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CECHY AKTYWNOSCI MOZGU W WARUNKACH INDUKCJI
STRESU INFORMACYJNEGO U UCZNIOW LICEUM W TRAKCIE

INTENSYWNEGO TRENINGU WOJSKOWEGO I FIZYCZNEGO

FEATURES OF THE BRAIN ACTIVITY UNDER INFORMATION STRESS INDUCTION

IN LICEUM PUPILS WHO HAVE INTENSIVE MILITARY AND PHYSICAL TRAINING
Abstract: The study aims to clarify the characteristics of cerebral electrical activity correlations during making
intellectual tasks with increasing level of complexity in the Volyn Regional Lyceum with intensive military and
physical training. In the article were shown results of EEG-investigation of brain cortical activity under the influence of
cognitive tasks which has different level of complexity. Strategic tasks which were used in the investigation had
increasing level of difficulty and the last one hasn’t right answers. In functional state of readiness were shown increase
level correlation between left central and right frontal brain zones and general decrease of correlation interactions
between other cortex particles compared with the state of functional rest. During execution of the most difficult tasks
alpha-band of EEG is characterized by increase of significant correlations number between frontal and central, frontal
and parietal cerebral cortical zones. Comparative analysis of the cortical activity in alpha-band between subjective
complexity of intelligence tests and the spatial organization demonstrate that the level of intrahemispherical correlations
more than interhemispherical correlates with the task complexity.
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Wstapienie

Rozszerzenie sfery dziatalno$ci ludzkiej, ktoéra czesto sie odbywa w warunkach fizycznego,
umystowego obcigzenia i1 ktorej czesto towarzyszy napigcie emocjonalne i psychiczne, wywotuje
duze zainteresowanie kwestig stresu. We wspotczesnym spoteczenstwie istnieje tendencja do
zmniejszenia poziomu pracy fizycznej i zwigkszenia obciagzen intelektualnych i psychicznych.
Obecnie dla ludzi zajmujacych si¢ dziatalnoscia w sferze wojskowej typowe jest narastajace
obigzenie informacyjne i psychiczne, nadmierne napigcie umystowe. Wazng role w tym odgrywa
zdolnos¢ do szybkiej orientacji w trudnej sytuacji i analizy drog jej rozwiagzania. Najbardziej
wrazliwe miejsce w dziatalnosci wojskowego to potrzeba od czasu do czasu pracowac na granicy
swoich mozliwosci. Od tego, na ile w pelni cztowiek potrafi skoncentrowa¢ si¢ na wyzwaniu i
wykona¢ go jak najbardziej skutecznie moze zaleze¢ bezpieczenstwo wielu ludzi. Pelnienie przez
cztowieka pewnych funkcji na szczycie jego mozliwosci jest scisle zwigzane z aktywacja dwoch
systemow: systemu aktywacji korowej i aktywacji autonomicznego uktadu nerwowego (Makarczuk
i in 2007). Wigkszos¢ zmian fizjologicznych, zwigzanych z aktywacja, moze by¢ okreslona
poprzez stan wspoétczulnego uktadu nerwowego. Aktywacja w petnieniu okreslonego wyzwania
sktada si¢ z aktywacji podstawowej, ktora w pewnym momencie czasu byla wilasciwa dla
czlowieka, i aktywacji, ktora powstaje pod wptywem zewnetrznej aktywacji. Dlatego u ludzi z
podstawowsa wysoka aktywacja bardzo ztozony stopien zadania moze wywota¢ hiperaktywacie,
ktora powoduje negatywne przezycia, obcigzenie sensoryczne, a w przypadku dilugotrwatej
stymulacji reakcje stresowe. To znaczy, ze obcigzenie sensoryczne cztowieka moze doprowadzié
do nieodpowiednich dziatan i straty kontroli nad trudna sytuacjg. Tak wigc kazdy proces, w tym tez
intelektualny, charakteryzuje si¢ okreslonym poziomem napigcia mechanizmoéow regulacyjnych i
znajduje odbicie nie tylko w roznej wegetatywnej, lecz tez w elektrofizjologicznej i

psychofizjologicznej wydajnosci.



Myslenie  ludzkie posiada  szeroki  zakres  korelatow  elektrofizjologicznych,
odzwierciedlajacych rozne aspekty jego podstawowych mechanizmow neurofizjologicznych. W
warunkach aktywnej dziatalnosci umystowej przeksztatcenie parametréw amplitudy i czestotliwosci
EEG ogarnia wszystkie gldowne zespoty rytmiczne (Klimesch W. i in.1993). We wdrozeniu roznych
procesow psychicznych zaréwno na poziomie kory mozgowej, jak w strukturach podkorowych sa
rejestrowane dwa podstawowe typy procesow aktywacji: ogolna (generalizowana), objawiana we
wszystkich (lub wielu) odcinkach, i lokalna (ograniczona w przestrzeni), rejestrowana w niektorych
odcinkach mozgu (Dumenko 2007). Aktywnos¢ bioelektryczna méozgu jest jednym z obiektywnych
wskaznikow wiasciwosci biologicznych tkanki nerwowej i procesdOw w niej zachodzacych.

Wiadomo, ze cechy potencjatow EEG sg jednymi z najbardziej obiektywnych kryteriow
oceny stanu psychofizjologicznego cztowieka. W oparciu o0 to, ze emocje S3 nieodtagcznym
sktadnikiem zycia psychicznego osoby, mozemy zaklada¢, ze proces opracowania informacji
emocjonalnej ma si¢ objawia¢ w obecnej strukturze EEG i jej podziale przestrzennym (Basar i in.
2001).

Badanie ma na celu ustalenie osobliwosci powigzan korelacyjnych elektrycznej aktywnosci
kory mézgu w petnieniu zadan z narastajacym poziomem zitozonosci u uczniow Wotynskiego
Liceum Obwodowego z Intensywnym Szkoleniem Wojskowym i Fizycznym.

Stosownie do celu badania wynikajg nastgpujace zadania:

1. Zbadac¢ korelacje alfa-zakresu aktywnosci elektrycznej kory mozgu w stanie spokoju.

2. Zbada¢ dynamicznos¢ wiezi korelacyjnych w czasie petnienia zadan intelektualnych z
narastajgcym stopniem ztozonosci.

3. Przeanalizowa¢ zmiany aktywnosci elektrycznej kory mézgowej alfa-zakresu EEG w
zaleznoSci od pelnionych zadan.

Materiat i metody.

W eksperymencie brato udziat 20 uczniow Wotynskiego Liceum Obwodowego z
Intensywnym Treningiem Wojskowym i Fizycznym w wieku 15-16 lat, zdrowych wedtug wynikow
badan psychoneurologicznych i somatycznych. Wszyscy badani zapoznali sie z warunkami
eksperymentu i wyrazili zgode na udziat.

Aktywnos¢  bioelektryczna kory moézgu byla badana przy pomocy systemu
elektroencefalografii komputerowej «Neuro Comy». W czasie zapisu EEG elektrody byty potozone
wedlug systemu miedzynarodowego 10/20 w szesnastu symetrycznych punktach kory méozgowe;.
Rejestracje¢ przeprowadzano monopolarnie, jako odnosnik byt uzywany elektrod vertex. Aktywnos¢
elektryczna kory mozgowej byta zarejestrowana w nastepujacych sytuacjach testowych: 1) stan
funkcjonalnego spokoju; 2) stan gotowosci do dziatan; 3) w czasie petnienia zadan intelektualnych
dotyczacych przygotowan strategicznych. Uzyskane wyniki zostaty opracowane wedtug metod
statystycznych z okresleniem t-kryterium.

Wyniki badan.



Wyniki naszych badan wskazuja na ztozonos¢ i niejednoznacznosé dynamicznosci zmian
wskaznikow aktywnosci elektrycznej kory mézgu w warunkach spokoju, gotowosci do dziatan i
petnienia zadan o narastajagcym poziomie ztozonosci.

Tio EEG ukazuje umiarkowane Kkorelacje miedzy czasteczkami kory moézgowej ze
zdominowaniem istotnych ogniw lewej potkuli. Najbardziej jest zwigzana z innymi strukturami
kory moézgowej w badanej grupie lewa cze$¢ ciemieniowa. Réznice w organizacji EEG stanu
gotowosci do dziatan polegaja na tym, ze oprocz wyzej wymienionych korelacji znaczacy poziom
majg odcinki czotowy i ciemieniowy prawej potkuli. Wzmocnienie interakcji z czescia ciemieniowg
prawej potkuli mozna wyttumaczy¢ tym, ze niespecyficzny modalny system uwagi prawej potkuli
jest zwigzany z utrzymaniem uwagi podczas dziatan (Fidelman 1995). Zauwazono wzrastanie
scistosci wiezi korelacyjnych migdzy srodkiem lewej potkuli i odcinkiem czotowym prawej potkuli
z rownoczesnym ogolnym spadem Korelacji miedzy innymi odcinkami kory mozgowej, w
poréwnaniu ze stanem funkcjonalnego spokoju, CO jest wiarygodne w zakresie statystycznym.

Przejsciu do dziatalnosci umystowej towarzysza zmiany liczby wysokich i znaczacych
korelacji w czasie rozwigzywania testow intelektualnych. Pierwsze zadanie charakteryzuje sig
zmniejszeniem udziatu wysokich i znaczacych korelacji, w porownaniu z innymi. Ogoélnie rzecz
biorac, znaczace korelacje sg roztozone rownomiernie w lewej i prawej potkuli. Mapa korelacji w
wykonywaniu tego testu odzwierciedla uogodlniony charakter procesu aktywacji. Ta reakcja
aktywacji jest zgodna z literaturg, wedtug ktorej tadunek jako aktywnos¢ kompleksu umystowego
wymaga mechanizmow integracji percepcji, uwagi i pamieci. Wiadomo, ze depresja alfa-
aktywnosci w czasie podobnych obcigzen prawie nie ma specyfiki topograficznej. Generalizowany
poziom aktywacji jest zapewniany przez wptywy uktadu siatkowego (regulacji tonicznej). Toniczna
desynchronizacja alfa-rytmu EEG odpowiada rearanzacji dynamicznych wzorow. Wykonaniu tego
testu towarzyszy wzrost scistosci wiezi przestrzennych wzdtuz catej «gtowy» w odniesieniu do
stanu gotowosci do dziatan, natomiast w poréwnaniu ze stanem funkcjonalnego spokoju
obserwowane jest obnizenie poziomu korelacji w tylnych odcinkach kory mozgowej (potyliczne i
centralne , potyliczne i ciemieniowe). Roznice te wynikaja z faktu, ze w czasie aktywacji mozgowej
odbywa sie obnizenie potegi alfa-rytmu (Rosenfeld 1995), zwigzane ze zmiang interakcji miedzy
potkulami i tworzenie nowego profilu synchronizacji w celu zapewnienia tego rodzaju dziatan

(rys. 1).



Rys. 1. Wiarygodne zmiany korelacyjne w duzych pétkulach mozgu w alfa-zakresie EEG w
czasie pelnienia zadan z narastajagcym stopniem ztozonosci w odniesieniu do stanu funkcjonalnego
spokoju. F — czotowe, T — skroniowe, C — srodkowe, P — ciemieniowe, O — potyliczne rodzaje
alokacji; S — lewa potkula, D — prawa poétkula; TEO — stan funkcjonalnego spokoju; V — stan
gotowosci do dziatan; 1, 2, 3, 4, 5 — rozwigzywanie zadan; nieprzerywane linie — wzrost
wspotczynnika korelacji; linie przerywane — obnizenie wspotczynnika korelacji.

Gdy zadanie poznawcze jest powiklane w poréwnaniu z poprzednim, nieco si¢ zmienia
organizacja przestrzenna korowej aktywnosci elektrycznej badanego przez nas alfa-zakresu: we
wszystkich nastgpnych testach po pierwszym pojawiaja si¢ dlugie wigzi korelacyjne miedzy
czolowymi 1 potylicznymi odcinkami kazdej potkuli, asymetrycznosc w relacjach miedzy
odcinkami czotowym i ciemieniowym. W dynamicznosci aktywnosci korelacyjnej w czasie
rozwigzywania drugiego zadania pojawiajg Si¢ nastepujace roznice w odniesieniu do stanu
funkcjonalnego spokoju: zacisnienie wigzi przestrzennych w prawej potkuli odcinkow czélowego,
skroniowego ze $§rodkowymi oraz ostabienie wigzi odcinkéw $rodkowych z potylicznymi w obu
potkulach, asymetrycznosc odcinkow ciemieniowego i potylicznego. Dla zapewnienia efektywnej
dziatalnosci poznawczej, w poréownaniu ze stanem gotowosci do dziatan, wzrést poziom
synchronizacji przestrzennej alfa-rytmu w lewej potkuli miedzy srodkowymi odcinkami czotowym
i potylicznym. Wiadomo, ze funkcjonalna asymetria potkul jest zdefiniowana nie tylko przez
specyfike petnionego zadania, lecz tez poprzez skierowanie uwagi ze wzgledu zarowno na cechy
indywidualne w strategii opracowania informacji, jak na podang instrukcje¢ dziatalnosci poznawczej
(Cowell 1 Hugdahl 2000, Volf i Razumnikova 1999). W czasie rozwigzywania drugiego testu
ujawnia sie asymetria lewej potkuli, ktorg poprzednio zauwazono w stanie funkcjonalnego spokoju
w postaci interakcji w odcinku ciemieniowym. Sg $wiadectwa na to, ze przewazajaca aktywnos¢
lewej potkuli odpowiada bardziej wysokiemu ogdlnemu poziomowi aktywacji mozgu. Te

wskazniki sa interpretowane przez J. Ukraincews i M. Rusatows (Ukraincewa i Rusatowa 2006)



jako dowody bardziej niskiego poziomu funkcjonalnego stanu osrodkowego uktadu nerwowego u
0sob z ostabionym uktadem nerwowym, wskutek czego cechuje ich kompensacyjna przewaga
aktywnosci przedniej lewej potkuli. Zdaniem tych autorow, organizacja kontekstu w obrgbie lewej
potkuli wymaga dodatkowych kosztow energetycznych od uktadu siatkowego. Brak wiarygodnych
zmian aktywnosci korelacyjnej migdzy pierwszym a drugim testem moze oznaczaé, ze ich
subiektywna ztozonos¢ dla badanych nie ma roznicy i tworzony wczesniej system interakcji

miedzykorowych zapewnia skuteczno$¢ rozwigzywania zadan (rys. 2).
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Rys. 2. Wiarygodne zmiany korelacyjne w duzych pétkulach mozgu w alfa-zakresie EEG w
czasie pelnienia zadan z narastajacym stopniem ztozonosci W odniesieniu do stanu gotowosci do
dziatan. F — czotowe, T — skroniowe, C — $rodkowe, P — ciemieniowe, O — potyliczne rodzaje
alokacji; S — lewa poétkula, D — prawa potkula; ¥ — stan gotowosci do dziatan; 1, 2, 3, 4, 5 —
rozwigzywanie zadan; nieprzerywane linie — wzrost wspotczynnika korelacji.

Przejscie do wykonania sprawdzianu intelektualnego o najwyzszyn stopniu ztozonosci
wykazuje wyrazne wiarygodne zmiany wigzi korelacyjnych, zarejestrowane w czasie porownania
czwartego testu ze stanem funkcjonalnego spokoju. Wyraza si¢ to we wzroscie korelacji miedzy
przodowymi i srodkowymi odcinkami kory kazdej potkuli i asymetryczng wigzig czgsci czotowych
i srodkowych, odcinka skroniowego ze §rodkowym i ciemieniowym w prawej potkuli. Wiadomo,
ze interakcja parietalnych obszaro6w ze skroniowymi zapewnia selektywna uwage w ukladzie
wzrokowym. Podniesiony poziom uwagi zapewnia optymizacje dzialalno$ci poznawczej u 0sob
badanych. Zwig¢kszenie wzajemnych oddziatywan odcinkow kory prawej potkuli, naszym zdaniem,
zalezy od tego, ze prawa potkula w wigkszym stopniu niz lewa wspoéldziata z systemami
podkorowymi aktywacji i regulacji emocjonalnej. Zachowuje si¢ obnizenie $cistosci wiezi
korelacyjnych z prawym odcinkiem potylicznym, co bylo zauwazone w poprzednim tescie.
Obnizenie gradientu asymetrii migdzy poétkulami byto zauwazone miedzy stanem gotowosci do
dziatan a czwartym testem, poniewaz wzrost korelacji zaobserwowano w lewej i prawej potkuli. Jak
dowodzi I. lliuczenok (lliuczenok 1992), nie rodzaj opracowania sygnatu o pewnej modalnosci,



lecz sposob rozwiazywania zadania wptywa na asymentri¢ miedzy potkulami. Mimo tego, ze jest to

mozliwe, moze to nastgpi¢ w odmiennych stanach §wiadomosci (rys. 3).
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Rys. 3. Wiarygodne zmiany korelacyjne w duzych pétkulach mozgu w alfa-zakresie EEG w
czasie pelnienia zadan z narastajagcym stopniem zlozono$ci w odniesieniu do trzeciego zadania. F —
czotowe, T — skroniowe, C — srodkowe, P — ciemieniowe, O — potyliczne rodzaje alokacji; S — lewa
potkula, D — prawa potkula; 4, 5 — rozwigzywanie zadan; nieprzerywane linie — wzrost
wspotczynnika korelacji.

Miedzy czwartym i pierwszym, drugim zadaniami istotnych zmian korelacji nie zauwazono,
mimo powiklania tego testu, czyli organizacja przestrzenna korowej aktywnosci elektrycznej w
czasie wykonania tych testow istotnie sie nie roznita. Powiktania aktywnosci poznawczej znajduja
odzwierciedlenie w istotnych zmianach korelacji mi¢dzy testami trzecim i czwartym. Znajduje to
odzwierciedlenie we wzros$cie oddzialywan korelacji czeSci czotowych 1 przednimi i tylnymi
skroniowymi w lewej potkuli. Wzrost korelacji lokalnej w odcinkach czotowo-skroniowych lewej
potkuli da sie wttumaczy¢ tym, ze badani otrzymywali instrukcje ustng (Kostandow i in 2002).

Wiarygodne zmiany korelacji zadania subiektywnie najbardziej ztozonego w odniesieniu do
stanu funkcjonalnego spokoju sa ukazywane we wzroscie interakcji wewnatrz potkuli i
asymentrycznych relacji $rodkowo-czotowych, czolowo-skroniowych prawej potkuli. Brak
istotnego wzrostu korelacji w strefach skroniowo-ciemieniowych wskazuje na to, ze w czasie
rozwigzywania tego testu, w odréznieniu od czwartego, w optymizacji dziatalnosci poznawczej
wiekszg role odgrywaja procesy mnestyczne. W tym tescie jeszcze bardziej ostabiajg si¢ korelacje z
tylnymi odcinkam kory. Organizacja przestrzenna aktywnosci elektrycznej, w poréwnaniu ze
stanem gotowosci do dziatan, ma takie znamienne zmiany: wzrost korelacji w czotowo-srodkowych
i czotowo-skroniowych odcinkach prawej potkuli. Dominowanie prawej potkuli byto obserwowane
u ludzi kreatywnych, z heurystycznym typem myslenia, jego wiaza z szybkim, holistycznym
sposobem przetwarzania duzych ilosci informacji (Swiderska i in 2001]. W tym przypadku efektem
ztozonosci zadan jest czynnik stresowy, ktéremu towarzysza negatywne emocje, a odpowiednio do
wspolczesnych wyobrazen wiasnie prawa potkula bardziej jest zwigzana z reakcjami
emocjonalnymi. Przewaga $cistych wiezi przestrzennych w prawej potkuli ujawnia si¢ miedzy
drugim a pigtym testami. Wskazuje to na wiodaca role prawej potkuli w stanie wysokiego napiecia
negatywnego, gdy «mozliwosci» lewej potkuli sa wyczerpane lub jej nie wystarcza szybkoscCi
oddziatywania. Ztozono$¢ dziatalnosci poznawczej w pigtym tescie, w odroznieniu od testu
trzeciego, jest nacechowana wzrostem aktywno$ci odcinkow kory w obu poétkulach. Obnizenie



gradientu asymetrii migdzy potkulami moze by¢ zwigzane z przemgczeniem mozgu. Nie

stwierdzono istotnych zmian w synchronizacji przestrzennej biopotentiatu kory mézgowej w alfa-

zakresie migdzy piatym a pierwszym, czwartym testami, czyli istotnego przeksztatcenia
funkcjonalnych wiezi miedzykorowych nie nastgpito.

Whnioski

1. W grupie badanych osdb synchronizacja przestrzenna biopotencjalow alfa-zakresu kory
moézgowe] w stanie funkcjonalnego spokoju odznacza si¢ $cistym wzajemnym oddziatywaniem
odcinkéw kory z lewa czegscig ciemieniows.

2. W stanie gotowosci do dziatan zaobserwowano wzrost $cistych korelacji miedzy srodkiem
lewej potkuli a odcinkiem czotowym prawej potkuli wraz z ogolnym obnizeniem wigzi
korelacyjnych migdzy innymi cz¢$ciami kory mozgowej, w poroOwnaniu ze stanem funckjonalnego
spokoju.

3. Podziat przestrzenny wigzi korelacyjnych w alfa-zakresie EEG jest nacechowany
wzrostem liczby zwigzkoéw korelacyjnych miedzy odcinkiem czotowym i srodkowym, czotowym i
ciemieniowym kory mozgowej w czasie rozwigzywania zadan o S$rednim zaawansowaniu
dotyczacych przygotowan strategicznych, w porownaniu z najmniej relacyjnie ztozonymi.

4. W wyniku analizy porownawczej dynamicznosci aktywnosci elektrycznej kory mozgu w
alfa-zakresie miedzy testami intelektualnymi o réznym stopniu ztozonosci okreslono, ze
organizacja przestrzenna wiezi korelacyjnych wewnatrz potkuli kory mozgowej jest wicksza, niz
migdzy potkulami, 1 zalezy od ztozono$ci zadan.
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