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Комплексное электроэнцефалографическое (ЭЭГ) и стабилографическое исследование проведено
у 19 здоровых испытуемых (25 ± 0.7 лет) при выполнении изолированных и двойных задач – когни-
тивных и моторных. Изолированное выполнение счетно-логических задач сопровождалось увели-
чением когерентности медленных ритмов ЭЭГ – ∆–θ-диапазонов преимущественно в лобно-ви-
сочных отделах левого полушария. При выполнении пространственно-образных задач наблюда-
лось дополнительное увеличение когерентности медленных ритмов ЭЭГ и в правом полушарии.
Выполнение моторного задания сопровождалось увеличением когерентности частых ритмов ЭЭГ
(α–β–γ) в правом полушарии. При выполнении двойных задач наблюдалось снижение числа связей
по медленным ритмам по сравнению с количеством связей при изолированном выполнении зада-
ний. Наряду с этим решение двойных задач сопровождалось нарастанием когерентности ритмов в
α1-частотном диапазоне для лобных, центральных и теменных отделов обоих полушарий. Это мо-
жет быть отражением распределения когнитивных ресурсов на выполнение обоих компонентов
двойных задач, а также использованием дополнительных мозговых резервов в этих условиях.
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В повседневной жизни люди часто сталкива-
ются с необходимостью одновременно решать
две или несколько задач. Известно, что человек
может одновременно управлять машиной и раз-
говаривать по телефону или идти и слушать музыку
или разговаривать с собеседником. В исследова-
ниях, посвященных анализу специфики когнитив-
ных процессов при одновременном выполнении
разных видов деятельности, такие ситуации на-
зывают двойными задачами (dual-task). Чаще все-
го в качестве компонентов двойных задач исполь-
зуются моторные и когнитивные задания [1–4].
В клинических исследованиях в качестве мотор-
ных заданий, как правило, используются ходьба
или произвольное поддержание определенной
позы, которые часто бывают нарушенными в ре-
зультате церебральной патологии [5–7]. В по-
следние годы значительно возрос научный инте-
рес к данной проблеме, и увеличилось количество
специальных исследований, направленных на

изучение мозговых механизмов выполнения
двойных задач. В таких исследованиях в качестве
когнитивных задач используются различные за-
дания – мысленный счет, вербально-логические,
зрительно-пространственные задачи, звуковые
стимулы и пр., а также нередко две когнитивные
или две моторные задачи [8–10].

На начальных этапах исследования двойных
задач анализировались поведенческие данные, в
которых акцентировалось внимание на более
низком качестве выполнения каждого из компо-
нентов двойных задач, по сравнению с изолиро-
ванными заданиями [3–5 и др.]. Несмотря на ка-
жущуюся легкость одновременного выполнения
двух задач, качество позы или ходьбы здорового
человека обычно замедляется в большей или
меньшей степени и зависит от сложности когни-
тивных задач, а также в случае усложнения усло-
вий поддержание позы или ходьбы, когда они пе-
рестают выполняться автоматически [8]. Эти
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результаты объясняли ограничениями когнитив-
ных ресурсов, в частности, распределением вни-
мания между двумя задачами и развитием про-
цессов интерференции [9–11]. Именно поэтому в
подавляющем большинстве работ акцентируется
внимание на преимущественном ухудшении ка-
чества выполнения именно когнитивного компо-
нента при сохранении качества (приоритете) мо-
торного задания [2, 11, 12].

Моторные функции, наиболее древние в фи-
логенетическом плане и биологически важные
для человека, как правило, являются приоритет-
ными при решении двойных задач, что особенно
отчетливо проявляется у пациентов с разными
формами церебральной патологии [13]. Обычно
пациенты выполняют компоненты двойных за-
дач не одновременно, а последовательно, при
приоритете выполнения моторного задания [2,
11, 12].

Несмотря на то, что здоровые люди также ча-
ще выполняют двойные задачи с худшим каче-
ством, чем отдельно каждую из задач, встречают-
ся ситуации, когда двойные задачи выполняются
более успешно, чем изолированные [14]. Извест-
но также, что в экстремальных ситуациях некото-
рые люди могут осуществить сверхсложные зада-
чи, которые они не в состоянии выполнить в
обычных условиях. Профессиональные спортс-
мены, для которых специализированные двига-
тельные нагрузки приобретают признаки автома-
тизма, могут демонстрировать более высокое ка-
чество выполнения двойных задач по сравнению
с изолированными [14].

Успешность выполнения двойных задач в
большой степени зависит от индивидуальных
психологических особенностей испытуемых,
включающих ресурсы памяти и внимания, а так-
же скорости его переключения с одного задания
на другое [15]. Совокупность всех перечисленных
факторов позволяет одновременно контролиро-
вать двигательные и когнитивные процессы. Ка-
чество выполнения двойных задач в большой ме-
ре зависит от возраста испытуемых – способность
успешно выполнять двойные задачи снижается
по мере увеличения возраста человека [16–18].

Существует несколько гипотез, объясняющих
механизмы, лежащие в основе возможности вы-
полнения двойных задач. Согласно одной точке
зрения, успешность выполнения двойных задач
объясняется вовлечением дополнительных обла-
стей мозга при их выполнении по сравнению с
изолированными [19]. Помимо этого высказыва-
ется мнение о возможности параллельного вы-
полнения двух задач [20]. И, наконец, существует
гипотеза, согласно которой успешное выполне-
ние двойных задач обусловлено не только вовле-
чением разных областей мозга, обеспечивающих
осуществление каждого из компонентов двойной

задачи, а также разными временными параметра-
ми выполнения каждого из заданий [21]. Наши
предыдущие исследования в большей степени со-
гласуются с последней гипотезой [22–26].

При анализе механизмов, обеспечивающих
успешное выполнение двойных задач, большая
часть исследователей фокусирует внимание на
активации фронтальной и париетально-окципи-
тальной коры как ключевом элементе выполне-
ния двойных задач [27]. В наших исследованиях
были также получены сведения о том, что успеш-
ность выполнения двойных задач обеспечивается
“включением” диагональных функциональных
связей между ассоциативными отделами мозга –
левой лобной и правой теменной, а также правой
лобной и левой теменной областями [23].

Следует подчеркнуть, что изучение нейро-
нальных механизмов, обеспечивающих осу-
ществление двойных задач, стало возможным
только в последние годы, когда появилось теле-
метрическое оборудование, позволяющее реги-
стрировать биоэлектрическую активность мозга
человека on-line – в процессе выполнения раз-
личных видов движений – ходьбе, поддержании
или изменении позы на стабилографической
платформе и др. [22–32]. В этих работах исполь-
зуются различные подходы – электроэнцефало-
графия (ЭЭГ), вызванные потенциалы и другие
методы [22–32]. Анализ публикаций с исполь-
зованием различных методов регистрации био-
электрической активности, а также видов их
анализа – оценки мощности различных ритмов
ЭЭГ, функциональных связи и др., свидетель-
ствует об отсутствии однозначных данных об
особенностях реактивных перестроек при выпол-
нении когнитивных заданий изолированно и в
составе двойных задач [28–32]. Наиболее часто
описываются реактивные перестройки во фрон-
тальных и префронтальных отделах мозга пре-
имущественно в θ-диапазоне [28–33].

Использование когерентности ЭЭГ для оцен-
ки реактивных перестроек активности мозга че-
ловека, отражающей функциональные корково-
корковые связи, продемонстрировало высокую
информативность данного подхода в норме и при
разных формах церебральной патологии [34–39].

При анализе изолированных и двойных задач с
использованием мысленного счета для актива-
ции когнитивного компонента деятельности бы-
ли выявлены реактивные перестройки когерент-
ности θ–∆-диапазонов ЭЭГ в лобно-височных
областях преимущественно левого полушария
[22, 23]. В отличие от этого, выполнение мотор-
ных задач (поддержание или изменение позы)
сопровождалось увеличением когерентности вы-
сокочастотных составляющих ЭЭГ преимуще-
ственно в правом полушарии [22–26]. В последую-
щем сходные реактивные перестройки ЭЭГ при
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произвольном поддержании позы были подтвер-
ждены и другими авторами [29].

Несмотря на большой интерес к проблеме изу-
чения мозговых механизмов выполнения двой-
ных задач, данные об особенностях функциони-
рования мозга человека в этих условиях трудно
сопоставлять, так как результаты исследований
получены в разных экспериментальных ситуаци-
ях и с использованием разных методических под-
ходов [5, 7, 12]. Несмотря на появление современ-
ных технологий, которые позволили перейти на
уровень изучения нейрональных механизмов
работы мозга в условиях выполнения двойных за-
дач, многие аспекты этого направления исследо-
ваний остаются недостаточно изученными.
В определенной степени это связано с характе-
ром когнитивных и моторных задач.

Выбор моторных заданий, включающих под-
держание или изменение вертикальной позы,
был в первую очередь обусловлен клиническими,
реабилитационными задачами. В реабилитаци-
онные программы нейрохирургических пациен-
тов, в частности, с черепно-мозговой травмой
(ЧМТ), как правило, включается тренинг позно-
го контроля – стабилотренинг. Это объясняется
тем, что у пациентов с последствиями ЧМТ, пере-
несшими длительную потерю сознания, наруша-
ется способность самостоятельно стоять и ходить.
Было выявлено положительное влияние стабило-
тренинга на восстановление не только моторных,
но и когнитивных функций, даже у пациентов с
посттравматическим Корсаковским синдромом
[25, 26]. Эти факты явились определяющими для
дальнейшего изучения особенностей выполне-
ния двойных задач, включающих произвольный
позный контроль с одновременным выполнени-
ем когнитивных задач у здоровых людей и при ре-
абилитации пациентов с последствиями ЧМТ
[22–26].

При выборе когнитивных задач мы использо-
вали мысленный счет, при выполнении которо-
го наблюдалась преимущественное увеличение
функциональных связей в лобно-височных отде-
лах левого полушария [22, 23]. Однако в повсе-
дневной жизни здоровый человек и пациент
сталкивается и с так называемыми “правополу-
шарными” задачами – необходимостью ориенти-
роваться в окружающей обстановке и пр. Извест-
но, что у пациентов с преимущественной дис-
функцией теменно-затылочных отделов правого
полушария в результате повреждений разного ге-
неза, нарушается способность ориентироваться в
пространстве (анозогнозия) [13 и др.]. В связи с
этим возникает вопрос о мозговых механизмах,
обеспечивающих выполнение изолированных и
двойных задач, включающих так называемые
“правополушарные” и “левополушарные” зада-
чи, например, при выполнении слуховых и зри-

тельных заданий. Однако особенности латераль-
ных перестроек ЭЭГ в настоящее время в таких
условиях изучены недостаточно [32, 33]. Именно
поэтому задачей данного исследования явилось
сопоставление реактивных перестроек когерент-
ности ЭЭГ при выполнении изолированных задач,
включающих латерализованные – счетно-логи-
ческие и пространственно-образные задания, а
также двойных задач, включающих дополнитель-
но моторное задание – произвольное поддержа-
ние позы.

МЕТОДИКА
В исследовании принимали участие 19 здоро-

вых испытуемых (14 мужчин и 5 женщин) – прав-
шей (25 ± 0.7 лет). Все обследованные испытуе-
мые не имели в анамнезе неврологических забо-
леваний и дали письменное согласие на участие в
исследовании в соответствии с положением Хель-
синкского соглашения.

Задания. В данном исследовании использова-
ли 1 моторную и 3 когнитивные задачи (рис. 1).
Для осуществления моторной задачи использова-
ли стабилограф Стабилан 0.1 (Таганрог, Россия).
При выполнении задания испытуемому предла-
гали, стоя на стабилоплатформе, поддерживать
равновесие с поддержанием общего центра дав-
ления (ОЦД) в одном и том же положении. На
экране монитора ОЦД испытуемого представлен
в виде крестика, который необходимо совмещать
с маркером – кружком, находящемся в центре
монитора при использовании обратной зритель-
ной связи (рис. 1).

При выполнении первой когнитивной
задачи (С1) испытуемому предлагали прослушать
ряд высоких (800 Гц) и низких звуков (400 Гц),
длительностью 80 мс каждый и одинаковых
по громкости (75 дБ), которые предъявляли в слу-
чайном порядке с изменяющимся интервалом.
Количество низких звуков было меньше, чем вы-
соких – 40–45% из общего числа представлен-
ных. Испытуемому необходимо было подсчитать
в уме количество предъявленных низких звуков.

При выполнении второй когнитивной
задачи (С2) испытуемому также через слуховой
анализатор в случайном порядке перечисляли
предметы, относящиеся к категории “одежда”
или “еда” (все слова состояли из двух слогов). Он
должен был подсчитывать количество предметов,
относящихся к одной из категорий, указанных
экспериментатором, которые также составляли
40% от общего числа перечисленных предметов
(рис. 1, А).

При выполнении третьей задачи (С3) испытуе-
мому называли время, например 7.15. Он должен
был мысленно представить себе циферблат часов
и расположение на нем часовых стрелок, соответ-
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ствующее названному времени. В том случае, ес-
ли обе стрелки (минутная и часовая) находились
в одной и той же половине циферблата, он гово-
рил “да”. Если же стрелки находились в разных
половинах циферблата, он молчал (рис. 1, Б).

Стимулы во всех трех задачах предъявляли с
меняющимся интервалом в пределах 1.7–2.0 с.
Для каждой когнитивной задачи подготовили
5 вариантов, которые предъявляли в случайном
порядке. Качество выполнения когнитивных за-
дач оценивали по количеству выполненных за
минуту счетных операций с учетом количества
допущенных ошибок. Для определения сложно-
сти каждого из заданий использовали результаты
самоотчета испытуемых. Сложность задач была
оценена испытуемыми следующим образом –
85% оценили задачу С3 как наиболее сложную.
При сравнении задач С1 и С2 большая часть испы-
туемых (65%) оценили задание С1 как более
сложное.

Процедура эксперимента. Перед проведением
исследования экспериментатор рассказывал ис-
пытуемому, какие задания ему будет необходимо
выполнять, и испытуемый прослушивал все ва-
рианты когнитивных заданий. После этого на
нем закрепляли телеметрическое оборудование,
включающее электродную шапочку и он, стоя на
полу с открытыми глазами (перед стеной), вы-
полнял все когнитивные задачи, варианты кото-
рых предъявляли в случайном порядке. Сначала
осуществляли пробное выполнение задания, по-
сле чего начинали регистрацию ЭЭГ при выпол-
нении другого варианта когнитивного задания.
На следующем этапе исследования у испытуемо-
го, стоящего на стабилоплатформе, осуществля-
ли регистрацию ЭЭГ с открытыми глазами без ка-
ких-либо инструкций, а после этого он выполнял

моторную задачу М1. После выполнения всех изо-
лированных задач испытуемый выполнял двой-
ные задачи – М1С1, М1С2 и М1С3, которые также
предъявляли в случайном порядке. Каждое зада-
ние длилось 60 с. Качество выполнения когни-
тивных заданий вычисляли по количеству пра-
вильных ответов, а моторных – в процентах, ко-
торые вычислялись автоматически с помощью
стабилографического оборудования и отражали
время нахождения ОЦД испытуемого в заданных
координатах.

Регистрацию телеметрической (беспроводной)
монополярной ЭЭГ (Медикор, Таганрог, Россия)
осуществляли от 19 областей коры при располо-
жении электродов по международной системе
10–20 с частотой опроса 200 Гц в состоянии покоя
с открытыми глазами и во время перечисленных
заданий. Артефакты удаляли вручную, после чего
проводили спектрально-когерентный анализ ЭЭГ.
В дальнейший анализ включили эпохи с длитель-
ность отрезков 45–50 с. Спектры когерентности
ЭЭГ вычисляли с шагом 0.4 Гц в частотной поло-
се 0.5–50 Гц для следующих диапазонов ритмов
ЭЭГ: ∆ – 1.2–3.9 Гц, θ – 4.3–7.8 Гц, α1 – 8.2–
10.2 Гц, α2 – 10.5–12.9, β – 13.3–30.1 и γ – 30.5–
40.2 Гц. Анализировали не менее 9 эпох с пере-
крытием длительностью 5.12 с каждая. Когерент-
ные индикаторы вычисляли как усредненные для
каждого частотного диапазона значения квадра-
тов модулей комплексной спектральной коге-
рентности с использованием программы
MatLab 6.0 фирмы Math Works Inc. Статистиче-
ский анализ когерентности ЭЭГ проводили для
парных выборок с распределением, отклоняю-
щимся от нормального и использованием непа-
раметрического критерия Вилкоксона для свя-
занных выборок, как было описано ранее [22, 23].

Рис. 1. Схема проведения эксперимента. 
А – пример выполнения двойной задачи С2М1, включающей вербально-логическую задачу С2 и моторную задачу М1;
Б – пример выполнения двойной задачи С3М1, включающей пространственно-образную задачу С3 и моторную
задачу М1.

А Б

Yes

5:10
10:15
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Анализ реактивных перестроек когерентности
в выделенных частотных диапазонах ЭЭГ при вы-
полнении моторной задачи представлен на рис. 2.
Из рис. видно, что наиболее отчетливое увеличе-
ние когерентности наблюдается для α-, β- и γ-диа-
пазонов, преимущественно в лобно-центрально-
теменных отделах правого полушария, а также за-
тылочных областях.

Результаты анализа изменений когерентности
ЭЭГ при изолированном выполнении всех ко-
гнитивных задач представлены на рис. 3. По дан-
ным рис. 3 видно, что при выполнении двух пер-
вых когнитивных, счетно-логических задач – С1 и
С2 выявлено значимое увеличение когерентности
медленных ритмов ЭЭГ, преимущественно дель-
та-диапазона в лобно-височных отделах левого
полушария. Несмотря на сходство реактивных
перестроек ЭЭГ для двух первых задач, можно от-
метить небольшое превышение числа пар отведе-
ний в лобно-височных областях для С1 по сравне-
нию с задачей С2. Наблюдаемое увеличение коге-
рентности в лобно-центральных отделах правого
полушария сходное с таковым при выполнении

моторной задачи М1, но менее выраженное, что
может быть связано с непроизвольным поддер-
жанием вертикальной позы, так как испытуемые
выполняли когнитивные задачи стоя. Возможно,
что задача С1, часто воспринимая испытуемыми
как более сложная, чем С2, требовала больших об-
щих усилий.

При выполнении пространственно-образной
задачи С3 наблюдалось увеличение числа связей
∆-диапазона как в левом, так и в правом полуша-
рии, со смещением фокуса в центральные и те-
менные области. Помимо этого наблюдалось уве-
личение числа связей θ- и α1-диапазона в заты-
лочно-теменных отделах, наблюдающееся при
выполнении задания С2 и наиболее выраженное
для задачи С3. Можно полагать, что это связано с
активацией париетально-окципитальной коры
при обработке зрительно-пространственной ин-
формации при мысленном представлении усло-
вий заданий. Выполнение данной задачи сопро-
вождалось увеличением когерентности медлен-
ных ритмов ЭЭГ в большем числе пар отведений,
по сравнению с двумя предыдущими задачами.
В соответствии с данными самоотчета задача С3

Рис. 2. Особенности изменений когерентности для выделенных диапазонов ритмов ЭЭГ при изолированном выпол-
нении моторного задания М1 по сравнению с состоянием покоя (стояние на стабилоплатформе с открытыми глазами)
для значимых (p < 0.01) изменений когерентности ЭЭГ. 
Значимость различий указана на уровне парных сравнений. Толстые линии – увеличение когерентности, тонкие –
снижение.
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Рис. 3. Особенности изменений когерентности для выделенных диапазонов ритмов ЭЭГ при изолированном выпол-
нении когнитивных задач: счетно-логических задач С1 и С2, а также пространственно-образной задачи С3 по сравне-
нию с состоянием покоя (стояние на стабилоплатформе с открытыми глазами) для значимых (p < 0.01) изменений ко-
герентности ЭЭГ. 
Остальные обозначения см. рис. 2.
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для большинства испытуемых была более слож-
ной, по сравнению с задачами С1 и С2.

Выполнение двойных задач, включающих все
когнитивные задания – С1, С2, и С3 в сочетании с
выполнением моторной задачи, представлено на
рис. 4. На рис. 4 видно, что при выполнении
двойных задач, включающих задания С1 и С2 на-
блюдается снижение числа связей по сравнению
с изолированными задачами. Исключение со-
ставляет задача М1С3. Обращает на себя внимание
увеличение числа связей α1-диапазона, характер-
ное для всех вариантов двойных задач. Нараста-
нием когерентности α1-диапазона наблюдается в
лобно-центральных и теменно-затылочных обла-
стях с акцентом слева для двойной задачи, вклю-
чающей задание С1, а при выполнении задач С2 и
С3, связанных с представлением образов – пре-
имущественно в правом полушарии. Эти данные
дополнительно представлены в табл. 1 с количе-
ственной оценкой увеличения (+) числа связей
или уменьшения (–) в двойной задаче, по сравне-
нию с изолированной в соответствии с подходом,
предложенным другими авторами [27]. Результа-
ты анализа поведенческих данных свидетельству-
ют о незначительном снижении качества выпол-
нения двойных задач по сравнению с изолиро-
ванными: среднее количество выполненных
изолированных заданий – С1 – 17 ± 2%; C2 18 ±
± 1%; C3 – 17 ± 3%; M1 – 98 ± 2% и двойных задач –
М1С1 – (C1 – 16 ± 3%; M1 – 96 ± 3%); M1C2 – (C2 –
16 ± 3%; M1 – 97 ± 3%; M1C3 – (C3 – 16 ± 3%; M1 –
95 ± 4%).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты данного исследования подтверди-
ли гипотезу о том, что выполнение двойных задач
обеспечивается регионарным и частотным рас-
пределением активации мозга, отличающимся
для каждого из заданий – когнитивного и мотор-
ного. Результаты исследования подтвердили ги-
потезу об особенностях функциональной органи-
зации мозга при решении двойных задач.

Результаты в целом согласуются с ранее полу-
ченными данными, выполненными на другой
группе испытуемых при использовании других
когнитивных задач [22, 23]. Было выявлено
“включение” медленных ритмов ЭЭГ в лобно-
височных отделах левого полушария при выпол-
нении счетно-логических когнитивных задач.
В отличие от этого выполнение моторной задачи
сопровождалось увеличением числа функцио-
нальных связей для более частых ритмов ЭЭГ, с
большей активацией центрально-теменно-заты-
лочных отделов правого полушария [22–26].

Результаты исследования в деталях отличают-
ся от предыдущих исследований, в частности, вы-
явлено преимущественное доминирование реак-
тивных перестроек ∆-диапазона по сравнению с
θ-, что может быть обусловлено использованием
других когнитивных проб. Увеличение числа пар
отведений, демонстрирующих усиление функци-
ональных связей, при выполнении более слож-
ных когнитивных задач, особенно при изолиро-
ванном их выполнении, может отражать увеличение
отделов коры больших полушарий, необходимых
для обеспечения более сложных процессов.

Важно отметить, что в большом числе иссле-
дований, не связанных с двойными задачами,
осуществление когнитивной деятельности чело-
века связывают с высокочастотными ритмами
ЭЭГ – β и γ [40]. Однако имеются работы, в кото-
рых выявлена фазовая синхронизация θ-колеба-
ний при выполнении когнитивной деятельности
как изолированно, так и в составе двойных задач
[33]. Важная роль медленных ритмов, в частности
∆-диапазона, выявлена при осуществлении раз-
личных видов когнитивной деятельности и в дру-
гих исследованиях [41].

Сопоставление характера реактивных пере-
строек при выполнении различных когнитивных
заданий в данном исследовании показало, что
при изолированном выполнении счетно-логиче-
ских задач наблюдалось увеличение когерентно-
сти медленных ритмов ЭЭГ в лобно-височных от-
делах левого полушария. В отличие от этого при
выполнении пространственно-образных задач
“включение” медленных ритмов ЭЭГ наблюда-
лось также и в правом полушарии со смещением
фокуса активации в теменно-затылочные обла-
сти, что может быть связанно с пространственно-
образным синтезом.

Результаты исследования помогли узнать –
как мозг человека одновременно решает две
“правополушарные” задачи? Особенностью ре-
активных перестроек ЭЭГ при выполнении про-
странственно-образной задачи являлось “вклю-
чение” медленных ритмов ЭЭГ в правом полуша-
рии. В отличие от этого правополушарные
реактивные перестройки мозга при выполнении
моторной задачи (произвольный позный кон-
троль) обеспечивались более частыми (α–β–γ)
ритмами ЭЭГ. Вероятно, что именно такое ча-
стотное распределение активации мозга в правом
полушарии обеспечивает возможность одновре-
менного выполнения двух “правополушарных”
задач – моторной и пространственно-образной.
В целом полученные в данном исследовании дан-
ные совпадают с результатами наших предыду-
щих исследований, в которых в качестве мотор-
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Рис. 4. Особенности изменений когерентности ЭЭГ при выполнении двойных задач (С1М1, С2М1 и С3М1), включаю-
щих выполнение счетно-логических задач (С1 и С2), а также пространственно-образной задачи (С3) одновременно с
моторной задачей М1 по сравнению с состоянием покоя (стояние на стабилоплатформе с открытыми глазами) для
значимых (p < 0.01) изменений когерентности ЭЭГ. 
Остальные обозначения см. рис. 2.
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Таблица 1. Сравнение количества функциональных связей при выполнении двойных задач по сравнению с изо-
лированными для различных областей мозга и диапазонов ритмов ЭЭГ (+ увеличение, – снижение; значимые
различия на уровне парных сравнений)

Области коры Диапазоны
Задания

Изменения
изолир. двойные

Лобно-височн. лев.

δ
С1 С1М1 – –
С2 С2М1 –
С3 С3М1 +

θ
С1 С1М1 0
С2 С2М1 0
С3 С3М1 0

α1

С1 С1М1 +
С2 С2М1 0
С3 С3М1 0

α2

С1 С1М1 +
С2 С2М1 0
С3 С3М1 0

β и γ
С1 С1М1 0
С2 С2М1 0
С3 С3М1 0

Лобно-височн. прав.

δ
С1 С1М1 0
С2 С2М1 0
С3 С3М1 +

θ
С1 С1М1 +
С2 С2М1 +
С3 С3М1 +

α1

С1 С1М1 –
С2 С2М1 +
С3 С3М1 + +

α2

С1 С1М1 0
С2 С2М1 0
С3 С3М1 +

β и γ
С1 С1М1 0
С2 С2М1 0
С3 С3М1 +

Центр.-темен.-затыл. лев.

δ
С1 С1М1 –
С2 С2М1 0
С3 С3М1 +

θ
С1 С1М1 +
С2 С2М1 +
С3 С3М1 +

α1

С1 С1М1 +
С2 С2М1 0
С3 С3М1 –

α2

С1 С1М1 +
С2 С2М1 –
С3 С3М1 0

β и γ
С1 С1М1 0
С2 С2М1 0
С3 С3М1 0
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ного компонента двойной задачи использовался
произвольный позный контроль [22, 23]. Более
того, полученные нами результаты подтверждены
недавними ЭЭГ-исследованиями [29], которые
также показали, что выполнение задания с про-
извольным поддержанием определенной позы на
стабилографической платформе как изолирован-
ное, так и в составе двойной задачи, сопровожда-
ется увеличением связей в высокочастотном диа-
пазоне α- и β-диапазонах между фронто-темпо-
ральными и парието-окципитальными отделами
правого полушария Реактивные перестройки вы-
сокочастотного α- и β-диапазонов были выявле-
ны и при выполнении других моторных нагрузок,
что может быть базисным механизмом организа-
ции моторных функций человека [42, 43].

Преимущественно правополушарная актива-
ция мозга была выявлена при поддержании и из-
менении вертикальной позы (положение лежа–
сидя–стоя) у здоровых людей [24, 25]. Интересно
заметить, что у космонавтов после длительных
космических полетов, сопровождавшихся нару-
шениями поддержания вертикальной позы, по
данными фМРТ (в состоянии покоя – resting state)
наблюдалось максимальное снижение эффектив-
ности связей именно в теменно-центральных от-
делах правого полушария [44]. Правое полушарие
мозга, более старое в филогенетическом плане,
кроме позного контроля, обеспечивает и другие
биологически важные базисные функции орга-
низма – поддержание гомеостаза, обеспечение
функции сон–бодрствование и др. [13]. Однако
эти факты вовсе не означают исключительное
обеспечение перечисленных функций правым

полушарием. Фронто-париетальные отделы пра-
вого полушария играют важную роль в выполне-
нии и когнитивных функций, таких как направ-
ленное внимание и рабочая память и др., как у
здоровых людей, так и у пациентов с церебраль-
ной патологией [45].

При сравнении регионарных и частотных ре-
активных перестроек мозга при выполнении
двойных и изолированных задач было выявлено
преимущественное снижение числа функцио-
нальных связей при выполнении двойных задач,
что согласуется с результатами наших предыду-
щих исследований и работ других авторов [23, 29].
Эти ЭЭГ-данные помогают объяснить результаты
поведенческих исследований, свидетельствую-
щих о более низком качестве выполнение двой-
ных задач, по сравнению с изолированными, пре-
имущественно когнитивного компонента [9, 10].
Эти факты авторы объясняют дефицитом когни-
тивного ресурса в результате обеспечения выпол-
нения обеих задач.

Заслуживают особого внимания увеличение
корково-корковых связей α1-диапазона в лобно-
центрально-теменных отделах как правого, так и
левого полушария, что отчетливо проявляется
при выполнении двойных задач, но не наблюда-
ется при изолированном выполнении заданий.
Вероятно эти ЭЭГ-данные подтверждают мнение
о том, двойные задачи являются более сложным
процессом, чем простое сложение процессов ак-
тивации соответствующих областей мозга, выяв-
ленных при выполнении для каждого из заданий
и требующим участия дополнительных (или дру-
гих) структур мозга [6]. Ранее изменения в α1-диа-
пазоне в лобно-центрально-теменных областях

Центр.-темен.-затыл. прав.

δ
С1 С1М1 0
С2 С2М1 0
С3 С3М1 –

θ
С1 С1М1 +
С2 С2М1 +
С3 С3М1 +

α1

С1 С1М1 +
С2 С2М1 +
С3 С3М1 0

α2

С1 С1М1 +
С2 С2М1 +
С3 С3М1 0

β и γ
С1 С1М1 0
С2 С2М1 0
С3 С3М1 0

Области коры Диапазоны
Задания

Изменения
изолир. двойные

Таблица 1.   Окончание
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были названы нами “областями перекрытия ин-
тересов” [23]. У “успешных” испытуемых, спо-
собных более успешно выполнять двойные зада-
чи по сравнению с изолированными, не наблюда-
лось увеличения количества связей или даже
наблюдалось их снижение, особенно в лобных от-
делах [23]. Такие испытуемые характеризовались
более высокими когнитивными ресурсами, что
сочеталось с высоким моторным мастерством.
В отличие от этого у испытуемых, выполнявших
двойные задачи хуже, чем изолированные, нарас-
тание числа связей α1-диапазона и в дополни-
тельных отделах мозга может отражать использо-
вание дополнительных ресурсов мозга на выпол-
нение двойных задач.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
У здоровых людей при изолированном и одно-

временном выполнении когнитивных и мотор-
ных задач выявлены регионарные и частотные ре-
активные перестройки ЭЭГ, характерные для
каждого из заданий. Выполнение моторного
компонента сопровождалось увеличением коге-
рентности частых ритмов ЭЭГ (α-, β- и γ-) в цен-
трально-теменно-затылочных отделах правого
полушария. Специфика функциональной орга-
низации мозга при выполнении счетно-логиче-
ских задач состояла в нарастании когерентности
медленных составляющих ЭЭГ в лобно-височ-
ных отделах левого полушария, в то время как
при выполнении пространственно-образных за-
дач выявлено дополнительное увеличение коге-
рентности медленных ритмов ЭЭГ и в правом по-
лушарии. Можно полагать, что такое частотное
распределение активации мозга человека в пра-
вом полушарии для двух правополушарных задач
(зрительно-пространственных и моторных) мо-
жет быть основным нейрофизиологическим ме-
ханизмом, обеспечивающим их одновременное
выполнение. При выполнении двойных задач на-
блюдалось снижение суммарного числа связей,
характерных для изолированного выполнения
моторного и особенно когнитивного компонен-
та, что сочеталось с увеличением числа функцио-
нальных связей в α1-диапазоне в лобно-цен-
трально-теменных отделах обоих полушарий, что
является отражением использования дополни-
тельных ресурсов мозга.

Работа поддержана грантом РФФИ-ОГН
№ 17-06-01012.
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ЖАВОРОНКОВА и др.

Intracortical Connections in Dual–Tasks Including Motor and Computing–Logical 
or Spatial–Visual Parts

L. A. Zhavoronkovaa, *, T. P. Shevtsovab, S. I. Morareskub, A. V. Pozdneeva, and S. V. Kuptsovaa, c

aInstitute of Higher Nervous Activity and Neurophysiology RAS, Moscow, Russia
bMoscow State University, Moscow, Russia

cCenter of Speech Pathology and Neurorehabilitation, Moscow, Russia
*E-mail: Lzhavoronkova@hotmail.com

We performed complex electroencephalographic (EEG) and stabilographic study in 19 healthy volunteers
(25 ± 0.7) performing isolated and simultaneous cognitive and motor tasks. Increased EEG coherence in the
slow (delta and theta) bands was observed predominantly at the fronto-temporal areas of the left hemisphere
during isolated computing-logical tasks. Increased coherence in slow spectral bands was also observed in the
right hemisphere during spatial-visual tasks. During motor task performance, increased coherence in the
high-frequency bands (alpha, beta, gamma) was observed predominantly in the right hemisphere. The num-
ber of connections in the slow bands in simultaneous cognitive and motor tasks was decreased as compared
with isolated tasks. Moreover, increased EEG coherence in the alpha-1 band was observed at the frontal, cen-
tral and parietal areas of both hemispheres during dual tasks. These findings can indicate the distribution of
cognitive resources for both components of dual tasks, as well as the use of supplementary brain resources in
these conditions.

Keywords: dual tasks, EEG, coherence, stabilography, cognitive and motor tasks.
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