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Анализировали топографию и количественные характеристики BOLD-сигнала при вы-
полнении здоровыми людьми движений пальцев руки и кисти в ходе фМРТ-исследова- 
ния. Парадигма активации включала в себя три тест-движения различной степени 
сложности. Предполагалось, что такая парадигма может способствовать пониманию 
механизмов функционирования отдельных церебральных нейронных сетей, контроли-
рующих двигательные функции, при объединении таких сетей в масштабные сети, осу-
ществляющие общий центральный контроль моторной деятельности. Одновременно с 
процессами активации сенсомоторной сети наблюдались частичная деактивация опре-
деленных узлов «дефолтной» нервной сети (DMN) и формирование функциональной 
связи, не зависящей от выполнения разных заданий. Это служит подтверждением гете-
рогенности DMN, разные участки которой могут одновременно испытывать десинхро-
низацию и функционировать автономно. Результаты анализа частотного спектра флук-
туаций BOLD-сигнала позволяют заключить, что сенсомоторная сеть и DMN функцио-
нируют одновременно, но для каждой из них существуют прямая (для сенсомоторной) и 
обратная (для DMN) корреляционные зависимости между изменениями BOLD-сигнала 
и успешностью выполнения моторного задания.
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связанность, «дефолтная» нервная сеть (default-mode network – DMN).
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ВВЕДЕНИЕ

Предоперационное картирование головного моз-
га с использованием функциональной магниторе-
зонансной томографии (фМРТ) является одним из 
наиболее широко применяемых клинических при-
ложений данного метода, обеспечивающих опти-
мизацию тактики хирургического лечения [1]. Ре-
зультаты анализа карт фМРТ-активации позволяют 
выявить участки, в которых интенсивность магни-
торезонансного (МР-) сигнала, зависящего от уров-
ня оксигенации крови (blood oxygenation level-
dependent – BOLD), положительно коррелирует с 
выполнением определенного моторного задания, 
и визуализировать зоны коры головного мозга и 

подкорковых ядер, участвующие в контроле разно- 
образных движений [2–4]. Было показано [5], что 
нейроны мозжечка вовлечены в координацию ак-
тивности мышц и контролируют временны́е харак-
теристики движения, клетки первичной моторной 
зоны коры непосредственно определяют простран-
ственно-временной паттерн мышечной активности 
при произвольных движениях, нейроны премотор-
ной и дополнительной моторной областей форми-
руют общую схему выполнения двигательного за-
дания, а клетки базальных ганглиев регулируют 
командные потоки. 

Функциональный контроль деятельности ЦНС 
осуществляется благодаря взаимодействию опреде-
ленных групп нейронов, объединенных в единую 
сеть либо множество различных нейронных сетей. 
Одним из методов выявления функциональной свя-
занности (functional connectivity) областей голов-
ного мозга и соответствующих нейронных сетей 
является анализ временны́х характеристик BOLD-
сигнала. Участки, в которых наблюдаются коге-
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рентные флуктуации BOLD-сигнала, соответствуют 
тем структурам, в которых происходят частотно- и 
фазово-синхронизированные межнейронные взаи-
модействия. 

Поскольку каждый причастный к контролю мо-
торной активности сигнал содержит в себе, как 
правило, и возбуждающий, и тормозной компонен-
ты, на фМРТ-картах одновременно с участками ак-
тивации визуализируются участки деактивации. В 
последних, в отличие от зон активации, интенсив-
ность BOLD-сигнала отрицательно (обратно) кор-
релирует с выполнением определенного двигатель-
ного задания [4, 6]. Было обнаружено [2, 4], что 
такие участки деактивации при реализации произ-
вольных тест-движений локализуются в проекции 
предклинья (precuneus – pC), задних участках по-
ясной извилины коры (posterior cingulate cortex –  
PCC), дорсальной части медиальной префронталь-
ной коры (medial prefrontal cortex – МPFC), била-
терально в нижних долях теменной коры (inferior 
parietal lobuli – RIPL, LIPL). Это топографически 
соответствует так называемой нейронной сети, 
функционирующей «по умолчанию» («дефолтной» 
сети, default-mode network – DMN) [7]. DMN задей-
ствуется при реализации таких феноменов, как эмо-
циональное и социальное осознание, обдумывание 
событий, имевших место ранее, а также при ана-
лизе характеристик внешних стимулов [8]. Актив-
ность DMN более выражена во время спокойного 
бодрствования, чем в ходе выполнения сенсорных, 
двигательных или когнитивных заданий [9]. Опре-
деленная избирательность активации отдельных 
участков DMN свидетельствует о ее функциональ-
ной гетерогенности [10]. Таким образом, DMN не 
выполняет некую одну конкретную функцию, а от-
вечает за выполнение ряда функций, возможно, до-
полняющих друг друга [8, 10]. 

Для фМРТ-картирования зон мозга, ответствен-
ных за контроль двигательных функций верхних 
конечностей, часто используются следующие пара-
дигмы моторных заданий: 1) соединение подушечек 
указательного и большого пальцев, 2) поочередное 
касание подушечкой большого пальца остальных 
пальцев и 3) сжимание кисти в кулак [1, 5]. Выпол-
нение таких движений требует вовлечения разных 
групп дистальных мышц руки и соответствующей 
координации их активности. Соответственно воз-
растанию сложности моторного задания и характе-
ру вовлечения различных групп мышц упомянутые 
тест-задания можно расположить в такой последо-
вательности: 1 < 2 < 3. В то же время по степени 

координированности тонких движений эти задания 
располагаются следующим образом: 3 < 1 < 2. 

Мы провели анализ топографии и количествен-
ных характеристик BOLD-сигнала в условиях вы-
полнения здоровыми испытуемыми тест-движений 
пальцев руки и кисти, характеризуемых различной 
степенью сложности. В отличие от исследований, 
посвященных анализу зон активации/деактивации 
в условиях выполнения однокомпонентных двига-
тельных заданий, в настоящей работе задания раз-
личной степени сложности были объединены в еди-
ную парадигму активации. Мы полагаем, что такой 
подход может способствовать более глубокому по-
ниманию механизмов функционирования отдель-
ных церебральных нейронных сетей и их объедине-
ния в более крупные (масштабные) сети, благодаря 
чему ЦНС осуществляет общий контроль моторной 
деятельности. Полученные данные могут использо-
ваться в дальнейшем как базовые при исследовании 
пациентов с разнообразными двигательными нару-
шениями. 

МЕТОДИКА

фМРТ-исследование проводилось с использованием 
магниторезонансного томографа 1.5Т SignaExcite 
HD (“GE Healthcare”, США). В работе участвова-
ли семь здоровых волонтеров (четверо мужчин и 
три женщины, возраст 20–39 лет). В ходе тестиро-
вания испытуемые выполняли движения пальцев и 
кисти правой рукой по команде, подаваемой иссле-
дователем. Парадигма активации соответствовала 
поочередному выполнению описанных выше дви-
гательных заданий различной степени сложности, 
объединенных в блок (рис. 1). Сложное гармони-
ческое колебание, описывающее использованную 
парадигму активации, характеризуется двумя несу-
щими частотами: f1 = 0.011 Гц (частота реализации 
суммарного комплекса описанных двигательных за-
даний и периодов покоя между ними) и f2 = 0.036 Гц  
(частота выполнения каждой двигательной зада-
чи в отдельности). Период сканирования вклю-
чал в себя пять блоков активации, чередующихся 
с периодами покоя, и длился 8 мин. Для получе-
ния Т2*-взвешенных BOLD-МР-изображений была 
использована импульсная последовательность 
EPI со следующими параметрами сбора данных:  
TR/TE = 3000/56 мс, FA = 90 град, размеры вокселя 
4 × 4 × 5 мм. Структурные изображения высокого 
разрешения были получены с помощью импульс-
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ной последовательности FSPGR. Визуализация зон 
активации/деактивации была проведена с приме-
нением метода общего линейного моделирования 
(general linear modeling – GLM) [11]. Для визуали-
зации функциональных нейронных связей исполь-
зовался метод анализа независимых компонентов 
(independent component analysis – ICA) [12]. Обра-
ботка экспериментальных данных была проведе-
на с помощью программного обеспечения «FSL» 
(«FMRIB», Великобритания).

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Анализ функциональных МР-изображений поз- 
волил выявить характерную для выполнения ис-
пользованных двигательных заданий топографию 
участков активации головного мозга. Зоны акти-
вации, совпадающие для заданий 1, 2 и 3, опреде-
лялись в полушарии головного мозга, контрала-
теральном по отношению к конечности, которая 
участвовала в движении, – в пределах первичной 
сенсомоторной коры (M1/S1contr) (рис. 2; см. таб- 
лицу), а так же дополнительной моторной и пре-
моторной коры (SMAcontr и PMVcontr, в основном 
в их вентральной зонах). Зоны активации так-
же локализовались в ипсилатеральном полуша-
рии мозжечка (Cblipsi), в области четырехуголь-
ной и полулунной долек. Эти результаты в целом 
совпадают с полученными ранее данными [5]. 

Локализация участков активации, обнаружен-
ных при выполнении задания 1, соответствова-
ла описанной выше. В ходе выполнения задания 
2 в контралатеральном по отношению к рабочей 

Задание 1

SMA

PMV

M1/S1

Задание 2 Задание 3

ПокойПокой

Р и с. 1. Схематическое изображение парадигмы активации с использованием объединения трех моторных задач различной степени 
сложности. 
Задание 1 (светлая пунктирная штриховка) – соединение подушечек указательного и большого пальцев; задание 2 (косая штрихов- 
ка) – поочередное соединение подушечек большого и остальных пальцев; задание 3 (темная пунктирная штриховка) – сжима- 
ние кисти в кулак.

Р и с. 1. Схематичне зображення парадигми активації з використанням об’єднання трьох моторних завдань різного ступеня 
складності.

Р и с. 2. Топография зон активации головного мозга при 
выполнении отдельных заданий парадигмы активации. 
M1/S1 – первичная сенсомоторная, SMA – дополнительная 
моторная и PMv – вентральная премоторная области коры. 
Обозначения зон активности различными штриховками 
соответствуют таковым для отдельных заданий на рис. 1.

Р и с. 2. Топографія зон активації головного мозку при виконанні 
окремих завдань парадигми активації.
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Р и с. 3. Изменения амплитуды BOLD-сигнала относительно 
среднего значения в первичной сенсомоторной области –  
M1/S1contr (светлые столбики) и мозжечке – Cblipsi (темные 
столбики). 
По горизонтали – различные задания в пределах парадигмы 
активации, по вертикали – ΔAi=Ai – Ā, где ΔAi – изменение 
амплитуды BOLD-сигнала (Ai) относительно среднего значения 
Ā.
Р и с. 3. Зміни амплітуди BOLD-сигналу щодо середнього 
значення в первинній сенсомоторній ділянці – M1/S1contr (світлі 
стовпчики) і мозочку – Cblipsi (темні стовпчики).

Топографические характеристики зон активации/деактивации 

Топографічні характеристики зон активації/деактивації

Локализация зон активации/деактивации ПБ
Средневзвешенные 
координаты MNI152
x y z

Зоны активации
Средняя и нижняя треть прецентральной и
 постцентральной извилин M1/S1contr Л 4,3 –38 –20 58

Медиальная поверхность дорсальной части верхней лобной извилины SMAcontr Л 6 –8 –2 52

Нижняя часть прецентральной и прилежащей нижнелобной извилин PMVcontr Л 6 –60 4 26

Полушария мозжечка, проекция четырехугольных и полулунных долек Cblipsi П - 14 –54 –18

Полушария мозжечка, проекция четырехугольных и полулунных долек Cblcontr Л - –22 –56 –20

Скорлупа, дорсальные отделы Putcontr Л - –32 –6 –2

Проекция верхней теменной дольки S2contr Л 5,7 –36 –46 64

Зоны деактивации

Средняя и нижняя треть прецентральной и
 постцентральной извилин M1/S1ipsi Л 4,3 24 –30 78

Предклинье и дорсальные отделы поясной извилины pC, PCC Ц 7,31 0 –68 22

Медиафронтальные отделы верхнелобной и поясной извилин MPFC Ц 9,32 2 54 –4

Дорсолатеральные отделы теменной коры RIPL П 39 38 –80 40

Дорсолатеральные отделы теменной коры LIPL Л 39 –46 –74 32

П р и м е ч а н и е. П – правое, Л – левое полушарие большого мозга; Ц – медиальные структуры; ПБ – поля, по Бродману. 

конечности полушарии, кроме перечисленных об-
ластей, дополнительно активировались участки, 
соответствующие ассоциативной соматосенсор-
ной коре (S2contr), дорсальным отделам скорлупы  
(Putcontr) и контралатеральному полушарию моз-
жечка (Cblcontr) [13]. Области, активируемые при 
выполнении задания 3, отличались от обнаружен-
ных при выполнении задания 2 в основном количе-
ственно. Следует подчеркнуть, что Putcontr активи-
ровалась только в случае выполнения заданий 2 и 
3, но не задания 1.

Отметим, что во время выполнения тест-задач 
разной сложности мы не обнаружили существен-
ных различий в топографии активации SMA. Дру-
гие авторы [13] также упоминали, что усложнение 
моторных заданий не обусловливает специфиче-
ских особенностей активации данной зоны. 

Амплитуды BOLD-сигнала в условиях выполне-
ния заданий 1, 2 и 3 (A1B, A2B и A3B), нормиро-
ванные относительно среднего значения этого по-
казателя в M1/S1contr, составляли 1.47, 1.57 и 1.73, а 
в Cblipsi– 0.95, 1.22 и 0.70 соответственно (рис. 3). 
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Усредненные суммарные объемы участков актива-
ции (V1, V2 и V3) при пороговом значении Z ≥ 2.3 
(P = 0.01) составляли 34.1, 50.1 и 52.6 см3 (рис. 4). 
Анализ распределения Z-значений не выявил суще-
ственных различий для движений различных типов 
(Z10%-90% = 2.45 – 4.43 при Z ≥ 2.3), однако значения 
Zmax(1,2,3) в M1/S1contr по мере усложнения задачи ста-
новились бóльшими, составляя 6.3, 7.8 и 9.3 соот-
ветственно. 

Анализ изменений BOLD-сигнала при выпол-
нении заданий 1, 2 и 3 показал, что с вовлечени-
ем в выполнение движения большего количества 
мышц возрастала амплитуда МР-сигнала в области  
M1/S1contr. В то же время в ходе выполнения зада-
ний, требующих более совершенной координации, 
увеличивалась амплитуда МР-сигнала в зоне Cblipsi. 

Остановимся на анализе топографии участков де-
активации головного мозга. При выполнении иссле-
дованных движений всех типов характерные кла-
стеры деактивации были обнаружены в области 
первичной сенсомоторной коры ипсилатерального 
полушария головного мозга (см. таблицу). Также 
деактивировались участки, которые общепринято 
считать узлами формирования дефолтной нерв-
ной сети (DMNdeact), – зоны pC, PCC, МPFC, RIPL 
и LIPL. Это в целом соответствует ранее опубли-
кованным данным [2, 14]. Отметим, что мы обна-
ружили частичную деактивацию именно передне-
средних отделов pC и PCC.

Анализ данных фМРТ с использованием метода ICA 
показал, что во время выполнения двигательных тест-
заданий флуктуации BOLD-сигнала в зонах M1/S1contr, 
SMAcontr, Cblipsi, PMv и Putcontr синхронизировались. Это 

свидетельствует о функциональной взаимосвязи ука-
занных участков сенсомоторной нервной сети и со-
ответствует данным, полученным с помощью метода 
GLM, а также результатам ряда других работ [2, 5, 15]. 
Частотный спектр флуктуаций BOLD-сигнала в выше-
описанных участках имел два характерных максимума 
на частотах ν1 = 0.01 ± 0.002 (Р = 2100) и ν2 = 0.032 ± 
± 0.002 (Р = 2834) Гц, где ν – частота, а Р – спектраль-
ная мощность, нормированная относительно средне-
го значения. Рассчитанный с использованием ICA ча-
стотный спектр практически совпадал с собственными 
частотами парадигмы выполнения двигательных тест-
заданий (f1 и f2). Этот факт свидетельствует о суще-
ствовании связи между паттерном выполняемого за-
дания и выявленными зонами активации, а также о 
наличии функциональной связи между соответствую-
щими зонами коры. Результаты анализа данных, полу-
ченных с помощью ICA, указывали на существование 
функциональной связи в узлах формирования DMNdeact:  
ν3 = 0.01 ± 0.002 (Р = 1036) и ν4 = 0.032 ± 0.002  
(Р = 2810) Гц. Иными словами, характерный частот-
ный спектр флуктуаций BOLD-сигнала совпадает с 
описанным выше для сенсомоторной сети (рис. 5). То-
пография зон, демонстрирующих функциональную 
связанность, совпадала с результатами для карты деак-
тивации. Результаты ICA указывают на существование 
обратной корреляции для флуктуаций BOLD-сигнала в 
участках сенсомоторной сети и DMNdeact. Из сопостав-
ления результатов анализа с использованием методов 
ICA и GLM следует, что обе нейронные сети – сен-
сомоторная сеть и DMN – функционируют одновре-
менно. Однако при этом для каждой из них существу-
ют прямая (для сенсомоторной сети) и обратная (для 
DMNdeact) корреляционные зависимости с флуктуаци-
ей BOLD-сигнала и выполнением моторного задания. 

Кроме того, анализ позволил выявить DMNindepend  
с характерными частотами флуктуации BOLD-
сигнала ν5 = 0.018 ± 0.002 (Р = 1096) и ν6 = 0.034 ±  
± 0.002 (Р = 791) Гц, которые заметно отличались 
от упомянутых выше значений для DMNdeact. По-
казано, что все зоны pC и PCC участвуют в обра-
зовании функциональных связей в DMNindepend. В 
данном случае следует полагать, что DMNindepend 
функционирует в независимом от выполнения за-
даний режиме. Следовательно, представляется воз-
можным одновременное функционирование участ-
ков DMN как в режиме деактивации (DMNdeact), так 
и в независимом от выполнения заданий режиме  
(DMNindepend), причем в такой ситуации вовлекаются 
разные участки pC и PCC.
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Р и с. 4. Суммарный объем зон активации при выполнении 
заданий 1, 2 и 3. 
Обозначения соответствуют таковым на рис. 1.

Р и с. 4. Сумарний об’єм зон активації при виконанні завдань 
1, 2 і 3.
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ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ топографии зон активации. Известно, что 
кортикальный контроль выполнения простого про-
извольного движения обеспечивается нервной се-
тью, включающей в себя M1/S1contr, SMAcontr, PMv и 
Cblipsi [5]. Данные ряда авторов свидетельствуют о 
том, что нервный код отдельного заученного дви-
жения, соответствующий схеме перемещения ко-
нечности в пространстве, формируется в основ-
ном в PMv и он независим от выбора конечности, 
используемой для выполнения двигательного акта 
[13, 15]. Вероятно, в дальнейшем процесс латера-
лизации движения обеспечивается активностью 
контралатеральной PMd и SMAcontr [5, 15, 16]. За-
тем по эфферентным каналам сигнал поступает в 
Cblipsi, где активность нейронов зубчатого ядра во-
влечена в инициацию движения, а в латеральных 
отделах мозжечка происходит синтез поступающих 
проприоцептивных афферентных данных и форми-
руется необходимая координация активации сово-
купности мышц. Из Cblipsi через вентролатеральное 
ядро таламуса сигнал поступает к соматотопически 
организованной M1/S1contr. Оттуда по пирамидному 

пути он передается на подконтрольные альфа-мо-
тонейроны вентральных рогов спинного мозга, не-
посредственно управляющие сокращениями соот-
ветствующих мышц [5, 15]. 

Более сложные движения требуют вовлечения до-
полнительных ассоциативных зон коры. В частно-
сти, как было описано ранее [13], при выполнении 
сложных движений возрастает активность в контра-
латеральной латеральной премоторной коре, ипси-
латеральной верхней теменной области и ипсила-
теральном полушарии мозжечка. Левая дорсальная 
премоторная кора играет важную роль в контроле 
движения обеих рук у праворуких [13]. Была вы-
явлена более интенсивная активация дорсальной 
премоторной коры (PMd) при выполнении слож-
ных движений по сравнению с таковой при реали-
зации простых моторных актов. Сложные движения 
связаны с дополнительной активацией зоны SMA 
коры в области ипсилатеральной внутритеменной 
борозды (sulcus intraparietalis), а также контрала-
терального полушария мозжечка [13]. Это отличает 
наблюдаемую при реальных движениях карту акти-
вации от той, которая обнаруживается при вообра-
жаемых сложных движениях; в последнем случае 
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Р и с. 5. Визуализация зон высокой функциональной связан-
ности. 
А – локализация ключевых узлов дефолтной нервной сети 
(DMN), функционирующей в двух различных режимах: режиме 
деактивации (обозначено белым) и режиме независимом 
от выполнения заданий 1, 2 и 3 (обозначено черным). Б –  
частотный спектр флуктуаций BOLD-сигнала в узлах 
DMN, деактивируемых при выполнении заданий 1, 2 и 3 и 
функционирующих независимо от выполнения задания.

Р и с. 5. Візуалізація зон високої функціональної зв’язаності.
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происходит билатеральная активация полушарий 
мозжечка [5, 13].

Согласно существующим представлениям SMA 
функционально гетерогенна [17]. Ее ростральная 
часть активируется при выборе, подготовке и во-
ображаемой реализации движения, а каудальная – 
при реальном выполнении двигательного акта [17]. 
Было, однако, упомянуто, что топография участков 
активации существенно зависит от выбранного ме-
тода исследования и использованной парадигмы ак-
тивации [13].

В нашем исследовании ассоциативная сомато-
сенсорная кора (S2contr; см. таблицу) активировалась 
при выполнении более сложных тест-движений, 
что согласуется с ранее полученными результатами 
[13, 18]. Данное обстоятельство, вероятно, связано 
с необходимостью запоминания последовательно-
сти компонентов таких движений и образованием 
функциональных связей между группами нейронов 
премоторной коры, участвующими в планировании 
подобных моторных актов. Это определяет услов-
ные границы, в пределах которых совершаются ука-
занные движения.

Как следует из таблицы, при выполнении более 
сложных движений активируются участки ассоциа-
тивной соматосенсорной коры (S2contr). Это, вероят-
но, связано с тем, что в данном случае необходима 
передача информации от сетей, обеспечивающих 
первичное запоминание последовательности дви-
жений, к сетям, ответственным за выработку плана 
их выполнения. Указанная передача осуществляет-
ся с участием нейронов премоторной коры. 

Таким образом, анализ топографии активируе-
мых структур головного мозга позволил выявить 
ряд различий между наборами нервных сетей, уча-
ствующих в выполнении разных по сложности дви-
жений. 

Анализ функциональной связанности. Для выпол-
нения разных функций отдельные участки головно-
го мозга объединяются в нервные сети посредством 
формирования функциональных связей. 

При анализе функциональной структуры отдель-
ных узлов DMN с использованием метода MACM 
(coordinate-based meta-analytic modeling) было по-
казано, что DMN функционально гетерогенна: зоны 
PCC→МPFC→PCC и LIPL→RIPL в этой сети фор-
мируют отдельные «петли» [10]. Зона PCC в преде-
лах DMN является связующим звеном [8, 10].

Анализ полученных данных позволил нам обна-
ружить следующие функциональные различия от-
дельных узлов DMN (см. таблицу). Считается, что 

нейроны медиафронтального и верхнелобного от-
делов поясной извилины (МPFC) вовлечены в обра-
ботку информации, которая несет эмоциональную 
нагрузку, а нейроны дорсолатеральных отделов те-
менной коры (RIPL и LIPL) задействованы в вы-
полнение двигательных заданий, требующих повы-
шенного внимания [10]. Гао и соавт. [8] показали, 
что отдельные звенья DMN претерпевают динами-
ческие изменения при переключении из состояния 
покоя на выполнение моторного задания. В зави-
симости от начальных условий, т. е. от последова-
тельности состояний (покой – выполнение задания 
или, наоборот, выполнение задания – покой), визу-
ализируются участки либо активации, либо деакти-
вации, причем обратимо, синхронно с выполнением 
отдельных заданий, и с сохранением топографиче-
ской принадлежности [8].

Мы обнаружили, что при выполнении серии дви-
гательных заданий различной сложности узлы DMN 
деактивируются, причем в участках предклинья и в 
дорсальных отделах поясной извилины (pC и PCC) 
деактивация является частичной. Одновременно с 
процессом деактивации в узлах DMN формирует-
ся иной паттерн функциональной связанности; это, 
судя по частотным характеристикам флуктуаций 
BOLD-сигнала (f1, f2, ν5 и ν6), не связано собствен-
но с выполнением заданий. Такую ситуацию, оче-
видно, следует рассматривать как подтверждение 
гетерогенности DMN. Активность разных участков 
упомянутой сети может десинхронизироваться, и 
они будут функционировать независимо от выпол-
нения определенного внешнего задания. Следова-
тельно, можно предположить, что популяция ней-
ронов, локализованных в PCC, выполняет функцию 
«диспетчера», обеспечивая возможность функцио-
нирования DMN в двух режимах – десинхрониза-
ции–деактивации и мониторинга поступающих ко-
манд. Возможно, это связано с тем, что усложнение 
заданий неизбежно требует повышения внимания, 
вовлечения кратковременной эпизодической памя-
ти и прогнозирования последующих команд, т. е., 
согласно Лэйрду и соавт. [10], развития процессов, 
сопровождающихся активацией DMN.

В заключение подчеркнем следующее. Как мы 
обнаружили, амплитуда BOLD-сигнала и объем 
участков активации в области первичной сенсомо-
торной зоны возрастают по мере усложнения дви-
гательной задачи в блоке последних. В мозжечке 
амплитуда BOLD-сигнала увеличивается при вы-
полнении заданий, требующих большей координа-
ции активности различных мышц. 
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Результаты анализа частотного спектра флукту-
аций BOLD-сигнала позволяют предположить, что 
обе рассматриваемые нейронные сети – сенсомо-
торная и DMN – функционируют одновременно, 
но для каждой из них существуют прямая (для сен-
сомоторной сети) и обратная (для DMN) корреля-
ционные зависимости между изменениями BOLD-
сигнала и успешностью выполнения моторного 
задания.

При выполнении серии двигательных заданий 
различной сложности, объединенных в блок, одно-
временно с процессом деактивации в определенных 
узлах DMN формируются паттерны функциональ-
ной связанности, не зависящие от выполнения этих 
заданий. Подобный результат подтверждает гетеро-
генность DMN, разные участки которой могут од-
новременно испытывать десинхронизацию и функ-
ционировать автономно. 

Работа была проведена соглаcно положениям Хельсинк-
ской Декларации (1975, позднейшие редакции 1996–2013). 
От всех лиц, участвовавших в тестах, предварительно было 
получено письменное информированное согласие.

Авторы настоящей статьи – А. Н. Омельченко и  
З. З. Рожкова – подтверждают отсутствие конфликтов любо-
го рода, касающихся коммерческих или финансовых отно-
шений, отношений с организациями или лицами, которые 
каким-либо образом могли быть связаны с исследованием, 
а также взаимоотношений соавторов статьи.
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Р е з ю м е

Аналізували топографію та кількісні характеристики 
BOLD-сигналу при виконанні здоровими людьми рухів 
пальців руки і кисті. Парадигма активації включала в себе 
три тест-рухи різного ступеня складності. Згідно зі зро-
бленим припущенням, така парадигма може сприяти ро-
зумінню механізмів функціонування окремих нейронних 
мереж, які контролюють рухові функції, та їх об’єднання 

в більш масштабні мережі, завдяки яким здійснюється за-
гальний контроль моторної діяльності з боку ЦНС. Одно-
часно з процесами активації сенсомоторної мережі спосте-
рігалися часткова деактивація певних вузлів «дефолтної» 
нейронної мережі (DMN) і формування функціонального 
зв’язку, який не залежить від виконання завдань. Це слугує 
підтвердженням гетерогенності DMN, різні ділянки якої мо-
жуть одночасно десинхронізуватись та функціонувати авто-
номно. Результати аналізу частотного спектра флуктуацій 
BOLD-сигналу дозволяють зробити висновок, що сенсомо-
торна мережа і DMN функціонують одночасно, але для кож-
ної з них існують пряма (для сенсомоторної) і зворотна (для 
DMN) кореляційні залежності між змінами BOLD-сигналу 
та успішністю виконання моторного завдання. 
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