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Аннотация
Введение. Изучение межполушарной асимметрии при пробуждении из разных фаз сна 
остается актуальным в настоящее время. Новизна нашего исследования заключается 
в выявлении связанности одновременно функционирующих корково-подкорковых 
систем мозга. Цель проведенного исследования – выявление межполушарной 
асимметрии при пробуждении из 2 стадии дневного сна по показателям амплитудно-
амплитудных связей ритмов ЭЭГ. Рассматривалось когнитивное пробуждение с разной 
эффективностью выполнения задания на модели психомоторного теста.  Методы. 
Одновременно с выполнением задания регистрировали многоканальную ЭЭГ. ЭЭГ 
оценивали на основе «материнского» комплексного Morlet-вейвлета. Мерой амплитудно-
амплитудного взаимодействия ритмов ЭЭГ служил коэффициент корреляции Кендалла.  
Результаты. Отмечена большая площадь распространения асимметричных процессов 
в левом полушарии при полном восстановлении задания (по сравнению с неполным) 
на самом близком отрезке к началу нажатий. Пробуждение, сопровождающееся 
полным восстановлением деятельности, характеризовалось на временно́м отрезке 
8–5 с преобладанием связей дельта-ритма в обоих полушариях, на отрезке 4–1 с стали 
преобладать связи тета-ритма, а также гамма-ритма. При неполном восстановлении 
деятельности отмечено увеличение числа связей дельта-ритма на отрезке 4–1 с по 
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сравнению с отрезком 8-5 с.  Обсуждение результатов. Когнитивное пробуждение, 
сопровождающееся разной эффективностью выполнения задания, характеризуется 
наличием межполушарной асимметрии по показателю связей ритмов ЭЭГ. Асимметрия 
формируется как за счет различного расположения связей по коре больших полушарий, 
так и набора связей. В двух экспериментальных ситуациях выявлено различное 
взаимодействие ритмов ЭЭГ, а следовательно, в ряде областей неодинаковое 
взаимодействие таламо-кортикальной и кортико-гиппокампальной систем.

Ключевые слова
межполушарная асимметрия мозга, пробуждение, психомоторный тест, амплитудно-
амплитудное взаимодействие ритмов ЭЭГ
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Введение
Суточный цикл человека состоит из дневного бодрствования и сна. Бодрствование 
включает в себя различные виды деятельности, иногда перемежающиеся сном. 
На основе своих наблюдений А.Р. Лурия сформулировал идею о трех структурно-
функциональных блоков мозга. Различные психические функции обеспечиваются 
совместной динамической работой этих блоков в обоих полушариях мозга. 1 блок – 
«энергетический», который поддерживает оптимальный уровень психической 
активности. Этот блок регулирует, в частности, цикл «сон-бодрствование» и сознание 
(Лурия, 1973). Дневной сон улучшает когнитивные способности, способствует 
восстановлению работоспособности (Ficca et al., 2010). Нарушения сна, выражающиеся, 
в частности, в необходимости работы в ночное время, а также в условиях его 
депривации днем, могут приводить к дремоте и засыпанию. В случае экстренного 
или самопроизвольного пробуждения возобновление работы происходит на 
фоне замедления двигательных реакций и принятия решений, что влияет на ее 
эффективность. Период, непосредственно предшествующий началу деятельности в 
условиях инерции сна (Santhi et al., 2013), а также сопровождающие его объективные 
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нейрофизиологические характеристики исследованы недостаточно. При этом может 
наблюдаться неодинаковое восстановление, приводящее к различной эффективности 
выполнения задания. Какие же проявления мозговой активности лежат в основе данного 
явления? Пробуждение – процесс пролонгированный. В этот момент происходят некие 
перестройки в работе мозга, позволяющие в дальнейшем продолжить начатую работу 
в случае ее прерывания на сон.

U. Voss (2010) разделяет пробуждение на два этапа: 1 этап – когнитивное 
пробуждение, которое характеризуется тем, что человек воспринимает привходящую 
информацию, но еще не в состоянии совершать двигательную ответную реакцию, 
и 2 этап – поведенческое пробуждение, когда человек не только воспринимает 
стимулы, но и дает моторный ответ. Пробуждение связано с переходом сознания 
с уровня, наблюдаемого во сне, на уровень бодрствования. Авторы (Horton, 2017; 
Windt, 2020) делают предположение о существовании сознания во сне. (Liu, Li & 
Bai, 2023) исследовали показатели ЭЭГ лобной и теменной областей, которые, по их 
мнению, демонстрировали высокую релевантность с сознанием. Авторы утверждают, 
что снижение уровня сознания сопровождается усилением низкочастотных ритмов, 
подавлением высокочастотных ритмов, снижением динамической сложности и 
разрушением сетей. Таким образом, изучение нейрофизиологических основ стадии 
когнитивного пробуждения в определенной мере дает ответ на вопрос, какова же будет 
эффективность работы после пробуждения. При этом необходимо учитывать вклад 
полушарий мозга в процесс пробуждения. (Casagrande & Bertini, 2008) в своей работе 
по изучаемым параметрам доказали устойчивое преимущество правого полушария 
при пробуждении как из быстрого, так и из NREM-сна, а также при переходе от сна к 
бодрствованию. Результаты (Aritake et al., 2012) демонстрируют корреляцию между 
самопробуждением и предшествующим повышением гемодинамической активации 
в правой префронтальной коре, что свидетельствует о вкладе этой структуры в 
способность оценивать время.

Целью нашего исследования было выявление межполушарной асимметрии при 
пробуждении из 2 стадии дневного сна.

Задача работы – поиск кроссчастотных связей ритмов ЭЭГ в полушариях мозга при 
пробуждении с разной эффективностью выполнения задания.

Методы
Представленное исследование соответствует этическим нормам Хельсинской 
декларации Всемирной медицинской ассоциации «Этические принципы проведения 
научных медицинских исследований с участием человека» с поправками 2000 г., а также 
одобрено этической комиссией ИВНД и НФ РАН (протокол №2 от 3 июня 2019 года). 

Эксперимент проведен на 83 испытуемых, студентах, практически здоровых 
молодых людей в возрасте от 18 до 22 лет. Критериями отбора экспериментального 
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материала для данной статьи служили: а) пробуждение из 2 стадии дневного сна,  
б) начало нажатий после пробуждения правой рукой, в) у одного и того же испытуемого 
наблюдались ситуации полного и неполного восстановления психомоторной 
деятельности. Было отобрано 15 испытуемых, число исследуемых ситуаций 
варьировалось у них от 2 до 8.

Опыт проводился в дневное время, с 13 до 14 часов. Место его проведения – 
затемненное, звукоизолирующее помещение. Испытуемый располагался на кушетке. 
Экспериментальная модель – бимануальный психомоторный тест (Dorokhov et al., 
2021). Испытуемому предписывалось нажимать на кнопки правой и левой рукой по 
10 раз поочередно до момента засыпания. Было оговорено, что в случае засыпания и 
самопроизвольного пробуждения испытуемый должен был продолжать нажимать на 
кнопки.

Во время выполнения задания регистрировали ЭЭГ от 19 хлорсеребряных 
электродов в соответствии со схемой 10–20%, (референтные электроды располагались 
на мастоидах, сопротивление – до 5 кОм, частота дискретизации 500 Гц, полоса 
пропускания усилителя – 0,5–40 Гц). Также записывались электроокулограмма и 
механограммы нажатий на кнопки. 

Анализировали ЭЭГ перед пробуждением, за которым следовало возобновление 
выполнения заданий теста – неполное и полное. При неполном – субъект нажимал на 
кнопку правой, а затем левой рукой от 7 до 9 раз, при полном – по 10 раз. Выделяли две 
4-х секундные эпохи анализа, предшествующие пробуждению. 

На основе комплексного Morlet-вейвлета (Matlab 78.01) вычисляли модуль 
коэффициентов вейвлет-преобразования (МКВП). Полученный параметр 
рассматривали как амплитудную характеристику ЭЭГ. МКВП вычисляли в диапазоне 
0,5–40 Гц с шагом 0,5 Гц и разрешением по времени 0,01 с. Исследовали дельта (1–3 Гц), 
тета (4–7), альфа-1 (8–10), альфа-2 (11–13), бета- (14–20) и гамма- (21–40) спектральные 
диапазоны отдельных отведений ЭЭГ.

Использовали кроссчастотное взаимодействие ритмов ЭЭГ, которое позволяет 
оценивать функциональное взаимодействие структур или систем мозга (Knyazev 
et al., 2019; Salimpour & William, 2019; Siems & Siegel, 2020; Schanze & Eckhorn, 1997; 
Rodriguez-Martinez et al., 2015; Canolty & Knight, 2010; Яковенко и др., 2022; Yakovenko et 
al., 2024). Коэффициент парной корреляции Кендалла (КК) служил мерой амплитудно-
амплитудного взаимодействия ритмов ЭЭГ. Этот счет проводили для всех пар ритмов. 

Статистическая обработка проводилась с помощью пакета программ SPSS, v.12.

Результаты
Когнитивное пробуждение с полным восстановлением деятельности, которое 
характеризуется 10-кратными паттернами нажатий на кнопки сначала правой, а 
следом – левой рукой, сопровождалось наличием асимметричных связей как в левом, 
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так  и  правом полушариях на двух изучаемых временных отрезках. Невзирая на 
сходную локализацию в полушариях, связи относятся к асимметричным по своему 
содержанию: связи ритмов ЭЭГ не дублируются. На временно́м отрезке 8–5 с до начала 
деятельности асимметрия связей формируется в лобной и височных областях левого 
полушария, и в лобных и затылочной правого. При этом наблюдается несколько 
большее распространение связей ритмов ЭЭГ в правом полушарии во фронтальных 
областях по сравнению с левым. В левом полушарии наблюдаются связи ритмов в 
височных областях, чего нет в правом. Также в правом полушарии отмечены связи 
в затылочной области. Отдельного внимания заслуживают отведения F3 и F4. Они 
симметричны по расположению, но асимметричны по наборам связей ЭЭГ. На временно́м 
отрезке 4–1 с область  распространения  асимметричных  связей  увеличивается:  к уже 
существующим связям ритмов ЭЭГ добавляются связи в центральной области левого 
полушария и теменных обоих полушарий (Рис. 1).

Рисунок 1 
Локализация асимметричных связей ритмов ЭЭГ в полушариях мозга при полном 
когнитивном пробуждении

 

Примечания. А – полное пробуждение в интервале 8–5 с; Б – в интервале 4–1 с. Круги 
с окантовкой – наличие достоверных связей ритмов. На картах-схемах приведены 
названия отведений ЭЭГ.

Когнитивное пробуждение, сопровождающееся последующим неполным 
восстановлением деятельности (субъект нажимал на кнопку правой, а затем левой 
рукой от 7 до 9 раз), характеризуется сходной локализацией (отведения F3 и F4) 
асимметричных связей ритмов ЭЭГ на отрезке времени 8–5 с до начала нажатий 
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правой рукой. Самый близкий к пробуждению отрезок времени (4–1 с) демонстрирует 
подключение левой центральной и правой теменной областей мозга (Рис. 2) 

Рисунок 2
Локализация асимметричных связей ритмов ЭЭГ в полушариях мозга при неполном 
когнитивном пробуждении

Примечания. А – неполное пробуждение в интервале 8–5 с; Б – в интервале 4–1 с. Круги 
с окантовкой – наличие достоверных связей ритмов. На картах-схемах приведены 
названия отведений ЭЭГ.

Таким образом, разные виды когнитивного пробуждения сопряжены с различной 
локализацией в полушариях асимметричных связей ритмов ЭЭГ и различаются 
широтой распространения этих связей по коре.

Какие же связи ритмов ЭЭГ формируют описанную асимметрию? Из табл. 1 видно, 
что за 8–5 с до начала нажатий при полном пробуждении наблюдается подавляющее 
большинство связей дельта ритма в обоих полушариях. При неполном пробуждении 
асимметричных связей ритмов ЭЭГ меньше, и они разнообразнее: помимо связи дельта-
ритма присутствует связь тета-гамма, а также бета-гамма.
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Таблица 1
Достоверные взаимосвязи ритмов ЭЭГ в отдельных отведениях левого и правого 
полушарий при разных видах пробуждения на временно́м отрезке 8–5 с

Полное когнитивное пробуждение Неполное когнитивное пробуждение

Отведения Связи ритмов ЭЭГ  Отведения Связи ритмов ЭЭГ

F3 Δ–α1 F3 Δ– γ, θ– γ

F4 Δ–β, α2–γ F4 β–γ

F8 Δ–β, Δ–γ

T3 Δ–γ

T5 Δ–α2, Δ–β, Δ–γ

O2 Δ–β

Примечания. Δ, θ, α1, α2, β, γ – дельта-, тета-, альфа1-, альфа2-, бета- и гамма-ритмы 
ЭЭГ соответственно.

Таким образом, на отрезке времени 8–5 с до начала нажатий виды пробуждения 
различаются набором связей ритмов ЭЭГ. 

На временно́м отрезке 4–1 с при полном пробуждении наблюдается преобладание 
связей тета и альфа ритмов, которые, практически, всегда связаны с гамма-ритмом в 
обоих полушариях. Связи дельта-ритма представлены несколько меньше. Асимметрия 
формируется, в основном, за счет большего числа тета, альфа и гамма связей ритмов 
ЭЭГ левого полушария. При неполном пробуждении преобладают связи дельта-
ритма. Асимметрия формируется за счет как качественного различия связей, так и их 
местоположения (см. табл. 2).

Таблица 2
Достоверные взаимосвязи ритмов ЭЭГ в отдельных отведениях левого и правого 
полушарий при разных видах пробуждения на временно́м отрезке 4–1 с.

Полное когнитивное пробуждение Неполное когнитивное пробуждение

Отведения Связи ритмов ЭЭГ  Отведения Связи ритмов ЭЭГ

F3 Δ–α1, Δ–α2

F4 θ–β, θ–γ F4 α2–γ

F7 θ–β, θ–γ, α1–γ

F8 β–γ
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Полное когнитивное пробуждение Неполное когнитивное пробуждение

Отведения Связи ритмов ЭЭГ  Отведения Связи ритмов ЭЭГ

C3 α1–γ, α2–γ, β–γ С3 Δ–α1, Δ–α2, θ–α1, 
α1–γ, α2–γ

T3 Δ–γ, θ–γ, α2–γ

T5 Δ–γ, θ–γ

P3 θ–γ, α1–γ, α2–γ

P4 Δ–α1, θ–α1, θ–α2, 
θ–β P4 Δ–α1, Δ–α2, Δ–β, 

θ–α2

O1 θ–α1, θ–α2, θ–γ

O2 Δ–α2

Примечания. Δ, θ, α1, α2, β, γ – дельта-, тета-, альфа1-, альфа2-, бета- и гамма-ритмы 
ЭЭГ соответственно.

Таким образом, помимо различной локализации связей ритмов ЭЭГ в полушариях, 
показано и различие в структуре связей при разных видах когнитивного пробуждения.

Обсуждение результатов
Полное пробуждение сопровождается более широким распространением по коре 
асимметричных связей ритмов по сравнению с неполным. На временно́м отрезке 
8–5 с достоверные связи ритмов охватывают лобную и височные области коры 
левого полушария, а также лобные и затылочную области правого полушария. Эти 
данные в определенной мере согласуются с результатами работы (Yang et al., 2015). 
Временной отрезок, максимально приближенный к началу выполнения задания (4–1 
с), характеризуется более широким охватом поверхности коры больших полушарий. 
При неполном пробуждении на отрезке 8–5 с асимметрия наблюдается только в 
лобных областях. На отрезке 4–1 с асимметричные связи ритмов наблюдались не 
только в лобных, но и в левой центральной и правой теменной областях. Можно 
сделать предположение о том, что наличие большего числа асимметричных связей 
на большем пространстве коры больших полушарий связано с возможностью более 
полноценного пробуждения и готовности к выполнению задания. Тогда как при 
неполном пробуждении наличие меньшего количества асимметричных связей ритмов 
ЭЭГ, вероятно, не позволяет поддерживать определенный уровень активации структур, 
необходимый для успешного выполнения задания.
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Сопоставление распределения связей ритмов ЭЭГ при полном и неполном 
пробуждениях на когнитивной и поведенческой стадиях (Яковенко и др., 2024) 
позволяет сделать заключение об участии лобных областей обоих полушарий в 
процессе любого вида пробуждения. Как при полном, так и при неполном когнитивном 
пробуждении отмечается симметричное по положению, но асимметричное по набору 
связей участие лобных областей полушарий. При полном поведенческом пробуждении 
сохраняется такое же распределение связей ритмов ЭЭГ. При неполном когнитивном 
пробуждении участвуют лобные области обоих полушарий, а при поведенческом – 
только лобная область левого полушария. Это дает основание сделать предположение 
об участии правой лобной области не только в процессе пробуждения, но и более 
длительном удерживании мозга в бодрствующем состоянии. В работе (Aritake 
et al., 2012) говорится о связи произвольного пробуждения и предшествующего 
повышения гемодинамической активации в правой префронтальной коре. Эти данные 
в определенной мере согласуются с нашими результатами.

Рассмотрим, какие связи ритмов ЭЭГ участвуют в формировании межполушарной 
асимметрии при когнитивном пробуждении. Пробуждение при полном восстановлении 
деятельности сопровождается большим числом связей дельта-ритма в обоих 
полушариях за 8–5 с до начала нажатий. В работе (Hilditch et al., 2021) говорится о 
том, что дельта- и бета-диапазоны играют решающую роль в изменениях сети при 
переходе от сна к бодрствованию Дельта-ритм отражает функционирование таламо-
кортикальной системы (Steriade, 2006; Faber & Novak, 2011; Манюхина и др., 2020). При 
этом в левом полушарии он связан не только с быстрыми (бета и гамма) ритмами, но и 
с альфа-ритмом. Альфа-ритм, подобно дельта, отражает работу таламо-кортикальной 
системы (Faber & Novak, 2011). Исходя из этого, можно сделать предположение о том, 
что связи дельта-ритма с быстрыми ритмами могут свидетельствовать о большей 
активации вышеуказанной корково-подкорковой системы; а связи дельта-ритма с 
альфа, вероятно, свидетельствуют о более значительном участии этой системы в 
процессе пробуждения. Дельта-ритм характерен как для состояния сна, так и для 
бодрствования (Harmony, 2013). Возможно, здесь происходит «передача полномочий» 
с той части таламо-кортикальной системы, которая участвует во сне, к той, которая 
обеспечивает состояние бодрствования. Временной отрезок 4–1 с до начала нажатий 
демонстрирует преобладание связей тета-ритма в обоих полушариях, в основном, с бета 
и гамма ритмами. Тета-ритм отражает функционирование кортико-гиппокампальной 
системы, которая участвует в процессах памяти (Vertes, Hoover & Di Prisco, 2004; Barnett 
et al., 2021). Исходя из этого можно сделать предположение о большей активации этой 
корково-подкорковой системы и извлечении из памяти инструкции для работы. На 
этом же временно́м отрезке можно увидеть большую представленность тета, альфа 
и гамма связей в левом полушарии. Все это может свидетельствовать о подготовке к 
нажатию кнопки правой рукой. В исследовании (Dos Santos Lima et al., 2019) описан 
динамический паттерн активации гиппокампа и коры головного мозга, связанный с 
microarousal во время сна у мышей. Отмечено увеличение кортико-гиппокампальной 
когерентности, в дельта- и тета-диапазонах и пиках (2,5–5,5 Гц).
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Пробуждение с неполным восстановлением деятельности демонстрирует 
существенно меньшее число асимметричных связей в полушариях, которые 
наблюдаются только в лобных областях на временно́м интервале 8–5 с до начала 
деятельности. Здесь отмечено только две связи: дельта-гамма и тета-гамма в левом 
полушарии и бета- гамма – в правом. Можно предполагать, что в лобных областях 
наблюдается некий более ограниченный процесс активации таламо-кортикальной 
и кортико-гиппокампальной систем. Следующий интервал (4–1 с) сопровождался 
в основном связями дельта-альфа ритмов и альфа-гамма ритмов. В это время 
наблюдается больший охват поверхности коры больших полушарий асимметричными 
процессами. Увеличение числа связей дельта-альфа может говорить в пользу более 
широкого участия таламо-кортикальной системы в процессе пробуждения. Меньше 
представлены связи тета-ритма, которые обеспечивают воспроизведение инструкции.

Отдельного внимания заслуживают связи гамма-ритма. Сравнение связей гамма-
ритма при полном и неполном когнитивном пробуждении выявило самую большую 
его представленность на временно́м отрезке 4–1 с в левом полушарии при полном 
восстановлении деятельности. Авторы (Данилова и др., 2002) описывают наличие 
гамма-ритма в различных структурах мозга. Они считают, что этот ритм является 
функциональным строительным блоком, который связан не только с различными 
когнитивными процессами, но и с сознанием. В работе (Doesburg et al., 2009) высказано 
предположение о том, что осознанное восприятие сопровождается наличием 
крупномасштабных ансамблей гамма-синхронных нейронных популяций, связанных с 
тета-ритмом. Опираясь на эти работы, можно высказать предположение о том, что в это 
время сознание выходит на новый уровень, иными словами, происходит подготовка к 
выполнению задания.

Когнитивное пробуждение, сопровождающееся разной эффективностью 
выполнения задания, характеризуется наличием межполушарной асимметрии по 
показателю связей ритмов ЭЭГ. Асимметрия формируется как за счет различного 
расположения связей по коре больших полушарий, так и набора связей в областях коры 
больших полушарий. Мы предполагаем, что эти результаты характеризуют разные 
уровни сознания, проявляющиеся при когнитивном пробуждении.

Заключение
Когнитивное пробуждение при полном и неполном восстановлении деятельности 
различается площадью распространения асимметричных процессов в полушариях: 
гораздо большая площадь отмечена в левом полушарии при полном восстановлении 
задания на самом близком отрезке к началу нажатий. Виды пробуждения различаются 
количеством связей. Количество связей ритмов ЭЭГ существенно больше при полном 
пробуждении по сравнению с неполным. Самое большое количество связей отмечено 
в левом полушарии на отрезке 4–1 с до пробуждения при полном восстановлении 
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деятельности. Пробуждение, сопровождающееся полным восстановлением 
деятельности, характеризовалось на временно́м отрезке 8–5 с преобладанием связей 
дельта-ритма в обоих полушариях, на отрезке 4–1 с стали преобладать связи тета-
ритма, а также гамма-ритма. При неполном восстановлении деятельности отмечено 
увеличение числа связей дельта-ритма на отрезке 4–1 с по сравнению с отрезком 8–5 с.
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