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ПРОСТРАНСТВЕННАЯ СИНХРОНИЗАЦИЯ БИОПОТЕНЦИАЛОВ МОЗГА 
ПРИ ВОСПРИЯТИИ МЕЛОДИЧЕСКОГО КОМПОНЕНТА  
АУДИО-СТИМУЛОВ

Современные исследователи процессов восприятия музыки часто используют в качестве стимульно-
го материала полноценные музыкальные композиции различной жанровой принадлежности. Подобный 
подход не способствует пониманию того, как различные компоненты музыкальных аудио-стимулов взаи-
модействуют друг с другом, приводит к появлению множества противоречивых теорий восприятия музы-
ки. Музыкальное произведение следует рассматривать в качестве сложно-компонентного аудио-стимула, 
включающего такие характеристики, как ритм, тональность, мелодия. Настоящее исследование направлено 
на выявление особенностей функциональной организации головного мозга в процессе восприятия мелоди-
ческого компонента аудио-стимулов. В исследовании приняли участие студенты Северного (Арктического) 
федерального университета имени М.В. Ломоносова, не имеющие специального музыкального образова-
ния (70 человек, средний возраст 20,4±1,2 лет). Электроэнцефалограмму регистрировали в состоянии спо-
койного бодрствования и при прослушивании музыкальных аудио-стимулов, сгенерированных на компью-
тере при помощи программного комплекса TuxGuitar. Изучались особенности пространственно-временной 
организации биоэлектрической активности мозга обследуемых в процессе восприятия темпо-ритмиче-
ского и мелодического компонента аудио-стимулов. Используя многофакторную модель дисперсионно-
го анализа (RM MANOVA) удалось выделить паттерны коркового взаимодействия однозначно связанные  
с анализом мелодий. Показано, что включение в состав аудио-стимулов мелодических паттернов значи-
тельно отражалось на структуре пространственно-временных отношений биопотенциалов мозга в диа-
пазоне тета- и бета-ритма. Обнаружено повышение уровня когерентности внутри фронто-таламической 
модулирующей системы во время прослушивания мелодий. В диапазоне бета-ритма происходило форми-
рование корковой нейронной сети межполушарного взаимодействия с фокусом активности в заднеассоци-
ативных областях правого полушария.

Ключевые слова: биоэлектрическая активность головного мозга, когерентность, восприятие музы-
ки, аудио-стимулы, мелодический компонент.
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 Стремительное развитие в XXI веке пси-
хофизиологической и нейрофизиологической 
науки обуславливает возрастающий интерес 
исследователей к изучению все более сложных 
форм когнитивной деятельности человека. Все 
чаще предпринимаются попытки описать моз-
говые механизмы процессов восприятия мно-
гокомпонентных стимулов самой различной 
модальности [1]. Особое место среди подобных 
работ занимают исследования по восприятию 
объектов человеческой культуры, в т. ч. музы-
ки [2–4]. При этом музыкальное произведение 
может изучаться в отрыве от его культурной  
и исторической ценности и рассматриваться 
исключительно в качестве сложно-компонент-
ного аудио-стимула. Применение современных 
методов нейровизуализации и электроэнцефа-
лографии (ЭЭГ) позволяет зарегистрировать 
функциональные перестройки головного моз-
га, возникающие в процессе их восприятия  
[5, 6]. Однако содержательная трактовка по-
лученных данных часто осложняется в связи 
с проявлением феномена «когнитивной слож-
ности». Множество структурных компонентов 
аудио-стимула, взаимодействуя между собой, 
оказывают неоднозначное влияние на страте-
гии их мозговой обработки [7]. Поэтому рабо-
ты по изучению процессов восприятия отдель-
ных компонентов музыкального произведения 
продолжают оставаться актуальными.

Целью нашей работы было изучение ЭЭГ-
коррелятов процесса восприятия мелодическо-
го компонента аудио-стимулов.

Материалы и методы. В исследовании 
приняли участие 70 студентов (35 юношей  
и 35 девушек) Северного (Арктического) феде-
рального университета имени М.В. Ломоносо-
ва в возрасте от 18 до 25 лет (средний возраст 
20,4±1,2). Все обследованные были правору-
кими и не имели специального музыкального 
образования. Отобранные респонденты прини-
мали участие в исследовании на добровольной 
основе с соблюдением всех принципов биоме-
дицинской этики.

Электроэнцефалограмму регистрирова-
ли монополярно при помощи компьютерного 

электроэнцефалографа Neuroscope-416 (НПФ 
Биола, Россия) с использованием серебряных 
чашечковых электродов, расположенных в от-
ведениях, локализация которых определялась 
в соответствии с международной системой 
«10-20» (F3, F4, C3, C4, P3, P4, O1, O2, T3, T4). 
Установка левого и правого височно-теменно-
затылочного отведения (TPO1, TPO2) произво-
дилась по методу Т.В. Бетелевой [8]. В качестве 
референтных использовались разделенные уш-
ные электроды (А1, А2).

Исследование проводилось в комфортной 
обстановке, в первой половине дня, в положе-
нии сидя. ЭЭГ регистрировали в состоянии спо-
койного бодрствования с закрытыми глазами 
при отсутствии каких-либо звуковых стимулов 
(2 мин), которые впоследствии рассматрива-
лись как фоновые. В течение следующей части 
исследования регистрация ЭЭГ проводилась 
при прослушивании обследуемым различных 
аудио-стимулов. В качестве вариантов нагруз-
ки выступали последовательности звуковых 
сигналов, генерируемые на компьютере при 
помощи программного комплекса TuxGuitar: 
было сгенерировано две звуковые последова-
тельности. Первая представляла собой запись 
зациклено повторяющейся ноты «до» первой 
октавы (262 Гц) и рассматривалась нами как 
аналог выделенного темпо-ритмического ком-
понента музыкального произведения. Другой 
была простейшая монофоническая мелодия. 
При ее выборе учитывалась, прежде всего, од-
нородность ритмического рисунка на протяже-
нии всего звучания. Каждая сгенерированная 
последовательность прослушивалась обсле-
дуемым в течение 2 мин с закрытыми глазами  
в двух вариантах, отличающихся скоростью 
воспроизведения (80 и 160 ударов в минуту со-
ответственно).

При математической обработке электроэн-
цефалограмм применялся метод когерентного 
анализа ритмических составляющих биоэлек-
трической активности головного мозга. Ис-
ходным материалом служили безартефактные 
участки ЭЭГ длительностью не менее 80 с (эпо-
ха анализа – 2,56 с). Максимум функции коге-



34

рентности (КОГ) рассчитывался для всех 66 пар 
отведений (30 внутриполушарных и 36 меж-
полушарных пар) в диапазонах частот: тета –  
4–8 Гц, альфа – 8–13 Гц и бета – 13–30 Гц.

Статистический анализ результатов прово-
дился с применением пакетов прикладных про-
грамм «Microsoft Excel 2010» и «SPSS 22.0 для 
Windows». На подготовительном этапе обработ-
ки данных полученные выборки проверялись 
на нормальность распределения и равенство 
дисперсий с использованием тестов Шапиро-
Уилка (Shapiro-Wilk’s test) и Ливена (Levene’s 
test) соответственно. В дальнейшем все про-
цедуры статистического анализа проводились  
с использованием нормированных выборок, что 
позволило использовать нам в качестве харак-
теристики данных средние значения и средне-
квадратичные отклонения (M±σ), а также при-
менять в качестве основного статистического 
метода дисперсионный анализ [9].

Для выявления пространственно-временной 
структуры взаимодействия основных областей 
головного мозга в процессе восприятия аудио-
стимулов, оценивалась статистическая значи-
мость изменений функции КОГ. С этой целью 
применялся многофакторный дисперсионный 
анализ для исследований с повторными изме-
рениями (RM MANOVA). Значимость различий 
между ситуациями проверялась при помощи 
построения многомерной иерархической моде-
ли, которая включала в себя 2 внутригрупповых 
фактора, каждый из которых имел 2 градации: 
скорость воспроизведения аудио-стимулов (80 и 
160 уд/мин) и наличие мелодического компонен-
та (да, нет). Это позволило выделить статисти-
чески значимые изменения функции КОГ ЭЭГ, 
связанные исключительно с восприятием мело-
дического компонента, а также не учитывать при 
обсуждении перестройки пространственно-вре-
менной организации, вызванные изменениями 
темпо-ритмических характеристик аудио-стиму-
лов [10]. Статистически значимыми считались 
изменения при величине вероятности ошибоч-
ного принятия нулевой гипотезы p < 0,05.

Результаты и обсуждение. Результатами 
дисперсионного анализа было показано, что 

включение в состав аудио-стимулов мелоди-
ческих паттернов значительно отражалось на 
структуре пространственно-временных отно-
шений биопотенциалов мозга в диапазоне тета- 
и бета-ритма (рисунок). В альфа-диапазоне ста-
тистически значимых перестроек уровня КОГ 
отмечено не было. 

Вне зависимости от скорости воспроизве-
дения прослушиваемых образцов, процесс вос-
приятия мелодий характеризовался более вы-
соким уровнем когерентного взаимодействия 
по сравнению с восприятием выделенного 
темпо-ритма. В тета-диапазоне было отмече-
но генерализованное повышение синхронной 
активности в передних областях головного 
мозга. Наибольшее количество статистиче-
ски значимых связей фиксировалось в парах  
с фронтальными (F3, F4) и правым передневи-
сочным отведениями (T4). Повышение значе-
ний КОГ с T4 отведением были зарегистриро-
ваны как внутри полушария (F4-T4, F(1,69) = 
= 4,832; p = 0,032), (C4-T4, F(1,69) = 6,722; p =  
= 0,012), (P4-T4, F(1,69) = 6,710; p = 0,012), 
так и между ними (F3-T4, F(1,69) = 4,027;  
p = 0,049), (C3-T4, F(1,69) = 5,964; p = 0,018). 
Интересно, что в процессе восприятия ме-
лодического компонента в меньшей степени  

Пространственное распределение статистически зна- 
чимых изменений максимума функции КОГ ЭЭГ студентов 
при восприятии мелодического компонента аудио-сти-
мулов: сплошная линия – рост значений КОГ между от-
ведениями при восприятии мелодий по сравнению с вы- 
деленным темпо-ритмом; пунктирная линия – падение 
значений КОГ
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оказалась задействована левая передневисоч-
ная область. Нами была отмечена лишь одна 
статистически значимая связь с этой зоной, от-
личающая ситуации прослушивания мелодий 
от прослушивания ритма: восприятие мелодий 
характеризовалось более высокими значения-
ми функции КОГ в паре (T3-C4, F(1,69) = 1,683; 
p = 0,005). Это может свидетельствовать о том, 
что в диапазоне тета-ритма нейронная актив-
ность левых височных отделов не имеет явной 
специфики в обработке мелодического компо-
нента и основную нагрузку на себя принимают 
симметричные правополушарные области.

Дополнительный анализ частот максимума 
когерентного взаимодействия выявил, что про-
цесс восприятия мелодий характеризовался по-
вышением степени взаимодействия в передних 
областях коры больших полушарий в узком ча-
стотном диапазоне 7,4–7,8 Гц. Часть исследо-
вателей склонна считать подобные колебания 
разновидностью низкочастотного альфа-рит-
ма (7–9 Гц). Предполагается, что осцилляции 
в этом диапазоне генерируются посредством 
нисходящих активирующих влияний на тала-
мус со стороны фронтальных областей коры 
[11]. Эти связи формируют единую фронто-та-
ламическую систему (ФТС), функционально 
связанную с процессами поддержания произ-
вольного внимания, контроля и программи-
рования сознательной деятельности [12, 13]. 
Примечательно, что большая часть статисти-
чески значимых связей зарегистрированных в 
тета-диапазоне и специфичных для обработки 
мелодического компонента, включала в себя 
отведения, так или иначе регистрирующие 
активность данной модулирующей системы. 
Иными словами, прослушивание мелодий тре-
бовало более тесного взаимодействия между 
структурами ФТС, что отражало их вовлечен-
ность в регулирование процессов восприятия 
мелодического компонента.

В диапазоне бета-ритма статистически зна-
чимое увеличение значений функции КОГ в 
процессе восприятия мелодических паттернов 
регистрировалось между передними и задними 
ассоциативными областями обоих полушарий. 

Происходило формирование пространствен-
но-распределенной сети корковых нейронных 
ансамблей, участвующих в процессе восприя-
тия мелодического компонента [14]. При этом 
рост синхронной активности отмечался толь-
ко между участками коры, расположенными в 
противоположных гемисферах: функциональ-
ное взаимодействие усиливалось между ле-
вой фронтальной и правой височно-теменно-
затылочной корой (F3-TPO2, F(1,69) = 4,843;  
p = 0,032). Внутри полушарий не обнаружено 
усиления функционального взаимодействия 
этих корковых зон и, более того, были выяв-
лены случаи падения уровня когерентности 
между ассоциативными областями. Так, про-
слушивание мелодий по сравнению с ритмом, 
характеризовалось более низкими значениями 
функции КОГ между лобной и височно-темен-
но-затылочной корой внутри левого полушария 
(F3-TPO1, F(1,69) = 4,820; p = 0,034), передне-
височной и теменной корой внутри правого по-
лушария (P4-T4, F(1,69) = 7,162; p = 0,010).

Кроме того, в процессе анализа мелодиче-
ского компонента аудио-стимулов возрастала 
роль височно-теменно-затылочных областей 
правого полушария. Статистически значимое 
повышение уровня КОГ было отмечено в па-
рах отведений TPO1-TPO2 (F(1,69) = 7,385;  
p = 0,009), C3-TPO2 (F(1,69) = 7,017; p = 0,010) 
и T3-TPO2 (F(1,69) = 12,893; p = 0,001). Высо-
кая активность правых заднеассоциативных 
областей при обработке мелодических паттер-
нов подтверждает широко распространенное 
мнение о восприятии музыки как преимуще-
ственно правополушарном процессе [15–17] 
и выявленное усиление межполушарного диа-
гонального переноса, по всей видимости,  не-
обходимо для передачи анализируемой инфор-
мации из левого полушария в правое и обратно.

Заключение. Таким образом, на основании 
многомерного анализа электроэнцефалографи-
ческих данных, полученных в ходе прослуши-
вания сложно-компонентных аудио-стимулов, 
удалось выявить специфические паттерны 
пространственно-временной синхронизации 
биопотенциалов головного мозга, связанные 
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с восприятием мелодического компонента. 
Установлено, что добавление в структуру ау-
дио-стимулов мелодического рисунка резко 
повышает уровень взаимодействия внутри 
структур фронто-таламической модулирую-
щей системы и приводит к усилению нагрузки 
на заднеассоциативную кору правого полуша-
рия. Кроме того, восприятие мелодий сопро-

вождается формированием пространственно-
распределенной сети нейронных ансамблей, 
включающей в себя передневисочные и задне-
ассоциативные отделы коры обоих полушарий. 
Взаимодействие этих областей в процессе про-
слушивания мелодий осуществляется преиму-
щественно путем усиления межполушарных 
диагональных связей.
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SPATIAL SYNCHRONIZATION OF BRAIN BIOPOTENTIAL DURING PERCEPTION 
OF THE MELODIC COMPONENT OF AUDIO-STIMULI

Contemporary researchers studying music perception often use complete pieces of music of 
different styles as a stimulus. Such an approach does not contribute to understanding how different 
components of musical audio-stimuli interact with each other and gives rise to various conflicting theories 
of music perception. A piece of music should be regarded as complex auditory stimuli including such 
characteristics as rhythm, key and melody. This study aims to identify peculiarities of functional brain 
organization when perceiving the melodic component of audio-stimuli. Our study involved students of 
Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov without music education (70 subjects, 
mean age 20.4±1.2 years). Electroencephalogram was recorded at rest and when listening to musical 
audio-stimuli, computer-generated using TuxGuitar software. We studied spatio-temporal organization 
of brain bioelectrical activity of the subjects perceiving the tempo, rhythm and melody of audio-stimuli. 
Using the repeated measures multivariate analysis of variance (RM MANOVA), we found patterns of 
cortical interaction that are uniquely associated with the melody analysis. Inclusion of melodic patterns 
in the composition of audio-stimuli proved to have a significant impact on the structure of spatio-temporal 
relationships of brain biopotentials in theta- and beta-rhythm ranges. We found increased coherence 
levels within the fronto-thalamic modulating system in subjects listening to the melodies. In the beta-
rhythm range we saw a formation of cortical neural network of ineterhemispheric interaction with the 
focus of activity in posterior associative areas of the right hemisphere.

Keywords: brain bioelectrical activity, coherence, music perception, audio-stimuli, melodic component.
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