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Введение

В современном мире все больше ста-
новится профессий, успешное овладение 
которыми в значительной степени зависит 
от функциональных возможностей орга-
низма того или иного человека – его сен-
сорной и моторной систем, деятельности 
мозга. Прямым отражением врождённых 
структурно-функциональных особенно-
стей головного мозга является его фоно-
вая электрическая активность [1-3]. Сре-
ди ее параметров наибольшую информа-
тивность имеет частота максимального 
пика α-ритма [3, 4]. Считается, что различ-
ные α-поддиапазоны имеют разные мозго-
вые генераторы и функциональное значе-
ние [3]. Преобладание в фоновой энцефа-
лограмме человека низко- или высокоча-
стотного диапазона α-ритма может быть 
надёжным критерием его психомоторных 
и когнитивных возможностей [5, 6].

Учитывая это, главной идеей нашего 
исследования является выяснение вопро-

са о том, как изменяет функционирование 
коры головного мозга выполнение привыч-
ных движений в ответ на действие опреде-
ленных сигналов у людей с различной ис-
ходной (определенной в состоянии по-
коя) индивидуальной α-частотой. Это важ-
но как с теоретической точки зрения, по-
скольку развивает фундаментальные во-
просы нейрофизиологического обеспече-
ния движений дистальных отделов руки 
человека, так и с точки зрения практиче-
ского применения. Поочередное сжимание 
и разжимание пальцев кисти по типу хва-
тательных движений, использованное в на-
шем исследовании как моторная нагрузка, 
являются наиболее привычными мануаль-
ными движениями человека, которые игра-
ют важную роль в его повседневной жиз-
ни, учебе, операторской и производствен-
ной деятельности. Выполнение таких дви-
жений в ответ на действие акустических 
сигналов создает предпосылки для процес-
са сенсомоторного координирования. В та-

ОСОБЕННОСТИ ЭЛЕКТрИЧЕСКОй АКТИВНОСТИ КОры ГОЛОВНОГО 
МОЗГА У жЕНщИН С ВыСОКОй И НИЗКОй ИСХОДНОй α-ЧАСТОТОй 
ВО ВрЕМЯ ВыПОЛНЕНИЯ ПрИВыЧНыХ МАНУАЛьНыХ ДВИжЕНИй

Восточноевропейский национальный университет 
имени Леси Украинки, г. Луцк, Украина

Обследовано 113 здоровых женщин в возрасте 19-21 лет, которые по значению ме-
дианы индивидуальной α-частоты (ИАч) были разделены на две группы – с высоким 
(n=59, IA ≥ 10,29 Гц) и низким (n=54, IAF ≤ 10,29 Гц) уровнями ИАч. Оценивали изме-
нения мощности и когерентности колебаний ЭЭГ при выполнении привычных мануаль-
ных движений и межгрупповые различия. Более высокий фоновый уровень активацион-
ного тонуса коры у женщин с высокой ИАч связан с большей селективностью сенсорно-
пространственного внимания и с возрастанием роли диэнцефально-корковых взаимодей-
ствий при выполнении привычных мануальных движений. У женщин с низкой ИАч исхо-
дное состояние коры отличается увеличением напряжения мозговых процессов, что обу-
словливает меньшую избирательность внимания и возрастание роли ретикулярных вли-
яний при выполнении движений пальцев. Женщины этой подгруппы отличаются боль-
шей активностью лобных долей в процессе моторного программирования и диффузно-
стью активационных изменений. 

Ключевые слова: электроэнцефалограмма, индивидуальная альфа-частота, при-
вычные мануальные движения, селективность внимания
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ком контексте представляется актуальной 
цель данной работы.

Цель работы выявить особенности 
электрической активности коры головного 
мозга у женщин с высокой и низкой исхо-
дной α-частотой при выполнении привыч-
ных мануальных движений в ответ на дей-
ствие сенсорных сигналов.

Материал и методы исследования

Объект исследования 
В наших исследованиях приняли уча-

стие 136 женщин-добровольцев в возрасте 
19-21 лет. При проведении эксперимента 
были соблюдены нормы биомедицинской 
этики согласно Хельсинкской декларации 
Всемирной медицинской ассоциации об 
этических принципах проведения научно-
медицинских исследований с участием 
человека. Все были здоровыми и имели 
нормальный слух по данным медицинско-
го профессионально-консультативного за-
ключения, правосторонний профиль ману-
альной и слуховой асимметрии. Последний 
определяли у каждого испытуемого по ха-
рактеру ответов в ходе опроса, выполнения 
моторных и психоакустических проб, рас-
чета коэффициентов мануальной и слухо-
вой асимметрии (К ас.) (формула 1) [7].

 , (1)

где ∑пр. – сумма заданий, при выпол-
нении которых доминирует правая рука 
(правое ухо), ∑лев. – сумма заданий, при вы-
полнении которых доминирует левая рука 
(левое ухо).

В дальнейшем исследовании приняли 
участие женщины, у которых коэффици-
енты мануальной и слуховой асимметрии 
имели положительное значение и были 
выше 50%. Общее количество таких жен-
щин составило 113. Профиль асимметрии 
оценивали за 30 минут до начала регистра-
ции электроэнцефалограммы (ЭЭГ). 

Учитывали фазу менструального цикла 
женщин.

ЭЭГ-тестирование 
Во время ЭЭГ-тестирования обследуе-

мые находились в спокойном состоянии с 
закрытыми глазами, в расслабленном поло-
жении полулёжа. Конечности не были пере-
крещены. Эксперимент проходил в звуко- и 
светонепроницаемой комнате. Для каждого 
обследуемого вся экспериментальная про-
цедура последовательно включала следую-
щие этапы:

Запись ЭЭГ в состоянии функциональ-
ного покоя (фон),

Запись ЭЭГ во время выполнения дви-
жений сжимания и разжимания пальцев 
кисти правой руки.

Продолжительность пробы составляла 
40 с. Для исключения краевых эффектов за-
пись ЭЭГ в тестовых пробах начинали че-
рез 15 с после начала деятельности и пре-
кращали за 5 с до её завершения.

Выполнение каждого движения сжи-
мания или разжимания пальцев кисти (без 
усилия) осуществляли в ответ на звуковой 
сигнал. Для этого использовали электрон-
ную версию барабанного боя (программное 
обеспечение Finale 2006). Стимулы пода-
вали бинаурально с помощью четырех ко-
лонок, которые находились в разных углах 
комнаты на расстоянии 1,2 м от правого и 
левого ушей испытуемого. Продолжитель-
ность стимула составляла 130 мс, гром-
кость на выходе колонок не превышала 55-
60 дБ (определяли с помощью шумомера 
DE-3301). Громкость звука дополнительно 
регулировали индивидуально для каждого 
обследуемого до достижения комфортного 
уровня. Темп подачи звуковых стимулов 
составлял 2 Гц.

Регистрация и первичный анализ ЭЭГ-
данных

При записи ЭЭГ («Нейроком», сви-
детельство о государственной регистра-
ции № 6038/2007 от 26.01.2007 г.) актив-
ные электроды размещали по междуна-
родной системе 10/20 в девятнадцати точ-
ках на скальпе головы. ЭЭГ регистрирова-
ли монополярно, в качестве референтных 
использовали ушные электроды. При про-
ведении Фурье реализации эпоха анали-
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за составляла 4 с с 50% перекрытием. Для 
режекции ЭЭГ-артефактов использовали 
процедуру ICA-анализа.

Оценивали мощность (мкВ2) и коге-
рентность электрической активности мозга 
в θ-, α-, β- и γ- частотных диапазонах. При-
нимая во внимание функциональную гете-
рогенность различных поддиапазонов α- и 
β-ритмов ЭЭГ, а также важное физиологи-
ческое значение θ- и γ-ритмов, мы учиты-
вали изменения мощности и когерентности 
в каждом из них. Анализировали коэффи-
циенты когерентности (R) от 0,5 и выше.

У каждого обследуемого в каждом от-
ведении ЭЭГ в состоянии функционально-
го покоя (Klimesch W. et all. 2007) определя-
ли максимальный частотный пик α-ритма. 
Его значение усредняли во всех отведени-
ях. Полученную величину считали индиви-
дуальной α-частотой обследуемого (ИАч, 
Гц). В группе женщин рассчитывали меди-
ану ИАч. Она составила 10,29 Гц. По ве-
личине медианы были сформированы под-
группы обследуемых:

с высоким уровнем ИAч, (n = 59, ИАч ≥ 
10,29 Гц);

с низким уровнем ИAч (n = 54, ИАч < 
10,29 Гц).

Границы частотных диапазонов ЭЭГ 
оценивали индивидуально, исходя из зна-
чения ИАч обследуемого. Использовали 
такой алгоритм (Klimesch W. et all. 2007): в 
правую сторону от ИАч с шагом в 2 Гц откла-
дывали верхнюю границу α3-поддиапазона. 
Она отвечала нижней границе β1-частоты. 
Верхний предел β1-поддиапазона опреде-
ляли согласно классическим представлени-
ям как 25 Гц. Слева от пика с шагом в 2 Гц 
определяли нижнюю границу α2-, в 4 Гц – 
α1-, в 6 Гц – θ-диапазонов. Границы β2- и 
γ-ритмов определяли как классические – 
соответственно 26-35 Гц и 36-45 Гц.

Статистическая обработка резуль-
татов  

Полученные индивидуальные значения 
мощности и когерентности колебаний ЭЭГ 
в пределах выделенных подгрупп женщин 
усредняли для каждого отведения. Стати-
стический анализ данных проводили с по-

мощью пакета STATISTICA 6.0 (Stat-Soft, 
2001). Нормальность распределения дан-
ных в подгруппах обследуемых оценивали 
в тесте Шапиро-Уилкса (SW). Исходя из ре-
зультатов проверки, было установлено, что 
все исследуемые нами выборки имели нор-
мальное распределение данных. Для оцен-
ки значимости различий между подгруп-
пами обследуемых использовали критерий 
Стьюдента (t) для независимых равных вы-
борок, между этапами тестирования – кри-
терий Стьюдента (t) для зависимых выбо-
рок. Анализировали статистически значи-
мые различия при р≤0,05 и р≤0,001.

Результаты исследования

Изменения электрической активности 
коры головного мозга при выполнении ма-
нуальных движений в подгруппах женщин.

У женщин с высокой ИАч мануальная 
моторика сопровождается уменьшением 
мощности α2-, α3-, β- и γ-активности ЭЭГ, 
прежде всего в височных, центральных и 
теменных  долях, особенно в левом полу-
шарии (р≤0,05, р≤0,001), по сравнению с 
фоном. Рост частоты колебаний ЭЭГ связан 
с увеличением диффузности изменений и 
их смещением в передние мозговые струк-
туры. Наряду с такими процессами фикси-
руется увеличение показателей: генерали-
зованое в θ-диапазоне (р≤0,05, р≤0,001), 
локальное – в лобных долях (р≤0,05) в α1- 
и β2-частотах (рисунок 1). Устанавливает-
ся сравнительное увеличение когерентно-
сти θ- и α3-колебаний в центральной, α1-
волн – в правой лобной, β2-активности – в 
левой задневисочно-теменной зонах коры 
(р≤0,05). В α2- частотной полосе просле-
живается существенное усиление коге-
рентных взаимодействий в лобно-височно-
центральных и левом теменном участках 
(р≤0,05, р≤0,001). При этом регистрирует-
ся снижение когерентности θ- и α1-волн 
ЭЭГ в теменно-затылочной зоне, α3- и β1-
активности – в лобной области, γ-ритма – 
лобных, центральных, теменных и заты-
лочных долях коры (р≤0,05) (рисунок 1). 

У женщин с низкой ИАч выполнени 
моторного задания характеризуется боль-
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шей мощностью θ-, α1-, β- и γ-активности 
в лобных, височных, теменных и затылоч-
ных долях коры, чем в покое (р≤0,05). Фик-
сируется снижение мощности α2- и, осо-
бенно, α3-поддиапазонов в коре (р≤0,05). 
Отмечается увеличение значений когерент-
ности колебаний ЭЭГ в лобных, передних 
височных и центральных областях коры, 
особенно левого полушария (р≤0,05). Зна-
чимость и распространенность таких изме-
нений возрастает в α2-, α3- и β2-частотах 
(р≤0,05, р≤0,001) (рисунок 2).

Различия электрической активности коры 
головного мозга между подгруппами женщин

В состоянии покоя женщины с низ-
ким уровнем ИАч, по сравнению с высо-
кочастотными обследуемыми, характери-
зуются большей мощностью θ-, α1-, α2- 

(р≤0,001) и β1-колебаний (р≤0,05) ЭЭГ по 
всему неокортексу и меньшей – в α3-, β2- и 
γ-диапазонах (р≤0,05) (рисунок 3). У жен-
щин с низкой α-частотой отмечается отно-
сительно более высокая когерентности θ-, 
α1- и α2-колебаний ЭЭГ в лобных и цен-
тральных областях коры и низкая – в α3- β- 
и γ-частотах (р≤0,05) (рисунок 4). Выпол-
нение движений у женщин с низкой ИАч 
связано с большей мощностью θ-, α1-, α2- 
и β1-колебаний ЭЭГ в коре (р≤0,001), β2- и 
γ-волн – в задних отделах (р≤0,05, р≤0,001), 
чем у высокочастотных обследуемых (ри-
сунок 3). Меньшие показатели фиксиру-
ются в α3-, β2- и γ-диапазонах, преиму-
щественно в лобных долях коры (р≤0,05, 
р≤0,001). У женщин с низкой ИАч просле-
живается сравнительно более высокая ко-

Θ               α1                α2                α3               β1              β2                 γ

рисунок 2 – Изменения мощности и когерентности колебаний ЭЭГ у женщин 
с низким уровнем ИАч во время привычных мануальных движений

Θ               α1                α2                α3               β1              β2                 γ

Примечания к рисункам 1-2: 
1) ▲▼ ▲▼ увеличение (уменьшение) мощности, соответственно р≤0,05, р≤0,001,

2)  увеличение (уменьшение) когерентности, соответственно р≤0,05, р≤0,001.
рисунок 1 – Изменения мощности и когерентности колебаний ЭЭГ у женщин 

с высоким уровнем ИАч во время привычных мануальных движений
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герентности колебаний ЕЕГ в лобных, пе-
редних височных и центральных областях 
коры (р≤0,05, р≤0,001) и низкая – в задних 
височных и теменно-затылочных участках 
(р≤0,05) (рисунок 4).

Обсуждение результатов

Характер и результаты деятельности 
коры головного мозга человека зависят от 
фоновой биоэлектрической активности. 
Согласно данным литературы [3, 8], уста-
новленные в наших исследованиях мень-
шая мощность θ- и α1-активности, экспрес-
сия α3-, β2- и γ-колебаний у женщин с вы-
сокой ИAч могут указывать на статус от-
носительно более высокого активационно-
го тонуса коры, ее готовности к активно-
сти, и контроля информационных и мыс-

лительных процессов, чем у лиц с низкой 
ИAч. Такие особенности функционирова-
ния коры являются признаком активности 
моделирующих систем мозга. Нейропсихо-
логических работами [9] показано, что про-
цесс организации внимания, уровень ее ак-
тивности и направленность как оптималь-
ный фон для протекания психического про-
цесса обеспечивается взаимодействием та-
ламуса с неокортексом. Это может указы-
вать на преобладание роли таламокорти-
кальных связей у лиц с высокой α-частотой 
при обеспечении состояния покоя.

Более низкий фоновый активацион-
ных тонус коры в группе низкочастотных 
обследуемых компенсируется большей ко-
герентностью электрической активности 
коры в низких частотах ЭЭГ, прежде все-

  Θ               α1               α2                α3               β1               β2                γ

1

2

Примечания к рисункам 3-4:
1) 1 – состояние покоя, 2 – выполнение привычных мануальных движений.

2) ▲▼ ▲▼ большая (меньшая) мощность ЭЭГ у женщин с низкой ИАч, соответственно р≤0,05, р≤0,001,
3)  большая (меньшая) когерентность ЭЭГ у женщин с низкой ИАч, соответственно р≤0,05, р≤0,001.

рисунок 3 – Отличия мощности колебаний ЭЭГ между подгруппами женщин в 
состоянии покоя и во время выполнения привычных мануальных движений
        Θ               α1               α2               α3               β1                β2                γ
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рисунок 4 – Отличия когерентности колебаний ЭЭГ между подгруппами женщин 
в состоянии покоя и во время выполнения привычных мануальных движений
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го в лобных, височных и центральных до-
лях. Функциональное значение такой про-
странственной синхронизации связыва-
ют с увеличением напряжения мозговых 
процессов, которое модулируется тониче-
скими влияниями лимбической системы 
[10]. Такие данные дополняются большей 
мощностью β1-активности в коре у жен-
щин с низкой ИАч, что, возможно, отра-
жает их повышенную эмоциональную на-
пряженность [2]. Меньшие когерентность 
и мощность высоких частот ЭЭГ у жен-
щин с низкой α-частотой обусловливают 
более слабые интегративные возможно-
сти их коры, связанные с когнитивными 
функциями, взаимодействием неокорти-
кальных проекций различных анализатор-
ных систем [2], по сравнению с обследуе-
мыми с высокой ИАч.

При привычных мануальных движе-
ниях в ответ на сенсорные стимулы уста-
новленная у женщин с высокой ИАч де-
прессия электрической активности в ви-
сочных, теменных и центральных участ-
ках, прежде всего левого полушария, мо-
жет отражать активное участие коры как в 
обработке сенсорных стимулов, сенсорно-
пространственном внимании, так и в за-
пуске моторной программы [11]. Увели-
чение когерентности волн ЭЭГ в лобно-
центральных областях может быть корре-
лятом усиления функциональных взаимо-
действий между этими корковыми струк-
турами и свидетельствовать об участии 
фронтальной зоны в процессе формиро-
вания моторной команды. Рост простран-
ственной синхронизации (когерентности) 
ЭЭГ-сигнала в широком частотном диа-
пазоне в коре также отражает повышение 
функционального состояния коры и ин-
теграцию активных зон в процессе обра-
ботки информации. Такие закономерно-
сти дополняются диффузным ростом мощ-
ности θ-колебаний в коре, что, по данным 
ряда авторов [5], может рассматриваться 
как признак усиления влияния со сторо-
ны структур лимбической системы. Уве-
личение мощности α1- и β2-волн в лоб-
ной зоне может быть механизмом увеличе-

ния избирательности внимания [12]. Уста-
новленная десинхронизация θ- и α1-волн 
ЭЭГ в теменно-затылочной зоне, α3- и 
β1-активности – в лобной области, оче-
видно, отражает облегчение функциони-
рования активных корковых структур – ви-
сочных, теменных и центральных. Умень-
шение мощности и значений когерентно-
сти в β1- и γ-диапазонах ЭЭГ в коре может 
быть критерием ослабления ретикулярных 
влияний. Как следствие, возрастает роль 
диэнцефально-корковых взаимодействий.

У женщин с низкой ИАч при выполне-
нии моторного задания, как и у женщин с 
высокой α-частотой, обнаруженные изме-
нения мощности и когерентности электри-
ческой активности коры свидетельствуют 
об актуализации корковых процессов об-
работки сенсорной информации и запу-
ска моторной команды. Обращает внима-
ние увеличение активности лобных до-
лей коры, как высшего звена системы ре-
гулирования, контроля [7], которые, оче-
видно, включаются в моторное програм-
мирование. Процессы возбуждения в коре 
характеризуются большей диффузностью. 
Рост мощности и когерентности в низких 
(θ-, α1-) и высоких (β-и γ-) частотах в коре, 
особенно левого полушария, вероятно, от-
ражает усиление роли механизмов памя-
ти, интегративной обработки информа-
ции, эмоциональной напряженности. Та-
кие процессы модулируются неспецифи-
ческими активационными воздействиями 
при доминирующей роли стволовых струк-
тур ретикулярной формации [8, 13]. Такие 
факторы, по нашему мнению, обеспечива-
ют определенную избыточность процессов 
обработки информации в коре, что имеет 
компенсаторный характер при меньшей из-
бирательности внимания.

Выявленные различия мощности и ко-
герентности колебаний ЭЭГ между под-
группами женщин при выполнении при-
вычных мануальных движений вцелом от-
вечают таким в состоянии покоя. В то же 
время реализация моторики выдвигает до-
полнительные требования к процессам об-
работки информации. Женщины с низкой 
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ИАч в этих условиях отличаются большей 
мощностью и когерентностью высокоча-
стотных колебаний ЭЭГ, чем лица с вы-
сокой α-частотой. Очевидно, такая зако-
номерность свидетельствует об усиление 
роли ретикулярных влияний на кору у низ-
кочастотных женщин [8, 13].

Заключение

Более высокий фоновый уровень акти-
вационного тонуса коры, её готовности к 
действию, у женщин с высокой ИАч свя-
зан с большей селективностью сенсорно-
пространственного внимания и с возрас-
танием роли диэнцефально-корковых вза-
имодействий при выполнении привычных 
мануальных движений. У женщин с низкой 
ИАч исходное состояние коры отличается 
увеличением напряжения мозговых про-
цессов, что обусловливает меньшую изби-
рательность внимания и возрастание роли 
ретикулярных влияний при выполнении 
движений пальцев. Женщины этой под-
группы отличаются большей активностью 
лобных долей в процессе моторного про-
граммирования и диффузностью активаци-
онных изменений. 
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PECULIArITIES OF ELECTrICAL ACTIVITY OF THE CErEBrAL 
COrTEx IN wOMEN HAVING HIGH Or LOw OUTPUT α-FrEqUENCIES 

wHILE PErFOrMING USUAL MANUAL MOVEMENTS 

A test group consisting of 104 healthy men from the ages of 19 to 21 was divided into two 
groups according to the magnitude of their individual α- frequency (ІАF) median – groups with high 
(n=53, IA≥10,04 Hz) and low (n=51, IAF≤10,03 Hz) levels of ІАF. Changes in power and coher-
ence of the EEG oscillations during the usual manual movements as well as intergroup differences 
were evaluated. The higher level of the background tone of the cortex activation in women with a 
high IAF associated with a greater selectivity of sensory-spatial attention, and the growing role of 
diencephalic-cortical interactions in the performance of habitual manual movements. A background 
state of the cortex in women with a low IAF is different by the increases of voltage of brain processes 
associated with a low level of the selective attention and with the increase of the role of reticular 
influences during the finger movements. Women in this subgroup have greater activity of the frontal 
lobes during in the motor programming and diffuseness of the activation changes.

Key words: electroencephalogram, individual alpha-frequency, habitual manual motion, 
selectivity of attention
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