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АННОТАЦИЯ. Статья содержит анализ фундаментальных научных иссле-
дований лаборатории на протяжении 60 лет ее существования. Цель работы – 
показать преемственность и  развитие методологии, основных научных идей 
и направлений исследований. В связи с этим специальное внимание уделено иссле-
дованиям лаборатории в 60-70-е годы, положившим начало нейрофизиологии ког-
нитивного развития как одному из направлений отечественной возрастной физи-
ологии. Статья не претендует на полный обзор всех научных данных, полученных 
за  более, чем полвека. В  ней представлены основные направления исследований 
и их наиболее важные результаты, отражающие основные закономерности фор-
мирования мозговых механизмов когнитивного развития
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ABSTRACT. The article examines the laboratory’s fundamental scientific research 
conducted over the past 60 years. The paper aims to show the development and continu-
ity of the methodology, key scientific concepts, and research areas. In this regard, partic-
ular attention is paid to the research conducted in the laboratory during the 1960s and 
1970s that laid the foundation for the neurophysiology of cognitive development as one 
of the fields of developmental physiology in Russia. The article does not proclaim to be 
an exhaustive review of all scientific data obtained over the course of more than half 
a century. It presents the main research areas and the most important results that reflect 
the fundamental patterns underlying the formation of brain mechanisms for cognitive 
development.
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Лаборатория нейрофизиологии когнитивного развития была создана 
в 1964 г. в Институте развития, здоровья и адаптации ребенка, который в то 
время назывался «НИИ возрастной физиологии и физического воспитания 
Академии педагогических наук РСФСР». Институт был организован в 1944 
году для разработки естественно-научной платформы послевоенной реаби-
литации детей, сохранения их здоровья и совершенствования системы об-
разования на основе знаний закономерностей развития организма ребенка 
на разных этапах онтогенеза от рождения до юношеского возраста (https://
irzar.ru/history/).

Созданию лаборатории нейрофизиологии сопутствовали важные изме-
нения в мировой физиологической науке, во многом определившие как сам 
факт появления лаборатории, так и основные направления ее исследований. 

60-е годы  – время бурного развития нейрофизиологии на  основе си-
стемных представлений о мозговых механизмах поведения и ментальных 
процессов. Поиск отдельных областей коры, «отвечающих» за определен-
ные мыслительные процессы или свойства личности пришел в противоре-
чие с экспериментальными и клиническими наблюдениями, что и привело 
к формированию системной нейронауки (system neuroscience), задачей кото-
рой является изучение того, как совместная активность нейронов в сложной 
нейронной сети обеспечивает реализацию интегративных функций нервной 
системы [82, обзор]. В отечественной физиологии идеи системного подхо-
да появились не   в результате исследования отдельных функций нервной 
системы или когнитивных способностей, а скорее в рамках общих теоре-
тических представлений о мозговом обеспечении целостного целенаправ-
ленного поведения. Идея об  объединении функционально специфичных 
структур мозга в  динамичные изменяющиеся во  времени «констелляции 
нервных центров» в  соответствии с  текущими потребностями организма 
была сформулирована А.А. Ухтомским в начале 20 века и отразилась в его 
концепции «функциональных рабочих органов» (Ухтомский, 1923, цит. по: 
51, с. 6). Развитием системного подхода в отечественной физиологии стали 
концепции П.К. Анохина (Анохин П.К. «Проблемы центра и периферии», 
1935, цит. по 2) и А.Н. Бернштейна (Бернштейн А.Н. «О построении дви-
жений» 1947, цит. по 4), краеугольным камнем которых является представ-
ление об  активном характере поведения живых организмов, его направ-
ленности на достижение полезного результата для оптимальной адаптации 
к  изменяющимся внешним и  внутренним условиям. Так, согласно точке 
зрения П.К. Анохина основной единицей физиологического обеспечения 
поведения является функциональная система, которая представляет собой 
временное объединение нервных центров и периферических органов для 
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достижения полезного результата. Согласно концепции А.Н. Бернштейна 
мозговые механизмы поведения складываются в соответствии с «моделью 
потребного будущего», что и определяет их системный характер и измен-
чивость, связанную с достижением (или недостижением) программируемо-
го результата. Таким образом, в отечественной нейрофизиологии к началу 
60-х годов сформировалось представление о  «системности» как характе-
ристике мозгового обеспечения поведения, которая включает 2 основных 
свойства: (1) множественность и динамичность нейросетей, реализующих 
поведение в целом или его отдельные компоненты, (2) зависимость звеньев 
системы и характера связей между ними от целей активного поведения ор-
ганизма и достижения «полезного результата». В эти же годы системный 
подход к анализу мозговых механизмов поведения стал важной составляю-
щей не только физиологии, но  и психологии, тех ее направлений, которые 
развивались в рамках культурно-исторической концепции психики. Наибо-
лее существенное влияние на  формирование нейрофизиологии когнитив-
ного развития как самостоятельного направления возрастной психофизи-
ологии внесли представления Л.С. Выготского о совместной деятельности 
ребенка и взрослого как существенном факторе индивидуального когнитив-
ного развития (цит. по 9); А.Р. Лурия о динамической локализации высших 
психических функций [22] и А.Н. Леонтьева о функциональных системах 
мозга, которые формируются в процессе активной деятельности субъекта 
для реализаций ее целей и текущих задач [21].

Системные представления о  мозговых механизмах психической дея-
тельности, сложившиеся в  60-е и  70-е годы в  отечественной физиологии 
и психологии, находили и находят подтверждение в многочисленных экспе-
риментальных и клинических исследованиях когнитивных процессов в ла-
бораториях всего мира. Они легли в основу первых и всех последующих 
исследований лаборатории, стали их методологической основой на долгие 
годы и остаются основополагающими в настоящее время [25, 56, 61, 64, 74]. 

Другим важным обстоятельством, повлиявшем на  организацию лабо-
ратории и  развитие ее  исследований было распространение электроэнце-
фалографии (регистрации и анализа суммарной электрической активности 
мозга) в качестве в то время основного неинвазивного метода изучения моз-
га человека. Дебора Ароновна Фарбер – основатель и руководитель лабо-
ратории, была приглашена в Институт возрастной физиологии и гигиены 
его директором Акопом Арташесовичем Маркосяном, в  частности, пото-
му, что имела опыт проведения экспериментальных (на животных) и кли-
нических (на новорожденных детях) электроэнцефалографических (ЭЭГ) 
исследований. Ранние исследованиях Д.А. Фарбер с  коллегами (50-60-е 
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годы) послужили источником нейрофизиологии когнитивного развития как 
самостоятельной отрасли возрастной физиологии, а  позже и  психофизи-
ологии, поскольку уже включали несколько направлений: использование 
анализа фоновой ритмической электрической активности коры для оценки 
индивидуальных и возрастных особенностей функционального состояния 
мозга в норме и патологии [12, 42], анализ ЭЭГ как показателя морфофунк-
ционального созревания коры головного мозга [60], исследование нейро-
физиологических механизмов формирования ритмической электрической 
активности мозга [64], исследование нейрофизиологических механизмов 
обработки информации [43, 60, 78], исследование нейрофизиологических 
механизмов внимания [41, 50]. Важной задачей Д.А. Фарбер как руководи-
теля лаборатории была организация электроэнцефалографических иссле-
дований мозга ребенка на разных этапах онтогенеза. Анализ формирования 
ЭЭГ и связей параметров ЭЭГ с морфофункциональным созреванием коры 
головного мозга на разных этапах онтогенеза стали в дальнейшем одним 
из ключевых направлений исследований (см. ниже). Эти исследования по-
зволили получить сведения об основных возрастных изменениях функцио-
нирования нейронных сетей коры и влияния на них со стороны глубинных 
структур мозга в покое (в состоянии спокойного бодрствования). 

В соответствии с системным подходом к анализу нейрональной основы 
когнитивных процессов предметом исследований лаборатории являются 
функциональные системы мозга, обеспечивающие базовые компоненты 
познавательной деятельности на разных этапах развития ребенка. Термин 
функциональные системы мозга используется в  исследованиях лаборато-
рии в широком смысле для обозначения динамичных объединений различ-
ных зон коры головного мозга и глубинных образований, которые склады-
ваются для реализации когнитивных операций и когнитивной деятельности 
в целом. Основными свойствами функциональных систем мозга являются 
их  пластичность, зависимость от  возрастных и  индивидуальных особен-
ностей морфофункционального созревания отдельных корковых и подкор-
ковых структур, текущих задач деятельности и  условий познавательного 
развития, а также постепенность и разная скорость созревания нейронных 
сетей, реализующих различные аспекты когнитивной деятельности.

Необходимым условием выявления таких функциональных систем моз-
га является междисциплинарный подход, который подразумевает изучение 
структуры и  эффективности самой познавательной деятельности и  сопо-
ставление параметров деятельности с  параметрами активности различных 
мозговых структур, которые в лаборатории оцениваются с помощью электро-
физиологических методов. Анализ функциональных систем мозга на разных 
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уровнях является характерной особенностью сложившегося в лаборатории 
научного направления – нейрофизиологии когнитивного развития. 

На протяжении 60 лет в  лаборатории изучались различные аспекты 
мозгового обеспечения когнитивного развития, при этом основными были 
и остаются следующие фундаментальные научные задачи:

(1) Анализ возрастных преобразований суммарной электрической ак-
тивности нейронных сетей коры головного мозга в состоянии спокойного 
бодрствования как оптимального фона для процессов обработки информа-
ции и реализации когнитивной деятельности в целом.

(2) Изучение возрастных особенностей мозгового обеспечения базовых 
когнитивных функций: зрительного восприятия, рабочей памяти, различ-
ных форм внимания и других компонентов произвольной организации де-
ятельности.

(3) Выявление общих закономерностей формирования функциональных 
систем мозга, обеспечивающих развитие когнитивной деятельности

Ниже представлены некоторые, наиболее существенные результаты, по-
лученные при решении этих исследовательских задач.

Возрастные преобразования суммарной электрической активности 
нейронных сетей коры головного мозга в  состоянии спокойного бодр-
ствования

Еще А.А. Ухтомский (Ухтомский, 1941, цит. по 52) отмечал, что состояние 
относительного покоя обеспечивает готовность к  обнаружению, обработке 
и оценке информации, которая может поступить в любой момент времени. 
Оптимальным условием восприятия информации и реализации деятельности 
с позиций системного подхода является определенным образом организован-
ное взаимодействие различных структурных элементов мозга, которые могут 
быть вовлечены в деятельность. Со времени первой регистрации ЭЭГ чело-
века Г. Бергером в 1929 г. альфа-ритму – доминирующей форме активности 
в ЭЭГ – придается большое значение как показателю, отражающему с одной 
стороны организацию мозга в состоянии покоя, а с другой – как ритму, игра-
ющему определенную роль в  функциональном взаимодействии корковых 
и глубинных структур при реализации когнитивных процессов. 

Значимость состояния относительного покоя с характерным для этого 
состояния доминирующим ритмом – альфа-ритмом, как оптимальным фо-
ном для реализации деятельности, определила исследования лаборатории, 
начало которых было положено еще в  60-70-е годы. Результаты анализа 
ЭЭГ покоя с  раннего постнатального периода до  подросткового возраста 
включительно представлены в монографии Д.А. Фарбер и В.В. Алферовой 
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[58] и  последующих монографиях лаборатории [1, с.45-65; 44, с. 76-119; 
81]. Во всех этих исследованиях ЭЭГ данные сопоставлялись с результата-
ми цитоархитектонических исследований, проводимых в лаборатории мор-
фологии под руководством Людмилы Казимировны Семеновой, а позднее 
морфологической группы лаборатории нейрофизиологии под руководством 
Татьяны Александровны Цехмистренко. Было показано, что по мере гете-
рохронного созревания различных зон коры больших полушарий уменьша-
ется выраженность компонентов ЭЭГ, отражающих активность глубинных 
структур мозга и  возрастает представленность альфа-активности. Иссле-
дования формирования альфа-ритма, которые проводились в лаборатории, 
стали логическим продолжением работ Д.А. Фарбер по анализу ЭЭГ ново-
рожденных и детей первых месяцев жизни [64], в которых было показано, 
что нейронные сети, генерирующие основной ритм ЭЭГ человека у ново-
рожденных уже активны, но еще совсем не созрели, что определяет сни-
женную частоту их ритмической активности. В этих и последующих ЭЭГ 
исследованиях Д.А. Фарбер и  сотрудников лаборатории подчеркивается 
значение функционального подхода к анализу ЭЭГ, который подразумева-
ет, что при оценке ритмических составляющих суммарной электрической 
активности коры необходимо ориентироваться не  только на  их частоту, 
но  и на пространственное распределение и связь с другими параметрами 
функционального состояния мозга. Лабораторные исследования основного 
ритма ЭЭГ в 70-е – 80-е годы свидетельствуют, что до 5-6 лет ЭЭГ носит 
полиморфный характер. С 6-7 лет альфа-ритм становится доминирующей 
формой активности ЭЭГ покоя. Его топография и частота, близкая к взрос-
лым, формируется к 9-10 годам. С  наступлением подросткового возраста 
появляется больше паттернов ЭЭГ, отражающих неоптимальное состояние 
глубинных регуляторных структур, снижается стабильность функциональ-
ного состояния мозга в  течение учебного года, что отражает ухудшение 
адаптационных возможностей. 

С помощью количественного регрессионного анализа ЭЭГ было пока-
зано, что с возрастом меняется соотношение ритмических составляющих 
разной частоты (1, С.45-65). В возрастном диапазоне от 4-х к 17-ти годам 
в каудальных отделах значительно снижается спектральная мощность (СМ) 
относительно медленной тета-активности, при этом СМ всех компонентов 
альфа-диапазона возрастает, однако, в  разной степени. От  4-х к  8-ми го-
дам значительно возрастает и доминирует низкочастотный компонент (аль-
фа-1 – 7,7-8,9 Гц), после 8 лет его представленность в затылочных областях 
снижается и, начиная с 10 лет, доминирующим в ЭЭГ становится ритм аль-
фа-2 (9,3-10,5 Гц), увеличивается и  СМ альфа-3 (10,9-12,5 Гц). Иная ди-
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намика характерна для переднецентральных отделов. В  лобных областях  
до 8 лет доминирующим является тета-ритм, к 10 годам возрастает мощ-
ность альфа-ритма, которая еще не  превышает мощность тета-ритма, 
и  только после 14 лет доминирующим становится альфа-ритм, при этом 
превалирует его среднечастотный компонент (альфа-2). Определенная 
возрастная динамика характерна и для функциональных связей – степени 
статистической связности между ритмической активностью нейронных се-
тей в различных корковых зонах, что, в частности, отражается в параме-
трах когерентности (Ког) ЭЭГ. Однако, здесь не выявляются столь резкие 
различия медленных и более быстрых составляющих, как это характерно 
для спектральной мощности. Увеличение функции Ког от 4-6 к 8 годам ха-
рактерно как для компонентов альфа-диапазона, так и для тета-ритма, при 
этом значения функции Ког несколько больше для ритмов альфа-диапазо-
на, второй подъем Ког ритмов альфа-диапазона отмечается в возрасте от 14 
к 16 годам. Обращает на себя внимание нелинейность возрастной динами-
ки ритмов ЭЭГ – снижение показателей СМ  и Ког ЭЭГ в 12-14 лет, что, 
связано с нейроэндокринными изменениями (начало полового созревания). 
Д.А. Фарбер рассматривала выявленные в лаборатории возрастные законо-
мерности формирования основного ритма ЭЭГ и его роли в осуществлении 
когнитивных операций как подтверждение точки зрения АА. Ухтомского 
«о значении факторов ритмообразования и сонастройки на единое функци-
ональное состояние в  обеспечении взаимодействия пространственно раз-
несенных структур мозга» при формировании «функционального рабочего 
органа» [61]. 

В современных исследованиях лаборатории изучение возрастной ди-
намики функциональной связности в фоновой ЭЭГ также является одной 
из  важных задач. Количественный анализ ЭЭГ высокой плотности (128 
каналов) благодаря математическому моделированию позволяет перейти 
от оценки сигналов от сенсоров на поверхности головы к оценке сигналов 
от  распределенных по  поверхности коры источников тока. Это дает воз-
можность с более высоким пространственным разрешением анализировать 
функциональную связность в тех областях коры, которые входят в так на-
зываемые сети покоя (resting state networks) – морфофункциональные объе-
динения, образующие своего рода матрицу, на которой формируется нейро-
нальная основа когнитивных процессов во время ментальной деятельности 
и сложных форм поведения. Изучение возрастной динамики функциональ-
ных связей между узлами дефолтной сети (DMN), сети обнаружения зна-
чимых событий (SN) и сети когнитивного контроля (CEN)  в двух группах 
подростков 11-13 и 14-16 лет позволило обнаружить, что с возрастом сни-
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жается функциональное взаимодействие на основе медленных ритмов те-
та-диапазона между узлами всех выбранных сетей, а также снижается сила 
влияний от  заднеассоциативных к  переднеассоциативным лобным зонам 
в узлах сети когнитивного контроля и дефолтной сети [30]. 

Уже в первых исследованиях ЭЭГ покоя в работах Д.А. Фарбер и  со-
трудников лаборатории использовались как количественные (анализ спек-
тральных характеристик ЭЭГ осцилляций и их согласованной во времени 
активности), так и качественные (визуальный анализ ЭЭГ паттернов) ме-
тоды. В начале и середине 90-х годов в рамках разработки междисципли-
нарного подхода к  оценки индивидуальных особенностей когнитивного 
развития детей Р.И. Мачинской совместно со специалистами из Институ-
та проблем передачи информации (Лукашевич И.П.) и Института коррек-
ционной педагогики, тогда Института дефектологии (Фишман М.Н.) была 
создана структурная схема описания результатов визуального анализа пат-
тернов ЭЭГ и формирования на ее основе заключения об индивидуальных 
особенностях состояния коры и глубинных регуляторных структур мозга, 
которая получила название структурный анализ ЭЭГ [33, 34]. С помощью 
структурного анализа ЭЭГ были проведены исследования возрастных пре-
образований основного ритма и  глубинных ЭЭГ паттернов, которые лег-
ли в  основу определения критериев возрастной нормы функционального 
состояния ритмогенных сетей коры и различных глубинных регуляторных 
структур мозга у детей в возрасте от 5 до 10 лет [44]. На основе принци-
пов структурного анализа и  по результатам его применения для оценки 
функционального состояния мозга детей была создана компьютерная диа-
гностическая система «ЭЭГ-Эксперт», на которую получено авторское сви-
детельство (№ 2006611586, Автоматизированная диагностическая система 
«ЭЭГ-эксперт»). 

Важным преимуществом визуального структурного анализа ЭЭГ явля-
ется возможность оценки индивидуальных особенностей функционально-
го состояния корково-подкорковых регуляторных систем мозга, т.к. неоп-
тимальное состояние отдельных систем (активирующей системы нижних 
отделов ствола мозга, фронто-таламической, фронто-лимбической, фрон-
то-базальной) отражается на записях ЭЭГ спокойного бодрствования в виде 
характерных паттернов, различающихся формой и  частотой колебаний, 
а также их топографией («Регуляция поведения и когнитивной деятельно-
сти…», в главе 3). 

В связи с этим визуальный структурный анализ ЭЭГ в сочетании с ко-
личественными методами оценки ЭЭГ сигналов и нейропсихологическим 
анализом высших психических функций стал важным инструментом в ис-
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следованиях индивидуальных и возрастных особенностей мозговых меха-
низмов когнитивной деятельности детей и подростков (Развитие Мозговые 
механизмы …, 2014; Регуляция поведения и когнитивной деятельности…, 
2023, глава 3). В частности, в начале 2000-х годов были проведены исследо-
вания, направленные на оценку влияния неоптимального состояния фрон-
то-таламической системы и системы неспецифической активации на фор-
мирование корково-корковых функциональных связей в  состоянии покоя, 
которые позволили объяснить некоторые особенности когнитивных де-
фицитов у детей с трудностями обучения [39]. Было показано, что у детей 
с  трудностями обучения наличие в  ЭЭГ паттернов, отражающих неопти-
мальное состояние фронто-таламической системы (ФТС), сопровождается 
трудностями выделения категориальных признаков информации как при 
речевой, так и при зрительно-пространственной деятельности. В то же вре-
мя у детей с ЭЭГ признаками дефицита общей неспецифической активации 
(ДА) отмечались трудности целостного восприятия зрительных объектов 
и непосредственного зрительного запоминания. При анализе фоновой ко-
герентности альфа-ритма ЭЭГ у этих детей стала понятна возможная при-
чина этих когнитивных особенностей, поскольку оказалось, что у  детей 
с  неоптимальным состоянием ФТС по  сравнению с  детьми контрольной 
группы снижена связность между корковыми зонами преимущественно ле-
вого полушария, участвующими в обеспечении процессов категоризации, 
а у детей с ДА – между затылочными зонами обоих полушарий, а также 
затылочной и теменной зоной правого полушария. 

Результаты приведенного выше исследования свидетельствуют о роли 
регуляторных систем (РС) мозга как важного фактора формирования корко-
во-корковых связей, в данном случае в процессе индивидуального развития. 

Не менее существенное значение играют регуляторные системы в фор-
мировании динамических функциональных объединений корковых обла-
стей в процессе деятельности. Об этом свидетельствуют результаты мно-
голетних экспериментальных исследований лаборатории, направленных 
на изучение функциональных систем мозга как нейрональной основы ког-
нитивных процессов. 

Возрастные особенности мозгового обеспечения базовых когнитивных 
функций

На протяжении 60-летней истории лаборатории в ней изучались мозго-
вые механизмы познавательной деятельности и закономерности их форми-
рования на разных этапах онтогенеза. При этом в соответствии с систем-
ным подходов при анализе функциональных систем мозга их звенья, 
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обеспечивающие обработку и  интеграцию информации (информаци-
онные компоненты системы), и звенья, создающие условия для выде-
ления значимой информации и ее использования при организации по-
ведения (регуляторные компоненты системы), исследовались во взаи-
модействии. Это касалось как анализа нейрональных процессов во время 
реализации деятельности, так и изучения закономерностей их формирова-
ния в онтогенезе. И хотя терминологически выделение информационных 
и  регуляторных компонентов при описании мозговых механизмов когни-
тивных процессов в работах лаборатории появилось в связи с исследова-
ниями предстимульного внимания в 90-е годы [28], по сути, такой подход 
в какой-то степени является визитной карточкой лаборатории, и его можно 
найти уже в первых исследованиях Д.А. Фарбер, направленных на изуче-
ние нейрональных основ зрительного восприятия.

С этой точки зрения интересны исследования, выполненные Д.А. Фар-
бер в  соавторстве с  Л.А. Новиковой, результаты которых опубликованы 
в 1956 г. в «Физиологическом журнале СССР» [43]. В этом эксперименте 
анализировалась электрокортикограмма зрительной коры и  сетчатки кро-
лика и  ее изменения при слуховой стимуляции под влиянием естествен-
ного (ритмический свет) и искусственного (под влиянием анодного тока) 
очага возбуждения в коре (модель доминанты по Ухтомскому). Оказалось, 
что под влиянием доминанты в зрительной коре растет уровень возбудимо-
сти сетчатки и снижается активность в других корковых зонах, в том числе 
в слуховой проекционной коре при слуховой стимуляции, что современным 
нейрофизиологическим языком можно было бы назвать избирательной ак-
тивацией процессов обработки зрительной информации на фоне подавле-
ния реакции на стимулы другой модальности. Фактически в этом исследо-
вании была продемонстрирована возможность нисходящих модулирующих 
влияний регуляторных компонентов функциональной системы на процессы 
обработки зрительной информации, причем не только корковые, но  и пе-
риферические. В данном случае источником нисходящих влияний служил 
искусственный очаг возбуждения в коре. С помощью анализа ЭЭГ (вызван-
ных потенциалов (ВП) и ритмической электрической активности) у ново-
рожденных детей в ранних работах Д.А. Фарбер была выявлена роль вос-
ходящих регуляторных влияний ретикулярной формации в обработке сен-
сорно-специфической зрительной информации в проекционной зрительной 
коре: специфический сенсорный ответ в зрительной коре отмечался только 
в  сочетании с  ЭЭГ признаками диффузной активации коры [60]. Суще-
ственный вклад в представления о роли информационных и регуляторных 
составляющих в  системной организации процессов восприятия внесли 
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исследования так называемых специфических и неспецифических компо-
нентов ВП различных корковых зон и их изменения в процессе онтогенеза 
[62]. В более поздних исследованиях Е.И. Савченко и Д.А. Фарбер [45, 46] 
при анализе вызванных потенциалов и нейронной активности коры кролика 
были обнаружены дифференцированные модулирующие влияния передних 
и задних ассоциативных областей на ВП и реакцию нейронов зрительной 
коры при световой стимуляции. Роль нисходящих влияний лобной коры 
в механизмах обработки зрительной информации у детей разного возраста 
позже стала предметом интенсивных исследований в совместных работах 
Т.Г. Бетелевой, Н.Е. Петренко, Савченко Е.И. и Д.А. Фарбер и других со-
трудников лаборатории [6, 44, 49, 53, 56, 59, 68, 74, 76]. На основании ана-
лиза связанных с событием потенциалов (ССП) в сенсорно-специфических 
и ассоциативных зонах коры при выполнении детьми, подростками и взрос-
лыми зрительных перцептивных задач разной сложности был сделан фун-
даментальный вывод о том, что префронтальная кора осуществляет из-
бирательные модулирующие влияния на активность корковых зон как 
на начальном, так и на завершающем этапе зрительного восприятия 
в соответствии с конкретной когнитивной задачей. Кроме того, преф-
ронтальная кора сама является важным звеном распределенной зрительной 
нейронной сети, принимающей непосредственное участие в  зрительном 
опознании. При этом морфофункциональное созревание нейронного 
аппарата лобной коры способствует созреванию сенсорно-специфиче-
ских механизмов зрительного восприятия в течение длительного пери-
ода онтогенеза от рождения до юношеского возраста. 

Исследования лаборатории, направленные на выявление роли проек-
ционных и ассоциативных корковых зон в механизмах обработки зри-
тельной информации являются непосредственными экспериментальными 
свидетельствами одного из основополагающих положений системной ней-
ронауки – участия распределенных нейронных сетей в различных корковых 
зонах в реализации когнитивных процессов. В этих исследованиях лабора-
тории можно выделить два направления: 

	– изучение процессов обработки различной модально-специфической 
информации за пределами соответствующих сенсорно-специфических зон; 

	– анализ возвратного влияния ассоциативных зон на обработку сенсор-
но-специфических сигналов. 

Первые исследования процессов обработки модально-специфической 
информации вне «корковых центров анализаторов» (господствующее поня-
тие сенсорной физиологии в отечественной науке того времени) были вы-
полнены в лаборатории на нейронах сенсомоторной коры кролика [59]. Ис-
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следования нейронной активности позволили обнаружить фазные модаль-
но-специфические ответы сенсомоторной коры как на «чужие» зрительные, 
так и на «родные» электрокожные стимулы, причем анализ таких реакций 
на разных стадиях формирования нейронного аппарата коры говорит о том, 
что в механизмах их формирования участвуют специфические афферент-
ные системы таламуса и внутрикорковые связи. В 1974 году Д.А. Фарбер 
опубликовала теоретическую обзорную статью [62], в которой проанализи-
рованы результаты исследований лаборатории и литературные данные о ге-
незе и возрастных особенностях вторичных компонентов ВП проекционной 
коры и ВП непроекционных корковых зон. По результатам этого анализа был 
сделан вывод о вовлечении различных корковых зон и подкорковых образо-
ваний в прием и переработку сенсорно-специфической информации, при-
чем «степень включения нейронных элементов коры… определяется 
значимостью той или иной корковой зоны в восприятии афферентного 
сигнала в данной конкретной ситуации, что в свою очередь, определя-
ется включением в анализ стимула мотивационной и эмоциональной 
систем» (там же стр. 234). Этот аргументированный экспериментальными 
исследованиями вывод является чрезвычайно актуальным и для современ-
ной когнитивной нейронауки. В  более поздних исследованиях роли про-
екционных и  ассоциативных зон коры в  обработке зрительной информа-
ции у детей с помощью анализа ВП [67] были обнаружены специфические 
паттерны активации затылочной, теменной и височно-теменно-затылочной 
(TPO) областей в  операциях выделения контрастных границ, простран-
ственных характеристик зрительных объектов и предметных изображений 
(лицевых паттернов) соответственно. При этом функциональная специфич-
ность различных корковых зон в процессах зрительного восприятия фор-
мируется постепенно и отмечена у детей только после 6 лет (подробнее см. 
ниже в  разделе «Общие закономерности формирования функциональных 
систем мозга, обеспечивающих развитие когнитивной деятельности». 

Существенные изменения мозговой функциональной организации зри-
тельного восприятия в период между 5-6-ю и 7-8-ю годами, а также ее отно-
сительная незрелость по сравнению со взрослыми, были обнаружены в ис-
следованиях целостного восприятия зрительных объектов. Для этих ис-
следований использовались две экспериментальные парадигмы. В работах 
Е.В. Крупской, Р.И. Мачинской и А.В. Курганского [19, 29, 32] применялась 
экспериментальная модель Д. Навона, в которой иерархические зрительные 
стимулы (большие буквы, составленные из  маленьких букв) по  инструк-
ции должны различаться на  глобальном (большие буквы) или локальном 
(маленькие буквы) уровнях. Было показано, что у  детей 5–6 лет лобные 
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и заднеассоциативные области мозга более активны при распознавании де-
талей, чем при распознавании целого, что не  свойственно детям 7–8 лет 
и взрослым. «Приоритет» распознавания деталей объекта при зрительном 
восприятии у детей 5–6 лет проявляется в более выраженной реактивности 
фронтальных и нижневисочных зон коры как на этапах ранней селекции, 
так и  на этапе избирательного привлечения внимания. Процессы анали-
за значимых категориальных признаков объекта также более интенсивно 
протекают при распознавании деталей и сопровождаются преимуществен-
ной активацией теменных зон коры. У детей 7–8 лет «участие» различных 
зон коры в распознавании деталей и целого дифференцированно и зависит 
от этапов анализа зрительного объекта. В этом возрасте мозговые процес-
сы, обеспечивающие различные аспекты зрительного восприятия, более 
интенсивно протекают при распознавании целого объекта, чем его деталей, 
а процессы, связанные обработкой категориальных признаков, – при рас-
познавании деталей. В обеих группах детей не обнаружено свойственного 
взрослым специфического участия структур дорзальной и вентральной зри-
тельных систем в анализе целого и деталей. В целом сопоставление моз-
говой организации распознавания иерархических изображений у взрослых 
и детей 5–6-ти и 7–8-ми лет свидетельствует о длительном формировании 
нейрофизиологических механизмов целостного восприятия в  онтогене-
зе, а также существенных преобразованиях функциональной организации 
зрительного восприятия сложных объектов при переходе от дошкольного 
к младшему школьному возрасту. 

В работах Н.Е. Петренко и Д.А. Фарбер [55; 74, 75,76] возрастные преоб-
разования механизмов формирования целостного образа из деталей иссле-
довались с помощью другой экспериментальной модели, в которой предъ-
являлись неполные изображения знакомых объектов разного уровня фраг-
ментации, а задача испытуемого была узнать в этих изображениях предмет 
и назвать его. Изучались информационные и регуляторные составляющие 
формирования целостного образа на основе анализа ССП при предъявле-
нии изображений с разным уровнем фрагментации и функциональной связ-
ности корковых зон в  период, предшествующий опознанию объекта. По-
казано, что механизмы опознания фрагментарных изображений с  возрас-
том претерпевают существенные изменения, обусловленные постепенным 
и гетерохронным созреванием модально-специфических и ассоциативных 
областей коры. Исследования, проведенные с  участием взрослых, свиде-
тельствуют о вовлечении префронтальной коры в процесс опознания фраг-
ментарных изображений и  ее роли в  сенсорно-специфической обработке 
изображений. Исследования, проведенные с участием детей 5–6 лет выя-



НЕЙРОФИЗИОЛОГИЯ КОГНИТИВНОГО РАЗВИТИЯ
ИСТОРИЯ НАУЧНОГО НАПРАВЛЕНИЯ И ЛАБОРАТОРИИ

–  157  –

вили менее выраженную реактивность префронтальной коры, что сопро-
вождалось существенно меньшей выраженностью негативного компонен-
та Ncl в заднеассоциативной коре, который ассоциируется с завершением 
опознания. При этом эффект опознания проявляется в увеличении амплиту-
ды компонентов ССП, отражающих анализ и структурирование сенсорных 
признаков объекта. Полученные данные дают основание считать, что опо-
знание неполных изображений в  предшкольном возрасте осуществляется 
за счет их узнавания на основе суммации сенсорных признаков в условиях 
незрелости нисходящего контроля со стороны лобной коры. Сопоставление 
электроэнцефалографических данных с анализом параметров деятельности 
показало, что возрастные особенности мозговой организации опознания 
фрагментированных изображений определяют его низкую эффективность. 
Этот результат подтвердился при учете индивидуальных особенностей ре-
шения когнитивной задачи: дети 5–6 лет, отвечающие с большим количе-
ством ошибок, отличались от детей той же возрастной группы, опознающих 
практически безошибочно, меньшей реактивностью префронтальной коры 
и меньшей дифференцированностью ответов в заднеассоциативных зонах. 
К 7–8-ми годам значительно увеличивается амплитуда компонентов ССП, 
связанных с  опознанием предъявляемых изображений в  префронтальной 
коре. В этом возрасте обнаруживается и выраженное усиление при опозна-
нии компонента Ncl в нижневисочной коре, что указывает на формирующу-
юся систему нисходящего контроля. Изменению мозговых систем опозна-
ния к 7–8 годам соответствует уменьшение числа ошибок и снижение по-
рога опознания. К 9–10 годам при опознании фрагментарных изображений 
наблюдается более выраженная активация префронтальных и экстрастри-
арных корковых зон, одновременно отмечается тенденция к дальнейшему 
улучшению эффективности деятельности.

Исследования системной организации процессов обработки инфор-
мации в лаборатории не могли не затронуть проблемы функциональной 
специализации полушарий. В  этой связи наиболее показательной мож-
но считать серию исследований Т.Г Бетелевой и Д.А. Фарбер, посвящен-
ных оценке межполушарных различий механизмов зрительного опознания 
с помощью анализа корковых ВП при адресации стимулов левому (предъ-
явление в  правом поле зрения) или правому (предъявление в  левом поле 
зрения) полушарию в процессе решения когнитивных задач [8]. В иссле-
дованиях приняли участие дети 7 лет, подростки и взрослые. Полученные 
результаты выявили различное участие ассоциативных зон правого и лево-
го полушарий в операциях опознания и классификации зрительных объек-
тов в зависимости от этапа опознания и когнитивной задачи: на начальных 
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этапах опознания преобладала реактивность каудальных отделов правого 
полушария, на этапах классификации – реактивность заднеассоциативных 
зон левого полушария. Кроме того, были обнаружены возрастные разли-
чия: левополушарная асимметрия в  лобных отделах при классификации 
изображений по  отдельным категориальным признакам была выявлена 
только у взрослых. Помимо подтверждения распределенного и системного 
характера нейрональных механизмов восприятия, исследования межполу-
шарной асимметрии были важны и для решения дискуссионного вопроса 
о природе функциональной специализации полушарий и ее возрастной ди-
намике. В них отчетливо проявились полушарные особенности обработки 
информации: выделение категориальных признаков нейронными сетями 
левого полушария и целостная обработка информации нейронными сетями 
правого полушария. 

Что касается исследований возвратного влияния активности ассоциа-
тивных корковых зон на процессы обработки сенсорно-специфической ин-
формации и их формирования в онтогенезе, то начало этих исследований 
в лаборатории заложили работы Г.В. Шуршалиной  и коллег [7, 79], про-
веденные на нейронах коры и зрительного специфического таламического 
ядра (латерального коленчатого тела, ЛКТ) кроликов. Анализ формирования 
специфических ответов на зрительную стимуляцию у животных в раннем 
онтогенезе показал, что тоническое усиление активности нейронов ЛКТ 
на зрительные стимулы возникает раньше, чем в коре, однако характерный 
для зрелой системы фазный ответ на  таламическом уровне формируется 
позже, чем в коре, уже под влиянием кортикофугальных влияний. Анализ 
реакций корковых нейронов на  зрительные сигналы на  разных стадиях 
раннего онтогенеза у  кролика [45] показал, что созревание межкорковых 
пластических связей создает возможность динамических влияний задних 
и передних ассоциативных зон на нейроны зрительной области, что в свою 
очередь является условием формирования там специфических для зритель-
ной коры ответов. Онтогенетические исследования лаборатории в модель-
ных экспериментах на животных позволили сделать нетривиальный вывод 
о том, что формирование мозговых механизмов когнитивных процессов 
не подчиняется закону «снизу вверх» или «от более простого к более 
сложному», а  представляет собой процесс взаимного влияния и  по-
стоянного взаимодействия сенсорно-специфических и ассоциативных 
корковых структур разной сложности. Эта закономерность была выявле-
на и при исследовании функционального созревания мозга детей.

Роль различных корковых зон в  обработке зрительной информации 
и формировании механизмов зрительного восприятия интенсивно исследо-
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валась в лаборатории на протяжении многих лет. Эти исследования отраже-
ны в книге Т.Г. Бетелевой, Н.В. Дубровинской и Д.А.Фарбер «Сенсорные 
механизмы развивающегося мозга», опубликованной в 1977 г., и моногра-
фии Т.Г. Бетелевой «Нейрофизиологические механизмы зрительного вос-
приятия», опубликованной в 1983 г.,  а также главах более поздних коллек-
тивных монографий лаборатории [40, 44, 49; 81]. 

Результаты исследования нейрональных механизмов зрительного вос-
приятия легли в основу разработанной в лаборатории концепции поэтап-
ного формирования системной организации мозгового обеспечения когни-
тивных функций в онтогенезе, которая более подробно рассмотрена ниже. 

Наряду с исследованием нейрональных механизмов зрительного воспри-
ятия на разных этапах онтогенеза в лаборатории проводились и проводятся 
в  настоящее время исследования мозговой функциональной организации 
другой базовой когнитивной функции – внимания. Этому способствовали 
как системные методологические установки, так и экспериментальные сви-
детельства (см. выше) роли восходящих и нисходящих регуляторных систем 
мозга в процессах обработки информации при когнитивной деятельности.

Начало изучению функциональных систем внимания и их развития в он-
тогенезе положили работы по исследованию ориентировочной реакции – 
одной из  форм непроизвольного внимания. Ориентировочная реакция 
(ОР), как один из базовых механизмов адаптивного поведения, стала пред-
метом исследований Д.А. Фарбер в конце 50-х годов. В совместной работе 
с Л.А. Новиковой [41] на основании анализа суммарной электрической ак-
тивности коры и глубинных образований мозга кролика, а также регистра-
ции вегетативных реакций было обнаружено, что ориентировочная реакция 
у кролика вызывает общее возбуждение организма и сопровождается вовле-
чением неспецифических структур таламуса и большинства корковых зон 
в виде возникновения осцилляций с частотой 4-7 Гц. При этом такая же ак-
тивность таламуса и коры наблюдается при раздражении РФ ствола. Зна-
чимость этого исследования заключается в демонстрации довольно слож-
ной функциональной организации относительно простого поведенческого 
акта, а также роли ритмических процессов в нейронных сетях, как важном 
механизме регуляции функционального состояния мозга. Исследования 
нейрональных механизмов ориентировочной реакции наиболее интенсив-
но проводились в лаборатории в 70-80-е годы. Они так же, как и исследо-
вания нейрональных механизмов зрительного восприятия того времени, 
включали два уровня  – уровень анализа активности отдельных нейронов 
и уровень анализа суммарной электрической активности мозга – электроэн-
цефалограммы (ЭЭГ). Результаты использования двух дополняющих друг 



Мачинская Р.И.

–  160  –

друга электрофизиологических методов при исследовании животных и де-
тей на разных стадиях развития стали основанием для выделения ключе-
вых звеньев нейронной сети, обеспечивающей ориентировочную реакцию, 
и создания нейрофизиологической модели формирования непроизвольного 
внимания в онтогенезе ребенка. Основные исследования этого направления 
представлены в  монографии Натальи Вадимовны Дубровинской «Нейро-
физиологические механизмы внимания» (13), которая была руководителем 
лаборатории с 1994 по 2003 гг. Они также отражены в главах более поздних 
коллективных монографий лаборатории [44, глава 4, 49, глава 4]. Исследо-
вания, проведенные в  лаборатории под руководством Н.В. Дубровинской 
[10, 14] экспериментально подтвердили нейронную модель ОР  Е.Н. Со-
колова [48] и продемонстрировали роль гиппокампа, входящего в лимби-
ческую систему эмоционально-мотивационной регуляции, как ключевого 
элемента функциональной организации непроизвольного экзогенного вни-
мания. Вместе с тем показано, что непроизвольная реакция на новизну сиг-
нала обеспечивается взаимодействием гиппокампа с другими структурами 
мозга, прежде всего корой – корково-гиппокампальной системой, включа-
ющей прямые и возвратные связи. Основной функцией этой системы явля-
ется «сличение» на нейронах поля СА1 гиппокампа («нейронах новизны») 
информации, приходящей из сенсорно-специфических зон, с «нервной мо-
делью стимула», хранящейся на этих же нейронах в виде набора (матрицы) 
уже потенцированных синапсов. Активация новых «входов» на нейронах 
новизны сигнализирует об  изменении стимула и  вызывает реакцию этих 
нейронов, которые посылают сигналы к  активирующим системам мозга. 
Ориентировочный рефлекс, чувствительный к параметрам сигнала «на вхо-
де», вызывает диффузную активацию коры. Роль корково-гиппокампальных 
возвратных связей в реализации ориентировочной реакции выявилась в том 
числе и благодаря ЭЭГ анализу реакции на новизну у детей на разных этапах 
онтогенеза. Благодаря сопоставлению нейронных, морфологических и ЭЭГ 
исследований было обнаружено, что по мере созревания нейронного аппа-
рата коры и кортикофугальных связей происходят изменения в механизмах 
ОР  и ее функциональной роли в обеспечении целостного поведения [13; 70, 
71]. У детей от 3-х до 10 лет выявлены три различные формы ЭЭГ выраже-
ния ОР. У детей 3-4 лет на фоне функциональной незрелости корково-гип-
покампальной системы в ЭЭГ преобладает реакция в виде появления тета 
(4-8 Гц) или альфа (8-10 Гц) осцилляций, что отражает вовлечение систе-
мы эмоционально-мотивационной регуляции и согласуется с проявлением 
эмоциональной реакции детей на новизну стимула. Такой тип реагирования 
на новизну стимула сохраняется до 7-8 лет. В процессе дальнейшего раз-
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вития нейронного аппарата коры ОР становится значимой для анализа ин-
формационных характеристик стимула. Изменяется и характер электриче-
ской активности при ОР: к 7-8 годам корковый компонент ОР представлен 
уже не  усилением тета или альфа-активности, отражающей эмоциональ-
ное реагирование, а десинхронизацией доминирующего альфа-ритма, что 
у детей 9-10 лет и взрослых сопровождается одновременным увеличением 
представленности его низкочастотных и  высокочастотных составляющих 
в отдельных корковых зонах. Подобные изменения корковой ритмики при 
непроизвольном внимании облегчают анализ и обработку информации, что 
проявляется в том числе в увеличении амплитуды ВП на внешние сигналы. 

Практически параллельно с изучением мозговых механизмов непроиз-
вольного внимания в лаборатории были созданы первые экспериментальные 
модели и стали проводиться исследования произвольного направленного 
внимания. Эта исследовательская задача является одной из основных и в 
настоящее время. В  первых работах этого направления изучались скорее 
не сами нейрональные механизмы внимания, а его модулирующее влияние 
на обработку информации. Так в работе Д.А. Фарбер и Е.М. Фрид [77] ана-
лизировалось влияние произвольного привлечения внимания на вызванные 
реакции (ВП) проекционных и ассоциативных зон коры в ответ на простые 
зрительные стимулы – вспышки света у детей 7-9, 10-12 и подростков 13-
15 лет. Ситуация привлечения внимания создавалась инструкцией считать 
вспышки или сравнивать стимулы, последовательно появляющиеся в слу-
чайном порядке, по яркости. По результатам этого исследования были сфор-
мулированы важные выводы о влиянии произвольного внимания, задаваемо-
го характером деятельности, на функциональную организацию когнитивных 
процессов. Было показано, что: (1) привлечение внимания приводит к интен-
сификации процессов обработки информации в распределенных нейронных 
сетях коры, что отражается в увеличении амплитуды различных компонен-
тов ВП как в зрительных сенсорно-специфических, так и в теменных и цен-
тральных зонах; (2) изменения ВП  носят топографически избирательный 
характер – ранние компоненты ВП увеличиваются в проекционных зонах, 
поздние – в теменных и центральных, что говорит об избирательном измене-
нии активности различных корковых зон в ситуации привлечения внимания; 
(3) с возрастом (к 13-15 годам) избирательность вовлечения корковых зон 
возрастает, в особенности это касается поздних компонентов ВП. Экспери-
ментальные данные о постепенном возрастании роли произвольного внима-
ния в системной мозговой организации когнитивных процессов в период от  
5 до 10 лет представлены в работе А.С. Горева [11] при исследовании ССП 
в ситуации мобилизационной готовности. Ситуация произвольной мобили-
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зации внимания создавалась инструкцией, согласно которой ребенок должен 
был следить за появлением на экране определенного (целевого) зрительного 
стимула и  как можно быстрее нажимать на  кнопку ответного устройства. 
Регистрируемые в этой ситуации ССП сравнивались с ответными реакциями 
мозга при спокойном слежении за появлением таких же сигналов без огра-
ничения времени ответа. Исследование ССП показало, что у детей 4-5 лет 
уже сформирована возможность удерживать внимание по внешней инструк-
ции, что отражается в увеличении позитивного компонента Р300. Однако, 
генерализованная реакции коры свидетельствуют о том, что в этом возрасте 
влияние нейрофизиологических механизмов произвольного внимания носит 
еще недифференцированный характер. Вовлечение лобных отделов коры 
в виде избирательного роста амплитуды позитивных компонентов и изме-
нения структуры ССП в этих зонах мозга отмечается только в 6-7 лет, а се-
лективное влияние произвольного внимания на электрическую активность 
сенсорно-специфических зон формируется еще позже – к 9-10 годам. В этом 
возрасте необходимость реагирования на  значимый зрительный стимул, 
предъявляемый в ряду других, приводит к избирательной перестройке раз-
личных звеньев распределенной сети: в затылочной проекционной области 
это проявляется в росте начальной позитивности, отражающей сенсорный 
анализ, в нижневисочной – в облегчении негативности N300, с которой ас-
социируется процесс опознания характеристик объекта, в лобной – в росте 
поздних компонентов ССП, отражающих более сложные когнитивные опе-
рации, связанные со  сличением приходящей информации со  следами па-
мяти и ее семантической обработкой. Еще одна экспериментальная модель 
произвольного внимания была направлена на анализ возрастных особенно-
стей активности корковых зон, непосредственно связанной с мобилизацией 
внимания, которое создавалось внешней инструкцией [15]. В исследовании 
принимали участие дети 7-8 и 9-10 лет, подростки 17 лет и взрослые. В этих 
исследованиях нужно было сравнивать два последовательно предъявляемых 
контурных изображения, которым предшествовал предупреждающий сиг-
нал. ЭЭГ регистрировалась в период ожидания задачи и в ответ на преду-
преждающий и целевые стимулы, при этом анализировались как параметры 
ССП, так и параметры согласованности ритмической активности в разных 
корковых зонах. Основные возрастные различия анализируемых в этом ис-
следовании параметров ЭЭГ касались реактивности каудальных (затылоч-
ных и заднеассоциативных) и лобных зон: у подростков 17 лет и взрослых 
с одной стороны и детей обоих возрастных групп – с другой: в группах детей 
в ожидание перцептивной задачи вовлекались преимущественно каудальные 
зоны, тогда как у подростков и взрослых – лобные. 
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Возрастные различия в перестройках нейронных сетей мозга в ситуации 
мобилизационной готовности связывались в  исследованиях лаборатории 
с морфофункциональным созреванием префронтальной коры. Предполага-
лось, что именно формирование системы нисходящей модуляции активно-
сти корковых нейросетей со стороны лобных регуляторных систем создает 
условия для избирательного вовлечения проекционных и  ассоциативных 
зон в обработку значимой информации. Причем это касается как процесса 
реализации текущей деятельности, так и процесса совершенствования ме-
ханизмов когнитивной деятельности в онтогенезе. 

Таким образом, исследования лаборатории, направленные на  анализ 
роли произвольного внимания в обработке информации в коре головного 
мозга стали основой для исследования нейрональных механизмов, с помо-
щью которых осуществляются избирательные нисходящие влияния на ак-
тивность корковых зон. Так в лаборатории в середине 90-х – начале 20-х 
годов была сформулирована новая исследовательская задача – выявление 
нейрональных механизмов предстимульного избирательного внима-
ния или избирательной настройки мозга на анализ значимой информа-
ции и подготовку к решению когнитивных задач. 

Развитию исследований, направленных на анализ механизмов избира-
тельной настройки мозга на решение когнитивной задачи у детей предше-
ствовали эксперименты Р.И. Мачинской, Н.О. Мачинского и Е.И. Дерю-
гиной с участием взрослых [31]. В  этих и последующих исследованиях 
с  участием детей использовалась экспериментальная модель, в  которой 
задаче на различение простых сигналов разной модальности (у взрослых – 
слуховых, тактильных и зрительных, у детей – тактильных и слуховых) 
предшествовали сигналы, предупреждающие о  модальности будущего 
стимула. Анализ функциональной связности корковых областей на основе 
альфа-ритма в период ожидания целевого сигнала позволил обнаружить 
избирательный модально-специфический рост функциональных связей 
между сенсорно-специфическими и ассоциативными зонами коры лево-
го полушария, и  увеличение связности между ассоциативными зонами 
правого полушария независимо от модальности стимула. Эти исследова-
ния позволили сделать два фундаментальных (и новых для исследований 
того времени) вывода о  функциональной организации предстимульного 
направленного внимания: во-первых, в мозге существуют нейрональные 
механизмы, которые могут обеспечить избирательность внимания к зна-
чимой для деятельности информации еще до ее непосредственного вос-
приятия сенсорными системами, во-вторых, правое и  левое полушария 
мозга у взрослых по-разному участвуют в процессах преднастройки, что 
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определяется спецификой организации корково-корковых связей в  ка-
ждом из полушарий. 

В исследованиях произвольного избирательного предстимульного вни-
мания, а в дальнейшем и других компонентов произвольной организации 
деятельности, существенную роль сыграло расширение спектра методов 
изучения когнитивной процессов, что стало развитием принципа междис-
циплинарности, естественным для лаборатории. Электроэнцефалографи-
ческие исследования (как качественные, так и количественные) стали со-
четаться с  нейропсихологическими и  поведенческими (эксперименталь-
но-психологическими). Были проведены комплексные исследования детей 
младшего школьного возраста с типичным развитием и трудностями обуче-
ния, включающие: (1) структурный анализ индивидуальных особенностей 
функционального состояния корково-подкорковых РС; (2) спектрально-кор-
реляционный анализ ЭЭГ с использованием описанной выше эксперимен-
тальной модели и (3) нейропсихологическую оценку различных компонен-
тов произвольной регуляции деятельности с помощью адаптированной для 
детей методики А.Р. Лурия [27, 28, 33, 35, 38, 47]. Эти исследования, наряду 
с клиническими и нейрофизиологическими данными позволили сформули-
ровать гипотетическую модель нейрофизиологических механизмов избира-
тельного предстимульного внимания, центральное место в которой занима-
ет фронто-таламическая регуляторная система (ФТС). Роль этой системы, 
включающей префронтальную кору, дорзомедиальное ядро таламуса и его 
неспецифические ритмогенные ядра, состоит в  избирательной настройке 
корковых нейронных сетей на обработку значимой информации и реализа-
цию целенаправленного поведения [26]. Функциональное созревание ФТС 
у детей во многом определяет рост в период от 5-6-ти к 7-8-ми годам эффек-
тивности произвольной регуляции деятельности, прежде всего избиратель-
ной настройки на обработку значимой информации, а ее функциональная 
незрелость является существенным нейрофизиологическим фактором ког-
нитивных дефицитов, приводящих к трудностям обучения [40].

Исследование избирательного предстимульного внимания у детей млад-
шего школьного возраста с типичным развитием с использованием описан-
ной выше экспериментальной модели [36, 37] показало, что на этом этапе 
онтогенеза уже сформированы нейрофизиологические механизмы избира-
тельной модуляции корковой активности, обеспечивающие селективную 
настройку мозговых структур в соответствии с когнитивной задачей. Спец-
ифика функциональной организации коры при произвольном избиратель-
ном внимании у детей 7–8 лет состоит в отсутствии межполушарных разли-
чий и доминировании специфического модульного (левополушарного) типа 
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функционального взаимодействия корковых зон в обоих полушариях. У де-
тей 9–10 лет при сохранении биполушарной организации избирательных 
модально-специфических функциональных связей распределенный тип 
взаимодействия между ассоциативными зонами уже преобладает в правом 
полушарии. Сопоставление данных, полученных при исследовании детей 
обеих возрастных групп и  взрослых, свидетельствует о  длительном фор-
мировании нейрофизиологических механизмов произвольного внимания 
в онтогенезе. 

В последние десять лет исследования нейрофизиологических механиз-
мов предстимульного избирательного внимания продолжились с использо-
ванием другой экспериментальной модели и более совершенной системой 
регистрации ЭЭГ высокой плотности [24, 83, 84]. Предстимульные процес-
сы при избирательном произвольном модально-специфическом внимании 
в  этих исследованиях сопоставлялись с  избирательной преднастройкой, 
формирующейся в  процессе имплицитного усвоения повторяющейся по-
следовательности слуховых и зрительных задач. Показано, что в условиях 
избирательного предстимульного внимания, которое формируется с помо-
щью стимула-подсказки, сигнализирующего о модальности будущего целе-
вого стимула, растет функциональная связность по альфа-ритму префрон-
тальной и теменной коры преимущественно в правом полушарии, а также 
функциональная связность префронтальной коры с  сенсорно-специфиче-
скими зонами в соответствии с модальностью ожидаемой сенсорной задачи 
в обоих полушариях. В то время как преднастройка при имплицитном усво-
ении порядка следования сенсорных задач сопровождается ростом функци-
ональных связей между сенсорно-специфическими зонами и вентральной 
премоторной корой на фоне отсутствия усиления связности во фронто-па-
риетальной сети. Эти исследования, с одной стороны, подтвердили возмож-
ность эндогенной избирательной настройки нейронных сетей на обработ-
ку значимой информации, с  другой стороны, позволили получить новые 
данные о роли фронто-париетальной сети правого полушария в механизмах 
предстимульного избирательного внимания. Существенный интерес для 
выявления возрастных особенностей функциональной организации мозга 
при произвольном внимании представляют данные, полученные с исполь-
зованием этой экспериментальной модели в исследованиях с участием де-
тей 9-10 лет. Оказалось, что в этом возрасте еще не  в полной мере сфор-
мированы механизмы настройки нейронных сетей коры при произвольной 
подготовке к решению перцептивной задачи. Это касается преимуществен-
но фронто-париетальной сети правого полушария. Это наблюдение что со-
гласуется с данными предыдущих исследований предстимульного внима-
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ния у детей 9-10 лет, которые свидетельствуют о длительном созревании 
правополушарных механизмов избирательного внимания. 

Еще один важный аспект проводимых в лаборатории исследований фор-
мирования мозговых функциональных систем когнитивной деятельности 
в онтогенезе связан с изучением рабочей памяти. 

Рабочая память (РП)  – способность индивида кратковременно удер-
живать информацию, недоступную для непосредственного восприятия, 
преобразовывать эту информацию и  использовать ее  для осуществления 
целенаправленной (в том числе ментальной) активности. В многочислен-
ных экспериментально-психологических и нейропсихологических исследо-
ваниях показана роль этой когнитивной функции в успешности усвоения 
школьных знаний на разных этапах обучения. Исследования нейрональных 
механизмов РП  и их формирования у детей младшего школьного возраста 
и подростков проводятся в лаборатории с середины 2000-х годов и продол-
жаются в настоящее время [5, 16 ,17, 18, 20, 23, 54, 57, 80]. В этих исследова-
ниях используются различные экспериментальные модели РП  и различные 
параметры ЭЭГ, характеризующие функциональную организацию мозга – 
связанные с событиями потенциалы и оценки функциональной связности 
ритмической электрической активности в различных зонах мозга. Результа-
ты этих исследований свидетельствуют о зависимости регуляторных и ин-
формационных компонентов функциональной организации РП от модаль-
ности удерживаемой информации, способов ее  предъявления и  времени 
удержания, а также от той деятельности, в которой эта информация должна 
использоваться. 

Результаты исследования мозговой организации РП  свидетельству-
ют об  особенностях вовлечения лобных, заднеассоциативных и  сенсор-
но-специфических структур коры больших полушарий в реализацию раз-
личных операций РП. Анализ ССП у взрослых испытуемых показал, что 
операция формирования следа сопровождается преимущественной актива-
цией модально-специфических зрительных зон. На  этом этапе обработки 
информации не было обнаружено усиления активации фронтальных обла-
стей коры. Такой характер изменений вызванной электрической активно-
сти (ЭА) свидетельствует о том, что осуществление операции запечатления 
следа не требует усиления нисходящих избирательных управляющих вли-
яний, осуществляемых при участии префронтальной коры. Регуляторные 
управляющие влияния лобных структур отчетливо проявляются на  этапе 
удержания следа в кратковременной памяти. При осуществлении этой опе-
рации в вызванной ЭА лобных и теменных областей коры отмечается уве-
личение амплитуды поздних фаз ответа и усиливается функциональное вза-
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имодействие этих зон с сенсорно-специфическими зрительными областями 
на основе их синхронизации по альфа-ритму. Последнее свидетельствует 
о вовлечении фронто-париетальной системы внимания в избирательную ак-
тивацию внутренних репрезентаций. Одним из важных условий удержания 
значимой информации является обеспечение длительного неспецифическо-
го внимания, что связано с  вовлечением лобно-лимбических модулирую-
щих систем и  проявляется в  усилении функционального взаимодействия 
между лобными и  височными областями коры по  тета-ритму. Активация 
процессов манипулирования качественно-специфичной информацией в от-
сутствие сенсорного притока проявляется в  усилении корково-корковых 
связей по бета-ритму преимущественно между модально-специфическими 
и ассоциативными зонами коры. Операция сопоставления текущей инфор-
мации со  следом в  кратковременной памяти характеризуется активацией 
фронтальных зон коры уже на этапе сенсорного различения и идентифи-
кации целевого стимула. Активация лобной коры предшествует усилению 
активности модально специфических зрительных корковых зон, что сви-
детельствует о  роли нисходящих управляющих влияний в  избирательной 
регуляции информационных процессов при осуществлении этой операции.

Учитывая роль РП  в усвоении знаний наибольший интерес представ-
ляют результаты исследования детей 7-8 лет, т.к. это возраст начала си-
стематического обучения в  школе. Показано, что основная особенность 
мозговой организации РП   в  этом возрасте состоит в  менее выраженном 
вовлечении лобной коры в  реализацию операции кратковременного хра-
нения следа и его сопоставления с текущей информацией. Относительная 
незрелость системы управляющего контроля является вероятной причиной 
трудностей удержания качественно специфичной информации. Получен-
ные данные позволяют предположить, что в  обеспечении этого процесса 
у детей в большей степени участвуют гиппокампальные системы хранения 
следов, а необходимый для реализации этой когнитивной операции актива-
ционный уровень может создаваться влияниями других модулирующих си-
стем, в частности системы экзогенного внимания. Функциональная незре-
лость структур лобной коры проявляется также в отсутствии свойственного 
взрослым раннего вовлечения этих корковых зон в реализацию операции 
сличения текущей информации со следом в кратковременной памяти. Не-
достаточность избирательных регуляторных влияний лобной коры может 
являться важным фактором, определяющим относительно более низкие по-
казатели РП  у детей 7–8 лет по сравнению со взрослыми.

В настоящее время в лаборатории изучаются вопросы зависимости регу-
ляторных и информационных компонентов функциональной организации 
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РП на разных этапах онтогенеза от модальности удерживаемой информа-
ции, способов ее предъявления и времени удержания, а также от той дея-
тельности, в которой эта информация должна использоваться. 

Заключение
На протяжении всех лет существования лаборатории одной из задач про-

водимых в ней фундаментальных научных исследований было выявление 
закономерностей формирования мозговых механизмов когнитивной де-
ятельности в онтогенезе. Этому вопросу посвящены ряд теоретических ра-
бот [3, 53, 63, 64, 65, 66, 69,70, 72, 73, 74], опубликованных в разное время. 

В обобщенном виде можно следующим образом сформулировать ос-
новные закономерности формирования нейрональных основ когнитивного 
развития, которые были подтверждены исследованиями лаборатории или 
сформулированы на основании проведенных в ней исследований:

•	 Мозговые функциональные системы, обеспечивающие отдельные ком-
поненты когнитивной деятельности и поведение в целом, формируются по-
степенно и имеют различную траекторию развития (принцип гетерохронии);

•	 На каждом уровне развития в структуру мозговых функциональных 
систем входят нейронные сети, обеспечивающие обработку информации 
(информационные компоненты системы) и нейронные сети, создающие ус-
ловия для выделения значимой информации и ее использования при орга-
низации поведения (регуляторные компоненты системы); 

•	 В процессе онтогенеза отдельные функционально специфичные ней-
ронные сети в  различных структурах мозга созревают и  объединяются 
в функциональные системы, обеспечивающие осуществление когнитивных 
процессов, в зависимости от задач деятельности и уровня зрелости мозго-
вых структур на разных этапах онтогенеза (принцип системогенеза). 

•	 Уровень зрелости функциональных систем мозга, обеспечивающих 
базовые когнитивные процессы, и их индивидуальная структура на разных 
этапах онтогенеза, определяются взаимным влиянием биологических (ви-
довых, генетических, средовых) факторов и  социального взаимодействия 
ребенка и взрослого в процессе совместной деятельности (формирование 
зоны ближайшего развития) 

•	 Процесс формирования функциональных систем когнитивной деятель-
ности не подчиняется принципу «от простого к  сложному» – от  структур, 
стоящих на нижнем уровне иерархии нервной системы к структурам верхне-
го уровня. Созревание мозговых системы анализа и обработки информации 
на сенсорном уровне (сенсорно-специфических) и созревание систем, обе-
спечивающих сложные формы обработки информации и избирательной ре-
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гуляции целенаправленного поведения, являются зависимыми процессами, 
оказывающими влияние друг на друга на всех этапах онтогенеза.

•	 Функциональные системы мозга, обеспечивающие базовые когнитив-
ные функции, проходят 3 этапа развития.

Первый этап (период новорожденности) характеризуется локальным 
вовлечением сенсорно-специфических и  моторных структур мозга, осно-
ванном на жестких анатомических связях, созревших к моменту рождения. 

Второй этап (младенчество и дошкольный возраст) – период становле-
ния системной функциональной организации мозга. Он  характеризуется 
генерализованным вовлечением структур мозга в  обработку информации 
и организацию деятельности.

Третий этап начинается в возрасте 6-7 лет и длится в течение всего вос-
ходящего онтогенеза. Он  характеризуется формированием динамических 
избирательных функциональных систем обработки информации и органи-
зации деятельности. Ведущим фактором формирования и  совершенство-
вания таких функциональных систем является созревание лобных отделов 
мозга и их связей с другими отделами коры и подкорковыми образованиями. 
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