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Цель исследования – изучение связи мозгового кровообращения при кратковременной умственной на-
грузке с эффективностью контроля поведения. Результаты ранее опубликованных исследований не позво-
ляют получить однозначную картину функциональной перестройки мозгового кровообращения в ответ на 
умственную деятельность. Одной из причин неоднозначности результатов могут быть индивидуальные раз-
личия. Это подтверждается наличием типологических особенностей мозгового кровообращения в покое и 
при умственной нагрузке. Авторы данной работы обратили внимание на еще одну потенциальную типоло-
гическую характеристику – билатеральную асимметрию мозгового кровообращения в бассейне внутренних 
сонных артерий. Известные данные позволяют предположить связь асимметрии мозгового кровообращения 
с продуктивностью умственной деятельности и эффективностью контроля поведения. Материалы и ме-
тоды. Методом реоэнцефалографии у 20 студентов (возраст – 19–23 лет) изучались показатели мозгового 
кровообращения во время умственной нагрузки (проба Gо/Nо-Gо). Стимульный материал предъявлялся на 
мониторе с помощью программы PsychoPy. Оценивалось время реакции и количество ошибок. Реоэнце-
фалограмма регистрировалась с помощью прибора «Рео-Спектр». Пульсовое кровенаполнение в бассейне 
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внутренних сонных артерий в покое и во время умственной нагрузки оценивалось по амплитудно-частот-
ному показателю, асимметрия кровообращения в лобных отделах – по коэффициенту асимметрии. Резуль-
таты. При кратковременной умственной нагрузке у студентов наблюдалась тенденция к умеренному уве-
личению пульсового кровенаполнения в лобных отделах. Установлена отрицательная корреляция между 
амплитудно-частотным показателем в правой лобной области и количеством ошибок в пробе Gо/Nо-Gо. 
Исследование взаимосвязи асимметрии кровообращения в бассейне внутренних сонных артерий и точно-
сти выполнения пробы Gо/Nо-Gо выявило положительную корреляцию между преобладанием кровотока 
в левой лобной области и точностью выполнения пробы. Обсуждается перспективность использования 
асимметрии церебрального кровообращения в бассейне внутренних сонных артерий для прогнозирования 
эффективности умственной деятельности. 

Ключевые слова: реоэнцефалография, кратковременная умственная нагрузка, Gо/Nо-Gо, мозговое 
кровообращение, бассейн внутренних сонных артерий, адаптация к умственной нагрузке, контроль 
поведения, функциональная асимметрия мозга.

Одной из важнейших особенностей XXI века 
является существенное изменение характера 
деятельности человека. За счет увеличения 
производительности труда путем автоматиза-
ции и роботизации доля физической нагрузки 
существенно снизилась. Вместе с тем резко вы-
росла информационная нагрузка на мозг чело-
века в виде различных коммуникаций, текстов, 
мультимедийных источников, гипертекста и т. 
д. Для удовлетворительной адаптации человека 
к современной информационной и коммуника-
ционной среде необходима адекватная пере-
стройка мозгового кровообращения. В связи 
с этим тема адаптации кровообращения к ум-
ственной деятельности представляет как акаде-
мический, так и сугубо практический интерес. 

Мозговое кровоснабжение у взрослых лю-
дей характеризуется относительным постоян-
ством и определенной пространственной орга-
низацией. Пульсовое кровенаполнение сосудов 
головного мозга в бассейне внутренней сонной 
артерии более выражено, чем в бассейне позво-
ночных артерий. 

Наряду с отличиями в кровоснабжении 
передних и задних отделов головного мозга 
описывается также межполушарная (билате-
ральная) асимметрия мозгового кровоснабже-
ния, которая может наблюдаться в покое или 
возникать при функциональных нагрузках.  
В состоянии покоя в норме коэффициент асим-
метрии может колебаться в пределах 15–20 %. 

При этом асимметрия у взрослых и учеников 
старших классов чаще проявляется бóльшим 
кровенаполнением в левой гемисфере [1–3].

Отдельный интерес представляет пере-
стройка мозгового кровообращения при кра-
тковременной и долговременной умствен-
ной нагрузке. С одной стороны, существует 
общее фундаментальное представление об 
адаптационных механизмах мозгового кро-
вообращения. Умственная деятельность 
приводит к активации определенных об-
ластей мозга, что требует повышения кро-
вотока. Ведущая роль в этом принадлежит 
нервно-сосудистой единице, включающей 
нейрон, астроглию и церебральный микро-
сосуд. При активации нейронов через астро-
циты поступают сигналы к местным артери-
олам, вызывая их дилатацию и увеличение 
кровотока [4]. С другой стороны, при изу- 
чении литературных данных о перестройке 
мозгового кровообращения в ответ на ум-
ственную деятельность мы столкнулись с 
довольно пестрыми, а порой и противоречи-
выми научными данными. В ряде работ ука-
зывается, что кратковременная умственная 
нагрузка не вызывает значимых изменений 
пульсового кровенаполнения и изменения то-
нуса сосудов [5, 6]. Есть также исследования, 
где обнаружено увеличение пульсового кро-
венаполнения и снижение тонуса артерий в 
лобных отделах при такой нагрузке [7]. 
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Обобщая данные изменений церебральной 
гемодинамики при кратковременной нагруз-
ке с результатами, полученными при изуче-
нии долговременной адаптации к умственной 
деятельности [8, 9], можно сказать, что удов-
летворительная адаптация к умственной на-
грузке характеризуется увеличением пульсо-
вого кровенаполнения и уменьшением тонуса 
сосудов. При длительной нагрузке, большом 
эмоциональном напряжении или неблагопри-
ятном течении адаптации мозгового кровотока 
можно наблюдать уменьшение кровенаполне-
ния, повышение тонуса сосудов и затруднение 
венозного оттока. Вместе с тем по имеющимся 
данным трудно составить полную картину, как 
мозг осуществляет быструю перестройку моз-
гового кровоснабжения и почему у одних ис-
пытуемых при этом умственная деятельность 
более эффективная, а у других сопряжена с со-
вершением ошибок или со снижением темпа. 

Можно предположить, что для регуляции 
мозгового кровообращения имеют значение ин-
дивидуальные особенности, которые формиру-
ются в процессе онтогенеза при гетерохронном 
созревании мозга. Существуют данные о типо-
логических отличиях церебрального кровообра-
щения в покое. Например, по реографическому 
систолическому индексу предложено различать 
следующие типы мозгового кровообращения: 
гиповолемический, нормоволемический и ги-
перволемический [10]. По показателю тонуса 
сосудов микроциркуляторного русла (дикроти-
ческий индекс – ДИК) были выделены гипер-
резистивный (ДИК > 70 %), норморезистивный 
(ДИК = 40–70 %) и гипорезистивный типы кро-
вообращения (ДИК < 40 %) [1].

У детей разных возрастных групп ранее 
было выявлено два типа реакции на умствен-
ную нагрузку – увеличение кровенаполнения 
мозга со снижением тонуса сосудов и сниже-
ние кровенаполнения с увеличением тонуса 
сосудов [11]. Позже выделено три типа: повы-
шение пульсового кровенаполнения, пониже-
ние кровенаполнения и неустойчивая реакция 
[12]. Третий тип реагирования церебрального 
кровообращения на умственную нагрузку так-
же охарактеризован как тип с повышением ча-

стоты сердечных сокращений и перераспреде-
лением кровотока между отделами мозга [13]. 

В качестве фактора индивидуальных осо-
бенностей мозгового кровообращения можно 
также рассматривать функциональную меж-
полушарную асимметрию. Кратковременная 
физическая или умственная нагрузка способ-
на вызывать или усиливать межбассейновую и 
межполушарную асимметрию [3]. Необходимо 
отметить, что изменение кровотока может за-
висеть от типа функциональной нагрузки. На-
пример, чтение латерализует кровообращение 
в левой гемисфере, а пространственный тест – 
в правой [14]. 

Умственная деятельность связана с актив-
ностью различных отделов коры больших по-
лушарий, но особенно с деятельностью лобной 
коры, осуществляющей контроль поведения. 
Функциональные изменения мозгового крово-
обращения в лобных отделах при умственной 
и других видах нагрузки могут быть связаны 
с индивидуальными особенностями, например 
с темпераментом. У сангвиников наблюдается 
повышение тонуса сосудов в лобных отведе-
ниях, у меланхоликов – понижение тонуса и 
затруднение венозного оттока [15]. Межполу-
шарная асимметрия кровообращения в бассей-
не внутренних сонных артерий может обуслов-
ливать особенности поведения как в норме, 
так и при нарушениях психических функций. 
Например, взрослые мужчины с более актив-
ным поведением характеризуются выраженной 
межполушарной асимметрией в бассейне вну-
тренних сонных артерий в отличие от группы с 
менее активным поведением [16]. У лиц с син-
дромом дефицита внимания и гиперактивно-
стью (СДВГ) наблюдают более импульсивное 
поведение с совершением большего количества 
ошибок по сравнению со здоровыми людьми. 
СДВГ у взрослых проявляется снижением вни-
мания и памяти, а также повышением импуль-
сивности [17]. Для взрослых с СДВГ характе-
рен агрессивный стиль вождения автомобиля, 
и они чаще становятся виновниками дорожно-
транспортных происшествий [18]. Изменения 
когнитивной сферы и контроля поведения при 
СДВГ могут быть связаны с билатеральной 
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асимметрией мозгового кровообращения в 
лобной коре. По имеющимся данным, у детей 
7–10 лет с СДВГ реографический индекс (РИ) 
и амплитудно-частотный показатель (АЧП) в 
бассейне правой внутренней сонной артерии 
больше, чем в бассейне левой [19]. Также по 
данным околоинфракрасной спектроскопии у 
детей с СДВГ обнаружены асимметрия уров-
ня сатурации (SpO2) в лобных отделах и связь 
между снижением SpO2 в префрональной коре 
и числом ошибочных нажатий Nо-Gо в пробе 
Go/No-Go [20, 21]. 

Таким образом, проблема межполушар-
ной асимметрии мозгового кровообращения в 
большей мере исследовалась как маркер пси-
хических нарушений. Как данная асимметрия 
типологическая особенность изучалась в мень-
шей степени, в т. ч. ее роль в умственной дея-
тельности и контроле поведения. Приведенные 
выше данные позволяют предположить, что 
возможна связь исполнительного контроля с 
межполушарной асимметрией мозгового кро-
вообращения в бассейне внутренних сонных 
артерий в покое и во время умственной дея-
тельности.

Целью данной работы стало изучение связи 
мозгового кровообращения при кратковремен-
ной умственной нагрузке с эффективностью 
контроля поведения. Задачи исследования: из-
учение временной динамики показателей моз-
гового кровообращения во время пробы Gо/Nо-
Gо; анализ связи поведенческих показателей с 
мозговым кровообращением в правой и левой 
лобной области; установление особенностей 
взаимосвязи асимметрии кровообращения в 
бассейне внутренних сонных артерий с точно-
стью выполнения пробы Gо/Nо-Gо.

Материалы и методы. Исследование 
было проведено на 20 добровольцах-студентах 
естественно-научного направления в возрас-
те 19–23 лет (разного пола), подписавших ин-
формированное согласие. Испытуемым было 
предложено выполнить задание на контроль 
внимания Gо/Nо-Gо, состоящее из двух частей 
длительностью по 7,5 мин с перерывом в 1 мин 
между ними. При предъявлении стимульного 
материала в виде частого значимого (Gо – бук-

ва Н), незначимого редкого (Nо-Gо – буква И) и 
незначимого редкого (Novel – различные знаки: 
@, ?, # и др.) символов испытуемые нажимали 
определенные кнопки [22]. Стимульный ма-
териал предъявлялся на мониторе с помощью 
программы PsychoPy [23] в случайном порядке. 

Реоэнцефалограмма регистрировалась при-
бором «Рео-Спектр»: в покое (перед выполне-
нием задания, в течение 1 мин) и во время те-
ста Gо/Nо-Gо, включая период отдыха между 
частями. Для исследования кровоснабжения 
головного мозга применялась схема с фрон-
то-мастоидальным (Fm) и окципито-масто-
идальным (Om) расположением электродов. 
Фронто-мастоидальные отведения дают ин-
формацию о кровотоке в бассейне внутренних 
сонных артерий, окципито-мастоидальные – в 
бассейне позвоночных артерий [24]. Пуль-
совое кровенаполнение в бассейне внутрен-
них сонных артерий оценивалось по данным  
АЧП – отношения РИ к длительности сердеч-
ного цикла в секундах. Эта величина харак-
теризует объемный кровоток в исследуемой 
области в единицу времени. Коэффициент 
билатеральной асимметрии мозгового кровоо-
бращения в бассейнах внутренних сонных ар-
терий рассчитывался как отношение АЧП в ле-
вом фронто-мастоидальном отведении к АЧП 
в правом фронто-мастоидальном отведении 
(FMs/FMd). Значение больше единицы означа-
ло преобладание кровотока в левой гемисфере, 
меньше единицы – в правой. 

Обработка полученных данных осущест-
влялась следующим образом: в программе 
«Рео-Спектр» выделялись 5 циклов в середине 
минуты, после чего автоматически программой 
осуществлялось усреднение и вычисление по-
казателей. Одновременно с реоэнцефалограм-
мой регистрировалась электрокардиограмма. 
Средняя частота сердечных сокращений (ЧСС) 
определялась автоматически на выделенном 
участке полиграммы, включающем реоэнцефа-
лограмму и электрокардиограмму, программой 
«Рео-Спектр» по RR-интервалам.

Проверка на нормальность распределения 
данных проводилась с помощью критерия Ша-
пиро–Уилка. Распределение АЧП, ЧСС и чис-
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ла ошибочных нажатий No-Go отличалось от 
нормального, поэтому для анализа данных по-
казателей использовались непараметрические 
критерии (Манна–Уитни и Вилкоксона), дан-
ные описывались при помощи значений меди-
аны (Me) и нижнего и верхнего квартилей (Q1; 
Q3). Время реакции подчинялось нормальному 
распределению и представлялось как среднее 
значение (М) и ошибка среднего (m),  разли-
чия устанавливались по критерию Стьюдента. 
Корреляционный анализ между гемодинамиче-
скими и поведенческими показателями выпол-
нялся по Спирмену. Различия считались стати-
стически значимыми при p ≤ 0,05.

Результаты 
Контроль поведения при умственной на-

грузке. Среднее время реакции при нажатии 
кнопки на появление стимула Gо в 1-й части про-
бы составило 0,399 с и незначительно уменьши-
лось во 2-й части – до 0,392 с (табл. 1). Среднее 
количество ошибочных нажатий на стимул  
Nо-Gо в 1-й части пробы составило 6,3, во  
2-й части – 6,8. В течение всей пробы ошибку 
Nо-Gо допускали в среднем 6-7 раз. 

Корреляционный анализ показал стати-
стически значимую (p < 0,01) сильную отри-
цательную связь (r = –0,563) между средним 
временем реакции на стимул Gо и количе-
ством ошибочных нажатий на стимул Nо-Gо, 
что характеризует группу испытуемых как не-
однородную, которую можно условно разде-
лить на импульсивную и рефлексивную под-
группы. Это подтверждает ранее полученные 
данные о том, что лица, которые быстрее на-
жимают кнопку при появлении стимула Gо, 
чаще совершают ошибочное нажатие на сти-
мул Nо-Gо [25]. 

Частота сердечных сокращений при ум-
ственной нагрузке. В ответ на выполнение 
пробы Gо/Nо-Gо с 1-й минуты у студентов в 
среднем по группе наблюдалось умеренное 
повышение ЧСС, которое в целом сохраня-
лось до последней минуты 2-й части пробы 
(рис. 1). Следует отметить, что у нескольких 
испытуемых не фиксировалось роста ЧСС. 
Следовательно, повышение ЧСС не являлось 
общей особенностью перестройки систем-
ной гемодинамики во время умственной на-

Таблица 1
ПОКАЗАТЕЛИ КОНТРОЛЯ ПОВЕДЕНИЯ У СТУДЕНТОВ  

ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ПРОБЫ GO/NO-GO, M±m
BEHAVIOUR CONTROL PARAMETERS IN STUDENTS DURING THE GO/NO-GO TEST, M ± m

Показатель 1-я часть пробы 2-я часть пробы Среднее по пробе

Время реакции, мс 0,399±0,061 0,392±0,056 0,396±0,057
Число ошибок No-Go 6,30±3,35 6,80±5,03 6,55±5,13

Рис. 1. Динамика частоты сердечных сокращений 
у студентов при выполнении пробы Go/No-Go, Me (Q1; 
Q3). Ось х: 1 – покой; 2 – 1-я минута 1-й части пробы; 
3 – последняя минута 1-й части пробы; 4 – 1-я минута 
2-й части пробы; 5 – последняя минута 2-й части пробы 
(* – установлены статистически значимые различия с 
уровнем покоя (p = 0,031))

Fig. 1. Heart rate dynamics in students during the  
Go/No-Go test, Me (Q1; Q3). X-axis: 1 – rest; 2 – 1st minute of 
the 1st part of the test; 3 – last minute of the 1st part of the test; 
4 – 1st minute of the 2nd part of the test; 5 – last minute of 
the 2nd part of the test (* – statistically significant differences 
from the parameter at rest were detected (p = 0.031))
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грузки. Таким образом, выбор АЧП в качестве 
показателя пульсового кровенаполнения це-
ребральных сосудов, на наш взгляд, является 
более адекватным по сравнению с использо-
ванием РИ, поскольку дает возможность нор-
мировать данные.

Гемодинамика в бассейне внутренних 
сонных артерий при умственной нагрузке. 
Согласно динамике АЧП, во время выполнения 
1-й половины пробы Gо/Nо-Gов левом (FMs) 
и правом (FMd) лобном отведении  регистри-
ровалось умеренное увеличение кровотока по 
сравнению с покоем. Во 2-й части пробы по-
казатели незначительно отличались от уровня 
покоя (табл. 2). 

Таким образом, во время умственной нагруз-
ки не было выявлено статистически значимых 
изменений АЧП. Можно говорить о тенденции 
к увеличению пульсового кровенаполнения в 
1-й части пробы. Эти результаты согласуются с 
литературными данными [2, 5, 6]. Наше иссле-

дование дополнило их более подробными сведе-
ниями о временной динамике.

Взаимосвязь мозговой гемодинамики в бас-
сейне внутренних сонных артерий с контро-
лем поведения. По динамике АЧП (табл. 2) мож-
но проследить тенденцию преобладания средних 
значений показателя в левой гемисфере. При этом 
средний коэффициент межполушарной асимме-
трии кровотока в течение пробы варьировал от 
1,07 до 1,16. Корреляционный анализ не выявил 
статистически значимых зависимостей мозгово-
го кровообращения в бассейне левой внутренней 
сонной артерии с поведенческими данными. 

Обнаружена статистически значимая (p =  
= 0,024) высокая положительная связь (r = 0,503) 

между АЧП в бассейне правой внутренней сон-
ной артерии в покое и числом ошибочных нажа-
тий на стимул Nо-Gо в 1-й части пробы. Больше 
ошибочных нажатий на запретный стимул Nо-
Gо совершали индивиды с более высоким АЧП 
в бассейне правой внутренней сонной артерии. 

Таблица 2
ДИНАМИКА АЧП В БАССЕЙНАХ ВНУТРЕННИХ СОННЫХ АРТЕРИЙ  

У СТУДЕНТОВ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ПРОБЫ GO/NO-GO, Me (Q1; Q3)
AMPLITUDE-FREQUENCY INDEX DYNAMICS  

IN THE INTERNAL CAROTID ARTERIES IN STUDENTS  
DURING THE GO/NO-GO TEST, Me (Q1; Q3)

Этап исследования
АЧП в бассейне сонной артерии

левой правой
Покой 192 (135; 213) 188 (131; 254)
1-я часть пробы Gо/Nо-Gо:

1-я минута 183 (141; 234) 198 (137; 275)
2-я минута 206 (147; 240) 202 (148; 262)
3-я минута 202 (141; 240) 190 (159; 250)
последняя минута 199 (132; 242) 214 (165; 261)

Отдых 186 (147; 241) 189 (141; 271)
2-я часть пробы Gо/Nо-Gо:

1-я минута 182 (130; 220) 189 (109; 245)
2-я минута 195 (139; 242) 176 (135; 268)
3-я минута 188 (147; 209) 185 (127; 245)
последняя минута 184 (147; 230) 179 (119; 244)
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Корреляционный анализ также выявил стати-
стически значимую (p = 0,002) очень сильную 
прямую (r = 0,647) зависимость АЧП в бассейне 
правой внутренней сонной артерии на послед-
ней минуте 1-й части пробы и общего количе-
ства ошибок Nо-Gо 1-й части пробы (рис. 2). 

Интересно также, что корреляционный 
анализ обнаружил статистически незначи-
мую (p = 0,111) среднюю отрицательную за-
висимость (r = –0,367) АЧП в бассейне правой 
внутренней сонной артерии в покое и среднего 
времени реакции испытуемых. Данная тенден-
ция также подчеркивает зависимость поведен-
ческих особенностей во время умственной де-
ятельности от церебральной гемодинамики в 
бассейне правой внутренней сонной артерии.

Более высокий уровень кровенаполнения в 
правой гемисфере дает более быстрый мотор-
ный ответ, но и большее количество ошибок в 
случаях, где требуется затормозить реакцию,  
т. е. испытуемые с более выраженным кровото-
ком в правой лобной области более импульсив-
ны. Таким образом, уровень кровообращения 
в правой лобной области как в покое, так и во 

время умственной деятельности может слу-
жить прогностическим показателем эффектив-
ности умственной деятельности.

Взаимосвязь асимметрии мозгового кро-
вообращения с контролем поведения. С ис-
пользованием показателей АЧП для левого и 

правого отведений были рассчитаны коэффи-
циенты асимметрии в покое и во время пробы 
Gо/Nо-Gо. Далее для 1-й и 2-й частей пробы 
вычислили средние значения коэффициента 
асимметрии АЧП и числа ошибочных нажатий 
на стимул No-Go. Используя эти данные, про-
вели корреляционный анализ средних значе-
ний коэффициента асимметрии АЧП и средне-
го числа ошибочных нажатий на стимул Nо-Gо, 
который показал, что асимметрия мозгового 
кровообращения во время умственной деятель-
ности имеет высокую статистически значимую  
(p = 0,021) отрицательную связь (r = –0,512) с 
количеством ошибок Nо-Gо (рис. 3). Таким об-
разом, испытуемые с преобладанием пульсо-
вого кровенаполнения (в покое и, особенно, во 
время умственной нагрузки) в бассейне левой 
внутренней сонной артерии допускают мень-

Рис. 2. Скаттерограмма корреляционного анализа АЧП в бассейне пра-
вой внутренней сонной артерии у студентов на последней минуте 1-й части 
пробы Go/No-Go и числа ошибок Nо-Gо в 1-й части пробы 

Fig. 2. Scatter plot for amplitude-frequency index analysis in the right 
internal carotid artery in students in the last minute of the 1st part of the  
Go/No-Go test (y-axis) and the number of No-Go errors in the 1st part of the test 
(x-axis)

Журн. мед.-биол. исследований (Биол. науки) Продиус П.А. и др.
2023. Т. 11, № 2  Асимметрия мозгового кровообращения...



191

ше ошибочных нажатий на стимул Nо-Gо,  
т. е. обладают более высоким уровнем контро-
ля поведения.

Обсуждение. Из двух подходов к изучению 
мозгового кровообращения при кратковремен-
ной умственной нагрузке (анализ его динами-
ки или межполушарной асимметрии), на наш 
взгляд, более интересные результаты дал вто-
рой подход.

Обнаруженная связь преобладания мозго-
вого кровообращения в правой гемисфере с 
бóльшим количеством ошибок и более низким 
уровнем тормозного контроля поведения со-
гласуется с литературными данными [19–21]. 
В нашем исследовании латерализация мозго-
вого кровообращения должна рассматриваться 
не как патологический маркер [1, 24], но как 
типологическая особенность [2, 3, 16]: у лиц 
с преобладанием мозгового кровообращения 
в левой гемисфере наблюдается более рефлек-
сивный характер умственной деятельности, 
с бóльшим временем реакции на стимул Gо и 
меньшим количеством ошибочных нажатий на 
стимул Nо-Gо; у лиц с преобладанием мозго-

вого кровообращения в правой гемисфере ум-
ственная деятельность носит более импульсив-
ный характер, с быстрым ответом на стимул Gо 
и бóльшим количеством ошибочных нажатий 
на стимул Nо-Gо. 

Полученные данные согласуются с результа-
тами исследования спонтанной электрической 
активности мозга. Для большинства людей ха-
рактерна левосторонняя активация электроэн-
цефалограммы в покое, что связывают с лате-
рализацией речевых центров [26]. Существует 
мнение, что асимметрия электроэнцефалограм-
мы может быть маркером нарушения контроля 
поведения. Так, повышение импульсивности и 
снижение тормозного контроля, эмоциональ-
ную лабильность и агрессивное поведение при 
СДВГ связывают с большей активацией правой 
гемисферы по показателям мощности альфа-
ритма электроэнцефалограммы [27–29]. Одна-
ко результаты других исследований позволяют 
рассматривать асимметрию спонтанной элек-
трической активности мозга как типологиче-
скую характеристику. Например, установлено, 
что более выраженная активация левой геми-

Рис. 3. Скаттерограмма корреляционного анализа коэффициента асимме-
трии АЧП в бассейне внутренних сонных артерий у студентов при выполне-
нии пробы Gо/Nо-Gо и среднего количества ошибок Nо-Gо 

Fig. 3. Scatter plot for the correlation analysis of the amplitude-frequency 
index asymmetry coefficient in the internal carotid arteries in students during the 
Go/No-Go test (y-axis) and the average number of No-Go errors (x-axis)
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сферы способствует лучшей саморегуляции и 
контролю эмоциональной сферы и ограничива-
ет развитие выраженной монотонии во время 
операторской деятельности [30, 31]. Из приве-
денных выше данных следует вывод о целесо-
образности использования различных методов 
нейровизуализации для определения асимме-
трии обменных и информационных процессов 
в головном мозге как типологической особен-
ности контроля поведения.

Таким образом, изучение динамики мозго-
вого кровенаполнения в бассейне внутренних 
сонных артерий во время выполнения пробы 
Gо/Nо-Gо не выявило статистически значимых 
изменений. При этом установлена статистиче-

ски значимая связь межполушарной асимме-
трии кровообращения в бассейне внутренних 
сонных артерий в покое и во время кратковре-
менной умственной нагрузки с показателями 
контроля поведения. Предлагается рассматри-
вать межполушарную асимметрию кровоо-
бращения как один из факторов когнитивного 
контроля, влияющих на продуктивность ум-
ственной деятельности. Вместе с тем следует 
продолжить поиск других возможных факто-
ров, воздействующих на умственную продук-
тивность, которые смогут объяснить индиви-
дуальные различия когнитивной деятельности.

Конфликт интересов. Авторы заявляют об 
отсутствии конфликта интересов.
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ASYMMETRY OF CEREBRAL CIRCULATION IN THE INTERNAL  
CAROTID ARTERIES IN STUDENTS UNDER SHORT-TERM MENTAL LOAD:  

RELATIONSHIP WITH THE EFFICIENCY OF BEHAVIOUR CONTROL 

The purpose of this paper was to study the relationship between cerebral circulation during short-
term mental load and the efficiency of behaviour control. Previous studies failed to provide a clear picture 
of the functional restructuring of cerebral circulation in response to mental activity. One of the reasons for 
the ambiguity of their results may be individual differences. This is confirmed by the existing typological 
differences in cerebral circulation at rest and in response to mental load. In this study, we highlighted another 
potential typological feature, namely, bilateral asymmetry of cerebral circulation in the internal carotid arteries.  
The available data suggest that the asymmetry of cerebral circulation is linked with the productivity of mental 
activity and the efficiency of behaviour control. Materials and methods. Rheoencephalography was used to 
study the parameters of cerebral circulation in 20 students (aged 19–23 years) during mental load (Go/No-Go 
test). The stimuli were presented on a monitor using the PsychoPy program. The reaction time and the number 
of errors were evaluated. Rheoencephalograms were recorded using the Reo-Spektr rheoencephalograph. 
Pulse volume at rest and during mental load in the internal carotid arteries was assessed according to 
the amplitude-frequency index (AFI). Blood flow asymmetry in the frontal regions was assessed using the 
asymmetry coefficient. Results. Under short-term mental load in students, a tendency towards a moderate 
increase in pulse volume in the frontal regions was observed. A negative correlation was established between 
the AFI in the right frontal region and the number of errors in the Go/No-Go test. The research into the 
relationship between blood flow asymmetry in the internal carotid arteries and execution accuracy of the  
Go/No-Go test revealed a positive correlation between the predominance of blood circulation in the left  
frontal area and test execution accuracy. Prospects for using the asymmetry of cerebral circulation in the 
internal carotid arteries to predict mental activity efficiency are discussed.

Keywords: rheoencephalography, short-term mental load, Go/No-Go, cerebral circulation, internal 
carotid arteries, adaptation to mental load, behaviour control, functional brain asymmetry.
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