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Взаимосвязь высших отделов нервной системы с ее структурными элементами является основой 

изучения сложной морфофункциональной системы двигательного акта. Половые различия в этом 

процессе носят результирующий характер и определяют стратегию выполнения бимануального 

движения. Целью исследования является изучение половых особенностей внутрикоровых 

взаимодействий при реализации сложноскоординированных целенаправленных движений для 

определения тактики выполнения двигательного задания. В статье описывается методика регистрации 

уровня бимануальной координации с помощью метода суппортметрии, а также регистрация корковой 

активности посредством записи электроэнцефалограммы. В результате сравнительного и 

корреляционного анализа установлены различия в инициации и коррекции программы двигательного 

акта у женщин и мужчин. 

Ключевые слова: произвольная двигательная активность, электроэнцефалография, бимануальная 

координация, корковая активность, движение. 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Двигательная активность является одной из самых сложных функциональных 

систем нашего организма, которая имеет строгую иерархию и включает в себя три 

основных механизма: афферентный синтез, эфферентный синтез, санкционирующая 

стадия [1–3]. Согласованная работа всех звеньев этой системы обуславливает 

координационную деятельность двигательного акта. Центральным звеном в 

реализации сложноскоординированной локомоции является аналитико-

интегративная функция коры больших полушарий головного мозга [4, 5]. Именно 

здесь происходит инициация моторных программ и последующая их коррекция. 

Формирование бета-ритма при реализации движений отражает степень активации 

коры, а выделение высокочастотного диапазона данного ритма позволяет оценить 

когнитивные функции мозга в рамках двигательной задачи [6–14].  

В исследованиях П. В. Ткаченко [15–18] установлены различия в 

координационной деятельности у мужчин и женщин, обусловленные разницей 

организации сенсомоторной сферы. Однако, влияние взаимосвязи различных 
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отделов неокортекса на уровень бимануальной координации остается по-прежнему 

мало изученным. 

Целью данного исследование является изучение половых особенностей 

внутрисистемных корковых взаимосвязей при реализации 

сложноскоординированных бимануальных движений. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Исследование проводилось на базе лаборатории физиологии двигательной 

активности НИИ физиологии, объединенного с однопрофильной кафедрой ФГБОУ 

ВО КГМУ Минздрава России.  

В эксперименте, на основе информированного добровольного согласия, 

приняли участие 53 мужчины и 51 женщина в возрасте от 18 до 24 лет. В рамках 

первого этапа эксперимента в исследуемых группах производили оценку уровня 

бимануальной координации с помощью метода суппортметрии. В основе метода 

лежит использование модифицированного суппорта токарного станка, с помощью 

специальных микросхем соединенного с компьютером, на котором установлено 

специально разработанное программное обеспечение [16]. Респондентам 

предлагалось выполнить четыре задания разной сложности, по итогам которого 

оценивалось время выполнения задания, количество ошибок, время нахождения на 

и вне контура задания, а также вычислялся интегральный показатель координации. 

Во втором этапе эксперимента производилась запись электроэнцефалограммы в 

течение 2 минут сразу после выполнения заданий суппортмерии. При наложении 21 

чашечкового электрода на интактные покровы головы и экстракраниальные точки 

использовалась международная система отведений «10-20» [11,19]. Для изучения 

использовали данные, полученные с отведений Fp1-A1, Fp2-A2, С4-А2, С3-А1,  

T3-A1, T4-A2, O1-A1, O2-A2 так как именно эти отведения отражают активность 

основных участков коры, отвечающих за реализация движения. Показатель 

электродного импеданса не превышал 20 кОм, чувствительность установлена 

7 мкВ/мм. Дальнейшая компьютерная обработка сигнала проводилась методом 

быстрого преобразования Фурье, с усреднением не менее 30 эпох по 2 с. В 

эксперименте использовался электроэнцелограф-анализатор ЭЭГА-21/26 

«Энцефалан-131-03» (Таганрог, Россия). Дальнейшая статистическая обработка 

проводилась путем сравнения средних величин спектра мощности в исследуемых 

группах. Количественные показатели оценивались на предмет соответствия 

нормальному распределению с помощью критерия Колмогорова – Смирнова (при 

числе исследуемых более 50). В случае отсутствия нормального распределения 

количественные данные описывались с помощью медианы (Me), нижнего и 

верхнего квартилей (Q1–Q3). Категориальные данные описывались с указанием 

абсолютных значений и процентных долей. Сравнение трех и более групп по 

количественному показателю, распределение которого отличалось от нормального, 

выполнялось с помощью критерия Краскела – Уоллиса, апостериорные сравнения – 

с помощью критерия Данна с поправкой Холма [20]. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

При проведении сравнительного анализа (таблица 1) спектра мощности у 

женщин в бета высокочастотном диапазоне с величиной 26–35 Гц, минимальные 

значения электрической активности головного мозга были установлены в 

отведениях Т3-А1, Т4-А2. Значения в отведении Fp1-А1 выше на 43 %, в отведении 

Fp2-А2 на 43 %, в отведении С4-А2 на 57 %, в отведении С3-А1 на 71 %, в 

отведении О1-А1 на 71 %, в отведении О2-А2 на 100 %. Максимальная активность 

наблюдается в отведении О2-А2, что соответствует затылочной области коры 

больших полушарий. При оценке результатов спектра мощности у мужчин в бета 

высокочастотном диапазоне минимальные значения установлены в отведении  

Т3-А1, которое записывает активность коры больших полушарий в средевисочной 

области слева. В отведении Т4-А2 выше на 50 %, в Fp1-А1 значения выше на 125 %, 

в Fp2-А2 выше на 125 %, в С3-А1 выше на 125 %, в С4-А2 выше на 125 %, в О1-А1 

выше на 150 %, в О2-А2 выше на 175 %. Максимальная активность выявлена в 

затылочной области справа, отведение О2-А2. 

 

Таблица 1 

Средние показатели спектра мощности ЭЭГ в бета высокочастотном диапазоне 

(мкВ
2
) у женщин и мужчин (Ме - медиана)  

 

 Fp1-А1 Fp2-А2 С3-А1 С4-А2 О1-А1 О2-А2 Т3-А1 Т4-А2 

Женщины 0,10 0,10 0,12 0,11 0,12 0,14 0,07 0,07 

Мужчины 0,09 0,09 0,09 0,09 0,10 0,11 0,04 0,06 

 

При сравнении средних величин в женской и мужской группах исследования 

(рис. 1) установлено, что в отведении Fp1-А1 (проекции лобной доли слева) и в 

отведении Fp2-А2 (проекции лобной доли справа) у женщин зарегистрирован 

показатель на 11 % (p<0,001) выше аналогичного показателя у мужчин; в отведении 

С3-А1 (проекции центральной премоторной коры слева) выше на 33 % (p<0,001); в 

отведении С4-А2 (проекции центральной премоторной коры справа) выше на 22 % 

(p<0,001); в отведении О1-А1 (проекции затылочной области слева) выше на 20 % 

(p<0,001); в отведении О2-А2 (проекции затылочной области справа) выше на 27 % 

(p<0,001); в отведении Т3-А1 (проекции височной области слева) выше на 75 % 

(p<0,001); в отведении Т4-А2 (проекции височной области справа) выше на 17 % 

(p<0,001). При сравнительном анализе спектра мощности установлено преобладание 

активности головного мозга на всех его участках в бета высокочастотном диапазоне 

у лиц женского пола над мужским.   
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Рис. 1. Сравнительная характеристика средних показателей спектра мощности 

ЭЭГ у женщин и мужчин. По оси абсцисс указаны отведения при записи ЭЭГ. По 

оси ординат указаны показатели спектра мощности, мкВ
2
. 

 

При внутрисистемном корреляционном анализе спектра мощности в бета 

высокочастотном диапазоне (рис. 2) установлено, что мужской группе исследуемых 

в отведениях  С4 А2 – Т4 А2 связь выше на 3 % (p<0,001), в С3 А1 – С4 А2 выше на 

5 % (p<0,001), в Fp1 A1 – О1 А1 выше на 5 % (p<0,001), в Fp1 A1 – Fp2 A2 выше на 

10 % (p<0,001), в С3 А1 – О1 А1 выше на 10 % (p<0,001), в Fp2 A2 – С4 А2 выше на 

12 % (p<0,001), в С3 А1 – О2 А2 выше на 15 % (p<0,001), в Fp2 A2 – С3 А1 выше на 

17 % (p<0,001), в Fp1 A1 – С4 А2 выше на 18 % (p<0,001), ), в Fp2 A2 – О2 А2 выше 

на 25 % (p<0,001), в Fp2 A2 – О1 А1 выше на 26 % (p<0,001), в О1 А1 – О2 А2 выше 

на 32 % (p<0,001). в Fp1 A1 – О2 А2 выше на 38 % (p<0,001). В женской группе 

исследования связи сильнее в отведениях Fp1 A1 – Т4 А2 на 19 % (p<0,001), в Fp1 

A1 – Т3 А1 выше на 16 % (p<0,001). У женщин самые тесные связи выявлены 

между фронтальным отделом слева и центральными премоторными участками 

слева и права. Полностью отсутствуют связи с затылочной долей справа. 

Мультиполярным центром является левая лобная доля. У мужчин самая прочная 

связь выявлена между правой лобной долей и центральной премоторной областью 

справа. Наименее связанным участком явлется средневисочная область слева. 

Остальные центры имеют одинаковое количество взаимосвязанных участков [21].  
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женщины         мужчины 

Примечание: коэффициенты корреляции Спирмена 

– > 0,9;     – > 0,8;         – > 0,7 

Рис. 2. Корреляционные плеяды спектра мощности испытуемых женского и 

мужского пола в бета высокочастотном диапазоне 

 

Высокочастотный бета ритм служит индикатором когнитивной деятельности 

при моторной и сенсорной стимуляции и отражает процессы формирования и 

коррекции моторных программ. Пиковая активность у женщин и мужчин в правой 

затылочной доле, говорит об интенсивных процессах обработки информации 

полученной от зрительного анализатора, а также активном включением 

ассоциативной коры в механизм извлечения из памяти имеющихся энграмм 

движений с последующей их переработкой. У женщин данный участок коры 

больших полушарий изолирован и не имеет статистически значимых 

корреляционных связей с другими областями неокортекса, в то время как у мужчин 

имеются высокой тесноты двухсторонние связи с левой затылочной областью, с 

правой и левой центральными премоторными и фронтальными участками. Кроме 

того, топографическая картина внутрисистемных взаимосвязей у мужчин 

характеризуется большим количеством контактов между центрами коры и 

взаимозависимостей фронтальной, центральной премоторной, затылочной и правой 

височной долей, что может обуславливать отличную от женщин тактику 

формирования моторной программы и более совершенную реализацию 

сложноскоординированной локомоции. Картирование связей в женской группе 

характеризуется левосторонней асимметрией и активным включением в процесс 

левой височной и левой лобной долей. При этом фронтальная область слева 

является мультиполярным центром и обладает наибольшим количеством связей и 

их суммарным корреляционным коэффициентом, соответственно, оказывает 

ведущее влияние на формирование и коррекцию моторных программ. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Уровень бимануальной координации у женщин и мужчин имеет существенные 

различия, что подтверждается исследованиями П. В. Ткаченко [18–21]. Согласно 

теории функциональных систем на результирующее действие оказывают влияние 

элементы системы находящиеся на всех уровнях организационной структуры. 

Ключевым фактором реализации целенаправленного движения является 

формирование программы двигательного акта в коре больших полушарий. 

Индикатором когнитивной деятельности мозга в этом процессе служит 

высокочастотный бета-ритм. В женской группе исследования наблюдается 

максимальная активность данного ритма в правой затылочной доле. При 

корреляционном анализе данный участок характеризуется отсутствием связей с 

другими областями и наблюдается левосторонняя асимметрия с активным 

включением левой фронтальной коры. В совокупности выявленные факторы могут 

обуславливать менее совершенную реализацию бимануальной локомоции. Мужская 

группа характеризуется наличием высокой тесноты двухсторонних связей между 

фронтальной, центральной премоторной и затылочной корой ипси- и 

контрлатерального полушария, а также включением в процесс правой височной 

области, что может служить причиной более высоких результатов бимануальной 

координации, по сравнению с женской группой. 
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differences in this process are of a resultant nature and determine the strategy of 

performing the bimanual movement. As part of the study, the subjects registered the level 

of bimanual coordination using the method of supportmetry, the activity of the cortex was 

assessed by indicators of the power spectrum when recording an electroencephalogram. 

As a result of the study, it was found that the level of bimanual coordination in 

women and men has significant differences. An indicator of the cognitive activity of the 

brain in this process is a high-frequency beta rhythm. In the female study group, the 

maximum activity of this rhythm is observed in the right occipital lobe. In correlation 

analysis, this area is characterized by a lack of connections with other areas and a left-

sided asymmetry is observed with the active inclusion of the left frontal cortex. 

Collectively, the identified factors may cause a less perfect implementation of bimanual 

locomotion. The male group is characterized by the presence of high closeness of bilateral 

connections between the frontal, central premotor and occipital cortex of the ipsic and 

contralateral hemispheres, as well as the inclusion of the right temporal region in the 

process, which may cause higher results of bimanual coordination compared with the 

female group. 

Keywords: voluntary motor activity, electroencephalography, bimanual coordination, 

cortical activity, movement. 
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