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Представлены предварительные результаты исследования межполушарной асимметрии цере-
бральной гемодинамики при выполнении заданий на слухоречевую и зрительную память методом 
функциональной транскраниальной ультразвуковой допплерографии (ФТКУЗДГ). Использование 
ФТКУЗДГ рассматривается в рамках разработки неинвазивного и объективного нейрокогнитивного 
метода оценки доминантности полушарий по вербальным функциям. В двух экспериментах, направ-
ленных на анализ влияния: а) разных видов вербального и невербального материала и б) условий вы-
полнения мнестической деятельности (запоминание, узнавание) на изменение скорости кровотока в 
левом и правом полушариях, – приняло участие 62 здоровых испытуемых. Получены предваритель-
ные данные о возможности использования для определения доминантности по речи определенных 
видов когнитивной вербальной нагрузки и условий ее предъявления.

Ключевые слова: функциональная асимметрия, доминантность полушарий, допплерография, 
скорость кровотока, мозговые артерии, когнитивные нагрузки, вербальный стимульный материал.

Введение

Проблема межполушарной асимметрии мозга широко обсуждается в нейроанатомии, 
нейрофизиологии, нейропсихологии и других нейронауках. Особое значение в решении 
проблемы функциональной неравнозначности двух полушарий приобретает нейрокогни-
тивный подход, в котором реализуются представления о связи активности разных отделов 
мозга, нейронных сетей с выполнением тех или иных когнитивных операций. (Солсо, 2006; 
Bracco et al., 2011; Bulla-Hellwig et al., 1996; Dorst et al., 2008; Duschek, Schandry, 2003; Hartje 
et al., 2000;  Knecht S., 1994; Knake et al., 2003; Markus, Boland, 1992; Pelletier et al., 2007; Rihs 
et al., 1995; Silvestrini et al., 1994; Stroobant et al, 2000; 2009; Szaflarski, 2002; Tieks et al., 1998: 
Vingerhoets, Stroobant, 1999; Washburn et al., 2012; Whitehouse et al., 2009).

Нейрофизиологические методы исследования работы мозга, такие как электроэнцефало-
графия (ЭЭГ), потенциалы, связанные с событием (ПСС), позитронно-эмиссионная томогра-
фия (ПЭТ), магнитно-резонансная томография (МРТ), диффузионная тензорная визуализа-
ция (ДТВ), транскраниальная магнитная стимуляция (ТМС), транскраниальная ультразвуко-
вая допплерография (ФТКУЗДГ) позволили значительно расширить представления о физио-
логической основе психических процессов, установить корреляции между паттернами актив-
ности мозговых зон и определенными когнитивными навыками. С другой стороны, в нейро-
психологических исследованиях накоплен богатый материал о структуре психических функций, 
получаемый на основе анализа их нарушений при разных по локализации поражениях мозга.

Каждый из этих методов имеет определенные ограничения и недостатки, которые 
следует учитывать в исследованиях, и для установления сущности обнаруживаемых взаи-
мосвязей между работой мозга и поведением необходимо сопоставлять данные разных ис-
следований, реализующих нейрокогнитивный подход, в частности, нейровизуализацион-
ных и нейропсихологических (Washburn et al., 2012).

В последние десятилетия значительно увеличилось количество работ, в которых для 
определения функциональной асимметрии полушарий методом ФТКУЗДГ используются 
разные виды заданий (когнитивных нагрузок), в ходе выполнения которых измеряется из-
менение скорости кровотока в разных сосудистых системах левого и правого полушарий. 
Так, по данным Washburn D.A. et al., (Washburn et al., 2012), количество ссылок на соответ-
ствующие статьи выросло с 1980 по 2011 г. с 15 до 274.

Привлекательность этого метода связана со сравнительно недорогим, неинвазивным и 
безболезненным способом непрерывного измерения изменений в скорости кровотока в режи-
ме текущего времени, которые рассматриваются как следствие нейронной активности и могут 
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служить мерой когнитивной обработки. Отсутствие ряда ограничений в процедуре проведения 
транскраниальной допплерографии, имеющих место при использовании других методов, де-
лают ее удобной в использовании, что играет важную роль при ее применении в клинических 
условиях (Duschek et al., 2003; Knake et al., 2003; Pelletier et аl., 2007; Washburn et al., 2012).

К недостаткам ФТКУЗДГ относится низкое пространственное разрешение, которое 
ограничивает круг задач, решаемых с его использованием. В то же время отмечается, что 
метод ФТКУЗДГ может оказаться полезным и иметь определенные преимущества в иссле-
дованиях, связанных с изучением роли левого и правого полушарий в обеспечении разных 
психических функций; с выявлением индивидуальных и групповых различий при выпол-
нении когнитивных заданий (женщины/мужчины, дети/взрослые, люди позднего возрас-
та/молодые, клинические/контрольные группы и т. д.); с определением наличия менталь-
ных усилий при отсутствии внешних поведенческих проявлений (Washburn et al., 2012).

Известна ведущая роль структур левого полушария в переработке вербального мате-
риала для большей части популяции (Лурия, 2000; Цветкова, 2001). В то же время наличие 
вариативности в доминировании полушарий мозга по речи ставит вопрос о создании на-
дежных и достаточно простых методов для определения доминантного полушария. Одним 
из возможных путей решения этого вопроса может стать разработка процедуры, при ко-
торой данные ФТКУЗДГ об изменении скорости кровотока в левом и правом полушари-
ях сопоставляются с результатами нейропсихологических исследований, получаемых, на-
пример, с помощью методики дихотического прослушивания или методик, связанных с ис-
пользованием разных видов вербальных когнитивных заданий (Bulla-Hellwig et al., 1996; 
Duschek, Schandry, 2003; Hartje et al., 1994; Knake et al., 2003; Knecht еt аl., 2000; Lohmann et 
al., 2005; Pelletier et al., 2007; Stroobant еt аl., 2000, 2009). В такой процедуре могут сочетать-
ся объективность показателей измерения (как, например, в широко используемой в клини-
ке пробе Вада) и наличие определенного типа когнитивных нагрузок (как, например, в про-
бе на дихотическое прослушивание).

В зарубежных исследованиях доминантности полушарий по речи с помощью 
ФТКУЗДГ использовались задания, включающие разные варианты вербальных стимулов 
и процедур. Когнитивные нагрузки в виде чтения вслух, чтения про себя, заданий на словес-
ные ассоциации, генерирование слов, построение предложений, категоризацию слов, вер-
бальное описание окружающих предметов приводили к большему увеличению скорости 
кровотока в сосудах левого полушария по сравнению с правым. Противоположные резуль-
таты, указывающие на преобладание увеличения скорости кровотока в правом полушарии, 
были получены при выполнении невербальных, например, зрительно-пространственных 
заданий, восприятии лиц, цвета, музыки и др. (Markus et al., 1992; Njemanze et al., 1992; 
Tiecks et al., 1998; Hartje et al.,1994; Silvestrini et al., 1994; Rihs et al.,1995; Bulla-Hellwig et 
al., 1996; Vingerhoets et al., 1999; Njemanze, 2007; Dorst et al., 2008; Stroobant et al., 2009; 
Whitehouse et al., 2009; Bracco et al., 2011; Boban et al., 2014). 

Сопоставительные исследования показали наличие корреляции между результатами, 
полученными с помощью транскраниальной допплерографии и с помощью других мето-
дов определения доминантности полушарий, таких как Wada-тест, фМРТ, а также устойчи-
вость получаемых результатов во времени (Knake et al., 2003; Lohmann et al., 2005; Szaflarski 
et al., 2002; Whitehouse et al., 2009). 

Диагностика функциональной специализации и доминантности полушарий по вер-
бальным функциям представляет не только теоретический, но и выраженный практиче-
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ский интерес. В значительной степени она востребована в нейрохирургической практике и 
это формирует запрос на разработку неинвазивного и объективного метода оценки межпо-
лушарной организации мозга. Изучение возможностей ФТКУЗДГ для проведения такой 
диагностики стало одной из задач данной работы.

Исследование проводилось с целью выявления функциональной асимметрии полуша-
рий при выполнении разных видов заданий вербального и невербального типа на основе ана-
лиза изменения скорости кровотока в средних и задних мозговых артериях (СМА и ЗМА) ле-
вого и правого полушарий головного мозга. Предполагалось, что вербальные стимулы и ког-
нитивные операции, при которых наблюдается максимально высокое изменение скорости 
кровотока в левом полушарии, могут рассматриваться как оптимальные для определения до-
минантности полушария по речи. В качестве дополнительного факта в пользу этого предполо-
жения можно рассматривать данные о том, что большая активация каждого из полушарий при 
переработке вербальных и невербальных стимулов носит противоположный характер.

Для измерения изменений скорости кровотока использовалась процедура исследова-
ния слухоречевой памяти и зрительной памяти (запоминание и узнавание разных вариан-
тов предъявляемых на слух или зрительно стимулов). Выбор мнестической деятельности 
в качестве процедуры исследования определялся ее высокой чувствительностью к измене-
ниям в работе мозга, а также наличием данных о ведущей роли левого полушария в узнава-
нии вербального материала (Лурия, 1974; 2000; Корсакова, Московичюте, 2003; Микадзе, 
Андреева, 2013; Симерницкая, 1978).

Гипотезами исследования выступили следующие предположения.
1. Использование в качестве вербальной когнитивной нагрузки запоминания и узна-

вания лексических единиц разных видов (с разной степенью грамматической и предмет-
ной отнесенности – конкретных, абстрактных слов и слов-глаголов) будет приводить к не-
одинаковому (внутриполушарному и межполушарному) увеличению скорости кровотока в 
средних мозговых артериях (СМА) и задних мозговых артериях (ЗМА).

2. Выполнение разных видов когнитивных операций со стимульным материалом (за-
поминание, узнавание) в ходе мнестической деятельности будет приводить к неодинаковому 
(внутриполушарному и межполушарному) изменению скорости кровотока в СМА и ЗМА.

3. Максимальное увеличение скорости кровотока в левом и правом полушариях бу-
дет проявляться для вербальных и невербальных (зрительных) стимулов противополож-
ным образом.

Для решения поставленных задач было проведено исследование, состоящее из двух 
экспериментов, предварительные результаты которого представлены в предлагаемой статье.

Метод, методики и процедура исследования

1. Обследование методом транскраниальной допплерографии проводилось при помо-
щи аппарата «Ангиодин» фирмы «БИОСС» в лаборатории патологии мозгового кровоо-
бращения НИИ НХ имени Н.Н. Бурденко (зав. лабораторией – доктор медицинских наук 
профессор А.Р. Шахнович). Экспериментатор закрепляет на голове испытуемого шлем для 
интраоперационного мониторинга. На датчик (ультразвуковой зонд) наносится звукопро-
водящий гель, который обеспечивает плотное соприкосновение рабочей поверхности дат-
чика с кожей. Скорость кровотока (СК) измеряется последовательно в каждой из двух ис-
следуемых артерий – сначала в СМА и затем в ЗМА. Следует отметить, что в большинстве 
случаев в литературе приводятся данные по влиянию когнитивной нагрузки на изменение 
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скорости кровотока в средней мозговой артерии, что связывается с большими площадями, 
на которых происходит перфузия этой артерии в каждом полушарии.

Процедура замеров в каждой артерии проводилась следующим образом. Сначала ско-
рость кровотока замерялась в СМА справа и слева одновременно в состоянии покоя (данные 
фиксировались в см/сек) – фоновое значение. После этого испытуемому предъявлялся на-
бор стимулов, входящих в задание с интервалом 1 стимул в 1 секунду в слуховой модально-
сти или 1 стимул в 5 секунд в зрительной модальности. Во время выполнения задания фик-
сировались данные о скорости кровотока – значение под действием когнитивной нагрузки. 
Далее, после выполнения задания и перед переходом к следующей фазе выполнения экспе-
римента, следовал перерыв длительностью 1 минута, которого было достаточно для возвра-
щения скорости кровотока в состояние покоя. Измерение скорости кровотока в ЗМА осу-
ществлялось по тому же алгоритму. Все данные заносились в протокол исследования.

В первом эксперименте проводилась проверка гипотез 1 и 3. Для этого использовал-
ся подбор разных видов стимульного материала. Вербальный стимульный материал вклю-
чал запоминание и узнавание абстрактных слов, конкретных слов, глаголов; невербаль-
ный – запоминание и узнавание фотографий лиц, трудновербализуемых рисунков, матриц. 
Измерение скорости кровотока проводилось в целом по двум этапам мнестической дея-
тельности, т. е. на основе усреднения показателей скорости кровотока на этапе запомина-
ния и узнавания. По результатам этого эксперимента максимальное усиление СК при вы-
полнении вербальных заданий отмечалось в СМА и ЗМА левого полушария при запомина-
нии и узнавании конкретных слов. Этот вариант стимульного материала был отобран как 
основной для дальнейшего проведения исследования.

Во втором эксперименте проводилась проверка гипотезы 2, т. е. акцентировалось вни-
мание на видах когнитивных операций, которые используются при оперировании с вер-
бальным стимульным материалом на разных этапах мнестической деятельности – запоми-
нания и узнавания. Для этого измерение скорости кровотока проводилось раздельно на эта-
пе запоминания и на этапе узнавания.

2. При проведении экспериментов использовались методики исследования слухоре-
чевой и зрительной памяти:

- запоминание и узнавание слов: конкретных, абстрактных слов и глаголов, предъяв-
ляемых в слуховой модальности. Для запоминания предлагалось 8 слов (целевые), а в про-
цедуре узнавания использовались 8 слов-дистракторов, среди которых находилось от 3 до 5 
целевых слов. Все слова были уравнены по средним показателям количества букв, а также 
по частотности (чередовались низкочастотные с высокочастотными). Узнавание слов фик-
сировалось в отчете испытуемого после завершения выполнения задания.

- запоминание и узнавание невербальных стимулов: фотографий лиц, трудновербали-
зуемых рисунков и матриц, предъявляемых в зрительной модальности. В задании для запо-
минания было одно изображение (целевое), 10 дистракторов, среди которых мог быть или 
не быть целевой стимул.

3. Методика дихотического прослушивания (предъявлялось по 16 проб, каждая из ко-
торых содержала по 4 пары вербальных стимулов) использовалась в эксперименте для под-
тверждения доминантности левого полушария по речи у испытуемых в ходе их отбора для 
участия в экспериментах.

Испытуемые. Исследование проводилось с участием 62 здоровых испытуемых 
(табл. 1 и табл. 2).
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Таблица 1
Средние демографические показатели испытуемых (эксперимент 1)

Параметры оценки Запоминание и узнавание 
вербального материала

Запоминание и узнавание 
невербального материала

1. Выборка 14 28

2. Пол (мужчины /женщины) 3/11 10/18

3. Средний возраст 21 23

4. Возрастные границы 18–25 18–58

5. Уровень образования Неполное высшее, высшее Неполное высшее, высшее

Таблица 2
Средние демографические показатели испытуемых (эксперимент 2)

Результаты и их интерпретация
Межполушарные различия усиления скорости кровотока при выполнении вербальных и 

невербальных когнитивных заданий.
Задача первого эксперимента была связана с подбором того варианта вербальных стиму-

лов, включение которого в мнестическую деятельность в наибольшей степени сопровождает-
ся активацией левого полушария. Другая задача касалась подтверждения того факта, что боль-
шая активация левого полушария специфична по отношению к вербальным стимулам, а для 
невербальных стимулов специфичной является большая активация правого полушария.

При выполнении вербальных когнитивных заданий достоверные межполушарные 
различия 1, связанные с большим усилением скорости кровотока в левом полушарии были 
получены в СМА и ЗМА при выполнении задания на запоминание и узнавание абстракт-
ных, конкретных слов и глаголов (р<0,01). Максимальное среднее значение изменения СК 
наблюдалось при запоминании и узнавании конкретных слов как в ЗМА, так и в СМА ле-
вого полушария (табл. 3).

1 Для выявления внутриполушарных (между СМА и ЗМА одного полушария ) и межполушар-
ных (между СМА и ЗМА разных полушарий) различий в усилении скорости кровотока использовал-
ся критерий Вилкоксона.

Параметры оценки Здоровые испытуемые

1. Выборка 20

3. Пол (мужчины /женщины) 6/14

4. Средний возраст 23

5. Возрастные границы 19–34

6. Уровень образования Незаконченное высшее, 
высшее
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Таблица 3
Эксперимент 1. Средние значения усиления скорости кровотока при выполнении 

вербальных когнитивных заданий по сравнению с состоянием покоя (N=14)

Абстрактные слова Конкретные слова Глаголы

СМА ЗМА СМА ЗМА СМА ЗМА

ЛП ПП ЛП ПП ЛП ПП ЛП ПП ЛП ПП ЛП ПП

Скорость 
кровотока

15,84 8,16 20,29 12,66 16,25 7,71 21,14 12,71 14,39 7,18 20,86 12

Условные обозначения: СМА – средняя мозговая артерия; ЗМА – задняя мозговая артерия; ЛП –
левое полушарие; ПП – правое полушарие.

При выполнении невербальных когнитивных заданий достоверные межполушарные 
различия с большим усилением скорости кровотока в правом полушарии были получены в 
СМА и ЗМА при выполнении задания на запоминание и узнавание фотографий лиц, труд-
новербализуемых рисунков и матриц (р<0,01). Инвертированная доминантность усиле-
ния СК при выполнении невербальных заданий по сравнению с вербальными указывает на 
специфичность усиления СК по отношению к стимульному материалу (табл. 4).

Таблица 4
Эксперимент 2. Средние значения усиления скорости кровотока при выполнении 

невербальных когнитивных заданий по сравнению с состоянием покоя (N=28)

Фотографии лиц
Трудновербализуемые 

рисунки
Трудновербализуемые ма-

трицы

СМА ЗМА СМА ЗМА СМА ЗМА

ЛП ПП ЛП ПП ЛП ПП ЛП ПП ЛП ПП ЛП ПП

Скорость 
кровотока 10,36 14 18,18 27,68 10 13,21 17,93 29,07 10,29 13,14 17,32 26,14

Условные обозначения: СМА – средняя мозговая артерия; ЗМА – задняя мозговая артерия; ЛП – 
левое полушарие; ПП – правое полушарие.

Межполушарные различия усиления скорости кровотока при выполнении вербальных 
когнитивных заданий.

Для эксперимента 2 были использованы в качестве стимульного материала кон-
кретные слова, поскольку запоминание и узнавание этого варианта вербального матери-
ала сопровождалось максимальными изменениями СК в ЗМА и СМА левого полушария 
в эксперименте 1. Задачей эксперимента было исследование зависимости изменения СК 
от типа когнитивных процедур, входящих в мнестическую деятельность: запоминания и 
узнавания.

При выполнении вербальной мнестической деятельности достоверные межполушар-
ные различия с большим усилением скорости кровотока в левом полушарии были получены 
в СМА и ЗМА как на этапе запоминания, так и на этапе узнавания (р<0,01). Максимальное 
изменение СК наблюдалось на этапах слухоречевого запоминания и узнавания в ЗМА левого 
полушария. Средние значения изменения скорости кровотока в артериях каждого из полуша-
рий были более высокими на этапе запоминания по сравнению с этапом узнавания (табл. 5).
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Таблица 5
Средние значения усиления скорости кровотока при выполнении вербальных когнитив-

ных заданий на запоминание и узнавание по сравнению с состоянием покоя (N=20)

Вид мнестических 
заданий 

СМА ЗМА
ЛП ПП ЛП ПП

Слухоречевое 
запоминание 15 9 22 15

Слухоречевое 
узнавание 11 7 17 11

Выводы

1. Выполнение когнитивных заданий вербального и невербального типов сопрово-
ждается изменением скорости кровотока одновременно в сосудах как левого, так и правого 
полушарий мозга, что свидетельствует о совместной работе двух гемисфер в обеспечении 
психических функций.

2. Максимальные изменения скорости кровотока в сосудах правого полушария при вы-
полнении невербальных заданий, а левого полушария при выполнении вербальных заданий 
свидетельствуют о специфичном характере влияния вида стимульного материала при выпол-
нении мнестической деятельности на проявление функциональной асимметрии полушарий

3. Достоверные межполушарные различия, при максимальном усилении скорости 
кровотока в левом полушарии, получены при выполнении всех видов использованных в 
исследовании вербальных когнитивных заданий на этапах как запоминания, так и узнава-
ния стимульного материала. Максимальные изменения скорости кровотока в левом полу-
шарии выявляются при запоминании и узнавании конкретных слов.

4. Наличие избирательности в максимальном увеличении скорости кровотока в ле-
вом полушарии для разных видов вербального стимульного материала и для разных мне-
стических операций может свидетельствовать о перспективности разработки процедуры 
запоминания определенного типа вербального материала в сочетании с методом транс-
краниальной допплерографии для диагностики доминантного полушария по речи.
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