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Аннотация  

Обоснование. Математическая тревожность связана с негативными эмоциональными пере-

живаниями, возникающими при необходимости решать математические задачи. Высокий уровень 

математической тревожности снижает вероятность выбора образовательного и карьерного трека в 

STEM (наука, технология, инженерное дело и математика) дисциплинах. Для России за последние 

годы проблема снижения числа студентов STEM-направлений приняла особую остроту. Поэтому 

изучение методов снижения/регуляции математической тревожности приобретает высокую акту-

альность. Цель: провести анализ воздействия трѐх типов однократных психологических интер-

венций – экспрессивного письма, переоценки установки отношения к математике и релаксации, с 

точки зрения способности регулировать объективные нейрофизиологические корреляты матема-

тической тревожности. Материалы и методы. Выборка обследованных (78 студентов вузов) была 

разделена наодну контрольную и три экспериментальные группы. Работа основана на использова-

нии опросника для измерения уровня математической тревожности и объективных электроэнцефа-

лографических данных. Анализ данных был выполнен на основе двухэтапной методологии выделе-

ния функциональных связей и функциональных сетей головного мозга. Результаты. Обнаружены 

отрицательные корреляции (на уровне тенденции) (pho = −0,2) между уровнем математической 

тревожности и показателями обменной эффективности функциональных сетей альфа-1 (8–10 Гц) и 

бета-1 (13–20 Гц) диапазонов. Значимых эффектов психологических интервенций выявлено не было. 

Заключение. Более эффективная организация функциональных сетей головного мозга ассоциирова-

на с меньшим уровнем математической тревожности. Отсутствие эффектов однократных интервен-

ций свидетельствует о необходимости изучения различных по продолжительности реализации про-

грамм регуляции уровня математической тревожности.  

Ключевые слова: математическая тревожность, психологические интервенции, ЭЭГ, функцио-

нальные связи, функциональные сети  
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Введение 

Математическая тревожность (МТ) явля-

ется объектом исследований на протяжении 

уже более 60 лет [1]. Феномен математиче-

ской тревожности состоит в возникновении 

негативных эмоциональных переживаний во 

время ожидания или решения математических 

задач. Отрицательная связь между уровнем 

МТ и успеваемостью в точных науках хорошо 

изучена и является надѐжным эмпирическим 

фактом [1, 2]. Согласно исследованиям, высо-

кий уровень МТ у студентов ассоциирован 

с нежеланием выбирать учебные и карьерные 

направления в области STEM (science, tech-

nology, engineering and mathematics) [1, 3]. 

Для России тенденция снижения числа сту-

дентов, выбирающих технические и матема-

тические специальности обучения в высших 

учебных заведениях, за последние годы при-

нимает особую остроту [4]. В связи с этим 

регуляция уровня математической тревожно-

сти в настоящее время является актуальной 

исследовательской проблемой [5]. С этой це-

лью изучаются эффекты влияния психологи-

ческих интервенций как на математическую 

тревожность, так и на успешность решения 

математических задач [6, 7]. Среди многооб-

разия интервенций можно выделить такие, 

как релаксация и медитация [8], экспрессив-

ное письмо [9] и смена психологической ус-

тановки [10], которые и были выбраны для 

изучения в рамках настоящего исследования. 
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Abstract 

Introduction. Mathematical anxiety (MA) is a phenomenon of rising negative emotions while antic-

ipating or performing mathematical tasks. A high level of MA is associated with a lower frequency of 

choosing STEM (Science, Technology, Engineering, and Mathematics) educational or career tracks. 

The decrease in the number of STEM students has become a sharp problem in Russia in recent years. Thus, 

investigating methods for reducing or regulating math anxiety is of the utmost importance and relevance. 

Aims. The current study is focused on three different types of single interventions to control neurophysio-

logical correlates of MA, namely expressive writing, the method for re-evaluation of attitude toward math, 

and relaxation. Materials and methods. Our sample consists of 78 students from Tomsk universities, 
which was divided by one control group and three experimental groups. The study is based on the results of 

psychological measurements of MA and electroencephalographic (EEG) data. Analysis was performed by 

applying a two-stage methodology for measuring brain functional connectivity and brain functional net-

works. Results. Negative correlations (pho=–0.2 ) were found between MA levels and the effectiveness of 

informational processing of functional networks in alpha-1 (8–10 Hz) and beta-1 (13–20 Hz) frequency bands. 

No significant effects were observed with respect to all three interventions. Conclusion. The results obtained 

showed that the better organization of brain functional networks is associated with a lower MA level. The ab-

sence of effects from single interventions creates an argument for studying long-term interventional programs. 
Keywords: mathematical anxiety, psychological intervention, EEG, functional connectivity, functional 

networks 
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При этом имеется сравнительно мало работ, 

которые бы опирались на изучение сетевых 

нейрофизиологических коррелятов математи-

ческой тревожности в разрезе оценки эффекта 

той или иной интервенции [11].  

Изучение функциональных связей голов-

ного мозга является популярной методологи-

ей изучения мозговой активности [12]. Дан-

ный подход рассматривает головной мозг как 

большую сеть, между элементами которой 

происходят те или иные взаимодействия [13]. 

Такие взаимодействия называются функцио-

нальными связями головного мозга (brain 

functional connectivity). Основная идея подхо-

да состоит в статистической оценке степени 

схожести колебательной активности между 

парами участков коры головного мозга. В на-

стоящее время существует не менее 40 раз-

личных метрик оценки функциональной свя-

занности [14]. Выделяют три основные груп-

пы таких метрик, основанные на оценке ам-

плитудной [15], фазовой [16] или смешанной 

амплитудно-фазовой синхронизации [17]. Из-

вестно, что разные типы метрик способны 

улавливать различные типы кортико-

кортикальных взаимодействий [18]. Показано, 

что функциональные связи характеризуют 

процессы обмена информацией между участ-

ками головного мозга и ассоциированы в том 

числе и с когнитивными и эмоциональными 

процессами [19, 20]. 

Построение оценок попарных функцио-

нальных связей в настоящем исследовании 

осуществлено на основе использования двух 

метрик – Phase-Lag Index (индекс задержки 

фазы, PLI) [16] и leekage corrected average 

envelope correlation (скорректированная на 

утечку средняя корреляция огибающих, 

lcAEC) [21]. Данный выбор обусловлен тремя 

факторами: а) метрики хорошо защищены от 

эффекта объѐмной проводимости [14]; б) об-

ладают высокой реплицируемостью [22, 23]; 

в) имеют различный статистический характер: 

PLI отслеживает частотную, а lcAEC – ампли-

тудную синхронизации. После построения на 

основе той или иной метрики всех попарных 

оценок функциональных связей исследова-

тель получает возможность использовать ис-

пользовать данные для дальнейшего анализа 

[13]. В самом деле, если проинтерпретировать 

участки коры головного мозга как вершины 

сети, а статистические оценки между парами 

участков как силу связи между еѐ вершинами, 

то получится взвешенная сеть, которая назы-

вается функциональной сетью головного моз-

га. Существует множество подходов к изуче-

нию таких сетей, учитывающих как локаль-

ные, так и глобальные сетевые характеристи-

ки [24]. В рамках текущей работы мы фокуси-

руемся на двух величинах – средняя сила свя-

зи и индекс тесного мира (Small World Index, 

SWI) [24, 26], которые хорошо изучены и хо-

рошо реплицируются [22]. Данные величины 

характеризуют, в первую очередь, способ-

ность сети эффективно передавать информа-

цию внутри себя [27]. 

Обычно исследователи фокусируются на 

изучении функциональных сетей в состоянии 

покоя в силу того, что они описывают харак-

теристики так называемых default mode net-

works (сети спокойного бодрствования, 

DMN) [28]. В обзорной работе [29] приво-

дятся результаты, указывающие на то, что 

компенсация высокого уровня математиче-

ской тревожности ассоциирована с более вы-

сокими показателями активации мозговых 

сетей эмоционального и когнитивного кон-

троля. В работе [30] была обнаружена отри-

цательная связь между интеграционными и 

сегрегационными характеристиками корти-

кальных сетей в бета- и гамма-диапазонах и 

уровнем математической тревожности. Дру-

гое аналогичное исследование подтвердило 

эти результаты, кроме того, было обнаруже-

но, что индивиды с высоким уровнем мате-

матической тревожности демонстрировали 

более низкие характеристики интеграции 

функциональных сетей, связанных с рабочей 

памятью [31]. 

В настоящее время на российских выбор-

ках проведено сравнительно мало исследова-

ний, которые бы изучали связи между харак-

теристиками функциональных сетей покоя и 

уровнем математической тревожности. Кроме 

того, по нашим сведениям, не было проведено 

отечественных исследований, которые бы 

рассматривали объективные нейрофизиологи-

ческие показатели, а именно характеристики 

функциональных сетей покоя, при изучении 

эффекта психологических интервенций 

для регуляции математической тревожности. 

Текущее исследование, направленное на то, 

чтобы заполнить данный пробел, ставит це-

лью проверку двух гипотез: (i) уровень мате-

матической тревожности отрицательно связан 

с передаточными характеристиками функцио-

нальных сетей головного мозга; (ii) все изу-

чаемые нами психологические интервенции – 
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экспрессивное письмо, смена установки и ре-

лаксация/медитация – способны регулировать 

ассоциированные с математической тревож-

ностью характеристики функциональных се-

тей покоя, а именно, повышать показатели их 

передаточной эффективности.   

 

Материалы и методы 

Выборка и парадигма исследования 

В исследовании приняли участие 78 сту-

дентов томских университетов (из них 19 муж-

чин), средний возраст участников составил 

19,79 (SD = 1,84) года. Подробное описание 

сбора данных приведено в нашей предыдущей 

работе [32], с техническими характеристика-

ми электроэнцефалографического прибора 

можно ознакомиться в [33]. 

Парадигма исследования представлена на 

рисунке. Замер уровня математической тре-

вожности был осуществлѐн с помощью мето-

дики AMAS [34] перед началом сбора ЭЭГ 

данных. 

Интервенция «смена установки» основана 

на предложении участникам ознакомиться с 

идеей о том, что определенный уровень тре-

вожности-возбуждения может улучшить про-

дуктивность при выполнении когнитивных 

заданий [35]. Интервенция «экспрессивное 

письмо является методом регуляции психоло-

гического состояния, который заключается в 

изложении своих чувств и мыслей в письмен-

ной форме, что, в свою очередь, может изме-

нить отношение к тому, что волнует или бес-

покоит [9]. В ходе интервенции «релаксация» 

участникам предлагалось расслабиться и сфо-

кусироваться на их дыхании [36].  

Предобработка ЭЭГ-данных 

Предобработка ЭЭГ-данных была прове-

дена по следующей схеме. Для каждого из 

участников из полной записи было выделено 

три трѐхминутных сегмента фоновой записи: 

первый – обычное состояние покоя, второй – 

фоновая запись после инструкции, согласно 

которой участнику будет предложен для ре-

шения ряд математических задач, третий – 

фоновая запись после проведения интервен-

ции (см. рисунок). Каждый из этих трѐх сег-

ментов был отфильтрован полосовым фильт-

ром Баттерворда четвѐртого порядка (0,5–40 

Гц). Далее путѐм визуальной инспекции были 

удалены глазодвигательные артефакты и сег-

менты с ошибками, после чего для дальней-

шей очистки записи был использован анализ 

независимых компонент (Independent Compo-

nent Analysis, ICA). Компоненты, содержащие 

шумы, были удалены. Путѐм повторной визу-

альной инспекции были удалены оставшиеся 

сегменты с ошибками записи. Для дальнейше-

го анализа были выделены три временных 

сегмента по одной минуте для каждого из 

описанных выше состояний покоя. Далее в 

работе эти временные сегменты мы будем на-

зывать фон-0 (состояния покоя), фон-1 (пер-

вое ожидание перед предъявлением матема-

тических задач) и фон-2 (второе ожидание 

перед предъявлением математических задач). 

В силу наличия ошибок записи трое участни-

ков были исключены из анализа. Итоговый 

объѐм выборки был равен 75. 

Дальнейший анализ был выполнен от-

дельно для каждого из следующих частотных 

диапазонов: тета (4–8 Гц), альфа-1 (8–10 Гц), 

 
 

Рис. Парадигма исследования 

Fig. Study design 
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альфа-2 (10–13 Гц), бета-1 (13–20 Гц) и бета-2 

(20–30 Гц), для чего был использован полосо-

вой фильтр. Предобработка данных была вы-

полнена в среде MATLAB с использованием 

свободно распространяемой утилиты 

EEGLAB.  

 

Построение оценок функциональных 

связей 

Функциональные связи оценивались 

двумя метриками – 𝑃𝐿𝐼 и 𝑙𝑐𝐴𝐸𝐶. Рассмотрим 

процедуру построения этих метрик. Для дан-

ной пары сигналов 𝑥(𝑡) и 𝑦(𝑡), которые были 

предварительно отфильтрованы полосовым 

фильтром в каждом из пяти диапазонов, бы-

ли построены аналитические сигналы 

𝑥  𝑡 = 𝑥 𝑡 + 𝑖𝐻𝑥(𝑡) и 𝑥  𝑡 = 𝑦 𝑡 + 𝑖𝐻𝑦 𝑡 , 
где 𝑖 – комплексная единица, а 𝐻𝑥(𝑡) – преоб-

разование Гильберта временного ряда 𝑥(𝑡). 

Далее аналитические сигналы  

𝑥  𝑡 = 𝐴𝑥 𝑡 𝑒𝑖𝜑𝑥 𝑡  

𝑦  𝑡 = 𝐴𝑦 𝑡 𝑒𝑖𝜑𝑦  𝑡 , 

где 𝐴𝑥 𝑡 , 𝐴𝑦 𝑡  и 𝜑𝑥 𝑡 , 𝜑𝑦 𝑡  – огибающие и 

фазы сигналов 𝑥(𝑡) и 𝑦(𝑡) соответственно. 

На основе данного представления индекс за-

держки фазы определяется как [16] 

𝑃𝐿𝐼(𝑥 𝑡 , 𝑦(𝑡)) =   𝑠𝑔𝑛(sin⁡(𝜑𝑥 𝑡 

− 𝜑𝑦 𝑡 ))  , 

где 𝑠𝑔𝑛() − знаковая функция,  .  − оператор 

усреднения (по времени), а || −значение 

по модулю. 

Далее скорректированная на утечку сред-

няя корреляция огибающих вычисляется 

по формуле 

𝑙𝑐𝐴𝐸𝐶 𝑥 𝑡 , 𝑦 𝑡  =  𝑐𝑜𝑟𝑟  𝐴 𝑥 𝑡 , 𝐴 𝑦 𝑡   , 

где 𝐴 𝑥 𝑡 , 𝐴 𝑦 𝑡 − огибающие предварительно 

ортогонализированных друг на друга сигна-

лов 𝑥𝑟 𝑡 , 𝑦𝑟(𝑡). Ортогонализация 𝑥(𝑡) отно-

сительно 𝑦(𝑡) вычисляется как 𝑥𝑟 𝑡 = 𝑥 𝑡 −
𝛼𝑦 𝑡 , где 𝛼 является коэффициентом линей-

ной регрессии 𝑦(𝑡) на 𝑥(𝑡). Данная процедура 

проводится с целью снижения эффекта объ-

емной проводимости за счѐт удаления линей-

но зависимых компонент в данной паре сиг-

налов [18]. 

Итоговые оценки силы функциональных 

связей были посчитаны как усреднѐнные 

по 30 эпохам значения описанных выше мет-

рик на каждом из двухсекундных интервалов. 

Построение и анализ функциональных 

сетей 

Процедура построения функциональных 

сетей устроена следующим образом. Для каж-

дого из пяти частотных диапазонов, для каж-

дой пары электродов, для трѐх интервалов 

времени записи фона, для обеих метрик 𝑃𝐿𝐼 и 

𝑙𝑐𝐴𝐸𝐶 были построены оценки силы попар-

ных взаимодействий между участками голов-

ного мозга. Тем самым для каждого участника 

всего было построено 30 матриц, элементами 

которых являлись значения силы функцио-

нальных связей. Рассмотрим пока одну такую 

матрицу 𝐴. 

Каждый 𝑎𝑖𝑗  элемент этой симметричной 

матрицы равен силе взаимодействия между i-

м и j-м сигналами соответствующих электро-

дов, которые в свою очередь описывают ди-

намику электрической активности участков 

коры головного мозга. В терминах сетевой 

науки такие участки интерпретируются как 

вершины сети, а 𝑎𝑖𝑗  обозначает силу связей 

между всеми парами вершин этой сети. 

В дальнейший анализ шли две глобальные 

характеристики сетей: средняя сила связи и 

индекс тесного мира (Small World Index, 

𝑆𝑊𝐼). Рассмотрим процедуру их построения. 

Средняя сила связи строится как среднее 

значение всех элементов матрицы 𝐴: 𝑊 =  𝐴 . 
Данный показатель характеризует среднюю 

силу связей функциональной сети головного 

мозга. Большее значение соответствует боль-

шей способности сети осуществлять обмен 

информацией между еѐ вершинами [25]. По-

строение индекса тесного мира основано на 

вычислении двух дополнительных характери-

стик – нормированного взвешенного среднего 

коэффициента кластеризации 𝐶𝑤 и нормиро-

ванной средней длины кратчайшего пути 𝐿𝑤. 

Коэффициент кластеризации i-й вершины ха-

рактеризует важность этой вершины в смысле 

устойчивости способности сети обмениваться 

информацией при удалении данной вершины: 

𝐶𝑖 =
  𝐴𝑖𝑗 𝐴𝑖𝑘𝐴𝑘𝑗𝑘≠𝑖,𝑘≠𝑗𝑗≠𝑖

  𝐴𝑖𝑗 𝐴𝑖𝑘𝑘≠𝑖,𝑘≠𝑗𝑗≠𝑖
, 𝑖 = 1, … , 𝑁, 

𝐶𝑤 =
1

𝑁
 𝐶𝑖 .

𝑁

𝑖=1

 

Для построения средней кратчайшей длины 

пути сначала строится вспомогательная мат-

рица 𝐷 с элементами 𝑑𝑖𝑗 =  

1

𝑎𝑖𝑗
,  𝑎𝑖𝑗 ≠ 0

+∞, 𝑎𝑖𝑗 = 0
 ,   
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которые характеризуют «расстояния» между 

вершинами. Затем строится матрица  крат-

чайших попарных расстояний 𝐿. Интересую-

щая нас величина 𝐿𝑤 считается как среднее 

по элементам матрицы 𝐿. 

Для того чтобы устранить влияние весов 

рѐбер в сети при построении SWI и тем са-

мым позволить лучше сравнивать эти индек-

сы между различными сетями, обычно при-

меняют процедуру случайной перестановки 

рѐбер (reshuffling) [22]. Для матрицы 𝐴 произ-

водится случайная перестановка рѐбер (оче-

видно, с сохранением свойства симметрии 

матрицы), для полученной матрицы затем 

считаются величины 𝐶𝑤𝑘  и 𝐿𝑤𝑘 . Данная про-

цедура проводится 𝑚 = 50 раз, после чего 

нормированный взвешенный коэффициент 

кластеризации вычисляется как 𝑔𝑎𝑚𝑚𝑎 =
𝐶𝑤

 𝐶𝑤𝑘  , а нормированная взвешенная крат-

чайшая длина пути как 𝑙𝑎𝑚𝑏𝑑𝑎 = 𝐿𝑤
 𝐿𝑤𝑘  , 

где 𝐶𝑤 и 𝐿𝑤 – соответствующие величины 

для исходной матрицы 𝐴. Затем, наконец, ин-

декс тесного мира считается как 𝑆𝑊𝐼 =
𝑔𝑎𝑚𝑚𝑎/𝑙𝑎𝑚𝑏𝑑𝑎. Большие значение этой ве-

личины соответствуют, с одной стороны, 

большей эффективности сети в процессах пе-

редачи информации, с другой – более высокой 

устойчивости сети к потере еѐ вершин [27]. 

Пары глобальных сетевых характери-

стик – средняя сила связи 𝑊 и индекс тесного 

мира 𝑆𝑊𝐼 – были построены по всем частот-

ным диапазонам для всех трѐх состояний по-

коя для обеих метрик функциональных связей 

(lcAEC и PLI). Тем самым каждая ЭЭГ-запись 

характеризовалась 60 (три отрезка фоновой 

записи, пять частотных диапазонов, две мет-

рики и сетевые характеристики) скалярными 

величинами, описывающими интегральные 

характеристики обменной эффективности 

функциональных сетей головного мозга. 

 

Статистический анализ данных 

Для проверки гипотезы (i) о взаимосвязях 

между показателями связности и уровнем ма-

тематической тревожности был использован 

тест Манна – Уитни: были проверены разли-

чия между группами с высоким и низким 

уровнем (деление осуществлялось по медиан-

ному значению) МТ в фоне-0 по характери-

стикам функциональных сетей покоя (фраг-

мент записи фон-0). Кроме того, был прове-

дѐн непараметрический корреляционный ана-

лиз (был использован коэффициент корреля-

ции Спирмена) для изучения связей между 

результатами теста AMAS и характеристика-

ми 𝑊 и 𝑆𝑊𝐼 функциональных сетей. 

Для оценки эффекта интервенций в рам-

ках проверки гипотезы (ii) был использован 𝑡 

тест для парных выборок: для каждой из 

групп интервенций была проверена гипотеза о 

наличии разницы между показателями функ-

циональных сетей в фоне-1 и фоне-2. Эффект 

интервенций был оценѐн показателем Cohen`s 

𝑑 [37]. Оценка силы функциональных связей, 

анализ функциональных сетей и статистиче-

ский анализ были выполнены на языке про-

граммирования Python в среде Visual Studio 

Code с использованием ряда дополнительных 

библиотек.  

 

Результаты 

Для функциональных сетей, построенных 

на основе метрики связанности 𝑃𝐿𝐼, значимых 

различий между группами участников с высо-

ким и низким уровнем математической тре-

вожности выявлено не было (все 𝑝 > 0,127). 

Аналогично не было выявлено различий по 

показателям функциональных сетей, постро-

енных на основе метрики 𝑙𝑐𝐴𝐸𝐶 (все 𝑝 >
0,132). Была обнаружена значимая на уровне 

статистической тенденции корреляция между 

значением индекса тесного мира функцио-

нальной сети на основе метрики 𝑃𝐿𝐼 в бета-1 

диапазоне (𝑝ℎ𝑜 = −0,203, 𝑝 = 0,08). Индекс 

тесного мира функциональной сети альфа-1 

диапазона, построенной на основе 𝑙𝑐𝐴𝐸𝐶, на 

уровне статистической тенденции отрица-

тельно коррелировал с баллами AMAS 

(𝑝ℎ𝑜 = −0,2, 𝑝 = 0,087). Для сетей, постро-

енных с помощью метрики 𝑃𝐿𝐼, значения 

средней силы функциональных связей 𝑊 

альфа-1 диапазона на уровне статистической 

тенденции  различались между фоном-1 и фо-

ном-2 для контрольной группы (𝑡 = −1,994,
𝑝 = 0,06), при этом размер эффекта был сред-

ний (𝑑 = −0,473). Для построенных на основе 

метрики 𝑙𝑐𝐴𝐸𝐶 сетей в контрольной группы на 

уровне статистической тенденции были обна-

ружены различия в индексе тесного мира 𝑆𝑊𝐼 

в альфа-2 диапазоне (𝑡 = 2,01, 𝑝 = 0,059) со 

средним размером эффекта 𝑑 = 0,303. Кроме 

того, в бета-1 диапазоне для этой же метрики 

оценки функциональных связей диапазоне на 

уровне статистической тенденции (для кон-

трольной группы) были выявлены различия 

в средней силе связи 𝑡 = −2,03,   𝑝 = 0,057 со 

слабой силой эффекта (𝑑 = −0,187). Стати-
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стически значимых эффектов интервенций 

выявлено не было. 

 

Обсуждение результатов 

Текущее исследование ставило целью 

проверить две гипотезы: (i) уровень матема-

тической тревожности негативно ассоцииро-

ван с показателями обменной эффективности 

функциональных сетей головного мозга; 

(ii) психологические интервенции – экспрес-

сивное письмо, релаксация/медитация и смена 

установки – способны регулировать нейрофи-

зиологические корреляты математической 

тревожности.  

В ходе проверки гипотезы (i) значимых 

различий в характеристиках функциональных 

сетей обнаружено не было. Это может быть 

связано как с относительно небольшими объѐ-

мами групп (с высоким и низким уровнем 

МТ), так и с небольшими различиями. Корре-

ляционный анализ, однако, на уровне стати-

стической тенденции выявил наличие отрица-

тельных ассоциаций между показателями 

функциональных сетей покоя в альфа-1 и бе-

та-1 диапазонах и уровнем МТ. Поэтому дан-

ную гипотезу с осторожностью можно при-

нять. Обнаруженные отрицательные корреля-

ции хорошо согласуются с известными ре-

зультатами, согласно которым передаточные 

характеристики функциональных сетей покоя, 

в том числе в бета-диапазоне, негативно свя-

заны с уровнем математической тревожности 

[30, 31]. Небезынтересно, что сети, построен-

ные на основе различных по природе метрик 

функциональных связей, показали примерно 

одинаковые по силе корреляции (𝑝ℎ𝑜~ − 0,2) 

с уровнем математической тревожности для 

индекса тесного мира, различаясь, однако, по 

диапазонам.  

Интерпретация полученных результатов 

может быть следующей. Показано, что лучше 

организованные в смысле эффективности об-

менных процессов функциональные сети по-

коя, с одной стороны, положительно связаны 

с успешностью решения математических за-

дач [38], с другой – отрицательно ассоцииру-

ются с уровнем математической тревожности 

[31]. Можно заключить, что эффективно 

(в упомянутом выше смысле) устроенные 

функциональные сети в силу более быстрых 

обменов информацией между участками го-

ловного мозга успешно справляются с когни-

тивными задачами. Поэтому уровень МТ не 

повышается. Другое объяснение заключается 

в том, что более эффективно устроенные сети 

лучше справляются и с задачей подавления 

уровня тревожности. В пользу данного объяс-

нения может служить результат, согласно ко-

торому подавление высокой тревожности 

требует более высокой активности головного 

мозга [33]. Отрицательные же корреляции с 

уровнем МТ показателей сетей, построенных 

на основе различных метрик и в различных 

диапазонах, говорит в пользу того, что мате-

матическая тревожность ассоциирована с це-

лым комплексом различных процессов, про-

исходящих в сетях покоя. 

В рамках исследования не были обнару-

жены статистически значимые эффекты ни 

одной из взятых в изучение интервенций. При 

этом выявлены изменения показателей функ-

циональных сетей фона-1 и фона-2. Интер-

претация отсутствия различий может строить-

ся на основе следующих факторов. Во-

первых, объем групп (менее двадцати участ-

ников в каждой из подгрупп) мог быть недос-

таточным, чтобы обнаружить значимые эф-

фекты. Во-вторых, следуя обзорной работе 

[39], интервенции показывают свою эффек-

тивность при регулярном их осуществлении 

на протяжении некоторого времени, когда как 

в текущем исследовании изучался однократ-

ный эффект их применения. В-третьих, раз-

нонаправленные изменения показателей 

функциональных сетей в контрольной группе 

могут свидетельствовать в пользу того, что 

под контроль могли быть не взяты иные фак-

торы (например, эффект ожидания когнитив-

ной, точнее, математической нагрузки), свя-

занные с изменением режима работы сетей 

покоя [40]. 

Исследование имеет ряд ограничений. 

Во-первых, объѐм выборки относительно мал 

(𝑁 = 75), как следствие, и размеры групп 

интервенций, что может быть причиной того, 

что, с одной стороны, обнаруженные связи 

между передаточными характеристиками 

функциональных сетей и уровнем математи-

ческой тревожности значимы лишь на уровне 

тенденции, с другой – значимых эффектов 

интервенций не выявлено вовсе. Во-вторых, 

несмотря на то, что выбранные нами метрики 

оценки силы функциональных связей хотя и 

защищены от эффекта объѐмной проводимо-

сти, но устроены так, что могут отбрасывать 

существующие взаимодействия между уча-

стками мозга [15, 16]. В-третьих, анализ вы-

полнен в пространстве сигналов, а не источ-
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ников, что может негативно влиять на точ-

ность выявления функциональных сетей [41]. 

В-четвѐртых, так как мы фокусировались 

только на глобальных характеристиках 

функциональных сетей, ничего нельзя ска-

зать о пространственной локализации корти-

кальных связей, ассоциированных с высоким 

уровнем математической тревожности [14, 

41]. Наконец, в-пятых, изучались эффекты 

лишь однократного использования интер-

венций, которых может быть недостаточно 

для появления нейрофизиологических изме-

нений.  

 

Выводы 

В настоящем исследовании впервые на 

российской выборке были изучены эффекты 

влияния трѐх психологических интервенций – 

релаксации, экспрессивного письма и смены 

установки – на ассоциированные с математи-

ческой тревожностью функциональные сети 

головного мозга. Обнаруженные отрицатель-

ные корреляции (на уровне тенденции) уровня 

МТ и эффективности организации функцио-

нальных сетей головного мозга, в том числе 

в альфа-1 диапазоне, находятся в соответст-

вии с литературными данными. Отсутствие 

обнаруженных эффектов интервенций может 

быть объяснено как недостаточным объѐмом 

выборки, так и неэффективностью однократ-

ных методов регуляции МТ. Дальнейшее раз-

витие исследования может идти по следую-

щим путям: использование долгосрочных 

программ интервенций, набор большего объ-

ема выборки и взятие в анализ локальных ха-

рактеристик функциональных сетей в про-

странстве источников. 

 

Финансирование и этика 

Исследование одобрено этическим коми-

тетом междисциплинарных исследований 

Томского государственного университета в 

апреле 2020 года, номер формы 03042020-32. 

Все участники после ознакомления с усло-

виями физиологических экспериментов подпи-

сывали информированное согласие на участие 

в исследовании. По окончанию исследования 

участники получали денежное вознагражде-

ние. Авторы заявляют об отсутствии конфлик-

та интересов в рамках данной работы. 
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