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Когнитивная система внимания обеспечивает селективность процесса восприятия, контролируя взаимодействие коры и подкорковых структур мозга. С помощью современных методов томографического отображения фокусов метаболической мозговой активности таких,  как позитронная эмиссионная (ПЭТ) и функциональная магнитно-резонансная томография (фМРТ) установлено, что фронтальная, париетальная, височная кора и поясная извилина являются главными компонентами нейронной сети когнитивной системы внимания, обеспечивающей top-down контроль сенсорного сигнала.  Однако, чтобы понять как сенсорные входы модулируются этой когнитивной системой внимания необходимо получить информацию о том, где, в каких анатомических структурах локализованы эти модуляции, и точное время их воздействия. Гемодинамический метод фМРТ успешно работает в выявлении активированных областей мозга, но из-за низкого временного разрешения не дает информации о динамике подключения и взаимодействии этих структур. 

Поэтому существует необходимость в разработке новых неинвазивных методов отображения активности мозга человека с высоким временным и пространственным разрешением. Этим требованиям отвечает многоканальная регистрация накладными электродами высокочастотной активности мозга - гамма-ритма  при высокой частоте оцифровки сигнала. 

Чем интересен гамма-ритм? С  одной стороны,  установлена связь вспышек гамма-ритма с выполнением самых различных сенсорных, когнитивных и двигательных реакций у человека и животных, т.е. показана его причастность к процессам обработки информации. Отмечена связь гамма ритма с восприятием и опознанием стимула, возникновением иллюзий, формированием гештальта, при работе с  семантической информацией (Singer and Gray, 1995; Tallon-Baudry, Bertrand, Bouchet, and Pernier, 1995; Eckhorn, Reitboeck, Arndt, and Dickt, 1990; Данилова, 2000; Данилова, Астафьев, 2000; Данилова, Быкова, Анисимов, Пирогов, Соколов, 2002; Данилова, Быкова, 2003; Данилова, 2005; Lutzenberger, Pulvermuller, Birbaumer, 1994; Pulvermuller, Preissl, Lutzenberger, and Birbaumer, 1995). С  другой стороны,  выявлены клеточные механизмы генерации гамма-ритма. Один из механизмов ритмогенеза гамма-ритма связывают с функцией пейсмекерных нейронов и участием ионных каналов кальция на их дендритах (Pedroarena, Llinas, 1997). Выявлена циркуляция нейронной активности между корой и подкоркой с участием пейсмекерных нейронов, обеспечивающих фазово-частотную синхронизацию активности двух участков мозга (Steriade,2000).

На этом основании высказывается гипотеза о существовании в  структурах мозга множества пейсмекерных нейронов, встроенных в локальные нейронные сети и генерирующих  гамма осцилляции на своих частотах (Данилова, 2000; Данилова, Быкова, 2003; Данилова, 2005). Из этого следует, что гамма-ритм ЭЭГ можно рассматривать как выражение параллельной активности множества локальных нейронных сетей, частотная специфичность которых определяется частотными свойствами их пейсмекерных нейронов. 

Для проверки связи гамма-ритма с работой пейсмекерных нейронов была исследована функция вызванной гамма активности, присутствующей в составе усредненных ВП и характеризующейся фазовой синхронизацией со стимулом. Это качество вызванного гамма-ритма хорошо согласуется со свойством пейсмекерных нейронов, которые реагируют на приходящий стимул перезапуском (reset) эндогенных ритмических осцилляций, т.е. фазовой синхронизацией своих эндогенных осцилляций со стимулом (Pedroarena, Llinas , 1997). 

С этой целью был разработан метод микроструктурного анализа гамма-ритма, неинвазивно отображающий фокусы локальной активности мозга человека и  характеризующийся   высоким временным и пространственным разрешением (Данилова, 2004, 2005). Он включает узкополосную частотную фильтрацию усредненных вызванных потенциалов (УВП) с шагом по частоте в 1 Гц, при оцифровке сигнала с частотой 400 Гц; решение обратной задачи: определение мозговой локализаций эквивалентных диполей тока для частотно-специфических гамма генераторов по данным многоканальной ЭЭГ; наложение диполей по вычисленным координатам на срезы индивидуального мозга, полученных методом анатомической МРТ. Его применение выявило  существование в структурах мозга узкополосных гамма генераторов, выполняющих функцию частотно-специфических кодов (Данилова, 2004, 2005). Частотно-специфические гамма генераторы обеспечивают пространственную и временную дискретность активации локальных нейронных сетей (Данилова, Быкова, Пирогов, Соколов, 2003, Данилова, Пирогов, Соколов,  2005). 

Включение когнитивной системы внимания на основе инструкции выполнять сенсомоторную реакцию переводит гамма генераторы из пассивного состояния в активное, что активирует специализированные нейронные сети и тем самым позволяет реализовать их функции. Характер активации носит прерывистый характер. При активном внимании к сенсорным стимулам узкополосные гамма генераторы за счет дистантной частотно-фазовой синхронизации выполняют и вторую функцию – они связывают сенсорные процессы с процессами в памяти уже в составе сенсорного ответа (первые 100 мс после стимула), обеспечивая слияние двух потоков информации: «bottom-up» и «top-down». Процесс  такой интеграции характеризуется циклической модуляцией возбуждения частотно-селективных гамма генераторов, параллельно работающих в удаленных нейронных сетях на общей частоте. При этом возбуждение осцилляторов в  префронтальной коре опережает его возбуждение в модально-специфической коре. Данный цикл в виде обращения от префронтальной коры к модально-специфической и обратно повторяется до 4-х раз на интервале в 100 мс после стимула.

Связывание нейронных сетей различных структур мозга в функциональную систему, осуществляется как за счет фазово-частотной синхронизации их активности,  так и за счет временной синхронизации активности групп узкополосных гамма генераторов, работающих на разных частотах, которая характеризуется прерывистостью и проявляется в  ритмическом чередовании периодов их совместной активации и инактивации. Представленные данные хорошо согласуются с результатами применения процедуры сегментирования фоновой ЭЭГ и ВП, позволившей выявить непрерывную смену «микросостояний» как «атомов мыслительных процессов», которые отражают квантовый характер обработки информации (Lehman, 1994).
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