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Стресс — неизбежный спутник современной 
жизни, вызывающий нарушение многих испол-
нительских функций, включая рабочую память, 
принятие решений и контроль внимания [1]. 
Стресс оказывает пагубное влияние на психоло-
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гическое благополучие, когнитивные функции 
и физиологическое здоровье студентов универ-
ситета [2]. Особого внимания заслуживает экза-
менационный стресс — психофизиологическое 
состояние в период экзаменационной сессии, 
оказывающее дестабилизирующее влияние на 
все психические сферы личности и значитель-
но ухудшающее результаты наиболее важных 
экзаменов [3]. В состоянии экзаменационного 
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стресса работоспособность студентов падает, 
растёт количество допускаемых ошибок, а дли-
тельное нервно-психическое напряжение со-
провождается тревогой и страхом [4]. Несмотря 
на широкое распространение университетских 
программ борьбы со стрессом, некоторые ис-
следователи считают необходимой разработку 
новых эффективных средств, направленных на 
своевременную коррекцию стрессиндуциро-
ванных состояний и когнитивную реабилита-
цию студентов [5,6].

Ранее для устранения последствий стрес-
са был разработан и успешно протестирован 
оригинальный подход к коррекции стрессинду-
цированных состояний, предполагающий ис-
пользование сенсорных воздействий, автомати-
чески модулируемых собственными ритмичес-
кими процессами организма человека [7]. Было 
показано, что объективными преимуществами 
данного подхода являются его предельная пер-
сонализация, вовлечение значимых для челове-
ка интероцептивных сигналов в процессы нор-
мализации функций организма, а также авто-
матическое, без осознанных усилий человека, 
управление лечебными сенсорными воздей-
ствиями. Инновационным вариантом данного 
подхода, в котором человеку предъявляются 
аудиовизуальные воздействия, автоматически 
модулируемые ритмическими компонентами 
его электроэнцефалограммы (ЭЭГ), является 
ЭЭГ-управляемая адаптивная нейростимуля-
ция. Хотя данный вид адаптивной нейрости-
муляции был успешно использован для когни-
тивной реабилитации больных с посттравмати-
ческими стрессовыми состояниями [8], вопрос 
повышения его эффективности требует даль-
нейшего изучения.

Поскольку ЭЭГ-управляемая адаптивная 
нейростимуляция основана на автоматической 
модуляции сенсорных воздействий собствен-
ными ритмическими компонентами ЭЭГ чело-
века, одним из возможных путей повышения её 
эффективности может быть предварительное 
усиление модулирующего фактора, т.е. ЭЭГ 
субъекта. Мы предположили, что с этой целью 
может быть использован приём фотостимуля-
ции с изменяющейся частотой, который ранее 
был успешно применён для резонансной акти-
вации корковых ритмов у младших школьни-
ков — "резонансное сканирование" [9]. Метод 
заключается в светодиодной фотостимуляции с 
градуально увеличивающейся частотой в диа-
пазоне основных ЭЭГ-ритмов. Показано, что 
резонансное сканирование благодаря комбина-
ции динамической фотостимуляции с динами-

ческим анализом ЭЭГ позволяет активировать и 
выявлять посредством резонанса тонкую струк-
туру индивидуального спектра ЭЭГ для учёта и 
использования потенциальных резонансно-ак-
тивных осцилляторов мозга [9].

Цель данной работы — провести сравни-
тельный анализ эффектов, регистрируемых у 
студентов университета в период экзаменаци-
онной сессии под влиянием разных видов сен-
сорной стимуляции.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование проведено в соответствии с Хель-
синкской декларацией ВМА (2013 г.) и одобрено 
этическим комитетом Нижегородского государ-
ственного университета им. Н.И.Лобачевского 
(Протокол № 46 от 11.02.2021 г.). От каждого 
испытуемого получено письменное информи-
рованное согласие.

В исследовании приняли участие студенты 
Нижегородского государственного университе-
та, которые по результатам предварительного 
опроса находились в состоянии стресса в пери-
од экзаменационной сессии. Группы были рав-
ны по составу (по 16 человек) и возрасту (20-22 
года). Возможные половые различия были ми-
нимизированы за счёт равного представитель-
ства лиц каждого пола в группах (7 женщин, 9 
мужчин). В 1-й группе (эксперимент) исполь-
зовали сочетание ЭЭГ-управляемой адаптив-
ной нейростимуляции с предварительным ре-
зонансным сканированием. Две другие группы 
студентов служили контролем. В одной из них 
(контроль 1) применяли только ЭЭГ-управляе-
мую адаптивную нейростимуляцию без резо-
нансного сканирования, в другой (контроль 2) 
использовали музыкально-акустические воз-
действия без обратной связи от ЭЭГ данного 
испытуемого. Эффекты стимуляции оценивали 
по изменениям объективных (ЭЭГ) и субъектив-
ных (психологическое тестирование) показате-
лей под влиянием стимуляции относительно 
исходных значений.

Для оценки исходного психофизиологичес-
кого состояния в начале каждого эксперимента 
испытуемых опрашивали и проводили психоло-
гическое тестирование с использованием трёх 
апробированных ранее [10] тестов: определяю-
щего в баллах наличный уровень стресса (тест 
УС), позволяющего участнику количественно 
оценивать текущее самочувствие, активность и 
настроение (тест САН) и теста на узнавание слов. 
После начального тестирования устанав ливали 
ЭЭГ-датчики (активный электрод в отведении 
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Cz, референтный и заземляющий — на мочках 
ушей), фиксировали наушники и светодиодные 
очки, в затемнённые линзы которых были вмон-
тированы красные светодиоды с мощностью, 
не превышающей 100 мкВт. Испытуемых про-
сили сидеть спокойно с закрытыми глазами в 
течение всей процедуры обследования.

Каждый эксперимент начинался с записи 
фоновой электрической активности мозга при 
диапазоне фильтрации ЭЭГ 2-32 Гц и частоте 
дискретизации сигналов 100 Гц, в ходе которой 
с помощью ранее описанной [8] модификации 
динамического спектрального анализа, основан-
ного на быстрых преобразованиях Фурье, опре-
делялся доминирующий у конкретного испыту-
емого узкочастотный (0.4-0.6 Гц) спектральный 
компонент в диапазоне альфа-ритма (8-13 Гц) 
ЭЭГ — альфа-ЭЭГ осциллятор. Дальнейшее 
обследование зависело от группы, в которую 
попадал испытуемый.

В 1-й группе (эксперимент) после записи 
фона начинался процесс резонансного сканиро-
вания путём предъявления ритмических свето-
вых стимулов по специальной программе. Она 
предусматривала подачу серий вспышек со сту-
пенчато возрастающей частотой в диапазоне от 
4 до 20 Гц с шагом 0.4 Гц. Продолжительность 
стимуляции на каждом шаге с фиксированной 
частотой составляла 6 с, общая продолжитель-
ность фотостимуляции — 240 с. Затем начина-
лась ЭЭГ-управляемая адаптивная нейрости-
муляция в виде аудиовизуальных воздействий, 
формируемых по принципу двойной обратной 
связи от ЭЭГ испытуемого [7]. Участникам в 
течение 4 мин одновременно предъявляли му-
зыкоподобные воздействия, формируемые на 
основе выявленного альфа-ЭЭГ осциллятора, 
и ритмическую световую стимуляцию, управ-
ляемую суммарной ЭЭГ испытуемого. В груп-
пе контроль 1 после записи фона сразу начина-
лась описанная процедура ЭЭГ-управляемой 
адаптивной нейростимуляции, которая продол-
жалась около 8 мин. В группе контроль 2 по-
сле записи фона участникам в течение 8 мин 
предъявляли заранее подготовленный музыко-
подобный сигнал, сгенерированный на основе 
альфа-ЭЭГ осциллятора другого испытуемого, 
находящегося в нормальном состоянии.

По окончании стимуляции регистрацию 
ЭЭГ продолжали в течение 1-2 мин для изме-
рения эффектов последействия, после чего про-
водили опрос испытуемых об их ощущениях 
во время сеансов.

Статистическую обработку полученных 
результатов проводили с помощью пакета про-

грамм SigmaPlot 11.0. Для проверки нормаль-
ности распределения признаков применяли W 
критерий Шапиро—Уилка, поскольку он обла-
дает наибольшей мощностью и является наибо-
лее предпочтительным при небольших выбор-
ках. Анализируемое распределение признака 
оценивалось как нормальное при р>0.05. В 
случае нормального распределения данных 
для описательной статистики признаков ис-
пользовали среднее (М) и стандартную ошибку 
(SE), для оценки достоверности различий — t 
критерий Cтьюдента. В случае распределения, 
отличного от нормального, для оценки досто-
верности различий использовали U критерий 
Манна—Уитни. За критический уровень ста-
тистической значимости принимался уровень 
при р<0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Индивидуальные особенности реакций ЭЭГ 
анализировали путём последовательного вы-
числения спектров ЭЭГ и спектров стимуляции 
по ходу каждого обследования, что позволяло 
наглядно сопоставлять их динамики. Типич-
ный пример такой спектральной динамики для 
испытуемого из экспериментальной группы 
представлен на рисунке. После двухминутной 
фоновой записи начиналось резонансное скани-
рование. По мере увеличения частоты стимуля-
ции в спектрах ЭЭГ наблюдались резонансные 
спектральные пики, точно совпадающие по час-
тоте с действующей в данный момент частотой 
стимуляции (реакция усвоения ритма). Кро-
ме того, резонансные спектральные пики на-
блюдались также на частоте второй гармоники 
стимуляции (реакция мультипликации ритма). 
Эти спектральные пики образуют наклонные 
прямые линии (рисунок, а), отражающие резо-
нансную активацию отдельных спектральных 
компонентов ЭЭГ, совпадающих по частоте с 
действующей частотой стимуляции и её гармо-
ники. После короткой паузы начинался процесс 
адаптивной нейростимуляции, при котором ло-
кальные резонансные пики на спектральных 
ЭЭГ кривых напоминают спектральные пики, 
регистрируемые для динамики стимуляции. 
Важно отметить, что после резонансного скани-
рования происходил рост спектральных ампли-
туд ЭЭГ относительно исходного фона (рису-
нок), чего не наблюдалось в группах контроля.

Экспериментальная группа отличалась от 
контрольных также по изменениям субъек-
тивных показателей состояния под влиянием 
каждого вида стимуляции (таблица). Под влия-
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нием сочетания резонансного сканирования с 
ЭЭГ-управляемой адаптивной нейростимуля-
цией отмечались максимальные позитивные 
сдвиги всех субъективных показателей. Так, 
достоверно снизился уровень стресса, значимо 
сократилось число ошибок в тесте на узнава-
ние слов, а также достоверно возросли оцен-
ки самочувствия и активности испытуемых. В 
группе, где предварительное резонансное ска-
нирование отсутствовало (контроль 1), значи-
мо увеличились оценки самочувствия. В груп-
пе контроль 2 отмечены минимальные сдвиги 
всех показателей.

При опросе испытуемых о субъективных 
ощущениях в ходе экспериментов выяснилось, 
что все участники оценили проводимые проце-
дуры как приятные, интересные и успокаиваю-

щие, особенно эксперименты с резонансным 
сканированием.

Таким образом, полученные результаты под-
тверждают предположение о том, что резонанс-
ное сканирование повышает эффективность 
ЭЭГ-управляемой адаптивной нейростимуля-
ции при коррекции стрессиндуцированных со-
стояний и когнитивной реабилитации студен-
тов университета. При сочетании резо нансного 
сканирования с ЭЭГ-управляемой адаптивной 
нейростимуляцией происходит рост мощности 
ритмов ЭЭГ, особенно выражен ный для альфа-
диа пазона ЭЭГ, сопровождаемый сниже нием 
уровня стресса, улучшением эмоциональ ного 
состояния и показателей когнитивной деятель-
ности. В процессе комбинированных стимуля-
ционных процедур благодаря взаимодействию 

Динамика спектров ЭЭГ (а) и стимуляции (б) в ходе обследования испытуемого № R101.
Ось Z — спектральная плотность, отражённая в интенсивности окраски.

Изменение показателей психологического тестирования после стимуляции  относительно исходного 
уровня у испытуемых (M±SE; %)

Показатель Группа испытуемых
Эксперимент Контроль 1 Контроль 2

Уровень стрессированности -40.0±12.5 (р=0.004) -10.9±5.6 -9.0±6.8
Ошибки при узнавании слов -25.9±5.5 (р=0.002) -5.4±3.7 -3.7±5.4
Тест САН: оценка самочувствия 5.8±2.0 (р=0.013) 3.2±1.0* 0.8±0.6
Тест САН: оценка активности 2.6±0.8 (р=0.009) 2.0±1.0 -1.0±0.8
Тест САН: оценка настроения 4.2±2.4 1.0±0.8 0.8±0.6
Примечание. *p=0.014.
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эндогенных и экзогенных осцилляций у испы-
туемых происходит постепенное формирование 
состояния релаксации с повышенным самосоз-
нанием и сосредоточенностью [11,12].

Следует отметить, что аналогичные резуль-
таты были получены при использовании му-
зыкального нейробиоуправления у здоровых 
людей [13]. Однако исследователи добились 
успешной индукции альфа-волн и последующе-
го улучшения когнитивных функций после дли-
тельного периода обучения, тогда как в прове-
дённом нами исследовании такие эффекты были 
достигнуты после однократной процедуры за 
счёт прогрессивного вовлечения резонансных 
и интеграционных механизмов и механизмов 
нейропластичности.

Разработанный комбинированный подход 
к нейростимуляции может быть использован 
в реабилитационных мероприятиях широкого 
профиля, в военной и спортивной медицине, 
медицине катастроф, научных исследованиях.

Работа выполнена при поддержке РНФ 
(проект № 22-18-20075).
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