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Обстежено 105 чоловіків віком 19−21 рік із високими і низькими індивідуальними 
значеннями  модальної частоти α-ритму фонової ЕЕГ. Оцінювали затримки простої 
сенсо-моторної реакції та реакції вибору, швидкісні можливості нервових процесів 
згідно з результатами теппінг-тестування і показники потужності та когерентності 
частотних компонентів ЕЕГ. Ці величини визначали у кожного обстежуваного в стані 
спокою та під час реалізації мануальних рухів – МР (стискання і розтискання паль-
ців кисті при наявності силового навантаження). Чоловіків із відносно високою ви-
хідною частотою α-ритму відзначали вищий рівень вибірковості уваги й локальніші 
зміни ЕЕГ-активності, пов’язані з реалізацією МР. Для осіб із низькою модальною 
α-частотою був характерним дещо менш диференційований патерн активації кори, що 
може корелювати з меншою пластичністю мозкових процесів в умовах контролю мо-
торної активності і дотримання встановленого темпу рухів. Чоловіки з високою мо-
дальною  α-частотою мали в середньому кращі швидкісні показники сенсо-моторного 
реагування.
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ВСТУП

У сучасному світі з’являються все більше професій, 
критичними для яких є специфічні функціональні 
можливості моторної системи індивідуума. Рухи 
верхніх кінцівок людини (мануальні рухи – МР) із 
наявністю певного силового навантаження склада-
ють основу маніпуляторної моторики в трудовій 
діяльності. Тому зрозуміло, що все більша ува-
га приділяється проблемі індивідуальних особли-
востей мозкових процесів, які забезпечують цен-
тральне програмування та контроль таких МР. Різні 
аспекти означеної проблеми досліджували в низці 
робіт [1–5]. Керування МР є вочевидь пов’язаним 
з істотними перебудовами активності тих струк-
тур головного мозку, які забезпечують форму-
вання відповідної моторної програми та команд. 
Конкретні відомості про ці процеси в корі мозку  

поки що відносно обмежені; проте логічно вважа-
ти, що існують певні показники роботи головно-
го мозку, які корелюють із мануальною моторикою 
при наявності силового навантаження.

Для дослідження відповідної проблематики особ
ливу цінність мають дані електроенцефалографії. 
Було виявлено, що для феноменів ЕЕГ і патернів 
функціональної магнітно-резонансної томогра-
ми, реєстрованих  під час МР, характерна знач-
на міжіндивідуальна варіабельність [6–8]. Значну 
інформативність в аспекті визначення стану ос-
новних психофізіологічних функцій людини де-
монструють індивідуальні значення амплітудно-
частотних характеристик α-ритму ЕЕГ, зокрема 
модальна частота цього ритму [8–14]. Згідно з от-
риманими даними [8, 15], оптимальна координація 
процесів організації руху й здатності до само-
контролю позитивно корелює з індивідуальною 
потужністю α-ритму в складі ЕЕГ та негативно – з 
напругою мімічних м’язів чола, не задіяних під час 
здійснення довільних МР. Переважання у фоновій 
ЕЕГ порівняно низько- або високочастотного 
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α-ритму було інтерпретовано як прогностичний 
критерій результативності різних видів професійної 
діяльності та інтелектуальних здібностей [8, 9, 16–
20]. Такі твердження ґрунтуються на тому, що мо-
дальну частоту α-ритму ЕЕГ вважають ознакою, 
жорстко детермінованою генетично [10, 11, 14, 21–
23]. Вона відображає важливі вроджені особливості 
структурної організації таламічних і кортикальних 
мереж нейронів, аж до специфіки іонних процесів 
у цих клітинах [24, 25].

Визначаючи виняткову важливість отрима-
них різними дослідниками результатів, усе ж 
варто підкреслити, що відповідна інформація 
залишається вочевидь недостатньою для доклад-
ного розуміння індивідуальних особливостей 
нейрофізіологічного забезпечення рухів руки лю-
дини (в першу чергу – цілеспрямованих). Критич-
но обмеженими є відомості про те, як пов’язаний 
такий уроджений аспект функціонування мозку, 
як модальна частота α-ритму ЕЕГ, з керуванням 
діяльністю дистальних м’язів руки під час вико-
нання МР, зокрема реалізованих із силовим наван-
таженням. 

Ми намагалися виявити особливості мозко-
вих процесів, що лежать в основі керування МР у 
чоловіків із високою і низькою модальною часто-
тою α-ритму фонової ЕЕГ. Ми враховували можли-
ве прогностичне значення відповідної інформації, 
зокрема в аспекті швидкісних характеристик нерво-
вих процесів.

МЕТОДИКА

У тестах взяли участь 124 здорових чоловіки ві-
ком 19–21 року. Попередньо у них визначали про-
філь мануальної та слухової асиметрій за харак-
тером відповідей під час опитування і виконання 
моторних та психоакустичних проб [26]. У подаль-
ших тестах брали участь обстежувані з виражени-
ми правими мануальною та слуховою асиметріями 
(коефіцієнт асиметрії вище +50 %). Цю групу скла-
ли 105 осіб . 

Швидкісні можливості нервових процесів обсте-
жуваних оцінювали згідно із затримками (часом) 
простої і складної сенсо-моторних реакцій та ре-
зультатами теппінг-тестування (комп’ютерна си-
стема «Діагност–1»). Після завершення тестування 
чоловіки мали відпочинок (30 хв) для нівелювання 
впливів проведених тестів на результати подальшо-

го ЕЕГ-дослідження.
Для кожного обстежуваного експериментальна 

процедура реєстрації ЕЕГ послідовно включала в 
себе записи в стані функціонального спокою та в 
перебігу реалізації стискання і розтискання паль-
ців кисті (за типом хапальних рухів) із наявністю 
силового навантаження. Під час стискання і роз-
тискання пальців обстежувані додатково утримува-
ли напівзігнутими пальцями навантаження ~10 Н 
(1 кгс). Як сигнал для виконання ритмічних тест-
рухів пальців кисті використовували низькочастот-
ну фоностимуляцію.  Для цього застосовували  рит-
мічні акустичні сигнали, що імітували барабанний 
бій (програмне забезпечення «Finale 2006»; час-
тота 2 с-1, загальна кількість звукових стимулів у 
пробі 80). Вибір вказаної досить низької частоти 
фоносигналів був пов’язаний з тим, що вона від-
повідає частотному діапазону виконання МР із си-
ловим навантаженням, зумовленому біомеханіч-
ними можливостями реалізації рухів дистальних 
ланок руки. Слухові сигнали подавали бінаураль-
но за допомогою чотирьох акустичних колонок, які 
розміщували на відстані 1.2 м від обстежуваного 
[26]. Тривалість кожного сигналу становила  
120 мс, частотний діапазон – 220–235 Гц, гучність 
на виході колонок не перевищувала 55  дБ над 
порогом чутності (визначали за допомогою 
шумоміра DE-3301). 

ЕЕГ реєстрували, застосовуючи стандартні 
методичні прийоми, за допомогою апарат-
но-програмного комплексу «Нейроком» (НТЦ 
«ХАІ-Медика, Україна; свідоцтво про держав-
ну реєстрацію № 6038/2007 від 26.01.07). Під час 
монополярного відведення ЕЕГ активні електро-
ди розміщували за міжнародною системою 10–
20 у 19 точках на скальпі голови; використовува-
ли  лобові (Fp1, Fp2, F3, F4, F7, F8), центральні 
(C3, C4) та скроневі (T3, T4, T5, T6), тім’яні (P3, 
P4), потиличні (O1, O2) та сагітальні (Fz, Cz, 
Pz) відведення. Відведення з непарним індексом 
відповідали лівій півкулі, а з парним – правій. Ре-
ферентним електродом слугували об’єднані контак-
ти на мочках вух. Для покращення якості запису ви-
користовували додаткові референтні електроди між 
передньо- та латеральнолобовими відведеннями 
(Ref) та між правим і лівим передніми лобовими 
відведеннями (N, nazion). Характеристики  трактів 
підсилення/реєстрації ЕЕГ-комплексу дозволяли із 
задовільною якістю реєструвати весь спектр ЕЕГ-
коливань від δ- до γ-частот включно. 



NEUROPHYSIOLOGY / НЕЙРОФИЗИОЛОГИЯ.—2017.—T. 49, № 2 153

ЕЕГ-АКТИВНІСТЬ, ГЕНЕРОВАНА У ПЕРЕБІГУ ВИКОНАННЯ МАНУАЛЬНИХ РУХІВ

Первинний аналіз даних ЕЕГ здійснювали за 
допомогою програмного забезпечення комплек-
су «Нейроком». У кожного обстежуваного в кож-
ному відведенні ЕЕГ у стані спокою із заплю-
щеними очами визначали модальну частоту для 
спектральної потужності α-ритму ЕЕГ. Її значен-
ня усереднювали за всіма відведеннями; отрима-
ну середню величину вважали індивідуальною 
α-частотою обстежуваного (ІαЧ, Гц) [17]. Обстеже-
на вибірка була умовно розділена на дві групи (див. 
нижче). Обстежувані, які мали менше значення ІαЧ, 
ніж середнє значення для виборки, були об’єднані 
в групу з низькою ІαЧ, а суб’єкти з перевищенням 
ІαЧ щодо середнєвибіркового значення сформува-
ли групу з високою ІαЧ. Додатково у 10 обстежу-
ваних визначали рівень сталості значень ІαЧ ЕЕГ 
у стані спокою за показниками п’яти реєстрацій у 
різні послідовні дні.

Межі частотних субдіапазонів ЕЕГ встанов-
лювали індивідуально [17, 18].  Правіше від зна-
чення ІαЧ з інтервалом 2.0 Гц визначалася верхня 
межа α3-субдіапазону, котра одночасно відповідала 
нижній межі β1-смуги. Лівіше від моди α-ритму 
з інтервалом 2.0 Гц розташовувалася нижня 
межа α2-субритму, з інтервалом 4 Гц – межа α1-
субдіапазону, а з інтервалом 6 Гц – межа θ-ритму. 
Відповідно класичним уявленням, верхня межа 
β1-субдіапазону визначалася як 25, а межі β2- і 
γ-смуг – як 26–35 і 36–45 Гц відповідно.

Оцінювали спектральну потужність ЕЕГ-
осциляцій вказаних вище ритмів і субритмів, 
а  також когерентність коливань у між- і 
внутрішньопівкульових парах відведень. Брали до 
уваги коефіцієнти когерентності, які були більші за 
0.5.

Для перевірки нормальності розподілів чис-
лових даних у виборках було застосовано W-тест 
Шапіро–Уілка (пакет «STATISTICA 6.0», Stat-
Soft, 2001). Оскільки розподіли наших даних зви-
чайно відповідали вимозі нормальності для вка-
заних вище груп, розраховували середні значення 
(М), стандартні відхилення (s.d.) та величини по-
хибки середнього (± m). Значущість міжгрупових 
відмінностей встановлювали, використовуючи 
параметричні тести, зокрема t-критерій Ст’юдента 
для залежних виборок (між тестами) і для незалеж-
них рівних виборок (між групами). Статистичні 
розрахунки та побудову графіків і діаграм проводи-
ли із застосуванням програмного пакета «M. Excel 
Windows Vista».

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Оцінювання індивідуальної модальної частоти 
α-ЕЕГ-активності в обстежуваних. Середнє зна-
чення модальної частоти α-активності в аналізованій 
загальній виборці чоловіків складало 10.04 ±  
± 0.03  Гц. Враховуючи відносно згладжений ха-
рактер максимуму загальної гістограми значень 
індивідуальної α-частоти  і, одночасно, відсутність 
явних ознак  бімодальності цього розподілу 
(рис. 1), обстежена вибірка була умовно розділена 
щодо середньогрупового  значення модальної ча-
стоти α-активності. Це дозволило сформува-
ти дві приблизно однакові за чисельністю гру-
пи з відносно високими значеннями IαЧ (n  = 53,  
IαЧ ≥ 10.04 Гц) та з низькими значеннями цього 
показника (n =52, IαЧ < 10.04 Гц).

Похибка середнього (± m) для значень ІαЧ у 10 
обстежуваних за показниками п’яти послідовних 
реєстрацій фонової ЕЕГ протягом п’яти днів 
варіювала від 0.003 до 0.024. Отже, величини ІαЧ в 
обстежуваних характеризувалися досить високою 
сталістю.

Особливості вихідних психодинамічних характе-
ристик чоловіків із високою та низькою ІαЧ. Особи 
з високою ІαЧ, як правило,  демонстрували менші 
затримки простої сенсо-моторної реакції та реакції 

Р и с. 1. Гістограма індивідуальних значень модальної частоти 
α-ритму в загальній  обстеженій вибірці (n = 105).
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Р и с. 2. Топокарти змін спектральної  потужності  (1) й когерентності (2) частотних компонентів ЕЕГ у групах тестованих із високою 
(А) і низькою (Б) модальною частотою α-ритму під час рухів пальців руки із силовим навантаженням (порівняно з відповідними 
показниками в стані спокою).
На фрагментах 1 трикутниками кутом вгору позначені випадки збільшення, кутом вниз – зменшення потужності; білі та чорні 
символи – різниця  вірогідна з  Р < 0.05 та <0.01 відповідно. На фрагментах 2 суцільними лініями  позначені випадки  збільшення, 
переривчастими – зменшення когерентності; тонкі та товсті лінії – різниця вірогідна з Р < 0.05 та <0.01 відповідно.

вибору, а також більші значення максимального 
темпу рухів кисті під час теппінг-тестування (див. 
таблицю). Це свідчило про в цілому вищі швидкісні 
можливості їх нервових процесів, пов’язаних з кон-
тролем моторної активності.

ЕЕГ під час виконання МР із силовим наван-
таженням в обстежуваних із високою і низькою 
індивідуальною α-частотою. У чоловіків із висо-
кою ІαЧ у вказаний період  виявлялися менші зна-
чення когерентності θ-, α1-,α3-, β- і γ-частот ЕЕГ  
(Р ≤ 0.05– ≤ 0.01), аніж у стані спокою (рис. 2). 

Результати психофізіологічних тестів, які характеризують 
психодинамічні властивості нервових процесів в обстежених

Показник Групи обстежених з модальною 
частотою α-ритму

високою низькою
Час простої сенсо-
моторної реакції, мс 232.35 ± 5.15 299.21 ± 6.40**

Час реакції вибору, мс 334.82 ± 7.19 399.9 ± 15.29**
Кількість теппінг-
рухів за 30 с 38.3 ± 1.9 32.14 ± 1.37*

П р и м і т к а. *, ** – значущі міжгрупові відмінності показників з P < 0.05 
та <0.01 відповідно.
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Можна припустити, що такі зміни зумовлені 
зменшенням інтенсивності неспецифічних акти-
вуючих впливів, що надходять від  ретикулярної 
формації до кори і септума; остання структу-
ра, вірогідно, є значною мірою відповідальною 
за генерацію низькочастотних ЕЕГ-коливань. Во-
дночас функціонування тих кортикальних утво-
рень, котрі найбільш безпосередньо залучені в 
реалізацію моторної діяльності, підтримується 
протягом реалізації МР на достатньо високому 
рівні. На це вказували збільшення когерентності 
коливань α2-субдіапазону в лобових, передніх 
скроневих та центральних відділах, а також пев-
не зменшення потужності α-коливань ЕЕГ у лівій 
тім’яно-потиличній ділянці (в α1-смузі; Р ≤ 0.05). 
Подібні зрушення в α2- і α3-субдіапазонах ЕЕГ (Р ≤  
≤ 0.01) поширювалися по всьому скальпу (рис. 2).  
На нашу думку та згідно з міркуваннями інших 
авторів [29, 30], подібні явища можуть відображати  
зростання  активності кортикальних ділянок, котрі 
беруть участь у процесах сенсорного аналізу, мо-
торного програмування та інтеграції сенсорної 
і моторної інформації. В θ- і α1-діапазонах 
спостерігалося підвищення когерентності (Р ≤  
≤ 0.05– ≤ 0.01) у лобових ділянках, що може вказу-
вати на посилення зворотних фронтокортикально-
таламічних впливів [17]; це може бути пов’язаним 
зі збільшенням селективності довільної ува-
ги [31]. Такі зміни  також можуть бути кореля-
том актуалізації оперативної пам’яті [4, 29], що 
дозволяє утримувати у фокусі уваги інформацію 
про сенсорні стимули та здійснювані рухи. Водно-
час посилювалися високочастотні складові ЕЕГ (β2- 
і γ-активність; Р ≤ 0.05– ≤ 0.01). Подібні зрушен-
ня в даних умовах могли відображати полегшення 
взаємодії широко розподілених нейронних мереж, 
які беруть участь у сенсомоторній інтеграції [32].

У чоловіків із низькою ІαЧ спостерігалося пе-
реважно зростання коефіцієнтів когерентності  
α2-активності в лобових, передніх скроневих і 
центральних ділянках та посилення когерентності 
α3-, β- і γ-осциляцій  у лобових ділянках кори  
(Р ≤ 0.05– ≤  0.01). Збільшення когерентності у 
високочастотних ділянках спектра в цих умо-
вах може свідчити про посилення неспецифічної 
активності кори. Водночас, як і в чоловіків із ви-
сокою ІαЧ, фіксувалося зменшення когерентності  
θ- і  α1-коливань ЕЕГ загалом по всій корі  
(Р ≤ 0.05– ≤ 0.01), а когерентності α3-, β- і 
γ-коливань  – у задніх кортикальних  ділянках, 

передусім у правій півкулі (Р ≤ 0.05– ≤ 0.01). 
Звертають на себе увагу двобічне збільшення 
когерентності високочастотних компонентів ЕЕГ-
активності в лобових і центральних ділянках та 
її одночасне зменшення в задніх скроневих та по-
тиличних зонах кори. З урахуванням даних щодо 
змін ЕЕГ під час виконання деяких когнітивних за-
вдань (сприйняття подвійних зображень) подібну 
феноменологію можна гіпотетично пов᾿язати з ре-
ципрокним переключенням фокуса уваги від об-
робки сенсорних стимулів до програмування рухів;  
останній процес реалізується переважно в лобових 
і центральних ділянках кори.

Характерними для цієї групи були зниження 
потужності α1-, α2- і β1-хвиль ЕЕГ під час вико-
нання МР у більшості відділів кори та збільшення 
даного параметра в діапазонах θ-, α3- (у лобових 
ділянках), β2- (у задньоскроневій та потиличних 
ділянках) і γ-частот (генералізовано по всій корі) 
(Р ≤ 0.05– ≤ 0.01) порівняно з показниками в стані 
спокою (рис. 2). Слід особливо звернути увагу на 
виявлене у чоловіків із низькою ІαЧ збільшення 
потужності α3-хвиль у лобових відведеннях  
(Р ≤ 0.05). Така особливість може відображати до-
даткове гальмування кортикальних механізмів сен-
сорного входу [17, 31] і бути ЕЕГ-корелятом проце-
су зіставлення аферентних інформаційних потоків 
щодо нових параметрів роботи м’язів із низхідними 
впливами з боку фронтальної кори, котрі несуть 
інформацію щодо попередніх моторних програм. 
Такі низхідні гальмівні впливи в процесі виконан-
ня «нових» (незвичних) рухів заважають реалізації 
нових координацій [34]. Вони пов’язані з відносно 
меншою пластичністю відповідних нейронних ме-
реж [31] та можуть бути певним компенсаторним 
феноменом на тлі меншого рівня селективності ува-
ги у представників даної групи [18].

Міжгрупові відмінності спектральної потуж
ності та патернів когерентності. В обстежува-
них із низькою ІαЧ виконання МР із силовим на-
вантаженням було пов’язано з вищою потужністю 
α-осциляцій (Р ≤ 0.01) і γ-активності (Р ≤ 0.05) в 
корі і, одночасно, з нижчою потужністю β-коливань 
(Р ≤ 0.05), особливо в скроневих ділянках (рис. 3).

Чоловіків із низькою ІαЧ відзначала вища 
когерентність більшості частотних компонентів 
ЕЕГ у корі (Р ≤ 0.05– ≤ 0.01). Водночас коливан-
ня θ-, α1- і α2- діапазонів у задніх ділянках кори 
демонстрували нижчі коефіцієнти когерентності  
(Р ≤ 0.05) (рис. 3).
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Слід зауважити, що для чоловіків із високою 
ІαЧ у цілому були характерними вищі локальність 
та асиметричність кортикального реагування, а 
для чоловіків із низькою α-частотою – більша 
генералізованість явищ кортикальної активації та 
перебудов активності. 

Таким чином, узагальнення результатів нашого 
дослідження дає змогу окреслити певні особливості 
мозкових процесів,  що спостерігалися під час ви-
конання синхронізованих із сенсорними сигналами 
МР із силовим навантаженням в осіб із різними ха-
рактеристиками α-ритму (зокрема, різною модаль-
ною частотою цього ритму). В обох групах обстеже-
них чоловіків було встановлено  певне зменшення 
неспецифічного тонусу кори в перебігу МР. Водно-
час на достатньо високому рівні підтримувалося 
функціонування тих кортикальних утворень, які 
саме забезпечували реалізацію рухової діяльності 
даного виду – сенсорне сприйняття, моторне про-
грамування та запуск моторних команд, сенсо-мо-
торне координування. Під час виконання МР із си-
ловим навантаженням для чоловіків із високою 
вихідною α-частотою були характерними дещо ви-
щий рівень вибірковості уваги й локальніші зміни 
електричної активності кори головного мозку. 
Особам із низькою α-частотою були притаманні 

порівняно менш диференційовані особливості 
активації кори. Це може бути пов’язано з меншою 
пластичністю мозкових процесів у ситуації з по-
требою керувати реалізацією МР, долати силове на-
вантаження й дотримуватися встановленого темпу 
рухів.

Рівень можливостей церебральної  активаційної 
системи щодо досягнення конкретного результа-
ту в перебігу моторної активності в обстежува-
них із різною ІαЧ помітно розрізняється. Чоловіки 
з високою ІαЧ, очевидно, в цілому мають кращі 
швидкісні характеристики нервових процесів. Слід, 
проте, брати до уваги, що такі закономірності но-
сять лише статистичний характер і індивідуальна 
варіабельність відповідних показників є досить ви-
сокою.

Результати дослідження вказують на те, що зна-
чення моди α-ритму людини, визначене в стані спо-
кою, може мати певне прогностичне значення щодо 
перебігу мозкових процесів під час виконання МР 
із застосуванням силового навантаження, а також 
для визначення індивідуальних швидкісних можли-
востей нервових процесів.

Дослідження було виконане в рамках наукової теми біо
логічного факультету Східноєвропейського національного 

1

θ α1 β1 β2α2 α3 ϒ

2

Р и с. 3. Топокарти міжгрупових відмінностей змін спектральної потужності й когерентності частотних компонентів ЕЕГ під час 
рухів пальців із силовим навантаженням.
Трикутниками кутом вгору позначені випадки вищої, кутом вниз  – нижчої середньої потужності у тестованих з низькою модальною 
частотою α-ритму, суцільними та переривчастими лініями – випадки більших та менших  середніх значень когерентності у 
тестованих цієї групи. Решта позначень аналогічна таким на рис. 1. 



NEUROPHYSIOLOGY / НЕЙРОФИЗИОЛОГИЯ.—2017.—T. 49, № 2 157

ЕЕГ-АКТИВНІСТЬ, ГЕНЕРОВАНА У ПЕРЕБІГУ ВИКОНАННЯ МАНУАЛЬНИХ РУХІВ

університету ім. Лесі Українки «Нейрофізіологічні механіз-
ми і системна організація сенсомоторної діяльності люди-
ни (віковий і статевий аспекти)», № д/р 0111U002143 (2009–
2011 рр.).

Комісія з питань біоетики Східноєвропейського націо-
нального університету ім. Лесі Українки встановила (про-
токол № 1 від 18.10.12), що всі обстеження були проведе-
ні відповідно до основних норм Гельсинкської декларації 
Всесвітньої медичної асоціації про етичні принципи про-
ведення науково-медичних досліджень за участю людини 
(1964–2000), Декларації принципів толерантності (1995), 
Універсальної декларації з біоетики та прав людини (1997), 
Конвенції Ради Європи з прав людини та біомедицини 
(1997), наказу МОЗ України від 13.02.06 р. № 66. Усі об-
стежувані давали письмову згоду на участь в експерименті. 
Були вжиті необхідні заходи для забезпечення анонімності 
обстежуваних.

Автор даної роботи – А. Г. Моренко –  підтверджує від-
сутність будь-яких конфліктів щодо комерційних або фінан-
сових відносин, відносин з організаціями або особами, ко-
трі будь-яким чином могли бути пов’язані з дослідженням. 
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