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АННОТАЦИЯ. В юбилейном выпуске журнала «Новые исследования» представлена 
серия статей Д.А. Фарбер и Н.Е. Петренко, выполненные с 2010 по 2015 гг. и охватыва-
ющих одно из ключевых направлений исследований формирования механизмов зритель-
ного предметного восприятия у детей и подростков. В данных статьях рассмотрены 
предшкольный, младший школьный, предподростковый и подростковый периоды. 

Выбор именно этих работ связан с двумя обстоятельствами: все они были опу-
бликованы в журнале «Новые исследования» и являются частью его архивных мате-
риалов, что дает уникальную возможность вновь познакомить специалистов с акту-
альными исследованиями, но главное – другое. В этих работах очень ярко отражены 
важнейшие методические находки, методологические подходы, и выявленные по ре-
зультатам исследований закономерности развития мозговых механизмов зрительно-
го восприятия. 
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Brain mechanisms of formation of holistic perception in children and adolescents 

aged 5-6 to 13 years. A series of archival articles by D.A. Farber and N.E. Petrenko, 
published in the journal "New Research" in 2010-2015.

ABSTRACT. The anniversary issue of  the journal New Research presents a  series 
of articles by D.A. Farber and N.E. Petrenko, carried out from 2010 to 2015, covering one of the 
key areas of research into the formation of mechanisms of visual object perception in children 
and adolescents. These articles cover pre-school, junior high school, pre-adolescence, and 
adolescence. The choice of  these particular papers is  related to  two circumstances: all 
of them were published in the journal New Research and are part of its archival materials, 
which provides a  unique opportunity to  re–introduce specialists to  relevant research, but 
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the main thing is different. These works vividly reflect the most important methodological 
findings, methodological approaches, and patterns of  development of  brain mechanisms 
of visual perception revealed by the results of research.

Keywords: articles by D.A. Farber and N.E. Petrenko, years of issue 2010-2015, visual 
perception, age

Проблема формирования нейрональной основы целостного зритель-
ного восприятия изучалась в лаборатории нейрофизиологии когнитив-
ной деятельности Института развития, здоровья и  адаптации ребенка 
(ранее Институт возрастной физиологии РАО) в течение многих лет. 

 В исследованиях лаборатории можно выделить несколько направле-
ний, наиболее значимых с точки зрения понимания мозговых механиз-
мов зрительного восприятия и их формирования в процессе индивиду-
ального развития (онтогенеза): 

(1)	 изучение процессов обработки зрительной модально-специфи-
ческой информации в сенсорно-специфических областях коры и за пре-
делами соответствующих сенсорно-специфических зон;

(2)	 анализ возвратного влияния ассоциативных зон коры на  обра-
ботку сенсорно-специфических сигналов;

(3)	 исследование роли лобных отделов коры и их связей с подкорко-
выми структурами в избирательном «управлении» обработкой зритель-
ной информации в разных корковых зонах и на разных этапах когнитив-
ной деятельности.

В первые 20 лет работы лаборатории исследования механизмов 
зрительного восприятия, проводились с  использованием двух основ-
ных электрофизиологических методов – экстраклеточной регистрации 
спайковой активности отдельных нейронов коры и глубинных структур 
с  помощью вживленных датчиков у  животных (кроликов) и  регистра-
ции электрической активности отдельных корковых зон, вызванной 
внешним сигналом, с последующим вычислением суммы ответных ре-
акций  – вызванных потенциалов (ВП). В  более поздних исследовани-
ях, когда применение компьютеров позволило создавать более сложные 
экспериментальные модели с автоматическим управлением стимулами 
и  регистрацией ответных реакций, одним из  основным инструментом 
исследования стали связанные с событием потенциалы (ССП) – суммар-
ная активность корковых зон, обусловленная определёнными периода-
ми обработки информации при решении когнитивных задач. 

Анализ реакций корковых нейронов на зрительные сигналы на раз-
ных стадиях раннего онтогенеза у кролика [2] позволил обнаружить, 
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что условием появления специфических ответов зрительной коры яв-
ляется морфологическое созревание межкорковых пластических свя-
зей, что создает возможность влияний задних и передних ассоциатив-
ных зон на нейроны зрительной области, что, в свою очередь, является 
условием формирования там необходимой для обработки зрительной 
информации реакций нейронов. Онтогенетические исследования лабо-
ратории в модельных экспериментах на животных позволили сделать 
нетривиальный, но  чрезвычайно важный для всей нейрофизиологии 
когнитивного развития вывод о том, что формирование мозговых ме-
ханизмов когнитивных процессов не  подчиняется закону «снизу 
вверх» или «от более простого к более сложному», а представляет 
собой процесс взаимного влияния и постоянного взаимодействия 
сенсорно-специфических и  ассоциативных корковых структур 
разной сложности. Эта закономерность многократно подтверждалась 
в  исследованиях формирования мозговых механизмов когнитивных 
функций у детей, как в работах лаборатории, так и в мировой совре-
менной нейрокогнитивной науке в целом. Однако, к сожалению, пред-
ставления о  созревании мозга «снизу вверх» все еще доминируют 
не только в популярных изданиях. 

В 1974 вышла теоретическая обзорная статья Д.А. Фарбер [4], в ко-
торой были проанализированы результаты исследований лаборатории 
и  литературные данные о  роли различных сенсорно-специфических 
и  ассоциативных областей коры в  обработке зрительной информации 
разного уровня сложности. Эти исследования были выполнены на ос-
нове регистрации и количественного анализа ВП. Анализ ВП позволил 
оценить специфический вклад различных корковых зон в  работу рас-
пределенной нейронной сети, осуществляющей обработку внешней 
информации на разном уровне: от анализа отдельных признаков объек-
тов (сенсорный уровень) до  сложных когнитивных операций (опозна-
ние, сравнение, категоризация, принятие решений и т. д.). По результа-
там этого анализа был сделан вывод о  том, что «степень включения 
нейронных элементов коры… определяется значимостью той или 
иной корковой зоны в восприятии афферентного сигнала в данной 
конкретной ситуации, что в  свою очередь, определяется включе-
нием в  анализ стимула мотивационной и  эмоциональной систем»  
[4, c. 234]. Этот аргументированный экспериментальными исследо-
ваниями вывод является чрезвычайно актуальным и  для современной 
когнитивной нейронауки. Он  отражает один из  основных принципов 
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системного подхода к  мозговой организации когнитивных процессов. 
С точки зрения системного подхода зрительное восприятие, так же, как 
и другие когнитивные функции и в целом сложные формы поведения, 
обеспечивается динамичными функциональными объединениями сен-
сорно-специфических и ассоциативных зон коры, связанных с глубин-
ными подкорковыми образованиями. Причем такие функциональ-
ные объединения (распределенные нейронные сети) складываются 
в  процессе целенаправленной деятельности для достижения нуж-
ного результата. Уже с  первых лет существования лаборатории под 
руководством Д.А. Фарбер системные представления о  нейрональных 
механизмах когнитивных функций, в  том числе зрительного предмет-
ного восприятия, стали методологической основой экспериментальных 
исследований (подробнее см. в [1]). 

В более поздних исследованиях роли проекционных и ассоциатив-
ных зон коры в обработке зрительной информации у детей с помощью 
анализа ВП, и в дальнейшем ССП [5] были обнаружены специфические 
паттерны активации затылочной, теменной и  височно-теменно-заты-
лочной (TPO) областей в  операциях выделения контрастных границ, 
пространственных характеристик зрительных объектов и  предметных 
изображений (лицевых паттернов) соответственно. При этом было по-
казано, что функциональная специфичность различных корковых зон 
в  процессах зрительного восприятия формируется постепенно и  от-
мечена у детей только после 6 лет (подробнее см. в [1]). Длительное 
и неодновременное формирование специфического участия различных 
корковых зон в  единой функциональной системе зрительного воспри-
ятия связывалось в работах Д.А. Фарбер и сотрудников со взаимным 
влиянием нейронных сетей, обрабатывающих внешнюю информа-
цию, и «управляющих» такой обработкой в соответствии с текущи-
ми задачами, прежде всего лобными зонами коры и их взаимодействи-
ем с заднеассоциативными зонами. 

Таким образом, были выделены звенья, обеспечивающие обра-
ботку и  интеграцию информации (информационные компоненты 
системы), и  звенья, создающие условия для выделения значимой 
информации и  ее использования при организации поведения (ре-
гуляторные компоненты системы). Это касалось как анализа нейро-
нальных процессов во время реализации деятельности, так и изучения 
закономерностей их  формирования в  онтогенезе. Такой подход, полу-
чивший развитие и в других направлениях исследования лаборатории, 
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в  том числе в  исследованиях избирательного внимания и  рабочей па-
мяти (подробнее см. [1]), в  какой-то степени является визитной кар-
точкой лаборатории, и  его можно найти уже в  первых исследованиях  
Д.А. Фарбер, направленных на  изучение нейрональных основ зри-
тельного восприятия. 

Роль нисходящих влияний лобной коры в  механизмах обработки 
зрительной информации у детей разного возраста позже стала предме-
том интенсивных исследований в совместных работах Т.Г. Бетелевой,  
Н.Е. Петренко, Е.И. Савченко и Д.А. Фарбер и других сотрудников ла-
боратории [2,3,5,6]. На основании анализа связанных с событием по-
тенциалов (ССП) в  сенсорно-специфических и  ассоциативных зонах 
коры при выполнении детьми, подростками и взрослыми зрительных 
перцептивных задач разной сложности был сделан фундаментальный 
вывод о том, что префронтальная кора осуществляет избиратель-
ные модулирующие влияния на  активность корковых зон как 
на начальном, так и на завершающем этапе зрительного воспри-
ятия в  соответствии с  конкретной когнитивной задачей. Кроме 
того, префронтальная кора сама является важным звеном распреде-
ленной зрительной нейронной сети, принимающей непосредственное 
участие в  зрительном опознании. При этом морфофункциональное 
созревание нейронного аппарата лобной коры способствует фор-
мированию сенсорно-специфических нейрональных механизмов 
зрительного восприятия в течение длительного периода онтогене-
за от рождения до юношеского возраста. 

Предлагаемая вниманию читателей юбилейного выпуска журна-
ла «Новые исследования» серия статей Д.А. Фарбер и  Н.Е. Петрен-
ко представляет одно из  ключевых направлений исследований фор-
мирования механизмов зрительного предметного восприятия у детей 
и подростков. В нее включены работы, выполненные с 2010 по 2015 
гг. и охватывающие значимые возрастные периоды развития когнитив-
ных функций  – предшкольный, младший школьный, предподростко-
вый и подростковый. 

Выбор именно этих работ связан с двумя обстоятельствами: все они 
были опубликованы в журнале «Новые исследования» и являются ча-
стью его архивных материалов, что дает уникальную возможность вновь 
познакомить специалистов с актуальными исследованиями, но главное – 
другое. В этих работах очень ярко отражены важнейшие методические 
находки, методологические подходы, и выявленные по результатам ис-
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следований закономерности развития мозговых механизмов зрительно-
го восприятия. 

Во всех представленных ниже работах использовалась одна и  та 
же экспериментальная парадигма – участнику исследования предъявля-
лись фрагменты знакомого изображения, количество которых постепен-
но увеличивалось с каждым предъявлением до тех пор, пока образ объ-
екта не осознавался участником. Особенность этой серии исследований 
в  том, что механизмы формирования сознательного образа изучались 
как на стадии, предшествующей опознанию (подготовки к опознанию), 
так и  в период обработки предметной зрительной информации. При 
этом методы анализа ССП использовались для исследования различных 
этапов обработки изображений, а для изучения роли различных аспек-
тов внимания при настройке мозга на зрительное опознание использо-
вались методы количественной оценки функциональной связности меж-
ду префронтальными и различными зрительными зонами на основании 
анализа ритмической биоэлектрической активности коры в  диапазоне 
основного (альфа) ритма. 

Возрастной аспект проблемы формирования системных мозговых 
механизмов зрительного предметного восприятия сочетался в  данной 
серии исследования с анализом связи между особенностями функцио-
нальной организации мозга при формировании образа и  эффективно-
стью этой когнитивной операции. Связь результатов экспериментальных 
электрофизиологических исследований с эффективностью когнитивной 
деятельности безусловно может служить весомым аргументом в пользу 
выявленных закономерностей формирования мозговых механизмов зри-
тельного восприятия в процессе развития детей и подростков. 

Исследования, проведенные с  участием взрослых, свидетельству-
ют о вовлечении префронтальной коры в процесс опознания фрагмен-
тарных изображений и  ее роли в  сенсорно-специфической обработке 
изображений [7]. Исследования, проведенные с участием детей 5–6 лет  
[8, 13], выявили менее выраженное влияние префронтальной коры 
на процессы обработки зрительной информации, что проявилось в па-
раметрах ССП заднеассоциативной коры, которые ассоциируется с за-
вершением опознания. Полученные данные дают основание считать, что 
формирование целостных образов еще несовершенно в предшкольном 
возрасте, а опознание неполных изображений осуществляется за счет 
их  узнавания на  основе суммации сенсорных признаков в  условиях 
незрелости нисходящего контроля со стороны лобной коры. Сопостав-
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ление электроэнцефалографических данных с анализом параметров де-
ятельности показало, что возрастная незрелость мозговых механизмов 
опознания целостных изображений по их фрагментам определяет его 
низкую эффективность. Однако, индивидуальный разброс темпов со-
зревания системы зрительного восприятия чрезвычайно высок. Это на-
блюдение подтвердилось при учете успешности решения когнитивной 
задачи: дети 5–6 лет, отвечающие с большим количеством ошибок, от-
личались от детей той же возрастной группы, опознающих практически 
безошибочно, меньшей реактивностью префронтальной коры и мень-
шей дифференцированностью ответов в  заднеассоциативных зонах. 
К  7–8-ми годам значительно увеличивается амплитуда компонентов 
ССП в префронтальной коре, связанных с опознанием предъявляемых 
изображений [9]. В этом возрасте обнаруживается и выраженное влия-
ние префронтальной коры на активность нижневисочных ассоциатив-
ных зон, что указывает на формирующуюся систему нисходящего кон-
троля. Изменению мозговых систем целостного восприятия к 7–8 годам 
соответствует уменьшение числа ошибок и снижение порога опознания 
[9]. К 9–10 [10] годам при опознании фрагментарных изображений на-
блюдается более выраженная активация префронтальных и экстрастри-
арных корковых зон, одновременно отмечается тенденция к дальнейше-
му улучшению эффективности деятельности. По мере морфофункцио-
нального созревания мозга к 10-11 годам возрастает роль префронталь-
ной коры и ее связей с другими ассоциативными и сенсорными зонами 
в обеспечении формирования осознанного образа [11]. В этом процессе 
ведущую роль начинает играть избирательная настройка мозга на обра-
ботку значимой для достижения цели информации. Функционирование 
механизмов избирательного направленного внимания и рабочей памя-
ти (РП) при подготовке к опознанию целевых изображений отчетливо 
выявляется у детей 10-11 лет, успешно опознающих знакомый предмет 
по его фрагментам, тогда как у неуспешных детей этого возраста еще 
преобладает усиление функциональных связей в  период неспецифи-
ческой мобилизационной готовности. В  предподростковом возрасте  
(11-12 лет) обнаруживается отрицательная тенденция в функциональ-
ной организации процесса формирования сознательного образа. Она 
проявляется в уменьшении степени вовлечения в этот процесс вентро-
латеральных зон префронтальной коры, входящих в системы эмоцио-
нально-мотивационной регуляции когнитивной деятельности и  пове-
дения. Еще в  большей степени сниженная реактивность вентролате-
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ральной префронтальной коры в период настройки мозга на решение 
когнитивной задачи (опознания целого объекта по фрагментам) прояв-
ляется в  раннем подростковом возрасте (12-13 лет) [12], что предпо-
ложительно связано с началом полового созревания и влиянием этого 
процесса на  функционирование прежде всего глубинных и  корковых 
звеньев мозговых систем эмоционально-мотивационной регуляции. Ве-
роятно, именно снижением эффективности мотивационной регуляции 
можно объяснить выявленное при анализе поведенческих параметров 
повышение порога опознания знакомых изображений у  подростков  
12-13 лет [12] по сравнению с детьми 10-11 и 11-12 лет. Удивительно, 
что выводы о роли регуляторных, в том числе мотивационных состав-
ляющих мозговой организации зрительного восприятия были сделаны 
Д.А. Фарбер еще по результатам нейронных исследований и исследова-
ний ВП в обзоре 1974 г. 

Это краткое резюме представляемой серии исследований лишь пред-
варяет знакомство с  оригинальными текстами, теми, которые были 
опубликованы в  журнале «Новые исследования». Чтение текстов экс-
периментальных исследований в  первоисточнике позволяет читателю 
проследить логику каждого эксперимента в отдельности и серии иссле-
дований в целом, познакомиться с основными методами электроэнцефа-
лографических исследований мозговой организации когнитивных про-
цессов, способами анализа и представления данных, которые позволили 
их авторам получить результаты, представляющие большой интерес для 
современных исследователей. 
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АННОТАЦИЯ. У детей 5-6 лет анализировались поведенческие и нейрофизиологические по-
казатели опознания изображений разного уровня фрагментации – от низкого уровня до полного 
изображения. Выделены две группы с разной эффективностью опознания: группа 1 характеризо-
валась незначительным числом ошибок и опознанием на уровне фрагментации близком к целому 
изображению, группа 2 – значимо большим числом ошибок и опознанием на более низком уров-
не фрагментации. При анализе регионарных связанных с событием потенциалов (ССП) у детей 
группы 2 по сравнению с группой 1 выявлена значимо меньшая степень участия в процессе опозна-
ния заднеассоциативных зон коры, в которых осуществляется интеграция сенсорных признаков 
в целостный образ и префронтальных корковых зон, являющихся ключевыми в системе регуляции 
и контроля. Отмеченные особенности мозговой организации зрительного опознания определяют 
низкую эффективность этого важнейшего компонента познавательной деятельности значи-
тельной части детей 5-6 лет, что позволяет рассматривать этот контингент как группу риска 
возникновения трудностей школьного обучения на начальном его этапе.

Ключевые слова: опознание фрагментарных изображений, дети 5-6 лет, связанные с со-
бытием потенциалы, фронтальные области, импульсивность.
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ABSTRACT. Individual peculiarities of visual recognition in children of preschoool age. There 
were studied behavioural and neurophysiological indices of image recognition of fragmented pictures. 
Two groups of recognition efficiency were found out. The first group was characterized by little number 
of  mistakes and by  recognition at  fragmentation close to  the whole image. The second group was 
characterized by a higher number of mistakes and recognition at a lower level of fragmentation. The 
regional analysis of  event-related potentials (ERP) in  children of  the second group (in comparison 
with the first group) showed lower participation of caudal association cortex where sensory stimuli 
are integrated in the whole image and prefrontal zones which are the most important for regulation 
and control. These peculiarities of brain organization determine low effectiveness of visual recognition 
in  most 5-6-year-old children. The data make it  possible to  conclude that these children can make 
a higher risk group in school learning at an early-stage education.

Key words: recognition of fragmented images, children at the age of 5-6 years old, ERP, frontal 
cortex, impulsiveness

Важнейшим условием познавательного развития ребенка является опо-
знание, идентификация объектов внешнего мира. У человека в этом процессе 
ключевая роль принадлежит зрительному каналу поступления информации. 
Опознание зрительных стимулов осуществляется при участии различных моз-
говых систем. В этот процесс включаются нейронные сети, осуществляющие 
анализ и интеграцию сенсорных признаков объекта, а также системы, обеспе-
чивающие хранение и извлечение из памяти информации необходимой для его 
опознания. В зависимости от характера опознаваемого стимула и конкретной 
когнитивной задачи зрительное опознание осуществляется при участии раз-
личных видов памяти, в  основе которых лежит функционирование разных 
нейронных систем. При предъявлении легко узнаваемых, знакомых объектов 
осуществляется непроизвольное опознание объекта на основе идентификации 
его сенсорных характеристик, происходящее с преимущественным участием 
модально-специфических корковых структур. При необходимости произволь-
ного припоминания знакомых, но трудно узнаваемых объектов их опознание 
требует извлечения информации из долговременной памяти, осуществляемого 
с участием системы регуляции и контроля (управляющего механизма). Посте-
пенность и  гетерохронность морфофункционального созревания различных 
корковых зон и формирования их функциональных объединений определяет 
специфику зрительного опознания в   детском возрасте [2, 12-17, 22-24]. 

Установлено [2, 6, 11, 26], что в 4-5 летнем возрасте дети трудно распоз-
нают целостный образ и  испытывают трудности в  распознавании сложных 
изображений. При изучении зрительного опознания с использованием метода 
функциональной магнитной резонансной томографии [28] у детей 5-8, 9-10 лет 
и взрослых показано увеличение с возрастом активации структур относящихся 
к вентральной зрительной системе, как известно ответственной за опознание 
по модально-специфическим признакам [27, 36, 37, 39, 40]. 

Исследования, касающиеся возрастных особенностей зрительного опо-
знания немногочисленны и в основном выполнены на группах, включающих 
предшкольный и  младший школьный возраст. Между тем, согласно нейро-
морфологическим и нейрофизиологическим данным в возрастном диапазоне 
от 4-5 к 7-8 годам происходит прогрессивное преобразование нейронной орга-
низации коры больших полушарий, приводящее к значительным изменениям 
когнитивных процессов [12, 13]. Учитывая особую значимость предшкольного 
периода для адаптации ребенка к систематическому обучению в школе, пред-
ставлялось важным выяснение возрастных и индивидуальных возможностей 
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опознания объектов на этапе, непосредственно предшествующем школьному 
обучению – в 5-6 лет.

Адекватной моделью изучения зрительного опознания является предъяв-
ление неполных изображений разного уровня фрагментации. Эта модель по-
зволяет оценить как степень зрелости механизмов обработки сенсорных при-
знаков и их интеграции в целостный образ, так и механизмов управляющего 
контроля. В поведенческих работах установлено, совершенствование показа-
телей эффективности опознания неполных изображений от 5 к 9-10 годам [22-
24, 29, 34]. Однако по вопросу о механизмах, лежащих в основе специфики 
опознания в детском возрасте, в литературе имеются существенные расхож-
дения. По  данным одних исследователей механизмы, связанные с  функцией 
модально-специфических систем, созревают в раннем постнатальном периоде, 
а низкая эффективность опознания у детей дошкольного возраста определяется 
незрелостью системы управляющего контроля [30, 34, 35]. По мнению других 
исследователей [22-24] как узнавание, опирающееся на суммацию сенсорных 
признаков, так и опознание на основе извлечения следов из долговременной 
памяти формируется постепенно в онтогенезе.

Для уточнения механизмов зрительного опознания в период, предшеству-
ющий обучению детей в школе, нами было предпринято комплексное изучение 
возрастных особенностей опознания неполных изображений разного уровня 
фрагментации на  поведенческом и  нейрофизиологическом уровнях. У  детей 
5-6 лет по сравнению с 7-8 летними были выявлены значимо более низкие по-
казатели эффективности зрительного опознания [10, 16]. Было установлено, 
что эти особенности опознания в 5-6 лет определяются как незрелостью ме-
ханизмов управляющего контроля, так и недостаточным участием вентраль-
ной зрительной системы в опознании фрагментарных изображений. Важной 
особенностью 5-6 летних детей являются более выраженные индивидуальные 
различия показателей успешности опознания. В связи с этим был предпринят 
дифференцированный анализ мозговой организации зрительного опознания 
у двух групп детей 5-6 лет: первая группа – дети, отвечающие в основном без-
ошибочно, вторая группа  – дети, допускающие значительное число ошибок 
опознания. Результаты этого анализа изложены в настоящей статье.

ОРГАНИЗАЦИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Испытуемые: В эксперименте участвовал 22 ребенка (12 мальчиков,10 де-

вочек) в  возрасте 5-6 лет (средний возраст 6,01±0,05) имеющих нормальное 
зрение. Во всех случаях на участие в эксперименте было получено согласие де-
тей и их родителей. В зависимости от количества допущенных в эксперименте 
ошибок опознания дети были разделены на две группы: в 1 группу входило 
10 человек – средний возраст 6,17±0,068, во 2 группу – 12 человек – средний 
возраст 5,97±0,15.

Стимулы: Испытуемым предъявлялось 16 знакомых изображений предме-
тов (стул, утюг, очки и др.) и животных (слон, верблюд, лошадь) из стандарт-
ного набора [38]. Изображения без их предварительного показа предъявлялись 
в 5 фрагментарных уровнях (2, 4, 5, 7 и 8 уровни) от трудно опознаваемого 
фрагментарного уровня (2) до полного изображения (8 уровень). Размеры изо-
бражения составляли 6х6 угловых градуса. Для каждого изображения пока-
зывались все 5 уровней фрагментации. Время предъявления – 750мс. Перед 
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каждым фрагментарным изображением испытуемому предъявлялся предупре-
ждающий стимул (восклицательный знак), после предъявления изображения – 
вопросительный знак, сигнализирующий о  необходимости ответа. Размер 
вопросительного и  восклицательного знаков составляли 4 угловых градуса. 
В поведенческом эксперименте анализировалась точность опознания по числу 
ошибок и его эффективность по уровню, на котором безошибочно опознается 
изображение. 

Статистический анализ проводился методом однофакторного анализа 
ANOVA и  непараметрического критерия Манн-Уитни. В  нейрофизиологи-
ческом эксперименте анализировались связанные с  событием потенциалы 
(ССП). Проводилась непрерывная регистрация ЭЭГ по системе 10-20% от за-
тылочных (О1, О2), теменных (Р3, Р4), передневисочных (Т3, Т4), задневисоч-
ных (Т5, Т6), центральных (С3, С4, Сz) и лобных (F3, F4, F7, F8, Fz) областей 
коры. Для анализа ССП использовались безартефактные отрезки ЭЭГ. Усред-
нялись следующие классы ССП: ССП при отсутствии опознания  – те  уров-
ни фрагментации изображения, на  которые испытуемый отвечал "Не знаю"; 
ССП непосредственно предшествующие опознанию  – те  уровни фрагмента-
ции изображения, которые предшествовали правильному опознанию (испы-
туемый отвечал "Не знаю") и ССП при опознании – те уровни фрагментации 
изображения, на которых объект был правильно опознан. Усредненные по ти-
пам "опознаваемости" стимула ССП отдельных испытуемых использовались 
для группового усреднения и анализа с помощью метода главных компонен-
тов. Суммарная амплитуда ССП на  временных отрезках, соответствующих 
выделенным главным компонентам, обрабатывались с помощью дисперсион-
ного анализа (ANOVA Repeated measure – программа SPSS). Использовались 
следующие факторы: «опознание» (опознанные, неопознанные, за 1 уровень 
до опознания); «полушарие» (левое, правое); «отведения» (7 пар отведений) 
(Within-subject effect); и   фактор «Группа» (группа с ошибками и без ошибок) 
(Between-subject effect). Достоверность различий суммарных амплитуд ССП 
отдельных областей оценивалась с использованием непараметрического кри-
терия Вилкоксона.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Поведенческие показатели опознания фрагментарных изображений. 
Исследования поведенческих показателей опознания фрагментарных изо-

бражений позволили установить их существенные различия у детей, опозна-
ющих изображения без ошибок (1 группа) и с ошибками (2 группа). Среднее 
количество ошибок в  первой группе составляло 1,1±0,37, во  второй груп-
пе  – 9,83±1,23, различия между группами высоко значимы (F (1,20) =40,67; 
p=0,000). Средний уровень фрагментации, на котором происходило опознание, 
в первой группе составляет 6,65±0,14, во второй группе средний опознаваемый 
уровень фрагментации составляет 6,34±0,97 (F (1,20)=4,383; p=0,049), при этом 
уровень фрагментации ошибочного опознания у детей этой группы составля-
ет 4,06±0,13 и  значимо отличается от  правильного опознания в  этой группе  
(Z=-3,059; р<0,002). Это указывает на то, что дети этой группы отвечают по-
спешно, когда для ответа используется недостаточное для правильного опо-
знания число сенсорных признаков, что и приводит к низкой эффективности 
опознания в этой группе детей.



Мачинская Р.И.

–  20  –

Нейрофизиологический анализ опознания фрагментарных изображений. 
Результаты дисперсионного анализа, представленные в таблице 1, выявили 

значимые взаимодействия фактора «Группа» с факторами «Опознание», «Полу-
шарие», «Отведение», что свидетельствует о значимых различиях в степени уча-
стия разных корковых зон в операциях опознания у детей, допускающих и не до-
пускающих ошибки. Групповые различия (взаимодействие факторов «Опозна-
ние х Полушарие х Отведение х Группа») выявлены в интервале 80-140, 140-220 
и 220-300 и 300-390мс. В интервале 300-390мс выявлено так же взаимодействие 
факторов «Опознание х Полушарие х Группа». Взаимодействие факторов «Опо-
знание х Отведение х Группа» выявлено в интервале 390-470 мс.

Таблица 1
Результаты дисперсионного анализа суммарной амплитуды ССП  

всех регистрируемых отведений на опознанные, неопознанные  
и предшествующие опознанию фрагментарные изображений  

у групп детей, допускающих и не допускающих ошибки опознания

20-80mc 80- 
140mc

140-
220mc

220-
300mc

300-
390mc

390-
470mc

470-
560mc

560-
660mc

660-
750mc

Опознание F (2,38)
= 5,119;
P=0.04

F (2,17) 
= 3,129;
P=0.06

F (2,36) 
= 3,122;
P=0.05

Опознание
х полушарие 
х группа

F (1,18) 
= 4,397;
P=0.05

Опознание
Х Отведение

F (1,18) 
= 6,125;
P=0.024

F (1,18) 
= 7,364;
P=0.014

F (1,18) 
= 6,072;
P=0.03

F (1,18) 
= 5,193;
P=0.035

Опознан Х
Отвед. Х
Группа

F (1,18) 
= 5,673;
P=0.029

Опознан. Х
полуш. Х
Отвед.

F (2,17) 
= 3,329;
P=0.05

Опознан. Х
полуш. Х
отвед. Х
Группа

F (1,18)
= 4,839;
P=0.04

F (1,18) 
= 6,391;
P=0.025

F (1,18) 
= 4,839;
P=0.04

F (1,18) 
= 5,570;
P=0.03

Таблица 2 
Результаты дисперсионного анализа суммарной амплитуды ССП  

всех регистрируемых отведений на опознанные, неопознанные  
и предшествующие опознанию фрагментарные изображений  

у детей, не допускающих ошибки опознания
20-
80mc

80-
140mc

140-
220mc

220-
300mc

300-
390mc

390-
470mc

470-
560mc

560-
660mc

660-
750mc

Опознание F (2, 8)=
4,956;
P=0.04

F (2, 8)=
5,343;
P=0.015

F (2, 8)=
3,993;
P=0.054

Опознание
Х Отведение

F (1, 9)=
6,893;
P=0.028

F (1, 9)=
7,088;
P=0.024

F (1, 9)=
5,452;
P=0.044

Опознан Х
полуш Х
отвед Х

F (10, 
93)=
2,007;
P=0.04

F (12,
108)=
1,945;
P=0.037



МОЗГОВЫЕ МЕХАНИЗМЫ ФОРМИРОВАНИЯ ЦЕЛОСТНОГО ВОСПРИЯТИЯ У ДЕТЕЙ И ПОДРОСТКОВ
В ПЕРИОД ОТ 5-6 ДО 13 ЛЕТ. ЦИКЛ АРХИВНЫХ СТАТЕЙ Д.А. ФАРБЕР И Н.Е. ПЕТРЕНКО

–  21  –

Таблица 3 
Результаты дисперсионного анализа суммарной амплитуды ССП  

всех регистрируемых отведений на опознанные, неопознанные  
и предшествующие опознанию фрагментарные изображений у детей,  

допускающих ошибки опознания
20-
80mc

80-
140mc

140-
220mc

220-
300mc

300-
390mc

390-
470mc

470-
560mc

560-
660mc

660-
750mc

Опознание
Опознание
Х Отведение

F(1, 9)=
7,43;
P=0.023

F(1, 9)=
8,996;
P=0.015

F(1, 9)=
4,659;
P=0.05

F(1, 9)=
6,659;
P=0.03

Опознан Х
полуш Х
отвед Х

F(1, 9)=
7,858;
P=0.025

Установлено так же, что изолированное влияние фактора «опознание» на ам-
плитуду ССП сказывается на  временных интервалах 80-140мс и  470-560мс. 
На уровне тенденции (р=0,06) изолированное влияние этого фактора отмечено 
в  интервале 390-470мс. В  интервалах 20-80мс, 140-220, 300-390 и  560-660мс 
получено достоверное взаимодействие факторов «опознание х отведение», что 
свидетельствует о выраженных региональных различиях в зависимости от уров-
ня фрагментации изображения. Регионарные и полушарных различия в опозна-
нии фрагментарных изображений, отражающиеся во взаимодействии факторов 
«опознание х полушарие х отведение» получено для интервала 220-300мс.

При совместном анализе двух групп было выявлено не изолированное вли-
яние фактора «Группа», а  только его совместные влияния с  другими факто-
рами. В связи с этим для получения дополнительных сведений о специфике 
зрительного опознания был проведен дисперсионный анализ раздельно для 
каждой из групп.

Как видно при сравнении таблицы 2 и 3 результаты дисперсионного анали-
за существенно различаются в исследуемых группах. У детей безошибочной 
группы выявлено как изолированное значимое влияние фактора «опознание», 
так и его взаимодействия с факторами «полушарие», «отведение».

Эти различия достигают уровня значимости в разных временных интервалах, 
как соответствующих ранним периодам анализа стимула, так и при реализации 
операции опознания. Иная картина наблюдается у детей, допускающих ошибки. 
В этой группе отсутствует изолированное влияние фактора «опознание», отме-
чено лишь значимое взаимодействие факторов «опознание х отведение»

Для выявления специфики изменения параметров ССП при опознании 
фрагментарных изображений в тех временных интервалах, в которых методом 
дисперсионного анализа было выявлено значимое влияние фактора «опозна-
ние» и его взаимодействие с факторами «отведение» и «полушарие» методом 
парного сравнения проводилось сопоставление амплитудных значений компо-
нентов ССП на опознанные и неопознанные стимулы.

На рис. 2А приведены ССП в ответ на опознанные и неопознанные фрагмен-
тарные изображения у детей «без ошибочной» группы. Статистически значимые 
различия между опознанными и  неопознанными изображениями выявленные 
во временном интервале 20-80мс как в передних, так и в каудальных областях 
коры обеих полушарий (F4 – t=- 2,719; р=0,024; Т4 – t=- 6,497; р=0,0001; Р3 – 



Мачинская Р.И.

–  22  –

t= – 2,501; р=0,033; О1 – t=-2,559; р=0,03; О2 – t=-2,516; р=0,032). В каудальных 
областях амплитуда компонента основного комплекса Р100 имеет большие зна-
чения на опознанные изображения по  сравнению с неопознанными, различия 
носят значимый характер в левой затылочной и правой задневисочной областях 
(О1 – t= – 2,465; р=0,035; Т6 – t= -3,058; р=0,013). Во время развития компонента 
Р250 значимые различия получены в вентролатеральной префронтальной коре 
(F7 – t=3,078; р=0,013), где этот компонент имеет большую амплитуду в ответ 
на опознанные изображения. В каудальных областях в этом временном интерва-
ле большая амплитуда компонента N250 отмечена на опознанные изображения 
(Р3 – t=2,244; р=0,051; О1 – t=3,261; р=0,008). На поздних временных интервалах 
(470-560мс) различия между опознанными и неопознанными фрагментарными 
изображениями наблюдаются в центральной и теменной областях левого полу-
шария, и проявляются в развитие поздней позитивности в ответ на опознанные 
стимулы (С3 – t=-2,392; р=0,041; Р3 – t=-2,339; р=0,044).

Сопоставление ССП на опознанные и неопознанные изображения у де-
тей, не совершающих ошибки опознания (группа 1).

Рис. 2. ССП на опознанные (сплошная линяя) и  не опознанные (штрих-пунк-тир) 
фрагментарные изображения у детей 5-6 лет группы 1 (А) и группы 2 (Б).

Вертикальные линии  – границы временных интервалов, выделенных методом Главных 
компонентов.
* – значимые различия амплитуды компонентов ССП выявленные при парном сравнении.
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Сопоставление ССП на опознанные и неопознанные изображения у де-
тей, совершающих ошибки опознания (группа 2).

На рис. 2Б приведены ССП в ответ на опознанные и неопознанные фраг-
менарные изображения у детей «ошибочной» группы. Наиболее ранние стати-
стически значимые различия между опознанными и неопознанными изобра-
жениями у этой группы детей выявленные во временном интервале 140-220мс 
и связаны с увеличением амплитуды компонента N150-200 в ответ на опозна-
ваемые стимулы в передневисочной, заднее-височной и затылочной областях 
левого полушария (Т3  – t= -2,396; р=0,037; Т5  – t=2,244; р=0,051; О1  – t= 
-2,268; р=0,049). Негативный компонент N250 имеет большую амплитуду в от-
вет на неопознанные изображения, значимые различия получены в вентрала-
теральной префронтальной коре и теменной зоне правого полушария (F8 – t= 
2,245; р=0,048; Р4 – t= 2,280; р=0,045).

Сопоставление ССП на  опознанные изображения у  детей группы 1 
и группы 2.

Сопоставление параметров ССП у детей, совершающих и не совершающих 
ошибки (рис 3) выявило наличие их значимых различий. На этапе сенсорного 
анализа в каудальных областях коры эти различия проявляются в значительно 
большей амплитуде компонентов С1 (О1 – t= 5,754; р=0,032), Р100 (О1 – t= 
5,946; р=0,025), N200 (О1 – t=-3,630; р=0,042; О2 – t= -2,286; р=0,05) и Р350 
(О2  – t=  – 3,155; р=0,023) в  затылочных областях у детей не  совершающих 
ошибки опознания. В задневисочных областях значимые различия между оши-
бочной и безошибочной группами детей выявлены в интервале 20-85мс (Т5 – 
t= 5,125; р=0,036) и   во время развития компонента N200, имеющего большую 
амплитуду слева у без ошибочной группы, а справа – у ошибочной (Т5 – t= 
4,091; р=0,025; Т6 – t= 6,467; р=0,014).

Рис. 3. ССП на опознанные фрагментарные изображения у детей 5-6 лет группы 1 (сплошная 
линяя) и группы 2 (штрих-пунктир).

Значимые различия амплитудных показателей компонентов ССП заштрихованы.

Выявлены так же существенные различия в ССП дорсолатеральной преф-
ронтальной коры, где негативности N250 (F4 – t=-2,666; р=0,025) и N450 и (F3 – 
t= 4,936; р=0,016; F4 – t= 4,554; р=0,017) имеют большие значения амплитуды 
у де-тей не совершающих ошибки по сравнению с ошибочной группой.

Таким образом, исследование поведенческих показателей опознания фраг-
ментарных изображений позволило установить, что дети второй группы, до-
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пускающие значимо большее число ошибок, опознают изображения на уровне 
фрагментации более низком, то есть более отличающемся от полного изобра-
жения, чем дети, не допускающие ошибок. При этом сравнение уровня фраг-
ментации, на котором дети дают правильные и ошибочные ответы, выявило 
их значимые отличия: правильным ответам соответствует более высокий уро-
вень фрагментации, ошибочным – более низкий. Это означает, что дети этой 
группы отвечают поспешно – быстро и неточно, что характерно для импуль-
сивной стратегии, свойственной многим детям дошкольного возраста. Из-
вестно, что с возрастом число импульсивных детей снижается и, как показало 
лонгитюдинальное исследование, по мере морфофункционального созревания 
системы регуляции и контроля импульсивный тип когнитивной стратегии сме-
щается в сторону рефлексивного [1, 4, 5, 7, 31, 32]. Интересно, что дети второй 
группы, реагирующие быстро и неточно, по возрасту отличаются от первой – 
безошибочной группы (5,97±0,15 и   6,17±0,068 соответственно). В нейромор-
фологических и нейрофизиологических исследованиях показано, что в иссле-
дуемом диапазоне происходят существенные прогрессивные морфофункци-
ональные перестройки нейронного аппарата коры больших полушарий [8, 9, 
12-15, 17].

Результаты предпринятого нами анализа степени и характера участия раз-
личных областей коры в зрительном опознании у детей 5-6 лет свидетельству-
ют о  том, что в  пределах этого года жизни наблюдаются значимые отличия 
в  формировании нейронных сетей, задействованных в  процессе опознания. 
Показано, что характерная для детей 5-6 лет незрелость модально-специфиче-
ской зрительной системы [16] у детей, допускающих много ошибок выражена 
значимо больше. Главным образом это относится к  вентролатеральной зри-
тельной обрасти в которой осуществляется интеграция сенсорных признаков 
объекта в целостный образ. Как показали результаты анализа ССП задневи-
сочных отведений (Т5, Т6) в ответах на опознаваемые стимулы характерный 
для обработки сенсорной информации негативный компонент N200, у детей, 
опознающих без ошибок выражен значимо больше, чем в «ошибочной» груп-
пе. Существенные различия мозговой организации зрительного опознания 
у  детей исследуемых групп проявляется в  степени участия в  этом процессе 
дорсолатеральной префронтальной коры (отведения F3, F4), с которой соглас-
но многочисленным данным связано функционирование управляющего (регу-
ляторного) механизма [19, 21, 25]. Для детей, опознающих с большим коли-
чеством ошибок характерна слабая выраженность и а реактивность к факто-
ру «опознание» негативных компонентов, в том числе компонента N400-500, 
отражающего когнитивную составляющую опознания. У детей безошибочной 
группы в ответах на опознанные изображения этот компонент отчетливо вы-
ражен. Полученные данные согласуются с  недавними исследованиями [20], 
согласно которым негативность N400-500, отражающая формирование управ-
ляющих механизмов проявляется только после 5 лет. О постепенности форми-
рования с возрастом регуляторных (управляющих) функций свидетельствуют 
данные полученные при изучении механизмов формирования произвольного 
внимания и рабочей памяти [3, 6, 8, 9, 14, 15, 17]. Одной из важнейших состав-
ляющих управляющего механизма является тормозный контроль, от которого 
в  значительной степени зависит успешность опознания. При исследовании 
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возможностей управляющих механизмов у детей 5-6 и 8 лет [33, 41] было по-
казано, что низкие показатели успешности выполнения когнитивных заданий 
у  детей связаны с  несформированностью управляющих функций и  прежде 
всего тормозного контроля. Отсутствие тормозного контроля в значительной 
степени определяет импульсивную стратегию выполнения когнитивных задач, 
наблюдаемую нами у  детей второй группы. Полученные нами данные дают 
основание полагать, что степень морфофункциональной зрелости нейрональ-
ных систем, обеспечивающих обработку сенсорной информации, и функции 
регуляции и контроля определяет индивидуальные возможности зрительного 
опознания в предшкольном возрасте, а следовательно, и индивидуальные воз-
можности обучения в школе. Значительные индивидуальные различия эффек-
тивности зрительного опознания у детей 5-6 лет свидетельствуют о том, что 
на этом этапе онтогенеза происходит интенсивное формирование механизмов, 
лежащих в основе обработки информации, а следовательно этот возраст можно 
рассматривать как сенситивный период наиболее благоприятный для целена-
правленного развития мозговых механизмов зрительного опознания – важней-
шего компонента познавательной деятельности ребенка.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
У детей 5-6 лет выявлены значимые индивидуальные различия эффективно-

сти опознания фрагментарных изображений и нейрофизиологических механиз-
мов, ее определяющих. Дети, допускающие большое число ошибок, опознают 
изображения на уровне фрагментации более низком, то есть более отличающем-
ся от полного изображения, чем дети, не допускающие ошибок. При этом, в дан-
ной группе правильным ответам соответствует более высокий уровень фрагмен-
тации, ошибочным – более низкий. Такой тип опознания – быстрая и неточная 
реакция соответствует импульсивной стратегии, свойственной многим детям 
дошкольного возраста. Нейрофизиологическое исследование показало, что ха-
рактерная для 5-6 лет незрелость модально-специфической зрительной систе-
мы, в которой осуществляется интеграция сенсорных признаков объекта в це-
лостный образ, у детей, допускающих много ошибок выражена значимо больше, 
чем у  детей отвечающих безошибочно. Для детей, опознающих изображения 
с  большим количеством ошибок также характерна, меньшая степень участия 
префронтальной коры, и  соответственно, регуляторных (управляющих) влия-
ний в опознании зрительных изображений. Незрелость регуляторных механиз-
мов определяет отсутствие тормозного контроля (импульсивность), и  низкую 
эффективность опознания, что позволяет рассматривать этих детей, как группу 
возможного риска трудностей на начальном этапе обучения в школе. Значитель-
ный индивидуальный разброс в созревании механизмов обработки зрительной 
информации у детей 5-6 лет, позволяет рассматривать этот возраст как сенситив-
ный период, благоприятный для целенаправленного развития нейрофизиологи-
ческих механизмов, определяющих эффективность зрительного опознания, что 
чрезвычайно важно при обучении письму и чтению.
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АННОТАЦИЯ.У детей 9–10 лет анализировались топография и параметры ССП, реги-
стрируемые при предъявлении неполных изображений разного уровня фрагментации, что по-
зволило выявить характер участия различных корковых зон в процессе опознания. Установле-
на роль лобных областей коры на  разных этапах восприятия фрагментарных изображений. 
Различия опознанных и  неопознанных изображений в  ССП передних и  каудальных отведений 
во временном интервале 24–75 мс связаны с появлением ранней негативности С1 на опознан-
ные фигуры. В лобных областях достоверно больше при идентификации изображений выражен 
компонент N250 (Nсl) связанный с опознанием. Изображения, предшествующие опознанию, ха-
рактеризуются возникновением позднего позитивного комплекса, преимущественно в передних 
областях, не отмеченного в возрасте 7–8 лет. 

Ключевые слова: дети, головной мозг, ССП. 
ABSTRACT. The topography and ERP parameters were analyzed in  9–10-year-old children 

present ed with incomplete pictures with various level of  fragmentation. It  helped to determine the 
role of different cortex areas in the process of picture identification. It was found out that frontal lobe 
takes part in  the perception of  incomplete pictures at  different stages. Differences in  identified and 
unidentified pictures in ERP of frontal and caudal leads in the range of 24–75ms are connected with 
an early negative C1 component. The component N250 (Nсl) connected with identification is manifested 
significantly higher when identifying the picture. Pictures preceding the identification series are 
characterized by the late positive complex mainly in frontal areas not mentioned at the age of 7–8. 

Keywords: children, brain, ERP.

Согласно современным представлениям, восприятие является активным про-
цессом и осуществляется как сложный системный акт, в который включены раз 
личные структуры головного мозга, от подкорковых центров до проекционных 
и ассоциативных областей коры. Восприятие, как и другие психические функ-
ции, развиваются в онтогенезе постепенно и гетерохронно, что обусловлено сте-
пенью зрелости и характером взаимодействия структур мозга, обеспечивающих 
данную деятельность [12]. К концу младшего школьного возраста, 9–10 годам, 
по мере структурно-функционального созревания головного мозга происходят 
существенные прогрессивные преобразования проекционных и в особенности 
ассоциативных областей коры. Морфологические исследования показали, что 
к  этому возрасту усложняется структура нейронных ансамблей, включающих 
разные типы нейронов, увеличивается количество горизонтальных связей [9], 
объединяющих различные корковые зоны, что в свою очередь приводят к зна-
чительным изменениям функциональной организации мозга, приводящим к из-
менению электроэнцефалограммы. Формирование близкого к  дефинитивному 
типу ЭЭГ в  состоянии спокойного бодрствования обеспечивает оптимальную 
готовность к восприятию информации и организации деятельности. Специфи-
ка организации системы зрительного восприятия в детском возрасте обнаруже-
на при использовании метода регистрации связанных с событием потенциалов 
и функционально магнитного резонанса [2,11,19,21,25]. Изучение нейрофизио-
логических коррелятов опознания лиц по сравнению с другими стимулами у де-
тей 5–8, 9–11 лет и у взрослых показало, что у всех исследуемых групп происхо-
дит более сильная активация в вентральном зрительном пути в ответ на лицевые 
стимулы [19]. Однако вовлечение этих областей при анализе сложных стимулов 
в разных возрастных группах различно. Если у детей 9–11 лет, как и у взрослых, 
активность отмечалась в специфичной для лиц фузиформной области, то у детей 
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5–8 лет в анализе участвуют более каудальные области вентрального зрительно 
го пути (the posterior ventral processing stream). 

Для понимания возрастных преобразований процесса зрительного восприя-
тия значительный интерес представляет изучение механизмов, лежащих в осно-
ве хорошо известной способности человека опознавать изображение по отдель-
ным его фрагментам. В исследованиях, проведенных на взрослых испытуемых, 
установлено, что опознание фрагментарных изображений осуществляется при 
участии различных отделов мозга. При использовании нейровизуализационных 
методов (PET, fMRI) показано, что опознание фрагментарных изображений [20, 
26] про исходит в  латеральном экстрастриарном регионе, называемом LOC  – 
lateral occipital complex. Причем фузиформная и  нижняя теменная извилины 
более сильно активируются в ответ на опознаваемые (фрагментарные) изобра-
жения, по  срав нению с  неопознаваемыми стимулами [20]. Электрофизиоло-
гические исследования с  использованием связанных с  событием потенциалов 
у взрослых испытуемых показали, что с опознанием фрагментарных изображе-
ний связана негативная волна, регистрирующаяся в каудальных отделах в интер-
вале 240–400 мс и названная «closure negativity – Ncl» [13,16,26]. О возрастных 
особенностях такого опознания известно мало. Поведенческие исследования 
показали, что в возрасте 5–7 лет, по сравнению с группами 9–10летних, процент 
правильного опознания фрагментарных изображений достоверно ниже [8, 15, 
22]. Проведенное нами [14] изучение степени и характера вовлечения различных 
корковых зон в опознании фрагментарных изображений у детей 7–8 лет пока-
зало, что в отличие от взрослых опознание на основе следов в долговременной 
памяти осуществляется с меньшим участием префронтальной коры в сравнении 
со  взрослыми. Незрелость префронтальной коры, бесспорно, является одним 
из  важнейших факторов, определяющим ограниченные возможности рабочей 
памяти в 7–8летнем возрасте, поскольку ее нисходящим управляющим влияни-
ям принадлежит особая роль в системной организации мозговых структур при 
реализации рабочей памяти. Целью данного исследования было выявления моз-
говых механизмов, определяющих особенности опознания неполных изобра-
жений в возрасте 9–10 лет, путем анализа топографии и параметров ССП при 
предъявлении изображения разного уровня фрагментации. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В эксперименте участвовало 25 детей (14 мальчиков, 11 девочек) в возрасте 

9–10 лет (средний возраст 9,32 ±0,138) имеющих нормальное зрение и не на-
блюдающихся у невропатолога. Во всех случаях на участие в электрофизиоло-
гическом эксперименте было получено согласие детей и их родителей. 

Испытуемым предъявлялось 16 знакомых изображений предметов (стул, 
утюг, очки и др.) и животных (например: слон, верблюд, лошадь) из стандарт-
ного набора [24]. Изображения предъявлялись в 5 фрагментарных уровнях (2,4, 
5,7 и 8 уровни) от более фрагментарного уровня (2) до полного изображения (8 
уровень). Размеры изображения составляли 6 х 6 угловых градуса. Для каждо-
го изображения показывались все 5 уровней фрагментации. 

Перед каждым фрагментарным изображением испытуемому предъявлял-
ся предупреждающий стимул (восклицательный знак), после предъявлялся 
вопросительный знак, свидетельствующий о том, что нужно отвечать. Размер 
вопроси тельного и восклицательного знаков составляли 4 угловых градуса. 
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Во время эксперимента испытуемые располагались в  затемненном поме-
щении в удобном кресле в 1 метре перед светящимся экраном жидкокристал-
лического 256цветного монитора. В  произвольно выбираемый промежуток 
времени (меж стимульный интервал 3–5 сек) испытуемому предъявлялся пре-
дупреждающий стимул – восклицательный знак. Через 1250 –1350 мс после 
него предъявляется тестовый стимул  – фрагментарное изображение. После 
которого на экране монитора появляется знак вопроса, вслед за которым ис-
пытуемый должен был нажать на кнопку пульта, находящегося у него в руках 
и ответить либо «Не знаю» – если изображение не опознано, либо назвать, что 
изображено на картинке. Время экспозиции каждого стимула составляло 750 
мс. Задачей испытуемого было словесно ответить, какое изображение он видит. 

Во  время эксперимента проводили непрерывную 20-канальную регистра-
цию ЭЭГ по системе 10–20% от затылочных (О1, О2), теменных (Р3, Р4), перед-
невисочных (Т3, Т4), задневисочных (Т5, Т6), центральных (С3, С4, Сz) и лоб-
ных (F3, F4, F7, F8, Fz) областей. В качестве индифферентного использовался 
объединенный ушной электрод. Частота квантования сигнала составляла 1000 
Гц (система «Neocortexpro» фирмы «Neurobotics», Россия). Сопротивление элек-
тродов не превышало 5 кОм. Частота пропускания усилителя ограничивалась 
диапазоном 0,1–100 Гц. Контроль глазных движений осуществляли с помощью 
регистрации вертикальной и горизонтальной электроокулограммы (ЭОГ). Из за-
писи удалялись те реализации, в которых амплитуда ЭОГ превышала 50 мКв. 

Для анализа использовались безартефактные отрезки ЭЭГ. Эпоха анализа 
пост стимульного периода составляла 750 мс. Усреднялись следующие классы 
ССП: 

1 – ССП при отсутствии опознания – те уровни фрагментарных изображе-
ние, на которые испытуемый отвечал «Не знаю» и которые не предшествовали 
опознанию; 

2 – ССП за 1 один уровень до опознания – те уровни фрагментарных изо-
бражение, которые предшествовали правильному опознанию и  на которых 
не давался ошибочный ответ (ответ испытуемого был «Не знаю»). 

ССП при опознании – те уровни фрагментарных изображение, на которых 
объект был правильно опознан. 

ССП на  ошибочные ответы из  анализа были исключены. Усредненные 
по  типам «опознаваемости» стимула, ССП отдельных испытуемых исполь-
зовались для группового усреднения и  анализа с  помощью метода Главных 
компонентов. Для выявления Главных компонентов использовалась матрица, 
в которой по горизонтали были представлены амплитуды 750 точек ССП а по 
вертикали индивидуальные значения амплитуды каждой из точек при данных 
экспериментальных условиях: 3 типа стимулов (опознанные/неопознанные/за 
1 уровень фрагментации до опознания) х 2 полушария х 7 отведений в каждом 
полушарии. Далее суммарная амплитуда ССП на временных отрезках, соот-
ветствующих выделенным Главным компонентам, обрабатывались с помощью 
дисперсионного анализа (ANOVA Repeated measure – программа SPSS). Дис-
персионный анализ проводился по трем схемам. Во всех схемах использовались 
следующие факторы: «опознание» (опознанные \ неопознанные), (опознанные 
\ за 1 уровень до опознания) и  (неопознанные и  за 1 уровень до опознания; 
«полушарие» (левое, правое); «отведения» (9 пар отведений). Достоверность 
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различий суммарных амплитуд ССП отдельных областей оценивалась с  ис-
пользованием критерия Стьюдента (Ttest). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Компонентный состав ССП 
Визуальный анализ и  использование метода Главных компонентов пока-

зано, что ССП, регистрируемые при идентификации неполных изображений 
во всех ситуациях и во всех отведениях имеют сходную конфигурацию и опре-
деленную временную последовательность компонентов (рис 1). На начальных 
этапах анализа информации в каудальных отделах наблюдается ранний пози-
тивный компонент Р100 (75–129мс). В передних областях в этом временном 
интервале виден компонент С1, развивающийся в  ответ на  опознанные изо-
бражения. В каудальных областях волна С1 развивается несколько раньше – 
в интервале 25–74 мс. Вслед за позитивностью Р100 регистрируется негатив-
ный компонент N200 (130–190), пере ходящий в компонент Р250–300 (191–244 
и 245–309 мс). В передних областях в интервале 130–249 мс регистрируется 
позитивность Р200 и  следующий за ней негативный компонент N250. В ин-
тервалах 310–369 и 370–429 мс в каудальных областях регистрируется волна 
N350. В передних областях ей соответствует позитивно негативный комплекс 
Р300– N400. Вслед за этим с 430 мс по всей коре регистрируется поздний по-
зитивный комплекс, имеющий наибольшую амплитуду в  передних областях 
и медленные позитивные и негативные колебания. 

Сопоставление ССП на опознанные и неопознанные изображения 
Сопоставление ССП на опознанные и неопознанные изображения приве-

дены на  рис 2. Различия между правильно опознанными и  неопознанными 
фрагментарными изображениями (табл. 1а) начинаются на очень ранних эта-
пах анализа информации (75–129мc) и связаны с негативностью, возникающей 
по всей коре на опознанные стимулы, максимально выраженной в лобных об-
ластях («Опознание х полушарие»). По критерию Стъюдента различия носят 
значимый характер в левой лобной области (F3: t=2,087, df=24, p<0,05).

Рис.1. Компоненты ССП на опознанные и неопознанные фрагментарные изображения. 
Толстая линяя – опознанные изображения; тонкая линяя – неопознанные, близкие по уровню 

фрагментации к опознанным (за 1 уровень до опознания); штрихпунктир – неопознанные 
изображения, значительно отличающийся по уровню фрагментации от опознанных. 

Позитивность на этом и всех последующих рисунках – отклонение вниз. 
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По критерию Стъюдента различия носят значимый характер в левой лоб-
ной области (F3: t=2,087, df=24, p<0,05).

Различия между сопоставляемыми изображениями отражаются так 
же в компоненте Р250 (191–244мс) и носят выраженный межполушарный ха-
рактер («Опознание х  полушарие»). Сравнение по  Стъюденту выявило, что 
компонент Р250 имеет большую амплитуду на неопознанные стимулы, по срав-
нению с опознанными в затылочной (t=1,998, df=24, p<0,045).

Различия между опознанными и неопознанными стимулами связаны с нега-
тивным компоненте N250, для которого получено изолированное влияние фактора 
«опознание» и совместное влияние факторов «опознание х отведение». Срав-
нение по Стъюденту выявило, что негативность N250 имеет большую амплитуду 
на опознанные стимулы, по сравнению с неопознанными в лобных областях как 
правого, так и в левого полушария (245–309 мс: F3: t= 2,584, df=24, p<0,02; F4: 
t= 4,321, df=24, p<0,001; С4: t=-2,661, df=24, p<0,015). Для позитивной волны 
Р300 (310–369мс), по данным дисперсионного анализа, получены как регионар-
ные, так и  межполушарные различия («Опознание х  отведение»; «Опознание 
х полушарие х отведение»).

Амплитуда компонента Р300 больше на опознанные изображения, по срав-
нению с неопознанными, различия носят значимый характер в левой лобной 
области (F3: t= -2,278, df=24, p<0,035).

Различия между опознанными и неопознанными изображениями отражают-
ся в позднем позитивном комплексе (430–499мс), имеющем большую ампли-
туду на опознанные стимулы, и носят межполушарный характер («Опознание 
х полушарие»). По критерию Стъюдента различия значимы в лобно-височной 
и теменной областях правого полушария (F8: t=-2,703, df=24, p<0,015; Т4: t=-
2,703, df=24, p<0,015). Для поздних стадий анализа информации, по данным 
дисперсионного анализа, получены как межполушарные, так и  регионарные 
различия (550–614мс: «Опознание х  полушарие», «Опознание х  отведение»; 
615–679мс: «Опознание х полушарие»). На опознанные изображения проис-
ходит усиление медленной негативной волны передних преимущественно пра-
вого полушария (550–614мс: С4: t=2,247, df=24, p<0,035; Т4: t=2,602, df=24, 
p<0,017; 615–679мс: F3: t=4,130, df=24, p<0,001; F4: t=2,356, df=24, p<0,03; F8: 
t=2,912, df=24, p<0,01).

Сопоставление ССП на опознанные стимулы и изображения, предше-
ствующие опознанию

Сопоставление ССП на опознанные изображения и изображения отлича-
ющиеся от опознаваемых на 1 уровень фрагментации приведены на рис 3 и та-
блице 1б. Различия по данным дисперсионного анализа отмечены на ранних 
(25–74 мс и 75–129 мс) стадиях анализа информации для изолированного вли-
яния фактора «опознание» и   взаимодействия факторов «опознание х отведе-
ние». Они связаны с более выраженной негативностью С1 в ответе на опознан-
ные стимулы. Достоверные различия по Стъюденту наблюдаются в  преимуще-
ственно в левом полушарии (25–74мс: F3: t=4,477, df=24, p<0,0001; F4: t=5,265, 
df=24, p<0,0001; F7: t=2,498, df=24, p<0,02; F8: t=6,521, df=24, p<0,0001; С3: 
t=3,149, df=24, p<0,005; Т3: t=3,383, df=24, p<0,005; Р3: t=2,002, df=24, p<0,05; 
Т5: t=2,263, df=24, p<0,035; 75–129мс: F3: t=2,962, df=24, p<0,001; F4: t=2,343, 
df=24, p<0,03; F7: t=2,673, df=24, p<0,015).
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На поздних стадиях анализа информации различия между опознанными 
и  предшествующими опознанию изображениями связаны с  поздним пози-
тивным комплексом (500–549мс «опознание х   полушарие х   отведение»; 
550–614мс  – «опознание х  отведение»), который имеет большую амплиту-
ду на  изображения, предшествующие опознанию в  лобной (550–614мс: F3: 
t=2,409, df=24, p<0,025) и центральной (500–549мс: С3: t=2,194, df=24, p<0,04) 
областях левого полушария.

Рис.2. ССП разных областей коры на опознанные (толстая линяя) и не опознанные 
(штрих8пунктир) фрагментарные изображения. Вертикальные линии – границы временных 

интервалов, выделенных методом Главных компонентов.
Серый прямоугольник – значимые различия параметров ССП по результатам дисперсионного 
анализа (ANOVA – Repeated measure).
* – значимые различия амплитуды компонентов ССП выявленные при по8парном сравнении 
по критерию Стьюдента.
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Рис.3. ССП разных областей коры на опознанные (толстая линяя) и предшествующие 
опознанию (тонкая линяя) фрагментарные изображения.

Обозначения как на предыдущем рисунке

Сопоставление ССП на неопознанные стимулы и изображения, предше-
ствующие опознанию

Сопоставление ССП на неопознанные изображения и изображения отлича-
ющиеся от опознаваемых на 1 уровень фрагментации приведены на рис 4 и та-
блице 1в. По данным дисперсионного анализа наиболее ранние различия суще-
ствуют в интервале 25–74мс («опознание») и проявляются в усилении ранней 
негативности на неопознанные изображения (F8: t=-2,060, df=24, p <0,05; Т3: 
t=-2,730, df=24, p <0,015).

На более поздних стадиях анализа информации различия между неопо-
знанным и  предшествующими опознанию фрагментарным изображением 
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отражаются на  компоненте Р300 (310–369мс: «опознание х  отведение»), 
переходящем в  поздний позитивный комплекс (370–429 мс: «опознание 
х полушарие»; 430–499мс: «опознание х полушарие»). Большая его ампли-
туда наблюдается в  передних областях на  стимулы, предшествующие опо-
знанию (370–429 мс: F8: t=-2,635, df=24, p<0,015; 430–499мс: F4: t=-2,424, 
df=24, p<0,025; F8: t=-3,374, df=24, p<0,005; Т4: t=-2,680, df=24, p<0,015). 
Во время развития медленных позитивных и негативных волн, различия от-
мечаются в  интервале 550–614мс: «опознание х  отведение» и  680–750мс: 
«опознание х полушарие х отведение» и связаны с возникновением в ответ 
на  предшествующие опознанию изображения негативных колебаний, ССП 
на неопознанные стимулы имеет более позитивный потенциал (550–614мс: 
F8: t=2,129, df=24, p<0,045; С3: t=2,064, df=24, p<0,05; С4: t=2,566, df=24, 
p<0,02; Т4: t=2,598, df=24, p<0,02).

Исследование опознания изображений разного уровня фрагментации у де-
тей 9–10 лет, выявило особенности ССП в   различных отделах коры свя-
занные с  «уровнем опознания» неполных изображений. Показано, что при 
опознании фрагментарных изображений, существенную роль играют не только 
каудальные структуры, связанные с анализом сенсорных характеристик стиму-
ла, но и передние ассоциативные зоны коры. Активация каудальных областей 
при опознании неполных изображений особенно у взрослых испытуемых неод-
нократно описаны в литературе [13,16,26]. Есть данные об участии в этом про-
цессе фронтальных областей [13–14,18,26,28]. Как и у взрослых испытуемых 
компонент N250–300,

«Ncl – closure negativity», рассматриваемый в литературе в качестве ключе-
вого компонента опознания, базирующегося на сенсорном анализе [13,16,26] 
у детей 9–10 лет имеет большую амплитуду на опознанные фрагментарные 
изображения. На ранних стадиях анализа информации в ответ на опознанные 
изображения происходит увеличение ранней негативности С1, отмеченное 
как в каудальных, так и передне-центральных областях, что отличает их от 
взрослых испытуемых, у которых С1 усиливается в ответ на неопознанные 
изображения. Компонент С1, особенно регистрирующийся в  каудальных 
областях, связывается с  привлечением внимания [7,17,23], однако, кроме 
этого, этот компонент чувствителен и к эмоциональной составляющей сти-
мула [27]. Можно предположить, что усиление С1 связано с одной стороны 
с более напряженным вниманием у детей при опознании изображения, а с 
другой стороны  – с  тем, что само по  себе опознание является мощной 
эмоциональной посылкой для детей. Интересно отметить отсутствие этого 
компонента в 7–8-летнем возрасте не только при опознании фрагментарных 
изображений, но  и  в ситуации, требующей дополнительного привлечения 
внимания [6]. При опознании фрагментарных изображений в  9–10 лет так 
же происходит усиление компонента Р300, как и в 7–8-летнем возрасте. Э.А. 
Костандов [4–5] рассматривает этот компонент как отражение эндогенных 
когнитивных процессов, связанных с  привлечением внимания к  значимым 
характеристикам стимула и принятием решения. Сходные данные получены 
Д.А.Фарбер и Т.Г.Бетелевой [3,10], которые показали, что с правильностью 
ответа у  взрослых коррелирует поздний позитивный комплекс, связанный 
с заключительными этапами анализа информации.
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Рис.4. ССП разных областей коры на неопознанные (штрих8пунктир) и предшествующие 
опознанию (тонкая линяя) фрагментарные изображения.

Обозначения как на рисунке 2

У 9–10-летних детей, как и у взрослых испытуемых, на поздних стадиях 
анализа информации в лобных областях происходит усиление позднего пози-
тивного комплекса на предшествующие опознанию изображения. В то время 
как у   7–8-летних детей поздний позитивный комплекс в  ССП не  выражен 
[14]. Этот факт, как и отмеченное в 7–8 лет более значимое усиление основно-
го комплекса регионарных ССП, включая негативные компоненты N250–N350 
не на опознанные стимулы, как это характерно для взрослых, а  при предъявле-
нии изображений на один уровень фрагментации отличающихся от опознава-
емых, расценивалось нами как показатель несформированности поздних эта-
пов обработки информации, связанных с функциями передне-ассоциативных 
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структур – процессами принятия решений и подготовки к ответу [14]. Полу-
ченные данные свидетельствуют о   том, что характер опознания неполных 
изображений к 9–10-летнему возрасту становится более зрелым и приближа-
ется к взрослому типу реагирования.

ВЫВОДЫ
1.	 Анализ топографии и параметров ССП, регистрируемых при предъявле-

нии неполных изображений разного уровня фрагментации позволил выявить 
характер участия различных корковых зон в процессе опознания в 9–10-летнем 
возрасте.

2.	 Установлена роль лобных областей коры на разных этапах восприятия 
фрагментарных изображений. В лобных областях достоверно больше при иден-
тификации изображений выражен компонент N250 связанный с опознанием.

3.	 В 9–10-летнем возрасте изображения, на 1 уровень фрагментации отли-
чающиеся от опознанных характеризуются усилением позднего позитивного 
комплекса, преимущественно в передних ассоциативных областях, не отмечен-
ного в возрасте 7–8 лет.

4.	 Мозговые механизмы, определяющие опознание неполных изображе-
ний, претерпевают прогрессивные изменения на протяжении младшего школь-
ного возраста и к 9–10 годам приближаются к   дефинитивному уровню.
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