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       Взаимодействие ритмов энцефалограммы (ЭЭГ) является  важным показате-
лем функционального состояния мозга человека. В настоящее время существу-
ют три теории, объясняющие такое взаимодействие: а) коммуникация нейрон-
ных популяций; б) нейронное взаимодействие; в) взаимодействие генераторов 
изучаемых частот. Известно, что тета-ритм связывают с функционированием 
кортико-гиппокампальной системы, альфа-ритм – таламо-кортикальной, а бе-
та-ритм – может быть включен в работу обеих корково-подкорковых систем. 
Представленная работа может прояснить особенности взаимодействия выше-
описанных корково-подкорковых систем. Существует ряд публикаций, посвя-
щенных изучению взаимодействия ритмов ЭЭГ при различных видах психиче-
ской деятельности. При этом в последние годы возник интерес к связи ритмов 
на разных стадиях сна. В задачу нашей работы входило изучение взаимодей-
ствия тета-, альфа- и бета-ритмов ЭЭГ на первой стадии сна. В исследовании 
приняли участие 22 испытуемых в возрасте от 18 до 22 лет. Регистрировалась 
многоканальная ЭЭГ во время дневного сна участников эксперимента. Для об-
работки выбирали отрезки  ЭЭГ с хорошо выраженным тета-ритмом, посколь-
ку он является «доминирующим» на первой стадии сна. Затем осуществлялась 
диапазонная фильтрация сигнала ЭЭГ. Были выделены следующие ритмы: те-
та-ритм (4–7 Гц), альфа-ритм (8–13 Гц), бета-1- (14–19 Гц) и бета-2-ритмы 
(20–25 Гц). После этого для каждого диапазона на каждой секунде вычислялась 
средняя амплитуда как корень квадратный из дисперсии сигнала ЭЭГ. В каче-
стве меры, оценивающей взаимодействие ритмов ЭЭГ, использовали коэффи-
циент корреляции Пирсона. В результате было установлено, что первая стадия 
сна характеризуется: а) отсутствием связей тета-ритма с другими ритмами; б) 
наличием связей альфа–бета-1-, альфа–бета-2- и бета-1–бета-2-ритмов-; в) 
ростом амплитуды тета-ритма; г) снижением амплитуд альфа- и бета-ритмов. 
Как уже отмечалось выше, тета-ритм связывают с функционированием корти-
ко-гиппокампальной системы, а альфа-ритм – таламо-кортикальной. В нашей 
работе показаны два сосуществующих вида функционирования этих систем: 
1) «независимый» кортико-гиппокампального круга и 2) связанный с други-
ми ритмами, в частности, с бета-ритмом, таламо-кортикальный. Вероятно, эта 
неоднородность является условием того, что первая стадия сна может быть не-
стабильной. Показано увеличение амплитуды тета-ритма на первой стадии сна, 
по отношению к этому показателю в состоянии спокойного бодрствования. 
Это традиционно связывается с увеличением восходящих влияний лимбиче-
ских структур мозга. Амплитуды альфа- и бета-ритмов на первой стадии сна 
достоверно уменьшились, что говорит об ослаблении влияния префронтальных 
отделов коры на центры заднего гипоталамуса.  Исходя из этого, можно пред-
положить, что наступление первой стадии сна может обеспечиваться разнород-
ным характером взаимодействия ритмов, и, соответственно, различным функ-
ционированием кортико-гиппокампальной и таламо-кортикальной систем.
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Проблема исследования взаимодействия рит-
мов электроэнцефалограммы (ЭЭГ) в настоящее 
время является актуальной. Когнитивные процес-

сы мозга требуют скоординированной активно-
сти нейронных сетей, участвующих в генерации 
ритмов ЭЭГ, которые, в свою очередь, обеспе-



чивают высшие психические функции человека. 
Предполагается, что в ЭЭГ это отражается в виде 
координации активности в разных частотных ди-
апазонах [1]. В работах де Мунка и Рупун [2, 3] 
показано взаимодействие альфа- и бета-ритмов. 
Осцилляторы альфа- и бета-ритмов «включают-
ся» и «выключаются»  одновременно; бета-1- и 
бета-2-ритмы могут генерировать альфа-ритм. 
Показано, что у больных с нейрогенной болью, 
эпилепсией и двигательными расстройствами су-
ществует взаимодействие тета- и бета-ритмов ак-
тивности ядер таламуса. Делается предположение 
о строгом функциональном взаимодействии гене-
раторов этих ритмов [4].  В состоянии спокойного 
бодрствования у пациентов с болезнью Альцгей-
мера выявлено увеличение взаимодействия бы-
стрых (бета-/гамма-) и медленных (дельта-/тета-/
альфа-) ритмов ЭЭГ по сравнению со здоровыми 
испытуемыми [5].

В наших работах, посвященных изучению 
когнитивной установки, была выявлена связь 
альфа- и бета-2-ритмов у студентов с ригидной 
формой установки и взаимодействие бета-2- и те-
та-ритмов у студентов с пластичной формой ког-
нитивной установки [6].

В настоящее время существует три объясне-
ния взаимодействия различных ритмов ЭЭГ: а) 
коммуникация нейронных популяций; б) нейрон-
ное взаимодействие; в) взаимодействие генера-
торов изучаемых частот [7]. Базируясь на первом 
объяснении, мы высказали предположение о том, 
что при усилении корреляционных связей между 
ритмами осуществляется взаимодействие различ-
ных популяций нейронов, генерирующих различ-
ные ритмы, внутри одной корково-подкорковой 
системы, объединяя ее разные структуры, или 
же объединяя структуры двух или более корко-
во-подкорковых систем.

В последнее время появился ряд работ по ис-
следованию взаимодействия ритмов ЭЭГ во сне 
[8–10]. Выявлен факт взаимодействия быстрых 
и медленных ритмов на третьей стадии сна [11]. 
Показано взаимодействие тета- и гамма-ритмов в 
парадоксальной стадии сна [12]. В нашей рабо-
те, проведенной на студентах с нарушениями сна, 
выявлено отсутствие связей альфа- и тета-ритмов 
с бета-ритмом при выполнении задания на рас-
познавание эмоционального выражения лица [13].

Первая стадия сна – переходная стадия от 
бодрствования ко сну. Она интересна тем, что в 
ней могут сохраняться как ЭЭГ-характеристики 
состояния спокойного бодрствования, так и про-
являться особенности ЭЭГ, характерные для сна. 
Классически первая стадия сна характеризуется 
снижением мощности альфа-ритма и усилением 
тета-ритма [14]. В связи с этим возникает законо-
мерный интерес к особенностям взаимодействия 

ритмов ЭЭГ на первой стадии сна.
Задачей проведенной работы являлась оцен-

ка амплитудного взаимодействия тета-, альфа- и 
бета-ритмов ЭЭГ на первой стадии сна, а также 
исследование изменения ритмических связей  в 
состоянии спокойного бодрствования.

Материалы и методы
В эксперименте приняли участие 22 испыту-

емых, студенты медицинского университета (12 
мужчины и 10 женщин в возрасте от 18 до 22 лет, 
средний возраст которых составлял 19,8±0,8 года). 
Перед началом эксперимента испытуемым пред-
лагался опросник «САН», который фиксировал 
их функциональное состояние, качество ночного 
сна определяли с помощью Каролинской шкалы 
сонливости. Участники подписывали информи-
рованное согласие на участие в эксперименте. 
Эксперимент проводился в дневное время, с 13 
до 16 часов. Из 22 участников для выделения ста-
дий сна использованы данные 16 человек. У 6 ис-
пытуемых не наступала первая стадия сна или не 
удалось зарегистрировать безартефактную ЭЭГ. 
Испытуемый находился в звукозаглушающем, за-
щищенном от света помещении, при стабильной 
температуре 24°С. В течение опыта шла запись 
с частотой дискретизации 500 Гц 16-ти каналов 
ЭЭГ, расположенных на скальпе по схеме 10–20, 
и 2-х каналов электроокулограммы (ЭОГ), при 
помощи беспроводного аппаратно-программного 
комплекса «Нейрополиграф 24» (ПО «Нейротех», 
Россия). Отведение ЭЭГ монополярное.

После наложения электродов испытуемый 
располагался на кушетке. Далее 3 мин велась фо-
новая регистрация ЭЭГ и ЭОГ при  закрытых гла-
зах. Затем в течение 20 мин регистрировалась ЭЭГ 
сна. На протяжении этого времени у испытуемых 
развивалась первая стадия сна, которая наступала 
в разное время. Первая и вторая стадии сна опре-
делялись по стандартным критериям [15]. Анали-
зировала каждые 20 с зарегистрированной ЭЭГ. 
Первая стадия сна характеризуется снижением 
мощности альфа-ритма и усилением тета-ритма. 
Для контроля временных границ первой стадии 
сна определяли время наступления второй стадии 
сна, характеризующейся наличием не менее одно-
го сонного веретена, что является основным кри-
терием ее наступления. Это, в свою очередь, яв-
лялось окончанием первой стадии. Длительность 
первой стадии у разных испытуемых была очень 
вариабельна. Находили наименьшую длитель-
ность первой стадии. Изучались 20–30-секундные 
безартефактные отрезки ЭЭГ первой стадии сна. 
Поскольку у большинства испытуемых она была 
больше, для статистического анализа брали отрез-
ки ЭЭГ упомянутой длительности. Отрезки ЭЭГ 
выбирали с наиболее выраженным тета-ритмом, 
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поскольку он является «доминирующим» на пер-
вой стадии сна. Далее производилась диапазонная 
фильтрация сигнала ЭЭГ: выделялись тета-ритм 
(4–7 Гц), альфа-ритм (8–13 Гц), бета-1- (14–19 
Гц) и бета-2-ритм (20–25Гц). Отдельно для филь-
трации по каждому диапазону посекундно вычис-
лялась средняя амплитуда как корень квадратный 
из дисперсии ЭЭГ-сигнала. Этот метод оценки 
изменений амплитуды по диапазонам  является  
более экономичным по объему необходимых вы-
числений в сравнении с ранее использованным 
нами [6] вейвлет-преобразованием. 

Для статистического анализа использовали 
средние значения амплитуд изучаемых  ритмов 
ЭЭГ. Их вычисляли по значениям величин функ-
ции вариации соответствующих ритмов, усред-
ненных на 20–30 односекундных отрезках ЭЭГ. 
Так же проводилось усреднение по всем реги-
стрируемым отведениям ЭЭГ.

Для оценки статистической значимости ре-
зультатов использовали дисперсионный анализ 
(ANOVA RM). В качестве внутригруппового фак-
тора рассматривали фактор «состояние» (2 уров-
ня: состояние спокойного бодрствования и первая 
стадия сна). Оценивалась значимость его влияния 
для каждого исследуемого ритма отдельно. Раз-
ница амплитуд исследовалась так же с помощью 
парного критерия Стьюдента.

В качестве меры, оценивающей взаимодей-
ствие двух поддиапазонов бета-ритма с тета- и 
альфа-ритмами, использовали коэффициент кор-
реляции Пирсона. Коэффициент корреляции 
изучаемых ритмических диапазонов вычислялся 
отдельно для разных исследуемых ситуаций: со-
стояние спокойного бодрствования; первая ста-
дия сна. Статистическая обработка проводилась 
с помощью пакета программ «SPSS, v.13» (SPSS 
Inc. IBM, США).

Результаты 
Проведено сравнение взаимодействий тета-, 

альфа-, бета-1- и бета-2-ритмов ЭЭГ в состоя-
нии спокойного бодрствования (фон с закрыты-
ми глазами) и на первой стадии сна. В состоянии 
спокойного бодрствования с закрытыми глазами 
в эксперименте выявлено наибольшее 
число связей ритмов: тета-ритм взаи-
модействовал с альфа-ритмом и обо-
ими поддиапазонами бета-ритма, аль-
фа-ритм – с тета- и бета-ритмами, а 
также оба поддиапазона бета-ритма – 
друг с другом (табл. 1).

На первой стадии сна показано 
значительное уменьшение числа свя-
зей ритмов по сравнению с состоянием 
спокойного бодрствования. Выявлено 
три пары связей: альфа – бета-1, аль-

фа – бета-2 и бета-1 – бета-2 (табл. 2). Причиной 
уменьшения связей является отсутствие связей 
тета-ритма с быстрыми ритмами.

Дисперсионный анализ (ANOVA RM) пока-
зал, что фактор «состояние» оказывает значимое 
влияние на суммарные значения амплитуд тета- 
(F(1;12)=7,42; P=0,018), альфа- (F(1;12)=14,01; 
P=0,003), бета-1- (F(1;12)=14,91; P=0,002) и 
бета-2- (F(1;12)=36,00; P=0,0001) ритмов. Таким 
образом, амплитудные показатели исследуемых 
ритмов значимо изменяются при переходе от фо-

нового состояния с закрытыми глазами к первой 
стадии сна. 

Для выяснения характера изменений ам-
плитудных характеристик ЭЭГ было проведено 
парное сопоставление (по критерию Стьюдента) 
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Таблица 1
Корреляция ритмов ЭЭГ по их средней амплитуде 
в состоянии спокойного бодрствования с закрыты-
ми глазами

Этапы исследования Ритмы ЭЭГ
Статистические 

значения

Спокойное 
бодрствование

тета – бета-1 r=0,63; P=0,012

тета – бета-2 r=0,69; P=0,005

альфа – бета-1 r=0,72; P=0,002

альфа – бета-2 r=0,73; P=0,002

альфа – тета r=0,74; P=0,001

бета-1 – бета-2 r=0,85; P=0,000

Таблица 2
Корреляция ритмов ЭЭГ по их средней амплитуде 
на первой стадии сна

Этапы исследования Ритмы ЭЭГ
Статистические 

значения

Спокойное 
бодрствование

тета – бета-1

тета – бета-2

альфа – бета-1 r=0,73; P=0,001

альфа – бета-2 r=0,83; P=0,000

альфа – тета

бета-1 – бета-2 r=0,90; P=0,000

Таблица 3
Статистические различия средних значений амплитуды в диа-
пазоне тета-, альфа- и бета-ритмов на разных этапах иссле-
дования

Ритмы ЭЭГ
Спокойное бодр-

ствование
Первая стадия 

сна
Статистические 

значения

тета – ритм 6,24+0,36 7,31+0,36 t=4,21; P=0,001

альфа – ритм 11,82+1,42 6,66+0,82 t=-3,83; P=0,002

бета-1 – ритм 4,98+0,48 3,71+0,31 t=-3,23; P=0,007

бета-2 – ритм 3,44+0,22 2,50+0,23 t=-5,77; P=0,000

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ РИТМИЧЕСКИХ КОМПОНЕНТОВ ЭЭГ НА ПЕРВОЙ СТАДИИ ДНЕВНОГО СНА



средних значений амплитуд исследуемых ритмов 
в состоянии спокойного бодрствования и на пер-
вой стадии сна (табл. 3). Показаны достоверные 
различия амплитуд ритмов в исследуемых состо-
яниях. Выявлено достоверное увеличение ампли-
туды тета-ритма в первой стадии сна. При этом 
отмечено уменьшение амплитуд альфа-ритма и 
поддиапазонов бета- ритма.

Итак, первая стадия сна характеризовалась: а) 
отсутствием связей тета-ритма с другими ритма-
ми; б) ростом амплитуды тета-ритма; в) снижени-
ем амплитуд альфа- и бета-ритмов.

Обсуждение результатов
Взаимодействие ритмов ЭЭГ является ин-

формативной характеристикой для определения 
функционального состояния испытуемых. В на-
шей ранней работе [6] показана связь бета-ритма 
с альфа- и тета-ритмами при выработке когнитив-
ной установки. В работе, выполненной на студен-
тах, с нарушения сна, выявлено отсутствие связей 
бета-ритма с альфа- и тета-ритмами при форми-
ровании когнитивной установки [13]. Известно, 
что бета-ритм может регистрироваться не только 
в коре больших полушарий, но и в структурах та-
ламуса и гиппокампа [16, 17]. Традиционно та-
ламо-кортикальную и кортико-гиппокампальную 
корково-подкорковые системы связывают с появ-
лением в ЭЭГ соответственно альфа- и тета-рит-
мов. Вероятно, включение бета-ритма в ком-
плексы «бета – альфа» и «бета – тета» позволяет 
поддерживать необходимый уровень активации 
этих корково-подкорковых систем для осущест-
вления психической деятельности. В работе, по-
священной изучению взаимодействия ритмов во 
сне [8], показано, что наибольшее число связей 
ритмов наблюдается на третьей стадии сна, а са-
мое незначительное – в парадоксальной стадии 
сна, как у здоровых, так и у больных эпилепсией. 
В работе Ли [10] показано значимое взаимодей-
ствие медленных осцилляций (0,1–1,5 Гц) и вере-
тен (12–16 Гц) от первой к четвертой стадии сна.

В нашей работе исследовалось взаимодей-
ствие ритмов на первой стадии сна. Было выяв-
лено существенное сокращение связей по срав-
нению с состоянием спокойного бодрствования 
с закрытыми глазами. Известно, что первая ста-
дия сна характеризуется уменьшением амплиту-
ды альфа-ритма и ростом – тета-ритма ЭЭГ [14]. 
Казалось логичным, что «доминирующий» те-
та-ритм в нашем исследовании будет каким-либо 
образом связан с другими ритмами. Наше ожида-
ние не оправдалось. При этом сохранились связи 
альфа- и бета-ритмов. Почему же так происхо-
дит? В работе Е [18] высказывается мнение, что 
уменьшение количества связей ритмов позволяет 
высвобождать ресурс для объединения изучае-

мых ритмов в какие-то другие пары. Возможно, в 
дальнейших стадиях сна тета-ритм будет интегри-
рован с каким-то иным ритмом. Первая стадия 
сна включает в себя характеристики ЭЭГ как сна, 
так и бодрствования. Вероятно, поэтому при сни-
жении амплитуды альфа- и бета-ритмов сохраня-
ется их связь, которая в последующих стадиях сна 
может трансформироваться как в более устойчи-
вую, что может привести к просыпанию, так и в 
менее устойчивую, что в свою очередь приведет к 
углублению сна.

Как уже отмечалось выше, тета-ритм свя-
зывают с функционированием кортико-гип-
покампальной системы, а альфа-ритм – тала-
мо-кортикальной. В нашей работе показаны два 
сосуществующих вида функционирования этих 
систем: «независимый» кортико-гиппокампаль-
ного круга и связанный с другими ритмами, – в 
частности, с бета-ритмом, – таламо-кортикаль-
ный. Вероятно, эта неоднородность является ус-
ловием того, что первая стадия сна может быть 
нестабильной.

Было проведено изучение зависимости дина-
мики амплитуды изучаемых ритмов ЭЭГ от стадии 
эксперимента. Показано ожидаемое увеличение 
амплитуды тета-ритма на первой стадии сна по 
сравнению с состоянием спокойного бодрствова-
ния. Это традиционно связывается с увеличением 
восходящих влияний лимбических структур моз-
га. Амплитуды альфа- и бета-ритмов на первой 
стадии сна достоверно уменьшились, что говорит 
об ослаблении влияния префронтальных отделов 
коры на центры заднего гипоталамуса. Эти дан-
ные в определенной мере согласуются с резуль-
татами, полученными в работе Е [18], в которой 
отмечено уменьшение мощности бета-ритма по 
мере увеличения глубины сна.

В заключение можно сказать, что первая ста-
дия сна в эксперименте характеризовалась: а) от-
сутствием связей тета-ритма с другими ритмами; 
б) наличием трех пар связей ритмов ЭЭГ: альфа – 
бета-1, альфа – бета-2 и бета-1 – бета-2; в) ростом 
амплитуды тета-ритма и снижением амплитуд 
альфа- и бета-ритмов. На основании этого мож-
но предположить, что наступление первой стадии 
сна может обеспечиваться разнородным характе-
ром взаимодействия ритмов, и, соответственно, 
различным функционированием кортико-гиппо-
кампальной и таламо-кортикальной систем.

Работа выполнена при частичной финансо-
вой поддержке Российского фонда фундаменталь-
ный исследований (проект №17-36-00025-ОГН-
МОЛ-А1).

Все испытуемые подписывали информи-
рованное согласие на участие в исследовании. 
Протокол исследования был одобрен этической 
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RESEARCH ARTICLE

THE STUDY OF COUPLING RHYTHMIC COMPONENTS OF THE EEG 
DURING THE FIRST STAGE OF DAY SLEEP

I.A. Yakovenko*, D.E. Shumov, N.E. Petrenko, M.K. Kozlov, V.B. Dorokhov

Neurobiology of Sleep and Wake Lab, Institute of Higher Nervous Activity and Neurophysiology, 
Russian Academy of Sciences, Butlerova str. 5a, Moscow, 117485, Russia

*e-mail: irinayakovenko@mail.ru

      The coupling of EEG rhythms is an important indicator of the functional state of the human 
brain. Currently, there are three theories explaining such interaction: a) communication of 
neural populations; b) neural interaction; c) interaction of generators of the studied frequencies. 
It is known that theta-rhythm is associated with the functioning of the cortico-hippocampal 
system, and alpha-thalamo-cortical, and beta-can be included in the work of both cortico–
subcortical systems. The presented work can clarify the features of the interaction of the 
above-described cortical-subcortical systems. There are a number of works devoted to the 
study of the coupling of EEG rhythms in various types of mental activity. In recent years, 
there has been interest in the connection of rhythms at different stages of sleep. The task of 
our work was to study the interaction of theta-, alpha- and beta-rhythms of EEG in the first 
stage of sleep. The study involved 22 subjects aged 18 to 22 years. Multichannel EEG was 
recorded during the daytime sleep of the experiment participants. EEG segments with a well-
defined theta-rhythm were selected for processing, since it is «dominant» at the first stage of 
sleep. Then the range filtering of the EEG signal was carried out. The following rhythms were 
distinguished: theta-rhythm (4–7 Hz), alpha-rhythm (8–13 Hz), beta-1- (14–19 Hz) and 
beta-2-rhythm (20–25 Hz). After that, for each range at each second, the average amplitude 
was calculated as the square root of the EEG signal dispersion. Pearson correlation coefficient 
was used as a measure to evaluate the interaction of EEG rhythms. As a result, it was found 
that the first stage of sleep was characterized by: a) lack of connections of theta-rhythm with 
other rhythms; b) the presence of links alpha–beta-1-, alpha–beta-2- and beta-1–beta-2-
rhythms, c) the increase of the amplitude of the theta-rhythm and d) decrease the amplitude 
of alpha- and beta-rhythms. As noted above, theta-rhythm is associated with the functioning 
of the cortico-hippocampal system, and alpha – thalamo-cortical. In our work two coexisting 
types of functioning of these systems are shown: «independent» cortical-hippocampal circle 
and connected with other rhythms, in particular with beta-rhythm, thalamo-cortical. Probably, 
this heterogeneity is a condition that the first stage of sleep can be unstable. An increase in 
the amplitude of the theta-rhythm at the first stage of sleep in relation to the state of quiet 
wakefulness is shown. This is traditionally associated with an increase in the ascending effects 
of the limbic structures of the brain. The amplitudes of alpha- and beta-rhythms at first stage 
of sleep were significantly reduced, which indicates a weakening of the influence of prefrontal 
cortex on the centers of the posterior hypothalamus. Based on this, it can be assumed that the 
onset of first stage of sleep can be provided by the heterogeneous nature of the coupling of 
rhythms, and accordingly, the different functioning of the cortico-hippocampal and thalamo-
cortical systems.

Keywords: coupling the EEG rhythms, alpha-rhythm, teta-rhythm, beta-rhythm, mean amplitude 
rhythms EEG, thalamo-cortical system, cortico-hippocampal system, first sleep stage
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