?id=24154766
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpsyg.2015.00912
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[116] 0%
Способ немедикаментозной коррекц…
http://findpatent.ru

25 Июн 2015 Патенты СССР, РФ, СНГ 0 4
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[117] 0%
Диссертация на тему «К исследовани…
https://dissercat.com

01 Мая 2021 Интернет Плюс* 0 3
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[118] 0%
Brain-computer interface with somatos…
https://frontiersin.org

10 Июн 2020 СМИ России и СНГ 0 4
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[119] 0%
Успехи физиологических наук. 2017. Т…
http://biblioclub.ru

21 Янв 2020 Сводная коллекция ЭБС 0 4
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[120] 0%
Когнитивные исследования: Сборник …
http://bibliorossica.com

25 Мая 2016 Сводная коллекция ЭБС 0 2
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[121] 0%
Gender Differences in Global Functional …
https://frontiersin.org

21 Мая 2020 СМИ России и СНГ 0 4
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[122] 0,39%
ЭЭГ-МАРКЕРЫ ДЕПРЕССИВНЫХ СОСТ…
http://elibrary.ru

раньше 2011
Перефразирования по
eLIBRARY.RU

1 1

[123] 0%
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКО…
http://elibrary.ru

15 Фев 2018
Перефразирования по
eLIBRARY.RU

0 1

[124] 0%
Reduced Prefrontal Cortex Activation in…
https://frontiersin.org

20 Авг 2020 СМИ России и СНГ 0 4
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[125] 0%
Синхронизация колебаний низкочаст…
http://elibrary.ru

01 Янв 2016 eLIBRARY.RU 0 2
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[126] 0%
Theta wave - Wikipedia
https://translated.turbopages.org

07 Авг 2023 Интернет Плюс* 0 2
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[127] 0%
NEUROPHYSIOLOGICAL DATA ANALYSI…
http://freepatentsonline.com

08 Ноя 2016 Патенты СССР, РФ, СНГ 0 2
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[128] 0%
METHOD AND SYSTEM FOR WEIGHTED …
http://freepatentsonline.com

08 Ноя 2016 Патенты СССР, РФ, СНГ 0 2
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[129] 0%
Приказ Министерства здравоохранен…
http://ivo.garant.ru

19 Ноя 2019
СПС ГАРАНТ:
нормативно-правовая
документация

0 2
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[130] 0%
Приказ Министерства здравоохранен…
http://ivo.garant.ru

14 Дек 2019
СПС ГАРАНТ:
нормативно-правовая
документация

0 2
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[131] 0%
Современная экспериментальная пс…
http://studentlibrary.ru

19 Дек 2016 Медицина 0 2
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[132] 0%
Современная экспериментальная пс…
http://bibliorossica.com

25 Мая 2016 Сводная коллекция ЭБС 0 2
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[133] 0%
Researchers studying the effects - PDF
http://docplayer.net

05 Янв 2018
Перефразирования по
Интернету (EN)

0 2
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[134] 0%
Приказ Министерства здравоохранен…
http://ivo.garant.ru

19 Фев 2018
СПС ГАРАНТ:
нормативно-правовая
документация

0 2
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[135] 0% 0016-99001.txt 26 Окт 2017 Кольцо вузов 0 2
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[136] 0% СОДЕРЖАНИЕ BDNF И КАТАЛАЗЫ В К… 21 Июл 2023
Модуль поиска "Эко-
Вектор"

0 2
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[137] 0%
Вейвлеты в нейродинамике и нейроф…
http://studentlibrary.ru

19 Дек 2016 Медицина 0 2
Источник исключен.
Причина: Маленький процент
пересечения.

[138] 0%
Постановление Девятого арбитражн…
http://ivo.garant.ru

12 Сен 2022
СПС ГАРАНТ:
нормативно-правовая
документация

0 2
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Аннотация

В настоящее время отмечается интерес к расширению спектра диагностического и

научного применения электроэнцефалографии (ЭЭГ). Это обуславливают присущие

методу неинвазивность, доступность оборудования с широким спектром его

модификаций для различных целей, возможность с высоким временным разрешением

напрямую отслеживать динамику электрической активности мозга. Спектральный,

когерентный и другие виды анализа получаемого сигнала предоставляют объемную

информацию о его мощности, частотном распределении и пространственной

организации, его самоподобии в динамике и подобии в разных отделах в момент времени.

Развитие вычислительных технологий обеспечивает обработку получаемых при помощи

ЭЭГ объемных данных и качественно новый уровень их анализа с использованием

различных математических моделей.

В данном обзоре рассматривается место ЭЭГ в научных исследованиях,

преимущества и недостатки метода, известная интерпретация получаемых данных и их

физиологические и патологические корреляты. Предполагается определение

комплексной связи параметров биоэлектрической активности мозга (БЭА) с различными

функциональными и патологическими состояниями и их генетическими факторами.

Рассматривается возможность использования характеристик ЭЭГ как биомаркеров

различных физиологических и патологических состояний.

Ключевые слова

электроэнцефалография (ЭЭГ), биомаркеры, ЭЭГ-эндофенотипы,

математический анализ, психоневрологические заболевания, генетика
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Electroencephalography: features of the obtained data and its applicability

Abstract

Presently, there is an increased interest in expanding the range of diagnostic and

scientific applications of electroencephalography (EEG). The method is attractive due to non-

invasiveness, availability of equipment, and its ability to track the dynamics of brain electrical

activity directly and with high temporal resolution. Mathematical analysis of the received data

(spectral, coherency analysis etc.) provide great amount of information about power, frequency

distribution, spatial organization of signal and its self-similarity or similarity at different parts of

the cortex. The development of computing technologies and the use of various mathematical

models provides an advanced processing and analysis of data obtained with EEG.

This review discusses benefits and limitations of using the EEG in scientific research,

currently known interpretation of the obtained data and its physiological and pathological

correlates. There is a possibility under discussion to determine a complex relationship of

characteristics of brain electrical activity with various functional or pathological states and its

genetic factors. Such a discovery would allow the use of EEG features as biomarkers (EEG

endophenotypes) of these states.

Keywords.

electroencephalography (EEG), biomarkers, EEG endophenotypes, mathematical

analysis, neuropsychiatric diseases, genetics
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Преимущества и недостатки метода, особенности получаемых данных

Термин «электроэнцефалография (ЭЭГ)», принадлежит Г. Бергеру, который

впервые зарегистрировал корковую активность мозга человека почти 100 лет назад, в

1924 году [1]. За прошедшее время инвазивный вариант методики был выделен как

электрокортикография (ЭКоГ), а неинвазивная скальповая ЭЭГ стала распространенным

и доступным методом функционального исследования головного мозга, востребованным

как в клинической практике, так и в научных исследованиях. Сфера применения данного

метода обусловлена сочетанием его сильных и слабых сторон. К последним относятся

низкое пространственное разрешение и высокая зашумленность скальповой записи.

Сильными же сторонами ЭЭГ являются отличное временное разрешение в несколько

миллисекунд [2] и возможность регистрации непосредственно ритмической активности

коры – результата сложно организованной синхронизации нейронных осцилляций.

Получаемая информация включает множество характеристик: частоту, амплитуду, фазу,

локализацию, связность активности в разных областях [2]. Паттерны, выделяемые в БЭА,

определяются набором признаков: объективно измеряемых (например, частота,

амплитуда, регулярность, продолженность) и описательных, зависимых от взгляда

эксперта (например, форма – аркообразная, заостренная и т.п.). Сложная организация

этих наборов признаков и общая массивность данных электроэнцефалографии отличает

их от относительно простых результатов функциональной магнитно-резонансной

томографии (фМРТ) или функциональной ближней инфракрасной спектроскопии

(фБИКС), которые опосредованно через оксигенацию гемоглобина отражают снижение

или повышение уровня активности в какой-либо области мозга.

Для объективной оценки параметров БЭА используются различные

математические методы. Спектральный анализ при помощи быстрого преобразования
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Фурье (Fast Fourier Transform, FFT) позволяет представить кривые ЭЭГ в виде

распределения амплитуды или мощности по шкале частот, что позволяет объективно

определить доминирующую активность и ее параметры. Корреляционный и когерентный

анализ позволяют сравнить активность в участках с разной локализацией, что применимо

для оценки коннективности мозга. Автокорреляционная функция корреляционного

анализа определяет самоподобие, повторяемость характеристик на одном участке, а

кросскорреляционная – сходство по ним двух ближних (до нескольких сантиметров) или

дальних (разные доли и полушария) участков. При когерентном анализе оцениваются

ненаправленные функциональные связи ближних и дальних областей мозга по сходству

их спектров мощности, фазной синхронизации пары сигналов [2], [3]. Это предполагает

возможность исследования с помощью ЭЭГ функциональной коннективности мозга

(ненаправленной фазной синхронизации БЭА областей), а косвенно и структурной (или

синаптической) коннективности [2], [4].

Интерпретация характеристик и паттернов БЭА

Сон и каждая из его стадий достаточно подробно описаны со стороны

биоэлектрической активности. Значительно более сложны разнообразные

функциональные состояния бодрствования с высокой межиндивидуальной

вариабельностью как их самих, так и их электрофизиологических проявлений. В общем

виде у здорового взрослого человека выделяют пять основных частотных диапазонов:

дельта (от 0,5-1 до 3-4 Гц), тета (от 3-4 до 7-8 Гц), альфа (от 8 до 12-13 Гц), бета (от 12-14

до 30-35 Гц), гамма (от 30-35 до 40-45 Гц) [1], [2], [5], [6]. В разных источниках границы

диапазонов могут немного отличаться, что обусловлено действительной

вариабельностью в популяции до 1 Гц [7]. Нарастание активности в каждом из

28
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диапазонов связывают с определенным набором функциональных состояний. Так,

повышение доли альфа-активности в ритмике считается характерным для

расслабленного бодрствования, обычно с закрытыми, а при выраженном расслаблении –

и с открытыми глазами; уровень тета-активности повышается при сонливости,

медитации. Быстрые бета- и гамма-ритмы считаются характерными для когнитивной

нагрузки, повышенного внимания, волнения, настороженности. Наиболее медленные,

дельта-волны у здорового взрослого человека обычно не выражены в бодрствовании и

встречаются при глубоком сне.

Указанные соответствия достаточно обобщенные и содержат большое число

исключений. Например, рост «расслабленного» альфа-ритма может наблюдаться в

условиях эмоциональной активации, а для его верхнего поддиапазона показана сложная

связь с бдительностью: активность этих альфа-частот нарастает при постоянном

ненаправленном внимании и снижается при направленном [8]–[10]. Предполагается,что

альфа-активность играет роль в переключении внимания между внешним и внутренним

локусами и блокировке нерелевантной информации, актуализации тормозящих

таламических влияний [2], [11].

Неоднозначны и данные об остальных частотных диапазонах. Так, определена

ассоциация «дремотной» тета-активности с ориентировкой в пространстве и процессами

памяти (это подтверждает связь данного диапазона с гиппокампом [2]). Известна связь

тета-ритма медиальных префронтальных зон как с измененным состоянием сознания при

медитации, так и с решением сложных когнитивных задач, преодолением стрессовых

ситуаций, активным сдерживанием реакции [12]–[14]. Волны дельта-диапазона,

встреченные в бодрствовании, могут быть связаны как с патологическими изменениями

ткани мозга, так и со сложными интегрирующими функциями коры, с речью [2], [11]–
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[13]. Наиболее высокочастотная гамма-активность характерна для состояния

выраженной психомоторной активации, однако отмечались различия по полушариям: в

правом височном отделе она нарастает при позитивной валентности стимула, а в левом

височном и теменном – при негативной [15], [16].

Такое рассмотрение целых диапазонов частот как таковых ведет к значительному

упрощению и, как следствие, – противоречиям. Потому исследователи обращаются к

конкретным видам и паттернам биоэлектрической активности, отличающимся не только

частотными, но и амплитудными, пространственными и иными характеристиками.

Хорошо изученными являются паттерны альфа-диапазона, также называемые альфа-

подобными или альфа-эквивалентами по причине внешнего и функционального сходства

с затылочным основным ритмом (чаще называемым просто «альфа-ритм»). Паттерны

данной группы отмечаются в различных отделах коры в покое и реагируют депрессией

(угнетением) на соответствующую своему участку деятельность. Таким образом, альфа-

эквиваленты могут считаться обратнозависимым индексом функциональной активности

коры, и обычно именно на них изучаются вызванные синхронизация и десинхронизация

(event-related synchronization and desynchronization, ERS and ERD) [17]–[19].

Наиболее это заметно на примере основного ритма в затылочных отведениях и

сенсомоторного мю-ритма (СМР) в центральных. Так, основной затылочный альфа-ритм

регистрируется над зрительной корой в отсутствие визуальной стимуляции (при

закрывании глаз и расслаблении) и подавляется открыванием глаз, активной

визуализацией, умственным напряжением. Аналогичным образом проявляет себя менее

заметный тау-ритм височных отделов, сложно связанный со счетом и с зависимым от

новизны стимула восприятием звуков и речи [12], [18]–[22]. Депрессию мю-ритма над

сенсомоторной корой вызывает произвольное, рефлекторное, воображаемое движение
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контрлатеральных конечностей, и даже наблюдение такового у другого человека [12],

[23]. Помимо того, мю-ритм связан с функцией речи и зависит от ее эмоциональной

окраски [24], [25]. Интересно, что аналогично десинхронизируется над моторной корой и

активность нижнего бета-диапазона, однако ее восстановление происходит раньше,

нежели восстановление мю-ритма [26]. Это согласуется с предположением, что

активному исполнению функции участка коры соответствует подавление «средних», то

есть альфа- и бета-частот, и нарастание «крайних», то есть низких дельта-, тета- и

высоких гамма-частот [2], [27]. При этом медленная и быстрая ритмическая активность

могут вместе вовлекаться в выполнение одной задачи: так, с распознаванием слов и

процессами кратковременной памяти в префронтальной коре ассоциированы

синхронизированные по фазе тета- и гамма-активность [28, с.], [29].

Связь между активностью корковых зон и альфа-паттернами в них

подтверждается исследованиями с использованием фМРТ и позитрон-эмиссионной

томографии (ПЭТ). Показано снижение гемодинамики в областях локального нарастания

альфа-активности; снижение мощности альфа-колебаний при повышении общего уровня

мозговой активности, и наоборот [27], [30]–[32]. Несмотря на интерес к альфа-паттернам

и их достаточно хорошую изученность, мнения об их роли различны: ритмы ли это

«холостого хода», отсутствия деятельности, или, напротив, это активное подавление

нерелевантной стимуляции [11], [18].

Не любая активность альфа-диапазона является классическим альфа-

эквивалентом, подверженным типичным для них закономерностям: так, каппа-ритм

возникает в височных и лобно-височных отделах при активной умственной работе, в то

время как основной ритм подавляется в соответствии со стандартной реакцией альфа-

эквивалентов на активацию; порой заходящие в альфа-диапазон затылочные лямбда-
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волны регистрируются при активной работе зрительного анализатора [11], [12], [33], [34].

И как не всякая активность в пределах 8-13 Гц является альфа-эквивалентом, так и альфа-

эквиваленты могут, сохраняя большинство своих характеристик, отличаться аномальной

частотой. Это может быть как небольшое отклонение в пределах 1-2 Гц, приводящее к

переходу в нижний бета- или верхний тета-диапазон, так и вдвое ускоренный или

замедленный вариант ритма (верхние и нижние гармоники). Примечательно, что

быстрые варианты основного затылочного ритма (fast-alpha), сенсомоторного мю-ритма

(мю-бета), отличающиеся частотой вдвое выше стандартной, функционально

соответствуют своим нормальным вариантам [12], [35].

Учитывая перечисленные сложные зависимости, затруднительно даже в пределах

одного частотного диапазона выделить однозначные и универсальные закономерности

динамики ЭЭГ и ее интерпретации при разных состояниях и выполняемых задачах. Если

грубые нарушения при эпилептиформной активности, органических изменениях,

трактуются достаточно однозначно, то большое число отклонений от нормы в

электроэнцефалограмме рассматриваются в контексте индивидуальных параметров

биоэлектрической активности, их динамики, анамнеза и текущего состояния пациента.

Высокая межиндивидуальная вариативность параметров ЭЭГ приводит к

значительному числу исключений в выделенных закономерностях и правилах

интерпретации. Эти различия и вытекающие из них противоречия можно объяснить

индивидуальностью нейронных связей в мозге, формирующихся и меняющихся в ходе

процессов нейропластичности и нейродегенерации под воздействием уникального

набора факторов. С учетом этого, универсализация трактовки характеристик

биоэлектрической активности коры все еще представляется сложновыполнимой задачей.
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Возможности расширения сферы применения ЭЭГ

В клинической практике высока стандартизация метода, а искомые

патологические признаки более универсальны, что позволяет диагностической ЭЭГ

применяться в эпилептологии, сомнологии, отделениях реанимации и интенсивной

терапии. В исследовательской же среде существует проблема недостаточной

стандартизации проведения и анализа ЭЭГ: используется разное количество электродов,

разные схемы их расположения и монтажа; нет единства в критериях качества записи,

подходах к устранению артефактов, работе с «плохими электродами»; отличаются

регистрируемые функциональные состояния, выбор участков анализа.

Наращивание вычислительных мощностей способствует использованию ЭЭГ в

разработке новых оценочных подходов в науке и диагностике: анализ больших данных

способен выявить неочевидные закономерности, а автоматизированная обработка –

устранить проблему методологических различий в работе с артефактами и выборе эпох.

С помощью математического анализа и машинного обучения из данных о частотно-

амплитудных характеристиках и когерентности ЭЭГ могут быть выделены наиболее

значимые и повторяющиеся особенности БЭА, характерные для представителей с

разным когнитивным и эмоционально-личностным профилем, наличием или

отсутствием заболеваний и предрасположенности к ним.

Такие ЭЭГ-характеристики, для которых выявляется устойчивая связь с каким-

либо признаком или состоянием, считаются ЭЭГ-эндофенотипом, ЭЭГ-биомаркером

этого признака или состояния. Использование таких маркеров привлекательно тем, что

основывается на факте устойчивой ассоциации и не требует обязательного разрешения

сложного вопроса интерпретации феноменов ЭЭГ [36]–[38]. Методы математического

анализа и машинного обучения обеспечивают применение такого подхода к ЭЭГ как в
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диагностике (например, тревожно-депрессивных расстройств [39], [40]), так и в

уточнении разновидностей заболевания (например, униполярной или биполярной

депрессии [41]), в прогнозировании и оценке результатов лечения [42], [43]. Нейронные

сети-классификаторы способны с помощью анализа ЭЭГ объективизировать подходы в

психологии и психиатрии, повысить точность диагностики заболеваний [44]. Так, для

расстройств аутистического спектра (РАС) разработаны потенциально прикладные

классификаторы, по параметрам ЭЭГ разделяющие больных аутизмом и синдромом

Аспергера [45], больных аутизмом и здоровых [46]. Американская

нейропсихиатрическая ассоциация оценивает чувствительность и специфичность

количественного анализа ЭЭГ для выявления депрессии в 72-93% и 75-88%

соответственно, а Американская академия неврологии рекомендует эти методы как

дополнительный инструмент для выявления больных шизофренией, депрессией,

биполярными расстройствами [47], алкоголизмом. Последний хорошо изучен со стороны

электрофизиологии, известен наследуемый ЭЭГ-маркер алкоголизма: увеличение

мощности в верхнем альфа- и бета-диапазоне [48, с.], [49]–[51].

В качестве ЭЭГ-маркера шизофрении рассматривается снижение амплитуды

колебаний в P3-отведении [52]. Наличие этого признака и у здоровых родственников

больных людей позволяет считать его именно предиктором развития заболевания, а не

маркером уже свершившихся нарушений [38]. В то же время, низкая амплитуда в P3

отведении также характерна и для уже упоминавшегося алкоголизма [53], и, в меньшей

степени, для других психических расстройств.

Для больных с синдромом дефицита внимания и гиперактивности (СДВГ)

наиболее типичным и заметным отклонением в ЭЭГ является повышение в передних

отведениях мощности в тета-диапазоне и соотношения тета/бета-активность [54], [55].
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Этот признак согласуется с характерной для СДВГ недостаточностью функции лобных

долей: ритмика тета-диапазона обычно ассоциирована со снижением уровня

бодрствования и дремотой, и ее повышение в передних отделах может

интерпретироваться как недостижение ими адекватного уровня активности [56]–[59].

Учитывая также факт, что наследуемость тета-мощности оценивается как средняя или

высокая, можно предположить общие генетические основы заболевания и его ЭЭГ-

эндофенотипа, [60]–[62] и считать повышение тета-мощности генетически

обоснованным биомаркером СДВГ [63], [64].

Для депрессий, в том числе большого депрессивного расстройства, известны

такие маркеры, как повышение мощности в бета-диапазоне и лобная (фронтальная)

асимметрия альфа-активности [65]–[67]. Последняя интересна своей связью

одновременно с генетическим субстратом и с фенотипическими проявлениями [68]. На

выборке 732 близнецов и их неблизнецовых сиблингов была определена наследуемость

(доля вклада генетических факторов) фронтальной асимметрии: она была выше в более

юном возрасте и сильнее связана с тревогой и депрессией у участниц женского пола [69],

для которых из более ранней работы также известна наследуемость фронтальной

асимметрии около 31-33% [70]. Стоит отметить, что фронтальная альфа-асимметрия

связана не с наличием, а с риском возникновения депрессивного состояния [71], что

позволяет рассматривать ее именно как предиктор. Объяснить выявленную ассоциацию

может представление о связи лобных отделов левого полушария с мотивационной

системой приближения, а правого – с системой избегания [72].

С фронтальной альфа-асимметрией связана и повышенная вероятность развития

тревожных расстройств [73]–[75]. ЭЭГ-признаки, схожие с таковыми при депрессивных

нарушениях, отмечаются при высокой личностной тревожности: правополушарное
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снижение тета-коннективности медиальной префронтальной и задней

цингулярной/ретроспленальной коры, правополушарное снижение бета-коннективности

медиальной префронтальной и передней цингулярной коры [76]. Сходство в

особенностях БЭА согласуется с коморбидностью тревоги и депрессии и с разделением

ими общих генетических основ [77], [78]. Однако большинство ЭЭГ-маркеров тревожно-

депрессивных расстройств не обладают достаточной чувствительностью и

специфичностью. Указывается на повышение бета-активности в передних либо в задних

регионах коры, и в то же время – на нарастание альфа- или гамма-активности в передних

отделах мозга [79]–[82]. Отмечается как снижение мощности медленноволновой

активности в лобных отведениях, так и ее возрастание в теменно-затылочных отделах

либо в правом полушарии [79], [80], [83]. Характерное для депрессивных расстройств

снижение межполушарной когерентности выражено преимущественно у мужчин [67],

[84], в то время как у женщин отмечается снижение когерентности в альфа-диапазоне в

височно-теменных отведениях (около 12%) и ее повышение в лобно-височных (около

20%) [85]. При этом и напрямую с негативными эмоциями ассоциировано как повышение

когерентности [86]–[88], так и ее снижение [89] (по позитивным эмоциям данные более

однозначны: характерен рост когерентности преимущественно в лобных отведениях [86],

[87], [90]). Часть этих различий и противоречий в электрофизиологических признаках

тревожно-депрессивных расстройств потенциально решается выделением узких ЭЭГ-

эндофенотипов для разных видов заболевания и его течения [72]. Например, картина

БЭА может различаться в зависимости от симптоматики депрессии: при рекуррентном

депрессивном расстройстве снижение усредненного показателя когерентности наименее

выражено при доминирующем тревожном аффекте, выражено в большей степени – при

тоскливом, а наиболее – при апатических состояниях [91].
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Связанные с БЭА генетические факторы

Будучи сформированными у взрослого человека, характеристики БЭА считаются

высокоиндивидуальным и достаточно стабильным на протяжении жизни набором

признаков (ретестовая надежность около 0,8), в значительной части обладающим

генетической вариативностью [92], [93]. Последнее не удивляет: до 30% всего генома

экспрессируется в мозге [94], [95]. Под совокупным воздействием внутренних и внешних

факторов (обучения, образа жизни, патологических состояний) происходит селективное

устранение нерелевантных синапсов, усиление релевантных, формируется

индивидуальная система нейронных связей. Пути влияния генетических факторов на

итоговые характеристики ЭЭГ могут быть опосредованными, например, через изменение

морфологических параметров черепа и скальпа [96]–[98], или прямыми: через

центральные пейсмейкеры медленно-волновой активности в септальной области,

таламо-кортикальные и кортико-кортикальные генераторы альфа-активности [99], [100],

через изменение количества пирамидных нейронов, числа и направления связей между

ними [60]. Влияние генов осуществляется через разные нейронные цепи и

нейротрасмиттерные системы [62]: холинергические (связанные с дельта- и тета-

активностью [100]), ГАМКергические (связанные с бета-активностью [101]),

дофаминергические.

Уже в ранние годы электроэнцефалографии было отмечено большее сходство

кривых ЭЭГ у монозиготных близнецов, нежели у дизиготных [102]–[104]. Наиболее

изменчивым под влиянием внешних факторов является дельта-диапазон; бета-

активность несколько менее изменчива, а ритмика тета- и альфа-частот наиболее

неизменна [60], [61]. Наследуемость по альфа-, тета- и бета-диапазонам оценивается как
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86-96%, 80-90%, 70-82%, соответственно, при этом бета-активность тем менее

наследуема, чем выше ее частота [60], [62], [105]. На детских выборках были получены

аналогичные результаты [106].

Наследуемость определяется не только для мощности, но и для других параметров

БЭА. Так, доминирующая частота альфа-ритма обеспечивается генетическим вкладом на

71-83% [107], [108]. Наследственные факторы имеют большее влияние в затылочных

отделах мозга; в лобных вклад средовых факторов выше, а наследуемость носит

сложный диапазон-зависимый характер и преимущественно выражена для бета-

диапазона [62].

По сравнению с частотно-амплитудными характеристиками, коннективность

мозга менее подвержена генетическим влияниям и сильнее зависит от истории жизни с

уникальным набором факторов. На 5-летних близнецах была показана наследуемость

когерентности 37-71% в зависимости от локализации и взаимной удаленности

электродов [3], [109]. Похожие результаты были получены на близнецах более старшего

возраста (16 лет), у которых наследуемость когерентности в дельта-, тета-, альфа- и бета-

диапазонах составила 76%, 89%, 89% и 86%, соответственно, а в среднем по всем

комбинациям электродов и диапазонам частот – 58%. Примечательно, что в этих

исследованиях, проведенных одной группой, у шестнадцатилетних близнецов наименее

наследуемой была длиннодистантная фронто-окципитальная когерентность (дельта-

диапазон), а наиболее наследуемой – короткодистантная фронто-фронтальная (альфа-

диапазон); у пятилетних же – наоборот.

Современные методы позволяют определить связь различных патологических и

физиологических особенностей и типичных для них характеристик БЭА с конкретными

генами-кандидатами и их полиморфизмами. Эту задачу несколько усложняют

2
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мультигенность наследования и плейотропия генов. Так, для ассоциированных с

шизофренией полиморфизмов rs3800779 KCNH2 (ген быстро активирующихся калиевых

каналов) и rs1006737 CACNA1C (ген субъединицы альфа-1 потенциалзависимого

кальциевого канала Cav1.2) определена связь с изменениями когерентности ЭЭГ в ответ

на стимул [110]. С ранее уже упомянутым ЭЭГ-эндофенотипом СДВГ (повышение

мощности тета-активности в лобных отделах) ассоциирован DRD4 7-repeat – 7-

повторный аллель гена дофаминового рецептора 4 типа [111]. Такие ЭЭГ-признаки, как

повышение локальной синхронизации по альфа- и бета-диапазонам, замедление альфа-

ритма и снижение его мощности в диапазоне 11-13 Гц, связаны с ApoE (аллель ε4 гена

аполипопротеина Е) и полиморфизмом rs1360780 FKBP5 (гена ко-шаперонного белка). В

этой ассоциации интересно, что генетический субстрат (ApoE и rs1360780 FKBP5) связан

с тревожно-депрессивными расстройствами [77], [78], а ЭЭГ-признаки характерны для

болезни Альцгеймера и когнитивных нарушений [112], [113].

Комплексные ассоциации известны не только для патологий, но и для вариантов

нормы: например, для изменчивости эмоционального интеллекта показана связь с

изменениями симметрии альфа- и тета-синхронизации на ЭЭГ и полиморфизмом генов

COMT (катехол-о-моноаминтрансферазы), DRD2 (дофаминового рецептора второго

типа), BDNF (ростового фактора головного мозга) [114]–[120].
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Заключение и выводы

В настоящем обзоре рассмотрены преимущества и недостатки

электроэнцефалографии, сложность интерпретации получаемых с ее помощью данных и

возможности расширения сферы их использования. Последнему в значительной степени

способствует развитие вычислительных технологий и, в частности, методов машинного

обучения. Это позволяет даже при сохраняющихся проблемах интерпретации выявлять и

использовать ЭЭГ-эндофенотипы как биомаркеры различных вариантов нормы и

патологических состояний.

Представленная работа не содержит конфликта интересов.
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