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Представлены результаты анализа формирования биоэлектрической активности мозга у
детей и подростков, проживающих в северном регионе России, на основе оценки инте-
гральных параметров многоканальной ЭЭГ. В исследованиях приняли участие 33 мальчи-
ка и 32 девочки в возрасте от 7 до 18 лет, учащихся сельской школы. Работа проведена в
2 этапа, каждый из которых состоял из осенней и весенней сессии. Регистрировали ЭЭГ,
по которой строили структурную функцию и рассчитывали обобщенный спектр, а также
интегральные параметры, характеризующие меру временной (0 ≤ Pt ≤ 1) и пространствен-
ной (0 ≤ Ps ≤ 1) связности ЭЭГ-процессов. Предельные значения параметров (0, 1) соответ-
ствуют случаю либо полностью упорядоченной, либо совершенно случайной простран-
ственной или временной организации ЭЭГ. Выявлено уменьшение с возрастом значения
параметра Ps, свидетельствующее о повышении пространственной связности ЭЭГ-про-
цессов у учащихся от младших к старшим классам. Напротив, величина Pt с возрастом уве-
личивалась, что характеризовало уменьшение временного масштаба связности, инерцион-
ности ЭЭГ-процессов и могло отражать повышение уровня функциональной подвижно-
сти (лабильности) ЦНС по мере взросления. Показана зависимость оценок возрастной
динамики интегральных параметров ЭЭГ у школьников-северян от сезона (осень-весна) и
выборочного контингента обследуемых.
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Важной задачей применения ЭЭГ в меди-
цинской и исследовательской практике явля-
ется индивидуальная диагностика уровня
зрелости мозга. Период жизни от 6–7 до 17–
18 лет (“школьный возраст”) характеризуется
интенсивным физическим, психическим и
социальным развитием ребенка. Происходят
существенные изменения когнитивных функ-
ций с совершенствованием процессов вос-
приятия, внимания, памяти (Безруких и др.,
2009; Anderson, Perone, 2018). Процессы ко-
гнитивного развития, с одной стороны, свя-
заны с морфофункциональным созреванием
ЦНС, с другой – сами являются драйвером
такого созревания.

Доказательства структурного и функцио-
нального созревания мозга на протяжении не

только детского, но и всего подросткового
возрастного периода получены в нейроанато-
мических и функциональных МРТ- и ЭЭГ-
исследованиях. На протяжении второго деся-
тилетия жизни значительно меняются соот-
ношения объемов серого и белого вещества
головного мозга (Gedd, 2004). Объем белого
вещества непрерывно, хотя и с замедлением,
увеличивается на протяжении возрастного
периода от 10 до 30 лет (Whitford et al., 2007).
В фундаментальных трудах С.Б. Дзугаевой
(Дзугаева, 1975) содержатся сведения о по-
следовательности роста и созревания проек-
ционных и ассоциационных путей головного
мозга. К числу наиболее поздно дифферен-
цирующихся (вплоть до зрелого возраста) от-
носятся структуры верхнего продольного
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пучка, соединяющего кору лобной доли с за-
тылочной и рядом полей теменной и височ-
ной долей. Заметно увеличивается в объеме
в возрасте 7 лет и позднее важнейший ком-
плекс комиссуральных связей – мозолистое
тело, обеспечивающее сопряженную дея-
тельность обоих полушарий.

Уровень функциональной зрелости мозга
отражается в характере ЭЭГ покоя, регистри-
руемой в состоянии спокойного бодрствова-
ния. Показано, что с возрастом относитель-
ная мощность высокочастотных составляющих
альфа-ритма растет, а относительная мощность
низкочастотных составляющих ЭЭГ падает
(Gasser et al., 1988; Алферова, Фарбер, 1990;
Горбачевская, Кожушко, 1990). По измене-
ниям соотношений активности в основных
диапазонах частот ЭЭГ установлен принцип
гетерохронного функционального созрева-
ния различных областей коры головного моз-
га (Алферова, Фарбер, 1990; Горбачевская,
Кожушко, 1990, Vijayakumar et al., 2018). Важ-
ные сведения о направленности возрастных
изменений, свидетельствующих о созрева-
нии ЦНС, получены с использованием оце-
нок статистической связи между локальными
колебаниями потенциалов в различных обла-
стях мозга методами кросс-корреляционного
(в широком диапазоне частот) и когерентно-
го (в ряду гармонических составляющих)
анализа. Несмотря на серьезные замечания
относительно корректности использования
анализа когерентности в ЭЭГ (Кулаичев,
2009), получены воспроизводимые различ-
ными исследовательскими группами резуль-
таты, свидетельствующие о повышении с
возрастом у детей и подростков когерентно-
сти отдельных гармонических составляющих
в ЭЭГ (Barry et al., 2004; Мачинская и др.,
2007; Thatcher et al., 2008; Gmehlin et al., 2011).

Описаны возрастная динамика и топиче-
ские особенности формирования межполу-
шарных и межрегиональных взаимосвязей
ЭЭГ-процессов в левом и правом полушари-
ях мозга (Цицерошин, Шеповальников,
2009; Gmehlin et al., 2011), которые в целом
указывают на генеральную тенденцию к по-
вышению “функциональной связности” или
уровня пространственной (дистантной) син-
хронизации биопотенциалов мозга ЭЭГ-про-
цессов.

Развитие количественного подхода к опре-
делению возрастных ЭЭГ-нормативов идет
по пути уточнения характера зависимости от-
дельных показателей от возраста, а также по-

иска интегральных ЭЭГ-критериев созрева-
ния ЦНС с учетом гетерохронии формиро-
вания различных корковых регионов и
волоконных структур связей между ними.
Здесь речь идет как о выборе обобщенных ха-
рактеристик многоканальной ЭЭГ, так и об
определении набора показателей, полномер-
но отражающих процесс формирования
ЦНС в заданном временном периоде. К чис-
лу таких показателей могут быть отнесены
обобщенные характеристики частотной,
пространственной и временной организации
электрической активности мозга, оценивае-
мые по всей совокупности ЭЭГ-процессов.

Примерами интегральных характеристик
пространственной связности ЭЭГ-процессов
могут служить оценки коротко-дистантных и
длинно-дистантных (Barry et al., 2004;
Thatcher et al., 2008), “локальных” и “гло-
бальных” (Gmehlin et al., 2011), в зависимости
от межэлектродных расстояний, уровней ко-
герентности, а также параметр VOL, характе-
ризующий обобщенный уровень простран-
ственной синхронизации биопотенциалов
мозга. Параметр VOL рассчитывается на ос-
нове матрицы коэффициентов кросс-корре-
ляции ЭЭГ (Барвинок, Рожков, 1992), кото-
рая в своей геометрической интерпретации
позволяет представить совокупность ЭЭГ-
процессов как пучок векторов, занимающий
определенный “объем” в многомерном про-
странстве.

Показано, что при переходе учащихся от
младшего школьного возраста к старшему
происходит постепенное увеличение как ве-
личин “локальных” и “глобальных” уровней
когерентности (Gmehlin et al., 2011; Snyder
et al., 2015), величин коротко-дистантных
(Thatcher et al., 2008), длинно-дистантных
(Barry et al., 2004) когерентных связей, так и
обобщенных уровней пространственной
синхронизации ЭЭГ (Сороко и др., 2012;
Кручинина и др., 2020).

Эти показатели характеризуют простран-
ственную структуру ЭЭГ, без учета ее времен-
ной организации. Между тем процесс созре-
вания ЦНС ярко проявляется в изменениях
временной организации паттерна ЭЭГ, струк-
туры взаимодействия волновых компонентов
основных ритмов ЭЭГ (Сороко и др., 2012).
Анализ вероятностных переходов волн ЭЭГ
из одних частотных диапазонов к другим и
использование подходов, разработанных в
рамках теории графов и потоков в сетях, поз-
волил выявить маркеры и определить “кри-
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тические” возрасты, когда меняется “алго-
ритм” взаимодействия волновых компо-
нентов ЭЭГ (Сороко и др., 2012, Сороко и др.,
2015). Однако в большинстве случаев анализ
во временной области (time domain) перево-
дится в плоскость изучения временных или
фазовых отношений колебаний потенциалов
в различных отведениях ЭЭГ (Jiruška, 2005).
Используют также и мультивариативные ста-
тистические методы, основанные на анализе
причинности Грейнджера (Granger causality)
(Cekic et al., 2015; Stokes, Purdon, 2017) или на
построении авторегрессионной модели про-
гнозирования, что позволяет выявлять на-
правленные функциональные (“причинные”)
взаимодействия активности в различных от-
ведениях ЭЭГ (Seth, 2015; Мачинская и др.,
2019).

В нашем исследовании были использова-
ны оценки интегральных пространственных
и временных параметров, которые были по-
лучены на основе построения и анализа
структурной функции (СФ1) многоканаль-
ной ЭЭГ. Структурная функция, характери-
зующая многоканальные процессы, позволя-
ет количественно оценивать масштабы их
временной и пространственной связности
(Trifonov, 2016; Rozhkov et al., 2018) и описы-
вать общие, системные реакции мозга без по-
дробного описания локальных изменений.
При этом интегральный временной параметр
может характеризовать изменения физиоло-
гической лабильности ЦНС (по А.А. Ухтом-
скому, 1951), а интегральный пространствен-
ный – обобщенный уровень пространствен-
ной синхронизации биопотенциалов мозга
(по М.Н. Ливанову, 1972).

Применение обобщенных (интегральных)
показателей облегчает решение сложной
проблемы межиндивидуальной вариабельно-
сти физиологических реакций и процессов,
обеспечивающих деятельность человека и его
адаптацию к среде. Оценка индивидуальных
или индивидуально-типологических особен-
ностей функционирования нейрофизиоло-
гических механизмов является одним из ве-
дущих трендов современных исследований
организации нервных сетей покоя (resting-
state networks) (Гаврон и др., 2019), которые
могут определять специфику эмоционально-
го и мотивационного контроля и реализации
исполнительных функций (Kurgansky et al.,
2020), а также изучения динамических пере-
строек электрической активности мозга при
воздействии факторов внешней среды (Рож-

ков и др., 2019) и в процессе решения когни-
тивных заданий (Seghier, Price, 2018; Лебеде-
ва, Каримова, 2020).

Формирование физиологических функций
и развитие организма происходят на фоне
адаптации к условиям внешней среды. Небла-
гоприятные природно-климатические, слож-
ные социально-бытовые условия жизни на
Севере предъявляют повышенные требова-
ния к физиологическим системам растущего
организма (Грибанов и др., 2016а). В течение
года организм проходит естественные циклы
сезонной акклиматизации к холодному и
теплому периоду с контрастными изменени-
ями фотопериодизма (Евдокимов и др., 2007).

Эти сезонные перестройки у жителей Се-
вера обнаруживаются на уровне метаболиче-
ских процессов (Бойко, 2005), выявляются в
цирканнуальных ритмах нейроэндокринных
функций (Кубасов и др., 2006). Изменение
продолжительности светового дня является
одним из наиболее значимых факторов, вли-
яющих на формирование биоэлектрической
активности головного мозга у школьников-
северян (Грибанов и др., 2016б). Процесс
адаптации определяется функциональными
возможностями организма, ее “ценой” мо-
жет быть истощение физиологических резер-
вов, что проявляется в замедлении темпов со-
зревания организма и формирования ЦНС
(Сороко и др., 2005).

Целью работы являлось изучение возраст-
ной динамики формирования биоэлектриче-
ской активности мозга у детей и подростков-
северян школьного возраста на основе ана-
лиза интегральных параметров многоканаль-
ной ЭЭГ, характеризующих временной и
пространственный масштабы связности ко-
лебаний ЭЭГ-процессов, а также обобщен-
ных по совокупности отведений ЭЭГ левого
и правого полушария показателей частоты
основного ритма и “глобальной мощности
поля” (многомерного аналога дисперсии ко-
лебаний потенциалов). В числе отдельных за-
дач было сопоставление оценок возрастной
динамики показателей при обследовании од-
ного и того же контингента учащихся в осен-
ний и весенний период, а также двух различа-
ющихся по списочному составу групп уча-
щихся, в разное время проживающих на
одной и той же территории.



532

ЖУРНАЛ ВЫСШЕЙ НЕРВНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ  том 71  № 4  2021

РОЖКОВ и др.

МЕТОДИКА

В исследованиях приняли участие 33 маль-
чика и 32 девочки в возрасте от 7.6 года до
18 лет, учащихся сельской школы Архангель-
ской обл. (61° с.ш., 41° в.д.). Работа проведена
в два этапа, каждый из которых включал
осеннюю и весеннюю сессии. На первом эта-
пе в ходе сессии 1 (октябрь 2008 г.) обследованы
50 школьников, сессии 2 (апрель 2009 г.) –
51 школьник, на втором этапе в ходе сессии 3
(октябрь 2012 г.) – 31 школьник, сессии 4
(март 2013 г.) – 31 школьник. Сведения о ко-
личестве мальчиков и девочек, разбитых на
3 возрастные группы (младшая, средняя,
старшая) для каждого сезона обследования,
даны в табл. 1. Младшую группу составляли
школьники 7–11.5 лет, среднюю – школьни-
ки 11.6–14.5 лет и старшую – школьники
14.6–18 лет. Все 50 школьников, участвовав-
ших в обследованиях на 1-м этапе, приняли
участие в работе на втором этапе. В числе об-
следуемых на 2-м этапе были 23 школьника,
участвовавших в работе и в осеннюю, и в ве-
сеннюю сессии. Всего в течение двух этапов
работы и 4 сессий выполнено 163 регистра-
ции ЭЭГ. Все исследования проводились с
соблюдением требований Хельсинкской Де-
кларации. Протокол исследований утвер-
жден Комиссией по этике Ученого совета
ИЭФБ РАН. Родители учащихся были ин-
формированы о целях обследования и дали
согласие на его проведение. Все испытуемые
участвовали в исследованиях добровольно.

ЭЭГ регистрировали на электроэнцефало-
графе ЭЭГА-21/26 “Энцефалан-131–03”
(фирмы “Медиком МТД”, Россия) в 21 отве-
дении по международной системе “10–20” в
полосе 0.5–70 Гц с частотой дискретизации
250 Гц. Использовали монополярные отведе-
ния с объединенными ушными референтны-
ми электродами. Представленные в статье ре-
зультаты относятся к 16 отведениям: Fp1,

Fp2, F7, F3, F4, F8, T3, C3, C4, T4, T5, P3, P4,
T6, O1, O2.

Регистрацию ЭЭГ проводили по схеме стан-
дартного клинико-диагностического обследо-
вания с записью ЭЭГ в состоянии спокойного
бодрствования с закрытыми и открытыми гла-
зами с применением функциональных нагру-
зок (фотостимуляция, гипервентиляция). Ис-
пытуемые располагались в удобном кресле с
подлокотниками. Представленные результаты
характеризуют состояние спокойного бодр-
ствования с закрытыми глазами. Участки за-
писей, содержащие двигательные, электро-
окулографические, электродные артефакты,
исключали из обработки. Для дальнейшего
анализа частотный диапазон ЭЭГ ограничи-
вали пределами от 1.6 до 30 Гц.

Согласно предложенному нами ранее ме-
тоду анализа ЭЭГ-данных (Trifonov, 2016;
Рожков и др., 2019), каждая запись ЭЭГ,
представленная в виде векторного времен-
ного ряда последовательных значений ам-
плитуд в n отведениях (n = 8 для отведений
левого или правого полушария, n = 16 для
всей совокупности отведений), предвари-
тельно центрировалась путем вычитания со-
ответствующего среднего в каждом отведе-
нии и нормировалась на величину определи-
теля выборочной ковариационной матрицы в
степени 1/(2n). В результате получали новый
векторный временной ряд, который являлся
безразмерным и характеризовался одинако-
вой выборочной обобщенной дисперсией для
всех испытуемых. Полученный векторный
временной ряд анализировали на основе СФ1
(Trifonov, 2016), определяемой как среднее
приращение амплитуды вектора в 8- или 16-
мерном (по числу отведений ЭЭГ) простран-
стве на интервалах, кратных интервалу дис-
кретизации ЭЭГ (4 мс).

Определенная выше СФ1 характеризует
ЭЭГ-запись в целом, учитывая сигналы от
всех 16 (или 8) отведений, и представляет со-

Таблица 1. Количество мальчиков и девочек в трех возрастных группах, обследованных на каждом из этапов 
Table 1. Number of males and females in three age groups surveyed at each of the four sessions

Возрастная 
группа

Этап 1, сессия 1 Этап 1, сессия 2 Этап 2, сессия 3 Этап 2, сессия 4

мальчики девочки мальчики девочки мальчики девочки мальчики девочки

Младшая 8 7 9 7 6 4 6 6
Средняя 8 10 8 10 6 3 7 4
Старшая 9 8 9 8 5 7 5 3
Итого 25 25 26 25 17 14 18 13
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бой кривую, имеющую начальную восходя-
щую ветвь, переходящую или стремящуюся в
пределе к горизонтальной асимптоте Asf, как
показано на рис. 1.

Оценивали значение СФ1(Δt) при мини-
мальном временном масштабе Δt, величину Asf,
а также значение горизонтальной асимптоты
СФ1ш для гипотетической случайной (“шумо-
вой”) ЭЭГш. Для получения оценки Asf произ-
водился расчет СФ1п путем случайного пере-
мешивания порядка следования значений
амплитуд реальной ЭЭГ одновременно по
всем отведениям. Такое перемешивание про-
изводилось в среде MATLAB с использовани-
ем функции randperm и приводило к разруше-
нию корреляционных связей между значени-
ями амплитуд внутри каждого отведения, но
сохраняло неизменной выборочную корре-
ляционную матрицу. Значение СФ1ш вычис-
лялось по аналитической формуле (Вадзин-
ский, 2001). На основе СФ1(Δt), Asf и СФ1ш
рассчитывали величины Ps = СФ1ш/Asf (0 ≤
≤ Ps ≤ 1) и Pt = СФ1(Δt)/Asf (0 ≤ Pt ≤ 1).

Важно подчеркнуть, что временная упоря-
доченность относится здесь к минимальному
временному масштабу Δt. Крайние значения
(0 и 1) параметров Ps и Pt соответствуют пол-
ностью детерминированной и “случайной”
пространственной и, соответственно, вре-
менной организации ЭЭГ в целом. Отметим,
что параметр Pt служит для оценки масштаба
интегральной временной корреляции много-
канальной ЭЭГ, тогда как значение Ps ха-
рактеризует уровень пространственной вза-
имосвязи ЭЭГ между всеми отведениями,
поскольку величина Asf связана с определи-
телем выборочной корреляционной матрицы
ЭЭГ (Trifonov, 2016).

Оценки Ps, Pt были получены как для 4-се-
кундных, так и для более длительных (поряд-
ка 30–60 с) чистых от артефактов эпох анали-
за ЭЭГ. Расчет СФ1, определение параметров
Ps, Pt, а также спектральный анализ СФ1 про-
водился в среде MATLAB, причем для оценки
спектральной плотности мощности (спектра)
СФ1 использовалась функция fft. Прямое
дискретное преобразование Фурье выполня-
лось на интервале 8.192 с (2048 отсчетов) за
пределами начальной восходящей ветви СФ1.

К числу анализируемых интегральных по-
казателей было также добавлено значение
обобщенной (генеральной) дисперсии GV,
рассчитываемой по матрице ковариации 16-
канальной ЭЭГ, а также по 8 отведениям от-

дельно для левого (Fp1, F7, F3, T3, C3, T5, P3,
O1) и правого (Fp2, F4, F8, C4, T4, P4, T6, O2)
полушария мозга. Обобщенная дисперсия
является многомерным аналогом одномерной
дисперсии, которая характеризует диапазон
колебаний случайной величины, и является
оценкой абсолютных размеров вариации ам-
плитуды ЭЭГ-сигналов в совокупности отве-
дений.

Статистическую связь между возрастом
школьников и величиной параметров СФ1 и
GV оценивали на основе коэффициентов
корреляции по Пирсону. С целью изучения
влияния факторов “Сессия” (4 градации),
“Пол” (2 градации) и “Возраст” (3 градации:
7–11.5 лет, 11.6–14.5 лет и 14.5–18 лет) на по-
казатели ЭЭГ использовали трехфакторный
дисперсионный анализ (ANOVA). Применя-
ли процедуру апостериорных сравнений с ис-
пользованием критериев Фишера и Тьюки.
Коэффициенты корреляции, а также разли-

Рис. 1. Структурная функция многоканальной
ЭЭГ (CФ1) и характеристики, используемые для
расчета интегральных параметров ЭЭГ. По го-
ризонтальной оси (Δt) – временной интервал,
мс, по вертикальной оси (СФ1) – значение
структурной функции в отн. ед. Asf – горизон-
тальная асимптота реальной CФ1, СФ1ш – гори-
зонтальная асимптота для гипотетической слу-
чайной (“шумовой”) ЭЭГш, СФ1(Δt) – значение
СФ1 при минимальном временном интервале
(лаге) Δt = 4 мс.
Fig. 1. Structure function of multichannel EEG
(SF1) and features used to calculate integral EEG
parameters. Along the horizontal axis (Δt) – time
lag, ms, along the vertical axis (SF1) – the value of
the structure function in rel. units. Asf – horizontal
asymptote of real SF1, SF1sh – horizontal asymptote
for a hypothetical random (“noise”) EEGsh, SF1
(Δt) – value of SF1 at the minimal time lag Δt = 4 ms.
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чия между средними величинами параметров
считали значимыми при p < 0.05. Статистиче-
ская обработка полученных данных произво-
дилась при помощи пакета программ Statisti-
ca-10.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Данные дисперсионного анализа, в кото-
ром в качестве зависимой переменной взята
возрастная группа, а предикторами служили
пол ребенка и сессия, показывают, что воз-
растные группы были относительно сбалан-
сированы по числу мальчиков и девочек на
каждом этапе исследований. Об этом свиде-
тельствует то, что главные эффекты взаимо-
действия “возрастная группа – пол”: F(1, 155) =
= 0.23, p = 0.64 и “возрастная группа – сес-

сия”: F(3, 155) = 0.40, p = 0.75 – статистиче-
ски незначимы.

Частоту доминирующего ритма ЭЭГ инди-
видуально для каждого школьника определя-
ли по положению максимума амплитудного
спектра СФ1, рассчитанной по 16 отведениям
ЭЭГ. Поскольку СФ1 рассчитывали на осно-
ве многоканальной ЭЭГ, этот показатель слу-
жил обобщенной характеристикой индиви-
дуальной частоты доминирующего ритма для
ЭЭГ в целом. Как показал трехфакторный
дисперсионный анализ, на численное значе-
ние частоты доминирующего ритма не ока-
зывали значимого влияния факторы Сессия
и Пол (F(3, 139) = 0.64, p = 0.59; F(1, 139) =
= 0.71, p = 0.39 соответственно), слабая стати-
стическая связь обнаружилась с фактором
Возраст (F(2, 139) = 3.14, p = 0.046). Возраст-
ная динамика показателя частоты с аппрок-
симацией методом наименьших квадратов
показана на рис. 2.

Коэффициенты корреляции между часто-
той доминирующего ритма и возрастом
школьников составили на 1-й сессии r = 0.09,
на 2-й сессии r = 0.07, на 3-й сессии r = 0.36
(p = 0.046), на 4-й сессии r = –0.001, по сово-
купности наблюдений r = 0.13. То есть только
для одной (третьей) сессии обследования вы-
явлена значимая статистическая связь между
переменными, характеризующая слабо выра-
женную тенденцию к увеличению частоты
доминирующего ритма ЭЭГ с возрастом у
школьников.

С учетом отсутствия значимого влияния на
величину данного показателя факторов Сес-
сия и Пол и минимального влияния фактора
Возраст можно дать совокупную оценку рас-
пределения доминирующей частоты СФ1 ЭЭГ
по всему контингенту школьников: размах от
6.3 до 12.2 Гц, среднее 9.2 ± 1.18 Гц (m ± sd),
медиана 9.3 Гц, 1-я квартиль 8.8 Гц, 3-я квар-
тиль 9.9 Гц. При этом у 8 школьников доми-
нирующая частота ЭЭГ на том или ином эта-
пе обследования была менее 7 Гц.

Значения трех других интегральных пара-
метров оценивали отдельно для отведений
левого и правого полушария мозга.

В табл. 2 приведены данные дисперсион-
ного анализа, характеризующие зависимость
величин трех интегральных показателей мно-
гоканальной ЭЭГ: Pt, Ps и GV – от влияния
трех факторов: Возраста и Пола школьников,
а также Сессии обследования. Величина каж-
дого из трех анализируемых показателей за-

Рис. 2. Оценка возрастной динамики частоты
основного ритма ЭЭГ по 4 выборкам школьни-
ков в 4 сессиях исследования. По горизонталь-
ной оси – возраст в годах, по вертикальной оси –
частота основного ритма, в Гц. Каждый символ
соответствует одному ребенку; школьники,
участвовавшие в исследованиях в одной и той
же сессии, обозначены одинаковыми символа-
ми. Сплошные и штриховые линии аппрокси-
мируют изменения параметра с возрастом мето-
дом наименьших квадратов.
Fig. 2. Assessment of age-related dynamics of the
frequency of the main EEG rhythm based on 4 sam-
ples of the schoolchildren at 4 sessions of the study.
The horizontal axis is an age, in years, the vertical
axis is the frequency of the main rhythm, in Hz.
Each symbol corresponds to one child; the school-
children who participated in the research at the same
session are marked with the same symbols. Solid and
dashed lines approximate changes in parameter with
age using the least squares method.
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висела от влияния факторов Сессия исследо-
вания и Возраст и не зависела от фактора
Пол. Принимая во внимание отсутствие зна-
чимых различий у мальчиков и девочек в ве-
личинах Pt, Ps и GV в каждой из трех возраст-
ных групп во всех сессиях исследования,
дальнейший анализ был проведен без учета
пола детей и подростков (данные мальчиков
и девочек были объединены).

Диаграммы рассеяния на рис. 3 отобража-
ют зависимость параметра Pt от возраста уча-
щегося. Логарифмическая аппроксимация
динамики Pt показывает тенденцию к увели-
чению с возрастом у школьников значения Pt,
рассчитанного по СФ1 как для левого, так и
для правого полушария мозга. Эта тенденция
более выражена для 3-ей и 4-ой сессий иссле-
дования, чем для 1-ой и 2-ой. Это находит от-
ражение в величинах коэффициентов корре-
ляции между значением Pt и возрастом (табл. 3).
Значимые различия в величинах коэффици-
ентов корреляции выявлены в сессиях 1 и 3
для правого полушария мозга (р = 0.024). Воз-
растная динамика параметра Pt характеризу-
ет тенденцию к уменьшению масштаба вре-

менной связности в организации биоэлек-
трической активности мозга у школьников от
младших к старшим классам. Численные зна-
чения параметра Pt для ЭЭГ левого и правого
полушария мозга значимо не различались в
каждой из 4 сессий исследования (величина
t-критерия варьировала от 0.41 до 1.02, p > 0.05).

Изменения в зависимости от возраста у
учащихся параметра Ps показаны на рис. 4.
Аппроксимация динамики Ps логарифмиче-
ской функцией демонстрирует тенденцию к
уменьшению с возрастом у школьников зна-
чения Ps, более выраженную в сессиях 1 и 2,
чем в сессиях 3 и 4, что подтверждается оцен-
ками коэффициентов корреляции между Ps и
возрастом (табл. 3). Эти изменения характе-
ризуют повышение уровня пространствен-
ной связности в ЭЭГ у учащихся от младшего
к старшему возрасту. Возрастная динамика
параметра Ps в каждой сессии исследования
для левого полушария мозга соответствует та-
ковой для правого полушария.

Численные значения параметра Ps для
ЭЭГ левого и правого полушария мозга зна-
чимо не различались в первой и четвертой

Таблица 2. Оценка влияния факторов “Сессия”, “Возраст” и “Пол” на значения трех интегральных показателей
ЭЭГ для левого и правого полушария мозга (данные дисперсионного анализа, n = 163)
Table 2. Estimates of the influence of the factors “Session”, “Age” and “Sex” on the values of three integral EEG param-
eters for the left and right hemispheres of the brain (analysis of variance, n = 163)

Примечание. * p < 0.025, ** p < 0.001. 
Note. * p < 0.025, ** p < 0.001.

Показатель, 
фактор

Левое полушарие Правое полушарие

Pt Ps GV Pt Ps GV

Сессия 23.05** 6.35** 9.76** 28.68** 3.31* 7.70**
Пол 2.31 0.01 0.02 1.14 1.16 0.01
Возраст 16.02** 10.70** 24.07** 14.55** 12.75** 21.74**

Таблица 3. Коэффициенты корреляции между изменениями интегральных параметров ЭЭГ и возрастом школь-
ников
Table 3. Correlation coefficients between changes in the integral parameters of the EEG and the age of schoolchildren

Примечание.* p < 0.05, ** p < 0.01,*** p < 0.001.
Note. * p < 0.05, ** p < 0.01,*** p < 0.001.

Параметр
Левое полушарие Правое полушарие

n
Pt Ps GV Pt Ps GV

Сессия 1 0.34* –0.60*** –0.50*** 0.29* –0.62*** –0.45*** 50
Сессия 2 0.43** –0.47*** –0.51*** 0.42** –0.51*** –0.48*** 51
Сессия 3 0.61*** –0.12 –0.62*** 0.69*** –0.08 –0.61*** 31
Сессия 4 0.58*** –0.12 –0.66*** 0.52** –0.20 –0.66*** 31
Сессия 1–4 0.38*** –0.36*** –0.52*** 0.35*** –0.41*** –0.51*** 163
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сессии исследований. Во второй сессии вели-
чина параметра Ps для левого полушария в
среднем была значимо меньше, чем для пра-
вого (t(50) = –6.82, р < 0.001), в третьей, на-
против, величина параметра Ps для левого по-
лушария в среднем была значимо больше,
чем для правого (t(30) = 2.55, р < 0.02).

Величина показателя GV также демон-
стрировала тенденцию к уменьшению с воз-
растом у учащихся. Судя по численным зна-
чениям коэффициентов корреляции, такое
снижение было относительно более выраже-
но для 3 и 4 сессий, чем для 1 и 2 сессий ис-
следования (табл. 3).

Рис. 3. Оценка возрастной динамики параметра Pt, рассчитанного по СФ1 ЭЭГ для левого (а) и правого (б)
полушария мозга по 4 выборкам школьников в 4 сессиях исследования. По горизонтальной оси – возраст
в годах, по вертикальной оси – значение Pt в отн. ед. Каждый символ соответствует одному ребенку;
школьники, участвовавшие в исследованиях в одной и той же сессии, обозначены одинаковыми символа-
ми. Черные линии: толстая – сессия 1, тонкая – сессия 2; серые линии: толстая – сессия 3, тонкая – сессия 4.
Аппроксимация динамики логарифмической функцией.
Fig. 3. Assessment of the age dynamics of the Pt parameter, calculated from the EEG SF1 for the left (a) and the right (б)
cerebral hemispheres, based on 4 samples of the schoolchildren at 4 sessions of the study. The horizontal axis is the
age, in years, the vertical axis is the Pt value in relative units. Each symbol corresponds to one child, the schoolchil-
dren who participated in the research at the same session are marked with the same symbols. Black lines: thick –
session 1, thin – session 2; gray lines: thick – session 3, thin – session 4. Approximation of the dynamics is done by
a logarithmic function.
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Рис. 4. Оценка возрастной динамики параметра Ps, рассчитанного по СФ1 ЭЭГ для левого (а) и правого (б)
полушария мозга по 4 выборкам школьников в 4 сессиях исследования. По вертикальной оси – значение
Ps в отн. ед. Обозначения как на рис. 3.
Fig. 4. Evaluation of the age dynamics of the Ps parameter, calculated by the EEG SF1 for the left (a) and the right (б)
hemispheres of the brain according to 4 samples of the schoolchildren at 4 sessions stages of the study. Vertical axis –
Ps value in relative units. Designations are the same as for fig. 3.
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Численные значения показателя GV в пер-
вой и второй сессии исследования для ЭЭГ
левого полушария мозга были меньше, чем для
правого (t(49) = –2.62, р = 0.012; t(50) = –9.19,
р < 0.001) соответственно). В третьей сессии
величина GV для ЭЭГ в левом полушарии
мозга была выше, чем в правом (t(30) = –2.55,
р = 0.019), тогда как в четвертой сессии била-
теральные различия величины GV были ста-
тистически незначимы (t(30) = 1.90).

Поскольку исследования в сессиях 1 и 3
проведены в октябре месяце, а в сессиях 2 и
4 – в апреле и марте соответственно, и прак-
тически на одном и том же контингенте с раз-
ницей в 6 (сессии 1 и 2) и 5 (сессии 3 и 4) ме-
сяцев, мы оценили эффект влияния сезона
(осень-весна) на 4 анализируемых интеграль-
ных параметрах. Эффект оценивали методом
сравнения зависимых переменных, т.е. сопо-
ставляли значения интегральных параметров
для тех школьников, которые приняли уча-
стие и в осеннем, и в весеннем исследовании.
На этапе 1 такое сопоставление было про-
ведено у 50 школьников, на этапе 2 – у
23 школьников.

В целом по всей группе учащихся значи-
мых сезонных изменений частоты основного
ритма ЭЭГ, оцениваемой по данным спек-
трального анализа СФ, не выявлено: t(49) =
= 1.07, р = 0.29 для сессий 1 и 2; t(22) = –0.39,
р = 0.69 для сессий 3 и 4.

В табл. 4 даны оценки сезонных измене-
ний трех других интегральных параметров
ЭЭГ. Величина параметра Pt в целом по груп-
пе учащихся в сессии 1 была меньше, чем в
сессии 2, что характеризовало более высокий
уровень временнóй связности ЭЭГ-процес-
сов во время осеннего сезона в сравнении с
последующим весенним, как для левого, так
и для правого полушария мозга. Величина

параметра GV, напротив, в сессии 1 была
больше, чем в сессии 2 для ЭЭГ в обоих полу-
шариях мозга, что отражало более высокие
значения интегральной амплитуды ЭЭГ во
время осеннего сезона в сравнении с после-
дующим весенним, как для левого, так и для
правого полушария мозга. Величина пара-
метра Ps для ЭЭГ-процессов в правом полу-
шарии мозга в обеих сессиях исследования
значимо не различалась. Для ЭЭГ-процессов
в отведениях левого полушария величина па-
раметра Ps была выше в сессии 1 в сравнении
с сессией 2, что характеризовало больший
уровень пространственной связности коле-
баний потенциалов мозга в период весеннего
сезона в сравнении с осенним сезоном.

Сопоставление значений интегральных
параметров ЭЭГ у 23 школьников, которые
участвовали в исследованиях в сессиях 3 и 4
на этапе 2, не выявило значимых различий в
величинах параметров при первой (осенней)
и второй (весенней) регистрации ЭЭГ как для
левого, так и для правого полушария мозга.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Мы хотим отметить две важные особенно-
сти нашего подхода к анализу биоэлектриче-
ской активности мозга. Первая из них состо-
ит в использовании интегральных показате-
лей, расчет которых основан на построении
СФ1 многоканальной ЭЭГ и которые пред-
ставляют собой обобщенные оценки по всей
совокупности ЭЭГ-процессов, регистрируе-
мых в различных отведениях. Это позволяло
оценивать динамику функционального со-
зревания мозга как целого, без подробного
описания локальных изменений, которые
могут протекать гетерохронно в различных
областях мозга.

Таблица 4. Значение t-критерия (зависимые выборки) и оценки значимости различий при сравнении интеграль-
ных параметров ЭЭГ, рассчитанных для левого и правого полушария мозга, в осеннем (сессия 1, 3) и весеннем
(сессия 2, 4) сезонах 
Table 4. The value of the t-test (dependent samples) and the assessment of the significance of differences when comparing
the integral EEG parameters calculated for the left and the right hemispheres of the brain in the autumn (session 1, 3) and
spring (session 2, 4) seasons

Примечание.* p < 0.001.
Note. * p < 0.001.

Сессии
Левое полушарие, параметр Правое полушарие, параметр

n
Pt Ps GV Pt Ps GV

1 и 2 –5.43* 7.11* 11.05* –6.38* 0.58 7.77* 50
3 и 4 –0.54 1.98 1.17 0.39 0.22 0.98 23
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Вторая особенность нашего подхода со-
стояла в одновременной раздельной оценке
пространственного и временнóго параметра,
расчет которых базировался на одной и той
же основе – СФ1 многоканальной ЭЭГ.

Широко используемые в онтогенетических
исследованиях созревания ЦНС и становления
когнитивных функций оценки значений вза-
имной когерентности или коэффициентов
кросс-корреляции, характеризующие опреде-
ленные стороны пространственной органи-
зации ЭЭГ, не содержат информации о вре-
менн х параметрах организации ЭЭГ-про-
цессов, кроме ссылки на длительность эпохи
анализа. Временнáя составляющая появляет-
ся только при сопоставлении этих оценок в
последовательных эпохах анализа.

Отчасти дефицит подходов к изучению ор-
ганизации временнóй упорядоченности ЭЭГ
восполняется методами анализа вероятно-
стей переходов волновых компонентов одних
диапазонов частот ЭЭГ в те же или другие
диапазоны (“алгоритмов взаимодействия”
между основными “ритмами” ЭЭГ) (Сороко
и др., 2012; Soroko et al., 2015) или анализа
длительности и вероятности изменения
“микросостояний мозга”, характеризующих-
ся определенным паттерном топического
распределения колебаний потенциалов
(Khanna et al., 2015; Michel, Koenig, 2018).

Мы предлагаем параметр Pt в качестве ме-
ры оценки временнóго масштаба упорядо-
ченности ЭЭГ-процессов. Если согласиться с
мнением, что для описания нейродинамики
требуется целый набор характеристических
временн х шкал, от миллисекунд до суток и
более (Koenig et al., 2005; Harris, Gordon, 2015;
Khambhatiab et al., 2018), то Pt будет принадле-
жать масштабу миллисекундного диапазона.

Полученные нами результаты демонстри-
руют тенденцию к увеличению значения па-
раметра Pt у учащихся в зависимости от воз-
раста. С учетом заданной шкалы изменений
Pt (0, 1) такой рост означает, что чем старше
ребенок, тем менее детерминированными во
времени становятся ЭЭГ-процессы. Или,
иными словами, с возрастом у школьников
уменьшается временнóй масштаб связности,
инерционность ЭЭГ-процессов.

Нами (Rozhkov et al., 2018; Рожков и др.,
2019) было высказано предположение, что
имеется содержательная связь между оценка-
ми инерционности – физиологической ла-
бильности в смысле классической физиоло-

ы'

ы'

гии – и мерой временнóй связности ЭЭГ-
процессов. Интервал времени до достижения
СФ1 своей горизонтальной асимптоты, угол
подъема начального сегмента СФ1, величина
смещения СФ1 на заданном (минимальном)
интервале (используемая в расчете Pt) могут
характеризовать, как долго система удержи-
вает след памяти о своем предыдущем состо-
янии, а следовательно, позволяют оценивать,
насколько система инерционна.

А.А. Ухтомский определял лабильность
как “скорость, с которой данный физиологи-
ческий субстрат успевает переходить от со-
стояния покоя к состоянию возбуждения и
обратно … к состоянию физиологического
покоя с готовностью к новой реакции”. При
этом “интервал возбуждения (продолжитель-
ность состояния возбуждения) характеризует
степень инерционности субстрата” (Ухтом-
ский, 1951). Чем значение параметра Pt боль-
ше, тем выше функциональная подвижность
(физиологическая лабильность) нервных про-
цессов, и наоборот, чем оно меньше, тем
меньше и уровень физиологической лабиль-
ности. Подтверждение обоснованности пред-
положения о правомерности рассмотрения Pt
как косвенной оценки параметра физиологи-
ческой лабильности получено при анализе
динамики Pt при исследовании воздействия
на ЦНС острой гипоксии (Рожков и др.,
2019). Так, для лиц с повышенной чувстви-
тельностью к дефициту кислорода, при пре-
бывании в условиях острой гипоксии, на фо-
не снижения функционального состояния
мозга, было характерно резкое уменьшение
величины Pt, свидетельствующее о снижении
уровня функциональной подвижности нерв-
ных процессов. Подобное снижение уровня
физиологической лабильности ЦНС, повы-
шение инерционности нервных процессов,
могло служить основой замедления (впослед-
ствии и нарушения) процессов восприятия,
когнитивных функций и целенаправленной
деятельности.

Соответственно, мы полагаем, что умень-
шение временн х масштабов внутренней
связности ЭЭГ-процессов (уменьшение ве-
личины интегрального временнóго парамет-
ра Pt) отражает повышение функциональной
подвижности нейродинамических процессов
у учащихся от младших к старшим классам,
обеспечивая ускорение процессов восприя-
тия и переработки информации, повышение
скорости и точности умственной работы.

ы'
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Изменения интегрального параметра Рs,
являющегося мерой пространственной связ-
ности ЭЭГ-процессов, имели противополож-
ную направленность, c возрастом величина па-
раметра уменьшалась. Согласно своему опре-
делению, параметр Рs может характеризовать
обобщенный уровень пространственной (ди-
стантной) синхронизации колебаний потен-
циалов многоканальной ЭЭГ, уровень про-
странственной взаимосвязи ЭЭГ между всеми
отведениями, поскольку величина Asf (значе-
ние асимптоты СФ1) связана с определителем
выборочной корреляционной матрицы ЭЭГ
(Trifonov, 2016). Предельные значения пара-
метра Рs (0, 1) соответствуют абсолютной
пространственной синхронизации (сугубо
детерминированному процессу) и полному
отсутствию пространственной синхрониза-
ции (“чисто” случайным процессам во всех
отведениях). Сам термин “пространственная
синхронизация” ввел М.Н. Ливанов (Лива-
нов, 1972). В зарубежной литературе в насто-
ящее время используют понятие “функцио-
нальная связность” (functional connectivity)
(Babiloni et al., 2020). Возрастание показателя
пространственной синхронизации (функци-
ональной связности) между ЭЭГ-процессами
в различных отведениях ЭЭГ может отражать
повышение согласованности в работе отдель-
ных корковых зон (Ливанов, 1972; Цицеро-
шин, Шеповальников, 2009; O’Neill et al.,
2018).

Результаты нашей работы демонстрируют
тенденцию к снижению величины парамет-
ра Рs с возрастом, что характеризует повыше-
ние уровня пространственной синхрониза-
ции ЭЭГ, функциональной связности ЭЭГ-
процессов у учащихся от младших классов к
старшим. Полученные данные о повышении
уровня пространственной синхронизации
ЭЭГ-процессов у детей и подростков согласу-
ются с результатами кросс-корреляционного
анализа ЭЭГ (Цицерошин, Шеповальников,
2009) и оценками интегральных показателей
(VOL), характеризующих обобщенный уро-
вень линейной взаимосвязи между колебани-
ями потенциалов в отведениях левого, право-
го полушария мозга, и в целом в совокупно-
сти всех отведений ЭЭГ (Сороко и др., 2012).
Показано, что эта тенденция может сохра-
няться и в период юношества вплоть до до-
стижения зрелого возраста (Кручинина и др.,
2020). Данные анализа уровней когерентно-
сти отдельных гармонических составляющих
в ЭЭГ, используемых при изучении топиче-

ских особенностей формирования межполу-
шарных и межрегиональных взаимосвязей
ЭЭГ в левом и правом полушариях мозга,
также показывают генеральную тенденцию к
повышению уровня функциональной связ-
ности между ЭЭГ-процессами с возрастом у
детей и подростков, по крайней мере в обла-
сти частоты спектрального максимума ос-
новного ритма ЭЭГ (Мачинская и др., 2007;
Gmehlin et al., 2011).

Топически-избирательное возрастание про-
странственной синхронизации (функциональ-
ной связности) между ЭЭГ-процессами в раз-
личных отведениях ЭЭГ может отражать повы-
шение согласованности в работе отдельных
корковых зон, обеспечивающих формирова-
ние функциональной системы для осуществле-
ния когнитивной или моторной деятельности
(Ливанов, 1972; Цицерошин, Шеповальни-
ков, 2009; Stevens, 2016). Возрастание уровня
пространственной синхронизации ЭЭГ-
процессов в целом может быть связано с
формированием состояния “оперативного
покоя” (Ухтомский, 1951), мобилизационной
готовности к ответной реакции, действию
или деятельности.

Стабильную и однозначно воспроизводи-
мую на обоих этапах исследования возраст-
ную динамику показывал показатель “обоб-
щенной дисперсии” GV, изменения которого
говорили об уменьшении с возрастом у
школьников общей “мощности” колебаний
потенциалов. Обобщенная дисперсия явля-
ется многомерным аналогом дисперсии, ко-
торая характеризует диапазон колебаний слу-
чайной величины. Она характеризует мощ-
ность переменной составляющей случайного
процесса и является обобщающей характери-
стикой абсолютных размеров вариации ам-
плитуды ЭЭГ-сигналов в совокупности отве-
дений. Как известно по данным визуального
и численного анализа, в раннем онтогенезе в
целом амплитуда ЭЭГ растет, достигая в
среднем наибольших значений у детей пред-
дошкольного возраста, после чего снижается
(Алферова, Фарбер, 1990). Такое снижение,
от младшего школьного возраста к старшему,
отражается в суммарных показателях спектра
мощности колебаний потенциалов (Gasser
et al., 1988), более выраженном для низкоча-
стотного (дельта и тета) ЭЭГ-диапазона (Ал-
ферова, Фарбер, 1990; Демин и др. 2013). Это
снижение мощности ЭЭГ-процессов может
быть связано с уменьшением объема серого
вещества мозга, выявляемого в МРТ-иссле-
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дованиях у детей начиная с 10-летнего воз-
раста (Giedd, 2004). Уменьшение массы нерв-
ных элементов и сокращение синаптической
базы процессов локальной синхронизации в
ЭЭГ может обусловливать снижение мощно-
сти электрогенеза коры, а приходящееся на
этот же возрастной период постепенное
уменьшение величины гемодинамической
реакции (BOLD-сигнала на фМРТ) (Murphy
et al., 1996) может отражать тенденцию к оп-
тимизации уровня метаболических затрат и
снижению энергетического “запроса” для
обеспечения деятельности ЦНС (Lüchinger
et al., 2012).

Одним из наиболее ярких показателей со-
зревания мозга в детском возрасте является
увеличение частоты основного ритма ЭЭГ.
Полагают, что для определения соответствия
уровня зрелости ЭЭГ возрасту лучше всего
подходят оценки основного ритма ЭЭГ в за-
тылочных зонах (Gasser et al., 1988; Takagaki
et al., 2015), однако при этом приходится при-
нимать во внимание также гетерохронность
формирования ЭЭГ в других отделах коры
мозга (Алферова, Фарбер, 1990; Горбачев-
ская, Кожушко, 1990; Vijayakumar et al., 2018).
В нашем исследовании использована обоб-
щенная оценка частоты основного ритма, ко-
торую делали на основе расчета спектра СФ1.
Структурная функция в нашем случае харак-
теризует многоканальную ЭЭГ, и мы не мо-
жем привести аналитической формулы, свя-
зывающей эту обобщенную оценку с оценка-
ми частоты в каждом конкретном отведении.
Квартильные (25–75%) границы от 8.8 до
9.9 Гц вполне соответствовали нормативным
оценкам частоты основного ритма у детей и
подростков школьного возраста, хотя у
8 школьников доминирующая частота ЭЭГ
на том или ином этапе обследования была
менее 7 Гц. По результатам проведенного ис-
следования на одной (3-й) сессии обнаружи-
лась слабая статистическая связь между ча-
стотой основного ритма и возрастом, для
остальных трех сессий такой связи выявлено
не было. Имеются сведения о тенденции к
увеличению частоты основного ритма ЭЭГ у
детей и подростков в школьном возрасте
(Gasser et al., 1988), мы также отмечали дан-
ную тенденцию при обследовании детей на
севере Магаданской области (Сороко и др.,
2012). Между тем, по данным (Алферова,
Фарбер, 1990; Горбачевская, Кожушко, 1990),
частота основного ритма в целом достигает
индивидуальных дефинитивных значений у

детей в возрасте 11–13 лет, после чего либо
стабилизируется на достигнутом уровне, ли-
бо может даже снижаться в середине пубер-
татного периода, вновь возрастая к его окон-
чанию (Комкова, 2018).

При изучении физиологических функций
организма и поведения человека невозможно
обойти вниманием вопрос полового димор-
физма (Etchell et al., 2019). Отличия в морфо-
логии головного мозга у лиц разного пола
(Murphy et al., 1996) находят отражение и в
организации биоэлектрической активности
мозга (Clarke et al., 2004, Комкова, 2018, Kur-
gansky et al., 2020). На основании результатов
метаанализа работ различных научных кол-
лективов за последние 40 лет, в которых со-
поставлялись данные нейровизуализацион-
ных методов исследования межполушарной
асимметрии и оценки половых различий ко-
гнитивных процессов, был сделан вывод, что
половые различия несомненно обнаружива-
ются, они устойчивы, но сравнительно неве-
лики по численным значениям оцениваемых
параметров (Hirnstein et al., 2019).

Нам не удалось выявить статистически
значимого влияния фактора Пол на величи-
ны интегральных параметров Pt, Ps и GV.
Впрочем, окончательно не решен и вопрос о
возрасте, в котором проявляются различия
между мальчиками и девочками как при осу-
ществлении той или иной когнитивной дея-
тельности, так и в показателях нейродинами-
ческих процессов. Имеются основания пола-
гать, что критическим для формирования
таких различий является период полового со-
зревания (Безруких и др., 2009; Комкова,
2018; Кручинина и др., 2020). В подростковом
возрасте, по данным МРТ-исследований,
время созревания различных мозговых струк-
тур у девушек опережает в среднем на 1 год
(Gedd, 2004), формирование организации
ЭЭГ-процессов – на 1–2 года (Алферова,
Фарбер, 1990; Горбачевская, Кожушко, 1990).
В исследовании, охватывающем возрастной
диапазон от 8 до 30 лет, показано, что в состо-
янии спокойного бодрствования связанные с
полом различия в изменениях уровня про-
странственной синхронизации ЭЭГ сравни-
тельно невелики, но начинают значимо про-
являться при деятельности, причем гетеро-
хронно, например, при восприятии текста на
слух с 12 лет, а при чтении текста – с 15 лет
(Кручинина и др., 2020).

На количественные оценки динамики
функционального созревания ЦНС, выра-
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женности половых различий в ЭЭГ в кон-
кретной группе обследуемых существенное
влияние оказывает межиндивидуальная ва-
риабельность изучаемых параметров. Так,
численные значения статистической связи
параметров Pt, Ps и GV с возрастом (см. табл. 3)
отличаются для 1-го и 2-го этапов исследова-
ния. По существу на этих двух этапах мы име-
ли дело с двумя различными, хотя и частично
пересекающимися выборками детей и под-
ростков. Применение процедуры нормирова-
ния, ориентация на интегральные, оценивае-
мые по всей совокупности ЭЭГ-процессов, па-
раметры в известной степени позволяют
уменьшить выборочную дисперсию оценок.
Однако причина вариабельности заложена
уже изначально в генетическом коде, опреде-
ляющем индивидуальные особенности ЭЭГ
и задающем программу ее формирования
(Безруких и др., 2009).

Реализация этой программы, формирова-
ние физиологических функций и развитие
организма в целом происходит при тесном
взаимодействии организма и среды. Процесс
развития на всех этапах онтогенеза носит
адаптивный приспособительный характер,
который определяется двумя важнейшими
факторами: морфофункциональной зрело-
стью физиологических систем и адекватно-
стью функциональных возможностей орга-
низма условиям внешней среды.

Сочетанное воздействие близких к экстре-
мальным природных, социально-экономиче-
ских и бытовых условий жизни на Севере вы-
зывает не только функциональные отклоне-
ния, связанные с напряжением регуляторных
процессов, но может также и обусловливать
замедление темпов “созревания” электроге-
неза мозга. Исследования, проведенные в
Архангельской области, показали, что у 53%
детей и подростков школьного возраста вы-
являются признаки незрелости (в сравнении
с возрастными нормативами) электрической
активности мозга в виде неустойчивости ос-
новного ритма, повышенного содержания
медленноволновых (тета- и дельта-) состав-
ляющих ЭЭГ, эпизодов пароксизмальных
проявлений физиологической активности.
При этом у 29% учащихся наблюдается отста-
вание в темпах формирования частотного
спектра ЭЭГ на 1.5–2 года по сравнению со
сверстниками из средней полосы России
(Сороко и др., 2005). Отмечен своеобразный
“широтный” эффект в степени выраженно-
сти признаков незрелости ЦНС: по оценкам

амплитуды и индекса активности в основных
диапазонах частот, по темпам созревания
ЭЭГ подростки Заполярья отстают от сверст-
ников из Приполярного района, что может
быть обусловлено более суровыми условиями
жизни в Заполярье (Демин и др., 2013).

Непосредственный эффект влияния фак-
торов среды (точнее, их комплексных сезон-
ных перестроек) на функциональное состоя-
ние ЦНС у школьников-северян в нашем ис-
следовании проявился в динамике значений
параметров Pt, Ps и GV при их сопоставлении
в осенней и весенней сессиях. Значения па-
раметра Pt были выше, а параметров GV и Ps
были ниже в весенний период в сравнении с
осенним. Для параметров Pt и GV эти измене-
ния были выражены в сравнительно равной
степени для левого и правого полушария моз-
га. В динамике параметра Ps выявлен эффект
билатеральной асимметрии. Уменьшение в
весеннем периоде величины Ps, характеризу-
ющее повышение пространственной связно-
сти процессов, уровня дистантной синхрони-
зации ЭЭГ, выявлено в левом и не выявлено
в правом полушарии мозга. В работе В.В. Ар-
шавского и соавт. (Аршавский и др., 1989)
было показано значимое влияние процесса
адаптации к сложным природным условиям
Севера на характер и выраженность функци-
ональной асимметрии мозга, что нашло отра-
жение в оценках пространственной синхро-
низации биопотенциалов в покое и при на-
грузках, адресованных преимущественно
правой или левой гемисфере.

Изменения параметра GV – обобщенной
дисперсии, характеризующей абсолютные
размеры вариации амплитуды сигналов в
многоканальной ЭЭГ, свидетельствовали об
уменьшении в весенний период в сравнении
с предыдущим осенним периодом величины
интегральной амплитуды ЭЭГ. Более высо-
кие значения параметра GV объяснимы зна-
чимо большей представленностью в осенний
период в спектрах ЭЭГ частот медленновол-
нового – дельта- и тета-диапазона, что отме-
чено также в исследованиях Грибанова и соавт.
(Грибанов и др., 2016б). Авторы этой работы
обращают внимание на взаимосвязь динами-
ки спектральных характеристик ЭЭГ с пери-
одами естественной освещенности и пола-
гают, что изменение продолжительности све-
тового дня является одним из наиболее
значимых факторов, влияющих на формиро-
вание биоэлектрической активности мозга у
школьников-северян.
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Действительно, два сезона исследований
различаются противоположным характером
фотопериодизма, в конце октября значитель-
но больше продолжительность темного вре-
мени суток, в начале апреля – светлого, и
имеется взаимосвязь между показателями
гормонального статуса человека с длительно-
стью светового дня (Кубасов и др., 2006). При
этом изменяющийся гормональный фон со-
здает предпосылки для развития процесса ак-
климатизации к изменениям температурного
режима (Евдокимов и др., 2007). В весенний
период по сравнению с осенним у школьни-
ков-северян в значимо большем числе случаев
выявляются отклонения в ЭЭГ, свидетельству-
ющие о дисбалансе подкорково-корковых ре-
гуляторных влияний, предположительно вслед-
ствие чрезмерного напряжения функциональ-
ных систем организма в процессе адаптации
к условиям северной зимы (Rozhkov et al.,
2018).

Возникает сложная проблема взаимосвязи
не только факторов температуры и естествен-
ной освещенности, но также и погодных
условий, состояния геомагнитного поля,
оценки их раздельного и сочетанного влия-
ния на развитие ЦНС у детей и подростков,
подходы к решению которой еще только раз-
рабатываются.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для оценки динамики возрастных измене-
ний биоэлектрической активности мозга при
изучении формирования ЦНС у детей и под-
ростков мы ориентировались на примене-
ние интегральных показателей, являющихся
обобщенными характеристиками ЭЭГ-про-
цессов в совокупности отведений как левого,
так и правого полушарий, а также конвекси-
тальной поверхности мозга в целом. Эти па-
раметры рассчитывались на основе структур-
ной функции многоканальной ЭЭГ так,
чтобы единый пространственно-временнóй
процесс разделить на 2 составляющие, явля-
ющиеся отдельной мерой масштаба времен-
нóй (Pt) и мерой пространственной (Ps) связ-
ности ЭЭГ-процессов. В качестве дополни-
тельных параметров использовалась частота
основного ритма, рассчитываемая по макси-
муму спектра мощности структурной функ-
ции, и показатель GV (general variability) как
многомерный аналог дисперсии ЭЭГ-про-

цесса, оцениваемый по совокупности ЭЭГ-
процессов.

Полученные нами результаты демонстри-
руют тенденцию к увеличению значения па-
раметра Pt у учащихся в зависимости от воз-
раста. С учетом заданной шкалы изменений
Pt (0, 1) такой рост означает, что чем старше
ребенок, тем менее детерминированными во
времени становятся ЭЭГ-процессы, тем мень-
ше временнóй масштаб связности и, соответ-
ственно, инерционность ЭЭГ-процессов. По
нашему мнению, уменьшение величины ин-
тегрального параметра Pt, уменьшение вре-
менн х масштабов внутренней связности
ЭЭГ-процессов отражает повышение функ-
циональной подвижности нейродинамиче-
ских процессов у учащихся от младших к
старшим классам, обеспечивая ускорение
процессов восприятия и переработки инфор-
мации, повышение скорости и точности ум-
ственной работы. Численные значения пара-
метра Pt для левого и правого полушария
мозга значимо не различались во всех воз-
растных группах школьников, что объясняет-
ся строгой сонастроенностью временных
масштабов связности ЭЭГ-процессов обоих
полушарий мозга для совместной работы.

Изменения интегрального параметра Рs,
являющегося мерой пространственной связ-
ности ЭЭГ-процессов, имеют противопо-
ложную направленность, c возрастом вели-
чина параметра уменьшается. Предельные
значения параметра Рs (0, 1) соответствуют
абсолютной пространственной синхрониза-
ции (сугубо детерминированному процессу)
и полному отсутствию пространственной
синхронизации (“чисто” случайным процес-
сам во всех отведениях). Возрастание уровня
пространственной синхронизации ЭЭГ-про-
цессов в целом отражает повышение согласо-
ванности в работе отдельных корковых зон,
усиление функционального взаимодействия
между ними и может быть связано с форми-
рованием состояния “оперативного покоя”
(по А.А. Ухтомскому) как мобилизационной
готовности к ответной реакции, действию
или деятельности.

Изменения параметра GV – обобщенной
дисперсии, характеризующей абсолютные
размеры вариации амплитуды сигналов в
многоканальной ЭЭГ, свидетельствовали об
уменьшении с возрастом у школьников об-

ы'
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щей совокупной “мощности” ЭЭГ-процес-
сов в различных отведениях. Сопоставление с
нейроморфологическими данными позволя-
ет предположить, что такое снижение мощ-
ности ЭЭГ-процессов, электрогенеза коры,
может быть связано с уменьшением объема
серого вещества мозга, выявляемого при
МРТ-исследованиях у детей начиная с 10-лет-
него возраста.

Выявлены вариации интегральных пара-
метров ЭЭГ, отражающие влияние сезонных
изменений природно-климатических факто-
ров и связанные с процессами акклиматиза-
ции у детей и подростков-северян. Значения
интегрального временного параметра Pt уве-
личивались, тогда как значения GV – обоб-
щенной характеристики мощности ЭЭГ-
процесса – и интегрального пространствен-
ного параметра Ps уменьшались в весенний
период в сравнении с осенним. В качестве од-
ного из факторов, вызывающих эти пере-
стройки в ЭЭГ, можно рассматривать кон-
трастные изменения фотопериодизма в осен-
нее и весеннее время. При этом возникает
сложная проблема взаимосвязи целого ряда
факторов – освещенности, холодового фак-
тора, с которым связаны процессы акклима-
тизации к суровым условиям северной зимы,
и других, требующая разработки подходов к
оценке раздельного и сочетанного влияния
этих факторов на развитие ЦНС у детей и
подростков-северян.

Работа поддержана Госзаданием № Гос.
рег. ИСГЗ AAAA-A18-118012290142-9.
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CNS DEVELOPMENT IN CHILDREN AND ADOLESCENTS OF THE RUSSIAN 
FEDERATION NORTHERN REGION AND ITS REFLECTION

IN THE DYNAMICS OF INTEGRAL EEG PARAMETERS
V. P. Rozhkova,#, M. I. Trifonova, and S. I. Sorokoa

a Sechenov Institute of Evolutionary Physiology and Biochemistry of the Russian Academy of Sciences, Saint-Petersburg, Russia
#e-mail: vlrozhkov@mail.ru

The results of the analysis of the brain bioelectrical activity formation in children and adolescents
living in the northern region of Russia, based on the assessment of the integral parameters of a mul-
tichannel EEG, are presented. The research involved 33 boys and 32 girls aged 7 to 18, rural school
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students. The work was carried out in two stages, each of which consisted of an autumn and spring
session. The EEG was recorded, which was used to construct the structure function and calculate
the generalized spectrum, as well as integral parameters characterizing the measure of temporal (0 ≤
≤ Pt ≤ 1) and spatial (0 ≤ Ps ≤ 1) connectivity of EEG processes. The limiting values of the param-
eters (0, 1) correspond to the case of either a completely ordered or a completely random spatial or
temporal organization of the EEG. A decrease with age in the value of the Ps parameter was re-
vealed, indicating an increase in the spatial connectivity of EEG processes in schoolchildren from
younger to older grades. On the contrary, the Pt value increased with age, which characterized a de-
crease in the time scale of connectivity and inertia of EEG processes and could reflect an increase
in the level of functional mobility (lability) of the central nervous system, as they grow older. The
dependence of assessments of the age dynamics of the integral parameters of the EEG in school-
children-northerners on the season (autumn-spring) and the sample contingent of the surveyed is
shown.

Keywords: children and adolescents, development, brain, EEG structure function, North
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