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Мануальное предпочтение — одно из ярчайших проявлений функциональной асимметрии мозга. Однако природа данного яв-
ления, равно как и взаимодействие его с другими функциями мозга, не до конца ясны. Особый интерес представляет исследование 
особенностей мозга леворуких и праворуких путем анализа нейронных сетей.

Цель исследования — анализ особенностей сетевых структур мозга леворуких и праворуких по данным электроэнцефалографии 
в состоянии покоя и при когнитивной нагрузке (запоминании) с применением теории графов.

Материалы и методы. В эксперименте приняли участие 44 добровольца (20 леворуких, 24 праворуких). Для построения функцио-
нально связанных графов были использованы три способа вычисления степени пространственной синхронизации ЭЭГ-сигналов: коге-
рентность, мнимая часть когерентности и вероятность синхронизации. На основе полученных графов были построены минимальные 
остовные деревья (МОД) и рассчитаны некоторые их характеристики.

Результаты. Установлено, что левши по сравнению с правшами имели более линейный тип МОД в тета-диапазоне для МОД, пос-
троенных на основе когерентности. Для запоминания было характерно увеличение регулярности структуры МОД в альфа-диапазоне 
для всех трех мер близости сигнала (когерентности, мнимой части когерентности, вероятности синхронизации). Для МОД, построен-
ных на основе вероятности синхронизации и мнимой части когерентности, это увеличение наблюдалось только у правшей. Для МОД, 
построенных на основе когерентности, увеличение регулярности в альфа-диапазоне не связано с мануальным предпочтением. Таким 
образом, МОД, построенные на основе вероятности синхронизации и мнимой части когерентности, более чувствительны к различиям 
между группами левшей и правшей во время запоминания.

Ключевые слова: функциональные связи мозга; нейронные сети; теория графов; минимальное остовное дерево; мануальное 
предпочтение; электроэнцефалография.
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hand preference is one of the most striking manifestations of functional brain asymmetry. however, the nature of the phenomenon, as well 
as its interaction with other brain functions has not been fully understood. Therefore, the study of brain peculiarities of left- and right-handed 
subjects by neuronal network analysis is of particular interest.

The aim of the investigation was to analyze brain network structures according to electroencephalography findings in left- and right-handed 
subjects in resting state and during cognitive testing (memorizing) using a graph theory.

Materials and Methods. 44 volunteers (20 left-handed, 24 right-handed) took part in the experiment. We used three techniques to calculate 
the degree of spatial synchronization of EEG-signals: coherence, an imaginary part of coherence, and synchronization likelihood. On basis of the 
obtained graphs we built minimum spanning trees (mST) and calculated some of their characteristics.

Results. Left-handers compared to right-handers were found to have more linear mST in theta band (coherence-based mST). memorizing 
was characterized by the increase of mST regularity structure in alpha band for all three signal measures (coherence, an imaginary part of 
coherence, and synchronization likelihood). And only right-handers showed the increase in regularity for mST built on the basis of synchronization 
likelihood and imaginary part of coherence. Regularity increase in alpha band for coherence-based mST was not associated with handedness. 
Thus, mST based on synchronization likelihood and an imaginary part of coherence are more sensitive to differences between left- and right-
handers during memorizing.

Key words: brain functional relationship; neuronal network; graph theory; minimum spanning tree; hand preference; 
electroencephalography.

Мануальное предпочтение — одно из ярчайших 
проявлений функциональной асимметрии мозга. 
Особенности работы мозга людей с различным ма-
нуальным предпочтением остаются не до конца изу-
ченными, несмотря на давнюю историю вопроса [1]. 
Исследования влияния мануального предпочтения 
на функциональное взаимодействие отделов мозга 
ЭЭГ немногочисленны, их результаты трудно сопос-
тавимы между собой. Так, при переходе от спокой-
ного бодрствования к тесту пространственного вооб-
ражения отмечены разнонаправленные изменения 
значений внутриполушарной когерентности в аль-
фа-диапазоне, однако при этом использовались все-
го две пары электродов (Fz-P3 и Fz-P4) [2]. Для пра-

воруких (правшей) показаны более высокие уровни 
когерентности в альфа-диапазоне и меньшие значе-
ния  — в диапазоне от 29 до 33 Гц [3]. С другой сто-
роны, отмечалось и отсутствие различий в группах с 
разным мануальным предпочтением [4]. Кроме того, 
более высокий уровень когерентности был зарегис-
трирован у леворуких (левшей) в окципитальных 
регионах во время бодрствования, второй стадии и 
стадии быстрого сна [5]. Средние уровни когерент-
ности были выше в левом полушарии у правшей в 
покое. У левшей, напротив, большие уровни коге-
рентности отмечены в правом полушарии [6]. Таким 
образом, описанные в литературе результаты неод-
нозначны, что требует дальнейшего изучения воп-
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роса. Анализ физиологических показателей работы 
мозга, в частности ЭЭГ, может пролить новый свет 
на данную проблему.

В последние годы все более очевидной становит-
ся важная роль нейронных сетей в структуре моз-
говой деятельности. Нейронные сети как таковые и 
их взаимодействие — основа и движущая сила всех 
физиологических процессов в мозге, таких как речь, 
обучение, память и др. Межиндивидуальные разли-
чия на любом из биологических уровней (генетичес-
ком, поведенческом и т.п.) проявляются в органи-
зации нейронных сетей. Для их анализа необходим 
системный подход.

Теория графов как один из примеров системного 
подхода — удобный инструмент анализа нейронных 
сетей по параметрам структурной и функциональной 
связанности в мозге, полученным любыми функцио-
нальными методами (ЭЭГ, магнитная энцефалогра-
фия, функциональная МРТ и др.) [7–9].

цель исследования — анализ особенностей се-
тевых структур мозга леворуких и праворуких по 
данным электроэнцефалографии в состоянии покоя 
и при когнитивной нагрузке (запоминании) с исполь-
зованием теории графов.

материалы и методы. В эксперименте приня-
ли участие 44 добровольца в возрасте от 18 до 25 
лет. Исследование проведено в соответствии с 
Хельсинкской декларацией (принятой в июне 1964 г. 
(Хельсинки, Финляндия) и пересмотренной в ок-
тябре 2000 г. (Эдинбург, Шотландия)) и одобрено 
Этическим комитетом НижГМА. От каждого паци-
ента получено информированное согласие. С по-
мощью Эдинбургского опросника [10] испытуемые 
были разделены на две группы: левши (8 мужчин, 12 
женщин) и правши (9 мужчин, 15 женщин).

Регистрация ЭЭГ. ЭЭГ регистрировалась монопо-
лярно с ипсилатеральными ушными референтами с 
использованием энцефалографа «Нейрон-Спектр-4/
ВПМ» (Россия). Электроды располагались по схеме 
«10–20» (рис. 1, а) в следующих отведениях: FP1, 
FP2, F3, F4, Fz, C3, C4, Cz, P3, P4, Pz, O1, O2, F7, 
F8, T3, T4, T5, T6. Электрод заземления располагал-
ся на лбу. Сигнал ЭЭГ оцифровывался с частотой 
500 Гц и фильтровался в диапазоне от 0,5 до 30 Гц. 
Артефакты записи были удалены при помощи ICA 
(Independent Component Analysis, анализ независи-
мых компонентов).

Ход эксперимента. Эксперимент состоял из когни-
тивного теста — запоминания — и двух записей в со-
стоянии покоя: до и после теста. Во время состояния 
покоя испытуемому давали команду смотреть на мо-
нитор без каких-либо дополнительных заданий. На 
протяжении 30 с ему демонстрировали белый экран 
(«Фон 1»), затем в течение 60 с на мониторе одну 
за другой предъявляли линии с различными угла-
ми наклона («Фон 2»). Время предъявления каждой 
линии — 2 с, последовательность углов наклона ли-

ний — псевдослучайна и одинакова для всех испы-
туемых. Тест запоминания состоял из одной линии, 
предъявляемой на протяжении 5 с («Запоминание»). 
Углы наклона линий для запоминания составляли 0, 
45, 60, 90, 120, 135°. Для каждого угла записывали 
по 3 сессии. Для каждого испытуемого было запи-
сано 18 сессий тестирования памяти, по 5 с каждая. 
Таким образом, общая продолжительность записей 
для этапа «Запоминание» составила 90 с.

Анализ графов. Граф представляет собой ма-
тематическую модель сети, состоящую из вершин 
(узлов) и связей между ними (ребер). С позиций 
теории графов связи в мозге имеют организацию 
сетей «малого мира» (small-world network), харак-
теризующихся оптимальными параметрами для 
обработки информации [11, 12]. Важнейшими ха-
рактеристиками подобных сетей являются длина 
пути (path length) — среднее количество ребер в 
кратчайшем пути, соединяющем любые две верши-
ны графа, и коэффициент кластеризации (cluster 
coefficient) — вероятность того, что определенное 
количество соседних вершин, соединенных с одной 
вершиной, также соединены между собой, — усред-
ненный для всех вершин графа [12]. Однако коли-
чество вершин и среднее по графу количество ре-
бер, подходящих к одной вершине (средняя степень 
графа) могут повлиять на значения этих парамет-
ров, что усложняет сравнение графов между собой 
[13]. Возможным решением данной проблемы может 
быть построение так называемого минимально-
го остовного дерева (minimum spanning tree, МОД). 
Метод МОД, построенных на основе данных ЭЭГ, 
был предложен M. Boersma с соавт. [14] для оценки 
изменений топологии функциональных сетей мозга 
у детей в процессе развития. Минимальное остов-
ное дерево — это граф, построенный из связанного, 
ненаправленного графа с заданными весами ребер 
таким образом, чтобы полученный граф являлся де-
ревом, т.е. связанным графом, не имеющим циклов. 
МОД соединяет все данные вершины и имеет при 
этом минимальный вес (сумму весов ребер, входя-
щих в МОД). Таким образом, МОД, построенное на 
основе данных ЭЭГ, представляет собой часть сети 
с максимальной связанностью.

Функциональные сети, построенные в ходе нашей 
работы, состояли из 19 вершин (рис. 1, б), которые 
представляли собой электроды, использованные для 
записи ЭЭГ. Связь между любыми двумя вершина-
ми характеризовалась степенью взаимосвязанности 
сигналов, зарегистрированных на двух электродах, 
соответствующих этим вершинам. В нашем исследо-
вании мы использовали три способа вычисления сте-
пени взаимосвязанности сигналов: когерентность, 
мнимая часть когерентности [15] и вероятность син-
хронизации [16]. На первом этапе записи ЭЭГ были 
разделены на эпохи по 1500 отсчетов (3 с). Для каж-
дой эпохи когерентность, мнимая часть когерентнос-
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между двумя вершинами — путь, имеющий мини-
мальный вес. Он может быть взвешенным (вес ре-
бер различный) или невзвешенным (вес ребер всег-

ти и вероятность синхронизации 
были рассчитаны между всеми па-
рами из 19 электродов (171 пара). 
Значения, полученные для когерент-
ности и мнимой части когерентнос-
ти для различных частот, были ус-
реднены для следующих частотных 
диапазонов: тета-1 (4–5 Гц), тета-2 
(6–7 Гц), альфа-1 (8–10 Гц), альфа-2 
(11–13 Гц), бета-1 (14–20 Гц), бета-2 
(20–30 Гц). Для расчета вероятности 
синхронизации сигнал был предва-
рительно отфильтрован в соответст-
вии с используемыми частотными 
диапазонами перед разбитием на 
эпохи. Значения мнимой части ко-
герентности возводили в квадрат. 
Полученные в результате матрицы 
взаимосвязанности были усредне-
ны для каждого испытуемого и каж-
дого этапа эксперимента отдельно и 
инвертированы. Таким образом мы 
получали полный граф, состоящий 
из 171 ребра, и каждое из них име-
ло вес. Если сигналы с двух вершин 
абсолютно идентичны, вес ребра 
между ними равен 0, если они абсо-
лютно разные — равен 1.

Следующим этапом было пос-
троение МОД. С этой целью мы 
использовали алгоритм Крускала 
[17], реализованный в MATLAB® 
для построения МОД. Вначале этот 
алгоритм сортирует все ребра в 
нашем полном графе по весу — от 
минимального к максимальному. 
Затем он последовательно добав-
ляет ребра в пустой граф в порядке 
возрастания их веса. Если добав-
ленное ребро приводит к форми-
рованию цикла, оно удаляется из 
графа и алгоритм переходит к про-
верке следующего ребра.

Были рассчитаны следующие па-
раметры для каждого МОД: радиус, 
диаметр, невзвешенная дистанция, 
взвешенная дистанция, максималь-
ная степень вершины, число лис-
тьев, максимальная степень цен-
трализации связей (betweenness 
centrality) (рис. 2).

Радиус — минимальный эксцент-
риситет среди всех вершин в дере-
ве. Эксцентриситет вершины — это 
характеристика вершины, представляющая собой 
наибольшую длину пути из всех кратчайших путей 
из вершины до других вершин. Кратчайший путь 
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рис. 1. Схематическое расположение электродов в соответствии с системой 
«10–20» (а) и пример минимального остовного дерева (б), которое представ-
ляет собой математическую модель сети, состоящую из вершин (узлов) и 
связей между ними (ребер). Для приведенного дерева средняя невзвешен-
ная дистанция составляет 4,4654 ребра, радиус — 6 ребер, диаметр — 11 
ребер, максимальная степень вершины — 3 ребра, число листьев — 9 и мак-
симальная степень централизации связей — 58,17%

а

б в

рис. 2. Примеры различных типов топологии минимальных остовных дере-
вьев. Вершины, являющиеся листьями, обозначены серым цветом. Вершины 
с максимальной степенью централизации связей — белым. Черным обозна-
чены вершины без специальных характеристик. Минимальное остовное де-
рево с линейной топологией (а) имеет число листьев, равное 2, радиус — 4, 
диаметр — 8, максимальную степень вершины — 2 и максимальную степень 
централизации связей — 0,57. Дерево со звездчатой структурой (б) в дан-
ном примере имеет число листьев, равное 8, радиус — 1, диаметр — 2, мак-
симальную степень вершины — 8 и максимальную степень централизации 
связей — 1. Дерево с промежуточным типом топологии (в) имеет радиус — 
3, диаметр — 5, число листьев — 5, максимальную степень вершины — 4, 
максимальную степень централизации связей — 0,7

Пространственная синхронизация ЭЭГ: анализ с применением теории графов
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да равен 1). Диаметр — это характеристика дерева, 
максимальный эксцентриситет среди всех вершин 
в дереве. Мы использовали невзвешенный радиус 
и диаметр. Средняя дистанция — это среднее зна-
чение всех кратчайших путей в дереве. Она может 
быть взвешенная и невзвешенная (были использо-
ваны обе).

Степень — число ребер, примыкающих к вершине. 
В нашей работе была использована максимальная 
степень среди всех вершин. Число листьев — это 
количество вершин со степенью, равной 1. Степень 
централизации связей — это характеристика вер-
шины, отношение числа кратчайших путей, прохо-
дящих через вершину, к общему числу кратчайших 
путей в дереве.

Статистический анализ. Был использован дис-
персионный анализ (ANOVA) с повторными измере-
ниями, реализованный в пакете “ez” для языка про-
граммирования R [18]. Межгрупповыми факторами 
являлись мануальное предпочтение (левша или 
правша) и пол (мужчина или женщина), внутригруп-
повыми — этап эксперимента («Фон 1», «Фон 2» и 
«Запоминание»). Различия считались достоверными 
при уровне статистической значимости p<0,05.

результаты. Главная задача нашего исследо-
вания — сравнение характеристик МОД левшей и 
правшей. Мы анализировали только систематичес-
кие различия, т.е. когда в данном частотном диапа-
зоне одновременно не менее 3 характеристик МОД 
достоверно различались для одного фактора или 
взаимодействия факторов.

Статистически значимые различия между группа-
ми левшей и правшей наблюдались систематически 
только для МОД, построенных с использованием ко-
герентности в диапазонах тета-1 (диаметр, радиус и 
невзвешенная дистанция) и тета-2 (диаметр, радиус, 
невзвешенная дистанция и максимальная степень 
вершины) (рис. 3). Диаметр, радиус и невзвешенная 
дистанция были выше, а максимальная степень вер-
шины — ниже для левшей в обоих случаях.

Различия между мужчинами и женщинами наблю-
дались систематически только для МОД, построен-
ных на основе мнимой части когерентности в тета-2-
диапазоне для диаметра, радиуса и невзвешенной 
дистанции. Все три характеристики имели более вы-
сокие значения у мужчин.

Изменения, связанные с этапами эксперимента, 
были статистически значимы для МОД, построен-
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рис. 3. Сравнение характеристик минимальных остовных деревьев левшей и правшей, построенных на основе когерент-
ности в тета-2-диапазоне. Вертикальные линии — 95% доверительный интервал. Видно, что диаметр (а), радиус (б) и 
невзвешенная дистанция (в) больше у левшей, в то время как максимальная степень вершины (г) — у правшей. Таким 
образом, топология минимальных остовных деревьев более линейна у левшей

р=0,01 р=0,0298

р=0,0177 р=0,029

М.В. Лукоянов, И.С. Гречихин, В.А. Калягин, P.M. Pardalos, И.В. Мухина



СТМ ∫ 2014 — том 6, №2  11

 оригинальные исследования  

ных с использованием когерентности в диапазонах 
тета-2 (диаметр, радиус и невзвешенная дистанция), 
альфа-2 (максимальная степень централизации свя-
зей, радиус, невзвешенная и взвешенная дистан-
ции) (рис. 4), бета-2 (диаметр, радиус, число листьев 
и невзвешенная дистанция). Апостериорный тест 
Тьюки, используемый для доказательства различий 
между подгруппами внутри фактора, показал, что 
в тета-2-диапазоне значения для всех трех харак-
теристик были меньше во время запоминания по 
сравнению с состоянием покоя. Изменения в диапа-
зонах альфа-2 и бета-2 были противоположными и 
проявлялись в увеличении диаметра, радиуса, не-
взвешенной и взвешенной дистанции одновременно 
с уменьшением максимальной степени централиза-
ции связей и числа листьев.

Для МОД, построенных с использованием веро-
ятности синхронизации, различия между этапами 
эксперимента были статистически значимы для 
альфа-1-диапазона (диаметр, радиус, невзвешен-
ная и взвешенная дистанции). Для всех четырех ха-
рактеристик значения были статистически значимо 
ниже во время этапа «Запоминание» по сравнению 
с этапом «Фон 2».

Для МОД, построенных на основе вероятнос-
ти синхронизации в альфа-2-диапазоне, отмечено 
статистически значимое увеличение максималь-
ной степени вершины для левшей во время этапа 
«Запоминание» по сравнению с этапом «Фон 1», в то 
время как у правшей при запоминании наблюдалось 
статистически значимое увеличение невзвешенной 
и взвешенной дистанций по сравнению с этапами 
«Фон 1» и «Фон 2» (рис. 5). Схожая картина выявле-
на для МОД, построенных на основе мнимой части 
когерентности в альфа-1-диапазоне. Максимальная 
степень вершины уменьшалась у правшей во вре-
мя запоминания по сравнению с этапом «Фон 1» 
(p=0,03694). Число листьев увеличивалось при запо-
минании по сравнению с этапами «Фон 1» и «Фон 2» 
у левшей, а взвешенная дистанция — у правшей.

Таким образом, полученные результаты показали, 
что нейронные сети мозга левшей имеют альтерна-
тивный характер функционального взаимодействия 
по сравнению с сетями правшей.

Как было отмечено выше, мы анализировали 
только систематические различия в характеристиках 
МОД. Самым распространенным проявлением сис-
тематических различий оказалось одновременное 
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рис. 4. Изменения характеристик минимальных остовных деревьев, построенных на основе когерентности в альфа-2-
диапазоне, в ходе эксперимента. Вертикальные линии — 95% доверительный интервал. Видно уменьшение значений 
максимальной степени централизации связей (а) и, напротив, увеличение невзвешенной дистанции (б), радиуса (в) и 
взвешенной дистанции (г) во время запоминания. Структура минимальных остовных деревьев становилась более ли-
нейной во время этапа «Запоминание», в то время как важность отдельных вершин уменьшалась
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ных на основе мнимой части когерентности, рас-
пределение было иным и наиболее часто вершины 
с максимальной степенью располагались в пост-
центральных регионах. Другими словами, распре-
деление вершин с максимальной степенью было 
идентичным как для МОД, построенных на основе 
когерентности и вероятности синхронизации, так 
и для МОД левшей и правшей. Однако стоит отме-
тить, что, например, у левшей в тета-2-диапазоне в 
МОД, построенных на основе когерентности, каж-
дая отдельная вершина обладала максимальной 
степенью у большего числа испытуемых. Вместе с 
меньшей максимальной степенью (см. рис. 3, г) это 
означает, что количество вершин, наиболее значи-
мых с точки зрения переноса информации между 
отделами мозга, было больше у левшей при мень-
шей значимости отдельно взятой вершины.

Причины изменений в структуре графов, постро-
енных на основе ЭЭГ, все еще не до конца ясны. Как 
один из возможных механизмов увеличения уровней 
диаметра и невзвешенной дистанции при умень-

М
ак

си
м

ал
ьн

ая
 с

те
пе

нь
 в

ер
ш

ин
ы

, 
ко

ли
че

ст
во

 р
еб

ер
 

Н
ев

зв
еш

ен
на

я 
ди

ст
ан

ци
я,

 
ко

ли
че

ст
во

 р
еб

ер
 

В
зв

еш
ен

на
я 

ди
ст

ан
ци

я,
  

су
м

м
а 

ве
со

в 
ре

бе
р 

      Фон 1        Фон 2   Запоминание       Фон 1        Фон 2   Запоминание

      Фон 1        Фон 2   Запоминание

— правши;

— левши

а б

в

рис. 5. Изменения характеристик минимальных остовных деревьев, построенных на основе вероятности синхронизации 
в альфа-2-диапазоне в ходе эксперимента. Вертикальные линии — 95% доверительный интервал. Видно увеличение 
максимальной степени вершины у левшей (а), а также взвешенной (б) и невзвешенной (в) дистанции у правшей во 
время запоминания по сравнению с фоном. У правшей структура минимальных остовных деревьев становилась более 
линейной во время запоминания

изменение диаметра и/или радиуса и невзвешенной 
дистанции. Б�льшие значения диаметра и дистанций 
связаны с более упорядоченной структурой МОД. 
Подобный паттерн изменений часто сопровождался 
противоположно направленными изменениями сред-
ней максимальной степени вершины.

Чаще всего МОД имело несколько вершин с 
максимальной степенью. При этом, чем меньше 
была максимальная степень, тем больше было 
число вершин с максимальной степенью, т.е. вели-
чина максимальной степени и количество вершин 
с максимальной степенью имели обратно пропор-
циональную зависимость (рис. 6). Для МОД, пост-
роенных на основе когерентности в тета-2-диапа-
зоне, вершины F3, F4, C3, P3, P4 соответствовали 
наибольшему числу испытуемых, у которых данная 
конкретная вершина имела максимальную сте-
пень. Для МОД, построенных на основе вероятнос-
ти синхронизации в альфа-2-диапазоне, во время 
этапа «Запоминание» наиболее «популярными» 
вершинами были Fz, P3 и P4. Для МОД, построен-

р=0,04288
р=0,00478

р=0,03784

р=0,01015

р=0,04792
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шении максимальной степени вершины мы можем 
предложить неспецифическую активацию подкор-
ковых центров. Активация подкорковых структур 
может вести к выравниванию уровня связанности 
между электродами и смещению структуры МОД к 
более линейному типу.

Факт, что более высокие значения диаметра, ра-
диуса и невзвешенной дистанции для МОД, постро-
енных на основе когерентности в тета-диапазоне, 
отмечаются для левшей на протяжении всего хода 
эксперимента (см. рис. 3), согласуется с теорией о 
наличии у правшей более локальных и специализи-
рованных нейронных сетей, в то время как у левшей, 
напротив, нейронные сети более распределенные 
[19]. Кроме того, это может быть результатом боль-
шего влияния подкорковых источников тета-актив-
ности, таких как гипоталамус, у левшей.

Статистически значимые различия между эта-
пами эксперимента в диапазонах альфа-2 и бета-2 
для МОД, построенных на основе когерентности, 
проявились в увеличении радиуса, невзвешенной и 
взвешенной дистанции и уменьшении максимальной 
степени централизации связей для альфа-2-диапа-
зона (см. рис. 4) и количества листьев — для бета-
2-диапазона. Таким образом, во время запоминания 
нейронные сети мозга становились более упорядо-
ченными и линейными в обеих группах испытуемых. 
МОД, построенные на основе вероятности синхрони-
зации, имели схожий паттерн в альфа-2-диапазоне. 
Невзвешенная и взвешенная дистанции также уве-
личивались, но только в группе правшей (см. рис. 5, 
б, в). Более того, наблюдалось увеличение значения 
максимальной степени вершины у левшей (рис. 5, а). 
Особенности изменения характеристик МОД, пос-
троенных на основе мнимой части когерентности в 
альфа-1-диапазоне, были аналогичны. Таким обра-
зом, топология МОД не различалась в группах ис-
пытуемых во время состояния покоя, однако имела 

разнонаправленные изменения у левшей и правшей 
в процессе запоминания. Топология предполагае-
мых нейронных сетей, по данным анализа МОД, пос-
троенных на основе вероятности синхронизации и 
мнимой части когерентности, становилась более ли-
нейной у правшей по сравнению с левшами. Кроме 
того, можно сделать вывод, что характеристики 
МОД, построенных на основе вероятности синхро-
низации и мнимой части когерентности, так же, как 
и МОД, построенных на основе когерентности, от-
ражают изменения в структуре нейронных сетей во 
время запоминания, однако имеют бо′льшую чувс-
твительность при разделении групп с различным 
мануальным предпочтением.

В альфа-1-диапазоне динамика изменений па-
раметров МОД, построенных на основе вероятнос-
ти синхронизации, в ходе эксперимента несколь-
ко отличалась от таковой в альфа-2-диапазоне. 
Наибольшие различия были не между запоминани-
ем и состоянием покоя, а между этапом «Фон 2» и 
остальными стадиями эксперимента. Возможно, 
это связано с различиями в скорости предъявления 
стимулов, так как во время этапа «Фон 2» стимулы 
сменяли друг друга каждые 2 с, а во время этапов 
«Фон 1» и «Запоминание» изменений стимулов не 
происходило. Это может быть связано, кроме того, 
с разным характером функциональных изменений 
в различных диапазонах. Так, в тета-2-диапазоне в 
МОД, построенных на основе когерентности, направ-
ление изменений, связанных с ходом эксперимента, 
было противоположно таковому в альфа-2-диапа-
зоне. С большой осторожностью мы можем заклю-
чить, что во время когнитивных нагрузок изменения 
в медленноволновых нейронных сетях происходят 
иначе, чем в высокочастотных сетях.

Следует отметить, что изменения характеристик 
МОД в ходе эксперимента по большей части проис-
ходили в альфа-диапазоне. Хорошо известно, что 
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рис. 6. Зависимость количества вершин с максималь-
ной степенью от максимальной степени вершины в ми-
нимальных остовных деревьях, построенных на основе 
когерентности в тета-2-диапазоне. Точками показаны от-
дельные значения, линией обозначена линейная модель; 
r=–0,3725371; p=0,01276. Можно заключить, что чем 
больше максимальная степень вершины минимального 
остовного дерева, тем меньше количество вершин с этой 
максимальной степенью. Таким образом, максимальная 
степень вершины может служить показателем степени 
линейности топологии предполагаемых нейронных сетей, 
смоделированных при помощи минимальных остовных 
деревьев
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 оригинальные исследования  

альфа-синхронизация имеет важное значение для 
эффективной работы мозга во время когнитивных и 
моторных задач [20]. Таким образом, анализ с исполь-
зованием МОД может обнаружить функциональные 
изменения в нейронных сетях, работающих в альфа-
диапазоне, в независимости от используемой меры 
близости (синхронизации) регистрируемых сигналов.

заключение. С помощью анализа минимальных 
остовных деревьев графов, построенных на основе 
ЭЭГ в состоянии покоя и запоминания, выявлены 
различия в характере пространственной синхрони-
зации сигналов ЭЭГ у людей с различным мануаль-
ным предпочтением. Левши имеют более линейный 
тип минимальных остовных деревьев по сравнению 
с правшами в тета-диапазоне для минимальных 
остовных деревьев, построенных на основе коге-
рентности. Запоминание связано с увеличением 
регулярности структуры МОД в альфа-диапазоне 
для всех трех мер близости (когерентности, мнимой 
части когерентности и вероятности синхронизации). 
Однако для МОД, построенных на основе вероятнос-
ти синхронизации и мнимой части когерентности, 
это увеличение регулярности связано с мануальным 
предпочтением и наблюдается только у правшей. 
Для МОД, построенных на основе когерентности, 
различия между группами левшей и правшей в аль-
фа-диапазоне не выявлены.

Таким образом, минимальные остовные деревья, 
построенные на основе вероятности синхронизации 
и мнимой части когерентности, более чувствитель-
ны к различиям между группами во время запоми-
нания, что позволяет рассматривать теорию графов 
как метод анализа функциональной структуры ней-
ронных сетей мозга.
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