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Исследование того, как корковые нейроны реагируют на интероцептивные сигналы, остается слож-
ной задачей, имеющей решающее значение для понимания самосознания у развитых млекопитающих, 
включая человека. Фундаментальный аспект, находящийся под пристальным вниманием исследовате-
лей, заключается в том, могут ли нейронные сети в коре головного мозга животных точно отражать вну-
тренние состояния организма, особенно сердечную деятельность. Чтобы выяснить это, мы провели ис-
следование нейронов височной коры бодрствующих и спящих кошек, используя уникальную установку, 
позволяющую непрерывно регистрировать локальные потенциалы и активность одиночных нейронов 
в определенных областях коры, а также отслеживать различные физиологические параметры животного, 
включая кардиограмму. Результаты показали, что в первичной слуховой коре (AI) активность, синхро-
низированная с сердцебиением, либо отсутствовала, либо проявлялась крайне слабо. В то же время вто-
ричные слуховые зоны височной коры, локализованные в передней эктосильвиевой борозде и в задней 
эктосильвиевой извилине, демонстрировали синхронизацию с частотой сердечных сокращений. Эта 
синхронизация была особенно очевидна в локальных потенциалах, однако некоторые одиночные ней-
роны, отвечающие на звуковые сигналы, также проявляли ритмическую активность, синхронную с со-
кращениями сердца. Форма фазовых гистограмм, построенных на периоде кардиограммы, предполагает, 
что эта синхронизация обеспечивает получение корой информации о состоянии внутренней среды ор-
ганизма. Эти данные побуждают к рассмотрению гипотезы о возникновении первичного самосознания 
вследствие динамического взаимодействия нейронных ансамблей, представляющих соответственно 
внешнюю сенсорную информацию и информацию от внутренних органов, прежде всего от сердца. Та-
кое взаимодействие может лежать в основе чувства собственного “Я” у высокоразвитых организмов.
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На протяжении жизни любого человека и жи-
вотного сердце непрерывно и циклически по-
сылает афферентную импульсацию в мозг. Уже 
давно была выявлена взаимозависимость частоты 
сердечных сокращений с высшими проявлениями 
мозговой деятельности. Философы античности 
предполагали, что сердце является тем центром, 
в котором располагаются понятие “Я” и телесное 
самосознание (Clarke,1963, Gross, 1995). Доволь-
но неожиданно в последние годы такой подход 
оказался вполне востребованным. В ряде публи-
каций высказывалось мнение, что интеграция 
интерорецептивных сигналов играет ключевую 

роль в субъективных переживаниях, определяю-
щих самосознание (Azzalini et al., 2019; Park et al., 
2018; Park, Blanke, 2019, Tallon-Baudry et al., 2018; 
Candia-Rivera, 2022). Обсуждается возможная 
связь восприятия интерорецепции с самосозна-
нием вплоть до того предположения, что именно 
взаимодействие интерорецептивных афферентов, 
поступающих в мозг от сердца, с потоком эффе-
рентов из мозга, возможно, и составляют основу 
того, что называют восприятием собственного “Я” 
(Candia-Rivera,2022; Seth, Tsakiris, 2018; Tallon-Bau-
dry et al, 2018; Frewen et al., 2020). Во всех этих ис-
следованиях в качестве объекта выступал человек.
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В течение длительного времени в качестве воз-
можных корковых акцепторов интрарецептивной 
сенсорной информации обычно рассматривали 
инсулярную и медиальную префронтальную кору 
(Yu, 2014) и иногда гиппокамп. Также обычно 
предполагали, что эти же зоны определяют и кор-
тикальное влияние на сердечный ритм. И сейчас 
есть все основания считать, что инсулярная кора 
играет важную роль в определении динамики 
сердечного ритма как у человека (Chouchou et al., 
2019), так и у животных (Yasui et al., 1991; Verberne, 
Owens,1998; Oppenheimer, Cechetto, 2016).

Однако в настоящее время выясняется, что 
у человека взаимодействие интра- и экстраре-
цептивной информации занимает весьма обшир-
ные зоны коры. Электрические потенциалы, син-
хронизированные с ритмом сердца (ПСРС), легко 
выделяются при синхронном усреднении любых 
ЭЭГ по периоду сердечных сокращений (Lechinger 
et al, 2015; Coll et al., 2021; Gray et al., 2007). При 
обычной регистрации ЭЭГ поверхностными 
электродами наиболее заметным является ответ, 
полностью синхронный с пиком R кардиограм-
мы, который явно определяется прямым элек-
тротоническим затеканием токов, возникающих 
в сердечной мышце. Эту электрическую актив-
ность, генерируемую непосредственно в сердце, 
можно регистрировать практически в любой точ-
ке тела, включая скальп или поверхность коры. 
Естественно рассматривать ее как артефакт, тре-
бующий удаления (Dai et al., 2019; Tong et al., 2001; 
Perez et al., 2005; Arnau, et al., 2023).

После удаления этого артефакта даже в сум-
марной ЭЭГ все еще удается выделить ПСРС, ко-
торые могут определяться рядом причин, далеко 
не всегда легко обнаруживаемых. В частности, 
активность барорецепторов, локализованных на 
стенке аорты, через несколько синаптических 
переключений может достичь головного мозга, 
закончившись в инсулярной зоне или в некото-
рых отделах поясной коры. Кроме того, непосред-
ственно в сердце имеются хемо- и механорецеп-
торы, возбуждение которых сравнительно быстро 
(в пределах 100 мс после пика R) может достичь 
коры. Третий возможный соматосенсорный путь 
определяется возбуждением кожных рецепторов 
на поверхности груди, которые также реагируют 
в ритме сердечных сокращений. Таким образом, 
физиологические источники ПСРС на ЭЭГ чело-
века могут иметь различное происхождение, по-
тенциально объясняя то, почему его компоненты 
наблюдаются только в некоторых областях коры, 
причем с разными задержками относительно пи-
ков ЭКГ (Lechinger et al., 2015; Winston, Rees, 2014).

Еще одной возможной причиной появления 
дополнительных пиков ПСРС в суммарной ЭЭГ 

могла бы являться механическая пульсовая волна 
(волна артериального давления в близлежащих от 
места регистрации сосудах) (Lechinger et al., 2015, 
см. Whalley, 2024). Следует отметить, что, если эта 
информация реально кодируется нейронными 
структурами, то она, независимо от происхожде-
ния, может быть использована для любых жиз-
ненно важных организму целях.

В последнее время широкое распространение 
получили методики, позволяющие неинвазивно 
оценивать состояние локальных участков коры 
головного мозга человека с помощью магнитной 
томографии. Локальные магнитные потенциалы, 
синхронизированные с сердцебиениями, наибо-
лее активно исследовали в тех областях коры, ко-
торые, по мнению исследователей, связаны с так 
называемой нервной сетью по умолчанию, когда 
человек занят мыслями или воображениями, ни-
как не проявляя это наружно (Babo-Rebelo et al., 
2016; Andrews-Hanna et al., 2014).

В работах (Babo-Rebelo et al., 2016, 2019) было 
обнаружено, что в некоторых высших зонах коры 
головного мозга человека (вентральное предкли-
нье – зоны Бродмана 1–3 и вентромедиальная 
префронтальная кора – зоны Бродмана 10–14, 25, 
32) вызванный магнитный ответ на сердцебиение 
прямо зависел от того, рассматривает ли испытуе-
мый себя как субъект или как бы со стороны. Эти 
исследователи полагают также, что корковая об-
работка афферентных сигналов от сердца может 
играть важную роль во многих эмоциональных 
и познавательных процессах.

Важное наблюдение, демонстрирующее роль 
интерорецепции в восприятии собственного “Я”, 
было сделано при регистрации магнитного ана-
лога ПСРС, возникающего в антериовентральной 
поясной коре в короткий интервал времени, не-
посредственно предшествующий тому моменту, 
когда испытуемому предъявлялся зрительный 
сигнал, обнаруживаемый человеком примерно 
в половине попыток (Park et al., 2014; 2019). Выяс-
нилось, что компонент ЭЭГ, синхронизованный 
с сердцебиениями, возникающий примерно через 
300 мс после пика Т кардиограммы, достоверно 
меняется в зависимости от того, успешно или нет 
испытуемый после этого решает задачу обнару-
жения стимула.

Примерно на той же фазе сердечного цикла 
наблюдали пик ПСРС, который достоверно изме-
нялся при наблюдении ночных кошмаров во вре-
мя сна с быстрыми движениями глаз (Perogamvros 
et al., 2019). Была также обнаружена зависимость 
субъективного ответа на тактильный стимул от 
фазы его предъявления на периоде сердцебие-
ний. Испытуемые оказались существенно более 
чувствительными к таким сигналам, если они 
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предъявлялись в фазе диастолы, а не систолы 
(Al et al., 2021).

Также существует множество вполне оче-
видных фактов обратного воздействия сенсор-
ных сигналов на внутренние органы. Например, 
в классических опытах И.П. Павлова звуковой 
сигнал вызывал у собаки выделение слюны, т.е.
реакцию, видимо, не воспринимаемую живот-
ным сознательно.

В экспериментах на людях, подвергавшихся 
внутричерепной операции в связи с эпилепсией, 
пытались выявить связь частоты сердечных со-
кращений с частотой следования спайков в ней-
ронах сингулярной и парагиппокампальной коры 
(Kim et al 2019). Такая достоверная связь на самом 
деле выявлялась у 16.7% клеток. При этом она 
могла быть как положительной, так и отрица-
тельной, но имелась тенденция положительной 
корреляции частоты спайков с частотой серд-
цебиений. В этой работе приводились отдель-
ные примеры распределения спайков на периоде 
сердцебиения, однако, заметной синхронизации 
между этими процессами продемонстрировано не 
было.

Существует несомненный контраст между 
интенсивностью исследования взаимодействия 
сердца с головным мозгом у человека и у лабора-
торных животных. Если у человека эта проблема 
изучается в последнее время весьма активно, то 
сведения по вопросу взаимодействия сердечной 
деятельности с активностью нейронов головного 
мозга лабораторных животных весьма скудны.

Хорошо известно, что существуют различ-
ные анатомические пути, по которым в кору 
животных может поступать информация о сер-
дечном ритме. Эти пути никак не ограничива-
ются блуждающим нервом. Например, у кошек 
в латеральном коленчатом теле, обеспечивающем 
основной вход в зрительные зоны коры, были 
выявлены многочисленные афференты от рети-
кулярных холинергических ядер ствола мозга, 
которые, в частности, могут передавать информа-
цию о частоте пульса (Erisir et al., 1997). Что каса-
ется вентрального ядра медиального коленчатого 
тела (МКТ), обеспечивающего основной талами-
ческий вход в первичную слуховую кору, то там 
представленность входов из ретикулярных ядер 
нижних отделов ствола мозга существенно ниже, 
хотя и была выявлена уже сравнительно давно 
(Fitzpatrick et al.,1989).

Однако, кроме вентрального ядра МКТ, обе-
спечивающего основной вход в первичную слу-
ховую кору, существует ряд иных таламических 
ядер, входящих или не входящих в МКТ, но 
имеющих афферентные связи с висцеральными 

органами и при этом снабжающих различ-
ные отделы височной коры соответствующей 
информацией.

Несмотря на то, что входы, которые могут пе-
редавать ритм сердцебиений в кору мозга живот-
ных, анатомически установлены, работ, посвя-
щенных подробному исследованию ПСРС как в 
суммарной ЭЭГ, так и в локальных потенциалах 
корыу лабораторных млекопитающих, крайне 
мало. В нескольких публикациях они скорее рас-
сматривались как артефакты ЭЭГ. Исключение 
составляют работы, выполненные под руковод-
ством академиков Черниговского и Быкова (Му-
сящикова, Черниговский,1973), которые в даль-
нейшем подвергались критике в связи с тем, что 
в экспериментах использовали глубоко наркоти-
зированных животных.

Не так давно в Институте проблем передачи 
информации РАН под руководством И.Н. Пи-
гарева была осуществлена работа по выявле-
нию ПСРС в суммарной эпидуральной ЭЭГ 
височно-теменной зоне коры мозга кошек (Лав-
рова и др., 2019). При усреднении ЭЭГ по перио-
ду сердцебиений у ненаркотизированных кошек 
были описаны, по крайней мере, три типа волн, 
синхронных с сокращениями сердца. Как и у че-
ловека, на ЭЭГ кошки регистрировались потен-
циалы, полностью синхронизованные с кардио-
граммой и определяемые, скорее всего, простым 
затеканием токов. Второй тип ответов имел вид 
медленных волн, следующих с частотой сердеч-
ных сокращений. Его генез не очевиден, но не 
исключено, что эти колебания отражают меха-
нические смещения, связанные с пульсацией 
крови в мелких сосудах. Эти два типа волн про-
являлись нерегулярно как во сне, так и в бодр-
ствовании. Наибольший интерес представляли 
ответы с экстремумом, задержанным относитель-
но пика R на 100–150 мс. Приведенные в рабо-
те примеры свидетельствовали, что такой ответ 
может быть выражен сильнее тогда, когда кошка 
находилась в состоянии медленноволнового сна 
по сравнению с активным бодрствованием, что 
вполне соответствовало постулатам висцераль-
ной теории (Pigarev, 2014). При проведении на-
ших экспериментов мы, как и в работе (Лаврова 
и др.,2019), фиксировали ПСРС в электроэнце-
фалограмме, зарегистрированной макроэлект-
родом, расположенным эпидурально над фрон-
тальной корой. Однако основное наше внимание 
было уделено анализу представленности ритма 
сердечных сокращений в локальных потенциа-
лах, регистрируемых между двумя близко распо-
ложенными микроэлектродами, находящимися 
в разных точках височной коры кошки. Данная 
методика, предложенная и широко используе-
мая в работах И.Н. Пигарева, (Pigarev et al, 2009), 
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позволяет получить разность потенциалов между 
двумя электродами в весьма ограниченной облас-
ти мозга. Этот потенциал, синхронно суммируе-
мый на периоде ЭКГ, будем называть локальным 
кардиообусловленным вызванным потенциалом 
(ЛКВП). Той же парой электродов обычно удает-
ся зарегистрировать и импульсацию одиночных 
нейронов, выделяемую из всей широкополосной 
биоактивности путем частотной фильтрации 
и последующего анализа формы спайка.

В данной работе будут описаны результаты, 
полученные при нескольких вертикальных про-
ходках пары электродов в височной коре одной 
кошки. Первая проходка позволила регистри-
ровать ЛКВП и импульсную активность клеток, 
локализованных внутри передней эктосильвие-
вой борозды. Здесь располагается одна вторич-
ная слуховая зона (FAES), а также некоторые 
мультисенсорные зоны, в которых отмечалась 
активность, вызванная слуховыми, зрительными 
и соматосенсорными стимулами. Три следующих 
погружения были локализованы в слуховой коре, 
причем первое из них проходило в первичной 
зоне, где оптимальными являлись частоты в рай-
оне 11–16 кГц, а два других были локализованы 
более каудально, соответствуя низкочастотной 
области поля AI, где это поле смыкается с дор-
сальной частью задней эктосильвиевой извилины.

Совершенно очевидно, что выраженность ло-
кальных корковых реакций на сердцебиения за-
висит от целостного состояния организма, в част-
ности от состояния бодрствования и сна. Однако 
такая связь может оказаться достаточно сложной, 
меняя свою полярность (Lechinger et al.,2015; Пи-
гарев, Бибиков, 2022). Поэтому в данной работе 
мы не будем подробно останавливаться на этой 
проблеме, ограничившись только наиболее ярки-
ми ее проявлениями.

Некоторые результаты работы были кратко из-
ложены ранее (Бибиков и др., 2021; Пигарев, Би-
биков, 2022).

МЕТОДИКА

Подготовка животного
Перед началом экспериментов животное про-

шло процедуру магнитно-резонансного скани-
рования головы (во фронтальной и сагиттальной 
плоскостях) и тела (сагиттально). Это дало воз-
можность получить индивидуальную стереотак-
сическую карту мозга, что значительно повысило 
точность и эффективность погружений электро-
дов и позволило исключить процедуру морфоло-
гического контроля, связанного с умерщвлением 
животного. Все методические аспекты работы 

получили одобрение этической комиссии Инсти-
тута проблем передачи информации.

Во время операции, проводимой под общим 
наркозом, поверхность черепа животного, закре-
пленного в стереотаксическом аппарате, осво-
бождали от мягких тканей. В кости черепа на 
расстоянии примерно 15 мм от осевой линии 
вкручивали маленькие винтики из нержавеющего 
материала, выполняющие функцию соединения 
костей черепа с акриловой пластмассой, тонким 
слоем которой покрывали винтики и всю по-
верхность черепа внутри рамки. С помощью той 
же пластмассы к винтикам приклеивали распо-
ложенную в горизонтальной стереотаксической 
плоскости предварительно изготовленную рамку. 
Перед операцией также из акриловой пластмас-
сы на арматуре из тонкой стальной проволоки 
была отформована кольцевая рамка со съемным 
купольным шлемом из тонкой нержавеющей ста-
ли. За эту рамку голову животного можно было 
безболезненно фиксировать в станке на все вре-
мя экспериментов, длящихся от шести до восьми 
часов. Съемный купольный шлем обеспечивал 
экранировку от электрических помех во время 
эксперимента и защищал все системы от повреж-
дений между опытами.

В ходе той же операции в кости черепа про-
сверливали маленькое отверстие для электрода, 
регистрирующего электроэнцефалограмму. Элек-
трод, изготовленный из сплава Elgiloy, помещали 
на поверхность твердой мозговой оболочки и за-
крепляли акриловой пластмассой. Второй элект-
род – винтик из нержавеющей стали, располага-
ли около медиальной линии черепа над теменной 
корой. Этот электрод служил как заземляющий 
электрод и как второй электрод для отведения 
ЭЭГ.

Практически все эти методические приемы 
были разработаны Иваном Николаевичем Пига-
ревым для хронических экспериментов на обезья-
нах (Pigarev et al., 2009) и в течение длительного 
времени с успехом использовались в эксперимен-
тах на кошках.

Через неделю после операции кошку начали 
приучать к станку, в котором она должна была 
находиться с закрепленной головой, принимая 
пищу в таком положении. Процесс приучения 
кошки к проведению эксперимента занял две 
с половиной недели.

Регистрация
Во время записи голова кошки была фиксиро-

вана в специально изготовленной раме, а ее тело 
было обернуто полотенцем. Поскольку непо-
средственно перед началом экспериментальной 
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работы животное в течение нескольких недель 
специально приучали к такому положению, ви-
димых признаков дискомфорта не наблюдалось. 
Кошка пассивно слушала слуховые стимулы, вре-
мя от времени впадая в дремотное состояние или 
даже погружаясь в типичный медленный сон. По 
окончании экспериментального сеанса, дляще-
гося 6–8 часов, животное получало порцию еды 
и переводилось в вольер.

Значительную часть времени животное по 
своим ЭЭГ показателям находилось в дремот-
ном состоянии. В настоящей работе мы не будем 
специально останавливаться на особенностях, 
характерных для периодов явного бодрствования 
и выраженного глубокого медленноволнового 
сна. Вновь следует подчеркнуть, что во время ре-
гистрации животное не подвергалось наркотиче-
ским воздействиям, заведомо искажающим ней-
рональные ответы коры (см. Bibikov, 2021).

Для регистрации локальной нейронной ак-
тивности использовали биполярное отведение от 
двух вольфрамовых микроэлектродов, изолиро-
ванных лаком, и перемещаемых параллельно друг 
другу. Диаметр регистрирующего кончика каждо-
го из этих электродов был 10–15мкм, их сопро-
тивление на частоте 1000 Гц составляло 1–2 мОм, 
а расстояние между кончиками– 300–500 мкм. 
Такие электроды безболезненно прокалывали 
твердую мозговую оболочку. Фиксацию и переме-
щение микроэлектродов осуществляли микрома-
нипуляторами, закрепляемыми непосредственно 
на кольцевой рамке. Это позволяло сохранять 
микроэлектроды в ткани мозга на весь период 
многодневного дорзо-вентрального погружения 
в одной проходке, проводя по мере надобности 
их небольшие (100–200 мкм) сдвиги в вентраль-
ном направлении. Постоянное нахождение ми-
кроэлектродов в ткани мозга и их перемещение 
в процессе эксперимента манипулятором, так-
же закрепленным на голове животного, обеспе-
чивало стабильность регистрации и снижало ее 
травматичность.

Усиление дифференциального сигнала от двух 
микроэлектродов производили предусилителями 
(производство компании Neurobiolab), располо-
женными непосредственно на выводах микро-
электродов. В результате получали локальный 
потенциал данного небольшого участка мозга. 
Эту полную версию биоэлектрической активно-
сти коры, зарегистрированную с частотой вы-
борки 10 кГц, использовали для выявления свя-
зи локальных потенциалов с ритмом сердечных 
сокращений.

Кроме того, с целью анализа поведения от-
дельных нейронных элементов из полученной 
биоактивности выделяли ее высокочастотную 

часть, отфильтровывая все составляющие ниже 
300 Гц. Далее путем анализа основных компонент 
формы сигнала в окне шириной 2 мс, реализуемо-
го программой Spike 2–6, проводили выделение 
активности одиночных нейронов.

В ходе всего эксперимента электродом, рас-
положенным в районе грудной клетки животно-
го, регистрировали кардиограмму (ЭКГ). Наря-
ду с этим контролировали дыхание животного 
и электрическую активность желудочно-кишеч-
ного тракта. Непосредственно перед головой 
кошки была установлена видеокамера, которая 
позволяла следить за открытием глаз животного. 
Однако данные, связанные с представленностью 
в исследованных нами точках коры интерорецеп-
торных входов от желудочно-кишечного тракта, 
а также от дыхательной и глазодвигательной мо-
торики, в настоящей работе использовались толь-
ко для общего контроля за состоянием животного.

При изучении реакции на звуковые сигналы 
разнообразные звуки предъявляли через высо-
кочастотный излучатель, расположенный прямо 
перед мордой животного на расстоянии 15  см. 
Уровень сигнала регистрировали микрофоном 
в точке, близкой к внешнему отверстию слухово-
го прохода.

Обработка результатов
На первом этапе во всех случаях из кардио-

граммы получали гистограмму распределения 
временных интервалов между сердцебиениями 
(R –R). Для этого использовали программу Spike 
2, установив порог на уровне 80–90% от макси-
мального значения пика R ЭКГ с последующей 
визуальной проверкой и удалением артефактов. 
Маркеры ЭКГ контролировались путем построе-
ния распределения интервалов R–R и принима-
лись в работу, если не менее 90–95% интервалов 
были в диапазоне 0.33–0.5 с (врезка на рис. 1а). 
Эти маркеры использовались как синхроимпуль-
сы для осуществления синхронного суммирова-
ния локальных кардиообусловленных вызванных 
потенциалов (ЛКВП) и текущей частоты импуль-
сации выделенных одиночных нейронов коры.

Для интересующих нас параметров нейро-
нальной активности (ЛКВП и текущая часто-
та импульсации корковых нейронов) строили 
фазовые гистограммы на интервале 0–0.32  с 
после пика R (см. рис. 1б). Таким образом, по-
лучаемые функции характеризовали временную 
связь исследуемых параметров именно с пиком 
R систолы сердечного сокращения. Выборочные 
оценки показали только незначительные изме-
нения гистограммы при увеличении усредняе-
мого периода, притом что это могло приводить 
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к уменьшению числа проанализированных со-
кращений. Кроме того, остается невыясненным, 
зависят ли исследуемые параметры биоактивно-
сти от фазы периода сердцебиений или имен-
но от временной задержки после пика систолы. 
Предположение о том, что выделяемые особен-
ности ответа определяются предшествующими 
сокращениями сердца, представляется крайне 
маловероятным.

Дальнейшая обработка полученных распре-
делений осуществлялась путем векторной сум-
мации по периоду с вычислением длины и на-
правления суммарного вектора. Достоверность 
отличия этого распределения от случайного 

выборочно определяли с использованием алго-
ритмов круговой статистики.

В число функций, для которых анализировали 
связь с сердцебиениями, входили: 1) суммарная 
ЭЭГ, зарегистрированная эпидурально; 2)  ло-
кальный потенциал в местах коркового располо-
жения электродной пары (ЛКВП); 3) динамика 
мгновенной плотности импульсации одиночных 
нейронов, зарегистрированных той же элект-
родной парой, но впоследствии изолированных 
с помощью программы Spike 2. Некоторые мето-
дические аспекты работы были специально рас-
смотрены ранее (Бибиков и др., 2020).
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Рис. 1. Результаты регистрации биоактивности в одной фиксированной точке первого погружения в район передней экто-
сильвиевой борозды: а – распределение текущей частоты импульсации одиночного нейрона в зависимости от фазы сердеч-
ного ритма и растровая запись этой активности. На врезке приведено распределение временных интервалов между пиками 
R кардиограммы в секундах; б – постстимульная гистограмма реакции этого нейрона при действии тона оптимальной 
частоты длительностью 0.2 с; в –локальные кардиосинхронизованные вызванные потенциалы (ЛКВП), зарегистрирован-
ные в данной точке на протяжении всего времени измерения (5400 с); г – ЛКВП, полученные во время действия тона (40 с); 
ТЧИ – текущая частота импульсации одного из нейронов, зарегистрированных в данной точке расположения электродов, 
ЛП – локальный потенциал, зарегистрированный в данной точке, в относительных единицах; № през. – номер последова-
тельно суммируемых сердцебиений.
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Вначале кратко остановимся на результатах, 
полученных при регистрации суммарной эпи-
дуральной ЭЭГ. Поскольку эта регистрация в 
ходе всего эксперимента осуществлялась в одной 
точке коры и фактически воспроизводила усло-
вия, описанные в работе (Лаврова и др. 2019), мы 
можем только подтвердить данные, полученные 
этими авторами, на другом животном. Основной 
вклад в вызванный ответ такой ЭЭГ определялся 
прямым затеканием тока от ЭКГ, и его максимум 
совпадал во времени с пиком R кардиограммы. 
В некоторых опытах также отмечалось колебание 
потенциала с периодом ЭКГ, возможно, связан-
ное с гемодинамикой, а иногда наблюдали и ло-
кальный экстремум через 0.1–0.15с после пика R.

Более информативными оказались результа-
ты, получаемые нами при анализе ЛКВП отдель-
ных точек височной коры. В течение 2019–2021 гг. 
было осуществлено несколько погружений пары 
электродов в височную кору головного мозга 
одной кошки, идущих приблизительно в дор-
зо-вентральном направлении. Треку электро-
дов придавали только незначительный (обычно 
7–10°) латеральный наклон с тем, чтобы реги-
стрируемые участки все время проходки остава-
лись в зоне, представленной слоями клеток коры. 
Каждое погружение занимало обычно месяцы 
работы и включало от 6 до 20 точек регистрации.

Первое погружение проходило в зоне, располо-
женной антериорно по отношению к первичной 
слуховой зоне коры. Как по стереотаксическим 
координатам, так и по характерным особенно-
стям нейрональной активности (большой латент-
ный период, ярко выраженная вариабельность 
импульсации) был сделан вывод, что траектория 
электродов шла через вторичную слуховую зону 
коры, локализованную в глубине передней экто-
сильвиевой борозды.

Второе погружение проходило примерно в се-
редине первичной слуховой зоны (АI), там, где 
большинство нейронов при действии слабых то-
нальных отрезков предпочтительно реагировали 
на частоты в районе 12–15 кГц. Возможно, в са-
мом начале электроды локализовались в дорсаль-
ном слуховом поле, а в конце погружения вошли 
в зону АII, расположенную вентральнее области 
АI.

Третье и четвертое погружения электродов 
были локализованы более каудально, проходя 
через низкочастотную каудальную область пер-
вичной слуховой коры и, возможно, через вто-
ричную слуховую зону, локализованную в задней 
эктосильвиевой извилине.

Прежде всего, следует указать, что во всех 
ЛКВП, регистрируемых дифференциально парой 
микроэлектродов в различных точках височной 
коры, не было выявлено компонент, обусловлен-
ных прямым затеканием токов сердечной мышцы 
и полностью синхронизированных с ЭКГ. Кроме 
того, регистрируемые потенциалы критически 
зависели от локализации точки отведения, т.е. 
являлись подлинно локальными, отражая про-
цессы, происходящие в локальном участке ней-
ронных сетей непосредственно вблизи точки 
регистрации.

Наиболее яркие ответы на сердечную деятель-
ность наблюдались в процессе первого, наиболее 
антериорного погружения электродов. Остано-
вимся на свойствах этой активности, зафиксиро-
ванной в одном из экспериментов, когда электро-
ды находились в районе максимального ответа на 
сердцебиения (см. рис 1).

Заметим, что в данном эксперименте, как 
и в большинстве других опытов, почти все ин-
тервалы между пиками ЭКГ были сосредоточе-
ны в диапазоне 0.3–0.4с (врезка рис. 1а). ЛКВП 
суммировали на интервале длительностью 0.32 с, 
начинающемся с момента максимума пика R ЭКГ, 
усредняя по нескольким тысячам сердцебиений. 
Полученная в этом эксперименте форма ЛКВП, 
демонстрировала выраженную синхронизацию 
биоэлектрической активности височной коры 
с сердечной деятельностью (см. рис. 1а). Можно 
отметить положительный максимум через 0.08–
0.1 с после пика R, следующее за ним медленное 
отрицательное отклонение, а также небольшой 
дополнительный максимум примерно через 0.25 с.

Гистограмма фоновой импульсации зареги-
стрированного в этой же точке одиночного ней-
рона (см. рис. 1б), также построенная на периоде 
сердцебиений, оказалась близка к усредненной 
форме ЛКВП с теми же максимумами через 
0.1 с и 0.26 с после пика R. Обратим внимание, 
что при растровом представлении реакции мож-
но выделить участки, на которых синхронизация 
с сердцебиениями оказывается достоверно раз-
личной как по степени выраженности, так и по 
своим временным особенностям. В частности, 
заметно уменьшение задержки максимума гисто-
граммы в процессе длительной регистрации.

При действии тональных отрезков частотой 5 
кГц и уровнем 60 дБ УЗД эта клетка реагировала 
on-ответом без выраженного торможения в про-
цессе или после действия стимула (см. рис. 1в). 
Форма ЛКВП в периоды предъявления звука не 
претерпевала выраженных изменений по сравне-
нию с фоновой активностью (см. рис. 1г).

Форма ЛКВП и фазовых гистограмм импуль-
сации нейронов, выделенных в процессе этого 
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погружения, критически зависели от глубины 
расположения электродов, что иллюстрирует-
ся на рис. 2. При небольшом погружении пары 
микроэлектродов (3.2 мм после прокола твердой 
мозговой оболочки) широкополосный ЛКВП 
имел сложную форму (см. рис. 2а, вверху). При 
избранной полярности можно было отметить 
длительное отрицательное отклонение разно-
сти потенциалов, начинающееся примерно через 
60 мс после пика систолы. На 100 мс это откло-
нение было прервано короткой, но резко выра-
женной положительностью. Негативность, про-
слеживаемая от окончания этого пика до конца 
гистограммы, прерывалась небольшими поло-
жительными отклонениями при задержках 150 
и 220 мс. При этом в клетках, зарегистрирован-
ных в данной точке траектории, нам не удалось 
выявить активности одиночных нейронов, кото-
рая были бы четко синхронизирована с сердечной 

ритмикой. Только у одного из нейронов, харак-
теризующегося невысоким уровнем фоновой ак-
тивности, имелся небольшой максимум фазовой 
гистограммы, слабо синхронизованный с формой 
ЛКВП (см. рис. 2а, внизу)

При смещении регистрирующих электродов 
в вентральном направлении на 0.4 мм амплитуда 
ЛКВП несколько возрастала, а его форма претер-
пела заметные изменения. В частности, на участ-
ке спада отрицательного ЛКВП осталось только 
одно выраженное положительное отклонение, 
задержанное относительно пика R ЭКГ пример-
но на 250 мс (см. рис. 2б, вверху) Ответ нейрона, 
выделенного нами в этой новой точке, был су-
щественно лучше коррелирован с ЭКГ (см. рис. 
2б, внизу). Дальнейший сдвиг электродов в вен-
тральном направлении вновь привел к измене-
нию реакции (см.  рис.  2в). Начальный отрица-
тельный сдвиг ЛКВП пропал, а положительное 

Т
Ч

И
, 

1
/с

Т
Ч

И
, 

1
/с

Время, с

Время, с

Время, с

Время, с

Время, с

Время, с

0

–10

–5

0

5

10

2

4

6

0

2

4
6

8

10

12

–20

–10

0

10

20

30

0

4

8

12

16

20

–10

–5

0

5

10

15

0

5

10

15

20

0

20

40

60

80

–20

–10

0

10

20

30

0

5

10

15

–15–15
–10–10

–5–5
00
5

5 10
10 15

15 20

20

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

0.10

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.15

0.15

0.15

0.15

0.15

0.15

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

ЛП

ЛП

(а)

(г)

(в)

(е)

(б)

(д)

5.6 мм4.8 мм

3.6 мм

4.4 мм

3.2 мм

Рис. 2. Шесть примеров локальных кардиосинхронизованных вызванных потенциалов (ЛКВП) – (вверху) и гистограмм 
импульсной активности, зарегистрированных в данной точке одиночных нейронов, построенных, также на периоде сердеч-
ного ритма (под ними) для шести характерных точек первого (антериорного) погружения регистрирующей пары электродов. 
Глубина погружения указана на каждом графике ЛКВП. Обозначения как на рис. 1.



	 СЕНСОРНЫЕ СИСТЕМЫ     ТОМ 38     № 4     2024

68	 Бибиков, Пигарев	

отклонение возросло по амплитуде и стало суще-
ственно шире. Импульсация одиночного нейро-
на, зарегистрированного в этой точке, была уже 
совершенно очевидно синхронизована с сердеч-
ным ритмом. У этой клетки временной участок 
нарастания мгновенной плотности импульсации 
примерно совпадал с основным положительным 
отклонением ЛКВП.

Данные, приведенные на рис. 2г, соответству-
ют локусу наиболее выраженной реакции этой 
области коры на сердечный ритм. Они были за-
регистрированы в точке, весьма близкой к той, 
где были получены данные, иллюстрированные 
рис. 1. Форма ЛКВП изменилась незначительно, 
но его амплитуда возросла. Ответ регистрируемо-
го при этом нейрона воспроизводил форму ЛКВП 
с выделением двух максимумов импульсации за-
держанных относительно пика R кардиограммы 
соответственно на 150 и 270 мс. Именно вблизи 
этой точки регистрации мы наблюдали суще-
ственное усиление синхронности ответов нейро-
нов с ритмом сердцебиений в состоянии медлен-
новолнового сна (Пигарев, Бибиков, 2022). Это 
наблюдение полностью соответствовало предло-
женной одним из авторов работы висцеральной 
теории сна (Pigarev, 2014).

При дальнейших сдвигах электродов в вен-
тральном направлении амплитуда ЛКВП начала 
постепенно уменьшаться, хотя ответ некоторых 
регистрируемых клеток все еще был синхронизи-
рован с ЛКВП (см. рис. 2д). При сдвиге положе-
ния электродов от 4.8–5.6 мм произошла реверсия 
знака ЛКВП. При этом корреляция зарегистриро-
ванной в этой точке нейронной активности с рит-
мом сердцебиений хотя и была ослаблена, однако 
не изменила своей полярности (см. рис. 2е).

При еще больших последующих перемещени-
ях электродов в вентральном направлении не-
значительная, но достоверная корреляция ЛКВП 
и импульсации некоторых клеток с кардиограм-
мой и между собой также могла быть отмечена, 
хотя постепенно продолжала уменьшаться.

Отметим, что у большинства клеток, зареги-
стрированных при данной проходке электродов 
и иллюстрированных на рис. 2, можно было вы-
звать ответ на использованные нами звуковые 
сигналы. Пример реакции, иллюстрированной 
на рис. 1в, был достаточно типичен, хотя у дру-
гих нейронов можно было наблюдать и тониче-
ское торможение реакции в течение действия 
тональных отрезков, и ответ, продолжающийся 
все время воздействия. При воздействии слож-
ных стимулов нередко отмечалась синхрониза-
ция мгновенной плотности импульсации ней-
ронов с особенностями огибающей сигнала. При 
этом почти никогда мы не наблюдали резкого 

возрастания средней частоты следования спайков 
во время действия звука.

Второе погружение пары электродов, осу-
ществляемое на протяжении нескольких ме-
сяцев, в своей основной части проходило через 
центральную зону первичной слуховой коры. 
Практически все регистрируемые в этом проходе 
нейроны реагировали на предъявление звуковых 
сигналов. Описание особенностей этих реакций 
не входит в задачу данной работы. В то же время 
в резком контрасте с результатами первой про-
ходки в подавляющем большинстве из исследо-
ванных 24 точек регистрации ЛКВП полностью 
отсутствовал.

Только в нескольких начальных точках этой 
проходки можно было выделить достаточно чет-
кий ЛКВП (рис. 3а, б). Ответ состоял из сравни-
тельно медленного положительного отклонения 
с максимумом при задержке относительно пика 
около 150 мс (верхний график на рис. 3а). У одно-
го из нейронов, зарегистрированных в этой точ-
ке, наблюдался весьма слабый максимум фазовой 
гистограммы, построенной на периоде сердцеби-
ений (нижний график, рис. 3а). Уже незначитель-
ное вертикальное смещение электродов привело 
к уменьшению амплитуды и к временному сдвигу 
максимума ЛКВП (см. рис. 3б). В последующем 
мы регистрировали ЛКВП в течение трех месяцев 
во всех оставшихся точках этой проходки. Хоро-
шо выраженных локальных потенциалов, син-
хронизованных с сердцебиениями, обнаружить 
не удалось. Только вблизи окончания проходки 
слабые ответы могли быть выявлены. При этом 
достоверные экстремумы ЛКВП отмечались толь-
ко после усреднения нескольких десятков тысяч 
сердцебиений и иногда даже при суммировании 
результатов, полученных в нескольких близко 
расположенных точках отведения (см. рис. 3в, г).

На протяжении всей этой проходки осущест-
влялись выборочные регистрации фазовых ги-
стограмм на периоде ЭКГ для более чем 80 выде-
ленных одиночных нейронов. Ни у одной из этих 
клеток четкой синхронности импульсации с ЭКГ 
выявить не удалось.

Локусы, в которых биоэлектрическая актив-
ность хотя бы слабо отражала сердечные сокра-
щения, отмечались либо в самом начале про-
ходки, там, где имелась вероятность того, что 
электроды располагались во вторичной дорзаль-
ной зоне слуховой коры (He, Hashikawa, 1998; 
Kok et al., 2015), не получающей прямых талами-
ческих слуховых входов, либо вблизи ее оконча-
ния, где было возможно достижение вторичной 
слуховой зоны АII. Можно констатировать, что 
в первичной слуховой зоне височной коры кошки 
нам не удалось обнаружить выраженных ЛКВП. 
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Среди нейронов этой зоны, которые в подавляю-
щем большинстве активно реагировали на звуко-
вые сигналы, также не было отмечено импульса-
ции, синхронизированной с ритмом сердечных 
сокращений.

В двух последних проходах электродной пары, 
локализованных существенно каудальнее двух 
первых и недалеко друг от друга, ЛКВП нередко 
можно было отметить. В обеих проходках элек-
тродов наиболее выраженные ответы обнару-
живались в начальных точках регистрации, где 
наблюдалось резкое отрицательное отклонение 
с максимумом, задержанным примерно на 100 мс 
относительно пика R ЭКГ (рис. 4а, г, д). При 
дальнейшем погружении микроэлектродов этот 
пик ЛКВП мог резко расшириться, уменьша-
ясь по амплитуде (рис. 4б, в), или даже изменить 
свою полярность (рис. 4е). Что касается активно-
сти одиночных нейронов этой зоны коры, то она 

весьма редко проявляла выраженную причинную 
связь с сердцебиениями, и эти изменения обычно 
были весьма незначительными.

ОБСУЖДЕНИЕ

Вопрос о роли и значении воспроизведения 
кардиоритма в коре головного мозга весьма да-
лек от своего решения. Отвлекаясь от ассоциа-
ций с гипотезами античных философов, можно 
констатировать, что этот вопрос до настоящего 
время оставался недостаточно изученным и ЭЭГ 
ответы на сердечные сокращения у животных 
обычно рассматривали как артефакт, требую-
щий удаления. Как уже указывалось выше, толь-
ко в последние годы к этому вопросу обратились 
специалисты, использующие ЭЭГ и более про-
странственно локализованную МРТ человека для 
оценки состояния мозга. При этом обнаружились 
множественные корреляции между сознательным 
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Рис. 3. Шесть примеров локальных кардиосинхронизованных вызванных потенциалов (ЛКВП) – (верхние кривые) и гисто-
грамм импульсной активности, зарегистрированных в данной точке одиночных нейронов, построенных также на периоде 
сердечного ритма (нижние кривые) для шести точек погружения регистрирующей пары электродов через первичную слу-
ховую зону коры кошки. Обозначения как на рис. 1.
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восприятием стимула и выраженностью реакции 
на сердечные сокращения.

Однако очевидно, что, как у животных, так 
и у человека, основной вклад в ответ суммарной 
ЭЭГ, регистрируемой макроэлектродом от по-
верхности головы или эпидурально и усредня-
емой по периоду кардиограммы, определяется 
прямым затеканием токов, возникающих непо-
средственно в сердечной мышце. Естественно, 
что этот ответ был приблизительно одним и тем 
же за все время регистрации, причем его анализ, 
осуществленный в работе (Лаврова и др., 2019), 
был подтвержден и в наших экспериментах. Кро-
ме того, эти авторы выявили отклонение ЭЭГ, 
смещенное относительно пика R кардиограммы 
примерно на 70–120 мс. В нашей работе имен-
но на этом участке кардиограммы мы чаще, чем 
на других, наблюдали выраженные экстремумы 
ЛКВП и особенности фазовых гистограмм оди-
ночных нейронов (см. рис 1, 2, 4).

Хотя в большинстве исследований, выполнен-
ных как на наркотизированных, так и на бодрству-
ющих животных, не уделялось специального вни-
мания возможной связи реакции нейронов коры 
с сердечными сокращениями, такие корреляции 
все же были отмечены в нескольких публикаци-
ях. Так, у одной из клеток передней поясной коры 
кошки колебания с частотой сердечных сокраще-
ний наблюдались в автокорреляционной функ-
ции импульсации в отсутствие контролируемых 
стимулов. Вид функции зависел от состояния жи-
вотного, причем наиболее четкая синхронизации 
с сердцебиениями имела место в состоянии глубо-
кого сна (Frysinger, Harper, 1986, см. рис. 4 в ука-
занной публикации). В других публикациях также 
отмечались корковые или таламические нейро-
ны, импульсация которых была синхронизована 
с сердечным ритмом, причем авторы по-разному 
трактовали это явление. Так, в работе (Massimini 
et al., 2000) авторы предпочли исключить подоб-
ные нейроны из рассмотрения, предположив их 
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возможную зависимость от локальных процессов, 
в частности, от чувствительности клеток к изме-
нению тонуса близлежащих сосудов. Хотя нельзя 
полностью исключить эту возможность, в случае 
наших наблюдений она представляется маловеро-
ятной хотя бы вследствие выраженной избиратель-
ности ответов по отношению к точке регистрации 
и сложности их временной формы, особенно оче-
видной при регистрациях, полученных при первой 
проходке электродов (см. рис. 1, 2). При анализе 
активности мозга человека подобная трактовка 
этих потенциалов в последние годы также не на-
ходит каких-либо подтверждений. Однако совсем 
недавно нейроны, импульсация которых была 
синхронизована с ритмом сердца, но зависела от 
тонуса близкорасположенных сосудов, были опи-
саны в обонятельной зоне коры крыс (Salameh et 
al, 2024). Заметим, что мы, как и авторы данной 
статьи, не рассматриваем такие ответы в качестве 
артефактов, поскольку они могут быть включены 
в ансамбли, сопоставляющие внешние сигналы 
с сигналами от внутренней среды организма.

В наших экспериментах наиболее часто вы-
раженные локальные пики ЛКВП и максимумы 
активности одиночных нейронов наблюдались во 
временном интервале 80–150 мс после пика R ЭЭГ. 
Этот участок соответствует и пику, выявленному 
при суммации общей ЭЭГ, зарегистрированной 
над лобно-теменной областью коры кошки в рабо-
те (Лаврова и др., 2019). Если принять во внимание 
различие частоты сердцебиений у кошки и у че-
ловека, можно отметить, что фазы экстремумов 
функции у этих двух объектов обычно довольно 
близки, составляя около половины периода после 
пика систолы (Lechinger et al., 2005). Однако в не-
которых точках коры кошки экстремумы ЛКВП 
и мгновенной плотности импульсации одиночных 
клеток могли находиться и на других участках пе-
риода сердцебиений, что косвенно свидетельствует 
о сложности и специфичности обработки инфор-
мации о сердечной активности в коре ненаркоти-
зированных животных.

Наиболее выраженные ответы, синхронизиро-
ванные с сердцебиениями, были отмечены нами 
при первой, антериорной проходке электродов 
в височной коре исследуемого животного. По-
скольку мы не проводили постмортального иссле-
дования положения электродов, мы можем судить 
об их локализации только по данным магниторе-
зонансной томографии, осуществленной до прове-
дения экспериментов, координатам точки начала 
трека и исходя из особенностей регистрируемых 
ответов.

С большой долей вероятности при выбранной 
локализации начальной точки мы могли бы по-
пасть в первичную переднюю зону слуховой коры, 

получающую прямые проекции из вентрального 
ядра медиального коленчатого тела. Однако сам 
ход изменений ответов при этой проходке и свой-
ства зарегистрированных здесь одиночных ней-
ронов не позволяют принять это предположение. 
Прежде всего, в этой проходке электродов мы не 
наблюдали выраженных акустических ответов 
с латентными периодами менее 20 мс, которые ха-
рактерны для первичных отделов слуховой коры. 
Наблюдаемые свойства зарегистрированной био-
активности никак не противоречат предположе-
нию о том, что электроды располагались в глу-
бине передней эктосильвиевой борозды кошки, 
содержащей вторичную зону слуховой рецепции – 
FAES. В пользу этого свидетельствуют следующие 
особенности проходки: поздний и очень резкий 
вход в серое вещество мозга, инверсия вызванного 
потенциала на определенном участке погружения 
и сравнительно позднелатентные и нередко тор-
мозные реакции одиночных нейронов.

Все авторы, исследовавшие эту зону коры кош-
ки (Clarey, Irvine, 1990а, b; Meredith, Clemo, 1989; Las 
et al., 2008; Mellott et al., 2010; Jiang et al., 2000; Mer-
edith et al., 2018), подчеркивали ее весьма сложную 
и вариабельную геометрию. В частности, указыва-
лось, что вентральный и дорсальный края борозды 
нередко сливаются, образуя дополнительный зам-
кнутый карман, находящийся внутри коры.

Интересно, что эфференты этой вторичной 
зоны идут, главным образом, в переднее двухол-
мие, формируя таким образом очевидную связь 
зрительного и слухового восприятия (Clarey, Irvine, 
1990б; Meredith, Clemo, 1989). При некоторых видах 
наркоза слуховая активность зоны FAES подавле-
на полностью, но при кетамино-уретановой ане-
стезии ответы часто продолжаются в течение всех 
100 мс действия широкополосного стимула (Jiang 
et al., 2000; Las et al., 2008). Подробного описания 
реакций, возникающих в ответ на звуковые сиг-
налы, в этой области мозга не проводилось, но все 
авторы отмечали отсутствие тонотопической орга-
низации и наличие широкого набора реакций на 
шумовые и тональные сигналы. Именно в данной 
зоне нами наблюдались особенно яркие примеры 
ответов нейронов височной зоны одновременно 
и на звуки, и на висцеральную активацию, а кон-
кретно – на сокращение сердечной мышцы.

В настоящее время мы не в состоянии опреде-
лять реальный генез разнообразных экстремумов 
ЛКВП, регистрируемых в исследованных точ-
ках коры. Более того, нам не вполне ясно, поче-
му в большинстве локусов, в которых достаточно 
четко можно выявить ЛКВП, реакция регистриру-
емых одиночных клеток часто не проявляет такой 
синхронизации. Эти вопросы остаются открыты-
ми. Однако выявленные существенные различия 
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в степени выраженности и в форме ЛКВП в разных 
точках височной коры, несомненно, свидетель-
ствуют о том, что сердечная деятельность реально 
воспроизводится в нейрональной активности этой 
зоны мозга. Укажем, что примененный метод диф-
ференциальной регистрации потенциалов прямо 
свидетельствует о возникновении специфического 
ответа на сердцебиения именно в локальной об-
ласти мозга между двумя электродами.

Специальный интерес представляет тот факт, 
что связь с ЭКГ фактически отсутствует в первич-
ной слуховой зоне, получающей прямые таламиче-
ские сенсорные входы. В то же время она выражена 
вполне четко во вторичных сенсорных зонах, бо-
гато иннервируемых наряду со слуховыми мульти-
сенсорными афферентами. Естественно допустить, 
что такие зоны более тесно связаны с ощущением 
собственного “Я” и понятием самосознания.

Представляется, что антропоцентричность 
наших подходов к проблеме ощущения собствен-
ного “Я” весьма ярко проявляется в литературе, 
исследующей взаимодействие этого понятия 
с интерорецептивными сенсорными входами. 
Характерно, что в обзоре (Frewen at al, 2020), в ко-
тором тщательно анализируется роль интероре-
цепции в самосознании, практически ничего не 
говорится про животных, а в обзоре, озаглавлен-
ном: “Самосознание животных” (Edelman,2009), 
вообще не упомянуто слово “сердце”.

Нельзя не согласиться с подразделением ощу-
щения собственного “Я” на два уровня, определя-
емых многими авторами как первичное и вторич-
ное самосознание. Первое из них соответствует 
непосредственному восприятию субъектом внеш-
них (или внутренних) сигналов. Иногда предпо-
лагается, что первичное сознание может присут-
ствовать у многих представителей фауны, включая 
даже беспозвоночных. Вторичное самосознание, 
непосредственно связанное с памятью, предвиде-
нием и даже мышлением, вероятнее всего, суще-
ствует только у немногих представителей животно-
го мира. При этом часто считается, что вторичное 
сознание базируется на первичном и не может су-
ществовать без него. Этот тезис в настоящее время 
представляется не очевидным. Именно вторичное 
сознание демонстрируют развитые системы ис-
кусственного интеллекта, притом что первичное 
у них, вероятно, все-таки отсутствует. Есть осно-
вания полагать, что взаимодействие центральной 
нервной системы с ритмикой сердца имеет пря-
мое отношение именно к первичному самосозна-
нию как у человека, так и у животных. Наличие 
первичного сознания у многих представителей 
животного мира активно обсуждается в послед-
ние годы, что нашло отражение в Нью-йоркской 
декларации о самосознании у животных (Andrews, 

2024). Нам представляется, что изучение ЛКВП 
и синхронизированных с сердцем нейрональных 
ответов в различных отделах коры головного мозга 
животных является перспективным методом для 
анализа этой проблемы.

Эксперименты, на которых основывается пу-
бликация, поддерживались грантами РФФИ.

Н.Г. Бибиков выражает глубокую благодар-
ность рецензентам статьи за ценные замечания 
и подчеркивает свою личную ответственность за 
ее возможные ошибки.
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The inquiry into how cortical neurons respond to interoceptive signals remains a complex puzzle, central to 
understanding self-awareness in advanced mammals, including humans. A fundamental aspect under scrutiny is 
whether neural networks in the cerebral cortex of animals can accurately reflect internal bodily states, particularly 
cardiac activity. To investigate this, we conducted a study on neurons within the temporal cortex of awake and 
sleeping cat, employing a unique setup enabling continuous differential recording of local potentials in specific 
cortical regions, alongside monitoring the cardiogram. Our findings revealed intriguing insights. While the 
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