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Ðàññìàòðèâàåòñÿ èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ è ïðèìå-
íåíèÿ íåèíâàçèâíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ìîç-
ãîâîé àêòèâíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì èñòî÷íèêîâ 
áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðåäñòàâëåí 
êðàòêèé îáçîð ðàçâèòèÿ ìåòîäà è ðåçóëüòàòîâ 
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé.

Введение

Áëèæíÿÿ èíôðàêðàñíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ – ýòî 
ýêñïðåññ-ìåòîä ìîíèòîðèíãà èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ 
áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåòîâîãî 
èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû îò 600 äî 900 íì, îá-
óñëîâëåííîé îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè îñíîâíûõ 
õðîìîôîðîâ. 

Áëèæíåå èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå (ÁÈÈ) ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ îêñèãå-
íàöèè è öèðêóëÿöèè êðîâè â òêàíÿõ ìîçãà íåèí-
âàçèâíî, ÷åðåç êîñòè ÷åðåïà. Ïåðâàÿ äåìîíñòðàöèÿ 
ýòîãî ÿâëåíèÿ áûëà ïðåäñòàâëåíà Ô. Ô. Äæîáñèñîì 
[1]: âîçìîæíî èññëåäîâàòü òêàíè ïîä êîñòÿìè ÷åðå-
ïà, èñïîëüçóÿ èñòî÷íèê èíôðàêðàñíîãî (ÈÊ) èçëó-
÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ïîêðîâíûå òêàíè (êîæà, ôàñöèè, 
à òàêæå êîñòè ÷åðåïà) îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ïðîíè-
öàåìîñòüþ äëÿ íåãî è ïîãëîùàþò åãî îòíîñèòåëüíî 
íåìíîãî ïî ñðàâíåíèþ ñ êðîâüþ è íåðâíîé òêàíüþ. 
Â ñâîåé ðàáîòå Äæîáñèñ èñïîëüçîâàë äëèíû âîëí 
760 [ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ äåçîêñèãåìîãëîáèíîì 
(Hb)] è 820 íì [ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ îêñèãåìî-
ãëîáèíîì (HbO2)]. Ñ÷èòûâàÿ êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ â 
ïó÷êå ïðîøåäøåãî ÷åðåç òêàíè ÈÊ ñâåòà, îí ðàñ-
ñ÷èòûâàë ðàçíèöó ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ äâóìÿ 
çíà÷åíèÿìè äëèí âîëí è ñäåëàë âûâîä î ïðåîáëàäà-
íèè â òêàíÿõ (êëåòêàõ) îäíîé èç ôîðì ãåìîãëîáèíà 
(îöåíèë îêñèãåíàöèþ êëåòîê òêàíè). Â ðÿäå ýêñïå-
ðèìåíòîâ íà æèâîòíûõ è äîáðîâîëüöàõ îí ïîëó÷èë 

çàêîíîìåðíûå è çíà÷èìûå èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé 
ïðè ïðîáàõ ñ ãèïîâåíòèëÿöèåé, àñôèêñèåé è ãèïåð-
âåíòèëÿöèåé. Äàííûé ìåòîä áûë íàçâàí áëèæíåé 
èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèåé (ÁÈÑ). 

Â äàëüíåéøåì íàèáîëåå âàæíûå âåðèôèêàöèè 
ìåòîäà [1] áûëè ïðåäëîæåíû Mook [2], äîêàçàâ-
øèì ñâÿçü ìåæäó ñèãíàëîì ÁÈÑ è íàïðÿæåíèåì 
êèñëîðîäà â êîðå ìîçãà, èçìåðåííûì ìíîæåñòâåí-
íûìè ïîâåðõíîñòíûìè äàò÷èêàìè, è Colacino [3], 
ñðàâíèâàâøèì ïàðàìåòðû èçìåðåíèÿ êðîâîòîêà ñ 
äàííûìè ÁÈÑ ñ îäíîâðåìåííûì èñïîëüçîâàíèåì 
èçîòîïîâ. Ïðåâîñõîäíàÿ êîððåëÿöèÿ äàííûõ äî-
êàçàëà ýôôåêòèâíîñòü, áîëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü 
èññëåäîâàíèÿ, áåçîïàñíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðè-
ìåíåíèåì èçîòîïîâ è ýêîíîìè÷íîñòü ÁÈÑ.

Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå Ô. Ô. Äæîáñèñà è åãî 
ãðóïïû ïðèâåëè ê ñëåäóþùèì îòêðûòèÿì: 

• ìîäèôèêàöèè òåõíèêè, èñïîëüçîâàâøåéñÿ 
ïåðâîíà÷àëüíî; 

• àíàëèçó àáñîðáöèè ÈÊ ñâåòà ãðóïïîé öè-
òîõðîìîêñèäàçû Ñ, ñîñòîÿùåé èç äâóõ îò-
äåëüíûõ ãðóïï;

• âîçìîæíîñòè ðàçäåëèòü ñèãíàëû ìîëåêóë 
ãåìîãëîáèíà è öèòîõðîìîâ.

Äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ íåèíâàçèâíî-
ãî èññëåäîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè ìîçãà 
ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà ïðèìåíåíèè 
áëèæíåãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, ïîòðåáîâàëèñü ìíîãîëåò-
íèå èññëåäîâàíèÿ. Îêîëî äåñÿòè ëåò ñïóñòÿ ïîñëå 
ïåðâîé ïóáëèêàöèè Äæîáñèñà, èññëåäîâàòåëè íà-
÷àëè ðàññìàòðèâàòü ïîòåíöèàëüíîå èñïîëüçîâàíèå 
ÁÈÑ äëÿ èçó÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè 
ìîçãà. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ 
[4–6]. Ðàííèå èññëåäîâàíèÿ íà÷èíàëèñü ñ ïðîñòûõ 
äâèãàòåëüíûõ çàäàíèé, äåìîíñòðèðîâàâøèõ ïðè-
ìåíèìîñòü òåõíîëîãèè äëÿ íåèíâàçèâíîé îöåíêè 
öåðåáðàëüíîé àêòèâíîñòè â ëîêàëüíîé çîíå. Â 
äàëüíåéøåì âêëþ÷àëèñü áîëåå ñëîæíûå êîãíèòèâ-
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íûå çàäàíèÿ, íàïðèìåð âîåííàÿ òàêòèêà [7] èëè 
ñèìóëÿöèÿ ïîñàäêè ñàìîëåòà [8].

Èññëåäîâàíèÿ ìîçãîâîé àêòèâíîñòè, èñïîëüçóþ-
ùèå ìåòîäû ÁÈÑ, àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ â ïîñëåäíèå 
25 ëåò, ðàñøèðåí êðóã îáëàñòåé èõ ïðàêòè÷åñêîãî 
ïðèìåíåíèÿ (ôèçèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìîç-
ãîâûõ äèñôóíêöèé, íåîíàòîëîãèÿ, îáðàçîâàíèå è 
îáó÷åíèå, îöåíêà êîãíèòèâíîé íàãðóçêè).

Áûëî äîêàçàíî, ÷òî ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ìîçãî-
âîé àêòèâíîñòè íà îñíîâå áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî 
èçëó÷åíèÿ (ÁÈÈ) ìîãóò ñëóæèòü àëüòåðíàòèâîé 
áîëåå ñòàðûì ìåòîäàì, òàêèì êàê ôóíêöèîíàëüíàÿ 
ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíàÿ òîìîãðàôèÿ (ôÌÐÒ) è ïîçè-
òðîííî-ýìèññèîííàÿ òîìîãðàôèÿ (ÏÝÒ). Ìåòîäû íà 
îñíîâå ÁÈÈ îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè 
î ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ, íå îïðåäåëÿåìûõ 
äðóãèìè ìåòîäàìè (íàïðèìåð, îá îêñèãåíàöèè), 
òàêæå èìåþò âûñîêóþ âðåìåííóþ ðàçðåøàþùóþ 
ñïîñîáíîñòü (ìèëëèñåêóíäû), ñïîñîáíû ìîäåëèðî-
âàòü øóìû, ñâîéñòâåííûå íîðìàëüíûì ôèçèîëîãè-
÷åñêèì ôóíêöèÿì. Íåêîòîðûå òèïû ïðèìåíÿåìîãî 
äëÿ íèõ îáîðóäîâàíèÿ, èñïîëüçóþùåãî ïîñòîÿííîå 
èçëó÷åíèå, äîâîëüíî êîìïàêòíû è ò ïîçâîëÿþò ïðî-
èçâîäèòü èññëåäîâàíèå äèñòàíöèîííî.

Обзор методы на основе БИИ

Ìåòîäû íà îñíîâå ÁÈÈ ìîãóò çàðåãèñòðèðîâàòü: 
áûñòðûé è ìåäëåííûé îòâåòû. Áûñòðûé îòâåò ñâÿ-
çàí ñ èçìåíåíèÿìè â íåðâíîé òêàíè (ëàòåíòíûé 
ïåðèîä – 50–300 ìñ; ìåäëåííûé – ñ èçìåíåíèÿìè 
â êîíöåíòðàöèè ãåìîãëîáèíà è êèñëîðîäà (ãåìîäè-
íàìèêîé) (ëàòåíòíûé ïåðèîä – 10 ñ).

Áûñòðûé ñèãíàë òàêæå èçâåñòåí êàê âíóòðåí-
íèé îïòè÷åñêèé ñèãíàë. Ïîêàçàíî, ÷òî íåéðîííàÿ 
àêòèâíîñòü îòðàæàåòñÿ áûñòðûìè èçìåíåíèÿìè â 
ðàññåèâàíèè ñâåòà íåðâíîé òêàíüþ [9]. Ýòè ñâîéñòâà 
áûëè ïîäòâåðæäåíû â èíâàçèâíîì ýêñïåðèìåíòå ñ 
ýëåêòðè÷åñêîé ñòèìóëÿöèåé ñðåçà íåðâíîé òêàíè 
è èçîëèðîâàííîãî íåðâà [9, 10]. 

Ïðåäñòàâëåíû ñõîäíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó 
ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèì ñèãíàëîì è ïîñëåäóþùè-
ìè èçìåíåíèÿìè â ðàññåèâàíèè ñâåòà [11]. Òàêæå 
áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû [12] íà ìàêðîñêî-
ïè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ (ãèïïîêàìïå) è íà îòêðûòîé 
êîðå ìîçãà ó æèâîòíûõ, êîòîðûå ïîäòâåðäèëè íà-
ëè÷èå èçìåíåíèé ðàññåèâàíèÿ [13].

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé 
òîïîãðàôèè è ñïåêòðîñêîïèè áûëè ïðåäëîæåíû è 
èñïîëüçóþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðè òèïà èñòî÷íè-
êîâ èçëó÷åíèÿ. Ñàìûå ïðîñòûå èç íèõ – èñòî÷íèêè 
íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ. Îíè ñïîñîáíû îöåíèâàòü 
ðåãèîíàðíîå ìîçãîâîå êðîâîîáðàùåíèå ïóòåì èçìå-
ðåíèÿ èñòîùåíèÿ ñâåòà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç òêàíè 
ãîëîâû, è ïîäñ÷åòà ãåìîäèíàìè÷åñêîãî îòêëèêà, 
òî åñòü îöåíèâàþò èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãå-
ìîãëîáèíà è êèñëîðîäà íà îñíîâàíèè èçìåðåíèÿ 
ïîãëîùåíèÿ ñâåòà. Ïîäîáíûå èçìåðåíèÿ ïîãëîùå-
íèÿ î÷åíü ñëîæíî (ñêîðåå, íåâîçìîæíî) ïðîâåñòè â 
îòíîøåíèè àáñîëþòíîãî èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè, 

ïîñêîëüêó ðåàëüíûé ïóòü äâèæåíèÿ ôîòîíîâ ñâåòà 
íåèçâåñòåí è íå ìîæåò áûòü èçìåðåí èëè âûñ÷èòàí. 
Äåéñòâèå ïðèáîðîâ – èñòî÷íèêîâ íåïðåðûâíîãî èç-
ëó÷åíèÿ îñíîâàíî íà óïðîùåííîì ïðåäïîëîæåíèè 
î òîì, ÷òî åñëè ïðîçîíäèðîâàòü ñðåäíþþ âåëè÷èíó, 
òî èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ýòîé îáëàñòè, ÿâ-
ëÿþòñÿ ìîäåëüþ äëÿ âñåãî îáúåìà. Òàêèì îáðàçîì 
îöåíèâàþòñÿ òîëüêî îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ êîí-
öåíòðàöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûìè çíà÷åíèÿìè. 
Ïðåèìóùåñòâàìè ýòèõ ïðèáîðîâ ñ÷èòàþòñÿ íåâûñî-
êàÿ öåíà è âîçìîæíîñòü ïîðòàòèâíîãî èñïîëíåíèÿ. 

Äëÿ ëó÷øåé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè àáñîëþò-
íîé êîíöåíòðàöèè õðîìîôîðîâ èñïîëüçóåòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíî ìåòîä èçìåðåíèÿ âðåìåíè ïîëåòà 
(time of flight, TOF). Ñïåêòðîñêîïèÿ ñ âðåìåííûì 
ðàçðåøåíèåì (time-resolved spectroscopy, TRS) 
áûëà âïåðâûå èñïîëüçîâàíà â ðàáîòå [14]. Äëÿ 
ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà íóæåí ïèêîñåêóíäíûé 
ïóëüñèðóþùèé ëàçåð ñ äåòåêòîðîì âðåìåííîãî 
ðàçâèòèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà. Ñ ó÷åòîì êîíòóðà 
èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â ñåðåäèíå âîçìîæíî èçìåðèòü 
êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è ðàññåèâàíèÿ.

Ìåòîä ÷àñòîòíûõ îáëàñòåé áûë âïåðâûå ïðåäëî-
æåí G. Gratton [15]. Ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêà ìîäóëè-
ðîâàííûõ âîëí ìîæíî èçìåðÿòü ôàçû è ìîäóëèðî-
âàííûå àìïëèòóäû, êîòîðûå îáðàòíî âçàèìîñâÿçàíû 
ñ âõîäíûì ñèãíàëîì. Îí ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâîé 
TRS-ìåòîäó, ïðè ýòîì áîëåå ýêîíîìè÷åí. 

Результаты исследований 
с использованием БИС 

Ñ íà÷àëà 1990-õ ãîäîâ íåèíâàçèâíîå ôóíêöè-
îíàëüíîå èññëåäîâàíèå ìîçãà ÷åëîâåêà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåòîäîâ ÁÈÑ ïîñòåïåííî ïðèîáðåòàëî 
çíà÷èìîñòü íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ áîëåå 
èçó÷åííûõ è èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ, êàê ÏÝÒ, 
ôÌÐÒ, è ýëåêòðîýíöåôàëîãðàôèè (ÝÝÃ), â òîì 
÷èñëå áëàãîäàðÿ îòíîñèòåëüíî áîëåå âûñîêîé âðå-
ìåííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè è âîçìîæíîñòè 
îòñëåæèâàòü ìíîæåñòâî òêàíåâûõ õðîìîôîðîâ. 
Ñ ïîìîùüþ äàííîé òåõíîëîãèè îáñëåäîâàëè) êàê 
âçðîñëûõ, òàê è äåòåé. 

Ìåòîä íà îñíîâå ÁÈÈ îñîáåííî óäîáåí äëÿ îá-
ñëåäîâàíèÿ äåòåé (íîâîðîæäåííûõ, ìëàäåíöåâ), 
òàê êàê îáîðóäîâàíèå èìååò ìèíèìàëüíûå îãðàíè-
÷åíèÿ, îòíîñèòåëüíî áåçîïàñíî è ïîðòàòèâíî [16]. 
Áîëüøèíñòâî íåîíàòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñêîíöåí-
òðèðîâàíî íà ñåíñîðíîé ñòèìóëÿöèè (âèçóàëüíîé, 
àóäèàëüíîé, îáîíÿòåëüíîé) (ñì., íàïðèìåð, [17]) è 
ìîçãîâûõ äèñôóíêöèÿõ [16].

Èññëåäîâàíèÿ c ó÷àñòèåì âçðîñëûõ ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà äâå îáøèðíûå êàòåãîðèè: èçó÷åíèå îò-
âåòîâ íà áàçîâóþ ñåíñîðíóþ ñòèìóëÿöèþ è áîëåå 
êîìïëåêñíûå êîãíèòèâíûå çàäà÷è. Ïîñëåäíåå âðå-
ìÿ òàêæå îòìå÷àþòñÿ èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ 
ïðèìåíåíèåì ÁÈÑ â ñîçäàíèè èíòåðôåéñà «ìîçã – 
êîìïüþòåð» [18] è èçó÷åíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó 
ãåìîäèíàìè÷åñêèì îòâåòîì íà âû÷èñëÿåìûå êîã-
íèòèâíûå ìîäåëè [19]. 
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Îòâåò íà ìîòîðíóþ è ñåíñîìîòîðíóþ ñòèìóëÿ-
öèè ðàññìàòðèâàëè ìíîãèå èññëåäîâàòåëè, íàïðè-
ìåð [20]. Ïðè èçó÷åíèè ãåìîäèíàìè÷åñêîãî îòâåòà 
íà ñòèìóëÿöèþ ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ïàëüöà 
îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå HbO è îáùåãî îáúåìà êðîâè 
è ñíèæåíèå Hb, êàê îæèäàåìûå ïðèçíàêè àêòè-
âàöèè ìîçãà. Watanabe è Hirth [21, 22], à òàêæå 
Kleinschmidt [23] ïðîâåëè ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ, 
ïîäòâåðäèâ ðåçóëüòàòû Maki.

Êàê ïîêàçàëî èçó÷åíèå îòâåòà íà êîîðäèíè-
ðîâàííûå äâèæåíèÿ ðóê è íîã îäíîâðåìåííî è 
â ïðîòèâîôàçå, îæèäàåìûå ïðèçíàêè àêòèâàöèè 
ìîçãà íàáëþäàëèñü â ñíèæåíèè Hb è ïîâûøåíèè 
HbO (áîëåå çíà÷èìûå èçìåíåíèÿ). Çíà÷èìîãî ðàç-
ëè÷èÿ ìåæäó äâèæåíèÿìè â ôàçó è ïðîòèâîôàçó 
âûÿâëåíî íå áûëî [24]. Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ó 
îáû÷íûõ ëþäåé âî âðåìÿ 30-ñåêóíäíîé õîäüáû ïî 
áåãîâîé äîðîæêå. Ñîîáùàåòñÿ î ïîâûøåíèè óðîâíÿ 
HbO è îáùåãî îáúåìà êðîâè è ñíèæåíèè óðîâíÿ Hb 
[25]. Äâóñòîðîííåå èññëåäîâàíèå áûëî âûïîëíåíî 
Ôðàíöåñêèíè [26]. Äîáðîâîëüöû ñîâåðøàëè äâè-
æåíèÿ ïàëüöåì, òàêæå ïðîâîäèëàñü ñòèìóëÿöèÿ 
ñðåäèííîãî íåðâà, â èññëåäîâàíèè ïîêàçàíî ïîñòî-
ÿííîå ïîâûøåíèå HbO è ñíèæåíèå Hb â îáëàñòè 
êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà, ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû 
îò îáëàñòè ñòèìóëÿöèè.

Èññëåäîâàíèå íà äîáðîâîëüöàõ ñ âèçóàëüíîé 
ñòèìóëÿöèåé íà äèñïëåå êîìïüþòåðà âûÿâèëî óâå-
ëè÷åíèå HbO è îáùåãî îáúåìà êðîâè â çàòûëî÷íîé 
çîíå ìîçãà â òå÷åíèå ñòèìóëÿöèè [27]. Ñðàâíåíèå 
ýòîãî ðåçóëüòàòà ñ èçìåðåíèÿìè âî ôðîíòàëüíûõ 
äîëÿõ íå îáíàðóæèëî çíà÷èìûõ èçìåíåíèé, ïîä-
òâåðæäàþùèõ ðîëü çàòûëî÷íîé êîðû â òå÷åíèå 
âèçóàëüíîé ñòèìóëÿöèè. Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ 
ñ íåïðåðûâíîé äâóõìèíóòíîé ñòèìóëÿöèåé [28] 
ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü óâåëè÷åíèå HbO â òå÷åíèå 
ïåðâûõ 19 ñ ñòèìóëÿöèè è âûõîä íà ôàçó ïëàòî â 
òå÷åíèå âñåé ïîñëåäóþùåé ñòèìóëÿöèè. Äèíàìèêà 
Hb áûëà áîëåå âûðàæåííîé. Ïåðâîíà÷àëüíîå ñíè-
æåíèå ïðîèñõîäèëî â òå÷åíèå 13 ñ, çàòåì ïîäúåì 
äî ôàçû ïëàòî íà óðîâåíü, áëèçêèé ê èñõîäíîìó, 
â òå÷åíèå ïðèìåðíî 40 ñ. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñòèìó-
ëÿöèè óðîâåíü ñíîâà ñòàë ïîäíèìàòüñÿ è âåðíóëñÿ 
íà èñõîäíûé óðîâåíü.

Èññëåäîâàíèÿ ÿçûêîâîé äîìèíàíòû íà 11 çäîðî-
âûõ äîáðîâîëüöàõ è 6 ïàöèåíòàõ ñ ýïèëåïñèåé [29] 
ñîñòîÿëè â òîì, ÷òî ó÷àñòíèêàì äàâàëèñü çàäàíèÿ 
íà ïðîèçíåñåíèå ñëîâ â òå÷åíèå 17 ñ, ñ ìèíóòíûì 
ïåðåðûâîì. Ó âñåõ èñïûòóåìûõ îòìå÷àëîñü óâåëè-
÷åíèå HbO è îáùåãî îáúåìà êðîâè è ñíèæåíèå Hb, 
îòëè÷èÿ ïîÿâëÿëèñü ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñòèìóëÿöèè. 
Ýòè ðåçóëüòàòû ÷åòêî îòëè÷àëèñü îò ñòàíäàðòíîé 
ìîäåëè àêòèâàöèè. Ê ñîæàëåíèþ, íà ýòîì íå áûë 
ñäåëàí àêöåíò. Ðåçóëüòàòû ïðåîáëàäàíèÿ ïîëó-
øàðèé ïîäòâåðæäåíû ñ ïîìîùüþ Ýäèíáóðãñêîãî 
îïðîñíèêà äëÿ çäîðîâûõ è òåñòà Âàäà äëÿ áîëüíûõ 
ýïèëåïñèåé. 

Èññëåäîâàíèå ðå÷åâûõ ïðîöåññîâ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ÁÈÑ è îäíîâðåìåííî ôÌÐÒ [30] îáíàðóæèëî 
ïðåîáëàäàíèå àêòèâàöèè âèñî÷íîé êîðû ëåâîãî 

ïîëóøàðèÿ. Ëàòåðàëèçàöèÿ ðå÷åâûõ öåíòðîâ òàêæå 
èçó÷åíà â ðàáîòå [31]. Ïîêàçàíà àêòèâàöèÿ ëåâîãî 
ïîëóøàðèÿ ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèé íà âèçóàëüíîå 
âûÿâëåíèå ñèíòàêñè÷åñêèõ è ñåìàíòè÷åñêèõ îøè-
áîê. Ïðè ýòîì â ïåðâîé ðàáîòå èññëåäîâàíèÿ ÁÈÑ 
ñîâïàäàëè ñ äàííûìè ôÌÐÒ.

Òàêæå áûëî îïóáëèêîâàíî íåñêîëüêî ðàáîòïî 
èññëåäîâàíèþ ìîçãîâûõ äèñôóíêöèé (ýïèëåïñèè, 
äåïðåññèè, áîëåçíè Àëüöãåéìåðà), íàïðèìåð [32]. 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé [33] ïîêàçàëè, ÷òî óñ-
ëîæíåííûå çàäàíèÿ âûçûâàþò áîëåå âûðàæåííóþ 
àêòèâàöèþ ãåìîäèíàìè÷åñêîãî îòâåòà. 

Â ðàáîòå [34] îáíàðóæåíî óâåëè÷åíèå óðîâíÿ îê-
ñèãåíàöèè ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèÿ. Ïî óñëîâèÿì 
çàäàíèÿ îáñëåäóåìûé äîëæåí áûë íàæèìàòü êíîï-
êó ïðè ïðåäúÿâëåíèè ñòèìóëà, ïîêàçûâàåìîãî ðå-
æå, ÷åì äðóãîé, åãî ïðåäúÿâëåíèå ñîïðîâîæäàëîñü 
áîëåå çíà÷èòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè îêñèãåíàöèè.

Заключение

Òåêóùåå ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé ñ ïîìîùüþ 
ÁÈÈ ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå äâóõ ãëàâíûõ 
àïïàðàòíûõ ãðóïï: íåïðåðûâíî-âîëíîâûõ è ñ âðå-
ìåííûì ðàçðåøåíèåì, îñíîâàííûìè íà èçìåðå-
íèè âðåìåíè ïîëåòà ôîòîíà è ÷àñòîòíîé îáëàñòè 
(èñïîëüçîâàíèå èñòî÷íèêîâ, ìîäóëèðîâàííûõ ðà-
äèîâîëíîâûìè ÷àñòîòàìè) è äâóõ ãëàâíûõ ãðóïï 
îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ: ïàðàìåòðîâ ìåäëåííîãî 
ãåìîäèíàìè÷åñêîãî îòâåòà è ïàðàìåòðîâ áûñòðîãî 
íåéðîííîãî îòâåòà. Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ áû-
ñòðîãî îòâåòà òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ âðåìåííàÿ ðàçðå-
øàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, îáåñïå÷åííàÿ îáîðóäîâàíèåì 
äëÿ ÁÈÑ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìåòîä ôÌÐÒ íå 
îáåñïå÷èâàåò èõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìåòîäû ôÌÐÒ è 
ÁÈÈ äîïîëíÿþò äðóã äðóãà, ïðè÷åì ôÌÐÒ ìîæåò 
îáåñïå÷èòü ëó÷øóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ëîêàëèçà-
öèþ, à ÁÈÈ – ëó÷øåå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå.

Ïðåèìóùåñòâî ãåìîäèíàìè÷åñêîãî îòâåòà ñó-
ùåñòâóåò ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò ëó÷øåãî êîí-
òðàñòíî-øóìîâîãî ñîîòíîøåíèÿ. Îäíàêî èçìåðå-
íèå áûñòðîãî íåéðîííîãî îòâåòà ìîæåò âûÿâèòü 
ïðåèìóùåñòâî ìåòîäîâ ÁÈÈ ïóòåì îáðàùåíèÿ ê 
èñïîëüçîâàíèþ ìîäèôèöèðîâàííîãî çàêîíà Áóãå-
ðà–Ëàìáåðòà–Áåðà (ÌÇÁËÁ) â èçìåðåíèè ìåäëåí-
íîãî îòâåòà. Êðîìå ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ íåéðîííîé 
àêòèâíîñòè, áûñòðûé îòâåò òàêæå èìååò ïîòåíöèàë 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ëó÷øåãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ.

Â ëþáûõ ôóíêöèîíàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ìîçãà 
ãëàâíàÿ òðóäíîñòü – ýòî ìåæïðåäìåòíûå ñðàâíå-
íèÿ. Ïî ñóùåñòâó, âñå ôóíêöèîíàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ ìîçãà ñ ïîìîùüþ ÁÈÈ ñîîáùàþò î âûñîêîé 
âàðèàáåëüíîñòè ãåìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ìåæäó ñóáúåêòàìè, ê ïðèìåðó, èíòåíñèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 760 [ïðè ìàêñèìóìå 
ïîãëîùåíèÿ äåçîêñèãåìîãëîáèíîì (Hb)]. Êîððåêò-
íîå ñðàâíåíèå íå ìîæåò áûòü ñäåëàíî èç-çà îòíî-
ñèòåëüíîé ïðèðîäû ãåìîäèíàìè÷åñêèõ äàííûõ. 
Òàê êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè ÌÇÁËÁ äëèíà ïóòè 
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(ôîòîíà) íåèçâåñòíà, íåâîçìîæíî îöåíèòü àáñî-
ëþòíûé óðîâåíü ãåìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 
Âìåñòî ýòîãî ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ìåæäó ñîáîé 
íåñêîëüêî èçìåðåíèé äàííûõ îäíîãî è òîãî æå 
èíäèâèäóóìà. Â öåëîì ôîðìà âðåìåííîé ýâîëþöèè 
ñèãíàëà ñõîäíà ó ðàçíûõ ñóáúåêòîâ, à çíà÷èò, åå 
ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì êà÷å-
ñòâåííûõ ñðàâíåíèé.

Èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÁÈÈ ìîæíî ïðî-
äîëæàòü â íåñêîëüêèõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïðîãðåññ 
â ðàçðàáîòêå ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ 
âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíèæå-
íèþ äîðîãîâèçíû îáîðóäîâàíèÿ è óçêîñïåöèàëèçè-
ðîâàííîìó ïðèìåíåíèþ. Ýòî ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü 
ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ äëèíû ïóòè ïðîõîæäåíèÿ 
ôîòîíà. Òåîðåòè÷åñêè ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü 
â ëó÷øåì òåîðåòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè óïðàâëå-
íèÿ ïåðåêðåñòíûì øóìîì. Íåêîòîðûå óëó÷øåíèÿ 
óæå ïðåäëîæåíû [35]. Îäíàêî íåîáõîäèìû äî-
ïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ÷òîáû ïîäòâåðäèòü 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìîäåëè. Äèôôóçíàÿ îïòè÷åñêàÿ 
âèçóàëèçàöèÿ â âû÷èñëèòåëüíîì îòíîøåíèè áîëåå 
ïðîäóêòèâíà, ÷åì ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èñïîëü-
çîâàíèè ÌÇÁËÁ. Íàëè÷èå ñïåöèôè÷åñêèõ âàðèà-
öèé â óñòðîéñòâå «èñòî÷íèê – ïðèåìíèê» ìîæåò 
òàêæå îáåñïå÷èòü áîëåå âûñîêîå ðàçðåøåíèå â 
èíòåðåñóþùèõ îáëàñòÿõ. Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè 
äàò÷èêîâ ñïîñîáíî äàòü ëó÷øåå ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàñïðåäåëåíèå, õîòÿ ñóùåñòâóåò ôèçè÷åñêèé 
ïðåäåë ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà ÷åðåç òêàíè ÷åðåïà. 
Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ÁÈÑ èçó÷àåòñÿ ñðàâíèòåëüíî 
íåäîëãî, ïîêà ïîëó÷åíû òîëüêî ïðåäâàðèòåëüíûå 
ðåçóëüòàòû, íî îíî îáåñïå÷èâàåò èçîáèëèå èññëå-
äîâàòåëüñêèõ âîçìîæíîñòåé.

Ñîâðåìåííîå ïðèáîðíîå îáåñïå÷åíèå ìåòîäà 
ñïåêòðîñêîïèè áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè èìååò ðÿä 
îãðàíè÷åíèé, ê íèì îòíîñÿòñÿ òðóäîåìêîñòü, ãðî-
ìîçäêîñòü è âûñîêàÿ ñòîèìîñòè èçìåðèòåëüíûõ 
ïðèáîðîâ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò øèðîòó ïðèìåíåíèÿ 
ìåòîäà. Èñïîëüçóåìûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìå-
òîäû ñïåêòðîñêîïèè â ìåäèöèíå è ïñèõîëîãèè 
ïðàêòè÷åñêè îãðàíè÷èâàþòñÿ ÈÊ-îáëàñòüþ ñïåêòðà 
(â ñèëó íàèáîëüøåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â äàííîé 
îáëàñòè ñïåêòðà), ïðåíåáðåãàÿ èíôîðìàòèâíîñòüþ 
âèäèìîé è óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòÿìè ñïåêòðà 
èçëó÷åíèÿ ìîçãà.

Äëÿ ðåøåíèÿ óïîìÿíóòûõ ïðîáëåì íà áàçå 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåð-
ñèòåòà òåëåêîììóíèêàöèé èì. ïðîô. Ì. À. Áîí÷-
Áðóåâè÷à áûëà ðàçðàáîòàíà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà 
îïòè÷åñêîé òîïîãðàôèè [36]. Â ñèñòåìå «Îïòîðèò-
ìîãðàô» èñïîëüçîâàíû ñâåòîäèîäû ñî ñïåöèàëüíîé 
òåõíîëîãèåé, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü äàííûå, àíà-
ëîãè÷íûå òåì, ÷òî âûäàþò ïðèáîðû ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ëàçåðîâ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. 
Ýòî ïîçâîëèëî ñîçäàòü ñðàâíèòåëüíî áåçîïàñíóþ, 
ýêîíîìè÷íóþ è êîìïàêòíóþ ìîäåëü ïðèáîðà. Ðàñ-
øèðåíèå ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà íà îïòè÷åñêèé 
ñïåêòð äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íîâîé èíôîð-
ìàöèè â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ.
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