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НОВЫЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ МОЗГА
За последнее десятилетие развился и достиг распространения ряд новых методов исследования мозга, резко отличных от традиционного электрофизиологического подхода. Они в совокупности названы методами визуализации живого мозга («imaging of the living brain») и предоставляют исследователю небывалую возможность увидеть активность мозговых структур в естественных или патологических усло​виях. Слово «увидеть» совершенно точно отражает суть дела: данные измерений точно соответствуют мозговым структурам, а число дискрет​ных точек, в которых проводятся измерения, так велико, что на дисплее ЭВМ образуются двух- или трехмерные карты мозга, характеризующее пространственное распределение в нем измеряемых показателей.

Развитие новых подходов к исследованию мозга непосредственно свя​зано с двумя достижениями научно-технической революции: разработ​кой новых физических методов измерений и совершенствованием средств вычислительной техники и информатики. В качестве одного из первых методов нужно назвать оценку локального мозгового кровотока методом изотопного клиренса. Крупным методическим достижением в прижизнен​ном исследовании структур здорового и больного мозга, обнаружения в нем опухолей, сосудистых аневризм, очагов омертвления стала разработ​ка принципов и техники компьютерной аксиальной рентгеновской томо​графии. Авторы этой работы были удостоены Нобелевской премии, и предложенные ими принципы обработки данных используются в ряде более совершенных и современных подходов. Очень значимым для иссле​дований взаимодействия отдельных частей одного нейрона или группы близко расположенных нейронов мозга животных представляется метод его прижизненной окраски потенциалзависимыми красителями и оптиче​ского детектирования возникающих сигналов. Замечательны получен​ные за последние 10 лет разультаты использования дезоксиглюкозы, ме​ченной радиоуглеродом, для посмертной оценки метаболической нагруз​ки нейронных структур мозга животных в процессе той или иной функции. В последние годы все большее распространение получают ЯМР-томография мозга человека и его исследование на позитронно-эмис-сионном томографе   (ПЭТ).  И,  наконец,  в конце  1983 — начале  1984 г.
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в нашей стране родился еще один новый метод исследования мозга — термоэнцефалоскопия (ТЭС).
К методам функционального картирования мозга относится метод «электроэнцефалоскошш», или «электротопоскопии», созданный еще в 50-е годы академиком М. Н. Ливановым и английским исследователем Г. Уол​тером '. В последнее время этот метод переживает второе рождение в связи с использованием ЭВМ для динамического расчета потенциальных полей мозга 2. Единственным его недостатком является низкое простран​ственное разрешение. Методы электротопоскопии сыграли в свое время большую роль в развитии нейрофизиологических исследований мозга че​ловека и стимулировали бурное развитие новых методических подходов.
Разумно будет остановиться на трех из перечисленных выше новых методов, которые дают информацию о работе мозга, о его функциях. Дело в том, что рентгеновская компьютерная и ЯМР-томография вели​колепно выявляют структуры живого мозга, но практически ничего не говорят о его функциональных состояниях в процессе той или иной дея​тельности, а именно это является особенно важным с точки зрения кли​нической диагностики.
Оценка мозгового кровотока по изотопному клиренсу. Она основа​на на измерении скорости вымывания из ткани мозга изотопа (напри​мер, ксенона). Изотоп вводится в кровеносное русло (наружные сонные артерии), попадает в мозг, и количество его в коре регистрируется набо​ром сцинтилляционных датчиковг. Скорость вымывания прямо связана с интенсивностью локального кровотока в том или ином участке мозга, определяемой, в свою очередь, степенью активации нейронных структур через прямые продукты их метаболизма 4.
Временное разрешение этого метода (минуты) определяется скоро​стью вымывания изотопа и невозможностью его частых повторных вве​дений, пространственное разрешение — порядка 2 см.
Помимо основного назначения — уточнения корковой локализации опухолей мозга человека, очагов инсульта — с помощью изотопного кли​ренса показана активация определенных зон коры больших полушарий мозга человека при устной речи, движениях конечностей, при развитии слуховых ощущений.
Более современная (1983 г.) модификация этого метода — однофотон-но-эмиссионная компьютерная томография (SPECT). Суть ее в том, что после введения изотопа (133Хе, 1231 и др.) вокруг головы больного на​чинает вращаться система гамма-детекторов (до 12 штук), отсчеты ко​торых вводятся в ЭВМ. Получают один-три «среза мозга» (чаще всего горизонтальные) за 2—5 мин, а полное его трехмерное отображение — за 10—25 мин. Наилучшее пространственное разрешение, получаемое при значительных временах накопления данных, 6 мм. Метод дает возмож​ность судить о региональном мозговом кровотоке в глубине мозга, об актглшости некоторых мембранных рецепторов.
Прижизненная окраска тканей мозга потенциалзависимыми красите​лями.   Около десяти   лет назад   был предложен метод   многоканальной
1
Walter G. The living brain. London: Pelican Books, 1963; Ливанов М. Н., Анань​
ев В. М. Электроэнцефалоскошш. М.: Медгиз, 1960.
2
Desmedt J. Т., Bourguet M. Color imging of parietal and frontal somatosensory po​
tential fields evoked by stimulation of median or posterior tibial nerve in man//EEG a..
Clin. Neurophysiol. 1985. V. 62.iN 1. P. 1—17.
3
Lassen N. A., Ingvar D. N., Skinhoj E. Brain function and blood flow//Sci. Amer.
1978. V. 239. N 4. P. 50—59.
4
Демченко И. Т. Кровоснабжение бодрствующего мозга. Л.: Наука, 1983; McCul-
loch. J. Perivascular nerve fibers and the cerebral circulation // Trends in Neuro.sci. 1984.
V. 7. N 5. P. 143—150.
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бесконтактной оптической регистрации электрической активности нерв​ных центров после их прижизненной обработки потенциалзависимыми красителями. Метод основан на регистрации показателей преломления, пропускания, рассеивания или флуоресценции нервной ткани мозга жи​вотных, обработанной такими красителями. Эти показатели меняются при изменении в процессе естественной деятельности электрического заряда отдельных нейронов, тех или иных их частей либо их совокуп​ностей.
Для таких исследований созданы оригинальные установки 5. Суть ме​тода в том, что окрашенный препарат (культура нервной ткани, пере​живающий срез мозга) помещается на предметный столик микроскопа, где в плоскость увеличенного изображения помещается матрица (12X12) фотодиодных детекторов. Сигналы с них вводятся в ЭВМ, на дисплее которой и отображаются на фоне телевизионного изображения того яге участка препарата.- Из памяти компьютера может быть извлечена и за​регистрирована кривая изменений электрических потенциалов.
Временное разрешение метода достаточно велико для электрофизио​логических исследований (0,5 мс), а пространственное разрешение (не​сколько десятков микрон) зависит лишь от увеличения микроскопа, чис​ла и плотности упаковки фотодиодов.
Реально с помощью метода потенциалзависимых красителей удается одновременно регистрировать активность до 16 нейронов, расположен​ных в одной фокальной плоскости в поле зрения объектива микроскопа. Не меньший интерес для нейрофизиологов представляет возможность одновременно отводить мембранные потенциалы от ряда частей одной и той же клетки: ее тела, аксона и дендритов. Предприняты и попытки регистрации флуоресценции поверхности открытого мозга животных при сенсорной стимуляции, давшие бесконтактным путем карту вызванных потенциалов, сходных с регистрируемыми в традиционном электрофизио​логическом эксперименте.
Основные трудности применения этого метода, все возможности ко​торого еще не раскрыты, связаны с токсичностью и быстрым выцвета​нием используемых красителей, что ограничивает время работы с пре​паратом; с фотоповреждеиием нейронов ярким светом; с необходимо​стью работать на открытом мозге или изолированном переживающем препарате нервной ткани; со сравнительно малым числом фотодатчиков, что не позволяет получить хорошее разрешение по большой площади. Осложнена калибровка потенциалов из-за нелинейной и меняющейся за​висимости между ними и исходным фотооткликом ткани.
Несмотря на перечисленные трудности, которые частично преодолимы, метод потенциалзависимых красителей весьма интересен и важен для многих разделов фундаментальной нейрофизиологии.
Ядерно-магнитно-резонансная (ЯМР) томография мозга6. Это высо​коэффективный метод, отличающийся прекрасным пространственным раз​решением (до 10 мкм), успешно конкурирующий с рентгеновской ком​пьютерной томографией, он дает исключительно точную и тонкую ин​формацию о структурах мозга в норме и патологии по распределению в нем атомов водорода. Однако для исследований ряда функций мозга, на​пример его метаболизма, необходимо оценивать распределение атомов фосфора, входящего в состав АТФ. Это требует такого повышения на-
5
Grinvald A. Real-time optical imaging of neuronal activity // Trends in Neurosci.
1984. V. 7. N 5. P. 143—150; Ковбаса С. И., Ноздрачев А. Д., Ягодин С. В. Анализ взаи​
мосвязи нейтронов. Л.: Наука, 1984.
6
Пикетт Я. Л. ЯМР — интроскопия в медицине // В мире науки. 1983. № 2. С. 18—
29.
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пряженности магнитного поля, куда помещается голова исследуемого, которое в десятки и сотни тысяч раз выше магнитного фона Земли и со​здает нежелательное воздействие на мозг.

Поэтому пока ЯМР-томография мозга человека использует лишь оцен​ку по водороду и применяется, главным образом, как ценный морфоло​гический метод, а в опытах с применением более тяжелых атомов . ре​зультаты должны рассматриваться с крайней осторожностью. Может быть, использование ЯМР-меток в виде введенных в организм парамаг​нитных   ионов   (магний   и   др.)   со   временем   упростит   эту   проблему.

Ауторадиография срезов мозга после введения дезоксиглюкозы, ме​ченной радиоуглеродом. Основа этого метода в том, что глюкоза, введен​ная в кровь, утилизируется нейронами мозга животного пропорционально степени их активации, что приводит к накоплению в них изотопа (14С) 7.

По степени, размеру и распределению почернений на ауторадиограм-мах срезов мозга судят об активации различных нейронных групп и цент​ров мозга в процессе той или иной функции. Так, было показано, что активное участие в опознании зрительных образов принимают не только классические зрительные поля коры, но и целый ряд других ее отделов, прежде считавшихся ассоциативными. Это послужило толчком для серии электрофизиологических исследований этих корковых зон, что привело к пересмотру представлений об их чисто ассоциативном характере 8.

Второе важнейшее направление исследований мозга с 14С-дезоксиглю-козой — тонкий пространственный анализ активации в зрительной коре нейронных модулей — колонок и сверхколонок нейронов, ответственных за выделение из изображения его признаков 9. По существу, этим мето​дом впервые удалось визуализовать и тем самым доказать существование ориентационных и глазодоминантных колонок, выявить характер их упа​ковки в коре, что весьма важно для понимания реализованных в ней схемных решений систем обработки зрительной информации.

Прекрасное пространственное разрешение дезоксиглюкозного метода (20—40 мкм) не умаляет некоторых его недостатков, работа по устра​нению которых привела к появлению нового метода.

Позитронно-эмиссионная томография (ПЭТ). Этот метод — один из новейших и наиболее эффективных подходов к оценке метаболизма и кро​вотока в здоровом и больном мозге человека 10, основанный на введении в организм небольших доз различных химических веществ, имеющих ра​диоактивную метку (аминокислоты, карбоновые кислоты, амины, амиды, спирты, сахара, стероиды, различные лекарственные вещества и их про​изводные), их регистрации в позитронно-эмиссионном томографе.

В мозге происходит утилизация этих веществ в соответствии со сте​пенью функциональной нагрузки (активации) его отделов. При этом в них избирательно накапливается радиоактивная метка, представляющая собой короткоживущий (период полураспада от 2 до 110 мин) изотоп. При его распаде испускаются позитроны, после короткого пробега со​единяющиеся с электронами, что сопровождается образованием двух пучков гамма-квантов с энергией 511 кэВ. Эти пучки расходятся под уг-

7
Sokoloff L., Revich M., Kennedy С. е. a. The (14C) deoxyglucose method for the
measurement of local cerebral glucose utilization theory, procedure and normal values in
the conscious and anesthetized albino rat // Journ. Neurochem. 1977. V. 28. P. 897—916.
8
Macko K. A., Jarvis С D., Kennedy C. e. a. Mapping the primate visuel system with
(2-14C) deoxyglucose // Science. 1982. V. 218. N 4570. P. 394—396.

9
Хьюбел Д., Визел Т. Центральные механизмы зрения//Мозг. М.: Мир, 1982.
С. 167—197.

10
Phelps М. Е., Mazziotta J. С. Positron-emisson tomography: human brain function
and biochemistry//Science. 1985. V. 228. S 4701. P. 799—809.
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лом 180°, легко проникают через ткани головы и вне ее регистрируют​ся кольцевой системой из нескольких сот детекторов. Сигналы о совпа​дении активации детекторов, расположенных на противоположных краях кольца, вводятся в ЭВМ. После обработки ЭВМ генерирует серию ди​скретных послойных карт-срезов мозга, отображающих распределение радиоактивной метки в его тканях. Эти срезы могут быть произведены горизонтально, саггитально или фронтально и в совокупности позволяют дать трехмерную оценку скорости метаболизма или кровотока в мозге и тем самым установить функциональную нагрузку разных его отделов во время работы.

Пространственное разрешение метода пока сравнительно невысоко, так же как и временное, которое определяется минимальным временем однократного картирования (от 30 с до 8 мин и более) и периодом по​вторных измерений (8—100 мин).

До сих пор исследования методом ПЭТ-картирования мозга человека были проведены за рубежом при различных заболеваниях и получены но​вые данные о распределении в структурах мозга участков усиленной или ослабленной метаболической активности. Существенно то, что получен​ные показатели патологии мозга были более значительными по выражен​ности и шире распределенными, чем все другие использовавшиеся ранее способы оценки.

Значительные результаты получены методом ПЭТ при сенсорных, мо​торных и мыслительных нагрузках. При рассматривании изображений в зрительной коре возникало достоверное повышение утилизации глюкозы, степень и распространенность которого зависела от сложности изображе​ния. Решение логических задач приводило к усиленной утилизации глю​козы преимущественно в передних, лобных отделах мозга, а при дви​жениях пальца руки активировались участки моторной коры с контра-латеральной стороны.

Оценивая метод ПЭТ, необходимо подчеркнуть, во-первых, его кли​ническое, диагностическое значение и, во-вторых, его суммарный поиско​вый характер, заключающийся в обнаружении ряда новых эффектов, требующих дальнейшего аналитического анализа в опытах на животных с использованием традиционных методов.

Термоэнцефалоскопия (ТЭС). В 1983—1984 гг. советские исследова​тели из Института радиотехники и электроники АН СССР и Института высшей нервной деятельности и нейрофизиологии АН СССР впервые в мире предприняли попытку динамической регистрации термополей мозга при его адекватной сенсорной и химической активации и. Попытка увен​чалась успехом.

Суть метода термоэнцефалоскопии заключается в том, что, как и все нагретые тела, мозг выделяет тепло (до 10 мВт/см2), которое пу​тем теплопроводности достигает поверхности черепа и кожи головы, а за​тем излучается в пространство в инфракрасном (ИК) диапазоне 12. Бла​годаря наличию водяных паров воздух задерживает существенную часть этого   излучения.   Однако в диапазонах   длин   волн   3—5   и   8—14 мкм

11 Вудпо К. П., Годик Э. Э., Горбач А. М. и др. Термосветы мозга на сенсорную стимуляцию // Докл. АН СССР. 1984. Т. 278. № 2. С. 486—488; Цыкалов Е. Н., Пет​ров А. В., Тараторил А. М. и др. Исследование собственных температурных полей, связанных с возбуждением коры большого мозга крысы // Докл. АН СССР. 1984. Т. 278. № 1. С. 249—252; Шевелев И. А., Кузнецова Г. Д., Гуляев Ю. В. и др. Динамическое термок.артирование мозга при сенсорной стимуляции и распространяющейся депрес​сии//Нейрофизиология. 1985. Т. 17. № 1. С. 22—31.
,2 Шевелев И. А., Цыкалов Е. Н., Вудко К. П. и др. Термоэнцефалоскопия // Физио​логия человека. 1986. Т. 12. № 1. С 7—15.
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тепловое излучение распространяется и может быть дистанционно улов​лено и зарегистрировано с помощью соответствующей техники.

Уже более 20 лет существует техника термовидения, и в последние годы предпринимались попытки ее использования в нейрохирургической клинике для обнаружения травм и опухолей мозга и его оболочек13. Однако для задач функционального картирования мозга, то есть визуа​лизации, регистрации и исследования изменений теплопродукции в раз​личных участках коры в процессе той или иной деятельности, эти мето​ды не использовались. Технические предпосылки для постановки такой задачи возникли благодаря комбинации техники термовидения и цифро​вой обработки термоизображений на ЭВМ, что позволило существенно повысить чувствительность метода, сделать его количественным и дина​мичным 14.

ИК-излучение от поверхности черепа улавливается с расстояния от нескольких сантиметров до метров объективом оптического прибора — термовизора, снабженного призменной электромеханической системой сканирования поля зрения. ИК-сигналы от разных точек пространства в поле зрения объектива затем попадают на высокочувствительный датчик. Аналоговый электрический сигнал передается в ЭВМ, где производится разнообразная обработка термокарт: их накопление (синхронное сум​мирование), фильтрация, получение производных по времени и прост​ранству, интеграция по участкам и ряд других операций.

В настоящее время достигнуты весьма удовлетворительные техниче​ские характеристики системы ТЭС: пространственное разрешение — до 50—100 мкм на один дискретный элемент термоизображения; временное разрешение — 40 мс (время сканирования одной термокарты) при часто​те регистрации до 25 кадров в секунду; дифференциальная температур​ная чувствительность до 0,008° С. Емкость дисков ЭВМ позволяла реги​стрировать последовательность из 216 термокарт. В будущем очевидна возможность существенного улучшения всех этих показателей. Следует подчеркнуть, что процедура измерения температуры в одной дискретной точке объекта длится около 2,4 мкс, то есть практически безынерцион​на. Существенно, что каждая термокарта в ЭВМ состоит из 10—16 тыс. независимых дискретных точек, что создает принципиальную возмож​ность исследования температурных градиентов по значительным площа​дям и при этом с хорошим разрешением.

К началу 1986 г. в Институте высшей нервной деятельности и нейро​физиологии АН СССР методом ТЭС получен ряд интересных новых дан​ных, характеризующих нормальные и некоторые патологические процессы в мозге животных и человека. Обнаружены специфические участки ло​кальной активации коры (рис. 1), характерные для разных видов и па​раметров сенсорной стимуляции, прямого раздражения коры мозга, мо​торного тестирования и выработки условно-рефлекторной связи. Особен​но важно, что данные получены через невскрытый череп дистантным и бесконтактным методом и благодаря большому объему информации, экви​валентному установке на мозг нескольких тысяч электродов, позволяют по-новому охарактеризовать корковые процессы.

Из рис. 1 видно, что в коре мозга различных объектов при раз​личных видах стимуляции развиваются множественные локальные термореакции.   В   первые   моменты   размер   этих   очагов   не   превышает

13
Лихтерман Л. Б. Ультразвуковая томография и тепловидение в нейрохирургии.
М.: Медицина, 1983.

14
Гуляев Ю. В., Годик Э. д., Петров А. В., Тараторин А. М. О возможностях ди​
станционной функциональной диагностики биологических объектов по их собствен​
ному  инфракрасному  излучению//Докл. АН СССР. 1984. Т. 277. № 6. С. 1486—1491.
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100—200 мкм, но затем они расширяются, достигая в мозге крысы 1,5 мм в диаметре, а у человека— до 1,3 см. Локализация очагов разо​грева строго связана с соответствующей зоной коры мозга, а их конеч​ный, установившийся размер зависит от площади стимулируемой части сетчатки или кожной поверхности. При кожной стимуляции (рис. 1, а—в) активируется прежде всего так называемая соматосенсорная кора (корковая проекция кожной чувствительности), при зрительном раздра​жении — 17-е поле зрительной коры, куда приходят сигналы из сетчат​ки (г), либо теменно-затылочная область коры мозга человека (ж).
Помимо перечисленных зон разогрева локальные термореакции раз​виваются и в ряде других областей коры. Прежде всего это зоны, свя​занные с подготовкой и организацией двигательных реакций в ответ на сенсорный стимул,— моторная кора и мозжечок. Этот эффект, касаю​щийся центральной корковой подготовки рефлекторной моторной реакции, ранее традиционными методами не выявлялся.

Временные характеристики развития корковых термореакций приве​дены на рис. 2. Латентный период (время между началом действия сти​мула и началом ответа) зависит от вида и параметров раздражения и колеблется от нескольких десятков миллисекунд до 3 с. Максимума ре​акция достигает обычно через 2—10 или 18—35 с (при наличии второго, более медленного процесса разогрева). Возврат к исходной температуре происходит в период от нескольких десятков секунд до 2—3 мин. Все эти показатели значительно превышают соответствующие оценки обыч​ных электрофизиологических реакций, характерных многократной сменой фаз противоположного знака.
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В прикладном отношении представляют интерес попытки использовать ТЭС-критерии для контроля состояния и степени приживления эмбрионального нейротрансплантата, переса​женного в зрительную кору крысы. Оказалось, что в случае успешного приживления на фоновых термокартах транс​плантат не выявляется, в то время как при его рассасывании этот участок коры охлажден. Этот факт позволяет надеяться на успех использования ТЭС в нейротрансплантологии, кото​рая со временем может пере​расти в реконструктииную ней​рохирургию.

Другим практически важ​ным применением ТЭС может стать поиск опухолей мозга и других его патологических из​менений на ранней стадии раз​вития, когда они еще не могут быть обнаружены другими ме​тодами. Было показано, что не​большая глиома, пересаженная в мозг крысы, становится види​мой на термокартах только по​сле сенсорной стимуляции, ак​тивирующей данную область мозга. В настоящее время несомненна многокомпонентная природа ло​кальных изменений теплопродукции, регистрируемых методом ТЭС. Это, во-первых, тепловыделение за счет протекания ионных токов через мембрану нейронов и глиальных клеток при их нормальном функцио​нировании. Во-вторых, это нейронный и глиальный метаболизм и, в-тре​тьих, локальный мозговой кровоток, управляемый этим метаболизмом. Модельные расчеты показали, что всех этих факторов недостаточно, что​бы обеспечить максимальную амплитуду регистрируемых через кости че​репа термореакций. Можно полагать, что в активированной области коры изменение (усиление) кровотока создает локальные изменения теплопро​водности (тепловые диполи), и это способствует переносу энергии на его поверхность15. Необходимы дальнейшие исследования, чтобы точно оценить вклад перечисленных факторов в термоэффекты, регистрируе​мые методом динамической термоэнцефалоскопии.

Особенности метода ТЭС, отличающие его от традиционно используе​мых, заключаются в высоком пространственном разрешении, ограничива​емом лишь длиной волны ИК-излучения и доходящем до 20—30 мкм на элемент изображения. Полученные экспериментальные, а также модель-

15 Фролов А. А., Цыкалов Е. II., Киселева Н. В. и др. Оценка характеристик теп​ловых источников в мозге по распределению температуры на поверхности костя // Применение математических и вычислительных методов в биологии. Пущино, 1985. С. 132—133.
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ные данные подтверждают возможность регистрации через кости черепа очагов разогрева коры диаметром 100—200 мкм.

При оценке временных характеристик метода следует учесть, что они обусловлены интегральным характером термоответа, так как в генера​ции тепла участвуют как тормозные, так и возбудительные нейроны, а также глиальные клетки.

В заключение целесообразно привести сравнительную характеристику современных методов исследования мозга, каждый из которых обладает специфичностью в отношении тех мозговых процессов, пространственно-временное распределение которых в нервной ткани он позволяет оце​нить. Эти методы должны рассматриваться как взаимодополняющие, а выбор любого из них для использования в работе зависит от решаемых функциональных задач и возможностей исследователя.

Непосредственно о мозговых процессах свидетельствуют давно суще​ствующие методы электроэнцефалоскопии и красителей. Другие методы позволяют пространственно оценить метаболизм тканей мозга (радиоглю-козный, ПЭТ) и косвенно — распределение его активации. Третья груп​па методов (изотопный клиренс, ПЭТ и ТЭС) характеризует эту актива​цию по управляемому метаболизмом локальному мозговому кровотоку. В совокупности эти методы в настоящее время обеспечивают весьма ши​рокий диапазон уровней изучения деятельности мозга.

Возможности развития или, наоборот, принципиальные его ограни​чения — важные факторы сравнения описываемых методов. Метод оценки кровотока мозга по изотопному клиренсу принципиально ограничен низ​ким разрешением как по времени, так и по пространству и, по сущест​ву, на более современном уровне может быть заменен ПЭТ в одной из его модификаций. Возможности совершенствования метода потенциалза-висимых красителей связаны с поиском малотоксичных, стабильных и высокочувствительных к потенциалу веществ. ЯМР-томография, с нашей точки зрения, имеет существенное и труднопреодолимое ограничение в виде необходимости подвергать мозг воздействию весьма интенсивных магнитных полей.

ПЭТ имеет важное в функциональном отношении ограничение про​странственного разрешения из-за расстояния свободного пролета пози​трона (1—2 мм).

Особенно значительны резервы совершенствования ТЭС. Переход с азотной на гелиевую технику охлаждения ИК-детектора и использование матричных детекторов несомненно позволят резко улучшить чувстви​тельность и временное разрешение этого метода.

В итоге отметим, что только метод ТЭС абсолютно неинвазивен и дис-таиционен, он сравнительно недорог, прост в эксплуатации, обладает высоким пространственным и временным разрешением, большим числом независимых точек измерения, имеет четкие перспективы совершенство​вания. Все это дает ему предпочтение по сравнению с рядом других со​временных подходов к изучению мозговых процессов. К сожалению, ТЭС информирует только о процессах в коре мозга и не позволяет раз​делить теплопродукцию, опосредованную кровотоком и метаболизмом, что доступно методу ПЭТ.

Таким образом, желательно, чтобы многие из рассмотренных методов применялись бы совместно в рамках единых программ исследования ра​боты мозга — сложнейшей из известных нам систем.
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