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Цель работы – анализ изменений паттерна электроэнцефалограммы (ЭЭГ) у правшей и левшей 
при мысленном представлении движений ведущей и неведущей ног.  
Материалы и методы. Обследованы студенты (40 правшей и 20 левшей), профиль моторного до-
минирования у которых определяли по стандартным тестам. ЭЭГ регистрировали на нейрови-
зоре NVX 36 digital DC EEG по системе «10–20» в покое и при воображении вращательных дви-
жений правой, затем левой ногами. Анализировали амплитуду ритмов ЭЭГ стандартных час-
тотных диапазонов, также оценивали коэффициенты межполушарной асимметрии изменений 
фронтальных и центральных альфа- и бета1-ритмов как ЭЭГ-коррелятов воображаемой дея-
тельности.  
Результаты. Воображение движений вызывало снижение амплитуды альфа-, бета1-, тета- и 
дельта-ритмов на ЭЭГ у всех испытуемых, при этом выраженность наблюдаемых изменений  
у правшей и левшей различалась в симметричных отведениях. Что касается фронтального  
и центрального альфа- и бета1-ритмов, маркирующих изменения паттерна ЭЭГ при представ-
лении движений, то у правшей уровень их депрессии в симметричных корковых областях суще-
ственно зависел от воображаемого использования ведущей и неведущей ног и доминировал в левом 
или правом полушариях соответственно. У левшей изменения альфа- и бета1-волн при мыслен-
ных движениях ведущей и неведущей ног значимо не различались и в обоих случаях доминировали 
в правой гемисфере.  
Выводы. Внутри- и межполушарная динамика паттерна ЭЭГ в процессе формирования замысла  
и программы сложных двигательных актов ногами у левшей является альтернативной по срав-
нению с правшами. 
 
Ключевые слова: ЭЭГ, альфа-ритм, бета1-ритм, воображаемые движения ног, межполушарная 
асимметрия, правши, левши. 

 
Введение. В настоящее время значитель-

но возрос интерес к нейронным механизмам 

и электрофизиологическим коррелятам мо-

торной деятельности человека, в частности к 

особенностям ЭЭГ при мысленном представ-

лении различных двигательных актов. Изу-

чение паттернов ЭЭГ при воображаемых 

движениях актуально в плане решения про-

блемы нейрокомпьютерных интерфейсов [1], 

а также важно для понимания причин двига-

тельных расстройств центрального генеза и 

выбора стратегии их коррекции [2, 3]. Ус-

пешное решение этих задач требует деталь-

ного изучения нейрофизиологических основ 

двигательных функций с применением ана-

лиза ЭЭГ-коррелятов движений у людей, в 

т.ч. с учетом их индивидуальных эндофено-

типов. Среди последних важнейшим является 

тип функциональной межполушарной асим-

метрии, который определяет не только инди-

видуальный профиль моторного доминирова-

ния, но и характер внутрицентральных взаи-

модействий в процессе планирования и реали-

зации двигательных актов [4, 5]. В первую 

очередь об этом свидетельствуют ЭЭГ-кор- 

реляты движений рук. Например, показано, 

что у правшей и левшей при воображении 

действий руками имеются различия в измене-

ниях частоты и амплитуды мю-ритма в парие-

тальных и фронтальных отведениях правого и 

левого больших полушарий [6]. Установлена 

неодинаковая связь между характером про-

странственно-временной организации ритмов 

ЭЭГ альфа- и тета-диапазонов и уровнем 
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межполушарной когерентности ЭЭГ в сим-

метричных центральных отведениях у прав-

шей и левшей при использовании ведущей и 

неведущей рук [7]. Что касается динамики 

ритмов ЭЭГ при реальных и воображаемых 

движениях ног у представителей с разными 

профилями моторного доминирования, то этот 

вопрос, от решения которого зависит понима-

ние многих теоретических и клинических ас-

пектов двигательной асимметрии, до сих пор 

остается практически не изученным.  

Цель исследования. Проанализировать 

изменения паттерна ЭЭГ у правшей и левшей 

при мысленном представлении движений ве-

дущей и неведущей ног. 

Материалы и методы. Исследование 

проведено на 60 студентах (юношах и де-

вушках) в возрасте 18–23 лет, подписавших 

добровольное информированное согласие на 

участие в эксперименте. Индивидуальный 

профиль моторного доминирования устанав-

ливали по результатам тестов на определение 

ведущей руки и ноги [7]. В группу правшей 

были включены испытуемые со значениями 

коэффициентов праворукости/правоногости 

более 15 % (n=40), в группу левшей – с ко-

эффициентами менее -15 % (n=20). 

Для регистрации ЭЭГ использовали ней-

ровизор NVX 36 digital DC EEG, шлем-сетку 

и набор электродов, располагаемых по сис-

теме «10–20». Референтный (объединенный 

ушной) электрод закрепляли на мочке право-

го уха. Испытуемые в процессе электроэнце-

фалографии размещались в удобном кресле с 

закрытыми глазами в темной звукоизолиро-

ванной комнате. ЭЭГ записывали в следую-

щем порядке: в покое (20 с), при мысленном 

представлении движения (вращение педали 

велосипеда) сначала правой, затем левой но-

гами. Двигательные задания выполнялись по 

звуковой команде в течение 5 с каждое, ин-

тервал между заданиями составлял 10 с. Ана-

лизировали изменения амплитуды (мкВ) 

ритмов ЭЭГ стандартных частотных диапа-

зонов: альфа (8–13 Гц), бета1 (13–22 Гц), тета 

(4–8 Гц), дельта (0,3–4 Гц). Отводимые сиг-

налы обрабатывались автоматически с по-

мощью быстрых преобразований Фурье. До-

полнительно рассчитывали коэффициенты 

межполушарной асимметрии (КМА) измене-

ний амплитуды альфа- и бета1-ритмов при 

воображении движений правой и левой ног: 

 

 

 

где (Апок – Авд) – разность между значениями 

амплитуды ритмов ЭЭГ в левом (ЛП) и пра-

вом (ПП) больших полушариях в покое (Апок) 

и при воображении движения (Авд). 

Для статистической обработки применя-

ли программный пакет SigmaPlot 12.5 (Systat 

Incorporated, USA). Полученные данные 

представляли в виде средних арифметиче-

ских значений и их ошибок. Нормальность 

распределения выборок оценивали по методу 

Шапиро–Уилка, достоверность изменений 

амплитуды ритмов ЭЭГ определяли с помо-

щью t-теста. Статистически значимыми счи-

тали различия с уровнем p<0,05. 

Результаты и обсуждение. Анализ изме-

нений паттерна ЭЭГ в процессе воображения 

движений ногами выявил у всех испытуемых 

снижение амплитуды альфа-, бета1-, тета- и 

дельта-волн в большинстве отведений. При 

этом закономерный интерес в плане понима-

ния механизмов активации мозга при вообра-

жаемых движениях вызывает динамика рит-

мов ЭЭГ более высоких частот. Согласно ли-

тературным данным, одним из электрофизио-

логических коррелятов воображения и выпол-

нения движений может служить активация 

сенсомоторных корковых зон, оцениваемая по 

реакции десинхронизации/синхронизации 

альфа- и бета1-ритмов во фронтальных и 

центральных отведениях [8–10]. У обследо-

ванных нами правшей и левшей мысленные 

движения правой и левой ног сопровожда-

лись десинхронизацией альфа- и бета1-

ритмов как в отведениях F3, F4, так и С3, С4. 

Выраженность наблюдаемых изменений раз-

личалась у лиц с правым и левым профилями 

моторного доминирования (табл. 1).  

У правшей более выраженная десинхро-

низация альфа-ритма отмечалась в централь-

ных зонах коры, причем особенно заметно в 

отведении С3 доминирующего левого полу-

шария, где амплитуда уменьшалась на 

12,44±0,96 мкВ (p<0,001) при воображении 

движения правой и на 11,92±0,76 мкВ 
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(p<0,001) – левой ногой. Во фронтальных зо-

нах у правшей изменения альфа-ритма были 

несколько слабее, но при этом в большей ме-

ре зависели от латерализации воображаемого 

движения: в случае ведущей ноги амплитуда 

ритма сильнее снижалась в ипсилатеральном 

(F3), а в случае неведущей – в контралате-

ральном (F4) полушарии (рис. 1А). 

 

Таблица 1 

Изменение амплитуды альфа- и бета1-ритмов во фронтальных и центральных  

отведениях у студентов при воображении движений, % от покоя  

Ритм 

ЭЭГ 
Действие 

Правши Левши 

F3 F4 C3 C4 F3 F4 C3 C4 

Альфа 

ВДПН 
-18,6 

* 

-13,6 

* 

-24,3 

*** 

-17,3 

** 

-4,8 

 

-10,7 

 

-28,7 

*** 

-29,7 

*** 

ВДЛН 
-12,7 

* 

-18,3 

* 

-23,3 

*** 

-17,1 

** 

-0,2 

 

-4,4 

 

-16,1 

* 

-12,4 

* 

Бета1 

ВДПН 
-38,9 

*** 

-44,9 

*** 

-29,6 

*** 

-32,0 

*** 

-32,2 

*** 

-39,6 

*** 

4,0 

 

5,6 

 

ВДЛН 
-26,9 

*** 

-14,8 

*** 

-11,0 

* 

-14,6 

* 

-55,2 

*** 

-62,2 

*** 

2,5 

 

9,6 

 

Примечания: 1. ВДПН – воображаемое движение правой ноги, ВДЛН – воображаемое движение 

левой ноги. 2. * – p<0,05; ** – p<0,01; *** – p<0,001 – статистически значимые различия по сравнению  

с покоем. 

 

 

 
 

Рис. 1. Изменение амплитуды (мкВ) альфа- (А) и бета1- (Б) ритмов  

у правшей при мысленных движениях ног 

(* – p<0,05; ** – p<0,01; *** – p<0,001 – статистически значимые различия по сравнению с покоем) 

 
Бета1-ритм у правшей при воображаемой 

деятельности, напротив, более выраженно уг- 

нетался во фронтальных отведениях (табл. 1). 

Представление движения правой ноги сни-

жало амплитуду бета1-волн в F3 и F4 в сред-

нем на 10,38±0,75 мкВ (p<0,001) относи- 

тельно покоя, а левой – на 6,53±0,69 мкВ 

(p<0,001) в левом (F3) и 10,35±0,61 мкВ 

(p<0,001) в правом (F4) полушариях мозга.  

В центральных отведениях (С3, С4) более су-

щественное подавление бета1-ритма у прав-

шей отмечалось в случае воображения движе-

ния ведущей ноги, при этом снижение ампли-

туды составляло в среднем 5,15±0,39 мкВ 

(p<0,001) в обеих гемисферах (рис. 1Б). 

У левшей динамика альфа- и бета1-рит- 

мов при мысленных движениях была менее 

закономерной (табл. 1). У них отмечалась де-

прессия центрального альфа-ритма (рис. 2А), 

причем сильнее при воображении движения 

неведущей (правой) ноги, когда амплитуда 

одинаково снижалась в обеих гемисферах 
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(С3, С4) в среднем на 17,84±2,47 мкВ 

(p<0,001) от уровня покоя. Во фронтальных 

отведениях значимых изменений альфа-рит- 

ма у левшей не наблюдалось, однако здесь 

имело место угнетение бета1-волн. Особенно 

заметно (на 10,36±0,87 мкВ; p<0,001) бета-

волны снижались в ведущем полушарии (F4) 

при воображении движения левой ноги. Пат-

терн центрального бета1-ритма у левшей 

значимо не менялся (рис. 2Б). 

 

 
 

Рис. 2. Изменение амплитуды (мкВ) альфа- (А) и бета1- (Б) ритмов  

у левшей при мысленных движениях ног  

(* – p<0,05; *** – p<0,001 – статистически значимые различия по сравнению с покоем) 

 
Что касается низкочастотных ритмов, то 

у правшей в покое амплитуда тета- и дельта-

волн в разных отведениях одного полушария 

и в симметричных право- и левосторонних 

зонах была примерно одинаковой. Во время 

воображения движений выраженность изме-

нений указанных ритмов несколько различа-

лась слева и справа, но при этом не зависела 

от латерализации представляемого действия. 

Усредненная по всем отведениям амплитуда 

дельта-волн уменьшалась по сравнению с по-

коем на 56,7 % (p<0,001) и 33,8 % (p<0,05), 

тета-волн – на 29,4 % (p<0,05) и 44,1 % 

(p<0,01) слева и справа соответственно.  

У левшей, напротив, имела место исходная 

межполушарная асимметрия низкочастотной 

ЭЭГ-активности: амплитуда тета- и дельта-

ритмов в правом полушарии была в среднем 

на 17,9 % (р<0,05) больше, чем в левом. При 

мысленных движениях ведущей и неведущей 

ног значимого ослабления этих ритмов у 

левшей не наблюдалось, причем более ста-

бильными у них оказались тета-волны.  

О вкладе симметричных зон коры в ме-

ханизмы представления действий ног судили 

по значениям КМА, которые рассчитывали 

по изменениям амплитуды альфа- и бета1-

волн. У правшей в большинстве взятых для 

анализа билатеральных отведений значения 

КМА достоверно различались при мыслен-

ных движениях правой и левой ног (табл. 2). 

Так, во фронтальных отведениях при вооб-

ражении движения ведущей (правой) ноги 

КМА изменений альфа-ритма составлял 43,61 

(отражает больший вклад левой гемисферы в 

моторную деятельность), а при воображении 

движения неведущей (левой) ноги происхо-

дила инверсия межполушарной асимметрии 

(КМА= -29,67), свидетельствующая о смеще-

нии фокуса активности в правую гемисферу. 

В центральных отведениях КМА изменений 

альфа-ритма при воображении движений ве-

дущей и неведущей ног у правшей достовер-

но не различались. Межполушарная асим-

метрия бета1-ритма у этих студентов форми-

ровалась за счет доминирования изменений 

справа. Во фронтальных отведениях при во-

ображении движения ведущей ноги КМА 

был равен -5,90, а во время воображения 

движения неведущей ноги КМА снижался до 

-37,24, т.е. происходило усиление правосто-

ронней асимметрии. У левшей в большинстве 

случаев КМА имели отрицательные значе-

ния, существенных различий между КМА в 

процессе воображения движений ведущей и 

неведущей ног не наблюдалось, что в целом 

свидетельствует о большей роли правой ге-

мисферы в организации двигательных актов. 



 

Ульяновский медико-биологический журнал. № 1, 2019  
 

 

 

89 

Таблица 2  

Значения КМА изменений амплитуды альфа- и бета1-ритмов  

в билатеральных фронтальных и центральных отведениях  

у правшей и левшей при воображении движений 

Ритм 

ЭЭГ 
Состояние 

Правши Левши 

F3–F4 C3–C4 F3–F4 C3–C4 

Альфа 
ВДПН 43,61 23,46 -28,99 -28,84 

ВДЛН -29,67 *** 27,11 -9,13 68,01 

Бета1 
ВДПН -5,90 -12,56 -12,68 -22,46 

ВДЛН -37,24 ** -68,43 * -7,09 -44,78 

Примечание. * – p<0,05; ** – p<0,01; *** – p<0,001 – статистически значимые различия между 

КМА при ВДПН и ВДЛН. 

 
Обобщая полученные результаты, отме-

тим, что наиболее типичной особенностью 

паттерна ЭЭГ при представлении движений 

ног у правшей и левшей была десинхрониза-

ция сенсомоторного альфа-ритма, что согла-

суется с данными других исследователей и 

может объясняться связью депрессии альфа-

волн с активацией областей коры, отвечаю-

щих за подготовку и программирование дви-

жения [11]. Некоторые авторы рассматрива-

ют подавление центрального альфа-ритма как 

электрофизиологический показатель кинесте-

тического воображения движений, а не зри-

тельного, при котором угнетения альфа-волн 

не наблюдается [1]. Еще одним эффектом, 

характерным для всех испытуемых при мыс-

ленных движениях ног, был более высокий 

уровень депрессии бета1-ритма во фронталь-

ных отведениях по сравнению с центральны-

ми. Это совпадает с данными об изменениях 

ЭЭГ при воображаемых движениях рук и, 

видимо, связано с тем, что моторная (цен-

тральная) область мозговой коры отвечает 

преимущественно за фактическую реализа-

цию двигательных актов и при воображаемом 

движении, не подкрепленном реальным дей-

ствием, активизируется слабее, чем управ-

ляющая (фронтальная) область [12].  

Следует остановиться на различиях в 

паттернах ЭЭГ при воображении движений у 

правшей и левшей. В этом плане обращает на 

себя внимание тот факт, что у правшей мыс-

ленные движения ведущей и неведущей ног 

сопровождались депрессией альфа- и бета1-

ритмов во фронтальных и центральных отве-

дениях, тогда как у левшей альфа-ритм ме-

нялся преимущественно в центральных, а бе-

та1-ритм – во фронтальных отведениях. То 

есть можно полагать, что динамическая кор-

тикальная нейронная сеть, обеспечивающая 

мысленные двигательные манипуляции [13], 

у правшей кооперирована с моторными и 

сенсомоторными зонами теснее, чем у лев-

шей. Кроме того, у правшей изменения высо-

кочастотных ритмов ЭЭГ в правом и левом 

полушариях отличались большей асимметри-

ей, чем у левшей. В частности, при вообра-

жении движения правой и левой ног у прав-

шей в центральных областях коры головного 

мозга наблюдалось смещение фокуса изме-

нений альфа-ритма в левое полушарие. Такая 

картина соответствует данным о том, что де-

прессия альфа-ритма наблюдается в корковой 

зоне, максимально вовлеченной в выполне-

ние определенной задачи [14], отражает чет-

кое моторное доминирование левого полу-

шария и наличие внутриполушарных измене-

ний и конкурентных межполушарных отно-

шений у правшей [7].  

У левшей, наоборот, выраженность из-

менений альфа и бета1-ритмов в право- и ле-

восторонних отведениях была, как правило, 

одинаковой. Это может объясняться разви-

тыми взаимодействиями между полушариями 

[15], меньшей их специализацией и большей 

степенью синхронизации активности сим-

метричных корковых зон [4] у лиц с домини-

рованием правой гемисферы. В качестве от-
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личительной особенности ЭЭГ у левшей при 

мысленных движениях ног также следует от-

метить относительную стабильность ампли-

туды тета-ритма, генератором которого яв- 

ляется диффузная тета-система, входящая  

в морфофункциональный субстрат эмоций 

[16]. Сохранность тета-волн позволяет счи-

тать, что воображаемая двигательная дея-

тельность у правополушарных лиц сопрово-

ждается более выраженным эмоциональным 

компонентом и, соответственно, более мощ-

ной активацией корковых и подкорковых 

лимбических структур, чем у левополушар-

ных испытуемых.  

Заключение. Анализ ЭЭГ-коррелятов 

воображаемых двигательных актов свиде-

тельствует, что характер функциональных 

взаимоотношений между симметричными 

структурами головного мозга и вклад правого 

и левого полушарий в управление мыслен-

ными движениями ведущей и неведущей ног 

различаются у правшей и левшей. С учетом 

динамики альфа- и бета1-ритмов можно ут-

верждать, что степень внутри- и межполу-

шарной интеграции моторных и сенсомотор-

ных корковых зон в механизмы формирова-

ния замысла и программы сложных движе-

ний ног у правшей выше, чем у левшей. 
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The objective of the paper is to analyze changes in electroencephalogram (EEG) pattern in right- and left-
handers during imaginary movements of leading and non-leading legs. 
Materials and Methods. The authors examined 40 right-handers and 20 left-handers, whose motor domi-
nation profile was determined by standard tests. EEGs were recorded at rest and during imaginary rota-
tional movements of the right and left legs. NVX 36 digital DC EEG neurovisor, “10–20” system, was 
used for this perpose. The authors also analyzed the amplitude of the EEG rhythms (standard frequency 
ranges), evaluated changes in hemispheric asymmetry coefficients of frontal and central alpha and beta1 
rhythms as EEG correlates of imaginary activity. 
Results. Imaginary movements caused a decrease in the amplitude of alpha, beta1, theta and delta 
rhythms on EEG in all trial subjects. The intensity of observed changes in right- and left-handers differed 
in symmetrical leads. As for frontal and central alpha and beta1 rhythms, which marked changes in the 
EEG pattern during imaginary movements, right-handers demonstrated that their depression level in 
symmetric cortical areas depended significantly on the imaginary movements of leading and non-leading 
legs and dominated in left or right hemispheres, respectively. For left-handers, changes in alpha and beta1 
waves during imaginary movements of leading and non-leading legs did not differ significantly and in 
both cases dominated in the right hemisphere. 
Conclusion. Thus, the intra- and inter-hemispheric dynamics of the EEG pattern, while forming the con-
cept and program of complex motor leg actions in left-handers, is alternative in comparison to right-
handers. 
 
Keywords: EEG, alpha rhythm, beta1 rhythm, imaginary leg movements, hemispheric asymmetry, right-
handers, left-handers. 
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