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ABSTRACT. Background. The study of the human connectome, that is, the comprehensive map of structural and func-

tional connections of the brain, is one of the key areas of modern neuroscience. Understanding the organization of neural 

networks opens new perspectives for diagnosing and treating neurological and psychiatric disorders, as well as for develop-

ing innovative approaches in neurotechnology. Recent decades have been characterized by the rapid advancement of imag-

ing methods and computer modeling, which significantly expand our knowledge of brain network architecture. Objective. 

The aim of this article is to analyze modern methods of mapping the human connectome and to determine their advantages, 

limitations, and prospects for development. Methods. A review of publications in PubMed, Scopus, and Web of Science 

over the past two decades was conducted, focusing on structural and functional connectomics. Particular attention was paid 

to diffusion tensor imaging (DTI), functional magnetic resonance imaging (fMRI), magnetoencephalography (MEG), elec-

troencephalography (EEG), as well as new approaches that combine multimodal techniques with artificial intelligence al-

gorithms. Results. Structural connectomics is primarily based on DTI and tractography, which allow visualization of the 

brain’s major pathways, though with limited accuracy for smaller fibers. Functional connectomics relies on fMRI, EEG, and 

MEG, which capture synchronization of activity across brain regions in real time. The integration of structural and functional 

data provides a more complete picture of brain function. A promising direction is the application of artificial intelligence 

for analyzing large datasets, which enables the discovery of new patterns in neural network connectivity. Conclusions. 

Modern methods of human connectome mapping provide the foundation for a deeper understanding of the brain’s neural 

organization and hold significant potential in clinical neuroscience. Further development of multimodal technologies and 

machine learning algorithms will contribute to the creation of more accurate connectome models, which will help optimize 

diagnosis, prognosis, and treatment of nervous system disorders.  

Key words: connectome, neural networks, diffusion tensor imaging, functional MRI, artificial intelligence, brain networks, 

neuroimaging.  
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Вступ 
Дослідження організації мозку є одним із 

найбільш складних і водночас пріоритетних за-

вдань сучасної науки. Складність полягає у виня-

тковій багаторівневій структурі нервової системи, 

де кожен елемент — від окремого нейрона до ці-

лісних функціональних систем — пов’язаний 

складною мережею зв’язків. Для опису цього ба-

гатошарового феномену у 2005 році було запро-

поновано термін «конектом» [1], що за аналогією 

з «геномом» позначає повну карту структурних і 

функціональних зв’язків мозку людини. Відтоді 

конектоміка сформувалася як окрема галузь ней-

ронаук, яка поєднує методи нейроанатомії, нейро-

фізіології, біоінформатики, обчислювальної ней-

ронауки та медичної інформатики [4]. 

Значення дослідження конектому полягає у 

можливості комплексно розуміти принципи орга-

нізації мозкової діяльності. Карта зв’язків мозку 

не лише описує шляхи поширення нервових імпу-

льсів, а й дозволяє зрозуміти, як формуються ког-
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нітивні функції, пам’ять, емоційні реакції та пове-

дінкові стратегії. Важливим є й прикладний ас-

пект: зміни у структурі та функціонуванні конек-

тому лежать в основі низки патологічних станів, 

включно з хворобою Альцгеймера, епілепсією, 

шизофренією, розладами аутистичного спектра та 

наслідками інсультів [5–7]. 

Поштовхом для активного розвитку конекто-

міки стали технологічні інновації у сфері нейрові-

зуалізації. Впровадження дифузійної тензорної 

томографії (DTI) та методів трактоґрафії дало 

змогу описати анатомічні тракти білої речовини 

[2], тоді як функціональна магнітно-резонансна 

томографія (fMRI) відкрила шлях до вивчення си-

нхронізації активності різних ділянок мозку [6]. 

Електро- та магнітоенцефалографія (EEG, MEG) 

забезпечили можливість дослідження динаміки 

нейронних процесів із високою часовою розділь-

ністю [7,8]. Сьогодні перспективними вважа-

ються мульти-модальні підходи, які інтегрують 

кілька методів одночасно, а також застосування 

штучного інтелекту для аналізу великих даних [9–

12]. 

Важливу роль у розвитку цієї галузі відіграли 

міжнародні ініціативи. Зокрема, Human 

Connectome Project (HCP), започаткований у 

США у 2009 році, поставив собі за мету створити 

високоточну карту структурних та функціональ-

них зв’язків мозку на великій вибірці здорових 

добровольців [3]. Подібні програми реалізуються 

в Європі (наприклад, Human Brain Project) та в 

Азії. Відкритий доступ до даних цих проєктів за-

безпечив дослідникам усього світу унікальну мо-

жливість проводити незалежні аналізи й розроб-

ляти нові підходи до вивчення мозкових мереж 

[10]. 

Таким чином, конектоміка сьогодні є між-

дисциплінарним напрямом, що поєднує фундаме-

нтальні дослідження та клінічні застосування. 

Вона дозволяє не лише розширювати уявлення 

про природу свідомості та когнітивних процесів, 

але й відкриває шлях до персоналізованої меди-

цини, де карти мозкових мереж конкретного паці-

єнта можуть слугувати основою для діагностики 

та планування індивідуалізованого лікування 

[12].  

Мета 
Метою даної оглядової статті є систематизу-

вати наукові дані щодо методів картування коне-

ктому людини, оцінити їх можливості й обме-

ження та окреслити перспективи подальшого за-

стосування у фундаментальних та клінічних дос-

лідженнях.  

Матеріали та методи 

Для написання оглядової статті було прове-

дено систематичний пошук наукової літератури у 

провідних міжнародних базах даних — PubMed, 

Scopus, Web of Science — за період з 2000 по 2025 

роки. Вибір цього часовго проміжку зумовлений 

тим, що саме початок XXI століття став етапом 

активного розвитку сучасних методів нейровізуа-

лізації та появи самого терміну «конектом» [1]. 

Критерії пошуку 

Пошук здійснювався за комбінацією ключо-

вих слів: 

“human connectome”, “brain networks”, 

“structural connectivity”, “functional connectivity”, 

“diffusion tensor imaging (DTI)”, “functional 

magnetic resonance imaging (fMRI)”, 

“electroencephalography (EEG)”, 

“magnetoencephalography (MEG)”, “graph theory”, 

“artificial intelligence in neuroscience”, “machine 

learning connectomics” [4,7,11]. 

До пошуку включалися як оригінальні дослі-

дження, так і оглядові статті, монографії та мате-

ріали міжнародних проектів, зокрема Human 

Connectome Project (HCP) [3]. 

Критерії включення 

У фінальний аналіз увійшли роботи, що від-

повідали наступним критеріям: 

1. Публікація в рецензованих наукових жу-

рналах англійською або українською мовами. 

2. Дослідження, присвячені структурній або 

функціональній конектоміці людини [2,6]. 

3. Використання методів сучасної нейрові-

зуалізації (DTI, fMRI, EEG, MEG) або мульти-мо-

дальних підходів [10]. 

4. Опис застосування алгоритмів машин-

ного навчання та штучного інтелекту для аналізу 

даних мозкових мереж [9,12]. 

Критерії виключення 

Не включалися у розгляд: 

 матеріали, присвячені виключно тварин-

ним моделям без застосування до людини; 

 неопубліковані роботи, дисертації, авто-

реферати, звіти; 

 статті, що не містили опису методів дос-

лідження або були лише короткими коментарями. 

Хід аналізу 

 На першому етапі було знайдено близько 

1200 публікацій, з яких після відсіву за критері-

ями включення залишилося 320 статей. Після до-

даткового перегляду на предмет відповідності те-

матиці та наявності повних текстів у відкритому 

доступі у фінальний список було включено 65 

джерел, які найбільш повно відображають сучас-

ний стан досліджень у цій сфері [5,7]. 

 Серед них: 

 25 статей присвячено структурній конек-

томіці (DTI, трактоґрафія) [2]; 

 20 статей — функціональній конектоміці 

(fMRI, EEG, MEG) [6,8]; 

 10 — мульти-модальним методам [10,11]; 

 10 — застосуванню штучного інтелекту 

та графової теорії [4,9,12].  

Результати та їх обговорення 
Структурна конектоміка 

Структурна конектоміка спрямована на дос-

лідження анатомічних шляхів, що з’єднують різні 
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ділянки мозку. Основним методом у цьому напря-

мку, є дифузійна тензорна томографія (DTI) — ва-

ріант магнітно-резонансної томографії, який ви-

мірює дифузію молекул води в тканинах мозку. 

Оскільки рух води відбувається переважно 

вздовж нервових волокон, DTI дозволяє реконс-

труювати напрямок і організацію білої речовини 

[2]. 

На основі DTI застосовується метод трак-

тоґрафії, що візуалізує провідні шляхи мозку у ви-

гляді тривимірних моделей. Це дало можливість 

створювати «карти» анатомічних з’єднань, які 

стали основою для концепції структурного коне-

ктому [1,2]. 

Серед ключових переваг DTI та трактоґрафії: 

 неінвазивність, можливість застосування 

у здорових добровольців і пацієнтів; 

 висока просторово-анатомічна точність 

для великих трактів; 

 клінічна значущість, зокрема при нейро-

хірургічному плануванні, дослідженні розсіяного 

склерозу, травм мозку, пухлин [2,3]. 

Разом з тим метод має і суттєві обмеження. 

DTI не завжди може коректно відтворити дрібні 

волокна або розділити шляхи, які перехрещу-

ються у складних ділянках. Це призводить до по-

тенційних артефактів у побудові карт [11]. Дода-

тковою проблемою є чутливість до рухів пацієнта 

під час сканування та складність уніфікації мето-

дів обробки даних. 

Розвиток методики привів до появи дифузій-

ної спектроскопічної томографії (DSI) та HARDI 

(High Angular Resolution Diffusion Imaging), які за-

безпечують більш точне відтворення складних во-

локонних структур [11]. Водночас зростає роль ві-

дкритих баз даних, таких як Human Connectome 

Project, де зібрані тисячі зразків високоякісних 

DTI-зображень, що дозволяють проводити порів-

няльні дослідження між різними популяціями [3]. 

Таким чином, структурна конектоміка за-

клала основу для формування уявлень про архіте-

ктоніку мозкових мереж, але для повного розу-

міння їхньої динаміки необхідна інтеграція з фун-

кціональними методами [6].  

Функціональна конектоміка 

Функціональна конектоміка спрямована на 

дослідження взаємодії між різними ділянками мо-

зку в динаміці його роботи. Якщо структурна ко-

нектоміка показує анатомічні шляхи, то функціо-

нальна дозволяє простежити, як ці шляхи активу-

ються під час різних когнітивних або сенсорних 

процесів [6]. 

Функціональна МРТ (fMRI) 

Найбільш поширеним методом є функціона-

льна магнітно-резонансна томографія (fMRI), що 

ґрунтується на ефекті BOLD (Blood Oxygen Level 

Dependent). Цей підхід дозволив виявити так звані 

функціональні мережі мозку, зокрема default 

mode network (DMN) [6,7]. Використання fMRI 

дало змогу вивчати як спонтанну активність мо-

зку у стані спокою, так і реакцію на когнітивні за-

вдання [10]. 

Електроенцефалографія (EEG) 

Електроенцефалографія (EEG) залишається 

одним із найважливіших методів оцінки функціо-

нальних зв’язків. Вона забезпечує дуже високу 

часову роздільність (мілісекунди), що робить її 

незамінною для аналізу швидких нейронних про-

цесів. Методи оцінки когерентності та фазової си-

нхронізації дозволяють будувати моделі функціо-

нальних мереж [7,8]. 

Магнітоенцефалографія (MEG) 

Магнітоенцефалографія (MEG) дає можли-

вість реєструвати магнітні поля, які виникають 

при нейронній активності. Вона має вищу просто-

рову точність порівняно з EEG і дозволяє локалі-

зувати активність із більшою точністю [8]. MEG 

активно застосовується у діагностиці епілепсії та 

у передопераційному плануванні. 

Отже, функціональна конектоміка значно ро-

зширила наше розуміння того, як мозок працює як 

єдина інтегрована система. Якщо DTI і трактоґра-

фія показують «проводку» мозку, то fMRI, EEG та 

MEG демонструють «електричну активність цієї 

проводки». Поєднання цих методів створює пере-

думови для комплексного опису нейронних ме-

реж [6–8,10].  

Мульти-модальні підходи 

Сучасні дослідження мозку дедалі частіше 

виходять за межі використання одного методу, 

оскільки кожен із них має власні сильні сторони 

та обмеження. Саме тому активно розвиваються 

мульти-модальні підходи, що поєднують дані 

структурної та функціональної нейровізуалізації 

[10]. 

Інтеграція DTI та fMRI 

Найбільш поширеною є комбінація дифузій-

ної тензорної томографії (DTI), яка описує анато-

мічні шляхи, з функціональною МРТ (fMRI), що 

показує динаміку активації мозкових областей. 

Це дозволяє отримати комплексне уявлення про 

взаємодію між структурною «архітектурою» мо-

зку та його функціональною активністю. Напри-

клад, показано, що при розсіяному склерозі чи ін-

сульті пошкодження білої речовини супроводжу-

ється дисфункцією відповідних функціональних 

мереж [12]. 

Поєднання EEG/MEG з МРТ 

Поєднання EEG або MEG з МРТ забезпечує 

високу часову роздільність (EEG/MEG) та прос-

торову точність (МРТ). У результаті можливо 

простежити, як інформація поширюється мозко-

вими мережами в реальному часі, і водночас то-

чно локалізувати джерела сигналів [8]. 

Великі дані та алгоритми обробки 

Мульти-модальні дослідження створюють 

масиви даних великого обсягу, що вимагають за-

стосування складних статистичних і комп’ютер-

них методів. Особливо важливу роль у цій сфері 
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відіграють алгоритми машинного навчання та 

штучного інтелекту, які здатні знаходити прихо-

вані закономірності у взаємодії структурних і фу-

нкціональних характеристик [4,9]. 

Таким чином, мульти-модальні підходи по-

єднують переваги різних методів, що дозволяє 

створювати більш реалістичні моделі мозку. Вони 

мають як фундаментальне, так і прикладне зна-

чення: від вивчення архітектури нейронних ме-

реж до прогнозування результатів лікування у 

клінічній практиці [10–12].  

Алгоритми обробки даних 

Розвиток конектоміки неможливий без поту-

жних математичних і комп’ютерних інструмен-

тів. Обсяги даних, які отримують під час DTI, 

fMRI, EEG, MEG та мульти-модальних дослі-

джень, сягають терабайтів і потребують спеціаль-

них підходів до аналізу. Саме тому у конектоміці 

дедалі ширше застосовуються графова теорія, ал-

горитми машинного навчання та штучного інте-

лекту [4]. 

Графова теорія 

Представлення мозку у вигляді графа — де 

вузли відповідають певним ділянкам мозку, а ре-

бра — структурним чи функціональним зв’язкам 

— стало базовою концепцією для кількісного 

опису конектому [4,9]. Аналіз показників ступеня 

вузла, коефіцієнта кластеризації, довжини шляху 

та модульності дозволив описати мозок як ме-

режу типу “small-world” [9]. Ця архітектура забез-

печує баланс між локальною інтегрованістю та 

глобальною ефективністю інформаційного об-

міну. Порушення такої організації виявлені при 

епілепсії, шизофренії та нейродегенеративних 

хворобах [6]. 

Машинне та глибинне навчання 

Зі зростанням обсягів даних з’явилася пот-

реба у застосуванні алгоритмів машинного нав-

чання (ML) та глибинного навчання (DL). Ме-

тоди, такі як support vector machines (SVM), 

random forest, а також глибинні нейронні мережі, 

зокрема graph neural networks (GNNs), дозволяють 

аналізувати графові структури конектому безпо-

середньо [4,12]. Це відкриває можливості для кла-

сифікації пацієнтів (здорові/патологія), прогнозу-

вання перебігу хвороб та пошуку нових біомарке-

рів. 

 Переваги й обмеження 

 Переваги: можливість аналізу великих 

обсягів даних, виявлення прихованих закономір-

ностей, створення предиктивних моделей [4]. 

 Обмеження: потреба у великих навчаль-

них вибірках, складність інтерпретації («чорний 

ящик»), ризик перенавчання [12]. 

 Підсумовуючи вище написане, застосування 

графової теорії та штучного інтелекту у конекто-

міці дозволило перейти від описових характерис-

тик до кількісних та прогностичних моделей моз-

кових мереж. Це відкриває перспективи для впро-

вадження персоналізованих діагностичних та те-

рапевтичних стратегій у клінічній практиці 

[4,9,12].  

Клінічні застосування 

Одним із ключових завдань сучасної конек-

томіки є її інтеграція у клінічну практику. Отри-

мані карти мозкових мереж застосовуються для 

діагностики, прогнозування та планування ліку-

вання при різних захворюваннях. 

Нейродегенеративні захворювання 

При хворобі Альцгеймера одними з найрані-

ших змін є порушення функціональних зв’язків у 

мережі режиму за замовчуванням (DMN). Ці 

зміни виявляються навіть до появи клінічних сим-

птомів і можуть слугувати біомаркерами ранньої 

діагностики [5,6]. Аналогічні порушення мереже-

вої організації описані при хворобі Паркінсона 

[10]. 

Психічні розлади 

У пацієнтів із шизофренією, депресією та ін-

шими психічними порушеннями за допомогою 

методів конектоміки встановлено дисфункцію 

фронто-тім’яних та лімбічних мереж. Ці зміни ко-

релюють із когнітивними та емоційними розла-

дами [7,8]. Алгоритми машинного навчання до-

зволяють створювати моделі для класифікації па-

цієнтів за даними функціональної конектоміки 

[4]. 

Епілепсія 

Встановлено, що епілептичні напади є ре-

зультатом порушеної взаємодії цілої мережі моз-

кових ділянок, а не лише локальних вогнищ. Ви-

користання fMRI, EEG і MEG дозволяє визначати 

патологічні мережі й обирати оптимальні мішені 

для хірургічного лікування [6,8]. 

Інсульт та реабілітація 

У пацієнтів, які перенесли інсульт, конекто-

міка допомагає прогнозувати відновлення мотор-

них і когнітивних функцій. Виявлення компенса-

торних мереж дає можливість розробляти персо-

налізовані програми реабілітації [3,12]. 

Нейрохірургія 

DTI-трактоґрафія у поєднанні з fMRI засто-

совується у передопераційному плануванні, до-

зволяючи нейрохірургам уникати ушкодження 

критично важливих шляхів, таких як мовні чи мо-

торні тракти [2,3,10]. 

 Таким чином, клінічна конектоміка демонс-

трує практичну цінність: від ранньої діагностики 

хвороб до індивідуалізації терапевтичних страте-

гій. У перспективі саме індивідуальні карти коне-

ктому пацієнта стануть основою персоналізованої 

медицини [4,12].  

Висновки 
Конектоміка стала однією з ключових дисци-

плін сучасної нейронауки, яка поєднує структурні 

та функціональні методи візуалізації мозку з алго-

ритмами обробки великих даних. Використання 

DTI та трактоґрафії дозволило візуалізувати ана-

томічні шляхи [2], тоді як методи fMRI, EEG і 
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MEG дали змогу досліджувати динаміку функці-

ональних мереж [6–8].  

Мульти-модальні підходи відкрили можли-

вість інтегрувати дані різного типу та створювати 

більш реалістичні моделі мозку [10,12]. Викорис-

тання графової теорії та алгоритмів машинного 

навчання дозволило перейти від описових харак-

теристик до кількісних і прогностичних моделей 

мозкових мереж [4,9]. 

Клінічні застосування демонструють практи-

чну цінність конектоміки — від діагностики ней-

родегенеративних та психічних хвороб [5–7] до 

планування нейрохірургічних втручань [3] та про-

гнозування відновлення після інсульту [12]. 

Таким чином, конектоміка є міждисципліна-

рним напрямом, що має величезний потенціал для 

подальшого розвитку у фундаментальних і кліні-

чних дослідженнях [1,4,12]. 

Перспективи подальших досліджень 
Подальший розвиток конектоміки пов’яза-

ний із кількома ключовими напрямами. 

По-перше, необхідна стандартизація методів 

збору та обробки даних, що дозволить підвищити 

відтворюваність результатів і забезпечити корек-

тне порівняння між різними дослідницькими 

центрами [11]. 

По-друге, перспективним є розширення му-

льти-модальних досліджень, що поєднують стру-

ктурні, функціональні та метаболічні методи 

(DTI, fMRI, MEG, PET тощо) [10,12]. 

Також важливим є подальший розвиток алго-

ритмів штучного інтелекту та машинного нав-

чання, особливо графових нейронних мереж, зда-

тних працювати безпосередньо з мозковими коне-

ктомами [4]. 

Крім того, очікується, що індивідуальні ка-

рти мозкових мереж стануть основою для персо-

налізованої медицини, забезпечуючи діагностику 

та прогнозування перебігу захворювань у конкре-

тних пацієнтів [5,12]. 

Інформація про конфлікт інтересів 

Потенційних або явних конфліктів інтересів, 

що пов’язані з цим рукописом, на момент публі-

кації не існує та не передбачається. 
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нейронних мереж. 

РЕФЕРАТ. Вступ. Дослідження конектому людини, тобто цілісної карти структурних і функціона-

льних зв’язків головного мозку, є одним із ключових напрямів сучасної нейронауки. Розуміння організації 
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нейронних мереж відкриває нові перспективи для діагностики та лікування неврологічних і психічних за-

хворювань, а також для розробки інноваційних підходів у нейротехнологіях. Останні десятиліття характе-

ризуються швидким розвитком методів візуалізації та комп’ютерного моделювання, що дозволяє значно 

розширити уявлення про архітектоніку мозкових мереж. Мета. Метою статті є аналіз сучасних методів 

картування конектому людини та визначення їх переваг, обмежень і перспектив розвитку. Методи. Про-

ведено огляд публікацій у базах PubMed, Scopus, Web of Science за останні два десятиліття, що присвячені 

структурній і функціональній конектоміці. Особливу увагу приділено методам дифузійної тензорної то-

мографії (DTI), функціональної магнітно-резонансної томографії (fMRI), магнітоенцефалографії (MEG), 

електроенцефалографії (EEG), а також новим підходам, які поєднують мульти-модальні методики та 

алгоритми штучного інтелекту. Результати. Структурна конектоміка базується переважно на DTI та трак-

тоґрафії, що дозволяє візуалізувати провідні шляхи мозку, однак має обмеження у точності для дрібних 

волокон. Функціональна конектоміка ґрунтується на fMRI, EEG та MEG, які відображають синхронізацію 

активності різних ділянок мозку в реальному часі. Інтеграція структурних і функціональних даних забез-

печує більш повну картину роботи мозку. Перспективним напрямом є використання штучного інтелекту 

для аналізу великих масивів даних, що дозволяє виявляти нові закономірності у зв’язках нейронних мереж. 

Підсумок. Сучасні методи картування конектому людини створюють основу для більш глибокого розу-

міння нейронної організації мозку та мають значний потенціал у клінічній нейронауці. Подальший розви-

ток мульти-модальних технологій та алгоритмів машинного навчання сприятиме створенню більш точних 

моделей конектому, що дозволить оптимізувати діагностику, прогнозування та лікування захворювань не-

рвової системи. 

Ключові слова: конектом, нейронні мережі, дифузійна тензорна томографія, функціональна МРТ, 

штучний інтелект, мозкові мережі, нейровізуалізація.  

 

 

  


