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Изучение функциональной специализации полуша-

рий и межполушарной асимметрии является предметом ис-

следований в ряде нейронаук. Особый интерес представля-

ет нейрокогнитивный подход, при использовании которого

ставится задача описания структурно-функциональной ор-

ганизации разных видов психической деятельности и вери-

фикации ее психологической структуры и мозговой основы

с помощью нейропсихологических и нейровизуализирую-

щих методов [1]. Нейрокогнитивный подход, по словам 

Л. Сквайра, позволяет устанавливать важные связи между

когнитивной психологией и неврологией [2]. 

Для определения активности различных центров моз-

га, отражающей переработку информации, используются

электроэнцефалография (ЭЭГ) и различные нейровизуали-

зирующие методы (функциональная магнитно-резонансная

томография – фМРТ, позитронно-эмиссионная томо-

графия – ПЭТ и др.), которые наряду с достоинствами име-

ют определенные ограничения и недостатки, разные сте-

пень сложности обслуживания и стоимость использования.

Функциональная транскраниальная ультразвуковая

допплерография (ФТКУЗДГ) – сравнительно недорогой,

неинвазивный и безболезненный метод оценки скорости

кровотока (СК). ФТКУЗДГ обеспечивает высокое времен-

ное разрешение, гораздо более высокое, чем, например,

фМРТ. При ее проведении пациент не должен оставаться

неподвижным, наличие металлических имплантатов, татуи-

ровок не влияет на результаты исследования, метод являет-

ся щадящим для людей, страдающих клаустрофобией. 
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К очевидным недостаткам ФТКУЗДГ относится низкое

пространственное разрешение в пределах одного полуша-

рия, что накладывает ограничения при определении внут-

риполушарных различий.

В последние десятилетия ФТКУЗДГ в сочетании с

разными видами когнитивных нагрузок активно использу-

ется в исследовательских и прикладных целях для определе-

ния функциональной специализации полушарий. Боль-

шинство публикаций, посвященных использованию метода

ФТКУЗДГ в нейрокогнитивных исследованиях, представ-

лены в зарубежной литературе, и количество статей имеет

выраженную тенденцию к увеличению: если в 1987–1991 гг.

было опубликовано всего 15 таких исследований, то с 2007

по 2011 г. их число выросло уже до 274 [3].

О б щ а я  х а р а к т е р и с т и к а  м е т о д а  Ф Т К У З Д Г
Первые сообщения о применении эффекта Допплера

для измерения СК появились в 1961 г., а первые клиниче-

ские исследования с его использованием – в 1982 г. [4].

Процедура ФTКУЗДГ детально описана во многих статьях

[5–8]. Чаще всего используется два датчика для одновре-

менного двустороннего измерения СК. Датчики располага-

ются в «височном окне» – в этой области кость черепа дос-

таточно тонкая для оптимального прохождения ультразву-

кового сигнала. В «височном окне» открывается доступ к

трем мозговым артериям: передней (ПМА), средней (СМА),

задней (ЗМА). В область кровоснабжения СМА попадают

височные и теменные отделы мозга, наружная и внутренняя

поверхность лобных долей, ЗМА – затылочные и теменные

области мозга, задние и медиобазальные отделы височной

коры, ПМА – медиальная поверхность лобной и теменной

долей, часть орбитальной поверхности лобной доли, наруж-

ная поверхность первой лобной извилины, верхняя часть

центральных и верхней теменной извилин.

В большинстве исследований проводилось измере-

ние СК в СМА. Это может быть связано с несколькими

причинами. Наиболее частый выбор СМА для исследова-

ния, с одной стороны, определяется анатомическими осо-

бенностями кровоснабжения областей мозга. Наличие так

называемых зон перекрытия, в которых одну и ту же об-

ласть мозга питают разные артерии, позволяет отдавать

предпочтение при исследованиях СМА. На более частое

использование в исследованиях СМА влияет также более

быстрое и удобное ее определение по сравнению с други-

ми артериями [9–18]. 

D.A. Washburn и соавт. [3] в обзоре, посвященном ана-

лизу различных методов нейровизуализации, отмечают что

допплерография не является прямым измерением нейро-

нальной активности, сопровождающей когнитивные опера-

ции, а определяет лишь СК, которая указывает на наличие

нейрональной активности где-то в области перфузии, свя-

занной с увеличением ментальной активности. В то же вре-

мя, сопоставляя допплерографию с другими технологиями,

используемыми в нейрокогнитивных исследованиях, авто-

ры отмечает по крайней мере три наиболее перспективных

направления ее применения, которые связаны с исследова-

нием: а) межполушарных различий; б) индивидуальных и

групповых различий; в) наличия ментальных усилий даже

при отсутствии явных поведенческих проявлений, напри-

мер в ситуациях непроизвольного и произвольного когни-

тивного контроля.

П р о б л е м а  м е ж п о л у ш а р н о й  ф у н к ц и о н а л ь н о й
а с и м м е т р и и  и  ф у н к ц и о н а л ь н о й  
с п е ц и а л и з а ц и и  п о л у ш а р и й
В ряде исследований с применением ФТКУЗДГ, пред-

ставлены данные, свидетельствующие о выраженной связи

левого полушария (по сравнению с правым) с обработкой

вербальных стимулов, а также о не столь очевидном преоб-

ладании активности правого полушария (по сравнению с

левым) при переработке зрительно-пространственной и

других типов невербальной информации. При определении

латеральной специфичности полушарий по вербальным

функциям использовались когнитивные нагрузки с разны-

ми вариантами стимульного материала и разными процеду-

рами его переработки [3]. Было показано, что выполнение

таких заданий, как чтение вслух и чтение про себя [18, 10],

отнесение слов к семантическим категориям [11], построе-

ние предложений [14], называние слов на определенную бу-

кву (лексическая беглость) [14, 19], поиск синонимов и ан-

тонимов к стимульным словам [11], называние букв [20],

сопровождалось большим усилением СК в сосудах левого

полушария по сравнению с правым. 

Исследования усиления СК в сосудах правого полуша-

рии при выполнении когнитивных заданий с невербальным

стимульным материалом дают обратную картину: наблюда-

ется более высокая правополушарная активность по отно-

шению к неречевым функциям. Это показано при выполне-

нии заданий на зрительно-пространственные функции: ви-

зуальный поиск предметов [12], мысленное вращение куба

[11], сравнение фигур [21], восприятие лиц [22] и при про-

слушивании отрывков музыкальных произведений [23] 

В исследовании А. Flöel и соавт. [16], которое включало

75 здоровых участников, определяли латерализацию полуша-

рий по вербальным и невербальным функциям. В качестве

вербальной когнитивной нагрузки использовался тест на на-

зывание слов на определенную букву, которая появлялась на

экране монитора (Verbal fluency test). Невербальным вариан-

том когнитивной нагрузки выступал тест Лардмарка

(Lardmark test), в котором требовалось отслеживать и отме-

чать перемещение линии на экране. Выполнение каждого за-

дания сопровождалось двусторонним измерением СК в

СМА. Результаты исследования подтвердили преимущест-

венное увеличение у большинства испытуемых СК в левом

полушарии при выполнении вербального задания и в правом

полушарии при выполнении невербального задания [16]. 

В большинстве исследований в связи с плохим про-

странственным разрешением допплерографии чаще ставит-

ся вопрос о латерализации процесса, а не о его локализации

в пределах полушария. В то же время в некоторых работах

предпринимаются попытки оценить специфический вклад

разных отделов каждого полушария мозга в процесс перера-

ботки информации по различиям в усилении СК в разных

артериях одного полушария при выполнении тех или иных

видов когнитивной нагрузки. N. Stroobant и соавт. [10] рас-

сматривают вопросы не только специфической активности

разных полушарий при выполнении вербальных и зритель-

но-пространственных когнитивных заданий, но и специфи-

ческого участия разных отделов каждого полушария. Так, на

основании различий в изменении СК в ПМА и ЗМА делает-

ся вывод о большей вовлеченности лобных отделов в вы-

полнение вербальных заданий и задних отделов в выполне-

ние зрительно-пространственных заданий [11].
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Наиболее устойчивым результатом во всех исследова-

ниях с применением ФТКУЗДГ было выявление активации

левого полушария при выполнении вербальных заданий, 

в то время как результаты, связанные с выполнением невер-

бальных заданий, отличаются высокой вариативностью.

Выявляемые при переработке вербального материала зако-

номерности позволяют предполагать, в частности, перспек-

тивность создания протокола определения доминантности

полушария по речи с помощью метода ФТКУЗДГ. Такая

возможность также обосновывается перекрестными про-

верками результатов, полученных с помощью методов

ФТКУЗДГ и теста Wada [24–26], ФТКУЗДГ и фМРТ [27,

28], ФТКУЗДГ и ЭЭГ [29], которые подтвердили достовер-

ность результатов допплерографии.

П р о б л е м а  о ц е н к и  у р о в н я  
м е н т а л ь н ы х  у с и л и й
Возможность выявления умственных усилий в значи-

тельной степени может быть связана с проблемой управля-

ющих функций. Так, многие исследователи описывают два

типа когнитивного контроля при реализации поведения.

Некоторые виды поведения осуществляются автоматиче-

ски, реактивно, другие требуют планирования и сознатель-

ного контроля. И для автоматического, и для контролируе-

мого взаимодействия со средой необходима нейронная ак-

тивность, но автоматическое, рефлекторное поведение не

опирается на когнитивную переработку. ФТКУЗДГ может

стать инструментом для выявления и доказательства нали-

чия умственных усилий, которые сопровождают планиро-

вание и сознательный контроль [30–33]. 

Опубликованы работы, в которых ставилась задача

определения степени латерализации кровотока при выпол-

нении заданий, требующих планирования и внимания. Вы-

полнение задания сказывается на латерализации и ее степе-

ни выраженности у разных участников [34–35]. Так, 

D. Schuepbach и соавт. [36] при оценке эффектов устойчиво-

сти и потери стратегии выполнения задания и изменения

СК в СМА в обоих полушариях обнаруживали пик (макси-

мум) в передних зонах, что свидетельствует о большей во-

влеченности передних отделов. 

Сравнительный анализ изменения СК и продуктив-

ности выполнения когнитивных заданий в группах участ-

ников, сформированных по особым критериям, позволяет

оценить уровень затраченных ментальных усилий. В таких

исследованиях на основе стратегии крайних значений

формировались группы, участники которых показывали

высокие и низкие результаты продуктивности. Затем при

сопоставлении с показателями усиления СК анализирова-

ли когнитивные и ментальные различия между индивида-

ми с высокими и низкими показателями выполнения за-

даний [37–40]. Результаты большинства исследований

подтвердили, что более успешное или более быстрое вы-

полнение задания сопровождается большим усилением

СК по сравнению с ее показателями в покое. S. Duschek и

соавт. [34] сравнивали СК в двух группах при выполнении

простого задания на время реакции (исследовалось слухо-

вое внимание). Более успешное выполнение задания со-

четалось с относительно более высокой СК билатерально

по сравнению с этим показателем при менее успешном

выполнении задания. Это позволяет предположить, что

качество выполнения задания зависит от уровня затрачен-

ных ментальных усилий и это находит отражение в разном

характере изменения СК при разном выполнении зада-

ний.

В другом исследовании участникам предлагали вы-

полнить батарею тестов на внимание (ASAP), затем форми-

ровали группы в зависимости от результата – с более или

менее успешным выполнением задания. Баллы, получен-

ные при обследовании по этой методике, имели положи-

тельную достоверную корреляцию с успешностью выполне-

ния теста Струпа, а также временем, затраченным на ответ.

Результаты выполнения методики ASAP проявились и в из-

менении СК. Как и в предыдущем исследовании, успеш-

ность выполнения задания была напрямую связана с пока-

зателями СК в обоих полушариях – они были выше при бо-

лее успешном результате [41]. 

В другом исследовании использовалась похожая стра-

тегия анализа выполнения заданий по крайним (экстре-

мальным) результатам [15]. В течение 36 мин участники

должны были «выстреливать» в целевые стимулы, появляю-

щиеся на экране. Целевые стимулы задавались в инструк-

ции. После выполнения задания выборку группировали по

времени реакции, затраченной на ответ, и по точности –

правильности выполнения задания. У всех участников 

регистрировали изменение СК. В группе испытуемых, кото-

рые тратили меньше времени на ответ, фиксировалась более

выраженная левосторонняя латерализация усиления СК,

чем в группе участников, которым требовалось больше вре-

мени на выполнение задания. 

В этом исследовании изучалась также латерализация

в отношении функции внимания в зависимости от уста-

новки участника на выполнение задания [15]. Испытуе-

мым предлагалось следить за картинкой и давать быстрый

и точный ответ (стрелять/не стрелять) на целевые/нецеле-

вые стимулы. При этом происходила активация обоих по-

лушарий, но средняя СК была выше (по отношению к ис-

ходной) в левом полушарии, чем в правом. В последую-

щих исследованиях [42] уже подробнее изучали цереб-

ральную асимметрию, и снова подтвердилось преимуще-

ство левого полушария при активации установки на поиск

объекта. Результаты этих исследований расходятся с ранее

полученными данными [15], в соответствии с которыми

при выполнении такого же задания не наблюдалось

преимущественного усиления СК в левом полушарии.

Интересный результат, указывающий на чувствительность

ФТКУЗДГ к изменению условий выполнения заданий,

был получен в ряде работ. Оказалось, что время выполне-

ния задания и устойчивость внимания на объект меняют

латерализацию по показателям СК. Так, при увеличении

времени выполнения задания по данным ФТКУЗДГ была

выявлена преимущественно правосторонняя латерализа-

ция СК [8, 15, 32]. В другом исследовании результаты из-

менения СК указывают на одинаковую активацию обоих

полушарий при выполнении задания, в котором необхо-

димо отыскать предметы на картинках, но длительная ус-

тановка на поиск объектов смещает асимметрию в пользу

правого полушария [15]. 

П р о б л е м а  и н д и в и д у а л ь н ы х  
и  г р у п п о в ы х  р а з л и ч и й
Еще одна область использования ФТКУЗДГ – оценка

индивидуальных и групповых различий.
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N. Stroobant и G. Vingerhoets [43] на основании данных

о степени латерализации мозгового кровотока обобщили

результаты разных исследований по полу, возрасту, право- и

леворукости. В частности, было выявлено, что у пожилых

людей СК ниже и степень латерализации прослеживается

менее четко, чем у молодых. У женщин отмечались более

высокие показатели СК по сравнению с мужчинами. Лате-

рализация СК у леворуких была менее четко выражена, чем

у праворуких [43].

Предпринимались попытки обнаружить индивиду-

альные различия СК в зависимости не только от типа пере-

рабатываемого материала, но и от вида психической дея-

тельности. L. Bracco и соавт. [14] исследовали разные виды

деятельности и работу с разными типами стимулов. Пред-

полагалось, что выполнение заданий будет сопровождаться

разной степенью латерализации в группах участников, ко-

торые различались по полу и возрасту. В исследование бы-

ло включено 70 праворуких испытуемых (35 мужчин и 35

женщин), которые были разделены на две возрастные груп-

пы: 21–40 лет и 41–60 лет. При регистрации СК в СМА

предлагалось выполнить четыре задания: распознавание и

называние геометрических фигур, вербальное описание ло-

кализации объектов на картинке, словесное описание ком-

наты, выполнение арифметических действий. Результаты

исследования показали достоверную левостороннюю лате-

рализацию в увеличении СК при словесном описании ком-

наты и выполнении арифметических действий и правосто-

роннюю латерализацию при описании локализации объек-

тов на картинке в группе участников 21–40 лет. Такой зако-

номерности не обнаружено в группе участников старшего

возраста [14]. Результаты другого исследования также под-

тверждают влияние возраста на латерализацию [44]. Отме-

чается, что независимо от типа нагрузки (вербальная или

зрительно-пространственная) более четко выраженная ла-

терализация кровотока имеет место у молодых участников. 

При исследовании различий по полу установлено, что

более выраженное усилении СК в левом полушарии отмеча-

ется у женщин при словесном описании комнаты [14]. 

В другом исследовании женщины продемонстрировали бо-

лее выраженную правостороннюю латерализацию при вы-

полнении пространственных заданий на мысленное про-

странственное вращение [45].

В ряде тестов, направленных на исследование мыш-

ления, управляющих функций, были показаны различия в

изменении СК в зависимости от пола. P.C. Njemanze [46]

исследовал межполушарные различия у мужчин и жен-

щин при выполнении матриц Равена: у женщин наблюда-

лась левополушарная латерализация большего усиления

СК, у мужчин – правополушарная. D. Schuepbach и соавт.

[9] использовали висконсинский тест и отметили связь

между скоростью его выполнения и показателем СК у

женщин в отличие от мужчин (чем медленнее шло выпол-

нение задания, тем ниже были показатели СК [47]), а при

изучении управляющих функций (Trail Making Test) авто-

ры обнаружили такие же различия в усилении СК в зави-

симости от пола, как и в предыдущем исследовании, но с

наибольшим усилением СК в СМА. 

Исследований особенностей изменения СК у пациен-

тов с различными формами патологии гораздо меньше, и

они не носят систематизированного характера. Имеются

работы, в которых проводились обследование пациентов с

дислексией [48], эпилепсией [26, 49, 50], шизофренией [35,

51, 52], изучение внимания у пациентов с наличием и отсут-

ствием артериальной гипертензии [53], у пожилых пациен-

тов с признаками и без признаков депрессии [54], управля-

ющих функций у пациентов с болезнью Гентингтона [55],

ментальной активности у здоровых и пациентов в восстано-

вительном периоде после инсульта [56–58]. В этих работах в

зависимости от нозологии ставились разные цели. Так, у

больных эпилепсией было важным определить доминант-

ное по речи полушарие в предоперационный период, у

больных дислексией и инсультом – нарушение и сохран-

ность речевых функций, у больных шизофренией – сохран-

ность функций планирования и контроля. В ряде исследо-

ваний не обнаружено различий в изменении СК при сопос-

тавлении результатов у пациентов с той или иной патологи-

ей и здоровых. Исключения в виде снижения СК были вы-

явлены у больных шизофренией [51], депрессией [54] болез-

нью Гентингтона [55] по сравнению со здоровыми. Напро-

тив, у детей с серповидно-клеточной анемией при плохом

выполнении когнитивных заданий наблюдалась аномально

высокая СК [59]. Результаты этих исследований позволяют

предположить, что СК и степень выраженности латерализа-

ции при выполнении заданий в большей степени зависят от

нарушения функций планирования и контроля и не связа-

ны или связаны, в меньшей степени с нарушением других

исследуемых функций.

З а к л ю ч е н и е
Обзор работ, посвященных применению ФТКУЗДГ,

позволяет очертить круг задач (как исследовательских, так и

прикладных), для решения которых перспективно исполь-

зование этого метода. 

В нейрокогнитивных, в частности нейропсихологиче-

ских, исследованиях ФТКУЗД может быть полезна для ве-

рификации данных об активности и динамике вовлеченно-

сти левого и правого полушарий в выполнение психической

деятельности, связанной с переработкой разных типов ма-

териала, в том числе для оценки доминантности по речи. 

Другой областью применения этого метода может

быть исследование особенностей влияния индивидуальных

и популяционных факторов на характер функциональной

специализации и взаимодействия полушарий. Такие иссле-

дования имеют прикладное значение, в частности для оцен-

ки профпригодности, профподбора и профориентации. 

Еще одно направление использования метода – конт-

роль ментальной активности, которая не сопровождается

внешними поведенческими проявлениями.

Работа выполнена при финансовой поддержке Россий-
ского гуманитарного научного фонда (проект 15-06-10636
«Исследование функциональной специализации полушарий
мозга нейропсихологическими и ультразвуковыми методами в
норме и патологии».
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