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Обнаружена связь показателей интеллекта и точности восприятия времени с уровнем корковых взаимодействий на частоте 
гамма-ритма. Установлено, что характер этих связей отличается у юношей и девушек, зависит от состояния человека, частот-
ного диапазона гамма-ритма и способа шкалирования интервалов времени. Полученные данные позволяют предположить, что 
индивидуальные различия уровня интеллекта и точности восприятия времени могут быть связаны с разной способностью ней-
ронов к функциональному объединению  путем синхронизации их активности на частоте гамма-ритма. 
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Изучение нейрофизиологических основ интеллекта 
является серьезной фундаментальной проблемой. Ее ре-
шение имеет важное значение для понимания самой при-
роды интеллекта и формирования на этой основе новых 
методов повышения интеллектуальных способностей 
человека, создания искусственного интеллекта.  

В то же время однозначного ответа на вопрос о том, ка-
кие нейрофизиологические механизмы и какие особенно-
сти ЭЭГ связаны с интеллектом, нет. Кроме того, значи-
тельная часть исследований в этой области направлена на 
изучение взаимосвязи интеллекта с основными ритмами 
ЭЭГ частотой от 0,5 до 30 Гц. Вместе с тем известно, что 
когнитивные процессы (внимание, память, мышление и 
др.), непосредственно связанные с интеллектом, сопровож-
даются усилением электрической активности мозга в диа-
пазоне гамма-ритма [1–4]. Поскольку частотные характе-
ристики гамма-ритма близки к импульсной активности 
нейронов, многие исследователи считают, что  пространст-
венная синхронизация их активности на частоте гамма-
ритма отражает взаимодействие между нейронными попу-
ляциями, включение их в совместную деятельность.  

Все это позволяет предположить наличие определен-
ной связи между активностью головного мозга на частоте 
гамма-ритма, с одной стороны, и показателями интеллек-
та и успешностью выполнения различных видов интел-
лектуальной деятельности – с другой. Вместе с тем анализ 
литературы свидетельствует о том, что специальные ис-
следования в этом направлении фактически не проводи-
лись. В связи с этим целью настоящего исследования яви-
лось изучение взаимосвязи показателей интеллекта и точ-
ности восприятия времени с уровнем корковых взаимо-
действий на частоте гамма-ритма.  

В задачу исследования входило: 
– изучить взаимосвязь показателей интеллекта и 

точности восприятия времени с уровнем корковых 
взаимодействий в частотных диапазонах ЭЭГ 30–40 Гц, 
40–49 Гц, 51–60 Гц и 61–70 Гц.  

– изучить зависимость указанных связей от состояния 
и индивидуальных особенностей человека, способа шка-
лирования интервалов времени и частоты гамма-ритма. 

 

Методика 
 

В качестве модели интеллектуальной деятельности 
испытуемым предлагали деятельность, связанную с 

восприятием коротких интервалов времени. Для реше-
ния поставленных задач проведены 2 серии 
наблюдений с репродукцией и отмериванием коротких 
интервалов времени (200 и 800 мс) при наличии и в 
отсутствии обратной связи о результатах деятельности. 
В исследованиях участвовали добровольцы, практи-
чески здоровые юноши (11 человек) и девушки 
(7 человек) в возрасте от 18 до 22 лет, учащиеся 
томских вузов. ЭЭГ записывали монополярно с помо-
щью 24-канального энцефалографа-анализатора «Эн-
цефалан–131-03» в 15 отведениях по системе 10–20%: 
F3, F4, Fz, C3, C4, C5, C6, Cz, P3, P4, P5, P6, Pz, O1, O2.  
Объединенный референтный электрод устанавливался 
на мочки левого и правого уха испытуемого, а земля-
ной фиксировался на запястье правой руки. Запись 
ЭЭГ осуществлялась в покое при закрытых и открытых 
глазах (не менее 20 с) в начале и в конце опыта, а также 
при восприятии времени. С целью исключения арте-
фактов, связанных с движением глаз, регистрировали 
электроокулограмму. При вводе аналоговых сигналов в 
ЭВМ частота дискретизации составляла 250 Гц. 

Интервалы времени в одной серии задавались 
невербальными стимулами (светлый квадрат со 
стороной 2 см, появляющийся в центре затемненного 
экрана монитора), в другой – цифрами (при отме-
ривании длительности). В качестве сигнала обратной 
связи использовали выраженную в процентах относи-
тельную ошибку репродукции или отмеривания задан-
ного интервала времени. Сигнал ошибки появлялся на 
1 с на экране монитора, спустя секунду после воспроиз-
ведения или отмеривания каждого интервала времени. 
При этом размер цифр, характеризующих величину и 
знак относительной ошибки воспроизведения (отмери-
вания), соответствовал шрифту 16 в редакторе Word. О 
точности репродукции или отмеривания интервалов 
времени судили по величине и модулю относительной 
ошибки воспроизведения (отмеривания). Интервалы 
времени предъявлялись многократно и в случайном по-
рядке. Их длительность воспроизводилась и отмерива-
лась двойным нажатием на клавишу пробел. 

В ходе предварительного обследования с помощью 
графического, математического и лингвистического 
тестов Г. Айзенка исследовали вербальный (ВИ) и не-
вербальный интеллект (НИ) [5].  

 177



Для анализа выбирали 4-секундные отрезки записи 
ЭЭГ, лишенные артефактов. Выбранный участок ЭЭГ 
обязательно включал этап предъявление стимула, этап 
отмеривания или воспроизведения заданного интервала 
времени, а, в случае режимов с обратной связью, также 
этап предъявление сигнала ошибки. О пространствен-
ной синхронизации электрической активности мозга на 
различных частотах гамма-ритма судили по результа-
там когерентного анализа. При этом подсчитывали 
средние значения функций когерентности в частотных 
диапазонах ЭЭГ 30–40 Гц, 40–49 Гц, 51–60 Гц и 61–
70 Гц. При анализе связей между уровнем корковых 
взаимодействий, показателями интеллекта и точности 
восприятия времени подсчитывали ранговый коэффи-
циент корреляции Спирмена (ККС). Статистическую 
обработку результатов проводили с помощью пакета 
прикладных программ «Statistica-6.0». 

 
Результаты исследования и их обсуждение 

 
Результаты изучения взаимосвязи показателей ин-

теллекта с уровнем корковых взаимодействий на час-
тоте гамма-ритма. В состоянии спокойного бодрст-
вования характер корреляций НИ, который оценивался 

с помощью графического теста, с уровнем корковых 
связей на частотах гамма-ритма у мужчин и женщин не 
одинаков. У мужчин значимые корреляции этих пока-
зателей обнаружены  практически во всех исследуемых 
частотных диапазонах ЭЭГ. При этом у мужчин в диа-
пазоне 30–40 Гц НИ положительно коррелирует с 
уровнем правополушарной когерентности и когерент-
ными связями между областью вертекса и областями 
коры правого полушария, а в диапазоне 61–70 Гц – с 
межполушарной когерентностью и когерентными свя-
зями между зоной вертекса и корковыми областями 
правого полушария. В диапазоне 40–49 Гц и 51–60 Гц 
преобладают отрицательные корреляции НИ с уровнем 
когерентности в левом полушарии. Отрицательные 
корреляции НИ обнаружены также с когерентными 
связями между областью вертекса и  различными зона-
ми коры  левого полушария (рис. 1).  

У женщин в состоянии спокойного бодрствования 
значимые корреляции НИ с уровнем когерентности 
обнаружены только в двух диапазонах: 30–40 Гц и 40–
49 Гц. По сравнению с мужчинами, эти корреляции 
немногочисленны (4), в основном положительные и 
касаются связей между областью вертекса и различны-
ми корковыми областями правого полушария. 
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Рис. 1. Корреляция невербального интеллекта с  уровнем корковых связей на частотах гамма-ритма в состоянии  

спокойного бодрствования у мужчин: А – в частотном диапазоне 30–40 Гц; Б – 40–49 Гц; В – 51–60 Гц; Г – 61–70 Гц. 
Сплошной линией показаны корковые связи, с которыми обнаружены статистически значимые положительные корреляции 

невербального интеллекта, пунктирными – отрицательные корреляции 
 
При восприятии времени у мужчин обнаружена пре-

имущественно положительная корреляция НИ с уровнем 
корковых связей на частотах гамма-ритма. Для всех ре-
жимов восприятия времени  характерно заметное увели-
чение числа значимых корреляций с повышением часто-
ты гамма-ритма до 51–60 Гц. В диапазоне 61–70 Гц на-
блюдается некоторое снижение числа значимых корре-
ляций между изучаемыми показателями. Во всех режи-

мах восприятия времени наибольшее количество значи-
мых корреляций обнаружено между НИ и уровнями 
межполушарной и правополушарной когерентности. 
Сравнение различных режимов восприятия времени по-
казало, что максимальное число значимых корреляций 
между НИ и показателями когерентности наблюдается 
при репродукции интервалов времени в отсутствии и 
при наличии обратной связи о результатах деятельности, 
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а  минимальное – при отмеривании длительности тех же 
интервалов без обратной связи (рис. 2). 

У женщин, как и у мужчин, корреляции между НИ и 
показателями когерентности в основном положительные, 

но количество этих корреляций значительно меньше. В 
частности оказалось, что при восприятии времени без об-
ратной связи о результатах деятельности количество кор-
реляций меньше, чем при ее наличии (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2. Корреляция невербального интеллекта с показателями когерентности при восприятии времени у мужчин. 
На оси ординат отложена доля значимых коэффициентов корреляции Спирмена в процентах от максимально возможного их числа.  

Горизонтальные линии на рисунках соответствуют уровням  20, 40, 60, 80 и 100%. 
l – доля значимых корреляций интеллекта с уровнем левополушарных связей; r – доля значимых корреляций интеллекта  
с уровнем  правополушарных связей; r–l – доля значимых корреляций интеллекта с уровнем межполушарных связей; 

v–l – доля значимых корреляций интеллекта с уровнем связей между областью вертекса и корковыми областями левого полушария; 
v–r – доля значимых корреляций интеллекта с уровнем связей между областью вертекса и корковыми областями правого полушария 

 

 
 

Рис. 3. Корреляция невербального интеллекта с показателями когерентности при восприятии времени у женщин 
(условные обозначения – на рис. 2) 
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Значимые корреляции между ВИ1, который оцени-
вался по результатам лингвистического теста, и пока-
зателями когерентности в состоянии спокойного бодр-
ствования как у мужчин, так и у женщин единичны – 
их значительно меньше, чем с НИ. 

При восприятии времени характер корреляций ВИ1 
с показателями когерентности у мужчин и женщин от-
личается. У мужчин во всех исследованных режимах 
восприятия времени наибольшее количество значимых 
корреляций наблюдается в диапазоне 61–70 Гц, а при 
отмеривании длительности с обратной связью – еще и в 
диапазоне 51–60 Гц (рис. 4).  

У женщин при воспроизведении длительности без 
обратной связи в трех из четырех исследованных час-
тотных диапазонах (исключение – диапазон 40–49 Гц) 
обнаружены значимые корреляции между ВИ1 и пока-

зателями когерентности.  При воспроизведении дли-
тельности с обратной связью, наибольшее количество 
значимых корреляций наблюдается в частотных диапа-
зонах 40–50 Гц и 51–60 Гц. Это характерно для всех 
исследуемых корковых областей. При отмеривании 
длительности без обратной связи наблюдается та же 
картина, что и при воспроизведении длительности с 
обратной связью, но количество значимых корреляций 
в диапазоне 40–50 Гц несколько выше, а в диапазоне 
30–40 Гц, наоборот, ниже. При отмеривании длитель-
ности с обратной связью о результатах деятельности 
наибольшее количество значимых корреляций обнару-
жено в диапазонах 61–70 Гц и 40–49 Гц. Причем, чем 
выше ВИ1, тем выше уровень когерентности в левом 
полушарии и выше уровень связей между вертексом и 
корковыми областями левого полушария (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 4. Корреляция вербального интеллекта (лингвистический тест) с показателями когерентности  
при восприятии времени у мужчин (условные обозначения – на рис. 2) 

 

 
 

Рис. 5. Корреляция вербального интеллекта (лингвистический тест) с показателями когерентности  
при восприятии времени у женщин (условные обозначения – на рис. 2) 
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В состоянии спокойного бодрствования количе-
ство значимых корреляций между ВИ2, который оце-
нивался по результатам математического теста,  и 
показателями когерентности как у мужчин, так и у 
женщин невелико.  

Однако у мужчин в диапазоне 60–70 Гц наблюда-
ется большее количество значимых корреляций, осо-
бенно с межполушарными связями. У женщин зна-
чимые корреляции между ВИ2 и показателями меж-
полушарной когерентности наблюдаются, как и у 
мужчин, в диапазонах 61–70 Гц, а также в диапазоне 
40–50 Гц. 

Как у мужчин, так и у женщин количество значи-
мых корреляций между ВИ2 и уровнем когерентности 
при восприятии времени невелико (рис. 6, 7).  

У мужчин относительно большое количество значи-
мых корреляций между ВИ2 и уровнем когерентности 
наблюдается при воспроизведении длительности с об-
ратной связью в частотном диапазоне 61–70 Гц (рис. 6).  

У женщин больше значимых корреляций между 
ВИ2 и показателями межполушарной когерентности в 
диапазоне 51–60 Гц. У них же больше корреляций ВИ2 
с когерентными связями между разными областями 
коры в диапазоне 61–70 Гц (рис. 7).   

 

 
 

Рис. 6. Корреляция вербального интеллекта (математический тест) с показателями когерентности  
при восприятии времени у мужчин (условные обозначения – на рис. 2) 

 

 
 

Рис. 7. Корреляция вербального интеллекта (математический тест) с показателями когерентности  
при восприятии времени у женщин (условные обозначения – на рис. 2) 

 
Таким образом, проведенные исследования позво-

лили обнаружить наличие статистически значимых 
корреляций между показателями вербального и невер-
бального интеллекта и уровнем корковых связей на 
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частотах гамма-ритма. Оказалось, что характер указан-
ных связей отличается в состоянии спокойного бодрст-
вования и при восприятии времени, зависит от пола, 
вида выполняемой деятельности и частотного диапазо-
на гамма-ритма. Полученные данные хорошо согласу-
ются с работами ряда авторов [6–9], в которых обнару-
жена зависимость корковых взаимодействий от состоя-
ния и индивидуальных особенностей человека, от вида 
и этапа выполняемой деятельности в частотном диапа-
зоне ЭЭГ от 0,5 до 30 Гц. Однако в отличие от ранее 
полученных данных [9], при восприятии времени нами 
обнаружена преимущественно положительная корре-
ляция вербального и невербального интеллекта с уров-
нем корковых связей на частотах гамма-ритма. Харак-
тер обнаруженных корреляций свидетельствует о том, 
чем выше уровень интеллекта, тем сильнее выражена 
пространственная синхронизация электрической ак-
тивности мозга на этих частотах. Полученные данные 
указывают на особую роль гамма-ритма в формирова-
нии интеллектуальных способностей человека.  

Изучение взаимосвязи точности восприятия времени 
с уровнем корковых взаимодействий на частоте  гамма-
ритма. Проведенный анализ показал, что точность вос-
приятия интервалов времени длительностью 200 и 
800 мс статистически значимо связана с уровнем корко-
вых взаимодействий на частотах гамма-ритма. Характер 

этих связей зависит от частотного диапазона гамма-
ритма, от способа шкалирования интервалов времени, а 
также от наличия или отсутствия обратной связи о ре-
зультатах деятельности. Так, например, у мужчин зна-
чимые положительные корреляции уровня корковых 
связей с модулем относительной ошибки репродукции 
интервала 200 мс наблюдаются в трех частотных диапа-
зонах ЭЭГ (30–40 Гц, 40–49 Гц и 51–60 Гц) и только при 
воспроизведении длительности этого интервала без об-
ратной связи о результатах деятельности (рис. 8). При 
этом в диапазоне 30–40 Гц количество корреляций наи-
большее во всех исследуемых областях коры, а в диапа-
зоне 40–50 Гц наблюдается корреляция модуля относи-
тельной ошибки репродукции указанного интервала с 
уровнем левополушарной когерентности.  

Корреляционный анализ в частности показал, что на 
разных частотах гамма-ритма и в разных режимах вос-
приятия времени могут наблюдаться как положитель-
ные, так и отрицательные корреляции между уровнем 
корковых связей и точностью восприятия времени. Эти 
результаты не совпадают с ранее полученными  дан-
ными о преимущественно положительной корреляции 
указанных показателей в частотном диапазоне ЭЭГ от 
0,5 до 30 Гц [9]. Возможно, эти отличия обусловлены 
разной функциональной значимостью высокочастот-
ных и низкочастотных составляющих ЭЭГ. 

 

 
 

Рис. 8. Корреляция модуля относительной ошибки репродукции интервала 200 мс с показателями  
когерентности у мужчин (условные обозначения – на рис. 2) 

 
Таким образом, проведенные исследования выявили 

отчетливые связи показателей интеллекта и точности 
восприятия времени с уровнем корковых взаимодейст-
вий на частотах гамма-ритма.  

Установлено, что характер этих связей отличается у 
юношей и девушек, зависит от состояния человека, 
частотного диапазона гамма-ритма и способа шкалиро-
вания интервалов времени.  

Важно отметить, что при разных режимах восприятия 
времени обнаружена преимущественно  положительная 
корреляция показателей вербального и невербального 
интеллекта с уровнем внутри- и межполушарной коге-
рентности на частотах гамма-ритма. Эти данные свиде-

тельствуют о том, чем выше уровень интеллекта, тем 
сильнее выражена пространственная синхронизация элек-
трической активности мозга на частотах гамма-ритма.  

Полученные данные позволяют предположить, что 
индивидуальные различия уровня интеллекта и точно-
сти восприятия времени могут быть связаны с разной 
способностью нейронов к функциональному объедине-
нию  путем синхронизации их активности на частоте 
гамма-ритма. В пользу этого свидетельствуют и неко-
торые литературные данные. В частности, при различ-
ных дегенеративных заболеваниях и старении, которые 
сопровождаются снижением умственных способно-
стей, наблюдается снижение мощности гамма-ритма.   
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