
ЖУРНАЛ ВЫСШЕЙ НЕРВНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ, 2023, том 73, № 1, с. 24–37

24

СПЕКТРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЕТА- И АЛЬФА-РИТМОВ ЭЭГ
В ПОКОЕ У ГРУПП ИСПЫТУЕМЫХ С РАЗЛИЧНОЙ 

РЕЗУЛЬТАТИВНОСТЬЮ СОВМЕСТНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ В ДИАДАХ
© 2023 г.   Е. П. Муртазина*, Ю. А. Гинзбург-Шик

ФГБНУ НИИ нормальной физиологии им. П.К. Анохина, Москва, Россия
*e-mail: e.murtazina@nphys.ru

Поступила в редакцию 09.06.2021 г.
После доработки 18.08.2022 г.

Принята к публикации 31.10.2022 г.

Цель исследования состояла в сравнительном анализе спектральных характеристик тета- и
альфа-ритмов фоновых ЭЭГ между группами испытуемых с различной результативностью
последующей совместной сенсомоторной деятельности в диадах. Обследовано 26 мужчин,
которые в 13 парах выполняли тренинги “Столбики” с биологической обратной связью от
ЭМГ-сигналов мышц сгибателей кисти ведущей руки. По результативности испытуемые
каждой пары были отнесены к одной из 2 групп: “победители” или “проигравшие”. Обна-
ружена более высокая спектральная мощность тета-ритма ЭЭГ с закрытыми глазами в
группе “проигравших” по сравнению с группой “победителей”, во фронтальных, цен-
тральных и височных зонах коры. У “победителей” выявлен более высокий уровень спек-
тральной мощности альфа-ритма ЭЭГ при закрытых глазах в большинстве зон коры,
особенно в альфа2-диапазоне частот. Результативность индивидуальных и совместных
тренингов отрицательно коррелировала со спектральными мощностями тета- и положи-
тельно с активностью альфа-ритмов ЭЭГ в состоянии с закрытыми глазами.
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Все более актуально изучение нейрофизио-
логических механизмов социальных взаимо-
действий, при которых люди должны пони-
мать намерения и действия других, эффектив-
но адаптироваться к внутренним и внешним
эмоциогенным событиям и модулировать по-
ведение для достижения высокой степени ко-
ординации моторных и когнитивных процес-
сов (Drigas et al., 2018).

Выявлены взаимосвязи активности раз-
личных областей головного мозга с личност-
ными характеристиками испытуемых, опре-
деляющими особенности их взаимоотноше-
ний в социуме, в том числе чувства эмпатии
(Mu et al., 2008; Balconi, Vanutelli, 2017), соци-
альных и коммуникативных навыков (Petit
et al., 2020), доминантности и восприятия со-
циальных рангов (Муртазина и др., 2020),
агрессии и избегания конфликтов (Князев
и др., 2011), экстраверсии, приятности и ней-

ротизма (Knyazev et al., 2019; Klados et al.,
2020), социальной тревожности (Al-Ezzi et al.,
2020).

Социальные отношения у многих людей
вызывают психоэмоциональное напряжение
и даже рост тревожности, особенно в конку-
рентных контекстах или при высокой степе-
ни неопределенности исхода взаимодей-
ствий. Эти состояния отражаются в усилении
активности тета-ритма ЭЭГ в различных
структурах мозга. Так, показано, что повы-
шение фронтальной дельта- и тета-активно-
сти наблюдалось в социально-эмоциональ-
ных ситуациях (Mu et al., 2008; Balconi et al.,
2015), а также было характерно для процессов
восприятия людьми аффективных и социаль-
ных невербальных сигналов партнеров, в от-
личие от информационных (Balconi, Fronda,
2020). При этом в этой работе выявлена асим-
метрия изменений тета-активности в зависи-
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мости от знака валентности сигналов при
межсубъектных взаимодействиях.

Выявлено, что контекст социальных отно-
шений (индивидуальный, конкурентный или
кооперативный) оказывал существенное вли-
яние на характер изменения спектрально-ко-
герентных характеристик в дельта-, тета- и
альфа-диапазонах частот в лобных и височных
зонах коры (Balconi, Vanutelli, 2018; Coomans
et al., 2021).

Высокая социальная тревожность также
коррелировала с усилением кросс-частотной
связи спектральных мощностей тета1 (4–6 Гц)
и бета (13–29 Гц) ритмов в состоянии тревож-
ного ожидания публичного выступления с
самопрезентацией (Miskovic V. et al., 2010).
Выявлено, что психосоциальный стресс во
время решения задач на внимание сопровож-
дался синхронизацией альфа-активности и
относительным увеличением бета-мощности,
которая положительно коррелировала с тре-
вожностью и увеличением частоты пульса, но
отрицательно – с показателями точности дея-
тельности (Palacios–García et al., 2021).

Обнаружено, что стимуляция правой дор-
солатеральной префронтальной коры в тета-
диапазоне частот влияла на контроль просо-
циального поведения у людей в процессе иг-
ры “Диктатор” (Zinchenko et al., 2021).

Считается, что одним из основных нейро-
физиологических субстратов эмоционально-
го интеллекта и функционирования “соци-
ального мозга” является зеркальная система
(Rizzolatti, Sinigaglia, 2008). Отражением функ-
ционирования системы зеркальных нейронов
мозга при восприятии чужой деятельности и
выполнении наблюдаемых действий являет-
ся интеграция перцептивных и моторных
процессов в сенсомоторных областях коры,
которая проявляется в реактивности альфа-
ритма, а также мю- и бета-ритмов ЭЭГ ролан-
дической области (Perry et al., 2011; Babiloni
et al., 2016; Fox et al., 2016). Указанные ритмы
принято называть центральными или сенсо-
моторными, их изучение позволяет объек-
тивно и неинвазивно оценивать активность
зеркальной системы мозга человека.

Выявлены значимые позитивные корреля-
ции между амплитудой альфа-ритма ЭЭГ в
лобных и центральных отведениях правого по-
лушария у испытуемых в состоянии покоя с от-
крытыми и закрытыми глазами с показателями
чувства эмпатии, уровнями общего и эмоцио-
нального интеллекта (Павленко и др., 2018).

Между испытуемыми в диадах обнаруже-
ны различия в степени подавления фрон-
тальной мощности альфа-ритма ЭЭГ как в
фоне, так и в процессе кооперативной дея-
тельности в задаче с синхронным постукива-
нием пальцами (Konvalinka et al., 2014). Такое
подавление было более выраженным у испы-
туемых, которые становились лидерами по
сравнению с партнерами, которые занимали
позицию последователя. Авторы полагают,
что лидеры вкладывают больше ресурсов в
перспективное планирование и контроль
совместной деятельности. Результаты этого
исследования показывают, что распределе-
ние ролей и возникновение взаимоотноше-
ний лидер–последователь можно определить
по спектральным характеристикам ЭЭГ-ак-
тивности испытуемых, выявленным до и во
время их взаимодействий.

Многие исследователи отмечают необхо-
димость обратить более пристальное внима-
ние на изучение роли фоновой электриче-
ской активности в функциональном взаимо-
действии корковых полей, обеспечивающих
различных виды последующей деятельности,
включая социальные отношения (Крижанов-
ский и др., 2009; Papo, 2013; Князев и др., 2020).
Анализ фоновой ЭЭГ позволил выявить осо-
бенности преднастройки активности опреде-
ленных корковых зон к последующей дея-
тельности (Станкова, Шеповальников, 2018),
которую авторы предлагают рассматривать
как отражение высокой степени потенциаль-
ной готовности церебральных структур к функ-
циональному объединению для выполнения
последующих когнитивных задач. Показано,
что активность мозговых структур сетей покоя
может быть связана с обеспечением последую-
щих когнитивных процессов (Sadaghiani et al.,
2009, 2010; Гаврон и др., 2019).

В связи с вышеизложенным, была выдви-
нута рабочая гипотеза о том, что в фоновых
характеристиках ЭЭГ могут быть выявлены
потенциально прогностические критерии
последующей успешности совместной дея-
тельности испытуемых в диадах. Была по-
ставлена цель исследования – провести срав-
нительный анализ спектральных характери-
стик тета- и альфа-ритмов фоновых ЭЭГ
между группами испытуемых с различной ре-
зультативностью последующего выполнения
сенсомоторных тестов в соревновательном и
кооперативном контекстах деятельности в
диадах.
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В исследовании приняли участие 26 муж-
чин (19–26 лет, средний возраст 22.5 ± 0.6 лет),
правши. Все испытуемые подписали добро-
вольное информированное согласие на уча-
стие в обследованиях с соблюдением всех
принципов биомедицинской этики. Испыту-
емые приходили на обследования парами,
были ранее знакомы и чаще всего обучались в
одних студенческих группах. Была одна пара
родных братьев. Исследование было одобрено
этической комиссией ФГБНУ “НИИ нор-
мальной физиологии им. П.К. Анохина”. В ис-
следовании не было предусмотрено материаль-
ного, денежного или иного типа вознагражде-
ния, кроме социальной удовлетворенности и
предоставления испытуемым конфиденциаль-
ной информации об индивидуальных результа-
тах пройденных тестирований.

До начала выполнения тестовых заданий
осуществлялась запись фоновых ЭЭГ испы-
туемых в состоянии оперативного покоя по
3 мин с открытыми глазами (ОГ1), с закры-
тыми глазами (ЗГ) и вновь с открытыми гла-
зами (ОГ2). Записи ЭЭГ проводили с исполь-
зованием системы “BioPack” (United States),
позволяющей проводить синхронную теле-
метрическую регистрацию ЭЭГ испытуемых
по 8 каналам с каждого, по схеме “10–20” с за-
тылочных (O1, O2), центральных (C1, C2),
лобных (F3, F4) и височных (T3, T4) отведе-
ний. В качестве референтных электродов ис-
пользовались ушные (АА), а в качестве “зем-
ли” – центральное отведение Cz. Частота
дискретизации составляла 1000 Гц, полоса
фильтрации 4.0–45.0 Гц. Артефакты, возника-
ющие при движении глаз или моторной дея-
тельности, дифференцировали по их харак-
терной форме и исключали из анализируемых
записей с использованием возможностей про-
грамм AcqKnowledge 5.0 (Biopack Systems,
United States) и “BRAINSYS” (ООО “Стато-
кин”, Москва, Россия).

Спектральный анализ ЭЭГ проводили на
основе быстрого преобразования Фурье (пакет
программ BRAINSYS). Эпоха анализа состав-
ляла 4 секунды при длительности фрагментов
2–3 минуты. Спектральные мощности (СМ)
вычисляли в диапазонах и поддиапазонах ос-
новных ритмов ЭЭГ: тета (θ – 4–8 Гц); альфа
(α – 8.0–13.0 Гц, α1 – 8.0–10.0 Гц, α2 – 10.0–
13.0 Гц). Рассчитывались относительные спек-
тральные мощности (СМ%) как отношение
абсолютной СМ колебаний в этих диапазо-

нах к суммарной мощности спектра во всей
полосе пропускания программно-аппаратно-
го обеспечения (4.0–45.0 Гц).

Для тестирования характеристик индиви-
дуального, конкурентного и кооперативного
поведения испытуемых использовался тре-
нинг “Столбик” программно-аппаратного
комплекса “БОС-Кинезис” (ООО “Нейро-
тех”, Таганрог, Россия). Тренинг основан на
биологической обратной связи (БОС) от ха-
рактеристик электромиографических сигна-
лов (ЭМГ), регистрируемых телеметрически-
ми датчиками “Колибри” с мышц сгибателей
кисти ведущей руки испытуемых. Сознатель-
ное изменение их мышечного напряжения, ре-
гистрируемое миографическими датчиками,
давало возможность испытуемым управлять
объектом на дисплее, практически аналогично
действиям на клавиатуре или “мышью”.

При регистрации фоновых ЭЭГ и выпол-
нении теста “Столбик” в индивидуальном
контексте испытуемые располагались за от-
дельными, рядом расположенными столами,
на которых изначально были установлены
перегородки между двумя компьютерными
дисплеями и стульями. Перед 3 сеансами ин-
дивидуального обучения (по 2 минуты в каж-
дом) проводилась калибровка ЭМГ-сигнала,
затем перед испытуемым ставилась задача
удерживать высоту столбика в диапазоне 50 ±
± 10%, где за 50% принимался индивидуаль-
ный средний уровень амплитуды ЭМГ на эта-
пе калибровки. Высота столбика динамиче-
ски изменялась в зависимости от амплитуды
поступающего ЭМГ-сигнала, а цвет зависел
от достигаемого диапазона: зеленый – ре-
зультат “Отлично” при удержании высоты в
заданном диапазоне; желтый – результат
“Хорошо” при высоте столбика выше или
ниже на 10–30%; красный – результат “Пло-
хо” при отклонении высоты столбика более
чем на 30% от целевого уровня. В программ-
ном пакете “БОС-Кинезис” автоматически
рассчитывался основной показатель резуль-
тативности: процентное соотношение дли-
тельности удержания высоты столбика в це-
левом диапазоне “Отлично” от общего вре-
мени тренинга.

После 3 индивидуальных БОС-ЭМГ-тре-
нингов перегородки между испытуемыми
убирались и паре предлагалось выполнить то
же задание в конкурентном контексте. Испы-
туемые садились рядом перед одним монито-
ром компьютера, на котором в течение 3 мин
одновременно предъявлялись 2 столбика,
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высота и цвет которых отражали результатив-
ность БОС-ЭМГ-тренингов каждого из них.
Таким образом, на этом этапе выполнения
теста оба испытуемых видели динамические
изменения высоты и цвета как “своего”, так и
“чужого” столбиков. Перед началом этого эта-
па испытуемые инструктировались о соревно-
вательном характере деятельности, который
предполагал победу или проигрыш, в зависи-
мости от того, чей % удержания высоты стол-
бика в целевом диапазоне за время теста пре-
обладал над этим же показателем другого.

На следующем этапе тестирования прово-
дилось 3-минутное исследование показате-
лей кооперативной деятельности двух испы-
туемых с использование той же методики
БОС-ЭМГ-тренинга. Испытуемые также рас-
полагались рядом друг с другом перед одним
монитором и были проинструктированы в не-
обходимости кооперировать свои действия
для удержания в целевом диапазоне высоты
ОДНОГО общего столбика, представленного
в центре монитора. Его высота определялась
интегральной результирующей, которая рас-
считывалась из значений 2 индивидуальных
ЭМГ-сигналов участников диады.

Показатели результативности соревнова-
тельного и кооперативного тренингов оцени-
вали так же, как и при индивидуальном тести-
ровании – по времени удержании своих стол-
биков в целевом диапазоне “Отлично” в % от
общего времени выполнения этих заданий.

Статистическую обработку полученных
данных проводили с использованием про-
граммного обеспечения STATISTICA v.12 и
GraphPad PRISM v.6.01. Проверку распреде-
ления данных на нормальность проводили по
трем критериям (D’Agostino–Person, Shap-
iro–Wilk, тест Колмогорова–Смирнова), на
основе которой делали выбор об использова-
нии параметрических или непараметриче-
ских методов статистической обработки. До-
стоверность различий спектральных мощно-
стей в 8 отведениях ЭЭГ при нормальном
распределении анализируемых показателей
на отдельных этапах обследования (ОГ1, ЗГ
или ОГ2) оценивали с помощью двухфактор-
ного дисперсионного анализа (ANOVA) с вы-
числением мер размера эффектов в контексте
групповых различий (partial eta squared – PES) и
коррекцией множественных сравнений по
методу Холма–Шидака, а при отличии распре-
деления выборочных значений от нормально-
го – с помощью теста Манна–Уитни (MW).
Для выявления эффектов функциональной

пробы с закрыванием глаз по всей группе ис-
пытуемых и для каждой из двух групп по от-
дельности при нормальном распределении
показателей спектральных мощностей ис-
пользовали однофакторный дисперсионный
анализ с коррекцией множественных сравне-
ний по методу Тьюки для всех пар из трех со-
стояний. При распределениях показателей
спектральных мощностей, отличных от нор-
мального, с той же целью был применен не-
параметрический метод Фридмана (Fr) с кор-
рекцией для множественных сравнений по
методу Данна. Для отдельных сравнений
между различными состояниями (ОГ1-ЗГ,
ОГ2-ЗГ, ОГ1-ОГ2) был применен непарамет-
рический метод анализа Уилкоксона (Wil)
для парных сравнений по всем отведениям
ЭЭГ.

Для выявления взаимосвязей спектраль-
ных мощностей ЭЭГ в отдельных отведениях
с результативностью БОС-ЭМГ-тренингов
были вычислены матрицы парных коэффи-
циентов корреляции (КК) с применением па-
раметрического или непараметрического ме-
тода корреляционного анализа, в зависимо-
сти от характера распределения данных:
Пирсона или Спирмена – для нормального
и ненормального распределений, соответ-
ственно. Считались значимыми КК с веро-
ятностью p < 0.05 (без поправки на множе-
ственность сравнений). Кроме того, были
рассчитаны коэффициенты множественной
корреляции между результативностью на от-
дельном этапе тренингов и совокупностью
значений спектральных мощностей по всем
8 отведениям ЭЭГ с применением множе-
ственного регрессионного анализа.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

По результатам БОС-ЭМГ-тренингов ис-
пытуемые каждой диады были отнесены к од-
ной из двух групп: “победители” или “проиг-
равшие”, – в зависимости от того, у кого из
них в паре длительности удержания столбика
в диапазоне “Отлично” на этапах совместной
деятельности были более чем на 2% выше или
ниже, соответственно. В случае “ничьи” оба
испытуемых относились к группе “победите-
ли”. Среди 13 пар юношей “ничья” была
только в одной. Таким образом, было выде-
лено две группы: “Победители” (n1 = 14) и
“Проигравшие” (n2 = 12). У “победителя” в
слабой паре значение результативности мог-
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ло быть ниже, чем у “проигравшего” в силь-
ной диаде.

На рис. 1 представлен график изменений
результативности групп на всех этапах обсле-
дований. Выявлено, что по показателю вре-
мени удержания высоты столбика в целевом
диапазоне “Отлично” в % от длительности
выполнения теста результативность на тре-
тьем индивидуальном этапе обучения была
достоверно выше у юношей-“победителей”
(t(25) = 2.18, p = 0.039). У “победителей” по
сравнению с “проигравшими” достоверно
выше были максимальное (t(25) = 2.81, p =
= 0.009) и среднее (t(25) = 2,21, p = 0.036) зна-
чения результативности за все три этапа обу-
чения, а также была более высокой результа-
тивность при последующей конкуренции
(t(25) = 3.85, p = 0.0008).

Далее был проведен анализ различий ха-
рактеристик спектральных мощностей в те-
та- и альфа-диапазонах частот ритма фоно-
вых ЭЭГ в состояниях с открытыми (ОГ1,
ОГ2) и закрытыми глазами (ЗГ) между двумя
группами испытуемых, а также динамики из-
менений на этапах функциональной пробы
внутри каждой из групп. Проверка нормаль-
ности распределений показателей спектраль-
ных мощностей по различным отведениям
показала, что в абсолютных значениях они не
соответствуют критериям нормального рас-
пределения, поэтому для межгрупповых и
внутригрупповых сравнений СМ ритмов ЭЭГ
были применены непараметрические стати-
стические критерии. Значения СМ% от
общего диапазона частот (4–45 Гц) были рас-
пределены нормально, что позволило приме-
нить при их анализе параметрические стати-
стические методы.

В фоновом состоянии ОГ1 достоверных
различий в значениях СМ тета-ритма между
группами суммарно и по отведениям не вы-
явлено. В состоянии с закрытыми глазами у
испытуемых группы проигравших по сравне-
нию с группой победителей были достоверно
выше абсолютные значения СМ тета-ритма
по всем отведениям суммарно, а также по
следующим отдельным отведениям: цен-
тральным (C1, C2) и затылочным (O1, O2) в
зонах обоих полушарий и в левой височной
(T3) области коры (табл. 1). На рис. 2 пред-
ставлены результаты непараметрических
межгрупповых и внутригрупповых парных
сравнений СМ тета-ритма ЭЭГ в состояниях
с открытыми (ОГ1, ОГ2) и закрытыми глаза-

ми (ЗГ) у испытуемых групп победителей и
проигравших.

Однофакторный дисперсионный анализ
динамики показателей СМ тета-ритма ЭЭГ в
последовательных трех состояниях (ОГ1, ЗГ,
ОГ2) продемонстрировал достоверные изме-
нения в каждой из двух групп испытуемых. У
испытуемых группы победителей суммарный
эффект изменений на этапах функциональ-
ной пробы (ОГ1-ЗГ-ОГ2) СМ тета-ритма был
достоверен согласно непараметрическому
сравнению по тесту Фридмана (Fr = 16.00, p <
< 0.0001). Множественные (с коррекцией по
методу Данна) и парные (по тесту Уилкоксо-
на) сравнения выявили достоверное более
низкие СМ тета-ритма по всем отведениям

Рис. 1. Результативность БОС-ЭМГ-тренингов
в группах “победителей” и “проигравших”
юношей – % времени удержания высоты “стол-
бика” на целевом уровне “Отлично” от общей
длительности тренингов на этапах обследова-
ний: 1, 2 и 3 – сеансы обучения, “Макс” – мак-
симальное значение из 3-х сеансов обучения,
“Ср” – среднее значение за эти сеансы обуче-
ния, “Конкур” – выполнение тренинга в кон-
тексте конкуренции в паре, “Кооп” – коопера-
тивное выполнение тренинга в диаде с обратной
связью от индивидуальных действий. * – досто-
верность различий p < 0.05; ** – достоверность
различий p < 0.01.
Fig. 1. The effectiveness of BFB-EMG trainings for
groups of “winners” and “losers”. On the ordinate
axis – % of the time the “column” height is kept at
the target level “Excellent” from the total duration of
trainings. 1, 2 and 3 – training sessions, “Макс” –
the maximum value for 1–3 training sessions,
“Ср” – the average value for 1–3 training sessions,
“Конкур” – training in the competition context in a
pair, “Кооп” – cooperative context n of training
with feedback from individual actions. * – reliability
of differences p < 0.05; ** – reliability of differences
p < 0.01.
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суммарно в состоянии ЗГ по сравнению с
ОГ1 и с ОГ2 (Wil = –36; p = 0.0078, в обоих
сравнениях).

Результаты ANOVA СМ% тета-ритма в
группе победителей выявили значимые эф-
фекты следующих факторов, характеризуе-
мые высокими величинами PES: этапов
функциональной пробы (F(2, 26) = 25.85, p <
< 0.0001, PES = 0.767), отведений (F(7, 91) =
= 6.69, p < 0.0001, PES = 0.577) и их взаимо-
действия (F(14, 182) = 3.129, p = 0.0002, PES =
= 0.194). Множественные парные сравнения
(с поправкой по методу Тьюки) выявили у
группы победителей достоверное снижение
между состоянием ЗГ и обоими этапами с от-
крытыми глазами (ОГ1 и ОГ2, p < 0.0001).
Дальнейшие множественные сравнения по
отведениям ЭЭГ в трех состояниях показали
достоверные (p < 0.05) снижения СМ% тета-

ритма в обеих фронтальных (F3; F4), правой
центральной (С4), левых височной (Т3) и за-
тылочной (О1) областях. В этой группе не
выявлено различий между двумя этапами с
открытыми глазами (ОГ1-ОГ2). Следова-
тельно, в группе победителей, после значи-
тельного снижения показателей спектраль-
ных мощностей тета-ритма в большинстве
отведений в состоянии с закрытыми глазами
относительно ОГ1, при ОГ2 они вновь воз-
растали до первоначальных уровней.

Непараметрический анализ (по методу
Фридмана) динамики изменений значений
абсолютных СМ тета-ритма у испытуемых
группы проигравших выявил достоверность
различий между тремя этапами функцио-
нальной пробы ОГ1, ЗГ и ОГ2 (Fr = 10.75, p =
= 0.0024). Парные различия не наблюдались
между ОГ1 и ЗГ, но обнаружено достоверное

Таблица 1. Результаты статистического непараметрического межгруппового анализа различий спектральных
мощностей в тета (θ 4–8 Гц) и альфа2 (α2 10–13 Гц) диапазонах частот ЭЭГ у испытуемых групп “Победителей”
и “Проигравших” в состоянии оперативного покоя с закрытыми глазами. Представлены значения медианы и
квартили (Q25% и Q75%) суммарно по всем и отдельным отведениям. * – p < 0.1; ** – p < 0.05; *** – p < 0.01
Table 1. The results of statistical nonparametric intergroup analysis of differences in spectral powers in theta (θ 4–8 Hz)
and alpha 2 (α2 10–13 Hz) EEG frequency ranges in subjects of “Winners” and “Losers” groups in a state of operative rest
with closed eyes. The median and quartile (Q25% and Q75%) in total for all and individual areas of the cortex are presented.
* – p < 0.1; ** – p < 0.05; *** – p < 0.01

Ритм ЭЭГ Отв.

СМ
Медиана (Q25%; Q75%)

в группах
Критерии по методу Манна–Уитни

победители
(n = 14)

проигравшие
(n = 12)

Z U p

θ

По всем 16.89 (12.04; 35.18) 37.35 (20.87; 52.78) –1.78 53 0.074 *
F3 26.95 (14.53; 43.20) 35.09 (17.38; 57.53) –1.39 61 0.167 –
F4 20.77 (14.71; 45.53) 36.98 (20.83; 55.66) –1.05 68 0.300  –
C3 13.79 (10.37; 22.94) 31.51 (22.63; 49.31) –1.78 53 0.075 *
C4 10.80 (8.97; 32.21) 32.35 (21.95; 40.98) –2.17 45 0.028 **
T3 19.39 (13.54; 29.05) 36.93 (22.18; 40.05) –1.83 52 0.067 *
T4 14.55 (12.15; 30.45) 21.14 (14.16; 46.85) –1.15 66 0.256 –
O1 13.61 (9.06; 28.52) 42.32 (15.17; 58.47) –2.42 40 0.014 **
O2 13.87 (10.17; 28.59) 43.61 (20.25; 61.00) –2.42 40 0.014 **

α2

По всем 57.17 (30.21; 86.50) 37.94 (26.82; 58.51) 3.11 32 <0.001 ***
F3 52.37 (30.42; 84.92) 33.34 (23.85; 55.54) 1.561 56 0.098 *
F4 54.85 (32.76; 82.02) 33.20 (25.49; 50.52) 1.757 54 0.079 *
C3 56.12 (33.76; 88.28) 42.57 (30.97; 66.02) 0.634 77 0.526 –
C4 62.60 (20.36; 87.06) 37.56 (25.07; 59.56) 1.683 55 0.088 *
T3 56.01 (28.96; 85.82) 34.47 (21.80; 49.95) 1.757 54 0.079 *
T4 49.05 (22.99; 68.36) 35.18 (20.19; 44.06) 1.415 61 0.157 –
O1 65.83 (30.14; 90.58) 51.09 (36.87; 83.73) 0.195 86 0.845 –
O2 64.53 (30.73; 98.22) 56.38 (35.49; 82.58) 0.514 74 0.607 –
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снижение СМ тета-ритма при ОГ2 относи-
тельно ЗГ (Wil p = 0.0234) и ОГ1 (Wil p =
= 0.0078). Дисперсионный ANOVA СМ% те-
та-ритма у испытуемых группы проигравших
выявил суммарное и с высокой мощностью
эффектов достоверное влияние факторов
этапов (F(2, 22) = 10.22, p = 0.0007, PES =
= 0.552), отведений (F(7, 77) = 4.231; p =
= 0.0005, PES = 0.560) и их взаимодействие
(F(14, 154) = 5.774, p < 0.0001, PES = 0.344).
Парные множественные сравнения показали
достоверно меньшие значения СМ% тета-
ритма при ЗГ относительно ОГ2 (t(11) =
= 3.406; p = 0.0059). Достоверное (p < 0.05)
снижение СМ% тета-ритма ЭЭГ в состоянии
ЗГ по сравнению с ОГ1 и ОГ2 обнаружено в
зрительных (О1, О2) и фронтальных (F3, F4)
отведениях обоих полушарий. Таким обра-
зом, у испытуемых группы проигравших на-
блюдались иная динамика и менее значимые
изменения СМ тета-ритма ЭЭГ на этапах
функциональной пробы с закрыванием глаз.

Уровни СМ всего диапазона альфа-ритма
ЭЭГ у испытуемых группы победителей были
достоверно выше, чем в группе проигравших,
суммарно по всем отведениям на трех этапах
функциональной пробы: ОГ1 (U(MW) = 5;
p = 0.003), ЗГ (U(MW) = 11; p = 0.028) и
ОГ2(U(MW) = 4; p = 0.002). Множественные
сравнения СМ% всего диапазона альфа-рит-
ма ЭЭГ в состоянии покоя с закрытыми гла-
зами по отведениям (с коррекцией по методу
Холма–Шидака) выявило, что достоверно
выше значения у юношей группы “победите-
лей” по сравнению с “проигравшими”, в ви-
сочных областях (Т3: t(25) = 2.14, p = 0.042;
Т4: t(25) = 2.19, p = 0.038) и в правых централь-
ной (С4: t(25) = 2.49, p = 0.019) и затылочной
(О2: t(25) = 1.73, p = 0.091) зонах коры.

Далее был проведен межгрупповой и внут-
ригрупповой анализ СМ отдельно в поддиа-
пазонах 1 (8–10 Гц) и 2 (10–13 Гц) альфа-рит-
ма на трех этапах функциональной пробы.
Значения СМ альфа1-ритма суммарно и по
отведениям достоверно не различались меж-
ду группами испытуемых победителей и про-
игравших на этапах обследований. Согласно
однофакторному анализу по методу Фридма-
на, в обеих группах достоверны изменения
между этапами функциональной пробы ОГ1-
ЗГ-ОГ2 (p < 0.0001, Fr = 14.25 и Fr = 16.00 в
группах победителей и проигравших, соот-
ветственно). Однако выявились различные
динамики изменений СМ альфа1-ритма в
этих группах. У испытуемых группы победи-

телей СМ альфа1 достоверно снижалась
только на этапе ОГ2, по сравнению с ЗГ
(Wil = –36, p = = 0.0078). У испытуемых груп-
пы проигравших увеличение СМ альфа1 бы-
ло достоверно выше на этапе ЗГ по сравне-
нию с ОГ1 и ОГ2 (Wil = –32, p = 0.008, при
обоих парных сравнениях).

Обнаружены межгрупповые различия СМ
в альфа2-диапазоне ЭЭГ, которые вырази-
лись в достоверно больших значениях у ис-
пытуемых группы победителей по сравнению
с проигравшими при ЗГ во фронтальных (F3,
F4), правой центральной (С4) и левой височ-
ной (Т3) зонах коры (табл. 1). Повышение

Рис. 2. Результаты межгруппового и внутриг-
руппового анализа различий рангов спектраль-
ных мощностей тета-ритма ЭЭГ (4–8 Гц) на
этапах с открытыми (ОГ1, ОГ2) и закрытыми
глазами (ЗГ) у испытуемых групп победителей и
проигравших. Границы боксов соответствуют
квартилям Q25% и Q75%. Линии внутри бокса –
медианы, точки в боксе – средние, верхнее и
нижнее отклонения – максимальные и мини-
мальные значения. ++ – достоверность (p < 0.05)
межгрупповых различий по методу Манна–Уитни;
** – достоверность (p < 0.05) внутригрупповых
парных отличий по методу Уилкоксона.
Fig. 2. The results of the intergroup and intragroup
analysis of the differences in the spectral powers of
the theta rhythm of the EEG (4–8 Hz) at the stages
with open (ОГ1, ОГ2) and closed eyes (ЗГ) in the
groups of winners and losers. The boundaries of the
boxes correspond to the quartiles Q25% and Q75%.
The lines inside the box are the medians, the points
in the box are the averages, the upper and lower de-
viations are the maximum and minimum values. The
reliability of intergroup difference according to the
Mann–Whitney method: ++ – p < 0.05; the reliabil-
ity of intra-group paired differences according to the
Wilcoxon method: ** – p < 0.05.
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значений СМ альфа2-ритма в состоянии ЗГ
относительно ОГ1 и ОГ2 у испытуемых-побе-
дителей достоверно и почти в два раза превы-
шал его рост у проигравших испытуемых,
суммарно по всем отведениям (U(MW) = 11;
p = 0.028) (рис. 3). Результаты однофакторно-
го анализа по Фридману свидетельствуют о
достоверных различиях СМ альфа2-ритма
между этапами функциональной пробы в
обеих группах (у победителей: Fr = 10.8, p =
= 0.0045; у проигравших: Fr = 10.5, p =
= 0.0052). В группе победителей при множе-

ственных парных сравнениях (с коррекцией
по методу Данна) выявлена достоверная раз-
ница между состоянием ЗГ и ОГ2 (p = 0.0031),
а у проигравших – между ЗГ и ОГ1 (p = 0.043),
ЗГ и ОГ2 (p = 0.0066). Таким образом, анализ
показателей СМ альфа2-ритма ЭЭГ в двух
группах на этапах функциональной пробы с
закрыванием и открыванием глаз показал,
что в группе победителей более выражен рост
его мощности при ЗГ относительно этапов
ОГ, по сравнению с испытуемыми из проиг-
равшей группы. В большей степени межгруп-
повые различия в увеличении альфа2-актив-
ности при закрывании глаз характерны для
фронтальных и височных зон коры.

Далее нами был проведен корреляцион-
ный анализ взаимосвязей показателей ре-
зультативности БОС-ЭМГ-тренингов с по-
казателями СМ тета- и альфа-ритмов ЭЭГ,
результаты которого приведены в таблицах 2
и 3 соответственно. Обнаружено, что все ко-
эффициенты корреляции (КК) между харак-
теристиками СМ% тета-ритма отдельных от-
ведений и результативностью испытуемых
при выполнении тренингов в различных со-
циальных контекстах отрицательные. Следо-
вательно, чем выше были СМ% тета-ритма
фоновых ЭЭГ у испытуемых в состоянии по-
коя с закрытыми глазами, тем ниже у них по-
казатели результативности при последующих
БОС-ЭМГ-тренингах. Достоверные множе-
ственные корреляции между совокупностями
показателей СМ тета-ритма всех 8 отведений
выявлены с результативностями при 2-м и 3-м
индивидуальном БОС-ЭМГ-тренингах, их
максимальным и средними значениями за
все три этапа индивидуального обучения, а
также с результативностью при кооперации.
Всего достоверных парных корреляционных
связей по данным таблицы 2 обнаружено 31.
Из них наибольшее количество достоверных
коэффициентов корреляций выявлено для по-
казателей средней (n = 7) и максимума (n = 6)
результативности при обучении. По отведе-
ниям ЭЭГ максимальное число достоверных
корреляционных связей обнаружено для ле-
вой затылочной зоны (n = 6), для левых лоб-
ных и височных (по n = 5). Обращает на себя
внимание преобладание достоверных корре-
ляционных связей результативности с тета-
активностью левополушарных зон над пра-
вополушарными, по суммарному соотноше-
нию равное 20 : 11.

Успешность БОС-ЭМГ-тренинга при
конкуренции имела 4 отрицательные корре-

Рис. 3. Относительные суммарные разницы
спектральных мощностей альфа2-ритма ЭЭГ
между этапами функциональной пробы с от-
крытыми (ОГ1, ОГ2) и закрытыми глазами (ЗГ)
у групп победителей и проигравших. Границы
боксов соответствуют квартилям Q25% и Q75%.
Линия внутри бокса – медиана, точка в боксе –
среднее, верхнее и нижнее отклонения – мак-
симальное и минимальное значения соответ-
ственно. Достоверности внутригрупповых пар-
ных различий между этапами по методу Уил-
коксона: ** – p < 0.05, *** – p < 0.01.
Достоверности межгрупповых различий на
отдельных этапах по методу Манна–Уитни:
++ – p < 0.05, +++ – p < 0.01.
Fig. 3. The relative total differences in the spectral
powers of the alpha-2 EEG rhythm between the
stages of the functional test with open (ОГ1, ОГ2)
and closed eyes (ЗГ) in the groups of winners and
losers. The boundaries of the boxes correspond to
the quartiles Q25% and Q75%. The line inside the
box is the median, the point in the box is the average,
the upper and lower deviations are the maximum
and minimum values, respectively. The reliability of
intra-group paired differences between stages ac-
cording to the Wilcoxon method: ** – p < 0.05,
*** – p < 0.01. The reliability of intergroup differenc-
es at individual stages according to the Mann–Whitney
method: ++ – p < 0.05, +++ – p < 0.01.
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ляционные связи со СМ% тета-ритма в со-
стоянии с закрытыми глазами в затылочных
зонах коры обоих полушарий, в левых фрон-
тальной и височной областях. Результатив-
ность в условиях кооперации отрицательно
коррелировала со СМ% тета-ритма большин-
ства отведений (6 из 8), кроме правых височ-
ной и центральной.

Таким образом, можно сделать заключение,
что высокий уровень спектральной мощности
тета-ритма фоновой ЭЭГ и его незначительное
снижение в состоянии с закрытыми глазами
могут являться отрицательно-взаимосвязан-
ными прогностическими критериями резуль-
тативности последующего сенсомоторного ин-
дивидуального обучения, а также более низкой
успешности при конкуренции и кооперации
юношей в диадах.

Результаты корреляционного анализа вза-
имосвязей между СМ% альфа-ритма ЭЭГ с

ЗГ в различных отведениях и результативно-
стью БОС-ЭМГ-тренингов в индивидуаль-
ном и совместном контекстах деятельности
приведены в таблице 3. Число достоверных
КК (n = 13) между результативностью и спек-
тральной мощностью альфа-ритма ЭЭГ с ЗГ
меньше количества вышеописанных коэф-
фициентов корреляции с тета-ритмом в том
же состоянии (табл. 2). Они все положитель-
ные и относятся к взаимосвязям между СМ%
альфа-ритма в височных (Т3, Т4) и затылоч-
ных (О1, О2) отведениях и результативно-
стью индивидуального выполнения 1–2
БОС-ЭМГ-тренингов, что отражается также
на достоверных корреляционных взаимосвя-
зях со средней и максимальной результатив-
ностью за все три тренинга на этапе обуче-
ния. Не обнаружено достоверных корреляци-
онных связей между показателями СМ%
альфа-ритма ЭЭГ с ЗГ и результативностью

Таблица 2. Корреляционная матрица взаимосвязей между относительной спектральной мощностью тета-ритма
фоновых ЭЭГ в состоянии с закрытыми глазами у всех испытуемых юношей и показателями их результативно-
сти при выполнении БОС-ЭМГ-тренингов при индивидуальном обучении, конкуренции и кооперации. Пред-
ставлены значения достоверных парных коэффициентов корреляции по Пирсону (p < 0.05, без поправки на мно-
жественность сравнений), множественные коэффициенты корреляции (МнКК) и уровни их значимости (р). В
нижней строке и правом столбце показано суммарное количество (СК) выявленных достоверных парных коэф-
фициентов корреляции по столбцам (отведения ЭЭГ) и строкам (показатели результативности) соответственно
Table 2. Correlation matrix of relationships between the relative spectral power of the theta rhythm of background EEGs in
the state with closed eyes in all young men tested and their performance indicators when performing BFB-EMG trainings
in individual training, competition and cooperation. The values of reliable Pearson pair correlation coefficients (p < 0.05,
without correction for multiple comparisons), multiple correlation coefficients (MnKK) and their significance levels (p)
are presented. The lower row and the right column show the total number (SC) of detected reliable correlation coefficients
for columns (EEG leads) and rows (performance indicators), respectively

Этапы БОС-
ЭМГ-тренингов

Отведения Мн.
КК СК

F3 F4 C3 C4 T3 T4 O1 O2

Индивидуальное 
обучение 1

–0.424
p = 0.039

– – – –0.512
p = 0.011

– –0.488
p = 0.015

–0.462
p = 0.023

– 4

Индивидуальное 
обучение 2

– – –0.474
p = 0.019

–0.419
p = 0.042

– – –0.477
p = 0.018

–0.500
p = 0.013

0.722
р = 0.067

4

Индивидуальное 
обучение 3

– –0.431
p = 0.036

– – – – – – 0.729
р = 0.058

1

Максимум
при обучении

–0.444
p = 0.030

–0.441
p = 0.031

–0.451
p = 0.027

–0.405
p = 0.049

–0.499
p = 0.013

– –0.476
p = 0.019

– 0.760
р = 0.030

6

Среднее
при обучении

–0.441
p = 0.031

–0.436
p = 0.033

–0.452
p = 0.027

–0.443
p = 0.030

–0.538
p = 0.007

– –0.548
p = 0.006

–0.526
p = 0.008

0.726
р = 0.064

7

Конкуренция –0.417
р = 0.043

– – – –0.614
p = 0.001

– –0.482
p = 0.017

–0.416
p = 0.043

– 4

Кооперация –0.529
p = 0.008

–0.531
p = 0.008

–0.412
p = 0.045

– –0.655
p = 0.001

– –0.492
p = 0.015

– 0.770
р = 0.020

5

Суммарное 
количество (СК)

5 4 4 3 5 0 6 4 (5) 31
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испытуемых при конкуренции в диадах. Зна-
чения СМ% альфа-ритма ЭЭГ в фоновом со-
стоянии с закрытыми глазами в височных
(Т3, Т4) зонах коры достоверно положитель-
но коррелировали с результативностью БОС-
ЭМГ-тренинга в условии кооперативных
действий испытуемых в паре. При этом выяв-
лена достоверная множественная корреля-
ция результативности при кооперации с со-
вокупностью спектральных мощностей всех
отведений. Асимметрия количества досто-
верных КК между СМ% альфа-ритма право-
и левополушарных отведений и результатив-
ностью не выявлена. Таким образом, бóль-
шая активация альфа-ритма ЭЭГ в состоянии
с закрытыми глазами в височных и затылоч-
ных областях коры была взаимосвязана с бо-
лее высокой последующей результативно-
стью БОС-ЭМГ-тренингов при обучении и
совместной кооперативной, но не конку-
рентной деятельности.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Результаты проведенного исследования

свидетельствуют о том, что у группы победи-
телей снижение тета-ритма ЭЭГ в состоянии с

закрытыми глазами существенно выраженнее,
чем в группе проигравших, в большинстве за-
регистрированных областей коры. У испыту-
емых из группы проигравших в состоянии с
закрытыми глазами остаются на достаточно
высоких уровнях спектральные мощности те-
та-ритма ЭЭГ во фронтальных, височных и
центральных зонах коры.

Полученные нами данные сопоставимы с
результатами ряда исследований, в частности
с работой Станковой и Шеповальникова
(2018), в которой выявлено, что спектральная
мощность и индекс колебаний α- и θ-диапа-
зона в левом средневисочном отведении ЭЭГ
коррелировали с точностью последующего
выполнения “Корректурной пробы Бурдона”.
Увеличение спектральной мощности θ-диапа-
зона, наряду со снижением α-индекса ЭЭГ,
приводило к возрастанию количества оши-
бок, допущенных при выполнении этого те-
ста. Аналогичные результаты получены в ис-
следовании взаимосвязей ритмов ЭЭГ в состо-
янии покоя с показателями результативности
выполнения задания go/no-go, в котором ис-
пытуемым необходимо было реагировать на
один стимул, подавляя ответ на другой. В част-

Таблица 3. Корреляционная матрица взаимосвязей между относительной спектральной мощностью альфа-рит-
ма ЭЭГ в состоянии с закрытыми глазами у всех испытуемых юношей и показателями результативности при вы-
полнении БОС-ЭМГ-тренингов при индивидуальном обучении, конкуренции и кооперации. Форма и обозна-
чения как в табл. 2
Table 3. Correlation matrix of relationships between the relative spectral power of the alpha rhythm of the EEG in the state
with closed eyes in all the young men tested and their performance indicators when performing BOS-EMG trainings in in-
dividual training, competition and cooperation. The form of the content and notation as in Table 2

Этапы БОС-
ЭМГ-тренингов

Отведения Мн.
КК СК

F3 F4 C3 C4 T3 T4 O1 O2

Индивидуальное 
обучение 1

– – – – – 0.406
p = 0.049

0.4098
p = 0.047

– – 2

Индивидуальное 
обучение 2

– – – – – 0.412
p = 0.045

0.595
p = 0.002

0.501
p = 0.013

– 3

Индивидуальное 
обучение 3

– – – – – – – – – 0

Максимум
при обучении

– – – – 0.411
p = 0.046

0.472
p = 0.020

– – – 2

Среднее
при обучении

– – – – 0.433
p = 0.035

0.479
p = 0.018

0.514
p = 0.010

0.461
p = 0.023

– 4

Конкуренция – – – – – – – – – 0

Кооперация – – – – 0.4126
p = 0.045

0.4782
p = 0.018

– – 0.743
р = 0.044

2

Суммарное коли-
чество связей (СК)

0 0 0 0 3 5 3 2 (1) 13
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ности, выявлена противоположная связь
мощности тета-ритма ЭЭГ с точностью дея-
тельности (Karamacoska et al., 2018).

Результаты проведенного исследования
свидетельствуют о том, что более высокие
уровни спектральной мощности альфа-ритма
фоновой ЭЭГ в состоянии покоя с закрыты-
ми глазами, особенно в альфа2-поддиапазоне
частот (10–13 Гц), характерны для группы
испытуемых с высокой результативностью
последующей индивидуальной, соревнова-
тельной и кооперативной совместной дея-
тельности. Полученные данные схожи с ре-
зультатами ряда работ, в которых показана
положительная связь между усилением
спектральной мощности альфа-ритма ЭЭГ
в состоянии покоя и эффективностью вы-
полнения последующих задач. В исследова-
нии Коробейниковой И.И. с соавторами
(Коробейникова и др., 2021) показано, что
СМ альфа-ритма в фоновых состояниях с за-
крытыми и открытыми глазами были выше у
группы испытуемых с последующей высо-
кой результативностью выполнения задачи
“n-back”. Кроме того, в этой же работе про-
демонстрировано, что фотостимуляция с ча-
стотой 10 Гц альфа-диапазона оказывает по-
ложительное воздействие на успешность дея-
тельности испытуемых с исходно более
низкими уровнями результативности и спек-
тральной мощности альфа-ритма ЭЭГ. В дру-
гом исследовании также обнаружены поло-
жительные корреляции между увеличением
альфа-мощности в диапазоне 9.5–10.5 Гц с
параллельным снижением мощности дельта-
тета-ритмов (0.5–5 Гц) и укорочением време-
ни реакции, меньшим количеством ошибок
при обнаружении стимулов (Lockley et al.,
2006). Обнаружены взаимосвязи характери-
стик альфа-ритма ЭЭГ в состоянии покоя,
особенно в высокочастотном альфа2-диапа-
зоне ЭЭГ, с когнитивными способностями
испытуемых, в частности с характеристиками
рабочей, кратковременной или долговремен-
ной памяти (Prat et al., 2016; Mahjoory et al.,
2019). Показано, что мощности различных
диапазонов ЭЭГ в покое могут быть предик-
тами последующих когнитивных функций, в
частности, выявлена положительная корре-
ляция мощности альфа2-диапазона ритма
ЭЭГ с показателями эпизодической памяти,
ассоциативного обучения и скорости обра-
ботки информации, в отличие от отрицатель-
ных связей мощности альфа1-диапазона у
людей с психическими расстройствами (Sargent

et al., 2021). Более конкретные взаимосвязи
различных поддиапазонов альфа-ритма ЭЭГ в
состоянии покоя выявлены Крижановским с
соавторами (2009): при выполнении сенсо-
моторных заданий результативность была
связана с высоким уровнем α2-активности в
полосе частот 11.52–12.11 Гц в левом темен-
ном и правых теменном, затылочном и ви-
сочном отведениях; а успешность и сенсомо-
торного, и мнемонического тестов коррели-
ровала с мощностью альфа-колебаний ЭЭГ в
диапазоне 9.5–10.5 Гц в левом лобном отве-
дении.

Считается, что для достижения успешно-
сти при социальных конкурентных взаимо-
действиях большую роль играют личностные
характеристики, отражающие соотношение
между поведенческими системами актива-
ции (BAS – Behavioral Activation System) и
торможения (BIS – Behavioral Inhibition Sys-
tem) (Balconi, Pagani 2014). Согласно теории
систем активации/торможения поведения, у
людей может преобладать одна из них: либо
стремление к избеганию неудач (BIS), либо
направленность индивида на получение воз-
награждения – BAS (Carver, White, 1994). Об-
наружено, что при выполнении диадических
соревновательных тестов для участников с
более высоким уровнем показателей пове-
денческой активации BAS в большей степени
было характерно увеличение альфа-активно-
сти в левой префронтальной области, а также
более высокие показатели рангового воспри-
ятия и последующей соревновательной ре-
зультативности (Balconi, Vanutelli, 2016).

Обосновано представление о том, что бо-
лее высокая альфа-активность ЭЭГ означает
бóльшую готовность альфа-системы к обра-
ботке информации, не являясь лишь марке-
ром когнитивной инактивности или тормо-
жения внимания и областей коры, не относя-
щихся к задаче (Knyazev et al., 2006). Это
мнение подтверждено в исследовании с од-
новременной регистрацией электроэнцефа-
лограмм и фМРТ-активности мозговых
структур испытуемых в состоянии покоя
(Sadaghiani et al., 2010). В этой работе выявле-
но, что активность цингулоинсулярно-талами-
ческой сети, включающей дорсальную перед-
нюю поясную извилину, передний островок,
переднюю префронтальную кору и таламус,
положительно коррелирует с глобальной мощ-
ностью высокочастотного (10–12 Гц) альфа2-
диапазона ЭЭГ. При этом мощность этого
диапазона отрицательно коррелировала с
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активностью структур дорсальной сети вни-
мания. Sadaghiani с соавт. (2010) полагают,
что активность цингулоинсулярно-талами-
ческой сети, посредством реверберации аль-
фа-осцилляций, поддерживает состояние то-
нической “бдительности”, неизбирательной
готовности к восприятию и действиям. Ранее
было показано, что активность этой сети спо-
собствует улучшению выполнения перцептив-
ных задач и ее активность в предстимульные
периоды является прогностическим призна-
ком результативности (Sadaghiani et al., 2009).

В проведенном нами исследовании обра-
щает на себя внимание тот факт, что число
достоверных межгрупповых различий и кор-
реляционных связей с результативностью
значительно более выражено для тета-ритма
ЭЭГ. Различия тета-ритма между победите-
лями и проигравшими генерализованы по
большинству зарегистрированных отведе-
ний. Достоверные корреляционные связи те-
та-ритма ЭЭГ с результативностью ассимет-
ричны, с 2-кратным преобладанием их числа
для зон коры левого полушария над правым.
Тогда как достоверные корреляционные вза-
имосвязи мощности альфа-ритма с результа-
тивностью выявлены в симметричных височ-
ных и зрительных областях коры.

Показано, что межполушарная фронталь-
ная асимметрия и спектральные мощности
по срединному отведению тета- и альфа-рит-
мов ЭЭГ могут с высокой вероятностью диф-
ференцировать валентность, силу и специ-
фику эмоциональных возбуждений (Balconi,
Mazza, 2010; Zhao et al., 2018; Cao et al., 2020).
Правостороннее усиление фронтальной альфа-
активности было характерно для отрицательно
окрашенных эмоций, а левосторонее – для по-
ложительных (Balconi, Mazza 2010). В этом же
исследовании у участников с более высокими
показателями системы поведенческого тор-
можения (BIS) была большая альфа-актива-
ция правого полушария при отрицательных
эмоциях, а у испытуемых с характеристиками
системы поведенческой активации (BAS) бы-
ла более выраженной левосторонняя актива-
ция при положительных эмоциях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Совокупность результатов проведенного

нами исследования свидетельствуют о том,
что показатели спектральной мощности тета-
и альфа-ритмов ЭЭГ в состоянии покоя при
функциональной пробе с закрыванием глаз

различаются у групп испытуемых, которые в
дальнейшем при совместной деятельности
демонстрировали разную результативность вы-
полнения тренингов в соревновательном и ко-
оперативном контекстах в диадах. Испытуемые
с высокой мощностью альфа2-ритма и с низ-
кой мощностью тета-ритма ЭЭГ в состоянии
покоя с закрытыми глазами в последующем
демонстрировали более высокую результа-
тивность БОС-ЭМГ-тренингов как в инди-
видуальном, так и в соревновательном кон-
тексте деятельности по сравнению с инди-
видами, у которых в пробе с закрыванием
глаз незначительно снижались спектральные
мощности тета-ритма и невыраженно увеличи-
валась альфа-активность. Показатели фоновых
значений спектральной мощности тета-ритма
ЭЭГ, особенно зон коры левого полушария,
коррелировали с показателями результативно-
сти выполнения сенсомоторноых тренингов в
индивидуальном и совместном контекстах дея-
тельности.
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THETA AND ALPHA BANDS SPECTRAL POWER OF RESTING-STATE EEG 
IN GROUPS WITH DIFFERENT EFFICIENCY OF JOINT ACTIVITY IN DIADS

E. P. Murtazinaa, # and Yu. A. Ginzburg-Shica

aAnokhin Institute of Normal Physiology, Moscow, Russia
#e-mail: e.murtazina@nphys.ru

The aim of the study was to compare the spectral characteristics of theta and alpha frequency bands
of the resting-state EEG between groups of subjects with different performance of subsequent joint
sensorimotor activity in dyads. The study involved 26 men who, in 13 pairs, performed “Columns”
trainings with biofeedback from EMG signals from the f lexor muscles of the leading hand. Accord-
ing to their performance, the subjects of each pair were assigned to one of 2 groups: “winners” or
“losers”. A higher spectral power of the theta rhythm of the EEG with closed eyes was found in the
group of “losers” in comparison with the group of “winners” in the frontal, central and temporal
zones of the cortex. The “winners” showed a higher level of spectral power of the EEG alpha
rhythm with the eyes closed, especially in the alpha-2 frequency range in all 8 zones. The effective-
ness of individual and joint training correlated negatively with the theta power and positively with
the power of the EEG alpha rhythms in the closed-eyed state.

Keywords: resting-state EEG, theta rhythm, alpha rhythm, sensorimotor test, joint activity, com-
petition, cooperation
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