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Аннотация. В теории А.Р. Лурия описан структурно-функциональный блок, регулирующий цикл 
“сон–бодрствование”, который участвует в процессе пробуждения. Тем не менее особенности меж-
полушарной асимметрии при пробуждении из разных фаз сна остаются недостаточно изученными. 
Практически отсутствуют работы по взаимодействию ритмов ЭЭГ при восстановлении деятельности 
сразу после пробуждения. Цель исследования заключалась в выявлении различий в работе полуша-
рий мозга (в рамках теории А.Р. Лурия) при пробуждении с разной эффективностью восстановления 
психомоторной деятельности. Предполагалось выявить связанность одновременно функциониру-
ющих структур мозга в 1 блоке по А.Р. Лурия. Для анализа использовали данные 15 из 83 участников, 
прошедших всю процедуру исследования. Параллельно с выполнением бимануального психомотор-
ного теста регистрировали многоканальную ЭЭГ. Оценку мощностных характеристик ЭЭГ проводи-
ли на основе “материнского” комплексного Morlet-вейвлета. Мерой амплитудно-амплитудного взаи-
модействия ритмов ЭЭГ служил коэффициент корреляции Кендалла. Полное пробуждение характе-
ризуется наличием асимметричных связей ритмов ЭЭГ в обоих полушариях. Неполное пробуждение 
сопровождается связями ритмов только в левом полушарии. При полном пробуждении асимметрия 
связей ритмов ЭЭГ наблюдается в лобных и височных областях левого полушария и только в лоб-
ных — ​правого. При неполном — ​практически во всех областях левого полушария. Выполнение пси-
хомоторного теста характеризуется различной эффективностью восстановления деятельности после 
сна, и разные уровни эффективности характеризуются различиями в функционировании полушарий 
по показателю связей ритмов ЭЭГ. Выявлены связи ритмов ЭЭГ, на основе которых высказано пред-
положение о сопряженной работе таламо-кортикальной и кортико-гиппокампальной систем в пре-
делах 1 блока по А.Р. Лурия. Оба вида пробуждения характеризовались участием всех структурно-
функциональных блоков по А.Р. Лурия, различающихся в полушариях в зависимости от вида про-
буждения. Полное и неполное пробуждение характеризуется не только различным набором асимме-
тричных связей ритмов ЭЭГ в полушариях, но и их локализацией.
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Выполнение монотонной работы (психомотор-
ный тест), приводящей к засыпанию и последу-
ющему пробуждению, характеризуется различной 
эффективностью восстановления деятельности, 
которое, в свою очередь, сопровождается разли-
чиями в функционировании полушарий по пока-
зателю связей ритмов ЭЭГ. В своем основополага-
ющем труде А.Р. Лурия [3] выделил три структур-
но-функциональных блока мозга, совместная ди-
намичная работа которых обеспечивает отдельно 
взятую психическую функцию. “Каждый из трех 
функциональных блоков мозга представлен сим-
метрично в левом и правом полушариях мозга, ко-
торые специфичны по ведущей роли в различных 
познавательных процессах”. В частности, 1 блок 
осуществляет “энергетическое” обеспечение опти-
мального уровня психической деятельности, регу-
лирует уровень активации и, что важно для нашей 
работы, регулирует цикл “сон–бодрствование”.

Состояния бодрствования (различные виды пси-
хической деятельности) и сна сопровождаются раз-
ными проявлениями межполушарной асимметрии 
по различным показателям мозговой активности. 
Она проявляется как на структурном уровне (ана-
томия мозга), так и функциональном (вклада каж-
дого полушария в любую психическую функцию). 
Наибольший интерес вызывали различные виды 
психической деятельности и, соответственно, со-
провождающие их особенности межполушарной 
асимметрии. Наш интерес был сконцентрирован 
на асимметрии во сне и при пробуждении, поэтому 
далее будут приведены работы, касающиеся изуче-
ния данных состояний. В работе [11] говорится 
о том, что на первой стадии сна отмечалось преоб-
ладание спектров мощности ритмов ЭЭГ в правом 
полушарии в изучаемых областях коры больших 
полушарий. Авторы, опираясь на данные [9], пред-
полагают, что правое полушарие во сне более бди-
тельно. Изучали амплитуду сонных веретен второй 
стадии сна [8]. Была обнаружена асимметрия ам-
плитуды сонных веретен. Амплитуда орбитофрон-
тальных, височно-затылочных и теменных веретен 
преобладала в левом полушарии, а амплитуда пре-
фронтальных веретен — в правом полушарии. Ис-
следования [25] показали, что на стадии медленно-
го сна у человека асимметрия не охватывает все по-
лушарие, а является пространственно ограничен-
ной. Авторы полагают, что такой вид асимметрии 
связан с защитным механизмом, связанным с по-
тенциальной опасностью в незнакомой для сна об-
становке.

Несколько менее изучен процесс пробуждения. 
В работах [15; 28] делается предположение о нали-
чии сознания во  сне. Такой вид сознания, 

безусловно, будет отличаться от сознания в бодр-
ствовании. При пробуждении происходит переход 
сознания с одного уровня во сне к другому при дея-
тельности в бодрствовании. Остается не до конца 
выясненным вопрос о том, что влияет на процесс 
пробуждения? Каковы нейрофизиологические 
основы данного явления? Какие процессы влияют 
на эффективность деятельности после пробужде-
ния?

Было показано, что в течение нескольких минут 
после пробуждения наблюдается повышенная сон-
ливость и снижение работоспособности по сравне-
нию с деятельностью в дневное время. Это явление 
известно как инерция сна. В этот период происхо-
дит снижение связи между сетями мозга на протя-
жении 5 мин после пробуждения. Установлена кор-
реляция между мощностью дельта-ритма и функ-
циональной связью сетей мозга [29]. Пробуждение 
из второй стадии сна по данным регистрации PET 
показало, что быстрее всего восстанавливается 
кровоток в стволе мозга и таламусе по сравнению 
с другими областями мозга. В последующие 15 мин 
увеличение показателей мозгового кровотока было 
отмечено во фронтальных отделах коры. Авторы 
предполагают, что таким образом происходит ре-
активация областей, которая лежит в основе вос-
становления сознания [6]. Исследование межполу-
шарной асимметрии при пробуждении из разных 
фаз сна показало преобладание левого полушария 
после пробуждения из NREM-сна и правого — ​по-
сле REM-сна по качеству выполнения задания пра-
вой или левой рукой [7].

Для исследования функциональной асимметрии 
используют разные методы. В настоящее время на-
блюдается все больше попыток оценить не единич-
ные параметры, а более сложные, оценивающие 
функциональные связи структур или систем мозга. 
В частности, в работе B. Wang с соавторами [27] го-
ворится о том, что структурная и функциональная 
взаимосвязь внутри каждого полушария определя-
ет межполушарную сеть или коннектом. Одним 
из методов, позволяющих оценить взаимодействие 
мозговых структур, являются кроссчастотные свя-
зи ритмов ЭЭГ. Авторы [17] считают, что “связь 
ритмов ЭЭГ функционально важна для обработки 
информации в коре головного мозга, потенциаль-
но служа механизмом интеграции функционально 
значимых областей мозга”. Связи ритмов ЭЭГ мо-
гут характеризовать различные когнитивные про-
цессы, такие как внимание [19], восприятие музы-
ки, понимание речи [23], сенсомоторная интегра-
ция, контроль внимания [16] и т.д. В работе [21] 
говорится о том, что сочетание медленных и быст-
рых волн свидетельствует об  интеграции 
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мотивационных и когнитивных процессов. При 
изучении развития нервной системы [22] также ис-
пользован метод кроссчастотного взаимодействия.

Как мы уже писали, наш интерес был сфокуси-
рован в основном на 1 блоке. Этот блок включает 
в себя большое число структур, таких как таламус, 
гиппокамп, медиобазальная кора лобных и височ-
ных долей и многие другие. Динамичную работу 
этих структур косвенно можно видеть, используя 
метод регистрации ЭЭГ. Описана привязка ритмов 
ЭЭГ к функционированию корково-подкорковых 
образований мозга [4; 13; 25]. Используемый нами 
метод cross-frequency coupling позволяет рассмат-
ривать не просто одновременное функционирова-
ние каких-либо структур мозга, а их совместную 
работу. Именно связи образований внутри блока 
в полушариях могут несколько дополнить суще-
ствующее описание 1 блока по А.Р. Лурия.

Целью нашей работы являлось выявление разли-
чий в работе полушарий мозга (в рамках теории 
А.Р. Лурия) при пробуждении с разной эффектив-
ностью восстановления психомоторной деятельно-
сти.

Задача исследования — оценить амплитудно-ам-
плитудное взаимодействие ритмов ЭЭГ в левом 
и правом полушариях мозга при частичном и пол-
ном пробуждении.

МЕТОДИКА

Проведенная работа соответствовала этическим 
нормам Хельсинкской декларации Всемирной ме-
дицинской ассоциации “Этические принципы 
проведения научных медицинских исследований 
с участием человека” с поправками 2000 г. Иссле-
дование одобрено этической комиссией ИВНД 
и НФ РАН (протокол № 2 от 3 июня 2019 г.). В экс-
перименте приняли участие 83 добровольца. В об-
работку пошли данные 15 практически здоровых 
испытуемых, правшей, студентов, 14  женщин 
и 1 мужчина в возрасте от 18 до 22 лет ввиду опре-
деленных следующих критериев отбора материала: 
наличие второй стадии дневного сна, начало нажа-
тия правой рукой, наличие у одного и того же ис-
пытуемого ситуации полного и неполного восста-
новления выполнения психомоторной деятельно-
сти.

У испытуемых в анамнезе отсутствовали невро-
логические, психические заболевания и расстрой-
ства сна. Они не должны были пить алкоголь в те-
чение дня, накануне исследования. В день экспе-
римента им было рекомендовано воздержаться 
от употребления кофе, крепкого чая, шоколада 

и энергетических напитков. Все участники иссле-
дования не получали денежного вознаграждения.

Участники заполнили анкеты “Дневник сна” 
[20], Каролинскую шкалу сонливости (KSS) [18] 
и общего состояния (САН) [2] перед началом экс-
перимента. Опыт начинался в интервале с 13.00 
до 14.00 и длился около 1.5 ч. Во время записи ис-
пытуемый лежал на кушетке с закрытыми глазами 
в затемненном, звукоизолированном и вентилиру-
емом помещении. Экспериментальной моделью 
служил бимануальный психомоторный тест [12]. 
Испытуемый должен был нажимать на  кнопки 
большими пальцами правой и левой руки по 10 раз, 
чередуя серии нажатий. Нажатия на кнопки про-
должались до засыпания. При самопроизвольном 
пробуждении он возобновлял выполнение теста.

Параллельно с проведением теста регистрирова-
ли ЭЭГ хлорсеребряными электродами (18 отведе-
ний в соответствии со схемой 10–20%, референт-
ные электроды располагались на мастоидах, сопро-
тивление  — ​до  5 КОм, частота дискретизации 
500  Гц, полоса пропускания усилителя  — ​0.5–
40 Гц), а также электроокулограммы и механограм-
мы нажатий на кнопки. Анализ ЭЭГ проводился 
для двух ситуаций  — ​частичного (неполного) 
и полного выполнения заданий теста. Частичным 
считалось выполнение, при котором испытуемый 
нажимал на кнопку правой, а затем левой рукой 
от 7 до 9 раз; полным — ​10 раз. Анализировались 
отрезки записи после эпизода второй стадии сна 
не менее 30 с при самопроизвольном пробуждении. 
Оценка принадлежности ЭЭГ к данной стадии про-
водилась экспертами по критериям AASM. Длина 
эпизодов — ​40 с (по 20 с до и после начала нажа-
тий). В текущий анализ брали отрезки по 20 с с мо-
мента нажатия на кнопку правой рукой. При ана-
лизе ЭЭГ разбивали исследуемую эпоху на 2‑се-
кундные отрезки. Число пробуждений у обследо-
ванных 15 испытуемых варьировалось от 2 до 8.

Оценку амплитудных характеристик биоэлек-
трической активности коры проводили с помощью 
непрерывного вейвлет-преобразования на основе 
“материнского” комплексного Morlet-вейвлета 
(Matlab 78.01). От полученных комплексных коэф-
фициентов вейвлет-преобразования (КВП) пере-
ходили к их модулю (амплитуде) (мКВП). Карты 
распределения значений модуля коэффициента 
вейвлет-преобразования строили в  полосе 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. Для ана-
лиза восстановления деятельности в обеих ситуа-
циях использовались усредненные значения мКВП 
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первых 6 с начала деятельности (т.е. первых 3–2‑се-
кундных интервалов) как для отдельных симмет-
ричных отведений ЭЭГ левого и правого полуша-
рия, так и суммарно для отведений левого и право-
го полушарий. Мерой взаимодействия ритмов ЭЭГ 
выбирали коэффициент парной корреляции Кен-
далла (КК). Например, для определения меры 
взаимодействия дельта- и альфа‑1‑ритмов брали 
вычисленные мКВП дельта- и альфа‑1-спектраль-
ных диапазонов ЭЭГ для каждого испытуемого 
(n = 15), и далее между ними вычисляли КК. Эту 
операцию проводили для всех пар ритмов. При 
оценке связей ритмов по полушариям в целом сим-
метричными считались связи (т.е. значимые 
(р < 0,05) КК между ритмами), присутствующие 
в обоих полушариях, а асимметричными — только 
в одном. Например, если связь дельта—альфа‑1 
была статистически значимой только в левом по-
лушарии, она считалась асимметричной. При оцен-
ке по областям симметрично расположенных отве-
дений ЭЭГ симметричными с точки зрения связей 
ритмов считались такие пары областей, в которых 
набор статистически значимых (p < 0,05) пар свя-
зей ритмов был одинаковым. Если то или иное 
число значимых связей наблюдалось только в од-
ной области отведения из  пары симметричных 
по расположению (например, в F7 — ​“дельта—
тета” была, а в F8 — ​нет; или, с другой стороны, 
в F8 — ​“альфа‑1—бета” была значимой, а в F7 — ​
нет), то она считалась асимметричной. Асимме-
тричные и симметричные отношения между рит-
мами (по существу, те или иные различия или пол-
ное сходство в наборах статистически значимых 

связей (корреляций) между ритмами, симметрично 
расположенных в левом и правом полушариях пар 
отведений ЭЭГ) отображались на картах-схемах.

Статистическая обработка осуществлялась с по-
мощью пакета программ SPSS, v. 12.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Полное и неполное пробуждение по исследуе-
мым параметрам в полушариях существенно раз-
личается. Полное пробуждение характеризуется на-
личием достоверных асимметричных связей рит-
мов ЭЭГ в обоих полушариях. В левом полушарии 
мы отмечаем 10  таких связей, а  в  правом  — ​4 
(табл. 1). При этом неполное пробуждение сопро-
вождается связями ритмов только в левом полуша-
рии (число связей — ​15) (табл. 2). Уточним, что под 
связями далее понимаются асимметричные (на-
блюдаемые в одном полушарии) связи между по-
лушариями, а число асимметричных связей — ​сум-
ма всех асимметричных связей по всем диапазонам.

Получен интересный факт о связях дельта-рит-
ма: при обоих видах пробуждения у него обширные 
связи, но только в левом полушарии. Полное про-
буждение характеризуется несколько меньшим ко-
личеством асимметричных связей дельта-ритма 
в отличие от неполного.

Более разнообразные межполушарные различия 
касаются связей тета- и альфа-ритмов. В левом по-
лушарии тета-ритм связан с дельта- и альфа-рит-
мами, а  в  правом  — ​с  альфа-1 при полном 

Табл. 1. Связи ритмов ЭЭГ при полном пробуждении суммарно по отведениям левого и правого полушарий
Дельта Тета Альфа-1 Альфа-2 Бета Гамма Суммарно

Дельта
Лп + + + + + 5
Пп
Тета
Лп + + 2
Пп + 1
Aльфа-1
Лп ++ 2
Пп ++ 2
Aльфа-2
Лп + 1
Пп +
Бета
Лп
Пп
Гамма
Суммарно 1 лп 2 лп + 1 пп 2 лп 1 лп + 2 пп 4 лп + 1 пп

Примечание. лп — ​левое полушарие (светло-серые ячейки); пп — ​правое полушарие (темно-серые ячейки). Значки “+” — ​значи-
мые связи ритмов ЭЭГ.
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пробуждении. При неполном — ​к связи тета-рит-
ма с альфа-1 добавляются его связи с бета- и гам-
ма-ритмами также в левом полушарии.

Полное пробуждение характеризуется наличием 
корреляционных связей альфа-1‑ритма с дельта-, 
тета- и гамма-ритмами в левом полушарии, а в пра-
вом  — ​с  тета- и  бета-ритмами. Альфа-2 связан 
с дельта-, тета- и гамма-ритмами в левом полуша-
рии, а в правом — ​только с гамма-ритмом. Непол-
ное пробуждение демонстрирует связи обоих под-
диапазонов альфа-ритма с бета- и гамма-ритмами 
в левом полушарии.

Виды пробуждения различаются также и чис-
лом связей гамма-ритма с более быстрыми ритма-
ми. При неполном пробуждении в левом полуша-
рии отмечается больше корреляционных связей, 
чем при полном (отсутствуют его связи с тета-рит-
мом).

Таким образом, полное и неполное пробуждение 
отличается структурой асимметричных связей рит-
мов ЭЭГ. Полное пробуждение сопровождается на-
личием асимметричных связей в обоих полушари-
ях, а неполное — ​только левого полушария.

Рассмотрим местоположение отмеченных случа-
ев как асимметрии, так и полной симметрии свя-
зей ритмов ЭЭГ по областям коры больших полу-
шарий. При полном пробуждении асимметрия свя-
зей ритмов ЭЭГ наблюдается в лобных и височных 
областях левого полушария (отведения F7, T3, T5) 
и только в лобных (F4, F8) — ​правого (рис. 1). При 
неполном пробуждении она наблюдается только 
в левом полушарии (отведения F7, C3, T3, T5, O1) 

(рис. 2). При полном пробуждении одинаковый на-
бор связей ритмов отмечен в центральных, темен-
ных и затылочных областях (C3—C4, P3—P4 и O1—
O2) (см. рис. 1), а при неполном — ​в лобных и те-
менных (F3—F4 и P3—P4) (см. рис. 2).

Рассмотрим, какие связи ритмов ЭЭГ характе-
ризуют асимметрию и  симметрию при полном 

Табл. 2. Связи ритмов ЭЭГ при неполном пробуждении суммарно по отведениям левого и правого полушарий.
Дельта Тета Альфа-1 Альфа-2 Бета Гамма Суммарно

Дельта
Лп + + +++ ++ 7
Пп
Тета
Лп + + ++ 4
Пп
Альфа-1
Лп + ++ 3
Пп
Альфа-2
Лп + 1
Пп
Бета
Лп
Пп
Гамма
Суммарно 2 1 4 7

Примечание. Обозначения, как на табл. 1.

Полное пробуждение

NASION

INION

Fp1 Fp2

F7

A1 T3

T5 T6P3 Pz

O1 O2

P4

T4C3 Cz C4 A2

F3 F4Fz
F8

Рис. 1. Карта-схема распределения случаев асимметрии и сим-
метрии связей ритмов ЭЭГ при полном пробуждении
Примечание. Обведенные кружки — ​области отведения ЭЭГ 
с  различающимся набором связей ритмов по  отношению 
к симметричным им областям (асимметрия связей); линии 
со стрелками указывают на пары симметричных областей с сов-
падением набора связей между ритмами (симметрия связей). 
Обозначены названия отведений ЭЭГ.
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(табл. 3) и неполном пробуждении (табл. 4) в от-
дельных отведениях ЭЭГ.

При неполном пробуждении в отличие от пол-
ного при анализе отдельных отведений, так же, как 
и для показателей связей ритмов ЭЭГ по полуша-
риям в  целом, асимметричные связи выявлены 
только в  левом полушарии. Отметим высокую 
представленность корреляционных связей дельта-
ритма среди выявленных значимых корреляций 
между ритмами при анализе по областям отведе-
ния.

Если посмотреть, в каких симметричных облас-
тях отведения ЭЭГ наблюдается практически оди-
наковый набор связей между ритмами, то можно 
заметить, что при полном пробуждении эти об-
ласти располагаются в направлении от центра к за-
тылку, тогда как при неполном — ​это лобные и те-
менные отведения.

Таким образом, полное и неполное пробуждение 
различается как наборами корреляционных связей 
в отведениях ЭЭГ, так и их локализацией.

ОБСУЖДЕНИЕ

Использование показателя амплитудно-ампли-
тудного взаимодействия ритмов ЭЭГ оказалось ин-
формативным для определения наличного функ-
ционального состояния испытуемых, сопровожда-
ющегося различной эффективностью выполнения 
задания.

Полное пробуждение сопровождается бо́льшим 
числом асимметричных связей в левом полушарии, 
что хорошо объясняется началом работы правой ру-
кой. Но и правое полушарие также имеет опреде-
ленное количество асимметричных связей. Можно 
предположить, что в правом полушарии в это время 
происходит подготовка (планирование) к нажатию 
левой рукой. При неполном пробуждении асимме-
тричные связи ритмов в правом полушарии отсут-
ствуют, т.е. нет связей ритмов, отличающихся от та-
ковых в правом полушарии. Это может свидетель-
ствовать об отсутствии намерения продолжать дея-
тельность.

Неполное пробуждение

NASION

Fp1 Fp2

F7 F8F3 F4Fz

A1 A2T3 T4C4CzC3

P3 P4Pz
T5 T6

O1 O2

INION

Рис. 2. Карта-схема распределения случаев асимметрии и сим-
метрии связей ритмов ЭЭГ при неполном пробуждении
* Обозначения, как на рис. 1.

Табл. 3. Асимметричные и симметричные связи ритмов ЭЭГ при полном пробуждении по областям коры больших 
полушарий

Отведения Асимметрия Отведения Симметрия
Связи ритмов ЭЭГ Связи ритмов ЭЭГ

F4 Тета—альфа-1, альфа-1—бета, альфа-2—
гамма

C3 = C4 Дельта—тета, дельта—бета, дельта—гамма,  
тета—альфа-1, тета—альфа-2, тета—бета,  
тета—гамма, альфа-1—альфа-2, альфа-1—
бета, альфа-1—гамма, альфа-2—бета,  
альфа-2—гамма, бета—гамма

F7 Дельта—тета, дельта—бета, дельта—гамма P3 = P4 Дельта—тета, дельта—бета, дельта—гамма,  
тета—альфа-1, тета—альфа-2, тета—бета,  
тета—гамма, альфа-1—альфа-2, альфа-1—
бета, альфа-1—гамма, альфа-2—бета,  
альфа-2—гамма, бета—гамма

F8 Альфа-1—бета O1 = O2 Дельта—тета, дельта—бета, дельта—гамма,  
тета—тета, тета—гамма, альфа-1—альфа-2,  
альфа-1—бета, альфа-2—бета, бета—гамма

T3 Альфа-1—гамма, альфа-2—гамма
T5 Дельта—альфа-1, дельта—альфа-2, тета—

альфа-1, тета—альфа-2, альфа-1—гамма

Примечание. Можно заметить, что при полном пробуждении в левом полушарии наблюдаются связи дельта-ритма, чего нет в пра-
вом полушарии.
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Рассмотрим, какие различия по связям ритмов 
ЭЭГ наблюдались при разных видах пробуждения.

Связи дельта-ритма. Получен интересный факт: 
дельта-ритм имеет большое число связей только 
в левом полушарии при обоих видах пробуждения. 
Здесь, по-видимому, преобладали процессы, свя-
занные с увеличением влияний ретикулярной фор-
мации сpеднеro мoзra и тaлaмусa. Но при этом на-
блюдаются некоторые различия между видами про-
буждения. При полном пробуждении отмечены 
связи дельта-ритма с остальными изучаемыми рит-
мами, и их несколько меньше (5 связей), чем при 
неполном пробуждении (7 связей). Традиционно 
дельта-ритм связывают с работой таламо-корти-
кальной системы [13]. Посмотрим, как эта корко-
во-подкорковая система функционирует при раз-
ных видах пробуждения. По сравнению с полным 
пробуждением при неполном отсутствует связь 
с тета-ритмом и увеличивается количество связей, 
в которые вовлечены бета- и гамма-ритмы. Мож-
но сделать некоторые предположения о природе 
дельта-ритма при разных видах пробуждения. По-
видимому, функциональные состояния испытуе-
мых при разных видах пробуждения различаются. 
Если мы наблюдаем полное пробуждение, то оно 
по своим нейрофизиологическим основам должно 
приближаться к полноценной деятельности при 
бодрствовании. Тогда как неполное пробуждение 
характеризуется несколько сниженным уровнем со-
знания, поскольку человек после такого пробужде-
ния снова засыпает. Вероятно, при неполном про-
буждении в функционировании мозга могут наблю-
даться элементы как бодрствования, так и  сна. 
В частности, это может быть связано с инерцией сна 
[26]. В пользу этого свидетельствуют и связи дельта-
ритма. Дельта-ритм характерен для состояния как 
сна [24], так и для бодрствования [14]. Вероятно, 
дельта-ритм при разных видах пробуждения имеет  
разную природу. При полном пробуждении 

дельта-ритм может отражать интеллектуальную на-
грузку, при неполном скорее связан с последу-
ющим засыпанием. Отсутствие его связи с тета-
ритмом, а соответственно с кортико-гиппокам-
пальной системой и, следовательно, памятью [28] 
и наличие связи с бета- и гамма-ритмами, что, ве-
роятно, может свидетельствовать о кратковремен-
ной активации таламо-кортикальной системы, 
не способны длительно “удерживать” мозг в бодр-
ствующем состоянии при неполном пробуждении.

Связи тета-ритма. Тета-ритм связывают с ра-
ботой кортико-гиппокампальной системы, кото-
рая участвует в процессах памяти [28]. Полное про-
буждение характеризуется связями тета-ритма 
с обоими поддиапазонами альфа-ритма в обоих по-
лушариях. Вероятно, в этом случае корково-под-
корковая система объединяется с таламо-корти-
кальной [4]. Связи двух корково-подкорковых сис-
тем в полушариях различаются: в левом полушарии 
они охватывают весь диапазон альфа-ритма, в пра-
вом — ​только с альфа-1. Связи тета-ритма с обои-
ми поддиапазонами альфа-ритма в левом полуша-
рии предположительно можно рассматривать как 
состояние, максимально приближенное к полно-
ценному бодрствованию и готовности испытуемо-
го к выполнению задания правой рукой. Правое 
полушарие пока находится в стадии подготовки 
к выполнению задания. При неполном пробужде-
нии выявлены связи тета-ритма с альфа-1, бета- 
и  гамма-ритмами в  левом полушарии. Связи 
с  быстрыми ритмами ЭЭГ в  левом полушарии 
предположительно могут отражать более сильную 
активацию кортико-гиппокампальной системы, 
но, вероятно, менее продолжительную, поскольку 
испытуемые не  полностью выполняют задание 
и засыпают.

Связи ритмов альфа-диапазона. Асимметричные 
левосторонние связи альфа-ритма при полном и не-
полном пробуждении довольно сходны. Такое 

Таблица 4. Асимметричные и симметричные связи ритмов ЭЭГ при неполном пробуждении

Отведения Асимметрия Отведения Симметрия
Связи ритмов ЭЭГ Связи ритмов ЭЭГ

С3 Тета—гамма F3 = F4 Дельта—тета, дельта—бета, тета—альфа-1,  
тета—альфа-2, альфа-1—альфа-2,  
альфа-1—бета, альфа-2—бета, бета—гамма

F7 Дельта—бета, тета—альфа-1, тета—альфа-2,  
альфа—бета

P3 = P4 Дельта—тета, тета—альфа-1, тета—альфа-2,  
тета—бета, альфа-1—альфа-2, альфа-1— 
бета, альфа-2—бета, альфа-2—гамма, бета—
гамма

T3 Дельта—альфа-1, альфа-1—гамма,  
альфа-2—гамма

T5 Дельта—альфа-2, дельта—бета, дельта— 
гамма, тета—гамма, альфа-1—гамма

О1 Дельта—бета, дельта—гамма
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сходство, вероятно, объясняется тем, что испытуе-
мые, несмотря на степень пробуждения, выполня-
ют задание. Единственное различие — ​наличие 
связей альфа-ритма в правом полушарии при пол-
ном пробуждении. Выше было высказано предпо-
ложение о том, что в данном случае мы наблюдаем 
процесс планирования нажатия правой рукой. Это 
в определенной мере согласуется с данными [30] 
о наличии ритмов альфа-диапазона в затылочной 
и теменно-затылочной областях коры головного 
мозга как на этапе планирования движения, так 
и на этапе его выполнения.

Связи бета-ритма. При полном пробуждении 
отмечены связи бета-ритма с дельта в левом полу-
шарии и  альфа-1 в  правом полушарии. Можно 
предположить активацию таламо-кортикальной 
системы в обоих полушариях. При неполном про-
буждении бета-ритм связан с дельта- и тета-ритма-
ми только в левом полушарии. Возможно, здесь ак-
тивированы как таламо-кортикальная, так и кор-
тико-гиппокампальная системы. Бета-колебания 
часто рассматриваются как сенсомоторный ритм, 
но при этом их связи существенно различаются 
в зависимости от вида пробуждения. В работе [31] 
отмечено увеличение бета-мощности в сенсомо-
торной области в момент подачи сигнала, за кото-
рым последовало снижение во время подготовки 
и выполнения движения.

Представляют интерес связи гамма-ритма. Их 
существенно больше в левом полушарии при не-
полном пробуждении по  сравнению с  полным. 
В работе [1] говорится о том, что гамма-ритм на-
блюдается в различных структурах мозга. Авторы 
относят его к функциональным строительным бло-
кам, которые могут принимать участие во многих 
когнитивных и сенсорных процессах, а также он 
может быть связан с  процессами сознания. 
S.M. Doesburg с соавторами [10] предполагают, что 
появление новых осознанных восприятий совпа-
дает с появлением вспышек активации гамма-диа-
пазона, которые повторяются с тета-частотой. Ве-
роятно, связи гамма-ритма с другими, более мед-
ленными ритмами свидетельствуют о  том, что: 
а) испытуемые проснулись и в состоянии выпол-
нять поставленную перед ними задачу; б) активи-
рована таламо-кортикальная система (о чем свиде-
тельствуют связи дельта- и альфа-ритмов с гамма) 
при полном пробуждении, а при неполном пробуж-
дении активирована не только таламо-кортикаль-
ная система, но и кортико-гиппокампальная.

Локализация связей ритмов ЭЭГ. Полное пробу-
ждение характеризуется наличием асимметричных 
связей в обоих полушариях: в левом полушарии 
они затрагивают лобно-височные отделы коры 

больших полушарий, в правом — ​только лобные. 
Неполное пробуждение характеризуется наличием 
асимметричных связей только в левом полушарии. 
При этом к вышеперечисленным областям добав-
ляются центральные и затылочные отделы.

В работе [5] на модели унимануального психо-
моторного теста была показана активация альфа-
ритма в  передневисочной и  вентролатеральной 
префронтальной коре при когнитивном пробужде-
нии. Авторами была выявлена бо́льшая мощность 
альфа-ритма при последующем полноценном вы-
полнении деятельности по сравнению с частичным 
восстановлением.

Практически сходный набор связей ритмов ЭЭГ 
при полном пробуждении наблюдался в настоящем 
исследовании в центральных, теменных и затылоч-
ных областях полушарий. При неполном пробуж-
дении — ​в лобных и теменных. Вероятно, при не-
полном пробуждении у испытуемых более выражен 
когнитивный контроль, который необходим для 
реализации данной деятельности, происходящей 
на фоне сниженного уровня сознания по сравне-
нию с полным пробуждением.

Ограничения. Ограничением является небольшое 
количество участников исследования. Также в силу 
небольшого числа пробуждений из второй стадии 
дневного сна в используемом нами дизайне обра-
ботки мы не проводили внутрисубъектные сравне-
ния анализируемых показателей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как отмечалось выше, 1  блок по  А.Р.  Лурия 
включает в себя, в частности, таламус, гиппокамп, 
медиобазальную кору лобных и височных долей, 
а также еще ряд структур. Полученные данные под-
твердили участие таламуса и гиппокампа по дан-
ным ЭЭГ в процессе пробуждения. Были показа-
ны связи ритмов ЭЭГ, на основе которых высказа-
но предположение о сопряженной работе таламо-
кортикальной и кортико-гиппокампальной систем, 
включающих вышеописанные отделы мозга. При 
этом полное и неполное пробуждение характери-
зовалось различиями в связях ритмов ЭЭГ этого 
блока в полушариях мозга.

Учитывая расположение асимметричных связей 
ЭЭГ в полушариях, можно предположить участие 
не только 1, но и 2 и 3 блоков по А.Р. Лурия при 
обоих видах пробуждения. При полном пробужде-
нии в левом полушарии можно предполагать учас-
тие всех трех блоков, а в правом — ​только третьего. 
При неполном пробуждении участвуют все три 
блока, но только в левом полушарии.
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Abstract. A.R. Luria’s theory describes a structural and functional block that regulates the sleep–wake cycle 
and is involved in the awakening process. However, the features of interhemispheric asymmetry during awak-
ening from different sleep phases remain insufficiently studied. There are practically no works on the EEG 
rhythms coupling during the restoration of activity immediately after awakening. Identification of differences 
in the functioning of the cerebral hemispheres (within the framework of A.R. Luria’s theory) upon awakening 
with varying efficiency of restoration of psychomotor activity. Identification of the connectivity of 
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simultaneously functioning brain structures in 1 block according to A.R. Luria. Data from 15 of 83 partici-
pants who completed the entire study procedure were used for the analysis. Multichannel EEG was recorded 
in parallel with the bimanual psychomotor test. The power characteristics of the EEG were assessed based on 
the “mother” complex Morlet wavelet. The Kendall correlation coefficient served as a measure of the ampli-
tude-amplitude interaction of EEG rhythms. Complete awakening is characterized by the presence of asym-
metrical connections of EEG rhythms in both hemispheres. Incomplete awakening is accompanied by rhyth-
mic connections in the left hemisphere only. The asymmetry of EEG rhythm coupling is observed in the fron-
tal and temporal regions of the left hemisphere and in the frontal regions of the right hemisphere only during 
complete awakening. With incomplete awakening — ​in almost all areas of the left hemisphere. The perfor-
mance of the psychomotor test is characterized by different efficiency of activity recovery after sleep, and dif-
ferent levels of efficiency are characterized by differences in the functioning of the hemispheres according to 
the EEG rhythm coupling. Connections between EEG rhythms were identified, on the basis of which an as-
sumption was made about the coupled work of the thalamocortical and cortico-hippocampal systems within 
the 1 block according to A.R. Luria. Both types of awakening were characterized by the participation of all 
structural and functional blocks according to A.R. Luria, differing in the hemispheres depending on the type 
of awakening. Complete and incomplete awakenings are characterized not only by a different set of asymmet-
ric EEG rhythm connections in the hemispheres, but also by their localization.

Keywords: interhemispheric asymmetry, awakening, EEG rhythms coupling, psychomotor test.
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