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Резюме. Уровень бимануальной координации у лиц мужского и женского полов представлен разной ре-
зультативностью, что объясняется особенностями организации сенсомоторной сферы у женщин и мужчин. 
Процессы возбуждения и торможения являются взаимодополняющими и способствуют эффективному 
построению двигательной системы. Целью исследования является изучение половых особенностей ак-
тивации коры в дельта-диапазоне и выявление внутрисистемных корковых взаимосвязей при реализации 
сложноскоординированных бимануальных движений. Уровень активности мозга оценивался регистрацией 
дельта-ритма при проведении электроэнцефалографии, а результаты показателя координации — с помощью 
метода суппортметрии. Выявлены достоверные различия в тормозной активности коры больших полушарий 
и функциональных взаимосвязях ее центров, что обусловливает различия результирующей эффективности 
выполнения моторных программ. В женской группе ведущее значение в формировании моторной программы 
имеет высокая активность в дельта-диапазоне левой фронтальной ассоциативной коры и выраженная связь 
затылочной и премоторной области справа. У мужчин межполушарная асимметрия с торможением правого 
полушария способствует более совершенному результату.
Ключевые слова: произвольная двигательная активность, электроэнцефалография, бимануальная координация, 
корковая активность
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Abstract. The level of bimanual coordination in men and women is represented by different effectiveness, which is 
explained by the peculiarities of the organization of the sensorimotor sphere in women and men. The processes of 
excitation and inhibition are complementary and contribute to the effective construction of the motor system. The aim 
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of the study is to study the sexual characteristics of cortical activation in the delta range and to identify intersystem 
cortical relationships in the implementation of complexly coordinated bimanual movements. The level of brain activity 
was assessed by recording the delta rhythm during electroencephalography, and the results of the coordination 
index using the method of supportmetry. Significant differences in the inhibitory activity of the cerebral cortex and 
the functional relationships of its centers have been revealed, which causes differences in the resulting effectiveness 
of motor programs. In the female group, high activity in the delta range of the left frontal associative cortex and a 
pronounced connection between the occipital and premotor regions on the right are of leading importance in the 
formation of the motor program. In men, hemispheric asymmetry with inhibition of the right hemisphere contributes 
to a more perfect result.
Keywords: voluntary motor activity, electroencephalography, bimanual coordination, cortical activity

а также вычислялся интегральный показатель координации. 
Затем, после выполнения заданий, производилась запись 
электроэнцефалограммы в течение 2 минут. Для регистрации 
использовалась международная система отведений  «10-20», 
в рамках которой фиксировалась активность от 21 чашечко-
вого электрода. Для изучения использовали данные, полу-
ченные с отведений  Fp1-A1, Fp2-A2, С4-А2, С3-А1, T3-A1, 
T4-A2, O1-A1, O2-A2, так как именно эти отведения отража-
ют активность основных участков коры, отвечающих за реа-
лизацию движений. 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 [4, 6].

В эксперименте использовался электроэнцефалограф-
анализатор ЭЭГА-21/26 «Энцефалан-131-03» (Таганрог, 
Россия). Статистическая обработка проводилась путем срав-
нения средних величин спектра мощности в исследуемых 
группах. Количественные показатели оценивались на пред-
мет соответствия нормальному распределению с помощью 
критерия Колмогорова–Смирнова (при числе исследуемых 
более 50 человек). В случае отсутствия нормального распре-
деления количественные данные описывались с помощью 
медианы (Me), нижнего и верхнего квартилей (Q1–Q3). Кате-
гориальные данные описывались с указанием абсолютных 
значений  и процентных долей  [2]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

При сравнении параметров в дельта-диапазоне (табл. 1) 
у женщин наименьшие значения зарегистрированы в отве-
дении С3-А1. Показания в отведении Т3-А1 выше на 13%, в 
Fp1-А1 на 29%, в Т4-А2 на 51%, в О2-А2 на 67%, в Fp2-А2 на 
79%. Средние значения в отведении О1-А1 выше медианы в 
отведении С3-А1 на 9%, а в С4-А2 выше на 63%. Максималь-
ный показатель — в отведении Fp2-А2. У мужчин наименьшее 
значение спектра мощности зарегистрировано в отведении 
С3-А1. В отведении Т3-А1 выше на 1%, в Fp1-А1 значения 
выше на 9%, в Т4-А2 выше на 15%, в Fp2-А2 выше на 37%, 
в О2-А2 выше на 56%. Среднее значение в отведении С4-А2 
выше медианы в О1-А1 на 26%, в С3-А1 выше на 32%. Макси-

ВВЕДЕНИЕ

Половые различия в двигательной сфере не вызывают 
сомнений у современных исследователей [1, 5, 8, 11, 15], 
однако природа данных расхождений по-прежнему изучена 
недостаточно. Ритмические бимануальные движения пред-
ставлены в центральной нервной системе в виде моторной 
программы их такта, в рамках которой формируется страте-
гия выполнения локомоции [10, 12]. Активность различных 
центров коры больших полушарий головного мозга и их взаи-
мосвязь являются ведущим фактором в инициации и коррек-
ции энграмм движений [3, 5, 7, 15]. Процессы возбуждения и 
торможения являются взаимодополняющими и способствуют 
эффективному построению двигательной системы [1, 9, 16]. 
Общепринятая методика регистрации электрической актив-
ности мозга — электроэнцефалография — позволяет произ-
вести запись медленных волн в дельта-диапазоне и оценить 
ингибирование участков коры больших полушарий [4].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

Цель данного исследования — изучение половых особен-
ностей активации коры в дельта-диапазоне и выявление вну-
трисистемных корковых взаимосвязей при реализации слож-
носкоординированных бимануальных движений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследование проводилось на базе лаборатории физио-
логии двигательной  активности НИИ физиологии, объеди-
ненного с однопрофильной  кафедрой  ФГБОУ ВО «Курский 
государственный медицинский университет» Минздрава 
России. 

В эксперименте на основе информированного доброволь-
ного согласия приняли участие 53 мужчины и 51 женщина в 
возрасте от 18 до 24 лет. Испытуемым предстояло пройти 
оценку уровня бимануальной координации с помощью метода 
суппортметрии [10]. В рамках данной методики испытуемым 
предстояло выполнить четыре задания разной сложности, по 
итогам оценивалось время выполнения задания, количество 
ошибок, время нахождения на контуре и вне контура задания, 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ 27

 РОССИЙСКИЕ БИОМЕДИЦИНСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  ТОМ 9   № 2   2024 eISSN 2658-6576

мальное значение выявлено в отведении О2-А2, это говорит 
о высокой дельта-активности в затылочной доле справа.

Сравнительный анализ средних величин в женской и муж-
ской группах исследования (рис. 1) показал, что отведение 
Fp1-А1 отражает работу левой лобной доли. Значения в муж-
ской группе исследования на 13% (p <0,001) выше аналогич-
ного показателя в женской группе. В отведении Fp2-А2, пока-
зывающем работу правой лобной доли, у мужчин выше на 2% 
(p <0,001). В отведении С3-А1, проекции центральной премо-
торной коры слева, выше на 34% (p <0,001). В отведении С4-
А2, проекции центральной премоторной коры справа, выше 

на 8% (p <0,001). В отведении О1-А1, которое показывает 
работу левой затылочной области, выше на 54% (p <0,001). 
В отведении О2-А2, отражающем работу затылочной области 
справа, выше на 26%, в отведении Т3-А1, проекции височной 
области слева, выше на 19%, в отведении Т4-А2, проекции 
височной области справа, выше на 2% (p <0,001). При сравни-
тельном анализе спектра мощности установлено преоблада-
ние активности головного мозга на всех его участках в дель-
та-диапазоне у лиц мужского пола над женским.

При проведении корреляционного анализа между пока-
зателями активности головного мозга в дельта-диапазоне 
спектра мощности у лиц мужского пола наблюдается отсутст-
вие взаимосвязей левого и правого полушария (рис. 2). При 
этом в правых отделах мозга теснота связей выше. У женщин 
связь между правыми и левыми отделами обеспечивает взаи-

Таблица 1
Средние показатели спектра мощности ЭЭГ в дельта-диапазоне у женщин и мужчин 

при выполнении произвольных бимануальных целенаправленных движений 
Table 1

The average values of the EEG power spectrum in the delta range in women 
and men when performing arbitrary bimanual purposeful movements 

Группа / Group
Отведение энцефалограммы / Electroencephalogram leads

Fp1-А1 Fp2-А2 С3-А1 С4-А2 О1-А1 О2-А2 Т3-А1 Т4-А2
Женщины / Women 8,31 (Me) 11,56 (Me) 6,45 (Me) 10,49±9,73

(M±SD)
7,03±3,93
(M±SD)

10,80 (Me) 7,28 (Me) 9,72 (Me)

Мужчины / Men 9,43 (Ме) 11,83 (Ме) 8,62 (Ме) 11,36±7,54
(M±SD)

10,85±6,46
(M±SD)

13,58 (Ме) 8,68 (Ме) 9,95 (Ме)

Примечание: M — среднее значение; SD — стандартное отклонение; Ме – медиана. 
Note: M — the average value; SD — the standard deviation; Me — the median.

Рис. 1. Сравнительная характеристика средних показателей 
спектра мощности ЭЭГ в дельта-диапазоне у женщин 
и мужчин при выполнении произвольных бимануаль-
ных целенаправленных движений

Fig. 1. Comparative characteristics of the average values of the 
EEG power spectrum in the delta range in women and 
men when performing arbitrary bimanual purposeful 
movements
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Рис. 2.  Корреляционные плеяды спектра мощности испытуе-
мых женского и мужского пола в дельта-диапазоне при 
выполнении произвольных бимануальных целена-
правленных движений 

Fig. 2.  Correlation pleiades of the power spectrum of female and 
male subjects in the delta range when performing arbitrary 
bimanual purposeful movements
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модействие левой фронтальной коры слева и центральной 
премоторной коры справа. При этом сила связи в мужской 
группе исследования в отведениях Fp2-A2 — С4-А2 выше на 
15% (p <0,001), в Т4-А2 — О2-А2 выше на 17% (p <0,001), в 
Fp1-A1 — С3-А1 выше на 34% (p <0,001), в Fp2-A2 — Т4-А2 
выше на 34% (p <0,001). В С4-А2 — О2-А2 у женщин выше на 
14% (p <0,001). Мультиполярным центром с самым высоким 
значением суммарного коэффициента корреляции у женщин 
является центральная премоторная область справа. Также 
она совместно с затылочной областью справа имеет двусто-
ронние связи высокой тесноты. У мужчин также областью кор-
реляции с максимальным значением суммарного коэффици-
ента является центральная премоторная кора справа. Однако 
связи высокой тесноты расположены между фронтальной ас-
социативной корой справа и правой височной областью.

ОБСУЖДЕНИЕ

Дельта-ритм по своей природе является таламокорти-
кальным [4], и за счет зеркальных нейронов, расположенных 
в коре, показывает тормозную деятельность специфических 
ядер таламуса [9], а также отражает процессы консолидации 
памяти и когнитивной деятельности [7, 15, 17]. Учитывая, что 
двигательная активность является сочетанием процессов 
возбуждения и торможения, данный ритм будет оказывать су-
щественное влияние на реализацию моторных программ [1, 
9, 16]. Максимальная активность у женщин в левой фронталь-
ной доле может говорить о процессах глубокого торможения 
третичных моторных полей ассоциативной коры слева. При 
этом образующийся мост между левым и правым полушария-
ми, который находится между левой фронтальной областью и 
центральной премоторной корой, может обусловливать более 
низкие показатели уровня бимануальной координации у жен-
щин по сравнению с мужчинами. Выраженная связь между 
затылочной и центральной премоторной областями справа 
может оказывать ингибирующее воздействие на процессы 
извлечения существующих энграмм из памяти. 

Мужская группа исследования характеризуется более вы-
сокими показателями активности в дельта-диапазоне во всех 
отведениях, что говорит о более глубоком торможении струк-
тур. Картирование функциональных связей в данной группе 
позволяет говорить об отсутствии взаимных влияний между 
полушариями и выраженной правосторонней асимметрии ак-
тивности. Двусторонняя связь высокой тесноты между лобной 
и височной долями справа может говорить о взаимном тор-
можении третичных моторных полей фронтальной ассоциа-
тивной коры и вестибулярных центров справа, что в условиях 
выполнения заданий суппортметрии оказывает положитель-
ное влияние на более совершенный результат.

Показатели бимануальной координации в исследуемых 
группах женщин и мужчин имеют существенные различия, 
тем самым подтверждая ранее полученные данные [11, 13]. 
Разница в результатах обусловлена отличиями в тактике вы-
полнения заданий, соответственно, в инициации и коррекции 

моторных программ на корковом уровне [12, 14]. Регистра-
ция дельта-активности головного мозга позволяет оценить 
процессы ингибирования центров, участвующих в движении. 
Женская группа исследования характеризуется активным 
торможением левой фронтальной ассоциативной коры, на-
личием «моста», связывающего полушария в левой лобной 
и правой центральной премоторной областях, и выраженны-
ми связями между центральной премоторной и затылочной 
корой справа, что в совокупности показывает менее эффек-
тивную стратегию выполнения двигательного акта по срав-
нению с мужчинами. В группе «мужчины» дельта-активность 
выражена сильнее и говорит о более глубоком торможении 
во всех центрах коры. Отсутствие связей между полушария-
ми с выраженной правосторонней асимметрией активности и 
взаи мное подавление височной и фронтальной области спра-
ва отражает более результативный процесс бимануальной 
координации.

ВЫВОДЫ

1. У женщин и мужчин выявлена разная стратегия выпол-
нения произвольных бимануальных целенаправленных дви-
жений.

2. В женской группе ведущее значение в формировании 
моторной программы имеет высокая активность в дельта-
диа пазоне левой фронтальной ассоциативной коры и выра-
женная связь затылочной и премоторной области справа.

3. У мужчин межполушарная асимметрия с торможением 
правого полушария способствует более совершенному ре-
зультату. 
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