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ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ 
БЭА ГОЛОВНОГО МОЗГА ПРИ КОГНИТИВНОЙ 

ДЕЯТЕЛЬНОСТИ У СТУДЕНТОВ РОССИИ И ВЬЕТНАМА 
С РАЗНЫМ УРОВНЕМ СИТУАТИВНОЙ ТРЕВОЖНОСТИ

Аннотация. В статье приведены исследования особенностей биоэлектрической 
активности (БЭА) головного мозга у 80 студентов (23 юноши, 57 девушек, 18–22 года) 
из России и Вьетнама с учетом пола и уровня ситуативной тревожности (СТ). Методом 
ЭЭГ была проанализирована динамика суммарного коэффициента кросскорреляции (ККр) 
в фоновом состоянии и при когнитивной деятельности (КД). У всех обследованных в фо-
новом состоянии и при когнитивной нагрузке выявлены изменения средних значений 
ККр внутри и между полушариями головного мозга с локализацией во фронтальных, 
центральных и теменных областях коры. Выявлена специфика локализации синхронно 
работающих областей коры у представителей России и Вьетнама с учетом пола. У россий-
ских студентов КД сопровождается усилением синхронизации БЭА справа в указанных 
областях, у вьетнамских студентов в деятельность вовлекаются оба полушария. У девушек 
при КД наблюдается достоверное формирование разнообразных длинных и коротких 
статистических взаимосвязей: у российских студенток внутриполушарно: симметрич-
но — между фронтальными, центральными и теменными областями; асимметрично — 
слева между средневисочной и затылочной, центральной и затылочной, справа — между 
фронтальными и височными областями. В процессе ЭЭГ-исследования была выявлена 
специфика синхронизации БЭА головного мозга у представителей разных этнических 
групп с учетом уровня ситуативной тревожности. У российских студентов при когнитив-
ной деятельности, по сравнению с фоном, с увеличением уровня тревожности наблю
дается тенденция регионального расширения интеграций областей коры головного мозга 
по фронтально-окципитальной оси без вовлечения височных областей. У вьетнамских 
студентов в зависимости от уровня СТ наблюдается смещение процессов синхронизации 
БЭА в правую гемисферу, при этом у представителей с низкой и высокой СТ наблюдается 
минимизация синхронно работающих областей коры головного мозга.
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DURING COGNITIVE ACTIVITY IN STUDENTS 
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Abstract. The study examined the features of bioelectric activity in the brain of 80 stu-
dents (23 males, 57 females, aged 18–22) from Russia and Vietnam, taking into account 
gender and the level of situational anxiety. We analyzed the dynamics of the total cross-cor-
relation coefficient in the background state and during cognitive activity, such as mental 
counting. In all the subjects, changes in the average values of the cross-correlation coef
ficients within and between the hemispheres of the brain were detected during cogni-
tive activity, with localization in the frontal, central, and parietal regions of the cortex, 
and with specific interactions between these regions in individuals of different ethnic 
groups and genders. In Russian students, mental counting is accompanied by increased 
synchronization of the EEG in the right hemisphere in these regions, while in Vietnamese 
students, both hemispheres are involved in the activity. In girls, there is a reliable formation 
of various long and short statistical relationships: in Russian students, there is an intra-
hemispheric relationship: symmetrically between the frontal, central, and parietal regions; 
asymmetrically between the middle temporal and occipital regions on the left, and between 
the frontal and temporal regions on the right; in Vietnamese students, there is a minimization 
of the number of cortical regions with synchronized BEA. The study also revealed the fea-
tures of synchronization of bioelectric activity in the brain of representatives of different 
ethnic groups, taking into account the level of situational anxiety. In Russian students, 
during cognitive activity, compared to the background, an increase in the level of anxiety 
is observed in the trend of regional expansion of integrations of cortical areas of the brain 
along the fronto-occipital axis without involving the temporal areas. In Vietnamese students, 
depending on the level of anxiety, there is a shift in the processes of EEG synchronization 
to the right hemisphere, while in representatives with low and high anxiety, there is a mini
mization of synchronously working cortical areas.
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Введение

Изучение мозговой активности имеет ключевое значение для пони-
мания механизмов когнитивной деятельности (КД). На современ-
ном этапе развития общества возрастает необходимость изучения 

особенностей функционирования высших отделов ЦНС с учетом индиви
дуальных характеристик у представителей различных этнических групп. Рас-
ширение международного сотрудничества в образовании обусловливает необ-
ходимость выявления различий в функционировании структур головного мозга 
при когнитивной деятельности, что позволит адаптировать образовательные 
методики и повысить эффективность учебного процесса для учащихся из раз-
ных стран. В этом отношении информативным является метод регистрации 
электроэнцефалограммы (ЭЭГ) при выполнении когнитивной деятельности 
обучающимися в высших учебных заведениях.

Исследования деятельности ЦНС путем анализа характеристик биоэлек-
трической активности (БЭА) головного мозга проводятся давно и в этой об-
ласти накоплен большой опыт, но закономерности пространственного рас-
пределения БЭА головного мозга при выполнении когнитивной деятельности 
с усложнением и с учетом этнической принадлежности молодых лиц изучены 
недостаточно [7; 2]. За последние десятилетия многими авторами показано, что 
у молодых лиц при выполнении активной когнитивной деятельности наблю
даются изменения кривой ЭЭГ, спектральной мощности (СМ) ритмов ЭЭГ, а так-
же внутри- и межполушарного распространения волн электроэнцефалограм-
мы [16; 18]. Показано, что при когнитивной нагрузке процессы активации будут 
распространяться в фронтально-окципитальном направлении [16]. Кроме того, 
имеются сведения об отличиях БЭА ЭЭГ в состоянии фона и при когнитивной 
деятельности у представителей разных этнических групп и культур [15]. Выяв
лено, что у европейцев в состоянии спокойного бодрствования с закрытыми 
глазами в затылочной зоне альфа-ритм имеет более высокий уровень мощности. 
При абстрактно-логической деятельности у европейцев активируется фронталь-
ная кора головного мозга, где регистрируются бета-волны средней мощности, 
при этом изменения носят локальный характер. У представителей азиатского 
региона при данной деятельности наблюдается усиление дельта- и тета-актив-
ности в височных областях и расширение взаимодействия между различными 
областями мозга.  

Показано, что БЭА ЭЭГ у представителей с разными психофизиологиче-
скими особенностями может иметь уникальные характеристики. Так, у обсле
дованных с разным уровнем тревожности при достижении формально оди-
наковых результатов когнитивной деятельности зафиксированы достоверные 
отличия по разным параметрам волновой активности головного мозга [5]. Кроме 
того, при когнитивной деятельности с усложнением разные волны ЭЭГ имели 
достоверное распределение изменений в разных полушариях головного мозга, 



Биологические науки 147

например наблюдалось снижение спектральной мощности бета-ритма по фазам 
в височно-теменной коре правого полушария головного мозга [5; 1; 6]. Следует 
отметить, что исследование БЭА в процессе когнитивной деятельности с учетом 
уровня ситуативной тревожности студентов имеет особую значимость. Результа-
ты изучения уровня тревожности студентов с помощью разных шкал достаточно 
подробно описаны во многих работах, и большинство из них имеют весьма схо-
жие результаты, которые указывают на высокую представленность респондентов 
с умеренным и высоким уровнем ситуативной тревожности (СТ). Известно, что 
уровень тревожности может оказывать существенное влияние на БЭА мозга 
и на результативность когнитивной деятельности (КД) молодых лиц, поскольку 
снижает концентрацию, внимание, память, способность к принятию решений 
и обучению [2; 10; 11]. Существует взаимосвязь между эффективностью когни-
тивной деятельности и уровнем тревожности (закон Йеркса – Додсона о инвер-
тированной U-образной кривой, где максимальная успешность соответствует 
определенному уровню средней/оптимальной тревожности) [14; 17]. Следует 
учитывать влияние и климатических условий проживания на функциональное 
состояние разных систем организма, в том числе на ЦНС. По данным ВОЗ, около 
12–50 % студентов имеют психофизиологическое напряжение разного уровня, 
причиной которого могут быть неблагоприятные климатические условия [1; 12]. 
Приарктический регион Российской Федерации (Архангельск) и Вьетнам (Ха-
ной) характеризуются множеством очевидных отличий (годовая амплитуда 
температуры воздуха, среднее количество осадков, общее количество солнеч-
ных часов в году и т. д.). Оба региона имеют экстремальные климатические 
особенности, которые оказывают влияние на физиологическое и психофизио-
логическое состояние человека, в том числе на уровень тревожности, что может 
усугубляться интенсивным учебным процессом [20]. Кроме того, представители 
разных этнических групп и культур по-разному реагируют на одни и те же усло-
вия деятельности, что также отражается в особенностях БЭА головного мозга. 
Известно, что особенности БЭА ЭЭГ представителей разных этнических групп 
являются отражением традиционных методов обучения и социальной органи-
зации общества [15].

Таким образом, особенности БЭА ЭЭГ представителей разных этнических 
групп обусловлены индивидуальными психофизиологическими факторами, 
культурно-социологическими (подходы в воспитании и образовании) и сре-
довыми влияниями. Однако остается недостаточно изученным вопрос о том, 
как данные факторы влияют на пространственную организацию БЭА голов-
ного мозга в фоне и при когнитивной деятельности у представителей разных 
этнических групп. 

Цель исследования: выявить особенности пространственной организации 
биоэлектрической активности головного мозга у российских и вьетнамских 
студентов в процессе выполнения когнитивной задачи с учетом уровня ситуа-
тивной тревожности и пола студентов.
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Задачи исследования: 
1.	 Выявить особенности пространственной организации биоэлектриче-

ской активности головного мозга у студентов России и Вьетнама в фоновом 
состоянии и при выполнении когнитивной деятельности.

2.	 Определить характер межполушарных и внутриполушарных взаимо-
действий биоэлектрической активности головного мозга с учетом этнической 
принадлежности и пола обследованных.

3.	 Проанализировать изменения биоэлектрической активности головного 
мозга при когнитивной деятельности по сравнению с фоновым состоянием 
с учетом этнической принадлежности и пола респондентов.

4.	 Оценить влияние уровня ситуативной тревожности на особенности син-
хронизации биоэлектрической активности головного мозга у представителей 
различных этнических групп.

Материалы и методы исследования

В исследовании приняли участие 80 человек: 40 студентов Северного 
(Арктического) федерального университета (САФУ, Архангельск, РФ, 9 юно-
шей и 31 девушка, средний возраст — 20,37 ± 1,27 года) и 40 студентов Ха-
нойского университета естественных наук (VNU-HUS, Ханой, Вьетнам, 
14 юношей и 26 девушек, средний возраст — 18,35 ± 0,89 года). На момент 
обследования испытуемые отмечали физическое, психическое и социальное 
благополучие и не имели жалоб на здоровье. Исследование проводили в соот
ветствии с Хельсинской декларацией Всемирной медицинской ассоциации 
(1964 год, с изменениями 2013 года), с письменного согласия обследованных 
после предварительного ознакомления с процедурой исследования. 

Уровень СТ определяли с использованием шкалы тревожности Спилбер-
гера – Ханина. Ранжирование обследованных по уровню СТ осуществлялось 
в соответствии со шкалой: 30 баллов и ниже — низкий, с 31 до 45 баллов — 
умеренный, выше 46 баллов — высокий уровень СТ.

ЭЭГ записывали с использованием системы «Нейрон-Спектр» («Нейро-
софт») в фоновом состоянии (спокойное бодрствование с закрытыми глаза-
ми — Ф) и при когнитивной деятельности (когнитивная проба с закрытыми 
глазами — КД). Когнитивная деятельность представляла собой выполнение 
последовательных математических операций в уме с двумя разными действия-
ми и с предъявлением результата устно к окончанию 2-минутного промежутка 
времени (испытуемым предлагалось начать с операции 2 × 2 + 15, а затем после-
довательно умножать полученный результат на 2 и прибавлять 15, стараясь вы-
полнить как можно больше таких операций за отведенное время). В инструкции 
по когнитивной деятельности озвучивали необходимость выполнить как можно 
больше математических действий. 
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Запись ЭЭГ проводили в первой половине дня, в межсессионный период, 
в изолированном помещении, при температуре 22–23 ºС, в положении сидя, 
действие отвлекающих факторов было сведено к минимуму. Использовали 
19 электродов, которые были расположены на поверхности кожи головы моно-
полярно в соответствии с международной системой «10–20» с расположением 
индеферентных электродов на мочках ушей (рис. 1). 

Рис. 1. Схема наложения электродов:
индексация четными цифрами — правое, нечетными — левое полушарие; z — отведения 
срединной лобно-затылочной области; Fp — переднелобные, F3,4 — лобные; F7,8 — передневи-
сочные, T3,4 — средневисочные, T5,6 — задневисочные; C3,4 — центральные, P3,4 — теменные, 
O1,2 — затылочные отведения.

Перед обработкой ЭЭГ проводили визуальный анализ электроэнцефало-
граммы с целью удаления участков с артефактами разной природы. Для ана-
лиза ЭЭГ в фоновом состоянии и при выполнении когнитивной деятельности 
выбирали 60-секундные отрезки ЭЭГ. Расчет показателей БЭА головного мозга 
осуществляли в программе «Нейрон-Спектр.NET». Анализировали суммарный 
коэффициент кросс-корреляции (ККр) ЭЭГ межполушарных и внутриполушар-
ных пар отведений головного мозга.

Статистический анализ полученных данных осуществляли с использова
нием программ «Нейрон-Спектр NET», SPSS-26. Все изучаемые показатели 
проходили процедуру проверки на нормальность распределения с примене
нием критерия Шапиро – Уилка. Было установлено, что распределение выбор-
ки не является нормальным, в связи с этим использовали непараметрические 
критерии. Для выявления различий коэффициентов ККр ЭЭГ в состоянии фона 
и при когнитивной деятельности у представителей России и Вьетнама между 
этническими группами с учетом пола использовали непараметрический крите-
рий Манна – Уитни. Также рассчитывали различия ККр ЭЭГ в фоновом состоя
нии по сравнению с ККр при когнитивной деятельности, при этом учитывали 
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этническую принадлежность и пол респондентов с использованием непара-
метрического критерия U-Уилкоксона для двух связанных выборок. Различия 
считали значимыми при р ≤ 0,05.

Результаты исследования

Анализ БЭА ЭЭГ обследованных студентов России и Вьетнама разно-
го пола в состоянии спокойного бодрствования с закрытыми глазами (Ф) 
и при выполнении когнитивной деятельности (КД) позволил выявить разницу 
в локализации и региональной распространенности изменений коэффициен-
тов кросс-корелляции (ККр) ЭЭГ, что свидетельствует об особенностях про-
странственной организации биоэлектрической активности головного мозга 
у представителей разных групп (рис. 2). У вьетнамских юношей формируется 
достоверно большее межполушарное статистическое взаимодействие во фрон-
тальных, теменных и затылочных областях, которое сохраняется при когни-
тивной деятельности в теменных областях; в группе девушек достоверно 
более высокие значения ККр формируются у российских представительниц 
только в состоянии фона между каудальными областями полушарий головного 
мозга.

Анализ пространственной организации статистических взаимодействий 
БЭА ЭЭГ у представителей разного пола с учетом принадлежности к азиат-
ской или к российской этнической группе демонстрирует разную локализацию 
ККр (см. рис. 3). У российских юношей как в фоне, так и при когнитивной 
деятельности ККр достоверно выше, чем у девушек-россиянок между фрон-
тальными и центральными регионами коры внутри полушарий, у девушек 
достоверно выше межполушарное взаимодействие в каудальных отделах полу-
шарий головного мозга. У вьетнамских юношей, по сравнению с девушка-
ми, зафиксировано достоверно более высокое статистическое межполушар-
ное взаимодействие между центральными и теменными областями в фоне, 
с добавлением взаимодействия между фронтальными областями при когни-
тивной нагрузке; у вьетнамских девушек достоверно выше значение ККР 
внутриполушарно.

Анализ выявленных с использованием непараметрического критерия 
U-Уилкоксона различий ККр ЭЭГ в фоновом состоянии, по сравнению с ККр, 
при когнитивной деятельности с учетом этнической принадлежности и пола 
респондентов демонстрирует разную стратегию синхронной активации сум-
марной БЭА ЭЭГ (см. рис. 4). У российских юношей при когнитивной деятель-
ности, по сравнению с фоном, формируется статистическое взаимодействие 
БЭА ЭЭГ между фронтальными, средневисочными, центральными и теменны-
ми областями с локализацией в правом полушарии, у вьетнамских юношей — 
в обоих полушариях. У российских девушек при когнитивной деятельности, 
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по сравнению с фоном, формируются множественные внутриполушарные 
статистические взаимодействия от фронтальных к окципитальным областям 
с большей представленностью в левом полушарии, у вьетнамских девушек 
формируется схожее взаимодействие, но с более симметричной и локальной 
представленностью в обоих полушариях.

Анализ пространственной организации суммарного взаимодействия 
БЭА ЭЭГ у представителей разных этических групп с учетом уровня ситуа
тивной тревожности показал отличия в локализации ККр при когнитивной 

Примечание: прямая линия — значение ККр достоверно выше у представителей 
России; пунктирная линия — значение ККр достоверно выше у представителей 
Вьетнама.

Рис. 2. Достоверные отличия ККр ЭЭГ в фоне и при когнитивной деятельности 
у юношей и девушек России по сравнению с представителями Вьетнама (при р ≤ 0,05)
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деятельности по сравнению с фоном. В таблице 1 представлено распределение 
студентов по уровню СТ с учетом этнической принадлежности. 

Таблица 1
Распределение студентов России и Вьетнама 

по уровню ситуативной тревожности

Студенты Уровень тревожности
Низкий Умеренный Высокий

Россия 12 15 13
Вьетнам 11 17 12

Примечание: прямая линия — значение ККр достоверно выше у юношей; 
пунктирная линия — значение ККр достоверно выше у девушек.

Рис. 3. Достоверные отличия ККр ЭЭГ в фоне и при когнитивной деятельности 
у юношей Вьетнама и России по сравнению с девушками (при р ≤ 0,05)
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При сравнении средних значений ККр ЭЭГ у обследованных с учетом 
принадлежности к этнической группе выявлена разная локализация и распро-
страненность статистического взаимодействия БЭА у представителей с разным 
уровнем СТ (см. рис. 5).

У российских студентов прослеживается четкая тенденция к увеличению 
количества статистического взаимодействия по направлению от фронтальных 
к окципитальным областям в зависимости от уровня СТ. Так, у россиян с низ-
кой СТ при когнитивной деятельности, по сравнению с фоном, достоверно 

Примечание: сплошная линия — значение ККр достоверно выше при когни-
тивной деятельности по сравнению с фоном; пунктирная линия — значение 
ККр достоверно ниже при когнитивной деятельности по сравнению с фоном.

Рис. 4. Достоверные отличия ККр ЭЭГ обследованных студентов 
при когнитивной деятельности по сравнению с фоном (при р ≤ 0,05)
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более высокие ККр формируются симметрично в обоих полушариях между 
верхнелобными и центральными областями коры больших полушарий голов-
ного мозга, также большая синхронизация БЭА формируется: слева — между 
переднелобными и центральными, межполушарно — между передне-фрон-
тальными областями. У российских студентов с умеренной СТ в синхрониза-
цию БЭА при когнитивной деятельности, по сравнению с фоном, вовлекаются 
фронтальные и центральные области правого полушария, центральные и те-
менные левого полушария, при этом снижается межполушарное статисти-
ческое взаимодействие в каудальных областях полушарий головного мозга. 
У представителей с высоким уровнем СТ при когнитивной деятельности, 
по сравнению с фоном, наблюдается усиление статистического взаимодействия 
между соседними отведениями в обоих полушариях головного мозга (F3 – C3, 
C3 – T5; F4 – C4, C4 – T6), в левом полушарии — между переднелобными, 

Примечание: прямая линия — значение ККр достоверно выше при когнитивной дея
тельности по сравнению с фоном; пунктирная линия — значение ККр достоверно 
ниже при когнитивной деятельности по сравнению с фоном.

Рис. 5. Достоверные изменения ККр ЭЭГ при когнитивной деятельности, 
по сравнению с фоном, у представителей России и Вьетнама 
с разным уровнем ситуативной тревожности (при р ≤ 0,05)
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центральными и окципитальными областями, межполушарно — в передне- 
лобных областях.

У вьетнамских студентов с низкой СТ достоверно большая синхрониза-
ция БЭА при когнитивной деятельности, по сравнению с фоном, смещена 
в постцентральные области и ККр имеют симметричное расположение между 
средневисочными и затылочными отведениями обоих полушарий, справа — 
между верхнелобным и центральным, средневисочным и задневисочным 
отведениями. У представителей с умеренным уровнем СТ наблюдается уси-
ление взаимодействия между переднелобными и центральными, верхнелоб-
ными и центральными, центральными и теменными областями симметрично 
в обоих полушариях головного мозга, при этом подключаются все теменные 
области правого полушария, а суммарная синхронизация БЭА в постцен-
тральных областях достоверно ниже. У вьетнамских студентов с высокой СТ 
при когнитивной деятельности формируются более сильные длинные статисти-
ческие связи в левой гемисфере между переднелобными и средневисочными, 
средневисочными и затылочными, передневисочными и средневисочными 
областями, а также межполушарно между переднелобными областями.

Как показали результаты электроэнцефалографического исследования, 
пространственная организация синхронизации суммарной БЭА имеет отличия 
у представителей разных этнических групп как в состоянии спокойного бодр-
ствования, так и при выполнении когнитивной нагрузки. При сравнении ККр 
БЭА ЭЭГ российских и вьетнамских юношей выявлено достоверно высокая 
межполушарная синхронизация биоэлектрических процессов у студентов 
Вьетнама. При сравнении ККр БЭА ЭЭГ девушек межполушарное взаимодей-
ствие в постцентральных областях более выражено у российских представи-
тельниц. При сравнении параметров ККр в состоянии фона и при КД внутри 
этнических групп между юношами и девушками также выявлена специфика: 
у российских юношей наблюдается симметричное внутриполушарное взаи-
модействие между фронтальными и центральными областями, у девушек — 
межполушарное в постцентральных областях. У вьетнамских юношей фоновое 
состояние и КД сопровождается формированием ККр между полушариями 
(Ф — центральные и теменные области, КД — дополнительно передне-цен-
тральные области), у вьетнамских студенток локализация синхронных процес-
сов БЭА не выходит за пределы полушарий (Ф — правое полушарие P4 – O2; 
КД — левое полушарие T3 – O1). 

При оценке изменений ККр при КД, по сравнению с фоном, с учетом 
этнической группы и пола у российских юношей наблюдается усиление син-
хронизации процессов суммарной БЭА фронтальных, височных, центральных, 
теменных областей правого полушария и межполушарно в передне-фрон-
тальной области; у студентов Вьетнама КД сопровождается аналогичным 
усилением синхронизации суммарной БЭА в правом полушарии с привлече-
нием верхнелобных, центральных и теменных областей левого полушария. 
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В целом КД у российских студентов сопровождается усилением синхрониза-
ции БЭА справа в указанных областях, у вьетнамских студентов в деятельность 
вовлекаются оба полушария. У девушек при КД наблюдается достоверное фор-
мирование разнообразных длинных и коротких статистических взаимосвязей: 
у российских студенток внутриполушарно: симметрично — между фронталь-
ными, центральными и теменными областями; асимметрично — слева между 
средневисочной и затылочной, центральной и затылочной, справа — между 
фронтальными и височными областями. У вьетнамских студенток наблюдалась 
минимизация количества областей коры с синхронизованной БЭА по сравне-
нию с россиянками: выявлены более высокие ККр слева между передне-фрон-
тальными и центральными, центральными и затылочными областями, справа — 
передне-фронтальными и средневисочными, средневисочными и затылочными, 
межполушарно — между передне-фронтальными областями. Таким образом, 
пространственная организация взаимодействия биоэлектрических процессов 
коры в фоне и при когнитивной деятельности имеет свою специфику у пред-
ставителей разных этнических групп с учетом пола. Формирование у девушек 
длинных кросс-связей с вовлечением от фронтальных до затылочных областей 
коры головного мозга внутри полушарий свидетельствует о большей степени 
их интеграции, при выполнении данной когнитивной деятельности (причем 
у российских студенток эта интеграция носит более общий характер), что пред-
полагает усиленную способность воспринимать и обрабатывать разнородную 
информацию, решать задачи более синтетически. У юношей синхронизация 
суммарной БЭА носит более локальный характер с большим вовлечением пра-
вого полушария, исключая окципитальные области (отметим, что у вьетнамцев 
это исключительно внутриполушарные кросс-связи правой и левой гемисфер), 
что соответствует стратегии концентрации внимания и вовлечения в деятель-
ность специфических мозговых структур для решения математических задач. 
Кроме того, особенности локализации кросс-корреляционных отношений БЭА 
мозга представителей разного пола могут быть связаны с организацией функцио
нальной асимметрии и половыми различиями эмоционального сопровождения 
когнитивной деятельности с усложнением. У представителей женского пола, 
как правило, степень взаимодействия мозговых процессов при когнитивной дея
тельности выше, что выражается в более согласованной деятельности регионов 
коры головного мозга. У юношей различные аспекты когнитивной деятельности 
сопровождаются более латерализованной активностью, при этом различные 
аспекты обработки информации разделены между полушариями.

Общим в пространственной организации церебрального биоэлектрическо-
го взаимодействия у всех обследованных является вовлечение в когнитивную 
деятельность через синхронизацию биоэлектрических процессов фронталь-
ных, центральных и теменных областей коры головного мозга. Значимые из-
менения коэффициентов ККр, локализованные в этих областях, соответствуют 
представлениям о динамической локализации функций в коре головного мозга. 
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Известно, что активация фронтальной области головного мозга сопровождает 
мыслительную деятельность человека, связанную с когнитивным контро-
лем [9]. Многочисленные исследования свидетельствуют, что когнитивная 
нагрузка, по сравнению с фоном, сопровождается равномерным увеличением 
уровня внутриполушарных связей [4; 8]. Однако усложнение условий ког-
нитивной деятельности могут повлиять на пространственную организацию 
взаимодействий областей коры головного мозга в процессе когнитивной дея-
тельности. В нашем исследовании студенты выполняли математические дей-
ствия с ограничением по времени и с установкой выполнить максимальное 
количество действий, что усложняло деятельность и могло вызвать напряже-
ние ситуативной тревожности. Центральные и теменные доли мозга играют 
ключевую роль в интеграции сенсорной информации и координации внима-
ния и отвечают за восприятие, ориентацию внимания на внешние объекты 
и стимулы. При тревожности, которая возникает в неопределенных ситуациях 
или в условиях стресса, люди склонны фокусировать внимание на возмож-
ных негативных воздействиях стимула, что и ведет к активации центральных 
и теменных долей [19]. Схожие данные были получены в ЭЭГ-исследовании, 
где деятельность респондентов была связана с увеличением эмоциональной 
нагрузки [13]. При выполнении мыслительной деятельности с усложнением 
мозг должен быстро адаптироваться и обрабатывать информацию о воздей-
ствующих стимулах. Это увеличивает координационную работу разных обла-
стей мозга, что может вызвать более выраженную синхронизацию нейронных 
процессов.

В процессе ЭЭГ-исследования была выявлена специфика синхронизации 
БЭА головного мозга у представителей разных этнических групп с учетом 
уровня СТ. У российских студентов при когнитивной деятельности, по срав-
нению с фоном, с увеличением уровня тревожности наблюдается тенденция 
регионального расширения интеграций областей коры головного мозга. Так, 
у представителей с высокой СТ наблюдается формирование кросс-связей 
по фронтально-окципитальной оси без вовлечения височных областей. У вьет-
намских студентов в зависимости от уровня СТ наблюдается смещение про-
цессов синхронизации БЭА в правую гемисферу, при этом у представителей 
с низкой и высокой СТ наблюдается минимизация синхронно работающих 
областей коры (при низкой СТ — со смещением в окципитально-височные 
области обоих полушарий, при высокой СТ — по оси фронтально-височно-ок-
ципитальной с ККр между переднелобными областями). У представителей 
с умеренной СТ наблюдается расширение локализации синхронно работаю-
щих областей коры головного мозга по направлению фронтально-теменному 
с достоверной синхронной БЭА во всех височных регионах правого полуша-
рия. Выявленная специфика подтверждает закон Йеркса – Додсона о инвер-
тированной U-образной кривой, согласно которому максимальная эффектив-
ность БЭА соответствует среднему или умеренному уровню тревожности [14]. 
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То есть представители с умеренной СТ имеют более сильные и разнообразные 
связи между областями коры головного мозга, которые отражаются величиной 
коэффициентов ККр. По результатам нашего исследования БЭА российских 
представителей максимальное количество ККр характерно для студентов 
с высокой СТ. Формирование ККр и их разнообразие при КД можно объяснить 
особенностями нейрофизиологических механизмов регуляции когнитивных 
функций — уровень СТ коррелирует с уровнем высвобождения катехолами-
нов и глюкокортикоидов, влияющих на скорость возникновения и проведения 
биоэлектрического потенциала нейронов коры. У представителей с низкой СТ 
существует баланс между возбуждением и торможением, что отражается в фор-
мировании локальных взаимосвязей между функционально-специфическими 
для данной деятельности областями. Небольшое смещение баланса в сторону 
возбуждения у студентов из России с умеренной СТ приводит к небольшо-
му расширению синхронизации БЭА. У представителей России с высокой 
СТ и Вьетнама со средней СТ смещение равновесия в сторону возбужде-
ния вызывает вовлечение в реализацию когнитивной нагрузки дополнитель-
ных областей коры больших полушарий. У вьетнамских студентов с высокой 
СТ, вероятно, дисбаланс возбуждения/торможения приводит к десинхрони-
зации между различными областями мозга, что минимизирует формирова- 
ние ККр.  

Таким образом, у представителей разной этнической принадлежности 
с учетом пола и уровня ситуативной тревожности выявлены особенности БЭА 
ЭЭГ при выполнении когнитивной деятельности с усложнением (табл. 2).

Очевидно, что эти особенности обусловлены совокупностью влияния 
индивидуальных, социально-культурных, образовательных, нейрофизиоло-
гических, поведенческих факторов на динамику взаимодействия нейронных 
сетей мозга. Так, российская образовательная традиция, ориентированная 
на аналитическое и индивидуальное мышление, формирует более локали-
зованную и латерализованную активность, тогда как вьетнамская традиция 
с коллективистским и интегративным подходом обеспечивает симметричное 
вовлечение обоих полушарий. Средовые факторы, включая жаркий климат, 
через повышение ситуативной тревожности влияют на синхронизацию био-
электрической активности и могут минимизировать число вовлеченных кор-
ковых областей. Таким образом, сочетание культурно-образовательных и кли-
матических факторов определяет особенности пространственной организации 
БЭА при когнитивной деятельности. Полученные данные подчеркивают необ-
ходимость изучения пространственной организации БЭА ЭЭГ головного мозга 
представителей разных культур, с разным уровнем устойчивости к стресс-
влияниям. Понимание особенностей церебрального обеспечения когнитивных 
функций с учетом индивидуальных, национальных и половых особенностей 
позволит оптимизировать учебные программы для повышения эффективности 
обучения.
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Рекомендации:
1.	 При организации учебного процесса целесообразно учитывать различия 

в нейрофизиологических механизмах когнитивной деятельности у студентов 
разных этнических групп, включая особенности межполушарной синхрони-
зации биоэлектрической активности головного мозга.

2.	 Рекомендуется учитывать уровень ситуативной тревожности как фак-
тор, влияющий на организацию биоэлектрической активности и эффектив-
ность когнитивной деятельности, с целью его оптимизации.

3.	 Целесообразно проведение дальнейших исследований с расширением 
выборки и учетом дополнительных факторов, влияющих на биоэлектрическую 
активность головного мозга.

Таблица 2
Особенности БЭА головного мозга у студентов России и Вьетнама

Группа Пол Локализация 
синхронизации

Особенности 
при когнитивной 

деятельности

Влияние 
ситуативной 
тревожности

Россия

Юноши

Фронтальные, 
центральные,  
теменные, правое 
полушарие

Усиление 
внутриполушарной 
и межполушарной 
синхронизации

Высокая СТ — 
расширение 
межрегиональных 
связей

Девушки

Фронтальные, 
центральные, 
теменные, 
межполушарное 
взаимодействие

Длинные и короткие 
внутриполушарные 
связи, интеграция 
коры

Высокая СТ — 
усиление интегра-
ции по фронтально- 
окципитальной 
оси

Вьетнам

Юноши

Фронтальные, 
центральные, 
теменные, 
оба полушария

Симметричное 
межполушарное 
взаимодействие

Низкая/высокая 
СТ — минимизация 
синхронной 
активности;
умеренная СТ — 
расширение 
локализации

Девушки

Внутриполушарные 
связи, локальные

Минимальное 
число синхронных 
областей

Высокая СТ — 
длинные связи 
в левой 
гемисфере;
умеренная СТ — 
симметричное 
усиление взаимо-
действия
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Заключение 

По результатам проведенного исследования были сделаны следующие 
выводы.

1.	 Было установлено, что пространственная организация биоэлектри-
ческой активности головного мозга у студентов России и Вьетнама имеет 
отличия как в фоновом состоянии, так и при когнитивной деятельности, что 
проявляется в различной локализации и распространенности межполушарных 
и внутриполушарных взаимодействий.

2.	 Показано, что при когнитивной деятельности у российских студентов 
наблюдается преимущественное усиление синхронизации биоэлектрической 
активности в правом полушарии, тогда как у вьетнамских студентов в деятель-
ность вовлекаются оба полушария.

3.	 Выявлены гендерные различия: у девушек формируется более выра-
женная система длинных и коротких внутриполушарных связей, свидетель-
ствующая о большей интеграции корковых процессов, тогда как у юношей 
синхронизация носит более локальный и латерализованный характер.

4.	 Было установлено, что уровень ситуативной тревожности оказывает 
значимое влияние на пространственную организацию биоэлектрической ак-
тивности: у российских студентов с повышением тревожности наблюдает-
ся расширение межрегиональных взаимодействий, тогда как у вьетнамских 
студентов отмечается смещение синхронизации и тенденция к уменьшению 
количества синхронно работающих областей коры головного мозга.
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