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Цель работы – анализ функционального состояния мозга у студентов с высокими и низкими по-
казателями умственной работоспособности. 
Материалы и методы. В исследовании добровольно приняло участие 183 студента – девушки  
в возрасте 19–22 лет. В начале исследования проводилась запись ЭЭГ с помощью прибора «Энце-
фалан 131-03», затем студентами выполнялась корректурная проба.  
Результаты. В ходе проведения исследования были выделены группы испытуемых с высокими  
и низкими показателями умственной работоспособности, в которых был проведен факторный 
анализ. У испытуемых, показавших высокий объем умственной работы, исходное состояние нерв-
ной системы характеризовалось зависимостью уровня активности коры головного мозга от вос-
ходящих влияний на кору таламуса и гиппокампа, сбалансированностью процессов возбуждения и 
торможения в коре головного мозга; у испытуемых, показавших высокую скорость умственной 
работы, – связью уровня активности коры головного мозга с согласованными влияниями на кору 
головного мозга как со стороны гиппокампа, так и со стороны таламуса, сбалансированностью 
процессов возбуждения и торможения в коре головного мозга. Высокая точность работы обеспечи-
валась оптимальным уровнем таламокортикальных влияний, которые более значимы, чем меха-
низмы гиппокампа. 
Выводы. Сравнительный анализ результатов факторного анализа позволил сделать заключение  
о том, что низкие и высокие значения умственной работоспособности обусловлены разными 
функциональными состояниями. Качественные и количественные показатели умственной рабо-
тоспособности обеспечиваются разными нейрофизиологическими механизмами, основанными  
на корково-подкорковом взаимодействии и выраженности процессов возбуждения и торможения. 
 
Ключевые слова: электроэнцефалограмма, умственная работоспособность, студенты, фактор-
ный анализ.  

 
Введение. Исследования, посвященные 

изучению механизмов обеспечения умствен-

ной деятельности человека, в настоящее вре-

мя приобретают все большую актуальность. 

Это обусловлено смещением акцента трудо-

вой деятельности человека в сторону преоб-

ладания умственного труда. Особую актуаль-

ность данные исследования приобретают в 

аспекте изучения умственной работоспособ-

ности в группе студентов, так как в этот пе- 

 

риод молодые люди сталкиваются с большой 

информационной нагрузкой. 

Во время умственной нагрузки формиру-

ется функциональное состояние, которое 

обеспечивает оптимальный уровень работо-

способности. Функциональное состояние оп-

ределяют как фоновую активность нервных 

центров, при которой и реализуется та или 

иная деятельность человека. При этом уро-

вень активности нервных центров, коры го- 
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ловного мозга и системная деятельность моз-

га находят отражение в характеристиках био-

электрической активности [1–4]. 

Имеются данные о взаимосвязи показа-

телей умственной работоспособности, свой- 

ств нервной системы и с частоты альфа-

ритма в исходном состоянии [5–9]. Кроме 

этого, обнаружены различия в пространст-

венно-временной организации биоэлектриче-

ской активности мозга у лиц, различающихся 

результативностью выполнения задач [5, 9, 

11–15]. Но несмотря на множество работ по 

данной тематике, имеют место противоречи-

вые сведения об ЭЭГ-коррелятах умственной 

работоспособности.  

Актуальность и недостаточная теорети-

ческая и экспериментальная проработка про-

блемы обеспечения эффективной умственной 

работоспособности послужили предпосылкой 

для проведения настоящего исследования.  

Цель исследования. Анализ функцио-

нального состояния мозга у студентов с вы-

сокими и низкими показателями умственной 

работоспособности. 

Материалы и методы. В исследовании 

добровольно приняло участие 183 студента: 

девушки в возрасте 19–22 лет. В начале ис-

следования проводилась запись электроэнце-

фалограммы (ЭЭГ), затем студентами выпол-

нялась корректурная проба. 

Регистрация ЭЭГ осуществлялась с по-

мощью прибора «Энцефалан 131-03» («Меди-

ком», Россия) от 21 отведения, монополярно, 

по международной системе 10-20, в положе-

нии сидя, в состоянии спокойного бодрство-

вания при открытых и закрытых глазах. Рефе-

рентные электроды крепились к мочкам ушей.  

Для дифференциации артефактов ЭЭГ 

одновременно проводилась регистрация вер-

тикальной и горизонтальной электроокуло-

грамм, электрокардиограммы и электро- 

миограммы. Регистрировались четыре основ- 

ных диапазона составляющих ЭЭГ: дельта  

0,3–4 Гц, тета 4–8 Гц, альфа 8–13 Гц, бета  

13–30 Гц. Длительность анализируемых уча-

стков ЭЭГ составляла 15–20 с. С использова-

нием программного обеспечения прибора по 

всем каналам в диапазоне от 0,3 до 30 Гц оп-

ределялись следующие характеристики рит-

мов электроэнцефалограммы:  

–  абсолютные значения амплитуд (АЗА) по 

выбранным частотным диапазонам (мкВ); 

– абсолютные значения мощностей (АЗМ) – 

площадь под соответствующим участком 

спектрограммы по выбранным частот-

ным диапазонам (мкВ2/Гц); 

– значения доминирующих частот (ЗДЧ) 

по выбранным частотным диапазонам – 

частоты, соответствующие максимуму 

на участке спектрограммы (Гц);  

– индексы альфа-, бета-, дельта- и тета-

ритмов, отражающие выраженность дан-

ных частотных компонентов в ЭЭГ. 

Проводилась оценка умственной работо-

способности с помощью буквенных таблиц 

Бурдона–Анфимова [16]. Рассчитывались 

следующие показатели:  

– объем обработанной информации (V – 

количество просмотренных букв);  

– скорость обработки информации (S – ко-

личество просмотренных букв за одну 

минуту); 

– точность (ПТ = количество зачеркнутых 

букв/(количество зачеркнутых букв + 

количество ошибок). 

Продолжительность корректурной пробы 

составляла 2 мин, при этом показатель объе-

ма определялся за всё время проведения про-

бы, а показатель скорости – только за вторую 

минуту, чтобы исключить влияние на резуль-

тат эффекта врабатывания. 

Статистическая обработка материалов 

проводилась с помощью пакета программ 

SSPS v.13. 

Результаты и обсуждение. В ходе про-

ведения исследования испытуемые проде-

монстрировали разный уровень количествен-

ных и качественных характеристик умствен-

ной работоспособности. В итоге были выде-

лены группы испытуемых с высокими и низ-

кими показателями умственной работоспо-

собности, в которых был проведен фактор-

ный анализ с целью сравнения исходного 

функционального состояния нервной систе-

мы, обеспечивающего разную эффективность 

умственной деятельности. 

Факторный анализ ЭЭГ-характеристик 

группы лиц с низким объемом работоспособ-

ности выявил четыре фактора, описывающих 

суммарно 70,3 % дисперсии выборки, а в 
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группе с высоким объемом умственной рабо-

ты – три фактора, описывающих суммарно 

80,2 % дисперсии выборки (табл. 1).  

В первый фактор в группах как с высо-

кими, так и с низкими показателями объема 

умственной работы вошли такие ЭЭГ-

показатели, как индекс альфа, амплитуда, 

мощность, индекс бета-ритма, что можно ин-

терпретировать как исходный уровень акти-

вации коры. По-видимому, высокий уровень 

активации является маркером снижения объ-

ема переработанной информации при выпол-

нении теста на умственную работоспособ-

ность. Кроме того, в группе с высокими пока-

зателями объема и скорости в этот фактор с 

положительными факторными весами вошли 

такие показатели, как амплитуда, мощность, 

индекс тета-ритма.  

Из литературы известно, что бета-ритм 

отражает уровень активации коры, а водитель 

тета-ритма находится в гиппокампе [14,  

17–19]. По-видимому, взаимосвязь активно-

сти пейсмейкеров этих ритмов в исходном 

состоянии является условием успешной ум-

ственной работоспособности. Низкочастот-

ные колебания тета-диапазона обеспечивают 

функциональную связь гиппокампа, пре-

фронтальной коры и полосатого тела во вре-

мя воспоминания [20]. Таким образом, уро-

вень исходной активности коры головного 

мозга и восходящих влияний на кору гиппо-

кампа является значимым для успешной ум-

ственной деятельности. 

Во второй фактор в группах как с высо-

кими, так и с низкими показателями объема 

умственной работы вошли такие ЭЭГ-

показатели, как амплитуда, мощность и ин-

декс дельта-ритма. Этот фактор можно ин-

терпретировать как исходный уровень тор-

можения в коре головного мозга. 

 

Таблица 1 

Результаты факторного анализа ЭЭГ-характеристик у лиц  

с низким и высоким объемом умственной работы по результатам теста Анфимова 

Низкий объем (V), суммарная дисперсия 70,3 % 

Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3 Фактор 4 

Альфа: 

Индекс = 0,79 

Бета: 

Амплитуда = 0,86 

Мощность = 0,91 

Индекс = 0,69 

Дельта: 

Амплитуда = 0,84 

Мощность = 0,80  

Индекс = 0,63 

Частота = -0,66 

Тета:  

Амплитуда = 0,84 

Мощность = 0,93 

Индекс = 0,63 

Альфа: 

Амплитуда = 0,61 

Мощность = 0,63  

Частота = 0,77 

Дисперсия 27,9 % Дисперсия 19,2 % Дисперсия 12,7 % Дисперсия 10,5 % 

Высокий объем (V), суммарная дисперсия 80,2 % 

Альфа: 

Индекс = 0,69 

Бета: 

Амплитуда = 0,81 

Мощность = 0,76  

Индекс = 0,73 

Тета: 

Амплитуда = 0,83 

Мощность = 0,89  

Индекс = 0,85 

Альфа: 

Амплитуда = -0,74 

Мощность = -0,74 

Бета: 

Частота = 0,69 

Дельта: 

Амплитуда = 0,79 

Мощность = 0,81 

Индекс = 0,80 

Тета: 

Частота = -0,65 

Альфа: 

Частота = 0,80 

Дельта: 

Частота = 0,73 

 

Дисперсия 39,2 % Дисперсия 20,3 % Дисперсия 11,6 %  

 
В группе с высокими показателями объ-

ема работы в этот фактор с положительным 

факторным весом вошла частота бета-ритма. 

По-видимому, исходный уровень сбаланси-

рованности процессов возбуждения и тормо-

жения в коре головного мозга является зна-

чимым для обеспечения эффективной умст-

венной работоспособности.  
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В третий фактор в группе с высокими 

показателями объема работы по сравнению с 

группой с низкими значениями этого показа-

теля умственной работоспособности с поло-

жительным факторным весом вошла частота 

альфа- и дельта-ритмов. Согласно литератур-

ным данным, альфа-ритм имеет таламокор-

тикальное происхождение [4, 9, 17, 18, 21]. 

При этом в каждой области коры он контро-

лируется определенным ядром таламуса [22, 

23]. Дельта-волны доминируют в состоянии 

сна, т.е. когда в коре мозга доминируют про-

цессы торможения. Появление на электроэн-

цефалограмме дельта-ритма означает сниже-

ние коркового тонуса [1, 24]. Вероятно, сни-

жение коркового тонуса до оптимальной ве-

личины является условием эффективной ра-

ботоспособности. 

В группе с низкими показателями объема 

работы по сравнению с группой с высокими 

значениями этого показателя с положитель-

ным факторным весом вошли амплитуда, 

мощность и индекс тета-ритма. 

Тета-ритм тесно связан с эмоциональным 

и умственным напряжением [25–27]. Также 

тета-ритм связывают с кратковременной па-

мятью [9]. При выполнении мыслительных 

заданий может усиливаться и дельта-, и тета-

активность [28]. Вероятно, исходный уровень 

нервно-психического напряжения имеет зна-

чение для обеспечения эффективной умст-

венной деятельности. 

В четвертый фактор в группе с низкими 

показателями объема работы с положитель-

ным факторным весом вошли показатели ам-

плитуды, мощности, частоты альфа-ритма, 

который доминирует в состоянии спокойного 

бодрствования и определяется таламокорти-

кальным взаимодействием. Вероятно, высо-

кий уровень исходных таламокортикальных 

влияний на кору головного мозга является 

фактором риска снижения результативности 

умственной деятельности. 

Факторный анализ ЭЭГ-характеристик 

группы лиц с низкой скоростью работы вы-

явил четыре фактора, описывающих суммар-

но 70,8 % дисперсии выборки, а в группе ис-

пытуемых с высокой скоростью умственной 

работы – три фактора, описывающих сум-

марно 83,0 % дисперсии выборки (табл. 2).  

 

Таблица 2 

Результаты факторного анализа ЭЭГ-характеристик у лиц  

с низкой и высокой скоростью умственной работы по результатам теста Анфимова 

Низкая скорость (S), суммарная дисперсия 70,8 % 

Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3 Фактор 4 

Альфа: 

Индекс = 0,77 

Бета: 

Амплитуда = 0,87 

Мощность = 0,89 

Индекс = 0,72 

Тета: 

Амплитуда = 0,82 

Мощность = 0,89 

Индекс = 0,72 

Альфа: 

Мощность = 0,67 

Частота = 0,82 

Дельта: 

Амплитуда = 0,75 

Мощность = 0,69 

Индекс = 0,60 

Дисперсия 30,1 % Дисперсия 17,9 % Дисперсия 12,8 % Дисперсия 10,1 % 

Высокая скорость (S), суммарная дисперсия 83,0 % 

Альфа: 

Индекс = 0,63 

Бета: 

Амплитуда = 0,79 

Мощность = 0,74 

Индекс = 0,78 

Тета: 

Амплитуда = 0,87 

Мощность = 0,93 

Индекс = 0,85 

Частота = 0,70 

Альфа: 

Амплитуда = -0,90 

Мощность = -0,87 

Дельта: 

Амплитуда = 0,89 

Мощность = 0,91 

Индекс = 0,82 

Альфа: 

Частота = 0,66 

Дельта: 

Частота = 0,85 

 

Дисперсия 38,9 % Дисперсия 25,9 % Дисперсия 9,6 %  
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В первый фактор в группах как с высо-

кой, так и с низкой скоростью умственной 

работы вошли такие ЭЭГ-показатели, как ин-

декс альфа, амплитуда, мощность, индекс бе-

та-ритма, что можно интерпретировать как 

исходный уровень активации коры. 

Кроме того, в группе студентов с высоки-

ми показателями скорости работы в этот фак-

тор с положительными весами вошли такие 

показатели, как амплитуда, мощность, индекс 

тета-ритма. Этот фактор можно интерпретиро-

вать как отражающий исходную связь уровня 

активности коры головного мозга и восходя-

щих влияний на кору гиппокампа и таламуса. 

Во второй фактор в группе с высокими 

показателями скорости работы по сравнению 

с группой с низкими значениями этого пока-

зателя с положительным факторным весом 

вошли амплитуда, мощность и индекс дельта-

ритма. Этот фактор можно интерпретировать 

как отражающий исходный уровень тормо-

жения или снижения коркового тонуса.  

В группе с низкими показателями скорости 

работы в этот фактор с положительными ве-

сами вошли такие показатели, как амплитуда, 

мощность, индекс тета. Этот фактор можно 

интерпретировать как исходный уровень 

нервно-психического напряжения. 

В третий фактор в группе с высокими по-

казателями скорости работы по сравнению с 

группой с низкими значениями этой особен-

ности умственной работоспособности с поло-

жительными факторными весами вошли пока-

затели частоты альфа- и дельта-ритмов. Как 

было отмечено выше, альфа-ритм имеет тала-

мокортикальное происхождение. Известно 

также, что в электроэнцефалограмме человека 

можно выделить два типа дельта-ритма: гене-

рируемый корой и генерируемый таламусом. 

Удаление таламуса, а также разделение коры и 

таламуса приводят к увеличению генерации 

дельта-ритма корой. Вероятно, дельта-ритм, 

генерируемый за счет внутрикорковых меха-

низмов, связан с медленными процессами в 

пределах коры [29]. Этот фактор можно ин-

терпретировать как отражающий сбалансиро-

ванность таламокортикальных влияний.  

Корректурная проба, которую использо-

вали в данном исследовании, ориентирована 

прежде всего на оценку произвольного вни-

мания человека. За селективное внимание от-

вечает таламокортикальная система, что под-

тверждают результаты факторного анализа. 

Неспецифические ядра таламуса отвечают 

как за активирующие, так и за тормозные 

влияния на кору головного мозга. 

В группе с низкими показателями скоро-

сти работы в этот фактор с положительными 

весами вошли такие показатели, как мощ-

ность и частота альфа, что, по-видимому, от-

ражает исходный уровень таламокортикаль-

ных влияний на активность головного мозга. 

В четвертый фактор в группе с низкими 

показателями скорости работы в этот фактор 

с положительными весами вошли такие пока-

затели, как амплитуда, мощность и индекс 

дельта-волн. Этот фактор можно интерпрети-

ровать как исходный уровень тормозных 

влияний на кору головного мозга. Данный 

фактор имеет сходство со вторым в группе с 

высокими показателями скорости работы.  

Факторный анализ ЭЭГ-характеристик 

групп лиц с низким и высоким показателями 

точности выявил в обеих группах по 4 факто-

ра (табл. 3). 

В первом, втором и третьем факторах не 

было выявлено схожих показателей в сравни-

ваемых группах. 

В первый фактор в группе с высокой 

точностью работы с положительными весами 

вошли индекс альфа-ритма, амплитуда, мощ-

ность и индекс бета-ритма. Этот фактор сви-

детельствует, что чем выше в исходном со-

стоянии уровень активности коры мозга, обу-

словленный таламокортикальным взаимодей-

ствием, тем выше точность работы. В то вре-

мя как в группе с низкой точностью работы в 

первый фактор с положительными весами 

вошли амплитуда, мощность, индекс дельта-

ритма и мощность тета-ритма. Это свиде-

тельствует о том, что чем сильнее выражено 

торможение, тем больше ошибок совершают 

студенты при умственной деятельности. 

Во второй фактор в группе с высокой 

точностью работы с положительными весами 

вошли такие показатели, как амплитуда, 

мощность и индекс тета, а с отрицательным 

весом – частота бета. А в группе с низкой 

точностью работы – амплитуда, мощность  

и индекс бета-ритма. 
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Таблица 3 

Результаты факторного анализа ЭЭГ-характеристик у лиц 

с низким и высоким показателями точности по результатам теста Анфимова 

Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3 Фактор 4 

Низкий показатель точности, суммарная дисперсия 80,7 % 

Дельта: 

Амплитуда = 0,75 

Мощность = 0,81 

Индекс = 0,69 

Тета: 

Амплитуда = 0,90 

Мощность = 0,88 

Бета: 

Амплитуда = 0,89 

Мощность = 0,83 

Индекс = 0,82 

Альфа: 

Мощность = 0,74  

Альфа: 

Частота = 0,88 

Дисперсия 43,0 % Дисперсия 20,2 % Дисперсия 10,5 % Дисперсия 7,0 % 

Высокий показатель точности, суммарная дисперсия 72,6 % 

Альфа: 

Индекс = 0,79 

Бета: 

Амплитуда = 0,82 

Мощность = 0,88 

Индекс = 0,67 

Бета: 

Частота = -0,60 

Тета: 

Амплитуда = 0,82 

Мощность = 0,89 

Индекс = 0,75 

Дельта: 

Амплитуда = 0,86 

Мощность = 0,80 

Индекс = 0,69 

Частота = -0,76 

Альфа: 

Амплитуда = 0,64 

Мощность = 0,73 

Частота = 0,61 

Дисперсия 30,9 % Дисперсия 20,8 % Дисперсия 11,8 % Дисперсия 9,1 % 

 
Известно, что ритмы тета-диапазона 

обеспечивают функциональную связь гиппо-

кампа, префронтальной коры и полосатого 

тела во время воспоминания [20]. У человека 

выраженность тета-ритма в электроэнцефа-

лограмме зависит от возраста, фона основной 

активности, а также степени умственного на-

пряжения [10]. 

Выраженность бета-ритма возрастает при 

предъявлении нового неожиданного стимула, 

в ситуации внимания, при умственном на-

пряжении, эмоциональном возбуждении [30]. 

По-видимому, выраженность бета-ритма вы-

ше некоторой оптимальной величины, что 

свидетельствует о повышенном уровне акти-

вации коры, является фактором риска сниже-

ния точности работы. При этом ведущими 

являются пейсмейкеры гиппокампа. 

В третий фактор в группе с высокой точ-

ностью работы с положительными весами 

вошли амплитуда, мощность и индекс дельта-

ритма, с отрицательным весом – частота это-

го ритма, что указывает на значимость про-

цессов торможения в обеспечении высокой 

точности умственной работы. В группе  

с низкой точностью работы в третий фактор  

с положительным весом вошла мощность 

альфа-ритма, т.е. уход таламокортикальных 

взаимодействий на третий план отрицательно 

отражается на точности работы. 

В четвертый фактор как в группе с высо-

кой, так и в группе с низкой точностью рабо-

ты с положительным весом вошла частота 

альфа-ритма. В то же время в группе с высо-

кой точностью в этот фактор вошли ампли-

туда и мощность альфа-ритма. 

Таким образом, высокая точность работы 

обеспечивается оптимальным уровнем тала-

мокортикальных влияний, которые более 

значимы, чем механизмы гиппокампа. 

Заключение. Сравнительный анализ ре-

зультатов факторного анализа позволил сде-

лать заключение о том, что низкие и высокие 

значения умственной работоспособности 

обусловлены разными функциональными со-

стояниями. Качественные и количественные 

показатели умственной работоспособнос- 

ти обеспечиваются разными нейрофизиоло-

гическими механизмами, основанными на 

корково-подкорковом взаимодействии и вы-

раженности процессов возбуждения и тор-

можения. 
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The purpose of this paper is to analyze the brain functional status in students with high and low rates  
of mental activity. 
Materials and Methods. The study enrolled 183 volunteers, namely young women aged 19–22.  
At the baseline, the EEG was recorded using the Electroencephalograph-analyzer EEGA-21/26 
“Encephalan-131-03”; then the students underwent a proof-reading test. 
Results. During the study, we identified groups of subjects with high and low rates of mental activity on 
the basis of factor analysis. In subjects who demonstrated a vast amount of mental activity, the initial 
state of the nervous system was characterized by the dependence of the cerebral cortex activity level on the 
ascending pathways on the thalamus and hippocampus cortex and the balance between excitation and in-
hibition in the cerebral cortex. In subjects with a high rate of mental activity the initial state of the nerv-
ous system was characterized by the link between the cerebral cortex activity level and the coordinated in-
fluence of the hippocampus and the thalamus on the cerebral cortex and by the balance excitation and in-
hibition in the cerebral cortex. High accuracy was achieved by the optimal level of thalamocortical influ-
ence, which was more significant than the hippocampus one. 
Conclusion. Comparative analysis of the factor analysis results proved that low and high rates of mental 
activity are preconditioned by different functional status. Qualitative and quantitative indicators of men-
tal activity are provided by various neurophysiological mechanisms based on cortical-subcortical interac-
tion and the excitation and inhibition processes. 
 
Keywords: electroencephalogram, mental activity, students, factor analysis. 
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