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ЭЛЕКТРОЭНЦЕФАЛОГРАФИЧЕСКИЕ  
КОРРЕЛЯТЫ  КОРКОВОГО  ЭТАПА  

СЕНСОРНОЙ  РЕЦЕПЦИИ  ЛИМОННОЙ  КИСЛОТЫ

Е. Н. САВАНЕВСКАЯ 1)

1)Белорусский государственный университет, пр. Независимости, 4, 220030, г. Минск, Беларусь

Рассматривается методологическая проблема идентификации электроэнцефалографического коррелята вку-
совой чувствительности в процессе рецепции сложных стимулов при участии нескольких сенсорных систем. 
В качестве примера определен паттерн активности коры больших полушарий при сенсорной рецепции раствора 
лимонной кислоты. По итогам анализа наиболее вероятным коррелятом вкусовой чувствительности представ-
ляется очаг бета-высокочастотной активности, наблюдаемый в правой фронтальной области коры. Другие очаги 
корковой активности, отмечаемые во время рецепции лимонной кислоты, отражают невкусовые формы чувстви-
тельности, возникающие под действием исследуемого раздражителя.
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ELECTROENCEPHALOGRAPHICAL  CORRELATES  
OF  CORTEX  STAGE  OF  SENSORY  CITRIC  ACID  PERCEPTION

A. M. SAVANEUSKAYAa
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The article deals with the methodological problem faced while identifying the EEG-correlate of taste sense by percep-
tion of complex stimuli involving a wide spectrum of sensory systems. As an example we defined a brain cortex activity 
pattern by tasting citric acid. As a result most promising taste perception correlate was found in beta high frequency band 
of right frontal cortex area. Other loci of brain cortex activity observed by citric acid presentation reflect non-taste percep-
tion forms appearing as by-products of oral stimulation.
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Введение
В соответствии с аналитическим подходом к изучению функций сенсорных систем в современной 

исследовательской практике часто используются упрощенные стимулы, предъявляемые по отдель
ности [1; 2]. Однако даже в этом случае их перцепция является результатом взаимодействия нескольких 
воспринимающих сложный стимул рецепторов. Примером может служить рецепция вкусовых стиму-
лов, помещенных в ротовую полость. Значительная часть работ по изучению процессов, сопровождаю
щих возникновение вкусовых ощущений, действительно констатирует появление в сложном сигнале 
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электроэнцефалограммы (ЭЭГ), регистрируемом от всей поверхности скальпа, нескольких корковых 
локусов активации нейронных сетей, одновременно присутствующих в коре на конечном этапе сен-
сорной рецепции вкуса пищи [3–11]. В подобных случаях бывает трудно или невозможно идентифи-
цировать, являются ли все регистрируемые очаги активности отражением рецепции вкуса с участием 
обширных областей мозга, или же диффузная активация обусловлена эффектами, параллельно вызы-
ваемыми тактильным, температурным и другими раздражителями, действующими в полости рта при 
попадании пищевого комка или раствора нутриента [12; 13]. Проблема носит методологический харак-
тер и требует решения даже с учетом того, что при полимодальном пищевом ощущении происходит 
взаимодействие сенсорных систем и, как следствие, видоизменение реакции на каждую из них [14]. 

Современные исследования корковой фазы сенсорной рецепции нутриентов в организме человека 
основаны на методах, позволяющих с высокой точностью локализовать участки возбуждения, возни-
кающие вследствие роста импульсной активности нейронных сетей в ответ на раздражение тех или 
иных рецепторов. Так, при исследовании вкусовой рецепции стимулов различной интенсивности ис-
пользуется функциональная магнитно-резонансная томография (фМРТ)  [15; 16]. Однако ни один из 
методов не продемонстрировал возможность определить, каким или смесью каких видов чувствитель-
ности преимущественно обусловлено возникновение того или иного очага наблюдаемой корковой ак-
тивности. Имеются сведения [17] и о том, что, кроме фМРТ, в качестве надежного способа получения 
информации о динамике корковых процессов при сенсорной рецепции пищевых веществ может вы-
ступать компьютерная электроэнцефалография.

Цель исследования – попытка применить метод компьютерной электроэнцефалографии в режиме кар-
тирования для определения реакций коры больших полушарий мозга человека при вкусовой рецепции 
лимонной кислоты с учетом действия сопутствующих тактильных и температурных раздражителей.

Материалы и методы исследования
В обследовании участвовали 20 девушек в возрасте от 18 до 21 года. Все они были правшами, отри-

цали наличие в анамнезе неврологических, гастроэнтерологических заболеваний, а также заболеваний, 
препятствующих восприятию вкуса, и употребление седативных препаратов. Испытуемые воздержи-
вались от приема пищи, кофе, алкоголя, от курения как минимум в  течение 3 ч до начала экспери-
мента. Для установления характера активации коры больших полушарий записывалась ЭЭГ. Обследо-
вание проводилось в полутемной комнате в полной тишине. Девушки находились в положении сидя 
в расслабленной позе с открытыми глазами с фиксацией взора перед собой. Запись ЭЭГ осуществля-
лась с помощью 8-канального компьютерного электроэнцефалографа Нейрон-Спектр-4 (ООО «Нейро
софт», Россия). Смоченные в физрастворе мостиковые электроды в соответствии с международной схе-
мой 10 –20 % накладывались на точки Fp1, Fp2, C3, C4, T3, T4, референтные электроды располагались 
на мочках ушей. 

Экспериментальный протокол состоял в следующем. Регистрация ЭЭГ-сигнала начиналась после 
приема и удержания (1 мин) в ротовой полости испытуемыми пищевой лимонной кислоты (10 мл вод
ного 1 % раствора цитрата комнатной температуры). Затем обследуемому предлагалось проглотить 
раствор с последующей регистрацией ЭЭГ в течение 5 мин. Для получения контрольных значений 
мозговая активность записывалась без помещения раздражителей в ротовую полость.

Для анализа использовались 30-секундные периоды ЭЭГ, выделенные на нативной записи экспери-
мента после ручного удаления артефактов. В указанных записях рассчитывалась относительная спек-
тральная мощность в частотных диапазонах a (8 –14 Гц), bНЧ (14 –20 Гц), D (0,5– 4,0 Гц), Q (4 – 8 Гц). 
Оценка достоверности различий между выборками определялась с помощью однофакторного дис-
персионного анализа для зависимых наблюдений (one-way repeated-measures ANOVA) или критерия 
Фридмана (Friedman rank sum test), если распределение хотя бы одной из выборок не соответствовало 
закону Гаусса. При использовании ANOVA были соблюдены все требования, предъявляемые к выборке 
данным статистическим методом. Нормальность распределения проверялась по критерию Шапиро – 
Уилка, гомоскедастичность и сферичность – с помощью тестов Левене и Моучли соответственно. 
Апостериорные сравнения проводились с использованием теста Тьюки. Достоверность различий при-
знавалась при p < 0,05. Все процедуры статистического анализа проводились в среде R. При визуализа-
ции характера электрической активности коры применялся метод частотного картирования спектраль-
ной мощности ЭЭГ.

Результаты и их обсуждение
Для того чтобы выявить локусы активации коры больших полушарий мозга на действие в ротовой 

полости раствора лимонной кислоты, сравнивали мощности ЭЭГ до и после приема. По итогам ана-
лиза установлено, что преобладающей формой реакции по выборке была активация нейронных сетей 
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коры правого полушария мозга, что не противоречит классическим [18] и современным [5] публика-
циям. Так, возрастание доли бета-высокочастотного компонента спектра наблюдалось в правом фрон-
тальном отведении (рис. 1). Рост мощности бета-волн был отмечен и в правой теменной области коры 
(см. рис. 1). Кроме того, под правым центральным электродом зафиксировано падение спектральной 
мощности альфа-частот (рис. 2). То же самое происходило и с тета-частотами (рис. 3). Уменьшение доли 
альфа- и тета-волн в спектральном составе ЭЭГ отмечено и в правой височной зоне коры (см. рис. 2 и 3).

Кроме этого, нам удалось наблюдать и некоторые изменения левополушарной активности коры. Так, 
снизилась альфа-мощность ЭЭГ в правом лобном отведении (см. рис. 2). 

После проглатывания раствора лимонной кислоты достоверный рост спектральной мощности в серии 
обнаружился лишь в бета-высокочастотном диапазоне в правой фронтальной области коры (см. рис. 1). 

Правосторонняя межполушарная асимметрия зафиксирована также при сравнении паттернов ЭЭГ 
в процессе аппликации цитрата и после проглатывания. В частности, произошло снижение бета-мощ-
ности в правом центральном отведении (см. рис. 1). В этой области мозга снижалась тета-частотная 
активность. Падение тета-мощности наблюдалось и  в правом темпоральном отведении (см.  рис.  3). 
Рост спектральных значений отмечался в альфа-частотном диапазоне в правой височной области коры. 
Та же динамика зафиксирована в левом фронтальном отведении (см. рис. 2). 

Ни на одном из этапов эксперимента не было зафиксировано изменений дельта-частотной актив-
ности во фронтальной коре (рис. 4), предлагаемой в качестве коррелята коркового этапа вкусовой ре-
цепции [19]. В такой ситуации коррелятом финального этапа рецепции вкуса с равной вероятностью 
могут служить все обнаруженные очаги мозговой активности. Результаты по данной серии отличаются 
от сделанных нами ранее наблюдений с использованием в качестве стимулов глюкозы и поваренной 
соли [20; 21]. Кроме того, неясно, индуцирует ли вкусовая стимуляция всю наблюдаемую активность 
целиком или только некоторую ее часть. Согласно современным представлениям [14] более вероятно, 
что наряду с перцепцией вкуса в этой активности отражены другие виды чувствительности, в частности 
тактильной, индуцированной помещением лимонной кислоты на язык. 

Рис. 1. Изменение относительной спектральной мощности ЭЭГ-сигнала  
в бета-высокочастотном диапазоне (ось ординат) при аппликации  

на язык лимонной кислоты, а также после ее проглатывания.  
По оси абсцисс указаны точки отведения и сравнения показателя (электроды).  

Достоверность различий между средними по выборке показателями:  
* – в контроле и при аппликации раствора лимонной кислоты,  

# – в контроле и после проглатывания, @ – при аппликации и после проглатывания
Fig. 1. Relative EEG spectral power changes in beta high frequency band (Y axis)  

by putting citric acid on the tongue as well as after swallowing.  
Here and further registration leads (electrodes) are laid off as abscissa.  

Symbol * here and further emphasizes significant differences between mean values  
in control and by citric acid administration, # – in control and after swallowing,  

@ – by acid administration and after swallowing
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Рис. 2. Изменение относительной спектральной мощности ЭЭГ-сигнала в альфа-диапазоне (ось ординат)  
при аппликации на язык лимонной кислоты, а также после ее проглатывания.  
По оси абсцисс указаны точки отведения и сравнения показателя (электроды)

Fig. 2. Relative EEG spectral power changes in alpha band (Y axis)  
by putting citric acid on the tongue as well as after swallowing.  

Here and further registration leads (electrodes) are laid off as abscissa

Рис. 3. Изменение относительной спектральной мощности ЭЭГ-сигнала в тета-диапазоне (ось ординат)  
при аппликации на язык лимонной кислоты, а также после ее проглатывания. 
По оси абсцисс указаны точки отведения и сравнения показателя (электроды)

Fig. 3. Relative EEG spectral power changes in theta band (Y axis)  
by putting citric acid on the tongue as well as after swallowing. 

Here and further registration leads (electrodes) are laid off as abscissa
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Для устранения указанной неясности видится целесообразным сравнение очагов активности, вы-
званной относительно фона аппликацией раствора цитрата и его проглатыванием, которое в этой связи 
является способом сохранения ощущения вкуса на языке при одновременном устранении сопутствую
щих соматосенсорных влияний. По итогам сравнения локусы, обнаруженные при аппликации и  со-
хранившиеся после проглатывания раствора, логично рассматривать в качестве коррелятов вкусовой 
чувствительности. 

Общим для обоих этапов оказался только очаг бета-высокочастотной активности в правом фронталь-
ном отведении. Можно предположить, что именно он является коррелятом вкусовой чувствительности 
в общем паттерне сенсорной активации коры (рис. 5). Из условий эксперимента следует, что остальные 
сдвиги электрической активности в коре мозга испытуемых могут быть обусловлены как невкусовы-
ми формами чувствительности в полости рта, так и возбуждением интерорецепторов. Если указанная 

Рис. 4. Изменение относительной спектральной мощности ЭЭГ-сигнала в дельта-диапазоне (ось ординат)  
при аппликации на язык лимонной кислоты, а также после ее проглатывания. 
По оси абсцисс указаны точки отведения и сравнения показателя (электроды)

Fig. 4. Relative EEG spectral power changes in delta band (Y axis)  
by putting citric acid on the tongue as well as after swallowing. 

Here and further registration leads (electrodes) are laid off as abscissa

Рис. 5. Локализация максимальной мощности бета-высокочастотного компонента  
ЭЭГ-спектра в контроле (а), в процессе нахождения раствора лимонной кислоты  

в полости рта (б ) и после проглатывания (в) (цифрами обозначена полная мощность, мкВ2 )
Fig. 5. Localization of the EEG beta band highest spectral power in control (a),  

by placing citric acid solution into the oral cavity (b) and after swallowing (c) (total spectral power pointed, µV2 )
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активация связана с соматосенсорными сигналами из полости рта, то после проглатывания она будет 
снижаться в тех точках, в которых выросла при первоначальной аппликации раствора кислоты.

Сравним локализацию активности коры при предъявлении лимонной кислоты с расположением 
очагов, сохранившихся относительно присутствия ее во рту после проглатывания. Зафиксировано сни-
жение мощности ЭЭГ после проглатывания раствора цитрата в тех же отведениях и частотных диапа-
зонах (за исключением тета-ритма), где наблюдался ее рост при предъявлении кислоты. Это позволяет 
определить паттерн активации коры при рецепции цитрата в ротовой полости как совокупностью кор-
релятов вкусовых и соматосенсорных влияний.

Заключение
В ходе исследования был установлен паттерн активации коры больших полушарий в процессе сен-

сорной рецепции носителя вкуса наименее изученной модальности – раствора лимонной кислоты – 
в полости рта [22]. Полученные результаты позволяют предположить, что наблюдаемая динамика ЭЭГ 
является коррелятом вкусовой рецепции, а также соматосенсорной чувствительности, индуцируемых 
раствором цитрата в ротовой полости. При этом проекция вкусовой рецепции на кору больших полу-
шарий сопровождается возникновением локуса бета-активности в правой фронтальной области коры, 
что подтверждает и конкретизирует данные литературы [5]. Указанное справедливо лишь с учетом час
тичной обусловленности одних ЭЭГ-коррелятов чувствительности другими ввиду одновременной ре-
цепции лимонной кислоты несколькими сенсорными системами [14]. Стоит отметить, что ни в одной 
из областей коры не обнаружено изменения доли дельта-частот в спектре ЭЭГ, выявленного в [19] при 
изучении мозгового этапа рецепции вкуса. 
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