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Исследовали вызванные изменения тета- и альфа-активности при выполнении теста
Струпа у испытуемых, ранее употреблявших каннабиноиды, и группы контроля. Показа-
но, что десинхронизация тета2- и альфа1-ритмов у экспериментальной группы была мень-
ше, чем у контрольной, что, вероятно, указывает на сохраняющиеся нарушения процессов
внимания и когнитивного контроля при прекращении употребления данного наркотиче-
ского вещества. У лиц, ранее употреблявших каннабиноиды, в отличие от испытуемых
контрольной группы на поведенческом и на нейрофизиологическом уровне не наблюдал-
ся эффект Струпа. Можно предположить, что успешное выполнение задачи эксперимен-
тальной группой, а также отсутствие интерферирующего эффекта обусловлено наблюдав-
шейся у них большей десинхронизацией альфа-ритма в правом полушарии по сравнению
с левым.
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За последние годы в Российской Федера-
ции отмечается рост показателей обращаемо-
сти за наркологической помощью лиц, упо-
требляющих каннабиноиды. За период с 2012
по 2016 г. в структуре первичных больных
наркоманией удельный вес больных опиоид-
ной наркоманией в общем числе пациентов
снизился с 76 до 38%, при этом доля пациен-
тов с зависимостью от каннабиноидов увели-
чилась с 9.7 до 17.7% [Киржанова и др., 2017].
В современном мире рекреационное упо-
требление этого наркотика является наибо-
лее распространенным после алкоголя.

Употребление каннабиноидов вызывает
нарушения когнитивных функций как во
время острой интоксикации, так и после
окончания употребления [Broyd et al., 2016;
Gordon, 2018; Levar et al., 2018]. Основное
психоактивное соединение каннабиноидов –
тетрагидроканнабинол – связывается с эндо-
генными рецепторами каннабиноидов CB1,

расположенными в различных областях моз-
га, вовлеченными в процессы обработки ин-
формации и связанными с вербальной памя-
тью, когнитивным контролем, вниманием.
Вероятно, поэтому у лиц, употребляющих
каннабиноиды, часто отмечают нарушения
этих процессов [Broyd et al., 2016; Rentzsch
et al., 2016], однако вопрос компенсации на-
рушений при длительном воздержании от
употребления наркотика остается спорным.
В некоторых работах говорится об уменьше-
нии когнитивного дефицита уже спустя 72 ч
после употребления [Scott et al., 2018], в дру-
гих работах изменения мозговой активации
различных областей мозга выявляют даже
спустя 25 дней воздержания от употребления
наркотика [Aloi et al., 2018; Blest-Hopley et al.,
2019; Gruber et al., 2013]. В настоящем иссле-
довании мы предполагаем, что когнитивный
дефицит у лиц, ранее употреблявших канна-
биноиды, может сохраняться и после выведе-
ния наркотика из организма.
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Перспективным методом для изучения
сложных интегративных процессов является
анализ вызванной ритмической активности.
Вызванная десинхронизация и вызванная
синхронизация представляют собой частот-
но-специфические изменения ритмической
активности ЭЭГ – уменьшение и увеличение
мощности в соответствующих полосах ча-
стот, которые связаны с уменьшением или
увеличением синхронности основных попу-
ляций нейронов [Pfurtscheller, Lopes da Silva,
1999]. Исследование особенностей вызван-
ных изменений ритмической активности
мозга у лиц, ранее употреблявших каннаби-
ноиды, может помочь в выявлении когнитив-
ных нарушений, аномалии синхронизации
или десинхронизации осцилляторной актив-
ности нейронов могут играть центральную
роль в этих нарушениях.

В качестве предъявляемой испытуемым
задачи мы выбрали модификацию теста
Струпа, который широко применяется в на-
стоящее время для диагностики мозговых
дисфункций и для оценки различных психи-
ческих патологий. Успешное выполнение
этого теста связано с процессами внимания и
когнитивного контроля [Atkinson et al., 2003;
Sahinoglu, Dogan, 2016]. Имеются данные о
том, что в норме тета- и альфа-колебания
связаны с производительностью в задаче
Струпа [Hanslmayr, 2008]. В ряде работ под-
черкивается роль этих ритмов в процессах
когнитивного контроля [Cooper et al., 2016] и
внимания [Klimesch et al., 1996; Clayton et al.,
2015; Kitaura et al., 2017]. При этом поддиапа-
зоны этих ритмов могут иметь разную топо-
графию и отражать разные процессы: десин-
хронизацию нижнего альфа-диапазона свя-
зывают общими процессами внимания,
которые не зависят от конкретной задачи, а
десинхронизация в верхнем альфа-диапазоне
развивается во время обработки сенсорно-
смысловой информации [Pfurtscheller, Lopes
da Silva, 1999; Pfurtscheller et al., 2000]. В отли-
чие от альфа-диапазона, вызванные измене-
ния ритмической активности в тета-диапазо-
не связывают с процессами кодирования но-
вой информации [Klimesch, 1996].

В большинстве работ, касающихся влия-
ния каннабиноидов на когнитивные процес-
сы, использовался метод вызванных потен-
циалов [Campanella et al., 2014; Hart et al.,
2010]. При этом данные, полученные с помо-
щью метода вызванных потенциалов, до-
вольно противоречивы: в некоторых иссле-

дованиях сообщается о снижении амплитуды
P300 у лиц, употребляющих каннабиноиды
[Kempel et al., 2003], а в других – об ее увели-
чении [Skosnik et al., 2008] или об отсутствии
различий [de Sola et al., 2008]. Ритмическая
активность ЭЭГ исследовалась в основном в
работах, посвященных острым эффектам
каннабиноидов: были показаны нарушения
синхронности тета-ритма, коррелирующие с
нарушениями рабочей памяти [Böcker et al.,
2010], а также снижение мощности альфа-
ритма при выполнении когнитивных задач
[Hart et al., 2010].

Таким образом, целью настоящей работы
является изучение отсроченных эффектов
употребления каннабиноидов на внимание и
когнитивный контроль. Основная задача дан-
ного исследования – сравнение простран-
ственно-временных особенностей вызванных
изменений альфа- и тета- ритмов при выполне-
нии теста Струпа у лиц, ранее употреблявших
каннабиноиды, и группы испытуемых, не
употреблявших психоактивные вещества.

МЕТОДИКА

Испытуемые. Исследование выполнено с
соблюдением принципов Хельсинкской де-
кларации, проведение исследования было
одобрено Этическим комитетом Института
высшей нервной деятельности и нейрофи-
зиологии РАН. Все испытуемые давали пись-
менное информированное согласие на участие
в исследовании. Исследование проводилось на
базе Московского научно-практического цен-
тра наркологии Департамента здравоохране-
ния Минздравсоцразвития. В исследовании
приняли участие 52 мужчины без черепно-
мозговых травм, с нормальным или скоррек-
тированным до нормального зрением, без на-
рушений цветового зрения, правши. В экспе-
риментальную группу вошли 26 человек,
состоящих на профилактическом учете в фи-
лиалах Московского научно-практического
центра наркологии Департамента здраво-
охранения Минздравсоцразвития: испытуе-
мые употребляли каннабиноиды (марихуану
и/или гашиш) от полугода и более (средний
стаж употребления примерно 2–4 года) от
двух до восьми раз в месяц, но на момент ис-
следования воздерживались от употребления
этого наркотика более четырех месяцев, что
устанавливалось врачами-наркологами. Сред-
ний возраст испытуемых экспериментальной
группы составил 24.4 ± 2.9 лет, уровень обра-
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зования 14.8 ± 1.4 года. В контрольную груп-
пу вошли 26 человек, не употреблявших кан-
набиноиды, средний возраст испытуемых со-
ставил 25.0 ± 3.5 лет, уровень образования
14.2 ± 1.7 лет. Употребление других наркоти-
ческих веществ в каждой из групп допуска-
лось, но не более 5 раз суммарно.

Экспериментальная процедура. ЭЭГ запи-
сывали на усилителе “Neuroscan Synamps” от
29 отведений, расположенных по схеме 10–
10, частота квантования 200 Гц. Использова-
ли тест Струпа с двумя типами стимулов –
конгруэнтными и неконгруэнтными, которые
предъявляли в псевдослучайном порядке. В
качестве конгруэнтных стимулов выступали
слова “ЗЕЛЕНЫЙ”, окрашенные в зеленый
цвет и слова “КРАСНЫЙ”, окрашенные в

красный цвет. В качестве неконгруэнтных –
слова “ЗЕЛЕНЫЙ”, окрашенные в красный
цвет и слова “КРАСНЫЙ”, окрашенные в зе-
леный цвет. Длительность стимула составля-
ла 200 мс, межстимульный интервал варьиро-
вался от 1000 до 1300 мс. Испытуемым необ-
ходимо было с помощью нажатия кнопки как
можно быстрее определять цвет, в который
окрашено слово.

Аппаратура, регистрация и анализ ЭЭГ дан-
ных. В данной работе мы учитывали тот факт,
что использование узких частотных диапазо-
нов при анализе вызванной ритмической ак-
тивности уменьшает опасность того, что спе-
цифические эффекты частоты останутся не-
замеченными или будут наложены друг на
друга [Klimesch W., 1999; Pandey et al., 2016],

Рис. 1. Усредненные по группам вызванные изменения ритмической активности мозга. Сплошной лини-
ей обозначена контрольная группа, пунктиром – экспериментальная. Черная линия – неконгруэнтные
стимулы; серая – конгруэнтные стимулы.
Fig. 1. Grand average ERD/ERS. The solid line – control group, the dotted line – experimental group. The black
line – ERD/ERS in response to the incongruent stimuli; the gray line – ERD/ERS in response to the congruent
stimuli.
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поэтому разделяли исследуемые частотные
диапазоны на поддиапазоны. Анализировали
показатели связанной с событиями синхро-
низации/десинхронизации в следующих ча-
стотных диапазонах: тета1 (4–6 Гц), тета2 (6–
8 Гц), альфа1 (8–9.5 Гц), альфа2 (9.5–11 Гц) и
альфа3 (11–13 Гц). Для удаления артефактов
использовали метод, разработанный Ново-
тоцким-Власовым и др. [2007]. ЭЭГ фильтро-
вали цифровыми фильтрами для выделения
каждой из исследуемых полос частот, затем
значения отфильтрованной ЭЭГ возводили в
квадрат (для получения мощности) и усред-
няли по группам в выбранных интервалах от-
дельно для каждого типа стимула. Непра-
вильные ответы исключали из анализа. Ин-
тервалы для усреднения выбирали на основе
топографических карт таким образом, чтобы
в них попадали пиковые значения синхрони-
зации/десинхронизации. Полученные усред-
ненные мощности нормировали на среднее
значение мощности по базовому интервалу
(300 мс до стимула) и переводили в децибелы
(Prel(dB) = 10lg(Pinst/Pbase)) для нормализации
распределения данных.

На конгруэнтные и неконгруэнтные сти-
мулы у двух групп в исследуемых диапазонах
наблюдалась схожая по топографии картина
вызванной ритмической активности мозга
(рис. 1), поэтому интервалы для усреднения
были одинаковые для всех стимулов и всех
испытуемых. Если максимум вызванной рит-
мической активности не превышал 0.5 Дб, то
этот интервал не анализировали. Статистиче-
ски анализировали следующие частотные
диапазоны и временные окна: тета1 – во вре-
менных окнах от 100 до 340 мс и от 150 до
520 мс; тета2 – от 50 до 220 мс, от 160 до 400 мс
и от 270 до 670 мс; альфа1 – от 300 до 540 мс;
альфа2 – от 260 до 500 мс; альфа3 – от 235 до
505 мс после начала предъявления стимула.

Для статистической обработки данных ис-
пользовали программный пакет STATISTICA 8.
Применяли дисперсионный анализ с повто-
ряющимися эффектами (RM ANOVA). В слу-
чае если визуально выделенные максимумы
синхронизации/десинхронизации наблюда-
лись в задних областях – статистический ана-
лиз проводили для отведений P3, P4, O1, O2,
T5, T6, Cp3, Cp4, Tp7, Tp8 с учетом факторов
Группа, Условие, Электрод, Полушарие и от-
дельно для отведений центральной линии Cz,
Pz без учета фактора Полушарие. В случае ес-
ли синхронизация/десинхронизация наблю-
далась в передних областях – статистический
анализ проводился для отведений F3, F4, F7,
F8, Fp1, Fp2, Ft7, Ft8 и отдельно для отведений
центральной линии Fz, Fcz без учета фактора
Полушарие. Для определения достоверности
эффектов применяли поправку Гринхауса–
Гейссера, для апостериорного анализа – кри-
терий Фишера.

В качестве поведенческих показателей ана-
лизировали процент ошибок и время реакции
отдельно на конгруэнтные и неконгруэнтные
стимулы для каждой группы испытуемых. Для
сравнения поведенческих показателей между
группами использовали U-критерий Манна–
Уитни. Критерий Вилкоксона применяли для
оценки внутригрупповых различий на конгру-
энтные и неконгруэнтные стимулы.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Поведенческие показатели. Различия меж-
ду группами по поведенческими показателям –
проценту ошибок и времени реакции, не до-
стигали статистической значимости (табл. 1).

Далее анализировали различия на конгру-
энтные и неконгруэнтные стимулы внутри
каждой группы. У контрольной группы время
реакции на неконгруэнтные стимулы досто-
верно превышало этот показатель на некон-

Таблица 1. Поведенческие показатели
Table 1. Behavioral data

Примечание: КГ – контрольная группа, ЭГ – экспериментальная группа.
Note: КГ – control group, ЭГ – experimental group.

Показатель

Неконгруэнтные стимулы Конгруэнтные стимулы

Me (Q1; Q3)
U(кг; эг) р

Me (Q1; Q3)
U(кг; эг) р

КГ ЭГ КГ ЭГ

Время реакции, мс 410 (375; 455) 405 (370; 530) 326.0(26; 26) 0.83 402.5 (365; 440) 420 (365; 465) 297.0(26; 26) 0.45
Процент ошибок, % 6 (4; 9) 5 (3; 8) 272.0(26; 26) 0.23 6 (3; 9) 5 (4; 6) 299.5(26; 26) 0.48
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груэнтные (Т = 70.5, р = 0.04), т.е. наблюдал-
ся эффект Струпа. В экспериментальной
группе достоверных различий между време-
нем реакции на конгруэнтные и неконгру-
энтные стимулы не было (Т = 87.5, р = 0.12).
Внутригрупповых различий по показателю
ошибок не было.

Межгрупповые различия вызванных измене-
ний ритмической активности. Дисперсион-
ный анализ показал межгрупповые различия
в тета2-, альфа1-, альфа2- и альфа3-диапазо-
нах (табл. 2). Десинхронизация тета2 в задних
отведениях и альфа1 в задних центральных
отведениях была больше в контрольной груп-
пе по сравнению с экспериментальной неза-
висимо от типа стимула. В альфа2- и альфа3-
диапазонах обнаружены значимые взаимо-
действия факторов Условие × Группа и Усло-
вие × Электрод × Группа, т.е. различия в
группах зависели от типа стимула. Апостери-

орный анализ для каждого из электродов до-
стоверных эффектов не выявил.

Внутригрупповые различия вызванных изме-
нений ритмической активности. Для диапазо-
нов, в которых наблюдались значимые эф-
фекты, включающие фактор Группа, проводи-
ли дисперсионный анализ с повторяющимися
эффектами отдельно для каждой группы.

В тета2-диапазоне в контрольной группе
для задних отведений были значимы эффек-
ты Условие F (1, 25) = 4.82, p = 0.04 и Усло-
вие × Электрод F (4, 100) = 3.40, p = 0.03. В
экспериментальной группе для задних отве-
дений значимых эффектов не наблюдалось. В
контрольной группе для центральных отведе-
ний был значим эффект Условие F (1, 25) =
= 7.92, p = 0.009, в экспериментальной группе
также был значим эффект Условие F (1, 25) =
= 4.49, p = 0.04. Результаты апостериорного
анализа представлены на рис. 2. У контроль-

Таблица 2. Результаты RM ANOVA: значимые эффекты, включающие фактор Группа
Table 2. ANOVA results: significant effects including factor of Group

Примечание: F – значение критерия Фишера, в скобках приведены степени свободы, р – значимость соответствующего эф-
фекта с учетом поправки Гринхауса–Гейссера.
Note: F – F value, values in brackets – degree of freedom, p – Greenhouse-Geisser corrected probability value.

Эффект
Тета2 [270–670 мс] Альфа1 [300–540 мс] Альфа2 [260–500 мс] Альфа3 [235–505 мс]

задние центра-
льные задние центра-

льные задние центра-
льные задние центра-

льные

Условие × 
× Группа

F (1, 50) = 
= 8.02

F (1, 50) = 
12.37

F (1, 50) = 
= 5.90

F (1, 50) = 
= 17.24

F (1, 50) = 
= 4.97

F (1, 50) = 
= 11.1

F (1, 50) = 
= 4.56

F (1, 50) = 
= 6.75

p = 0.007 p = 0.001 p = 0.02 p = 0.0001 p = 0.03 p = 0.002 p = 0.04 p = 0.01
Электрод × 
× Группа

F (4, 200) = 
= 3.46

F (1, 50) = 
3.47

F (4, 200) = 
= 1.5

F (1, 50) = 
= 4.14

F (4, 200) = 
= 0.78

F (1, 50) = 
= 3.17

F (4, 200) = 
= 0.59

F (1, 50) = 
= 2.92

p = 0.02 р = 0.07 р = 0.23 p = 0.047 р = 0.54 p = 0.08 р = 0.67 p = 0.09
Полушарие × 
× Группа

F (1, 50) = 
= 0.01

– F (1, 50) = 
= 0.13

– F (1, 50) = 
= 0.35

– F (1, 50) = 
= 0.43

–

р = 0.9 р = 0.72 р = 0.56 р = 0.51
Условие × 
× Электрод × 
× Группа

F (4, 200) = 
= 5.19

F (1, 50) = 
0.25

F (4, 200) = 
= 5.36

F (1, 50) = 
= 1.4

F (4, 200) = 
= 1.99

F (1, 50) = 
4.15

F (4, 200) = 
= 0.80

F (1, 50) = 
= 4.52

p = 0.004 р = 0.62 p = 0.004 р = 0.24 p = 0.1 р = 0.047 p = 0.53 р = 0.04
Условие × 
× Полушарие × 
× Группа

F (1, 50) = 
= 0.16

– F (1, 50) = 
= 0.06

– F (1, 50) = 
= 0.28

– F (1, 50) = 
= 0.93

–

р = 0.69 р = 0.8 р = 0.6 р = 0.34
Электрод × 
Полушарие × 
× Группа

F (4, 200) = 
= 1.56

– F (4, 200) = 
= 1.4

– F (4, 200) = 
= 0.97

– F (4, 200) = 
= 0.57

–

р = 0.2 р = 0.25 р = 0.42 р = 0.69
Условие × 
× Электрод × 
× Полушарие × 
× Группа

F (4, 200) = 
= 0.59

– F (4, 200) = 
= 0.75

– F (4, 200) = 
= 0.43

– F (4, 200) = 
= 0.23

–

р = 0.61 р = 0.51 р = 0.79 р = 0.92
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ной группы значимо отличалась десинхрони-
зация верхнего тета-ритма на неконгруэнт-
ные и конгруэнтные стимулы для отведений
Р3 (р < 0.01), P4 (р < 0.01), Cz (р < 0.01), Pz
(р < 0.01), Cp3 (р < 0.01), Cp4 (р < 0.01), и Tp8
(р < 0.01): на неконгруэнтные стимулы тета2
десинхронизация была больше, чем на кон-
груэнтные. У экспериментальной группы

значимые различия десинхронизации верх-
него тета-ритма на неконгруэнтные и кон-
груэнтные стимулы наблюдались только в
центральных отведениях Cz (р < 0.01) и Pz
(р < 0.01), причем наблюдался противопо-
ложный контрольной группе эффект: на не-
конгруэнтные стимулы тета2 десинхрониза-
ция была меньше, чем на конгруэнтные.

Рис. 2. Внутригрупповые различия средних значений десинхронизации тета2, альфа1, альфа2, альфа3 (Дб)
для неконгруэнтных и конгруэнтных стимулов. Вертикальные линии над каждым столбиком соответству-
ют стандартной ошибке средней величины. ** – p < 0.01; * – p < 0.05; # – p < 0.1.
Fig. 2. The difference in means of event related desynchronization of theta2, alpha1, alpha2, alpha3 waves (dB) be-
tween congruent and incongruent trials in the control group and in abstinent cannabinoid users. The vertical lines
show standard errors of means. ** – p < 0.01; * – p < 0.05; # – p < 0.1.
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В альфа1 в контрольной группе для задних
отведений были значимы эффекты Условие F
(1, 25) = 5.48, p = 0.03 и Условие × Электрод F
(4, 100) = 3.48, p = 0.04, в экспериментальной
группе Условие × Электрод F (4, 100) = 2.89,
p = 0.049 и Полушарие F (1, 25) = 5.23, p =
= 0.03. В контрольной группе для централь-
ных отведений был значим эффект Условие F
(1, 25) = 15.86, p = 0.0005, в эксперименталь-
ной группе для центральных отведений зна-
чимых различий не наблюдалось. Результаты
апостериорного анализа представлены на
рис. 2. У контрольной группы значимо отли-
чалась десинхронизация альфа1-ритма на не-
конгруэнтные и конгруэнтные стимулы для
отведений Р3 (р < 0.01), P4 (р < 0.01), T6 (p <
< 0.05), Cz (р < 0.01), Pz (р < 0.01), Cp3
(р < 0.01), Cp4 (р < 0.01), Tp7 (р < 0.01) и Tp8
(р < 0.01), тенденция к значимости имелась
для отведения О1 (р = 0.082): на неконгруэнт-
ные стимулы десинхронизация альфа1-ритма
была больше, чем на конгруэнтные. У экспе-
риментальной группы значимых отличий на
неконгруэнтные и конгруэнтные стимулы не
было, тенденция к значимости имелась для
отведений Cp3 (р = 0.05) и Cp4 (р = 0.09), при-
чем альфа1 десинхронизация была больше на
конгруэнтные стимулы, чем на неконгруэнт-
ные. В отличие от контрольной группы в экс-
периментальной группе был значим эффект
Полушарие. Независимо от типа стимула де-
синхронизация альфа1-ритма была больше в
правом полушарии по сравнению с левым.

В альфа2-диапазоне в контрольной группе
для задних отведений был значим эффект
Условие F (1, 25) = 5.70, p = 0.025. В экспери-
ментальной группе – эффект Полушарие F
(1, 25) = 5.71, p = 0.025: альфа2 десинхрониза-
ция была больше в правом полушарии как на
конгруэнтные, так и на неконгруэнтные сти-
мулы. В контрольной группе для централь-
ных отведений были значимы эффекты Усло-
вие F (1, 25) = 12.78, p = 0.001 и Условие ×
× Электрод F (1, 25) = 6.61, p = 0.02, в экспе-
риментальной группе для центральных отве-
дений значимых эффектов не наблюдалось.
Результаты апостериорного анализа пред-
ставлены на рис. 2. У контрольной группы
значимо отличалась десинхронизация аль-
фа2-ритма на неконгруэнтные и конгруэнт-
ные стимулы для отведений Р3 (р < 0.01), P4
(р < 0.01), О1 (р < 0.01), Т5 (р < 0.01), Т6 (р <
< 0.01), Cz (р < 0.05), Pz (р < 0.01), Cp3
(р < 0.01), Cp4 (р < 0.01), Tp7 (р < 0.01) и Tp8
(р < 0.01): на неконгруэнтные стимулы десин-

хронизация в альфа2-диапазоне была боль-
ше, чем на конгруэнтные.

В альфа3-диапазоне в контрольной группе
для задних отведений был значим эффект
Условие F (1, 25) = 5.36, p = 0.03. В экспери-
ментальной группе – эффект Полушарие F
(1, 25) = 4.9, p = 0.04: альфа3 десинхрониза-
ция была больше в правом полушарии как на
конгруэнтные, так и на неконгруэнтные стиму-
лы. В контрольной группе для центральных
отведений были значимы эффекты Условие F
(1, 25) = 7.89, p = 0.01 и Условие × Электрод
F (1, 25) = 6.98, p = 0.01, в экспериментальной
группе для центральных отведений значимых
эффектов не наблюдалось. Результаты апо-
стериорного анализа представлены на рис. 2.
У контрольной группы значимо отличалась
десинхронизация альфа3-ритма на неконгру-
энтные и конгруэнтные стимулы для отведе-
ний Р3 (р < 0.01), P4 (р < 0.01), О1 (р < 0.01),
Т5 (р < 0.01), Т6 (р < 0.01), Cz (р < 0.05), Pz
(р < 0.01), Cp3 (р < 0.01), Cp4 (р < 0.01), Tp7
(р < 0.01) и Tp8 (р < 0.01), тенденция к значи-
мости имелась для отведения О2 (р = 0.051):
на неконгруэнтные стимулы десинхрониза-
ция в альфа3-диапазоне была больше, чем на
конгруэнтные.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В настоящем исследовании различия меж-
ду группами касались исключительно про-
цессов десинхронизации в тета2-, альфа1-,
альфа2- и альфа3-диапазонах в задних отве-
дениях в районе 300 мс. При этом специфи-
ческих эффектов для какого-либо из этих
поддиапазонов выявлено не было: сходные
статистические эффекты наблюдались в те-
та2- и альфа1-диапазонах, а в альфа2 были
схожие эффекты с альфа3.

У экспериментальной группы вызванные
изменения тета2- и альфа1-активности были
меньше, чем у контрольной группы испытуе-
мых. Десинхронизацию альфа-ритма связы-
вают с процессами снижения торможения во
время сосредоточения внимания [Cooper
et al., 2016; Friese et al., 2016]. Десинхрониза-
ция в верхнем тета-диапазоне также отражает
активацию соответствующих областей и ука-
зывает на успешное кодирование информа-
ции [Mapelli, Özkurt, 2019]. Таким образом,
снижение десинхронизации в эксперимен-
тальной группе по сравнению с контрольной,
вероятно, указывает на сохраняющиеся нару-
шения процессов внимания и когнитивного
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контроля у лиц, ранее употреблявших канна-
биноиды.

В настоящей работе показано, что в кон-
трольной группе десинхронизация в тета2-,
альфа1-, альфа2- и альфа3-диапазонах на не-
конгруэнтные стимулы была больше, чем на
конгруэнтные. Эти результаты соответствуют
полученным ранее для здоровых испытуемых
[Hanslmayr et al., 2008]: интерферирующий
эффект между значением цвета и значением
слова проявлялся во временном окне около
400 мс в тета- (4–7 Гц) и альфа-диапазонах
(7–10 Гц), бóльшая десинхронизация послед-
него наблюдалась на неконгруэнтные стиму-
лы.

Степень десинхронизации связывают с
процессами семантического кодирования:
большая десинхронизация в нижнем альфа-
диапазоне отражает более высокий уровень
внимания во время кодирования [Klimesch,
1999]. В тесте Струпа семантическое кодиро-
вание направлено на извлечение названия
цвета слова. Усиление десинхронизации аль-
фа-ритма на неконгруэнтные стимулы в кон-
трольной группе отражает более длительные
усилия при их обработке и предполагает бо-
лее высокий уровень внимания из-за влияю-
щих на успешное выполнение задания авто-
матических процессов чтения [Ergen et al.,
2014]. В настоящем исследовании на пове-
денческом уровне это отражается в виде уве-
личения времени реакции на неконгруэнт-
ные стимулы в контрольной группе, то есть в
виде эффекта Струпа.

В настоящей работе у испытуемых, упо-
треблявших каннабиноиды, показано увели-
чение десинхронизации альфа-ритма в пра-
вом полушарии по сравнению с левым неза-
висимо от типа стимула. Десинхронизацию
альфа-ритма в височных и теменных обла-
стях левого полушария связывают с извлече-
нием значения различных вербальных стиму-
лов: слов, предложений [Magazzini et. al.,
2016; Vassileiou et. al., 2018]. Вероятно, мень-
шая активация левого полушария по сравне-
нию с правым у экспериментальной группы
свидетельствует о нарушении у них процес-
сов автоматической семантической обработ-
ки информации и в результате приводит к от-
сутствию у них интерферирующего эффекта
в тесте Струпа как на поведенческом уровне,
так и на нейрофизиологическом – в виде уве-
личения десинхронизации альфа-ритма на
неконгруэнтные стимулы, то есть является
тем механизмом, за счет которого экспери-

ментальная группа в итоге успешно справля-
ется с заданием. Это согласуется и с данны-
ми, полученными в других исследованиях: во
многих работах у лиц, употреблявших канна-
биноиды, не выявлены отличия от нормы в
поведенческих результатах выполнения теста
Струпа и других заданий, связанных с когни-
тивным контролем [Eldreth et al., 2004; Kober
et al, 2014; Tapert et al., 2007; Thayer et al., 2015;
Hester et al., 2009; Aloi et al., 2018], однако при
этом отмечаются изменения активации ряда
мозговых регионов. Так, в исследовании с
использованием ПЭТ [Eldreth et al., 2004] бы-
ло показано снижение активности в передней
части поясной извилины левого полушария и
латеральной префронтальной коре левого
полушария, а также повышение активности
гиппокампа у испытуемых, употреблявших
каннабиноиды, по сравнению с контрольной
группой, при выполнении теста Струпа. В ис-
следовании Хестер при выполнении теста
Струпа у потребителей каннабиса по сравне-
нию с контрольной группой активация была
выше в правой нижней париетальной доле,
скорлупе и поясной извилине [Hester et al.,
2009], а в работе Таперта у курильщиков ма-
рихуаны после 28 дней воздержания актив-
ность мозга была увеличена в правом полу-
шарии для всех стимулов, и в некоторых би-
латеральных областях (средней и верхней
лобных извилинах, нижней и верхней темен-
ных долях) на стимулы “no go” [Tapert et al.,
2007]. Было предположено, что злоупотреб-
ление каннабисом может привести к наруше-
нию функционирования определенных реги-
онов, так что эти регионы активируются бо-
лее интенсивно, чтобы обеспечить успешное
выполнение задач [Gruber et al., 2013; Tapert et
al., 2007; Aloi et al., 2018]. Таким образом, дан-
ные этих исследований и полученные нами
результаты говорят об использовании иных
кортикальных процессов для успешного вы-
полнения теста лицами, ранее употребляв-
шими каннабиноиды.

Стоит также отметить, что выявленные
особенности десинхронизации альфа-ритма
у экспериментальной группы связаны с уве-
личением активности правого полушария по
сравнению с левым. У пациентов с психозом,
вызванным употреблением каннабиноидов,
была показана генерализованная гиперакти-
вация правого полушария со смещением
функционального доминирования в правое
полушарие в отличие от здоровых правшей
[Flor-Henry, Shapiro, 2018]. В других работах
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также отмечают изменение активности пра-
вого полушария у лиц, употреблявших кан-
набиноиды [Hester et al., 2009; Tapert et al.,
2007; Colizzi et al., 2018]. Алои с коллегами
сделали предположение о неэффективности
дорзальной системы внимания у лиц, зависи-
мых от каннабиса [Aloi et al., 2018]. Вероятно,
выявленное нами увеличение активности
правого полушария у лиц, употреблявших
каннабиноиды, может также говорить о
“компенсаторной” функции вентральной
системы внимания, которая является право-
сторонней и состоит из правого височно-те-
менного соединения и правого вентрального
лобного отдела коры [Fox et al., 2006]. У здо-
ровых испытуемых показана негативная кор-
реляция мощности альфа-ритма с активно-
стью билатеральной дорзальной теменно-
фронтальной нейронной сети когнитивного
контроля, которая лежит в основе нисходя-
щего (top-down) селективного внимания к
специфическим характеристикам стимула
[Fox et al., 2006; Sadaghialani et al., 2016].
В настоящем исследовании в группе контро-
ля выявлены схожие результаты: десинхро-
низация альфа-ритма была больше на стимулы,
требующие большего внимания, на некон-
груэнтные стимулы. Таким образом, в экспе-
риментальной группе, в отличие от контроль-
ной, активируется преимущественно право-
сторонняя вентральная система внимания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящем исследовании была показана
меньшая по сравнению с контрольной груп-
пой десинхронизация тета2- и альфа1-рит-
мов у лиц, ранее употреблявших каннабино-
иды, что, вероятно, указывает на сохраняю-
щиеся нарушения процессов внимания и
когнитивного контроля у лиц, употребляв-
ших каннабиноиды, но воздерживающихся
от наркотика достаточно длительный период
времени.

В экспериментальной группе в отличие от
контрольной на поведенческом и на нейро-
физиологическом уровне не наблюдался эф-
фект Струпа. При этом с задачей они справ-
лялись также успешно, как и испытуемые
контрольной группы. Можно предположить,
что успешное выполнение задачи экспери-
ментальной группой, а также отсутствие у
них интерферирующего эффекта обусловле-
но наблюдавшейся у них большей десинхро-
низацией альфа-ритма в правом полушарии

по сравнению с левым, что, в свою очередь,
вероятно, говорит о нарушении у этой груп-
пы процессов автоматической семантиче-
ской обработки информации.
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EVENT-RELATED SYNCHRONIZATION/DESYNCHRONIZATION
OF ALPHA AND THETA WAVES DURING STROOP TASK PERFORMANCE

IN ABSTINENT CANNABIS USERS
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a Institute of Higher Nervous Activity and Neurophysiology Russian Academy of Science, Moscow, Russia
#e-mail: larionova.ekaterin@gmail.com

We examined event-related desynchronization and event-related synchronization of alpha and
theta waves during Stroop task performance in cannabis users during extended abstinence and in
healthy controls. The cannabinoid group showed the decrease in the desynchronization of alpha1
and theta2 waves in a time window around 300 ms compared to controls. These results suggest that
cannabis users have persistent deficits in cognitive control and attention. The Stroop effect was
observed in the control group, but it was not observed in abstinent cannabinoid users. It may be that
successful task performance by cannabinoid group as well as absence of the interference effect is
caused by larger alpha ERD over the right hemisphere than over the left one.

Keywords: event-related desynchronization, event-related synchronization, alpha rhythm, theta
rhythm, Stroop task, cannabinoid
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