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В настоящей работе было проведено исследование частотно-временных характеристик сонных
веретен на ЭЭГ крыс линии WAG/Rij при помощи непрерывного вейвлетного анализа. Были выяв-
лены общий частотный состав и средняя продолжительность, а также была обнаружена сложная
динамика частоты в течение сонного веретена и выявлена основная тенденция к росту частоты
от начала к концу сонного веретена. Были обнаружены структурные изменения, возникающие
в сонных веретенах с возрастом животного и развитием эпилепсии. Была изучена динамика по-
явления сонных веретен на ЭЭГ и показано, что она может быть описана в рамках теории on–off
перемежаемости.
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В настоящее время разработано множество эффек-
тивных радиофизических методов анализа и диагно-
стики поведения сложных колебательных систем. Они
находят широкое применение не только в радиофизике
и нелинейной динамике, но и в различных других об-
ластях естествознания, в том числе в медицине и фи-
зиологии [1–3]. Особенно актуально применение дан-
ных методов при анализе ритмической активности го-
ловного мозга, которая является следствием синхрон-
ной работы огромного числа нейронов, составляющих
сложную колебательную сеть головного мозга [1].

Традиционно в нейрофизиологических исследовани-
ях основным источником информации о работе голов-
ного мозга являются сигналы электроэнцефалограмм
(ЭЭГ) [4]. ЭЭГ представляет собой усредненную сум-
му токов, генерируемых группой нейронов в области
регистрирующего электрода. На сигнале ЭЭГ приня-
то выделять несколько частотных диапазонов (альфа,
бета, гамма и т. д.). Доказано, что существует чет-
кая корреляция между характером ритмической ак-
тивности на ЭЭГ в определенном частотном диапазоне
(наличием того или иного ритма или осцилляторного
паттерна [5]) и функциональным состоянием организ-
ма [1, 4]. Таким образом, важной задачей при исследо-
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вании нервной системы является изучение определен-
ных осцилляторных паттернов, их частотно-временной
структуры, а также закономерностей их появления на
ЭЭГ в различных состояниях живого организма.

Одним из типов осцилляторной активности на ЭЭГ,
вызывающей интерес исследователей, являются сон-
ные веретена — короткие (длительностью 0,5–1,5 с)
эпизоды колебаний с частотой 10–16 Гц, проявляю-
щиеся в фазе глубокого сна и имеющие характер-
ную веретенообразную форму [6]. Интерес к изуче-
нию сонных веретен продиктован их возможной свя-
зью с абсанс-эпилепсией [7]. Известно, что нейрон-
ная сеть, в норме генерирующая сонные веретена, при
определенных условиях может порождать эпилептиче-
скую активность – пик-волновые разряды [8]. Пик–
волновые разряды служат диагностическим признаком
абсанс-эпилепсии, и их появление на ЭЭГ сопровожда-
ется характерными клиническими проявлениями. Су-
ществует связь между нейрофизиологическими меха-
низмами пик-волновых разрядов и сонных веретен, од-
нако в настоящее время эта связь оказывается сложной
и неочевидной.

В настоящей работе было проведено исследование
частотно-временных характеристик характерных ос-
цилляторных паттернов на ЭЭГ – сонных веретен –
при помощи непрерывного вейвлетного анализа [9].
Объектом изучения являлись записи ЭЭГ шести крыс
линии WAG/Rij с наследственной предрасположенно-
стью к абсанс-эпилепсии. Запись проводилась непре-
рывно в течение 24 ч, поэтому содержит как фрагмен-
ты сна с ярко выраженными сонными веретенами, так
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и фрагменты бодрствования. Сигналы ЭЭГ предвари-
тельно фильтровались в диапазоне 0,5–100 Гц. Экс-
периментальная работ по записи сигналов ЭЭГ была
проведена в Институте высшей нервной деятельности
и нейрофизиологии РАН (Москва).

Для первичного исследования сигналов ЭЭГ было
использовано непрерывное вейвлетное преобразование
(НВП) [9], которое, применительно к рассматриваемой
задаче, представляет собой свертку исследуемого сиг-
нала ЭЭГ x(t) и набора базисных функций φs,τ :

W (s, τ) =

∫ ∞

−∞
x(t)φ∗

s,τ (t)dt, φs,τ (t) =
1√
s
φ0

(
t− τ

s

)
,

(1)
где s — временной масштаб, определяющий растяже-
ние или сжатие материнской функции, τ — временной
сдвиг вейвлетного преобразования, φ0(η) — материн-
ский вейвлет. В данной работе был использован мате-
ринский морле–вейвлет

Ψ0(η) = π−1/4ejω0ηe−η2/2 (2)

поскольку он, как было показано в [10, 11], является
оптимальным базисом для частотно-временного пред-
ставления сигнала ЭЭГ.

Процедуре НВП подвергались короткие (∼10–20 с)
интервалы ЭЭГ, содержащие исследуемые паттерны
(сонные веретена). В ходе исследования строились по-
верхности вейвлетной энергии, и в результате их ана-
лиза были выявлены основные частотно-временные ха-
рактеристики сонных веретен такие как общий частот-
ный состав и средняя продолжительность паттерна.
Кроме того, были рассмотрены мгновенные распределе-
ния энергии вейвлетного преобразования для различ-
ных моментов времени, в результате чего была обна-
ружена сложная динамика частоты в течение сонного
веретена и выявлена основная тенденция к росту ча-
стоты от начала к концу сонного веретена.

На следующем этапе работы были изучены записи
ЭЭГ крыс различных возрастов (5, 7 и 9 месяцев) и с
различной степенью развития абсанс–эпилепсии (так
называемый эпилептический статус, оцениваемый по
числу эпилептических приступов за некоторый харак-
терный интервал времени). В ходе данного исследо-
вания была обнаружены структурные изменения, воз-
никающие в сонных веретенах с возрастом животного
и развитием заболевания. Сонные веретена были раз-
делены на несколько основных типов и было выяснено,
что веретена некоторых типов с возрастом и развити-
ем эпилепсии по своим параметрам становятся сходны
с пик-волновыми разрядами. Таким образом, результа-
ты данного анализа подтверждают существование свя-
зи между сонными веретенами и абсанс–эпилепсией.

Полученные данные о частотно-временном составе
сонных веретен позволили разработать эффективный

метод для автоматического выделения сонных веретен
на записях ЭЭГ, основанный на непрерывном вейвлет-
ном преобразовании. Суть метода, который базируется
на результатах работ [11, 12], заключается в следу-
ющем. Для исследуемого ряда ЭЭГ которой выполня-
лось НВП и рассчитывались усредненные по характер-
ному частотному Fs диапазону значения энергии W (t):

W (s, τ) =

∫

Fs

|W (fs, t)|2 dfs. (3)

Выделение сонных веретен было проведено в частот-
ном диапазоне 10–16 Гц. При превышении усредненной
энергией W (t) экспериментально определяемого поро-
гового значения W (кр) делался вывод о наличии в сиг-
нале сонного веретена в данный момент времени.

Данные автоматической разметки, полученные с по-
мощью изложенного выше метода, послужили исход-
ным материалом для изучения динамики появления ос-
цилляторных паттернов на ЭЭГ. Для этого был прове-
ден статистический анализ интервалов времени L меж-
ду последовательными сонными веретенами на ЭЭГ
и получены статистические распределения временных
интервалов по длительности N(L).

Полученные распределения тестировали на соответ-
ствие степенному законуN(L) = βLα В данном слу-
чае важную роль играет значение показателя α, по-
скольку α = −1, 5 соответствует системе с on–off пе-
ремежаемостью [14]. В ходе исследования рассчитыва-
лась среднеквадратическая ошибка ε между экспери-
ментально полученными распределениями N(L) с раз-
личными значениями шага ∆L и теоретическим сте-
пенным законом. Значение показателя α искали для
каждого экспериментального животного путем перебо-
ра ∆L для минимизации среднеквадратичной ошиб-
ки ε. Было обнаружено, что ошибка минимальна для
∆L ∼ 5 с, для которого α = −1, 5.

Ранее аналогичный результат был получен для пик-
волновых разрядов в работе [13], что позволяет заклю-
чить, что временная динамика пик-волновых разрядов
и сонных веретен подчиняется единым закономерно-
стям и описывается теорией on–off перемежаемости,
что подтверждает существование связи между ними.
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In present work time-frequency characteristics of sleep spindles on EEG of WAG/Rij rats were studied by means of continuous
wavelet transform. General frequency structure and average length was revealed, also complex dynamics during sleep spindle was
discovered and tendency to growth of frequency from beginning to end of sleep spindle was shown. Structure changes in sleep
spindles caused by aging of rats and evolving of epilepsy were discovered. Dynamics of sleep spindles appearing on EEG was
studied and it was shown that it could be described by means of on-off intermittency theory.

PACS: 87.19.ld.

Keywords: time-frequency EEG analysis, absence-epilepsy, sleep spindle, WAG/Rij rats, continuous wavelet transform.
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