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В исследовании принимали участие 39 взрослых испытуемых, 28 детей 12 лет, 21 ребенок 8–9 
лет, 26 детей 5–6 лет и 16 новорожденных. В каждой возрастной группе вычисляли коэффициент 
межиндивидуального сходства пространственной организации электроэнцефалограммы (ЭЭГ) 
по алгоритму кросскорреляции Пирсона. Был выявлен высокий уровень межиндивидуального 
сходства пространственной структуры дистанционных связей ЭЭГ – и у взрослых, и у детей 
он превышал 0.80, – что позволяет предполагать наличие высокой общевидовой генетической 
детерминации формирования в онтогенезе ребенка морфофункциональной организации меж-
кортикальных взаимодействий. У женщин, по сравнению с мужчинами, был выявлен достоверно 
более высокий уровень межиндивидуального сходства пространственной организации ЭЭГ по 
всем исследованным комбинациям связей ЭЭГ. Анализ полученных данных позволяет с высокой 
степенью вероятности предположить, что относительная стабильность в онтогенезе простран-
ственной структуры динамической активности коры, по-видимому, обеспечивается главным 
образом за счет детерминированных генотипом отдаленных внутри- и межполушарных взаи-
мосвязей, формирующих определенный морфофункциональный «каркас» неокортекса. Более 
функционально специфические взаимодействия реализуются, по всей видимости, через более 
пластичные «локальные цепочки» ближних межкортикальных взаимосвязей. Такая системная 
организация межкортикальных взаимодействий позволяет обеспечивать как сохранность инди-
видуальных свойств личности, так и способность мозга к эффективной адаптации к различным 
воздействиям окружающей среды при формировании фенотипа в онтогенезе.
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На основе анализа морфологических данных  
V. Braitenberg [1] показал, что связи между различ-
ными областями коры обеспечиваются двумя раз-
новидностями волоконных систем: короткими – в 
пределах серого вещества – и длинными, которые 
обеспечиваются аксонамии и формируют морфо-
функциональный каркас неокортекса. P.L. Nunez 
перекинул концептуальный мостик между резуль-
татами морфологических исследований V. Braiten-
berg и сведениями о закономерностях простран-
ственного распределения когерентности биопотен-
циалов [2, 3]. В его работах определялись различные 
роли локальных и глобальных взаимосвязей («global 
versus local») кортикальных полей в генерации элек-
троэнцефалограммы (ЭЭГ) человека. Затем вопро-
сы пространственно-временной организации α-ак-
тивности на основе сочетанного действия длин-
ных и коротких кортикальных взаимосвязей были 

подробно исследованы R.W. Thatcher et al. [4–7]. 
Они разработали модель пространственной орга-
низации ритмической активности мозга, в основе 
которой лежат принципиально различные меха-
низмы дистантного и локального взаимодействия 
биоэлектрической активности кортикальных по-
лей. В наших работах была показана гетерохрон-
ность формирования в онтогенезе человека длин-
ных и коротких систем функциональных связей и 
их различия в обеспечении тех или иных сторон 
интегративной деятельности мозга [8–10], а также 
высказано предположение о возможной генети-
ческой детерминации организации длинных про-
дольных и поперечных волоконных систем конеч-
ного мозга и преимущественном влиянии внешней 
среды на развитие коротких межкортикальных свя-
зей. Это предположение получило подтверждение 
в дальнейших наших исследованиях, проведенных 
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совместно с сотрудниками Института физиологии 
имени И.П. Павлова РАН (г. Санкт-Петербург) с 
использованием близнецового метода [11, 12], где 
была показана высокая генотипическая обуслов-
ленность становления длинных межкортикальных 
связей в отличие от относительно коротких, раз-
витие которых, согласно этим данным, в большей 
степени зависит от влияния факторов внешней 
среды. Подобные результаты были получены ранее 
и в работе [13].

Таким образом, целесообразно объединить рас-
смотрение двух фундаментальных проблем ней-
рофизиологии и психогенетики – связать вопро-
сы об особенностях формирования в онтогенезе 
«глобальных» и «локальных» волоконных путей 
конечного мозга с вопросами о преобладающей 
роли в их развитии генетической детерминации 
или преимущественного влияния окружающей 
среды. Речь идет о концептуальном синтезе двух 
наиболее известных в биологических науках дихо-
томий – «global versus local» и «nature versus nurture» 
– в рамках учения о развитии человеческого моз-
га. Если в основании первой («global versus local») 
в нейрофизиологии лежат работы V. Braitenberg и 
P.L. Nunez, то приоритет в формулировке второй 
(«nature versus nurture») принадлежит знаменитому 
английскому естествоиспытателю XIX в. F. Galton 
[14–16]. Необходимо подчеркнуть, что при попыт-
ке концептуального синтеза этих проблем особое 
значение следует придавать экспериментальным 
данным, свидетельствующим о морфофункцио-
нальном строении мозга человека с точки зрения 
именно общевидовых, а не индивидуальных осо-
бенностей изучаемых признаков. Следует обратить 
внимание на то, что большинство современных 
исследований влияния наследственных факторов 
на нейрофизиологическую организацию мозга 
человека, в особенности исследования с исполь-
зованием близнецового метода, в основном были 
направлены на изучение степени генетической 
обусловленности индивидуальной изменчивости 
изучаемых признаков. Проблема генетической де-
терминации общевидовых признаков, типичных 
для мозга человека как вида Homo sapiens sapiens, 
не только в значительно меньшей мере подверга-
лась систематическому изучению [17, 18], но даже 
и методология такого исследования крайне мало 
разработана [19]. Исходя из этих положений, в на-
стоящем исследовании была предпринята попытка 
приблизиться к ответу на вопрос об оценке степе-
ни генетической детерминации формирования в 
онтогенезе человека различных по протяженно-
сти волоконных систем конечного мозга. Решение 
этой задачи осуществлялось с помощью анализа 
оценок межиндивидуального сходства простран-
ственной структуры биопотенциалов мозга, реги-
стрируемых в различных комбинациях дистантных 

связей многоканальной ЭЭГ у взрослых и у детей, 
начиная с периода новорожденности.

МЕТОДИКА

В исследовании принимали участие 108 испы-
туемых: 38 взрослых (от 18 лет до 41 года) и 70 де-
тей. Из них были сформированы четыре возраст-
ные группы: взрослые (15 мужчин и 23 женщины, 
средний возраст 25 и 26 лет соответственно), дети 
12 лет (14 мальчиков и 14 девочек), дети 8–9 лет (17 
мальчиков и 11 девочек), дети 5–6 лет (12 мальчи-
ков и 14 девочек) и 16 новорожденных в возрасте 
до 1 мес. (9 мальчиков и 7 девочек). Все взрослые 
испытуемые и дети 5–6, 8–9 и 12 лет были прав-
шами (по методике М. Аннет, модифицированный 
вариант по Л.И. Вассерману). 

Регистрацию ЭЭГ осуществляли на 24-каналь-
ном компьютерном электроэнцефалографе (поло-
са пропускания – 0.5–30 Гц, 185 Гц – частота кван-
тования, монополярно, от 20 отведений). Объеди-
ненные электроды на мочках ушей использовали в 
качестве референта. 16 электродов из 20 распола-
гали по международной схеме 10–20 симметрично 
в переднелобных (Fp1, Fp2), заднелобных (F3, F4), 
нижнелобных (F7, F8), центральных (C3, C4), сред-
невисочных (T3, T4), задневисочных (T5, T6), те-
менных (Р3, Р4) и затылочных областях (O1, O2). 4 
электрода устанавливали дополнительно – по два 
в передневисочных областях (T1, T2), и в зонах ТРО 
обоих полушарий, т.е. в зонах перекрытия височ-
ной, теменной и затылочной областей (TР1, TР2). 
Для новорожденных использовали 12-канальную 
схему отведений ЭЭГ, с расположением электро-
дов по международной схеме 10–20 симметрично 
в переднелобных (Fp1, Fp2), нижнелобных (F7, F8), 
центральных (C3, C4), задневисочных (T5, T6), те-
менных (Р3, Р4) и затылочных областях (O1, O2). 
Во время регистрации ЭЭГ (от 3–4 до 10 мин) ис-
пытуемые лежали на спине с закрытыми глазами 
в специально оборудованной камере (затемнение 
и звукоизоляция). Новорожденные находились 
на руках матерей. На протяжении всего времени 
обследования для своевременного обнаружения 
и устранения возможных артефактов за записью 
ЭЭГ на экране монитора непрерывно следил опыт-
ный экспериментатор-энцефалографист.

Далее в последовательных эпохах анализа  
(по 4 с), не содержащих артефактов, вычисляли 
матрицы коэффициентов кросскорреляции (КК) 
между ЭЭГ от всех отведений попарно (размер-
ность матриц у взрослых, подростков 12 лет и у де-
тей 8–9 и 5–6 лет – 20 × 20, у новорожденных –  
12 × 12). В каждой записи обрабатывали от 30 до 
90 эпох анализа (в среднем около 60), так как дли-
тельность анализируемых периодов ЭЭГ состав-
ляла от 2 до 6 мин. Для выявления статистически 
однородных участков ЭЭГ в пределах исследуемого 
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состояния спокойного бодрствования с закрыты-
ми глазами (у новорожденных глаза могли быть 
открытыми) с помощью иерархического агломера-
тивного кластерного анализа проводили сопостав-
ление статистического сходства между матрицами 
кросскорреляционных связей ЭЭГ, соответствую-
щих всем 4-секундным эпохам анализа в данном 
наблюдении. Те матрицы КК ЭЭГ, которые по ста-
тистическим характеристикам значимо отличались 
от общей группы матриц (обычно не более 2–7 ма-
триц, и не у каждого испытуемого), исключали из 
дальнейшего анализа, не вызывая значительного 
изменения среднего количества матриц для одного 
испытуемого (около 60). Таким образом исключа-
ли кратковременные периоды изменений функци-
онального состояния. Процедуру иерархического 
агломеративного кластерного анализа проводили с 
помощью созданных в лаборатории оригинальных 
программ, она подробно описана в работе [8]. 

Затем поэлементные значения кросскорреляци-
онных матриц многоканальной ЭЭГ, зарегистри-
рованной у каждого из испытуемых, усредняли (с 
применением z-преобразования Фишера) по всем 
отобранным эпохам анализа ЭЭГ, вычисляя сред-
ние значения и дисперсии КК ЭЭГ. 

В каждой из возрастных групп, отдельно для лиц 
мужского и женского пола производили вычисле-
ние коэффициентов межиндивидуального сходства 
(далее – КМС) пространственной структуры вели-
чин КК ЭЭГ, оцениваемых как для всей совокуп-
ности дистантных взаимосвязей биопотенциалов 
мозга (при использовании 20 отведений – 190 КК 
ЭЭГ, при 12 – 66КК), так и для различных комби-
наций связей ЭЭГ (см. схемы комбинаций на рис. 
1 – «основные» – и рис. 4 – «дополнительные»). 
Подробнее с методикой вычисления КМС можно 
ознакомиться в работах, выполненных с участием 
нашей лаборатории [11, 12], в том числе с исследо-
ванием КМС в группах моно- и дизиготных близ-
нецов, а также неродственных пар испытуемых. В 
настоящей работе коэффициент межиндивидуаль-
ного сходства вычисляли по алгоритму кросскор-
реляции Пирсона между матрицами кросскорреля-
ции попарно (190 значений для комбинации «Все» 
– полная матрица, выборочные значения матрицы 
– 10 значений для комбинации «Мс», 90 для ком-
бинации «Мк» и т.д.) для всех испытуемых в группе 
(например, девочки 12 лет или мальчики 5–6 лет), 
а затем усредняли по группе с вычислением сред-
неквадратичных отклонений и дисперсии. Интер-
валы достоверности полученных средних значений 
КМС в каждой возрастной группе лиц мужского и 
женского пола оценивали по t-критерию Стьюден-
та с применением z-преобразования Фишера, при 
p = 0.05. В группе мужчин (n = 15) средние значе-
ния КМС были получены при усреднении 105 зна-
чений межиндивидуальных корреляций, вычисля-
емых для выделенных пространственных структур 

попарно для всех мужчин в группе, у женщин в 
группе из 23 чел. – при усреднении 253 значений 
попарных кросскорреляций. Количество усредня-
емых значений рассчитывали по формуле:

		  n × (n – 1)/ 2. 	 (1)
У детей 12 лет в группах мальчиков (n = 14) и 

девочек (n = 14) при усреднении 91 значений ме-
жиндивидуальных попарных корреляций в каждой 
группе. У детей 8–9 лет в группах мальчиков (n = 
17) и девочек (n = 11) при усреднении 136 и 55 зна-
чений межиндивидуальных попарных корреляций 
соответственно. У детей 5–6 лет – при усреднении 
66 и 91 значений КМС в группах мальчиков (n = 
12) и девочек (n = 14). В группе новорожденных 
средние значения КМС были получены у мальчи-
ков (n = 9) и у девочек (n = 7) при усреднении 36 
и 21 значений КМС соответственно. Таким обра-
зом, в исследуемых возрастных группах средние 
значения оценок межиндивидуального сходства 
пространственной организации ЭЭГ (R), форми-
ровали с помощью усреднения значений КМС сре-
ди испытуемых одного пола в пределах каждой из 
возрастных групп. Для всех полученных средних 
значений R вычисляли интервалы достоверности 
(при p = 0.05) с использованием z-преобразования 
Фишера (табл. 1). Комбинаций связей ЭЭГ, по ко-
торым оценивали уровень КМС в каждой возраст-
ной группе (отдельно у лиц разного пола – т.е. в 
восьми группах), было 17–11 основных и 6 допол-
нительных (схемы комбинаций приведены на рис. 
1 и рис. 4). 

Комбинация связей ЭЭГ, названная условно 
«Все» (что значит – все связи), была сформирова-
на из полной матрицы корреляций ЭЭГ (размер-
ностью 20 × 20 – 190 значений, 12 × 12 – 66 зна-
чений). К «выборочным» основным комбинациям 
относятся:

«Мс» – межполушарные связи ЭЭГ между била-
терально симметричными областями коры (напри-
мер, Fp1–Fp2, C3–C4 и т.д.) – всего 10 связей при 
использовании 20 отведений, 6 – при 12; 

«Мк» – межполушарные «косые» связи; 
«Бл» – «ближние связи» – дистантные связи 

ЭЭГ, оцениваемые для рядом находящихся отведе-
ний в каждом из полушарий; 

«Дл» – «длинные связи» – внутриполушарные 
связи ЭЭГ дистантно удаленных зон коры в обоих 
полушариях, т.е. связи через одно и более отведе-
ний в каждом из полушарий; 

«Лп+Пп» – все внутриполушарные связи ЭЭГ в 
пределах левого и правого полушарий; 

«Лв» – «левые височные» – связи ЭЭГ височных 
отделов левого полушария с ЭЭГ от других отведе-
ний обоих полушарий (за исключением височных 
отделов правого полушария); 



6	 ПАНАСЕВИЧ, ЦИЦЕРОШИН

ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА том 50 № 4 2024

Таблица 1. Значения коэффициентов межиндивидуального сходства пространственных структур дистантных 
взаимосвязей электроэнцефалограммы (ЭЭГ), оцениваемые по 11 основным и 6 дополнительным комбина-
циям связей ЭЭГ в группах лиц мужского пола и лиц женского пола разного возраста (у взрослых, детей 12 
лет, 5–6 лет и у новорожденных)

К
ом

би
на

ци
и 

св
яз

ей
 

Э
Э

Г

Взрослые Дети 12 лет

Мужчины Женщины Мальчики Девочки

С
ре

д.
зн

ач
. Довер.

интер-
вал С

ре
д.

зн
ач

Довер.
интер-

вал С
ре

д.
зн

ач
. Довер.

интер-
вал С

ре
д.

зн
ач

. Довер.
интер-

вал

Все 0.84 +0.014
−0.015 0.88 +0.002

−0.002 0.87 +0.002
−0.002 0.89 +0.001

−0.002

Мс 0.91 +0.014
−0.017 0.97 +0.001

−0.001 0.90 +0.005
−0.005 0.94 +0.003

−0.004

Мк 0.79 +0.019
0.021 0.85 +0.003

−0.003 0.80 +0.004
−0.004 0.84 +0.003

−0.003

Бл 0.43 +0.039
−0.041 0.65 +0.005

−0.005 0.51 +0.006
−0.006 0.56 +0.006

−0.006

Дл 0.75 +0.022
−0.024 0.77 +0.004

−0.004 0.77 +0.004
−0.004 0.79 +0.007

−0.007

Лп+Пп 0.85 +0.003
−0.000 0.85 +0.002

−0.003 0.85 +0.002
−0.002 0.87 +0.003

−0.003

Лв 0.85 +0.014
−0.016 0.87 +0.003

−0.003 0.90 +0.003
−0.003 0.91 +0.002

−0.002

Пв 0.82 +0.018
−0.020 0.87 +0.003

−0.003 0.89 +0.003
−0.003 0.89 +0.004

−0.004

Фр 0.89 +0.015
−0.018 0.94 +0.002

−0.002 0.86 +0.006
−0.006 0.93 +0.004

−0.004

Цн 0.80 +0.021
−0.024 0.91 +0.002

−0.002 0.89 +0.003
−0.003 0.91 +0.001

−0.001

Окц 0.88 +0.012
−0.013 0.91 +0.002

−0.003 0.88 +0.003
-0.003 0.91 +0.002

−0.003

Данные с учетом «гемисферного» принципа

Лп 0.87 +0.011
−0.012 0.87 +0.002

−0.003 0.88 +0.003
−0.004 0.91 +0.002

−0.002

Пп 0.87 +0.013
−0.015 0.87 +0.003

−0.003 0.87 +0.002
−0.002 0.89 +0.004

−0.004

Дл_Л 0.81 +0.006
−0.006 0.82 +0.005

−0.005 0.82 +0.007
−0.007 0.87 +0.005

−0.005

Дл_П 0.77 +0.008
−0.009 0.81 +0.004

−0.005 0.83 +0.004
−0.005 0.84 +0.006

−0.006

Бл_Л 0.46 +0.011
−0.011 0.70 +0.008

−0.009 0.62 +0.007
−0.007 0.67 +0.007

−0.008

Бл_П 0.49 +0.014
−0.014 0.67 +0.005

−0.005 0.49 +0.012
−0.012 0.56 +0.009

−0.009
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Таблица 1. Окончание

К
ом

би
на

ци
и 

св
яз

ей
 Э

Э
Г Дети 8–9 лет Дети 5–6 лет Новорожденные

Мальчики Девочки Мальчики Девочки Мальчики Девочки

С
ре

д.
зн

ач
. Довер.

интер-
вал С

ре
д.

зн
ач

. Довер
интер-

вал С
ре

д.
зн

ач
. Довер.

интер-
вал С

ре
д.

зн
ач

. Довер.
интер-

вал С
ре

д.
зн

ач
. Довер.

интер-
вал С

ре
д

зн
ач

. Довер.
интер-

вал

Все 0.89 +0.003
−0.003 0.88 +0.002

−0.002 0.89 +0.003
−0.003 0.91 +0.002

−0.002 0.84 +0.003
−0.003 0.84 +0.007

−0.008

Мс 0.95 +0.002
−0.002 0.95 +0.003

−0.003 0.96 +0.003
−0.003 0.96 +0.001

−0.002 0.92 +0.014
−0.018 0.89 +0.020

−0.024

Мк 0.86 +0.003
−0.003 0.83 +0.004

−0.004 0.85 +0.003
−0.003 0.87 +0.003

−0.003 0.81 +0.005
−0.005 0.84 +0.008

−0.009

Бл 0.61 +0.009
−0.009 0.62 +0.009

−0.009 0.72 +0.008
−0.009 0.71 +0.005

−0.005 0.58 +0.013
−0.014 0.55 +0.037

−0.039

Дл 0.78 +0.007
−0.007 0.73 +0.009

−0.010 0.79 +0.007
−0.007 0.81 +0.006

−0.007 0.81 +0.009
−0.010 0.68 +0.032

−0.035

Лп+Пп 0.85 +0.006
−0.006 0.84 +0.004

−0.004 0.86 +0.003
−0.004 0.88 +0.003

−0.003 0.81 +0.005
−0.006 0.78 +0.012

−0.013

Лв 0.90 +0.003
−0.004 0.90 +0.003

−0.003 0.92 +0.003
−0.003 0.93 +0.002

−0.002 0.86 +0.007
−0.007 0.82 +0.010

−0.011

Пв 0.88 +0.004
−0.004 0.87 +0.005

−0.005 0.91 +0.003
−0.003 0.92 +0.002

−0.002 0.80 +0.009
−0.009 0.86 +0.009

−0.009

Фр 0.95 +0.003
−0.003 0.95 +0.003

−0.003 0.93 +0.003
−0.004 0.94 +0.002

−0.002 0.86 +0.006
−0.006 0.86 +0.009

−0.010

Цн 0.89 +0.002
−0.002 0.89 +0.002

−0.002 0.89 +0.005
−0.006 0.93 +0.002

−0.002 0.82 +0.007
−0.007 0.80 +0.013

−0.014

Окц 0.89 +0.005
−0.005 0.88 +0.004

−0.004 0.87 +0.004
-0.004 0.91 +0.003

−0.003 0.77 +0.023
−0.025 0.76 +0.016

−0.017

Данные с учетом «гемисферного» принципа

Лп 0.88 +0.006
−0.006 0.88 +0.004

−0.004 0.90 +0.002
−0.002 0.91 +0.002

−0.002 0.87 +0.005
−0.006 0.83 +0.009

−0.009

Пп 0.86 +0.006
−0.006 0.87 +0.004

−0.004 0.88 +0.003
−0.003 0.89 +0.003

−0.003 0.81 +0.010
−0.011 0.87 +0.004

−0.004

Дл_Л 0.85 +0.008
−0.008 0.81 +0.007

−0.007 0.86 +0.004
−0.004 0.88 +0.004

−0.004 0.83 +0.024
−0.028 0.84 +0.019

−0.021

Дл_П 0.81 +0.008
−0.008 0.80 +0.008

−0.008 0.82 +0.005
−0.005 0.83 +0.006

−0.006 0.91 +0.007
−0.008 0.86 +0.009

−0.009

Бл_Л 0.66 +0.012
−0.013 0.69 +0.010

−0.010 0.81 +0.007
−0.008 0.79 +0.005

−0.005 0.69 +0.017
−0.018 0.62 +0.028

−0.032

Бл_П 0.63 +0.009
−0.009 0.64 +0.013

−0.013 0.71 +0.009
−0.010 0.72 +0.006

−0.006 0.58 +0.023
−0.024 0.70 +0.014

−0.015

Примечание: интервалы достоверности полученных средних значений КМС оценивали по t-критерию Стьюдента с при-
менением z-преобразования Фишера, при p = 0.05. Обозначения комбинаций связей ЭЭГ см. в разделе Методика.
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«Пв» – «правые височные» – связи ЭЭГ височ-
ных отделов правого полушария с ЭЭГ от других 
отведений обоих полушарий (за исключением ви-
сочных отделов левого полушария); 

«Фр» – «фронтальные» – межполушарные свя-
зи биопотенциалов и относительно короткие вну-
триполушарные связи ЭЭГ в пределах фронталь-
ных отделов коры обоих полушарий; 

«Цн» – «центральные»– межполушарные связи 
биопотенциалов и относительно короткие внутри-
полушарные связи ЭЭГ в пределах центрально-те-
менных отделов коры обоих полушарий; 

«Окц» – «окципитальные – межполушарные и 
относительно короткие внутриполушарные свя-
зи биопотенциалов в затылочных областях обоих 
полушарий.

Дополнительно исследовали межиндивидуаль-
ное сходство в следующих шести комбинациях 
связей ЭЭГ: «Лп», «Пп», «Дл_Л», «Дл_П», «Бл_Л», 
«Бл_П» (схема на рис. 4). Эти комбинации были 
получены разделением по полушариям описанных 
ранее комбинаций «Лп+Пп», «Дл» и «Бл» (рис. 1). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Наиболее важным результатом настоящего ис-
следования стало выявление высокого уровня ме-
жиндивидуального сходства пространственной ор-
ганизации ЭЭГ во всех обследованных группах – у 
детей и у взрослых. По всем выделенным комбина-
циям связей биопотенциалов мозга (кроме комби-
нации «Бл» – ближних связей ЭЭГ) коэффициенты 
сходства в группах взрослых испытуемых достига-
ли высоких величин, превышая значения 0.75–0.80 

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3
Âñå Ìñ Ìê Áë Äë Ëâ Ïâ Ôð Öí Îêö

ìóæ÷èíû æåíùèíû

Ëï+Ïï

0.3
0.2
0.1

0

1
R

R

A

Â

Á

Рис. 1. Межиндивидуальное сходство пространственной организации ЭЭГ у мужчин и женщин (половые различия).
А – средние величины коэффициентов межиндивидуального сходства 11 выделенных пространственных структур 
дистантных взаимосвязей ЭЭГ в группе мужчин (серые столбики) и в группе женщин (белые столбики) в основных 
комбинациях связей ЭЭГ. По вертикали – средние значения оценок межиндивидуальной корреляции R, анализи-
руемые в группе из 15 мужчин по 105 внутрипарным корреляциям, а в группе из 23 женщин – по 253 корреляциям; 
по горизонтали – обозначения комбинаций связей ЭЭГ. Доверительные интервалы оценивались по t-критерию 
Стьюдента с применением z-преобразования Фишера, при p = 0.05. Б – схемы 11 выделенных комбинаций межре-
гиональных связей ЭЭГ (обозначения в тексте методики). В – половые различия в степени межиндивидуального 
сходства 11 пространственных структур дистантных взаимосвязей ЭЭГ, оцениваемых в группах мужчин (n = 15) и 
женщин (n = 23), по вертикали – средние значения межиндивидуальной корреляции R.
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(рис. 1, табл. 1, Взрослые, Мужчины и Женщины). 
Отличия от нуля значений КМС были значимыми 
с высокой степенью статистической достоверно-
сти – при p ≤ 0.01. Самый высокий уровень КМС 
был выявлен для  комбинации связей «Мс» (меж-
полушарные связи ЭЭГ между симметричными 
областями полушарий) в группе женщин – 0.97, в 
группе мужчин – 0.91 (рис. 1, А, Б). Для понимания 
различной роли в организации системной деятель-
ности мозга межкорковых и корково-подкорковых 

интегративных систем, осуществляющих разные 
способы межполушарного взаимодействия, нема-
ловажным следует считать выявляющиеся значи-
тельные и достоверные отличия коэффициентов 
межиндивидуального сходства, оцениваемых в 
отдельности для комбинаций «прямых» («Мс») и 
«диагональных» гетеротопических («Мк») связей 
ЭЭГ-полушарий. В последнем случае КМС оказы-
вались значительно ниже (в группе мужчин – 0.79, 
в группе женщин – 0.85, табл. 1).

Высокими значениями КМС, превышающими 
в группе женщин уровень 0.90, характеризовались 
также комбинации дистантных связей биопотен-
циалов, выделенных в пределах передних и задних 
отделов обоих полушарий мозга. Это – комби-
нации связей ЭЭГ фронтальных отделов «Фр» (с 
КМС у мужчин – 0.89, а у женщин – 0.94) и ок-
ципитальных отделов «Окц» (с КМС = 0.88, 0.91  
соответственно). Также высоким уровнем межин-
дивидуального сходства отличалась и комбинация 
связей ЭЭГ, выделенных в пределах централь-
но-теменных отделов обоих полушарий, – «Цн» 
(у мужчин КМС – 0.80, у женщин – 0.91). Суще-
ственно, что все эти три комбинации включали 
как межполушарные связи ЭЭГ соответствующих 
им билатерально-симметричных отделов коры, так 
и относительно короткие и длинные внутриполу-
шарные связи ЭЭГ. 

Наименьшие значения межиндивидуального 
сходства были характерны для комбинации «Бл» 
(КМС = 0.43 у мужчин и 0.65 у женщин), это 
комбинация ближних внутриполушарных связей 
ЭЭГ, оценки коэффициентов межиндивидуально-
го сходства для которой производили совместно 
для обоих полушарий. В свою очередь, относи-
тельно небольшими значениями коэффициентов 
межиндивидуального сходства отличалась комби-
нация длинных внутриполушарных связей ЭЭГ – 
комбинация «Дл», т.е. связей, оцениваемых в ка-
ждом из полушарий через один и более электрод. 
Эти оценки, хотя и превышали уровень 0.70–0.75 
у мужчин и 0.78 у женщин, но оказывались также 
ниже КМС, характерных для остальных комбина-
ций связей ЭЭГ (рис. 1). Очевидно, относительно 
невысокие значения коэффициентов межинди-
видуального сходства пространственной структу-
ры межрегиональных связей биопотенциалов для 

этих двух комбинаций связей ЭЭГ («Бл» и «Дл») 
указывают на повышенную вариабельность у раз-
ных индивидуумов пространственной организации 
биопотенциалов, опосредуемых в обоих полуша-
риях мозга через морфофункциональные систе-
мы, лежащие в основе обеспечения дистантного 
взаимодействия активности зон коры в пределах 
каждого из полушарий, как достаточно удаленных, 
так и в особой мере – ближних межкортикальных 
взаимодействий. 
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Рис. 2. Средние величины коэффициентов межин-
дивидуального сходства пространственных структур 
дистантных взаимосвязей ЭЭГ в группах мальчиков 
(серые столбики) и в группах девочек (белые столби-
ки) разного возраста, оцениваемые в 11 выделенных 
комбинациях связей ЭЭГ. 
Доверительные интервалы оценивались по t-крите-
рию Стьюдента с применением z-преобразования 
Фишера, при p = 0.05. Обозначения структур см. 
рис. 1.
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К наиболее интересным результатам нашего ис-
следования можно отнести выявление ярких поло-
вых различий уровня межидивидуального сходства 
пространственной организации ЭЭГ. У взрослых 
испытуемых для всех комбинаций связей КМС 

устойчиво и достоверно был выше у женщин (рис. 
1). Наибольшие различия у лиц разного пола ока-
зались характерны для комбинации ближних свя-
зей ЭЭГ «Бл», со значениями КМС в группе муж-
чин 0.43+0.04

-0.04, а в группе женщин – 0.65+0.01
-0.01 
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Рис. 3. Возрастная динамика коэффициентов межиндивидуального сходства пространственных структур дистант-
ных взаимосвязей ЭЭГ в группах лиц мужского пола (черная линия) и лиц женского пола (серая линия) разного 
возраста, оцениваемых в 11 выделенных комбинациях связей ЭЭГ.
Обозначения см. рис. 1.
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(табл. 1). Разность этих величин составляет 0.22, 
что, как видно из рис. 1, В, является максимальным 
различием значений КМС среди всех комбинаций 
связей ЭЭГ, оцениваемых в группах мужчин и жен-
щин. Также довольно высокий уровень половых 

различий (0.12) наблюдался для комбинации «Цн» 
(межполушарные и внутриполушарные связи ЭЭГ 
в пределах центрально-теменных отделов полуша-
рий). Менее выраженными, но достоверными раз-
личиями значений КМС у лиц разного пола вы-
делялись обе комбинации межполушарных связей 
ЭЭГ – «Мс» и «Мк» (рис. 1). Обе эти комбинации 
(включающие в отдельности межполушарные свя-
зи ЭЭГ между билатерально-симметричными и 
несимметричными отделами коры) также отлича-
ются достоверным превышением значений КМС 
у женщин. 

В комбинациях дистантных связей ЭЭГ височ-
ных отделов левого «Лв» и правого «Пв» полуша-
рий КМС также был достоверно выше у женщин. 
При этом выявился интересный аспект половых 
различий — в группе женщин значение КМС, как 
для связей ЭЭГ височных отделов левого полуша-
рия «Лв», так и правого «Пв», было одинаковым 
— 0.88+0.01

-0.01, в то время как в группе мужчин на-
блюдались значимые полушарные отличия этого 
показателя за счет достоверно более низких зна-
чений КМС для «Пв» — 0.82+0.02

-0.02, при 0.85+0.01
-

0.02 для «Лв». 
Особый интерес представляет изучение осо-

бенностей межиндивидуального сходства про-
странственной организации ЭЭГ в онтогенезе. В 
обследованных нами четырех группах детей был 
выявлен высокий уровень КМС – у детей 5-6, 8-9 
и 12 лет он превышал уровень 0.8, а по многим 
комбинациям и достигал уровня 0.9 (рис. 2, табл. 
1). У детей младшей из обследованных возраст-
ной группы (от рождения до одного месяца) КМС 
для большинства комбинаций превышал уровень 
0.7, часто достигая уровня 0.8, а для комбинации 
«Мс» превышая 0.9. Важно отметить, что во всех 
возрастных группах уровень КМС для комбина-
ции межполушарных связей между билатерально 
симметричными областями коры был максималь-
ным среди всех комбинаций связей ЭЭГ (рис. 1 
и 2, табл. 1). Минимальный уровень КМС был 
характерен для комбинации «Бл» (короткие вну-
триполушарные связи) – и это также прослежи-
валось во всех четырех возрастных группах (на 
самом деле – в восьми группах, так как КМС в 
каждой возрастной группе вычислялись отдельно 
для лиц мужского и женского пола). Постоянство 
этих соотношений обуславливает сходство профи-
лей КМС для различных комбинаций связей ЭЭГ 
в группах испытуемых разных возрастов.

Половые различия уровней межиндивидуаль-
ного сходства пространственной организации 
ЭЭГ в различных комбинациях связей, так отчет-
ливо выраженные в группе взрослых испытуемых, 

наблюдались и среди детей разного возраста. Наи-
более схожими с наблюдаемыми у взрослых они 
оказались в группах детей 5-6 и 12 лет – практи-
чески во всех комбинациях связей ЭЭГ КМС был 
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Рис. 4. Средние величины коэффициентов межин-
дивидуального сходства пространственных структур 
дистантных взаимосвязей ЭЭГ в группах лиц муж-
ского пола (серые столбики) и женского пола (белые 
столбики) в трех основных («Лп+Пп», «Дл» и «Бл») 
и шести дополнительных комбинациях связей ЭЭГ 
(«Лп», «Пп», «Дл_Л», «Дл_П», «Бл_Л», «Бл_П»).
Обозначения см. раздел Методика.  
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Рис. 5. Возрастная динамика коэффициентов межиндивидуального сходства пространственных структур дистант-
ных взаимосвязей ЭЭГ в группах лиц мужского пола (черная линия) и в лиц женского пола (серая линия) разного 
возраста, оцениваемых в каждом из полушарий в отдельности в трех основных («Лп+Пп», «Дл» и «Бл») и шести 
дополнительных комбинациях связей ЭЭГ («Лп», «Пп», «Дл_Л», «Дл_П», «Бл_Л», «Бл_П»).  
А – данные по лицам мужского пола, Б – данные по лицам женского пола.

достоверно выше у девочек. У детей 8–9 лет по-
ловые различия были сглажены, а у новорожден-
ных для многих комбинаций носили обратный 
характер.

Интересно, что комбинация дистантных свя-
зей «Дл» особенно выделялась во всех возрастных 
группах различиями КМС у лиц разного пола: сре-
ди новорожденных и детей 8–9 лет уровень КМС 
был достоверно выше у мальчиков, а у взрослых 
эта комбинация характеризовалась минималь-
ными половыми различиями (после комбина-
ции «Лп+Пп» — внутриполушарные связи ЭЭГ в 
пределах левого и правого полушарий – наиболее 

близкой к «Дл»). У детей 5–6 и 12 лет именно для 
этой комбинации связей различия значений КМС 
в группах мальчиков и девочек были минимальны. 
Комбинация «Дл» включает в себя внутриполу-
шарные связи ЭЭГ дистантно удаленных зон коры 
в обоих полушариях — так называемые «длинные 
связи».

Возрастная динамика межидивидуального сход-
ства пространственной организации ЭЭГ (рис. 3) 
заключалась в низком относительно других воз-
растных групп, но в целом достаточно высоком 
уровне значений КМС у новорожденных, затем в 
наиболее высоком уровне КМС у детей 5–6 лет и 
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постепенном (для большинства комбинаций) или 
резком (в случае ближних связей) снижении КМС 
к взрослому возрасту. Однако нужно напомнить, 
что во всех возрастных группах уровень КМС для 
всех рассмотренных комбинаций связей (кроме 
«Бл») остается высоким (табл. 1.)

Также при рассмотрении значений КМС в раз-
ных возрастных группах в отдельных комбинациях 
связей ЭЭГ выявились некоторые интересные осо-
бенности. Так, КМС по комбинации «Фр» – меж- 
и внутриполушарные связи фронтальных и перед-
невисочных отделов коры – у детей 8–9 лет до-
стигает уровня 0.95 (рис. 3, табл. 1), т.е. такого же, 
как по комбинации «Мс» – межполушарные связи 
между симметричными отделами коры (а по ком-
бинации «Мс» межиндивидуальное сходство мак-
симально во всех исследованных нами возрастных 
группах – рис. 1 и 2, табл. 1). По комбинации «Фр» 
наблюдается повышение значений КМС с периода 
новорожденности до 8-9 лет, при этом у мальчиков 
и девочек значения КМС очень близки – половых 
различий практически нет. Затем в возрасте 12 лет 
наблюдается снижение уровня КМС – резкое у 
мальчиков и более плавное у девочек. У взрослых 
уровень межиндивидуального сходства по комби-
нации «Фр» снова возрастает: у женщин до уровня 
0.94, у мужчин – 0.89, т.е. прочно занимает второе 
место после комбинации «Мс».

Отдельного внимания заслуживает динамика 
уровня КМС по комбинации «Окц» у мужчин: до-
стигая уровня 0.87 у детей 5–6 лет (после 0.77 у но-
ворожденных), КМС выходит на плато – держится 
на этом уровне во всех возрастных группах с очень 
небольшими колебаниями (0.89 у мальчиков 8–9 
лет, 0.88 – у 12-летних, 0.88 – у взрослых испытуе-
мых, рис. 3, табл. 1). Это самая «стабильная» ком-
бинация у лиц мужского пола. 

Резкий перепад значений КМС между группами 
8–9 и 12 лет у мальчиков наблюдался для комбина-
ций «Мс», «Мк», «Фр» и «Бл». Затем у взрослых, в 
группе мужчин, он стабилизировался для межполу-
шарных связей («Мс» и «Мк»), для фронтальных 
значительно вырос, а для ближних связей упал до 
уровня 0.43 (минимального для всех обследован-
ных возрастных групп и всех изучаемых комбина-
ций ЭЭГ).

У лиц и мужского, и женского пола по ком-
бинации ближних связей («Бл») КМС, начиная с 
возраста 5-6 лет, значительно понижался до 12 лет 
(у мальчиков – 0.72–0.61–0.51, у девочек – 0.71–
0.62–0.56), а затем – половые различия проявля-
ются очень резко – у мужчин он продолжает ин-
тенсивно снижаться и опускается до 0.43, а у жен-
щин, наоборот, резко возрастает до 0.65.

По комбинациям «Лв» и «Пв» в группе взрос-
лых, по сравнению с группой 12 лет, наблюда-
лось значительное снижение КМС у мужчин, а у 

женщин – более плавное, особенно для височных 
связей зон правого полушария. По комбинации 
«Цн» у женщин КМС остался на прежнем уровне 
0.91 (по сравнению с группой 12 лет), а у мужчин 
значительно понизился – с 0.89 до 0.80 (табл. 1).

Особый интерес представляет изучение сте-
пени сходства у разных индивидуумов простран-
ственной организации межрегиональных взаи-
модействий потенциалов мозга при оценке КМС 
в отдельности по каждому из полушарий. Из трех 
комбинаций внутриполушарных связей, оценива-
емых одновременно в пределах обоих полушарий 
– «Лп+Пп», «Дл» и «Бл» – были сформированы 
шесть дополнительных комбинаций дистантных 
связей ЭЭГ, выделенных в отдельности для ле-
вого и правого полушария: «Лп», «Пп», «Дл_Л», 
«Дл_П», «Бл_Л», «Бл_П». Оценки межиндивиду-
ального сходства организации ЭЭГ как у взрос-
лых, так и у детей показали, что при «разделении 
по полушариям» дистантных связей ЭЭГ вели-
чины КМС значимо увеличиваются для тех же 
самых групп испытуемых (рис. 4, табл. 1). Суще-
ственно, что такой «гемисферный принцип» вы-
полняется как для оценок КМС, проведенных для 
удаленных внутриполушарных взаимодействий 
(«Дл_Л», «Дл_П»), так и для ближних связей ЭЭГ 
(«Бл_Л», «Бл_П»), так и при их объединении в об-
щую структуру связей в пределах каждого из полу-
шарий («Лп», «Пп»). Такой принцип повышения 
межиндивидуального сходства пространственной 
организации ЭЭГ в пределах одной и той же груп-
пы испытуемых при разделении межрегиональных 
связей потенциалов мозга на принадлежащие в от-
дельности либо левому, либо правому полушарию 
выполняется как в группах мужчин, так и женщин, 
мальчиков и девочек разного возраста, т.е. незави-
симо от пола испытуемых. Однако следует подчер-
кнуть, что для комбинации ближних связей ЭЭГ 
(«Бл») гемисферный принцип как у лиц мужского 
пола, так и у лиц женского пола во всех изучаемых 
нами возрастных группах, даже у новорожденных, 
выполняется в основном только по левому полу-
шарию, т.е. для комбинации «Бл_Л». По правому 
полушарию значения КМС для «Бл_П» и «Бл» поч-
ти полностью совпадают (рис. 5).

Таким образом, к наиболее важным результа-
там настоящего исследования относятся следую-
щие: высокий уровень КМС у испытуемых во всех 
возрастных группах; наибольший уровень межин-
дивидуального сходства – в организации межполу-
шарных связей между симметричными областями 
полушарий мозга, наименьший – в организации 
ближних связей ЭЭГ; достоверные половые отли-
чия в уровнях КМС.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

По образному выражению R. Plomin, каждый 
человек представляет собой уникальный генетиче-
ский эксперимент, который никогда не повторится 
[20]. Помимо уникального, только ему присущего 
набора генов (исключение составляют однояйце-
вые близнецы), определяющего его развитие, чело-
век попадает в особую среду, которая может влиять 
на него, в очень широком диапазоне модифици-
руя проявление унаследованных признаков. И эта 
среда оказывается также уникальной для каждого 
человека (и близнецы здесь не являются исключе-
нием), так как, формируя личность определенным 
образом, она быстро становится одновременно и 
объектом формирования со стороны развиваю-
щейся личности. Даже в одной семье среда явля-
ется индивидуально-специфической для каждого 
ее члена [21]. Изучая генетическую детерминацию 
системной деятельности мозга человека, целесо-
образно выделять два относительно независимых 
аспекта: нормативные (универсальные, общевидо-
вые) закономерности и межиндивидуальные вари-
ации реализации этих закономерностей, т.е. фор-
мирование индивидуальных различий [17]. В на-
шей работе в фокусе внимания был первый аспект.

Высокий уровень межиндивидуального сход-
ства пространственной организации ЭЭГ во всех 
обследованных возрастных группах позволяет 
предполагать наличие значительной генетической 
обусловленности системной организации биоэлек-
трической активности головного мозга человека на 
разных этапах онтогенеза. В пользу такого предпо-
ложения свидетельствует также подобие профилей 
значений КМС во всех десяти независимых под-
группах испытуемых (пять возрастов, два пола): 
наиболее высокий уровень межиндивидуального 
сходства – для межполушарных связей симметрич-
ных отделов коры, наименьший – для ближних 
внутриполушарных связей ЭЭГ. 

Обоснованием допустимости рассматривать 
результаты как применимые к человеческой попу-
ляции в целом может служить статистическая до-
стоверность полученных данных и большое число 
усредняемых значений межиндивидуальных кор-
реляций при подсчете КМС для выбранных ком-
бинаций связей ЭЭГ (так, в группе женщин (n = 
23) результаты были получены при усреднении 253 
значений межиндивидуальных попарных крос-
скорреляций, в группе мужчин (n = 15) – 105). В 
отдельном, проведенном ранее исследовании (с 
применением 12-ти отведений ЭЭГ [22]) с целью 
выявления межиндивидуального сходства про-
странственной организации ЭЭГ нами были об-
следованы 59 взрослых испытуемых – 27 мужчин 
и 32 женщины, т.е. КМС оценивались по 351 и 496 
внутрипарным корреляциям соответственно. Сле-
дует отметить, что и в этих группах наблюдался 

высокий уровень межиндивидуального сходства 
пространственной организации ЭЭГ в целом для 
различных комбинаций связей ЭЭГ (выше 0.7, 
кроме комбинации «Бл»), максимальный уровень 
КМС для межполушарных связей симметричных 
зон полушарий, минимальный – для ближних свя-
зей ЭЭГ, т.е. все основные результаты оказались 
взаимоподтверждающими в независимых друг от 
друга исследованиях. Подтвердилось и достовер-
ное превышение уровня КМС у женщин по срав-
нению с мужчинами по всем аналогичным комби-
нациям связей, а также и по другим, новым ком-
бинациям, а именно дистантным связям ЭЭГ для 
каждого из отведений с ЭЭГ всех остальных отве-
дений: уровень КМС был выше у женщин во всех 
этих комбинациях, кроме P3 и P4 (связи теменных 
зон со всеми остальными). Максимальный уро-
вень половых различий так же, как и в настоящем 
исследовании, наблюдался для комбинации «Бл» 
– для связей ЭЭГ близлежащих областей коры. В 
обеих группах – и мужчин, и женщин – наблюдал-
ся интересный феномен: максимальных значений 
КМС достигал в четырех комбинациях связей ЭЭГ 
– лобных и затылочных отведений Fp1, Fp2 и О1, О2 
со всеми остальными отведениями. Эти связи ЭЭГ 
соответствуют длинным ассоциативным фрон-
то-окципитальным путям полушарий, и высокий 
уровень межиндивидуального сходства, оценивае-
мый по большому числу попарных корреляций, и 
у мужчин, и у женщин подтверждает значительную 
генетическую обусловленность их становления. 
Ранее по этим связям были получены подобные 
результаты [12]. Согласно работам [8, 9], эти длин-
ные фронто-окципитальные пути, наряду с комис-
суральными и транскаллозальными связями, фор-
мируют основную часть продольно-поперечного 
морфофункционального каркаса неокортекса.

Взаимодействию генетических и средовых фак-
торов формирования индивидуальных морфо-
функциональных мозговых различий, а также ин-
теллекта, психологических характеристик инди-
видуума, различных заболеваний уделяется много 
внимания в современных исследованиях [23, 24]. В 
обзорной работе [25] структурные характеристики 
мозга (объем головного мозга в целом, объем бело-
го и серого вещества в различных областях мозга и 
т.п.) рассматриваются как эндофенотипы поведен-
ческих фенотипов. Приводятся данные исследова-
ний об общих генетических факторах ковариации 
вербального и невербального интеллекта с серым 
веществом лобных, затылочных и парагиппокам-
пальных областей и волокон белого вещества верх-
него затылочно-лобного пучка и мозолистого тела 
[26]. Показан существенный вклад генетических 
факторов в индивидуальные особенности толщи-
ны коры во фронтальной и париетальной областях 
[27–30]. Выявлены высокие показатели наследуе-
мости для плотности серого вещества в областях 
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Брока и Вернике, лобной коре, извилине Гешля, 
левой затылочной и левой теменной поясных об-
ластях, средней височной коре и миндалине [26, 31, 
32] и очень высокие – для индивидуальных разли-
чий в плотности белого вещества кортикоспиналь-
ного тракта, мозолистого тела, верхнего продоль-
ного и окципито-фронтального пучков [26, 32, 33]. 
При этом важно учитывать, что влияние генетиче-
ских факторов может ослабляться или усиливаться 
под воздействием среды – генотип-средовое взаи-
модействие играет важную роль в формировании 
индивидуальных особенностей конкретного че-
ловека. Пол, возраст, социально-экономический 
статус, IQ [23, 24] оказывают влияние на степень 
реализации генетической обусловленности. Ин-
дивидуальный фенотип формируется как результат 
накопления и генетических особенностей, и средо-
вых влияний, и результатов их сложного взаимо-
действия [17].

В обзоре [25] анализируется роль генетических 
и средовых факторов в формировании индивиду-
альных различий структурных характеристик моз-
га, на генетическом уровне связанных с поведен-
ческими характеристиками индивида (интеллект, 
шизофрения, биполярное расстройство и т.п.) и 
исследуемых с применением магнитно-резонанс-
ной томографии и диффузно-тензорной визуали-
зации. Отмечается весомый вклад близнецовых 
исследований в доказательство значительной роли 
генетических факторов в формировании индиви-
дуальных различий структурных характеристик 
мозга (общий объем мозга, толщина и площадь 
поверхности коры головного мозга, объем серого 
и белого вещества в мозге и др.). В настоящее вре-
мя переход к масштабным исследованиям на базе 
международных коллабораций в формате много-
центровых консорциумов и сопутствующему росту 
исследуемых выборок, а также переход к новым 
типам молекулярно-генетических исследований 
(вариация числа копий генов, полногеномные и 
всегеномные) позволит в обозримом будущем вы-
явить новые молекулярно-генетические механиз-
мы, лежащие в основе индивидуальных различий 
структурных характеристик мозга.

Целью настоящего исследования являлось вы-
явление именно межиндивидуального сходства (а не 
индивидуальных различий) организации систем-
ной деятельности мозга человека в онтогенезе. Вы-
явленный высокий уровень межиндивидуального 
сходства пространственной организации ЭЭГ во 
всех обследованных группах детей и взрослых, по 
всей вероятности, может указывать на высокую 
степень генетической обусловленности системной 
организации биоэлектрической активности голов-
ного мозга человека (как вида) на разных этапах 
онтогенеза.

Как было описано в результатах исследования, 
наибольшим межиндивидуальным сходством во 

всех без исключения обследованных группах детей 
и взрослых обоего пола характеризовались меж-
полушарные связи ЭЭГ симметричных отделов 
больших полушарий головного мозга («Мс»). Уже 
начиная с периода новорожденности КМС по этой 
комбинации связей достигает максимальных (по 
отношению к другим комбинациям связей ЭЭГ) 
значений: 0.92 и 0.89 у новорожденных мальчиков 
и девочек, 0.96 у детей 5–6 лет, 0.95 у 8–9-летних, 
0.90 и 0.94 у мальчиков и девочек 12-ти лет, 0.91 и 
0.97 (!) у мужчин и женщин. Согласованность де-
ятельности, скоординированность функциониро-
вания обоих полушарий головного мозга настоль-
ко важна для выживания и развития, что нейро-
физиологические механизмы, обеспечивающие ее 
с самых ранних этапов онтогенеза, в наибольшей 
степени генетически детерминированы. Исследо-
вание связей мозга с использованием диффузи-
онной визуализации с высоким угловым разреше-
нием у 328 близнецов (70 пар монозиготных и 91 
пара дизиготных) показало, что межполушарные 
связи более наследуемы, чем внутриполушарные 
и кортикоспинальные [34]. Как следует из теории 
системогенеза П.К. Анохина [35–37], становление 
тех функциональных систем, которые наиболее не-
обходимы для выживания организма, должно опе-
режать формирование морфофункционального 
обеспечения других функций. Полученные данные 
находятся в полном соответствии с этим утверж-
дением. По мнению А.Н. Шеповальникова, М.Н. 
Цицерошина [9], межполушарные связи между 
симметричными отделами полушарий, наряду с 
длинными продольными, образуют основной "кар-
кас" единой пространственно-распределенной ди-
намической системы мозговой активности, кото-
рая в силу генетической детерминированности и 
относительной зрелости к моменту рождения обе-
спечивает уже на самых ранних этапах онтогене-
за возможность координированной деятельности 
больших полушарий мозга. Другая функциональ-
ная система – относительно коротких межкорти-
кальных связей – развивается в тесном взаимодей-
ствии с окружающей организм средой [9]. 

Формирование системы ближних связей ЭЭГ в 
большей степени определяется средовыми влияни-
ями – эти связи более пластичны и обеспечивают 
возможности обучения, гибкого приспособления 
к меняющимся условиям. В настоящем исследо-
вании именно по комбинации «Бл» (связи ЭЭГ 
между близлежащими зонами коры) во всех воз-
растных группах отмечался наименьший уровень 
межиндивидуального сходства, т.е. максимальная 
вариабельность пространственной организации 
ЭЭГ. Ранее в работах [11–13] с помощью близнецо-
вого метода были получены результаты, позволяю-
щие утверждать, что по сравнению с другими во-
локонными путями коры формирование ближних 
межкортикальных взаимосвязей осуществляется 
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под преимущественным влиянием окружающей 
индивида среды, спонтанного и целенаправлен-
ного обучения, совокупности индивидуального 
опыта. Высокая пластичность "ближних связей" 
неокортекса относится к важнейшим механизмам 
обеспечения способности мозга к адаптации и об-
учению [8, 9]. 

Известно, что не только у человека, но и у мно-
гих других видов изменчивость по широкому спек-
тру признаков выше у самцов нежели у самок [38]. 
Для мужчин характерна бóльшая фенотипическая 
и генетическая изменчивость по признакам, опре-
деляющимися мужскими гормонами [39]. При 
изучении показателей более 55 000 новорожден-
ных (Норвегия, 2008) было обнаружено, что при 
рождении мальчики имеют больший разброс по 
показателю массы тела [40]. Бóльшая дисперсия 
обнаружена и по показателям крови, физической 
работоспособности и оценкам успеваемости в уни-
верситете у юношей по сравнению с девушками 
[41].

Отличия по результатам измерения IQ между 
женщинами и мужчинами невелики, если брать 
средние значения, однако число мужчин значи-
тельно превышает число женщин на обоих концах 
нормального распределения [42], т.е. подтвержда-
ется большая вариабельность характеристик у лиц 
мужского пола. Аналогичные результаты были 
получены и при исследованиях интеллектуально-
го развития больших выборок школьников и во-
еннослужащих США (масштабные национальные 
проекты, включающие и лонгитюдные исследо-
вания) – по средним значениям успешности вы-
полнения тестов половые различия были невели-
ки (хотя и стабильны на протяжении 32-х лет), а 
результаты у лиц мужского пола всегда отличались 
большей дисперсией, чем у лиц женского пола [43]. 
В другом исследовании на очень большой выборке 
детей Шотландии (n = 80 000) по средним значени-
ям когнитивных тестов половые различия не были 
выявлены, но обнаружилась значительная разница 
в стандартных отклонениях – и низкие, и высокие 
показатели IQ чаще были у мальчиков [44]. При 
обследовании двух с половиной тысяч сиблингов 
выявлены половые различия в некоторых способ-
ностях: у мужчин выше оценки в тестах по инфор-
матике и арифметике, у женщин – в языковых те-
стах; и снова подтвердились данные по дисперсии 
оценок: в два раза больше мужчин, чем женщин, 
оказалось на периферии распределения, с макси-
мальными и минимальными результатами выпол-
нения тестов [45]. По данным большого количе-
ства исследований, бóльшая изменчивость особей 
мужского пола характерна не только для челове-
ка, но и для многих других представителей живот-
ного мира. Причем у человека эта изменчивость 
распространяется на широкий круг параметров 
– как физических, не связанных непосредственно 

с влиянием социума (показатели крови, вес тела 
при рождении, физическая работоспособность и 
т.п.), так и психофизиологических (параметры ин-
теллекта, оценки успеваемости, уровень общих и 
специальных способностей). Бóльшая внутрипо-
ловая вариабельность показателей и степени вы-
раженности различных свойств у представителей 
мужского пола является фундаментальным аспек-
том различия между полами [38, 41].

В настоящем исследовании выявлены половые 
различия межиндивидуального сходства простран-
ственной организации ЭЭГ – у взрослых испытуе-
мых и у детей 5–6 и 12 лет наблюдалось достовер-
ное (p = 0.05) превышение КМС у лиц женского 
пола по всем комбинациям связей. То есть инте-
риндивидуальная вариабельность статистической 
взаимосвязи биопотенциалов мозга была досто-
верно выше у лиц мужского пола, а лица женского 
пола характеризовались более высокой степенью 
межиндивидуального сходства пространственной 
организации ЭЭГ. Таким образом, пространствен-
ная организация ЭЭГ (степень сходства которой 
оценивали у лиц мужского и женского пола с по-
мощью попарных корреляций) также относится к 
показателям, по которым лица мужского пола де-
монстрируют бóльшую изменчивость по сравне-
нию с лицами женского пола.

Наибольшие половые различия степени межин-
дивидуального сходства пространственной орга-
низации ЭЭГ выявились по комбинации ближних 
связей – у мужчин КМС составил всего 0.43 (у 
женщин – 0.65). То есть вариабельность простран-
ственной структуры статистических связей между 
биопотенциалами близлежащих зон коры оказа-
лась намного выше у лиц мужского пола. Прини-
мая во внимание, что ближние связи формируются 
в большей степени под воздействием окружающей 
среды, нежели генотипа [11–13], и, рассматривая 
пространственную организацию ЭЭГ в качестве 
одного из эндофенотипов личности [46, 47], мож-
но утверждать, что и в процессе формирования фе-
нотипа лица мужского пола характеризуются более 
широким разбросом индивидуальных особенно-
стей и психофизиологических характеристик. 

Общепринятые представления о половых раз-
личиях в выраженности тех или иных интеллек-
туальных способностей (например, лучшей вер-
бальной беглости у женщин и более высоких про-
странственных способностях у мужчин) постоянно 
дополняются новыми исследованиями с использо-
ванием современных методов. Лучшие простран-
ственные способности мужчин связывают со струк-
турными и функциональными особенностями го-
ловного мозга, с пренатальным и пубертатным 
гормональным влиянием на мозг, с социальными 
и образовательными стереотипами. С использо-
ванием диффузионной тензорной визуализации 
и моделирования структурного коннектома было 
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показано, что для мужского мозга характерно пре-
обладание внутриполушарной связанности, а для 
женского – межполушарной [48]. Авторы объяс-
няют это тем, что мозг лиц мужского пола макси-
мально адаптирован к обеспечению наиболее эф-
фективной связи между восприятием и скоордини-
рованными действиями, а для лиц женского пола в 
наибольшей мере важно обеспечение связи между 
аналитическим и интуитивным режимом обработ-
ки информации. В настоящем исследовании у лиц 
мужского пола во всех возрастных группах, начи-
ная с 5–6 лет, по комбинации «Окц» (условно «ок-
ципитальные» – межполушарные и относительно 
короткие внутриполушарные связи ЭЭГ задневи-
сочных, теменных, затылочных и TPO-зон обоих 
полушарий) был выявлен стабильно высокий уро-
вень межиндивидуального сходства (0.88 ± 0.01). 
Ранее в исследовании [22] с использованием 12 
отведений ЭЭГ и анализом межиндивидуального 
сходства по комбинациям связей каждого отведе-
ния со всеми остальными, именно по комбинаци-
ям для теменных отведений Р3 и Р4 наблюдалось 
превышение уровня КМС у мужчин по сравнению 
с женщинами. Таким образом, более высокий уро-
вень пространственных способностей у лиц муж-
ского пола получает еще одну нейрофизиологиче-
скую составляющую для своего объяснения.

Известно, что генотип и типизирует, и индиви-
дуализирует развитие [17], в связи с этим интерес-
но проследить, как меняется степень межиндиви-
дуального сходства пространственной организации 
межкортикальных взаимодействий в онтогенезе. 
Упорядоченность пространственно-временной ор-
ганизации биоэлектрической активности мозга по-
степенно и неуклонно возрастает в процессе раз-
вития головного мозга как результат формирова-
ния интегративных межцентральных связей коры и 
субкортикальных структур, создающих стабильную 
морфофункциональную основу для эффективной 
реализации процессов обучения и оптимизации 
приспособительных реакций организма [8–10]. 
При этом межиндивидуальное сходство простран-
ственной организации ЭЭГ, как показывает насто-
ящее исследование, не линейно изменяется от од-
ной возрастной группы к другой. Сначала уровень 
КМС увеличивается (от группы новорожденных 
к группе детей 5–6 лет), затем выходит на плато 
(группы 5–6, 8–9 и 12 лет) и постепенно снижается 
(группа взрослых испытуемых). Для разных ком-
бинаций связей эта схема неодинакова, особенно 
здесь отличаются "ближние связи" – после резко-
го скачка вверх от показателей у новорожденных 
к показателям у детей 5–6 лет оценки КМС суще-
ственно снижаются от группы к группе, достигая 
минимума у мужчин, а у женщин, напротив, опять 
возрастая.

В целом у детей 5–6, 8–9 и 12 лет по мно-
гим комбинациям связ ей ЭЭГ ур ов ень 

межиндивидуального сходства был несколько 
выше, чем у взрослых, например, уровень 0.90 у 
женщин был превышен для четырех комбинаций 
связей, у мужчин для одной, а у детей 5-6 лет – для 
восьми у девочек, для пяти у мальчиков. Тенденция 
к снижению уровня межиндивидуального сходства 
пространственной организации потенциалов мозга 
как в целом, так и в различных комбинациях дис-
тантного взаимодействия потенциалов у лиц как 
мужского, так и женского пола, начиная с возраста 
5–6 лет, очевидно, связана с накоплением разного 
опыта, формированием на его основе своего набо-
ра приспособительных реакций и индивидуальных 
стратегий познавательной деятельности. Индиви-
дуальные особенности морфофункционального 
обеспечения адаптации к условиям существова-
ния и отражаются, по-видимому, в снижении с 
возрастом уровня межиндивидуального сходства 
пространственной организации межрегиональных 
взаимодействий коры головного мозга, при этом 
межиндивидуальная вариабельность здесь суще-
ственно выше у лиц мужского пола. Снижение 
уровня межиндивидуального сходства простран-
ственной организации ЭЭГ с возрастом испытуе-
мых обусловлено накоплением индивидуального 
опыта жизни и обучения и согласуется с представ-
лениями о возрастной минимизации областей моз-
га, участвующих в системном обеспечении психи-
ческих функций [49], и выработке индивидуальных 
стратегий когнитивной деятельности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выявление высокого уровня межиндивидуаль-
ного сходства пространственной организации ЭЭГ 
в группах взрослых и детей разного возраста позво-
ляет подтвердить определяющую роль общевидо-
вых генетических факторов в формировании упо-
рядоченной динамической мозговой активности, 
обеспечиваемой преимущественно длинными вну-
три- и межполушарными (билатерально-симме-
тричными) кортико-кортикальными взаимосвязя-
ми. В то же время функционально-специфическая 
активность "локальных цепей" неокортекса отлича-
ется выраженной интериндивидуальной вариабель-
ностью во всех возрастных группах, что отражает 
преимущественное влияние средовых воздействий 
на их формирование и позволяет индивидуумам 
успешно адаптироваться к разнообразным окру-
жающим условиям и успешно обучаться. Досто-
верно более высокий уровень межиндивидуальной 
вариабельности пространственной организации 
ЭЭГ у мужчин по сравнению с женщинами ставит 
организацию биоэлектрической активности мозга 
в ряд тех многочисленных параметров, по которым 
мужчины демонстрируют бóльшую изменчивость 
и более широкий разброс показателей как одно из 
основных проявлений своего пола.
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Interindividual Similarity of the Spatial Organization  
of the EEG: an Ontogenetic Study

Е. А. Panasevich*, M. N. Tsitseroshin

Sechenov Institute of Evolutionary Physiology and Biochemistry, RAS, St. Petersburg, Russia
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In this study took part 39 adult subjects, 28 children 12 years old, 21 children 8–9 years old, 26 
children 5–6 years old and 19 newborns. In each age group, the coefficient of interindividual similarity 
(CIS) of the spatial organisation of the electroencephalogram (EEG) was calculated using Pearson's 
crosscorrelation algorithm. Results reveal high level of interindividual similarity of spatial structure 
of EEG distant connections. Both in adults and children CIS exceeded 0.80. In women, compared 
with men, a significantly higher level of interindividual similarity of the spatial organization of the 
EEG was revealed for all studied combinations of EEG connections. The obtained data shows that 
relative stability in ontogenesis of the spatial structure of dynamic activity of the cortex is apparently 
provided mainly through determined by a genotype distant intra- and interhemispheric interconnections 
that forming certain morfofunctional “skeleton” of neocortex. The functionally specific interactions 
realizable across more plastic “local chains” of near intercortical interrelations are carried out on basis 
of the dynamic activity of the brain hemispheres that ordered by means of such “global” interactions. 
Such system organization of intercortical interactions can provide both safety of individual properties 
of personality and the ability of the brain to effectively adapt to various influences of environment at 
phenotype formation in ontogenesis.

Keywords: ontogenesis, systemic brain activity, spatial organization of EEG, inter-individual similarity, 
inter-individual variability, sex factor.
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