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11–12 лет значения внутриполушарной КОГ 
ЭЭГ были выше у лиц со смешанным типом до-
минирования мозговых полушарий по сравне-
нию с девочками этого возраста с правым ПЛО. 
В процессе мыслительной деятельности показа-
тели внутриполушарной КОГ ЭЭГ у школьниц 
со смешанным ПЛО статистически достовер-
но возрастали по сравнению с состоянием «фон 
ГО» практически во всех диапазонах частот 
ЭЭГ, за исключением тета-активности в правом 
полушарии мозга при вербальной деятельности 
и бета2-активности в левом полушарии при ре-
шении теста Равена. У девочек этого возраста с 
правым ПЛО статистически достоверное увели-
чение показателей внутриполушарной КОГ ЭЭГ 
отмечалось только в правом полушарии в диапа-
зоне частот бета-1 при решении вербального те-
ста. Показатели межполушарной КОГ ЭЭГ у де-
вочек 11–12 лет в процессе мыслительной дея-
тельности в диапазоне низких частот были выше 
у школьниц с правым ПЛО, а в диапазоне высо-
ких частот – у лиц со смешанным ПЛО. Досто-
верное увеличение уровня межполушарной КОГ 
ЭЭГ в процессе мыслительной деятельности по 
сравнению с исходным состоянием отмечались 
только у девочек со смешанным ПЛО в диапазо-
нах бета-активности в процессе вербальной де-
ятельности и альфа- и бета1- и бета2-частот при 
решении теста Равена.

В возрастной группе подростков 15–16 
лет спектры внутриполушарной КОГ ЭЭГ 
как у девочек, так и у мальчиков приобретали 
U-образную форму с минимальными значени-
ями показателей КОГ ЭЭГ в области альфа- и/
или бета1-частот. У девочек 15–16 лет (рис.  1) 
показатели КОГ ЭЭГ у лиц со смешанным ПЛО 
в процессе мыслительной деятельности снижа-
лись по сравнению с их исходными значения-
ми: при вербальной мыслительной деятельно-
сти в дельта2- и альфа-диапазонах частот в пра-
вом и левом полушарии мозга и бета1 – в пра-
вом. При решении теста Равена у этих девочек 
снижался уровень внутриполушарной КОГ ЭЭГ 
в альфа-диапазоне – в правом полушарии, бета1-
диапазоне симметрично в обоих полушариях и 
бета2-диапазоне в левом полушарии мозга. У 
девочек этого возраста с правым ПЛО значения 
показателей внутриполушарной КОГ ЭЭГ в про-
цессе мыслительной деятельности по сравне-
нию с состоянием «фон ГО» возрастали в дельта 

и бета1-диапазонах частот правого полушария 
и дельта-диапазоне левого в процессе вербаль-
ной деятельности и снижались по сравнению с 
исходными значениями во всех диапазонах ча-
стот в правом полушарии и альфа- и бета-частот 
в левом при решении теста Равена. Показатели 
межполушарной КОГ ЭЭГ у девочек 15–16 лет 
со смешанным ПЛО снижались по сравнению 
с исходными фоновыми значения при решении 
вербального теста в диапазонах дельта2- и бета-
частот, а при решении теста Равена – только в 
диапазоне частот бета2. У девочек этого воз-
раста с правым ПЛО уровень межполушарной 
КОГ ЭЭГ снижался при вербальной мыслитель-
ной деятельности – в дельта- и тета-диапазонах, 
а при решении теста Равена – в дельта- и бета-
диапазонах частот по сравнению с исходными 
значениями. У девочек с левым ПЛО уровень 
внутриполушарной КОГ ЭЭГ в процессе мыс-
лительной деятельности не изменялся по срав-
нению с исходным, а уровень межполушарной 
КОГ ЭЭГ – снижался по сравнению с исходным 
в процессе вербальной деятельности во всех ис-
следуемых диапазонах за исключением альфа-
частот, а при решении теста Равена – только в 
диапазонах частот бета1 и бета2.

У студентов в возрасте 20–25 лет гендер-
ные, межполушарные и фенотипические разли-
чия показателей внутриполушарной КОГ ЭЭГ 
были максимально выражены по сравнению с 
другими исследуемыми возрастными группами 
учащихся. У девушек-студенток этого возрас-
та (рис.1В) в правом полушарии мозга уровень 
внутриполушарной КОГ ЭЭГ в тета-диапазоне 
частот был наиболее высокий у лиц с правым 
ПЛО по сравнению с девушками со смешанным 
ПЛО в состоянии «фон ГО» и при решении те-
ста Равена. В левом полушарии мозга уровень 
внутриполушарной КОГ ЭЭГ был ниже в диапа-
зоне бета-ритма у девушек с правым профилем 
ФМА мозга по сравнению с девушками со сме-
шанным ПЛО в фоне и при решении вербально-
го теста, а при решении теста Равена эти разли-
чия сглаживались. Статистически достоверное 
возрастание уровня внутриполушарной КОГ 
ЭЭГ по сравнению с исходными фоновыми зна-
чениями у девушек со смешанным ПЛО отмеча-
лось при мыслительной деятельности в диапа-
зоне дельта-ритма симметрично в обоих полу-
шариях. При решении вербального теста у этих 
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девушек отмечалось снижение уровня КОГ 
ЭЭГ в левом полушарии в диапазоне тета-
активности, а при решении теста Равена уро-
вень КОГ ЭЭГ тета-активности, напротив, воз-
растал по сравнению с исходными значениями 
в правом полушарии мозга. У девушек с правым 
ПЛО уровень внутриполушарной КОГ ЭЭГ при 
вербальной деятельности снижался по сравне-
нию с исходным в диапазоне тета-активности 
как в правом, так и в левом полушарии, в диа-
пазоне дельта-активности увеличивался в левом 
полушарии мозга и снижался в этом же полуша-
рии на частоте альфа-ритма. При решении теста 
Равена у этих студенток уровень КОГ ЭЭГ из-
менялся только в левом полушарии: возрастал в 
дельта-диапазоне частот и снижался в диапазо-
не бета1-активности по сравнению с состоянием 
«фон ГО». Уровень межполушарной КОГ ЭЭГ у 
девушек этого возраста снижался при решении 
вербального теста по сравнению с фоновыми 
значениями в дельта-диапазоне частот у лиц со 
смешанным ПЛО, и в диапазоне дельта- и тета-
активности у лиц с правым ПЛО.

У мальчиков 11–12 лет (рис. 2А) в исходном 
состоянии показатели внутриполушарной КОГ 
ЭЭГ в целом были выше у лиц с правым ПЛО. 
В процессе мыслительной деятельности у маль-
чиков со смешанным ПЛО эти показатели воз-
растали по сравнению с фоновыми значения-
ми при вербальной деятельности во всех частот-
ных диапазонах, а при решении теста Равена – в 
дельта2-, тета- и альфа-диапазонах частот пра-
вого полушария и дельта-, тета-, альфа- и бета2-
диапазонах – левого полушария мозга. У их 
сверстников с правым ПЛО мозга статистически 
достоверно увеличивался уровень внутриполу-
шарной КОГ ЭЭГ по сравнению с его исходны-
ми значениями: при вербальной деятельности – 
в диапазоне бета-активности в правом полуша-
рии мозга и диапазонах тета- и бета1- активно-
сти в левом. При решении теста Равена у этих 
мальчиков уровень КОГ ЭЭГ снижался в диапа-
зоне альфа-ритма в правом полушарии мозга по 
сравнению с его фоновыми значениями. Показа-
тели межполушарной КОГ ЭЭГ в процессе мыс-
лительной деятельности у мальчиков этого воз-
раста со смешанным ПЛО полушарий при вер-
бальной деятельности достоверно возрастали 
по сравнению с фоновыми значениями в аль-
фа и бета-диапазонах частот при решении вер-

бального теста и во всех диапазонах частот кро-
ме дельта-активности при решении теста Раве-
на. У мальчиков этого возраста с правым ПЛО 
уровень межполушарной КОГ ЭЭГ возрастал в 
диапазонах дельта- и тета- активности при вер-
бальной деятельности, а при решении теста Ра-
вена – только в диапазоне бета2.

У мальчиков 15–16 лет (рис. 2) со смешанным 
ПЛО значения показателей внутриполушарной 
КОГ ЭЭГ в процессе вербальной деятельности 
возрастали по сравнению с исходными фоновы-
ми значениями в правом полушарии в альфа- и 
бета-диапазонах частот, а в левом – в тета и бета-
диапазонах, в то время как при решении теста 
Равена – эти значения снижались в тета- и альфа-
диапазонах ЭЭГ правого полушария по сравне-
нию с состоянием «фон ГО». У мальчиков это-
го возраста с правым ПЛО достоверное увели-
чение уровня внутриполушарной КОГ ЭЭГ от-
мечалось в правом полушарии мозга при реше-
нии вербального теста диапазоне бета2-частот 
и в диапазоне бета1-активности симметрично 
в обоих полушариях мозга. У мальчиков этого 
возраста с левым ПЛО уровень КОГ ЭЭГ сни-
жался по сравнению с исходными значениями в 
правом полушарии мозга в дельта-диапазоне ча-
стот и возрастал в альфа-диапазоне ЭЭГ при ре-
шении теста Равена, а в левом полушрии – сни-
жался только в дельта-диапазоне КОГ ЭЭГ как 
при вербальной, так и при зрительно-образной 
мыслительной деятельности.

Средние значения показателей межполушар-
ной КОГ ЭЭГ у мальчиков-подростков 15–16 лет 
со смешанным ПЛО при решении теста Равена 
возрастали в диапазоне альфа-активности по 
сравнению с состоянием «фон ГО». У их свер-
стников с правым ПЛО уровень межполушарной 
КОГ снижался при решении вербального теста в 
дельта- и тета-диапазонах частот ЭЭГ и возрас-
тал при решении теста Равена в альфа- и бета2-
диапазонах частот ЭЭГ. У мальчиков этого воз-
раста с левым ПЛО уровень внутриполушарной 
КОГ ЭЭГ снижался по сравнению с исходными 
значениями при решении теста Равена в правом 
полушарии в дельта-диапазоне частот и возрас-
тал в альфа-диапазоне, а в левом – снижался как 
при вербальной деятельности, так и при реше-
нии теста Равена. Уровень межполушарной КОГ 
ЭЭГ у мальчиков с левым ПЛО при вербальной 
деятельности снижался по сравнению с фоно-



150

ISSN 2218-2268		  ВАЛЕОЛОГИЯ № 3, 2013

вым в дельта-диапазоне частот ЭЭГ, а при реше-
нии теста Равена – возрастал в бета-диапазоне и 
снижался в дельта-диапазоне частот.

У юношей-студентов в возрасте 20–25 лет 
изменения уровня внутриполушарной КОГ по 
сравнению с исходными фоновыми значениями 
у лиц с разным ПЛО были наиболее выражены 
в процессе мыслительной деятельности в диапа-
зоне частот альфа-ритма. У юношей со смешан-
ным ПЛО спектры внутриполушарной КОГ ЭЭГ 
в процессе мыслительной деятельности имели 
ярко выраженную U-образную форму с миниму-
мом на частоте альфа-активности. У лиц с пра-
вым ПЛО спектры КОГ ЭЭГ были более сгла-
жены по сравнению с их сверстниками со сме-
шанным ПЛО. Статистически достоверное сни-
жение уровня внутриполушарной КОГ ЭЭГ по 
сравнению с исходными фоновыми значения-
ми наблюдалось у юношей со смешанным ПЛО 
на частоте альфа-активности в обоих полушари-
ях мозга независимо от вида мыслительной дея-
тельности, а на частотах тета- и бета-активности 
– в левом полушарии мозга при вербальной дея-
тельности и на частоте альфа-активности – при 
зрительно-образной симметрично в обоих по-
лушариях мозга. У юношей с правым ПЛО сни-
жение уровня внутриполушарной КОГ ЭЭГ по 
сравнению с фоном отмечается в процессе вер-
бальной деятельности в левом полушарии мозга 
во всех исследуемых диапазонах частот, а в пра-
вом – в диапазонах альфа- и бета1-частот ЭЭГ. 
При решении теста Равена уровень КОГ ЭЭГ 
возрастал по сравнению с исходными фоновы-
ми значениями в правом полушарии в диапазо-
не дельта-активности, а в левом – снижался по 
сравнению с фоновыми значениями в диапазоне 
бета2-активности в левом полушарии. Уровень 
межполушарной КОГ ЭЭГ у юношей-студентов 
снижался по сравнению с исходным в процессе 
вербальной деятельности во всех исследуемых 
диапазонах частот независимо от ПЛО. При ре-
шении теста Равена уровень КОГ ЭЭГ снижал-
ся по сравнению с исходным в диапазоне бета2-
активности у лиц со смешанным ПЛО мозга и 
тета- и бета-активности у лиц с правым ПЛО.

На рис. 3 представлены результаты однофак-
торного дисперсионного анализа зональных раз-
личий показателей спектров КОГ ЭЭГ у уча-
щихся с разным ПЛО исследуемых возрастных 
групп. 	 Как видно из рисунка, зональные раз-

личия показателей КОГ ЭЭГ в процессе мысли-
тельной деятельности по сравнению с исходны-
ми фоновыми значениями были наиболее выра-
жены у девочек 11–12 лет со смешанным ПЛО 
(рис. 3-IА), у которых наблюдалось увеличе-
ние показателей внутриполушарной КОГ ЭЭГ 
в большинстве исследуемых пар отведений при 
решении вербального теста и внутри- и межпо-
лушарной КОГ ЭЭГ при решении теста Раве-
на. У девочек с правым ПЛО (рис. 3-IБ), уро-
вень КОГ ЭЭГ возрастал только при решении 
вербального теста: в правом полушарии между 
лобным и теменными и центральным и темен-
ным отведениями, а в левом – между височной и 
теменной зонами коры по сравнению с его исхо-
дными значениями.

У мальчиков 11–12 лет со смешанным ПЛО 
(рис. 3-IIА), как и у их ровесниц, в процессе 
мыслительной деятельности уровень внутрипо-
лушарной КОГ ЭЭГ возрастал как в правом, так 
и левом полушариях мозга, а также между сим-
метричными лобными зонами при вербальной 
деятельности и симметричными височными зо-
нами коры при решении теста Равена по срав-
нению с его фоновыми значениями. У их свер-
стников с правым ПЛО (рис. 3-IIБ), при реше-
нии вербального теста уровень внутриполушар-
ной КОГ ЭЭГ возрастал только в задних отде-
лах левого полушария (отведения Т3-Р3, Т3-О1, 
Р3-О1, С3-О1) и уровень межполушарной КОГ 
ЭЭГ – между симметричными височными от-
ведениями Т3-Т4. При решении теста Равена у 
этих мальчиков уровень межполушарной КОГ 
ЭЭГ достоверно не изменялся по сравнению с 
исходными значениями, а внутриполушарная 
КОГ ЭЭГ в левом полушарии возрастала только 
между отведениями Р3-О1, а в отведениях F3-
O1, F3-P3 ее уровень снижался по сравнению с 
состоянием ГО.

У школьниц 15–16 лет со смешанным ПЛО 
(рис. 3–IIIА) уровень межполушарной КОГ ЭЭГ 
снижался во всех исследуемых зонах коры по 
сравнению с его исходными значениями при 
вербальной мыслительной деятельности, а при 
решении теста Равена – возрастал между лоб-
ным и затылочными отведениями левого полу-
шария мозга и снижался между лобным и ви-
сочными, лобным и теменными, центральным 
и теменным, теменным и затылочными отведе-
ниями этого же полушария. У девочек с правым
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  I      II 
Девочки 11-12 лет                                             Мальчики 11-12 лет 
         А  Б    А  Б 

Вербальный тест 

                      
         Тест Равена 
 III       IV 
Девочки 15-16 лет    Мальчики 15-16 лет 
А      Б       В    А  Б  В 

Вербальный тест 

      
     Тест Равена 
 V       VI 
Девушки 20-25 лет    Юноши 20-25 лет  
А   Б       А      Б     

Вербальный тест 

       
    Тест Равена 

Рис. 3. Статистически достоверные изменения внутри- и межполушарной КОГ ЭЭГ учащихся разных возрастных 
групп при решении вербального теста и теста Равена:

А – смешанный ПЛО, Б – правый ПЛО, В – левый ПЛО.
Сплошные толстые линии — увеличение уровня КОГ по сравнению с состоянием «фон ГО»

Пунктирные линии – снижение этого же показателя. 
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ПЛО (рис. 3-III Б) уровень межполушарной ко-
герентности снижался по сравнению с исходны-
ми показателями в симметричных центральных, 
теменных и затылочных зонах коры независи-
мо от вида мыслительной деятельности, а вну-
триполушарной КОГ ЭЭГ – только при решении 
теста Равена в левом полушарии между отведе-
ниями F3-С3, F3-Р3, Т5-Р3 и С3-Р3, а в правом – 
между всеми исследуемыми зонами коры. У де-
вочек этого возраста с левым ПЛО (рис. 3-IIIВ) 
в процессе вербальной мыслительной деятель-
ности изменения показателей КОГ ЭЭГ по срав-
нению с исходными значениями не выявлены, 
а при решении теста Равена уровень КОГ ЭЭГ 
увеличивался в левом полушарии мозга между 
отведениями F3-С3, С3-О1, Т5-Р3 и снижался 
между отведениями F3-Т5, Т5-О1 и Р3-С3.

У мальчиков 15–16 лет в процессе мысли-
тельной деятельности отмечались минималь-
ные зональные различия показателей КОГ ЭЭГ 
по сравнению с исходными фоновыми значе-
ниями. У мальчиков со смешанным и правым 
ПЛО (рис. 3–IV А и Б) при вербальной деятель-
ности достоверно снижался уровень межполу-
шарной КОГ ЭЭГ между симметричными цен-
тральными и теменными отведениями, а при ре-
шении теста Равена – у мальчиков со смешан-
ным ПЛО изменения КОГ ЭЭГ отсутствовали, 
а у мальчиков с правым ПЛО отмечались сни-
жение уровня межполушарной КОГ ЭЭГ в те-
менных и затылочных зонах коры и внутриполу-
шарной – между отведениями Т5-О1, в то время 
как в левом полушарии уровень КОГ ЭЭГ уве-
личивался между отведениями С3-Р3 по сравне-
нию с состоянием «ГО». У мальчиков этого воз-
раста с левым ПЛО в процессе мыслительной 
деятельности статистически достоверные изме-
нения уровня КОГ ЭЭГ по отношению к состоя-
нию «фон ГО» отмечались только при решении 
вербального теста между отведениями С3-С4, 
между которыми уровень КОГ ЭЭГ снижался.

У девушек-студенток в возрасте 20–25 лет со 
смешанным ПЛО (рис. 3–VA) при вербальной 
деятельности по сравнению с состоянием «фон 
ГО» снижались показатели как межполушар-
ной КОГ ЭЭГ между симметричными лобны-
ми отведениями, так и уровень внутриполушар-
ной КОГ ЭЭГ в левом полушарии между отведе-
ниями F3-О1 отведениями, а в правом – между 
отведениями С3-О1 и F3-О1. При решении те-

ста Равена у этих девушек наблюдалось сниже-
ние уровня только внутриполушарной КОГ ЭЭГ 
в тех же отведениях, что и при решении вер-
бального теста. У их сверстниц с правым ПЛО 
(рис. 3–VБ) при вербальной мыслительной де-
ятельности снижался по сравнению с исходным 
уровень как межполушарной КОГ ЭЭГ в задних 
отделах коры (отведения С3-С4, Р3-Р4, О1-О2), 
так и внутриполушарной КОГ ЭЭГ между F3-
О1 левого полушария и С4-О2 правого полуша-
рия мозга. При решении теста Равена у этих де-
вушек уровень КОГ ЭЭГ достоверно возрастал 
между лобной и височной зонами коры левого 
полушария мозга.

Наиболее выраженные изменения среднего 
уровня КОГ ЭЭГ наблюдались у юношей 20–25 
лет в процессе вербальной мыслительной дея-
тельности. У лиц со смешанным ПЛО уровень 
КОГ ЭЭГ в процессе вербальной мыслительной 
деятельности снижался по сравнению с исхо-
дными фоновыми значениями между полушари-
ями во всех исследуемых зонах коры, кроме ви-
сочных, и симметрично внутри полушарий меж-
ду лобными, центральными, височными и заты-
лочными зонами коры и лобными и теменными 
зонами левого полушария мозга. При решении 
теста Равена уровень внутриполушарной КОГ 
ЭЭГ у этих юношей снижался по сравнению с 
исходным только в отведениях F3-О1.

У юношей с правым ПЛО (рис. 3–VIБ) при 
вербальной деятельности средний уровень меж-
полушарной КОГ ЭЭГ снижался по сравнению с 
фоновыми значениями во всех исследуемых зо-
нах, а внутриполушарной – преимущественно в 
левом полушарии мозга между лобным и цен-
тральным, височным, теменным и затылочным 
отведениями, а в правом только между лобным 
и затылочным отведениями. При решении те-
ста Равена у этих юношей отмечалось снижение 
уровня КОГ ЭЭГ между лобным и затылочным 
отведениями в левом полушарии мозга и уров-
ня межполушарной КОГ ЭЭГ во всех исследуе-
мых зонах коры.

Обсуждение результатов

Анализ пространственно-временной органи-
зации ЭЭГ с использованием показателей функ-
ции КОГ ЭЭГ показал, что у школьников 11–12 
лет обоего пола синфазность колебаний ЭЭГ в 
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процессе мыслительной деятельность увеличи-
валась по сравнению с исходными значениями 
в состоянии спокойного бодрствования с откры-
тыми глазами. Это увеличение было выражено 
в максимальной степени у школьников со сме-
шанным ПЛО, у которых оно наблюдалось прак-
тически во всех диапазонах частот и затрагива-
ло как внутриполушарные, так, хотя и в мень-
шей степени, межполушарные связи коры боль-
ших полушарий. У их сверстников с правым 
ПЛО синфазность ЭЭГ-колебаний возрастала 
лишь в некоторых зонах коры при решении вер-
бального теста, а у мальчиков при решении те-
ста Равена отмечалось даже снижение синфаз-
ности колебаний ЭЭГ между передне-задними 
отделами коры левого полушария и увеличение 
этого показателя между теменно-затылочными 
областями этого полушария по сравнению с ис-
ходными величинами. Такой тип реагирования, 
связанный с увеличением процессов синхрони-
зации биоэлектрической активности мозга в от-
вет на функциональные нагрузки относят к эмо-
циональному реагированию, которое расценива-
ют как вариант онтогенетической нормы для де-
тей младшего возраста [2].

У старших школьников и студентов в процес-
се мыслительной деятельности отмечалось пре-
имущественно снижение синфазности колеба-
ний ЭЭГ по сравнению с исходными значения-
ми, что является отражением формирования зре-
лого типа реакции активации в ответ на инфор-
мационную нагрузку. Причем, если у школьни-
ков при вербальной деятельности наблюдалось 
ослабление синфазности межполушарных свя-
зей, которые в онтогенезе формируются в пер-
вую очередь [11, 15], то у студентов это сни-
жение синфазности колебаний ЭЭГ в процес-
се вербальной мыслительной деятельности за-
трагивает в первую очередь внутриполушарные 
связи, формирующиеся в онтогенезе позже меж-
полушарных и обеспечивающие реализацию 
индивидуальных мыслительных стратегий [21]. 
При решении теста Равена снижение синфазно-
сти колебаний ЭЭГ внутри и между полушари-
ями максимально выражено у девочек с правым 
ПЛО, что может быть расценено как показатель 
зрелости пространственно-временной организа-
ции функционирования мозга, в то время как у 
их сверстниц со смешанным и левым ПЛО на-
блюдается как снижение синфазности колеба-

ний так и увеличение этого показателя по срав-
нению с исходными величинами в левом полу-
шарии мозга, особенно выраженного у учащих-
ся с левым ПЛО, что может указывать на незре-
лость активационных процессов в их мозге.

Другой интересный с нашей точки зрения 
факт – это формирование в процессе онтогене-
тического развития U-образной формы усред-
ненных спектров КОГ ЭЭГ с минимальными 
значения функции КОГ в области альфа- (иногда 
бета1)-частот ЭЭГ. В настоящее время извест-
но, что альфа-активность представляет собой 
«функциональное ядро», организующее биоэ-
лектрическую активность мозга в других диапа-
зонах частот [1, 24]. Показано, что связанная с 
событием десинхронизация в коре больших по-
лушарий является отражением активационных 
процессов, в то время как связанная с событи-
ем синхронизация в альфа-диапазоне частот от-
ражает процессы тормозного контроля и выбора 
времени обработки сигнала [24]. При этом вели-
чина фазового сдвига является функционально-
чувствительным показателем, связанным с ког-
нитивным процессом. В нашем исследова-
нии минимальные значения внутриполушар-
ной КОГ ЭЭГ в альфа-диапазоне частот отмеча-
лись в процессе мыслительной деятельности у 
юношей-студентов со смешанным ПЛО в пра-
вом полушарии мозга. У девушек-студенток ми-
нимальные значения внутриполушарной КОГ 
ЭЭГ зарегистрированы в процессе вербальной 
деятельности в бета1-диапазоне частот в левом 
полушарии мозга у лиц с правым ПЛО. По мне-
нию ряда авторов [15] длительная и генерализо-
ванная десинхронизация альфа-ритма у взрос-
лого испытуемого создает оптимальные усло-
вия для формирования новых функциональных 
объединений и облегчает анализ информации в 
коре больших полушарий. У детей такая реак-
ция на информационные нагрузки формируется 
начиная с 9–10 лет [15]. Наблюдаемый у деву-
шек сдвиг минимальных значений КОГ ЭЭГ в 
сторону бета1-диапазона можно объяснить, ис-
ходя из представлений о регуляторных функци-
ях этого частотного диапазона ЭЭГ, связанных, 
также как и реакция десинхронизации в альфа-
диапазоне частот ЭЭГ, с влияниями со стороны 
ретикулярной формации ствола мозга [7].

Таким образом, анализ фазовых характери-
стик пространственной структуры биопотенци-
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алов по показателям спектров КОГ ЭЭГ пока-
зал, что на возрастном этапе 10–16 лет происхо-
дит смена типа реагирования в процессе мысли-
тельной деятельности: эмоциональное реагиро-
вание, связанное с синхронизацией биоэлектри-
ческой активности мозга сменяется более зре-
лым паттерном – реакцией десинхронизации, 
что отражается в снижении уровня КОГ ЭЭГ по 
сравнению с исходными фоновыми значениями. 
Эти изменения раньше формируются у школь-
ников с правым ПЛО по сравнению с их свер-
стниками со смешанным типом доминирования 
полушарий, что свидетельствует о более зрелом 
паттерне ЭЭГ у первых по сравнению со вторы-
ми.

В возрасте 16–25 лет происходит дальней-
шее совершенствование межцентральных свя-
зей, в основном, за счет внутриполушарных 
взаимодействий, что находит свое отражение в 
снижении уровня внутриполушарной КОГ ЭЭГ 
в процессе мыслительной деятельности в альфа-
диапазоне частот, наиболее выраженном у юно-
шей со смешанным ПЛО и у девушек в диапа-
зоне альфа-/бета1-частот. Такое снижение син-
фазности колебаний в диапазоне альфа-/бета1-
частот, по мнению некоторых авторов, может 
облегчать формирование новых функциональ-
ных объединений в коре больших полушарий, 
связанных с реализацией информационных про-
цессов в мозге и обусловливать различия когни-
тивных стратегий у лиц с разными сенсомотор-
ными профилями организации мозга [20].

В психофизиологических исследованиях по-
казано, что наиболее высокие показатели интел-
лекта, качества и произвольного регулирования 
интеллектуальной деятельности характерны для 
лиц со смешанным и парциальным типами до-
минирования мозговых полушарий [16]. Однако 
в литературе практически отсутствуют данные 
об особенностях пространственно-временной 
организации биоэлектрической активности моз-
га у лиц с парциальным и смешанным типом до-
минирования мозговых полушарий на разных 
этапах онтогенетического развития. В нашей 
работе предпринята попытка сравнительного 
исследования особенностей пространственно-
временной организации ЭЭГ учащихся на воз-
растных отрезках 11–12, 15–16 и 20–25 лет с 
правым, смешанным и левым ПЛО.

Обнаружено, что показатели пространст- 
венно-временной организации ЭЭГ учащихся с 
правым ПЛО в процессе мыслительной деятель-
ности во всех исследуемых возрастных груп-
пах являются более зрелыми, что проявляется 
в большей вовлеченности в мыслительную де-
ятельность эволюционно молодых лобных зон 
коры и изменением по сравнению с фоновыми 
значениями показателей высокочастотных рит-
мов ЭЭГ, а также преобладанием локальных из-
менений внутриполушарных связей, оценива-
емых по показателям КОГ ЭЭГ у школьников 
в возрастной группе 11–12 лет. Напротив, у их 
сверстников со смешанным типом доминиро-
вания мозговых полушарий в процессе мысли-
тельной деятельности преобладали процессы 
диффузной активации обоих мозговых полуша-
рий, затрагивающие практически все частотные 
диапазоны при активном участии правого полу-
шария и задних отделов коры головного мозга, 
что указывает на преобладание у них эмоцио-
нального типа реагирования в процессе мысли-
тельной деятельности и менее зрелый паттерн 
ЭЭГ.

У старших школьников и студентов в процес-
се мыслительной деятельности отмечалось пре-
имущественное снижение синфазности колеба-
ний ЭЭГ по сравнению с исходными фоновыми 
значениями, что, по-видимому, является отраже-
нием формирования зрелого типа активацион-
ных процессов в мозге. Показано, что при ин-
теллектуальном напряжении, связанном с реше-
нием мыслительных задач, у взрослых испыту-
емых имеет место преимущественно снижение 
пространственной синхронизации биопотенци-
алов коры головного мозга [10]. В нашей рабо-
те обнаружено, что в альфа-диапазоне частот у 
учащихся со смешанным ПЛО отмечались ми-
нимальные значения уровня внутриполушарной 
КОГ ЭЭГ в процессе мыслительной деятельно-
сти у девочек в 15–16 лет, у юношей после 20 
лет, что, по-видимому, свидетельствует о мак-
симальной выраженности у них реакции десин-
хронизации ЭЭГ, а значит и более высокой акти-
вации полушарий головного мозга.

У учащихся с левым ПЛО (школьников с ле-
вым ПЛО в возрасте 15–16 лет) динамика пока-
зателей пространственной синфазности ЭЭГ в 
процессе мыслительной деятельности по срав-
нению с состоянием «фон ГО» была менее вы-
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ражена, чем у их сверстников с правым и сме-
шанным ПЛО, что может указывать на инерт-
ность нервных процессов. Изменения уровня 
КОГ ЭЭГ касались преимущественно показате-
лей межполушарной КОГ в медленноволновой 
части, что является признаком незрелости пат-
терна ЭЭГ[1, 16, 24].

Таким образом, полученные результаты 
свидетельствуют о существовании различий 
пространственно-временной организации ЭЭГ 
у учащихся с разным типом ПЛО в процессе 
вербальной и образной мыслительной деятель-
ности. Несмотря на более высокую скорость 
формирования зрелого паттерна ЭЭГ учащих-
ся с правым ПЛО, качество мыслительной де-
ятельности, оцениваемое по числу правильно 
решенных тестовых заданий у них было ниже, 
чем у их сверстников с парциальным и смешан-
ным ПЛО. Преимущество лиц с смешанным ти-
пом доминирования полушарий головного моз-
га в продуктивности мыслительной деятельно-
сти может быть связано с более высоким уров-
нем активации полушарий, которая находит 
свое отражение в минимизации показателей 
внутриполушарной КОГ ЭЭГ в альфа-/бета1-
диапазонах частот при решении как вербаль-
ных, так и зрительно-образных тестовых зада-
ний. Напротив, инертность нервных процессов 
у лиц с левым ПЛО, которая проявляется в сла-
бой выраженности различий пространственно-
временной организации ЭЭГ в фоне и при мыс-
лительной деятельности как у школьников, так 
и у студентов [18] может быть причиной низ-
кой эффективности и продуктивности их мыш-
ления.

Выводы

Исследование возрастных особенностей 
пространственно-временной организации ЭЭГ 
по показателям спектров когерентности биопо-
тенциалов в покое и в процессе вербальной и об-
разной мыслительной деятельности у школьни-
ков 11–12 и 15–16 лет и студентов 20–25 лет с 
различным профилем латеральной организации 
показало:

1. У младших школьников со смешанным ти-
пом доминирования мозговых полушарий уро-
вень внутри- и межполушарной когерентности 
в процессе вербальной и образной мыслитель-

ной деятельности возрастал по сравнению с ис-
ходными его значениями в состоянии спокой-
ного бодрствования с открытыми глазами. У их 
сверстников с правым профилем ФМА мозга та-
кое увеличение КОГ отмечались лишь в неко-
торых корковых зонах. У старших школьников 
уровень межполушарной КОГ в процессе мыс-
лительной деятельности снижался по сравне-
нию с исходными значениями, а внутриполу-
шарной – возрастал или снижался в зависимо-
сти от зоны коры и типа ПЛО учащихся. У сту-
дентов 20–25 лет в процессе мыслительной де-
ятельности уровень как внутри- так и межполу-
шарной КОГ снижался по сравнению с его исхо-
дными фоновыми значениями.

2. Характерной особенностью возрастной 
динамики спектров КОГ ЭЭГ было формирова-
ние у старших школьников U-образной формы 
кривой спектров внутриполушарной КОГ с ми-
нимальными значениями на частотах альфа- и/
или бета1-диапазонов частот. Этот феномен про-
являлся в большей степени у мальчиков, чем у 
девочек, и был наиболее выражен у юношей-
студентов со смешанным типом доминирования 
полушарий.

3. Полученные результаты свидетельствуют о 
существовании возрастных и гендерных разли-
чий формирования поля биопотенциалов у лиц с 
разным ПЛО в процессе вербальной и образной 
мыслительной деятельности по сравнению с ис-
ходным состоянием спокойного бодрствования, 
по-видимому, обусловливающие поведенческие 
различия качества мыслительной деятельно-
сти у лиц с разным профилем ПЛО и лежащие в 
основе индивидуальных различий их когнитив-
ных стратегий мыслительной деятельности.
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оценка эфективности деятельности с манипулятором 
«мышь» при работе с электронными учебными ресурсами

Были рассмотрены особенности работы с манипулятором «мышь» как формы дискретного преследую-
щего слежения. Предложены расчетные параметры дискретного слежения. Выделены субнавыки в составе 
общего навыка слежения. Предложены расчетные индексы оценки субнавыков. Сформулирован метод оцен-
ки эффективности работы с манипулятором «мышь» в процессе работы с электронным учебным ресурсом. 
Метод апробирован в тестовых условиях дискретного слежения. Показана его чувствительность к измене-

нию текущего функционального состояния и уровня обученности.

Ключевые слова: реакция слежения, время реакции, электронное обучение, эффективность деятельности

E.K. Aydarkin, A.N. Starostin

Estimation Of Operator Performance Parameters While 
Working With Computer Mouse In E-learning

Were considered operator work with computer mouse as discrete tracking task. Proposed parameters of a discrete 
tracking. Subskills allocated as part of the general skill tracking. A calculation indexes evaluation subskills. Formulate 
a method of estimation of operator performance parameters while working with computer mouse in e-learning. The 
method was tested in a lab environment. Was shown its sensitivity to changes in the current functional state and skill 

levell.

Key words: tracking task, reaction time, e-learning, performance efficiency

Введение

Введение образовательных стандартов тре-
тьего поколения значительно увеличило долю 
самостоятельной работы студентов, которая 
предполагает широкое использование электрон-
ных учебников и учебных пособий. Важным 
элементом современных требований к качеству 
деятельности является создание объективных 
методов контроля эффективности деятельности 
студентов и уровня сформированности обще-
культурных и профессиональных компетенций. 
Одной из важнейших профессиональных компе-
тенций являются использование современной 
аппаратуры и вычислительных средств, ком-
пьютерных технологий при сборе, хранении, об-
работке, анализе и передаче информации и т. д. 
В настоящее время в рамках образовательного 
процесса отсутствуют объективные методы кон-
троля сформированности данной компетенции, 
которая, в частности, зависит от уровня обучен-
ности и функционального состояния обучающе-
гося.

Длительная работа с электронными образо-
вательными ресурсами приводит к развитию со-
стояния утомления, которое связано с ухудше-
нием функционального состояния (ФС), что, со-
ответственно, приводит к снижению эффектив-
ности работы (скорость решения текущих задач) 
с электронными ресурсами, ухудшает процесс 
обучения, наносит вред здоровью обучающего-
ся. В связи с этим перед современными суще-
ствующими и разрабатываемыми электронными 
обучающими ресурсами (ЭОР) возникает зада-
ча контроля ФС в процессе работы с ЭОР, ко-
торое рассматривается как соотношение эффек-
тивности деятельности и уровня напряжения об-
учающегося, в рамках нормативных требований 
к уровню обученности и здоровья [2]. Помимо 
этого, также существует необходимость контро-
ля качества работы обучающегося (количество 
ошибок), которое в конечном счете характеризу-
ет надежность его функционирования. Решени-
ем комплекса этих задач является создание си-
стемы психофизиологической поддержки про-
цесса обучения, которая складывается из ряда 
основных компонентов – оценки эффективно-© �Айдаркин Е.К., Старостин А.Н., 2013.
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сти и качества работы, уровня текущего ФС обу-
чающегося в процессе работы с ЭОР.

Важным показателем сформированности на-
выков работы с компьютерными и информаци-
онными технологиями может быть использова-
на оценка эффективности работы обучающего-
ся с органами управления компьютера, среди 
которых наиболее важными является клавиату-
ра (ввод текстовой и цифровой информации и 
пр.), и манипулятор «мышь» (открытие и закры-
тия окон графической среды пользователя, вы-
бор отдельных элементов при работе с графиче-
ской средой приложений и т. д.).

В данной работе предлагается разработка ме-
тода оценки эффективности деятельности обу-
чающегося при работе с манипулятором «мышь» 
(ММ) при выполнении самостоятельной работы 
на базе электронных учебных пособий.

С одной стороны, компьютерная «мышь» 
(или просто «мышь») представляет собой 
устройство, преобразующее механические пе-
ремещения на горизонтальной плоскости в дви-
жения курсора на экране компьютера. Наиболь-
шее распространение на данный момент имеют 
«мыши», основанные на использовании свето-
диодов – оптические светодиодные мыши. Та-
кие «мыши» обладают большим пространствен-
ным и временным разрешением, что позволяет 
использовать их для детального и точного ана-
лиза траекторий движения при работе с графи-
ческой пользовательской средой, которые могут 
отражать уровень сформированности того или 
иного профессионального навыка.

С другой стороны, каждое действие мышью 
можно разделить на несколько важных фрагмен-
тов – выбор элемента графической среды, пере-
мещение курсора мыши в пределы выбранного 
элемента, щелчок левой или правой клавишей 
мыши для выполнения необходимого действия. 
Событие щелчок той или иной клавишей мыши 
является ключевым событием, которое в пода-
вляющем большинстве случаев можно тракто-
вать как достижение пользователем ЭОР границ 
нужного элемента. В стандартной ситуации ис-
пользования мыши для выбора того или иного 
действия применяется левая клавиша. Данный 
режим использования «мыши» хорошо описы-
вается такой известной экспериментальной па-
радигмой, как дискретное преследующее сле-
жение [1], в которой испытуемый выступает в 

качестве оператора, характеризующегося как 
определенным алгоритмом принятия решения 
(внешний стереотип), так и набором когнитив-
ных процессов, обеспечивающих его формиро-
вание и реализацию (внутренний стереотип).

Дискретное преследующее слежение пред-
ставляет собой последовательность отрезков 
времени, в течение которых цель появляется в 
случайно заданных координатах на экране на за-
данное количество времени. Со стороны испы-
туемого в этом случае можно выделить следую-
щие этапы выполнения задания отслеживания:

– обнаружение появления цели;
– распознавание взаимного пространственно-

го расположения курсора и цели;
– определение параметров реакции совме-

щения (направление, величина смещения и ско-
рость смещения);

– осуществление смещения до совмещения 
прицела с целью;

– оценка ошибки совмещения.
Если ошибка совмещения недопустима, 

то весь фрагмент повторяется, если величина 
ошибки допустима, то испытуемый переходит в 
ожидание следующего акта смещения цели.

На первом этапе испытуемый обнаружива-
ет появление цели на экране. Второй этап мож-
но рассматривать как этап распознавания, в этом 
случае испытуемый определял соотношение ко-
ординат курсора и цели. Третий этап – этап под-
готовки двигательного ответа – в этом этапе ис-
пытуемый определяет направление, скорость и 
величину смещения необходимого для совмеще-
ния. На четвертом этапе испытуемый осущест-
вляет совмещение, перемещая прицел с рассчи-
танными им параметрами смещения. На пятом 
этапе, если параметры совмещения оказались 
достаточно адекватными взаимному располо-
жению цели и прицела, то перемещение прице-
ла прекращается и совмещение достигается за 
одно движение; если имеется ошибка совмеще-
ния, то может производиться корректирующие 
смещение, в этом случае процесс повторяется, 
начиная со второго этапа [8].

При решении задач, требующих совместных 
действий глаз и руки, часто принято рассматри-
вать глаз как выполняющий подчиненную роль 
относительно движения руки. Движения глаз 
при этом несут функцию зрительной афферен-
тации движений рук. Однако, как показали неко-
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торые авторы [7], необходимо также рассматри-
вать непосредственный тип согласования меж-
ду движением глаз и движением руки, анало-
гичный тому, который имеет место при согласо-
ванных движениях двух рук. Исследователи вы-
деляют два типа согласования движений глаз и 
руки ― прямой (непосредственный) и опосре-
дованный. Смена одного типа согласования на 
другой происходит в зависимости от расстояния 
между целью и курсором. Если курсор располо-
жен достаточно близко от цели, т. е. задача сле-
жения решается в «ближней» зоне, то использу-
ется опосредованное согласование, при этом для 
расчета траектории движения руки до совмеще-
ния курсора с целью используется симультанная 
оценка взаимного расположения цели и курсора. 

При действии в «дальней» зоне, т.  е. ког-
да расстояние между курсором и целью боль-
ше поля зрения, что не позволяет одномомент-
но оценить их взаимное расположение, действу-
ет прямой тип согласования движений глаз и 
руки [7]. При этом происходит скачок глаза от 
курсора прямо на цель и последующее движе-
ние руки. Такое движение глаз с последующей 
фиксацией на цели обеспечивает необходимую 
информацию (проприоцептивные сигналы и эф-
фекторные команды к движению) о координатах 
куда нужно перевести курсор. По данным авто-
ров граница между «ближней» и «дальней» зо-
нами располагается на расстоянии 6–7° от цели.

Варьирование уровня ФС обучающегося 
при выполнении реакции слежения может быть 
сформировано с помощью изменения темпа по-

дачи пусковых стимулов, что соответствует из-
менению длительности межстимульного интер-
вала [3–6].

Указанные выше механизмы, участвующие в 
реализации реакции слежения, позволяют раз-
работать методы контроля эффективности и ка-
чества работы с «мышью», оценить динамику 
текущего ФС обучающегося, что и явилось це-
лью настоящей работы.

Оценка эффективности навыка использова-
ния компьютерной «мыши»

На эффективность и качество работы с ММ 
оказывают влияние два основных фактора – 
уровень навыка владения ММ и текущее функ-
циональное состояние. В рамках одной сессии 
работы уровень навыка меняется незначитель-
но и основное влияние на эффективность рабо-
ты с ММ оказывает ТФС. В ситуации контроля 
эффективности работы пользователя ЭОР при 
многократном выполнении работы, следует учи-
тывать эффект тренировки, приводящей к по-
вышению уровня навыка владения ММ. Таким 
образом, уровень реализации навыка в работе с 
ММ может быть рассмотрен как производное от 
текущего уровня обученности и текущего уров-
ня функционального состояния (ТФС).

	 Ef = f(N, Fs),
	

где Ef – регистрируемая эффективность деятель-
ности; N – уровень развития навыка; Fs – теку-
щее функциональное состояние.

Дискретное слежение может быть описано 
определенным набором параметров (таблица).

Параметры дискретного слежения

Название Расчет Описание
Время реак-
ции RT = Tm – Ts

RT – время реакции; Ts – момент времени подачи стимула; Tm – момент време-
ни начала движения

Время сов- 
мещения SPT = To – Tsp

SPT – время совмещения; To – момент прекращения экспозиции цели в теку-
щих координатах; Tsp – момент совмещение курсора с целью, при условии не 
выхода курсора за пределы цели до конца экспозиции цели

Время дви-
жения MT = Tsp – Tm

MT – время движения; Tsp – момент совмещение курсора с целью, при усло-
вии не выхода курсора за пределы цели до конца экспозиции цели; Tm – момент 
времени начала движения

Относитель-
ная длина 
траектории

Ln = Sr / S
Ln – относительная длина траектории; Sr – пройденный путь; S – кратчайшее 
расстояние между курсором и целью на момент начало экспозиции цели

Точность  
совмещения A = Sco / Ro

A – точность в диапазоне от 0 (граница цели) до 1(центр цели); Sco – расстояние 
от центра курсора до центра цели на момент прекращения экспозиции цели; 
Ro – радиус цели

Скорость  
совмещения V = Sr / MT V – скорость движения цели; Sr – пройденный путь; MT – время движения
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Условия использования ММ устанавливает 
приоритет в первую очередь, точности совмеще-
ние курсора с целью и во вторую своевременно-
сти совмещения. Быстрое, но неточное движе-
ние, приводящее к прохождению курсора через 
цель с дальнейшим выхождением за ее пределы, 
а также точное, но медленное совмещение, при 
котором совмещение координат наступает уже 
после прекращения экспозиции цели, являются 
случаями неудачного выполнения инструкции. 
Таким образом, удачное выполнение слежения 
связано с нескольким отдельными субнавыками 
и один и тот же конечный результат слежения 
может достигаться за счет разных субнавыков.

Опираясь на стадии слежения в ЭАС можно 
выделить следующие субнавыки:

Сенсорный субнавык – сюда относится обна-
ружение появления цели или определение цели 
из множества доступных, оценка взаимного рас-
положения курсора и цели, принятие решения о 
направлении движения. Таким образом, исполь-
зуя имеющиеся расчетные параметры, уровень 
сенсорного субнавыка можно выразить следую-
щим выражением:

 Ns =  ,

где Ns – уровень реализации навыка; RT – вре-
мя реакции.

Сенсомоторный субнавык совмещения – 
определяет способность выполнять движение в 
нужном направлении, с необходимой скоростью 
и совмещать курсор с целью до полного пере-
крытия, при этом большое значение имеет об-
ратная зрительная связь, позволяющая испыту-
емому контролировать адекватность перемеще-
ния курсора на всех стадиях движения, а так-
же оценивать результативность совмещения по 
окончании движения.

Используя полученные расчетные параметры 
уровень реализации сенсомоторного субнавыка 
совмещения можно выразить следующим выра-
жением:

 Nsm =     ,

где Nsm – уровень реализации сенсомоторно-
го навыка; A – конечная точность совмещения; 
MT – время движения; Ln – относительная дли-
на траектории.

На рис.1 представлена общая схема работы 
метода.

Рис. 1. Общая схема работы метода оценки эффективно-
сти работы с ММ

Анализ данных субнавыков позволяет более 
детально оценить эффективность работы с ММ 
чем простая оценка первичных параметров дис-
кретного слежения. Сравнение с показателями, 
полученными на предыдущем занятии с ЭОР, 
позволяет оценить динамику субнавыков в про-
цессе обучения.

Экспериментальная проверка предлагаемого 
метода была проведена с использованием ситуа-
ций, моделирующих разные уровни ТФС (пода-
ча целевых стимулов с различными МСИ) и раз-
ные уровни навыка владения ММ (многоднев-
ные тестирования с выполнением слежения ле-
вой рукой).

1
RT

A
MT

1
Ln
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Методика

В исследовании принимало участие 15 чело-
век на первом этапе и 8 человек на этапе пролон-
гированного исследования.

В течение записи испытуемые находились в 
положении сидя перед экраном компьютера на 
расстоянии 80 см. Перед началом исследования 
испытуемый знакомился с инструкцией. На экра-
не предъявляется стимул («цель») – белый круг 
диаметром 1  см. При помощи компьютерной 
мыши испытуемый мог управлять «курсором» в 
виде креста темного цвета. Подача очередного 
стимула на экран происходила в одном из вось-
ми направлений, на расстоянии 100 пикселей от 
курсора (верх, низ, слева, справа и по диагона-
ли). Поставленная задача – максимально быстро 
и точно совместить курсор с целью. После со-
вмещения курсор должен был полностью нахо-
диться в пределах круга – «цели». Разрешение 
экрана 1024 на 768 пикселей при диагонали 42,5 
см. Частота вертикальной развертки 85 Гц.

Первый этап состоял из 5 тестовых процедур, 
отличающихся друг от друга межстимульным 
интервалом (МСИ), задача выполнялась правой 
рукой:

Слежение с МСИ 9 с, в течение 10 мин. 
Слежение с МСИ 5 с, в течение 10 мин.
Слежение с МСИ 3 с, в течение 5 мин.
Слежение с МСИ 2 с, в течение 5 мин.
Слежение с МСИ 1 с, в течение 5 мин.
В данных экспериментальных процедурах 

динамика МСИ изменяла текущее ФС [3–6] и 
моделировала такие режимы, как напряженная 
деятельность (короткие МСИ), монотонная на-
грузка (большие МСИ) и оптимальная работа 
(средние МСИ).

На втором этапе исследовалось влияние про-
цесса тренировки на эффективность работы с 
«мышью». Каждый испытуемый выполнял зада-
чу слежения левой рукой в течение 6 дней, по 
одному сеансу в один день. Продолжительность 
одного сеанса – 40 мин.

Регистрировались моменты времени подачи 
стимулов и координаты цели и курсора на экра-
не в течение всего времени тестирования. Из 
этих данных вычислялись такие параметры, как: 
время реакции, время совмещения, время дви-
жения, длина траектории, точность совмещения 
и скорость движения. На основе средних значе-
ний параметров слежения рассчитывались ин-

дексы сенсорного и сенсомоторного субнавы-
ков.

Результаты
На рис. 2 показаны зависимости вычисляе-

мых параметров слежения от МСИ.
Из рисунка видно, что при увеличении МСИ 

от 1 до 9 с ВР возросло на 150 мс, демонстри-
руя его линейный характер, эти изменения ВР 
хорошо согласуются с известными результата-
ми по росту ВР от МСИ на простых стимулах, 
полученными в том числе в нашей лаборато-
рии [4,5,6]. При этом снижалось время совме-
щения курсора с целью, что составило 120 мс 
на используемом диапазоне МСИ. Длина траек-
тории движения курсора достоверно не изменя-
лась, имея тенденцию снижения 10 % при МСИ 
2, 5, 9  с. При увеличении МСИ наблюдалось 
снижение точности совмещения и рост скоро-
сти. По скорости движения курсора можно было 
выделить три группы результатов: с низкой ско-
ростью, порядка 165 пкс/с при МСИ 1 и 2 с; со 
средней скоростью, порядка 180 пкс/с при МСИ 
3 и 5 с; с высокой скоростью, порядка 185 пкс/с 
при МСИ 9 с. В целом наблюдалась тенденция к 
росту скорости движения при увеличении МСИ.

По данным параметрам были рассчитаны по-
казатели субнавыков (рис. 3).

Видно, что уровень сенсорного навыка с ро-
стом МСИ снижается. Уровень сенсомоторного 
субнавыка совмещения не имеет четкой законо-
мерности от МСИ и в целом повторяет зависи-
мость длины траектории. По данным рисункам 
можно сделать вывод, что изменение МСИ ска-
зывается в первую очередь на сенсорном субна-
выке, изменения в реализации субнавыка совме-
щения, которыми испытуемые, видимо, пыта-
ются скомпенсировать снижение уровня сенсо-
моторного субнавыка, оказывается значительно 
менее выраженным.

Так как динамика обучения подвержена силь-
ной индивидуальной изменчивости, ее анализ 
производится отдельно для каждого испытуемо-
го. На рис. 4 показана динамика расчетных пара-
метров слежения в течение 6 занятий для успеш-
но обучавшегося испытуемого. Видно, что та-
кие расчетные параметры, как время совмеще-
ния и точность, имеют достоверную тенденцию 
к росту. Учитывая, что к максимизации значе-
ния именно этих параметров должен стремить-
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Рис. 2. Зависимость параметров слежения от МСИ. По оси абсцисс – значение МСИ;
Обозначения: по оси абсцисс – МСИ в секундах, по оси ординат – значения параметров слежения

Рис. 3. Зависимость уровней выраженности субнавыков от МСИ. Слева уровень сенсорного субнавыка; справа –сен-
сомоторного субнавыка. Обозначения: по оси абсцисс – МСИ в секундах, по оси ординат – значения уровня субна-

выка в условных единицах

ся испытуемый согласно инструкции, то ука-
занная динамика и является основанием для 
утверждения об успешности обучения данного 
испытуемого. При этом динамка точности и вре-
мени совмещения позволяет выделить три ста-
дии: первоначальный рост, плато, продолжение 
роста. Для параметра МТ также просматривает-

ся линейная тенденция к снижению значения по 
мере обучения, что указывает на то, что испы-
туемый с каждым занятием тратит все меньше 
времени на осуществление движения.

Из рис. 4 видно, что по мере развития навыка 
улучшается точность, снижается скорость и уве-
личивается время совмещения. Длина траекто-



163

ISSN 2218-2268  ВАЛЕОЛОГИЯ № 3, 2013

Рис. 4. Динамика параметров слежения в течение 15 занятий у успешного испытуемого.
Обозначения: по оси абсцисс порядковый номер занятия; по оси ординат – значение параметра

рии меняется в сторону уменьшения. Время ре-
акции уменьшается в среднем на 50 мс.

В целом видно, что все итоговые показатели 
слежения (точность и время совмещения) улуч-

шаются по мере тренировки. Время реакции 
стабилизируется уже на 3-й день.

На рис. 5 представлены вычисленные значе-
ния уровней развития субнавыков.

Рис. 5. Индексы уровня субнавыков слежения – слева сенсорного субнавыка; справа – сенсомоторного субнавыка.
Обозначения: по оси абсцисс – порядковый номер занятия, по оси ординат – значения уровня субнавыка в услов-

ных единицах
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Видно что, динамика сенсорного навыка по-
вторяет динамику ВР и выходит на плато уже к 
третьей тренировке. Сенсомоторный навык рас-
тет по мере увеличения числа тренировок.

Обсуждение

Параметры движения в дискретном слеже-
нии могут быть описаны с использованием из-
вестного закона Фиттса [10,11], постулирую-
щего, что время, затрачиваемое на достижение 
цели, является функцией расстояния до объ-
екта – цели и ее размера. При этом свой закон 
Фиттс вывел для прямолинейных движений. Как 
было показано позже, расстояние до цели влия-
ет в основном на первую фазу движения – бал-
листическую, а размер цели влияет преимуще-
ственно на вторую стадию – фазу коррекции [9]. 
В случае если размер цели не меняется, основ-
ным фактором, определяющим параметры дви-
жения к цели, будет расстояние до нее. Однако 
данные рассуждения верны, если считать уро-
вень реализации навыка неизменным, что не со-
блюдается в ситуации длительной работы или в 
процессе обучения.

Тестовая серия с МСИ позволила промодели-
ровать влияние напряженного состояния и мо-
нотонно подобного состояния на параметры сле-
жения при неизменном уровне навыка, неизмен-
ном расстоянии до объекта и неизменном разме-
ре объекта. Очевидно, что высокий темп рабо-
ты, поддерживая высокий уровень внимания к 
задаче, приводит к лучшему результату, чем низ-
кий темп подачи задания. Причем повышение 
эффективности достигается преимущественно 
за счет сенсорного субнавыка, определяющего 
способность испытуемого своевременно и пра-
вильно оценивать момент появления цели и ее 
пространственное расположение относительно 
курсора.

Вторая серия тестов показала, что уровень 
развития навыка непосредственно влияет на все 
параметры слежения. В первые дни трениро-
вок рост эффективности слежения был связан с 
улучшением как сенсорного, так и сенсомотор-
ного субнавыков. Начиная с третьего дня трени-
ровок преимущественный вклад в повышение 
эффективности работы связан с ростом сенсо-
моторного субнавыка.

Таким образом, навык владения ММ пред-
ставляет собой сложный навык, который мож-
но разделить на два субнавыка. Сенсорный суб-
навык обеспечивает адекватное восприятие про-
странственного расположения цели и курсора и 
своевременное формирование программы дви-
жения. Сенмомоторный субнавык связан со спо-
собностью пользователя реализовать сформи-
рованную на предыдущем этапе моторную про-
грамму, и отвечает за такие показатели деятель-
ности, как точность совмещения и скорость дви-
жения.

Заключение

Работа с графической средой пользователя, в 
качестве одного из элементов, содержит пресле-
дующее дискретное слежение. Данный вид сле-
жения представляет собой перемещение управ-
ляемого человеком курсора (обычно с помощью 
компьютерной мыши) для скорейшего совме-
щения с объектом-целью, при этом координаты 
объекта-цели на рабочей области экрана меня-
ются дискретно через определенные промежут-
ки времени. Таким образом, в процессе работы 
с ЭУП, учащийся находится в положении сидя 
в течение продолжительного времени, при этом 
двигательные реакции происходят за счет набо-
ра текста на клавиатуре и за счет перемещения 
курсора компьютерной мыши. В течение всего 
периода работы с ЭУП регистрируются коорди-
наты курсора мыши и события нажатия на ле-
вую клавишу мыши. Основным фактором, влия-
ющим на параметры слежения, является уровень 
реализации навыка, который в свою очередь за-
висит от степени тренировки и ТФС. В рамках 
одной сессии работы с ПК уровень тренирован-
ности можно считать постоянным, таким обра-
зом, основным фактором, оказывающим влия-
ние на показатели слежения является ТФС.

Разработанный метод позволяет оценить эф-
фективность работы с компьютерной «мышью» 
на уровне отдельных субнавыков и имеет, в слу-
чае прикладного использования, следующие 
преимущества:

1. Метод не требует использования каких-
либо дополнительных датчиков

2. Для оценки эффективности работы с ММ 
используется текущая деятельность учащегося 
независимо от того, с чем она связана.
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3. Метод может быть использован для кон-
троля ТФС учащихся при дистанционном обу-
чении.

4. Результаты, полученные в рамках метода 
могут анализироваться автоматически, без уча-
стия преподавателя.
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УДК 612.8
Е.К. АЙДАРКИН, М.А. ПАВЛОВСКАЯ 

ВЛИЯНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ЗВУКОВОГО СТИМУЛА 
И МЕЖСТИМУЛЬНОГО ИНТЕРВАЛА НА ПАРАМЕТРЫ СЛУХОВОГО ССП 

В УСЛОВИЯХ РЕАЛИЗАЦИИ ПРОСТОЙ СЕНСОМОТОРНОЙ РЕАКЦИИ

Исследовано влияние интенсивности звукового стимула и межстимульного интервала на двигательные 
параметры простой сенсомоторной реакции (время реакции и длительность удержания клавиши), вегета-
тивные параметры (ЧСС и периодика дыхания) и конфигурацию слухового ССП. Показано противоположное 
влияние их роста интенсивности и МСИ на указанные параметры. При слабых интенсивностях и малых ин-
тервалах доминирует фактор «интенсивность», при сильных и длительных интервалах – фактор «МСИ».  

Ключевые слова: интенсивность стимула, межстимульный интервал, функциональное состояние, внима-
ние, слуховой связанный с событием потенциал.

E. AYDARKIN, M. PAVLOVSKAYA

THE STUDY OF THE INFLUENCE OF INTENSE ACOUSTIC STIMULUS AND 
INTERSTIMULUS INTERVAL ON AUDITORY ERP PARAMETERS IN THE 

IMPLEMENTATION OF A SIMPLE SENSORIMOTOR REACTIONS

The influence between the intensity sound stimulus and interstimulus interval on the motor parameters of a simple 
sensorimotor reaction (reaction time and duration of pressing button), autonomic parameters (heart rate and regular 
breathing) and configuration of auditory ERP we studied. Shown opposite their effect on these parameters. At low 

intensities and intervals dominated by small factor «intensity», with strong and long intervals - the factor «ISI».

Key words: stimulus intensity, interstimulus interval, functional state, attention, event-related potential.

Эффективность реализации сенсомоторной 
реакции (СМР), как известно, определяются фи-
зическими параметрами и значимостью пуско-
вого стимула, функциональным состоянием 
(ФС) испытуемого [1, 2, 4, 5]. Данные параме-
тры не являются абсолютно независимыми, т.к. 
изменение одного из них может привести к из-
менению другого. Например, существенное уве-
личение интенсивности пускового стимула мо-
жет усилить его значимость, которая может ко-
лебаться от ориентировочного до оборонитель-
ного поведения, что, в конечном счете, приведет 
к соответствующему изменению ФС человека. 
Имеется много работ посвященных изучению 
изолированного влияния отдельных указанных 
выше характеристик на параметры ССП при вы-
полнении СМР: интенсивности [9, 18], межсти-
мульного интервала [12, 21, 22], глобальной и 
локальной вероятности [13, 17], межмодального 
взаимодействия [7, 11, 14, 16], сложности СМР 
и  т.  д. Однако, как правило, конечный эффект 
воздействия этих факторов на время реакции 

(ВР) и параметры ССП определяется механиз-
мом интеграции их влияний. 

Ранее было показано, что изменение межсти-
мульного интервала (МСИ) [5] является эффек-
тивным фактором изменения ФС испытуемого 
при реализации простых и сложных СМР, что 
отражалось не только в изменении ВР, но и в су-
щественной трансформации компонентов ССП. 
Указанные изменения были связаны как с изме-
нением уровня локальной и общей активации 
различных структурах мозга, так и с вариаци-
ей совокупности структур, включенных в про-
цесс реализации СМР. С другой стороны, важ-
ным фактором локальной активации различных 
структур коры мозга является интенсивность 
пускового стимула, которая существенно вли-
яет на детекторные и процессы бодрствования 
(arousal). В литературе отсутствуют работы, свя-
занные с исследованием взаимодействия данных 
факторов как при пассивном восприятии, так и 
в условиях реализации простой и сложной СМР.

При анализе дистантных стимулов, одним 
из важнейших механизмов у человека является 
слуховая система, эффективность деятельности © �Айдаркин Е.К., Павловская М.А., 2013.
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которой определяется как процессами общей ак-
тивации мозга, так и механизмами локальной ак-
тивации (произвольное и непроизвольное вни-
мание), которые имеют свое отражение в соот-
ветствующих компонентах слуховых ССП. Каж-
дый из компонентов слуховых ССП гетерогенен 
по своему составу и включает в себя специфи-
ческие и неспецифические субкомпоненты [17].

Из литературных данных известно, что слухо-
вой компонент N1 состоит из трех субкомпонен-
тов [17]: а) фронтальное негативно-позитивное 
колебание (супратемпоральный компонент) (пи-
ковый латентный период, ПЛП негативности – 
100 мс, позитивнности – 180 мс), генерируемое 
вертикально ориентированными диполями, рас-
положенными в надвисочной области слуховой 
коры; б) височное билатеральное позитивно-
негативное колебание (Т-комплекс) (ПЛП пози-
тивности – 100 мс, негативности – 180 мс), гене-
рируемое радиально расположенными диполя-
ми в верхней височной извилине слуховой коры; 
и в) фронто-центральное негативное колебание 
(вертекс-потенциал) (ПЛП 100 мс) источник ге-
нерации неизвестен. 

Компонент Р2 ССП является неспецифичным 
и лучше всего выражен в вертексе. Его генера-
тор локализуется за пределами височной коры и 
отражает влияние от мезенцефалической акти-
вирующей системы, имея один субкомпонент в 
височной пластинке (planum temporal), а другой 
– в ассоциативной слуховой коре (поле 22). Дан-
ный компонент носит тормозный характер и его 
функциональная значимость определяется меха-
низмами классификации входных стимулов [8].

Слуховой фронто-центральный компонент 
N2 по литературным данным состоит из трех 
субкомпонентов: лобного N2a (аналог компо-
нента негативности рассогласования, MMN) 
(генератор расположен в слуховой, лобной коре, 
гиппокампе), центрального N2b (генератор – в 
передней цингулярной, фронтальной и верх-
ней височной коре) и лобно-центрального N2c 
[10, 19]. Компоненты N2a и N2b отражают раз-
личные стадии негативности рассогласования и 
играют ключевую роль в организации ориенти-
ровочного поведения. Компонент N2c связан с 
классификацией пусковых стимулов. 

Слуховой компонент Р3 ССП по Ж. Поличу 
[20] состоит из двух субкомпонентов: централь-
ного  компонента P3a (генератор в лобной коре 

и гиппокампе) и теменного компонента P3b (ге-
нератор в темпорально-париетальных областях).  
Компонент P3a связан с ориентировочным пове-
дением, а P3b – с обновлением контекста.

Интенсивность стимула и МСИ по-разному 
влияет на экзогенные и эндогенные, специфиче-
ские и неспецифические субкомпоненты слухо-
вого ССП.

Преимущественно экзогенные компоненты 
ССП (N1 и Р2) в большей степени зависят от ин-
тенсивности стимула по сравнению с МСИ. Уве-
личение интенсивности слухового стимула до 
70 дБ связано с линейным усилением ампли-
туды компонентов N1 и Р2. Свыше 70 дБ  ам-
плитуда N1 достигает насыщения или начинает 
уменьшаться, тогда как для Р2 данный показа-
тель продолжает увеличиваться. Латентные пе-
риоды данных компонентов имеют V-образную 
зависимость от интенсивности с минимумом 
при 70 дБ. При увеличении МСИ амплитуда 
компонентов N1 и P2 растет линейно от лога-
рифма его длительности, при этом их латентный 
период изменяется незначительно. 

Преимущественно эндогенные компонен-
ты ССП (N2, Р3) интенсивнее реагируют на из-
менение МСИ. Для компонента N2 характерен 
рост амплитуды и уменьшение латентного пери-
ода при увеличении интенсивности и МСИ [19]. 
С другой стороны, выраженность MMN ком-
понента не зависит от интенсивности стимула, 
но он уменьшается при увеличении МСИ [17]. 
Увеличение МСИ связано с ростом амплитуды 
и укорочением латентного периода компонента 
Р3 [20].

Различные механизмы реагирования эндо-
генных и экзогенных компонентов слухового 
ССП на увеличение интенсивности стимула и 
МСИ, вероятно, лежат в основе их взаимодей-
ствия и являются причиной значительного раз-
нообразия результатов, полученных различны-
ми исследователями в различных эксперимен-
тальных парадигмах. Одновременно в значи-
тельной мере характер слуховых компонентов и 
субкомпонентов ССП определяется сложностью 
тестовой процедуры, что можно исключить при 
использовании простых СМР.  

В работе [8] приводятся данные о влиянии ко-
ротких МСИ на уровень насыщения амплитуды 
компонента N1 с указанием на то, что они про-
тиворечивы.
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В связи с этим целью настоящей работы было 
изучение влияние  интенсивности звукового сти-
мула и МСИ, а также их различных сочетаний, 
на параметры двигательного ответа и слухового 
ССП в условиях реализации простой сенсомо-
торной реакции.

Методика

На основе добровольного письменного согла-
сия и с соблюдением основных принципов био-
этики (в соответствии с принципами Хельсин-
ской декларации) с  помощью метода ССП были 
протестированы 11 человек (6 мужчин и 5 жен-
щин), студентов и сотрудников ЮФУ в возрас-
те 21–26 лет. В качестве слуховых стимулов ис-
пользовались тональные посылки 30 мс, кото-
рые предъявлялись одновременно двумя дина-
миками, располагающимися в 5 см от каждого 
уха, соответственно. Переменными параметра-
ми выступали интенсивность 50, 60, 70, 80, 90 
и 100 дБ и межстимульный интервал 0,5, 1, 2, 4, 
8 и 16 с и девиацией от средней частоты 20 %. 
При реализации СМР необходимо было  нажи-
мать правой рукой на клавишу манипулятора 
типа «мышь».

Регистрация ЭЭГ, ССП, ВР, RR- и DD-
интервалов, а также режим стимуляции осу-
ществлялись при помощи компьютерно-
го энцефалографа-анализатора «Энцефа-
лан-131-03» (изготовитель НПКФ «Медиком-
ЛТД», г. Таганрог). При этом регистрировались 
ЭЭГ-активность головного мозга в 21 стандарт-
ном отведении (система 10–20) с шагом дискре-
тизации 4 мс и частотой пропускания 0,5–70 Гц 
относительно объединенных ушных электро-

дов. Индифферентный электрод располагался 
на лбу. Оцифрованная ЭЭГ и ВР экспортирова-
лись в MATLAB, где проводилась их дальней-
шая обработка.

Для анализа использовались ВР и суммарные 
ССП (эпоха анализа 1000 мс – 100 мс до момен-
та предъявления первого стимула и 900 мс по-
сле). Статистическую оценку полученных ре-
зультатов проводили посредством дисперсион-
ного анализа ANOVA (уровень значимости раз-
личий р<0,001).

Результаты исследования

Сравнительный анализ зависимости параме-
тров двигательных ответов (ВР и длительности 
удержания кнопки - ДУ) при изменении интен-
сивности слухового стимула и МСИ выявил ряд 
особенностей. В связи с тем, что ответы испы-
туемых при малых МСИ (0,5 и 1 с) имели высо-
кую дисперсию и значительное количество лож-
ных тревог и поздних реакций, анализировались 
в основном ВР и ДУ для средних (2 и 4 с) и боль-
ших (8 и 16 с) МСИ. ВР увеличивалось при ро-
сте МСИ (рис. 1) и эта зависимость носила ли-
нейный характер от логарифма МСИ. Увеличе-
ние интенсивности также приводило к умень-
шению ВР, которое носило линейный характер 
(рис. 2). ДУ не зависела от интенсивности сти-
муляции, в то время как зависимость ее от МСИ 
носила прямо пропорциональный линейный ха-
рактер. Статистический анализ (табл. 1) показал 
достоверность указанных выше взаимосвязей, а 
также взаимосвязь варьирования ВР и ДУ при 
изменении МСИ и отсутствие ее при изменении 
интенсивности стимула (табл. 2).

Таблица 1
Статистический анализ взаимосвязи варьирования ВР при изменении МСИ и интенсивности
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Таблица 2
Статистический анализ взаимосвязи варьирования ДУ при изменении интенсивности и МСИ
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Рис. 1. Зависимость ВР от МСИ при разных интенсивностях. Обозначения: 
по оси абсцисс – МСИ, с; по оси ординат – ВР, с
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Рис. 2. Зависимость ВР от интенсивности при разных МСИ. Обозначения: по оси абсцисс 
– интенсивность, дБ; по оси ординат – ВР, с
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Противоположное влияние интенсивности и 
МСИ на величину ВР (формула 1) и ДУ (форму-
ла 2), подтверждается математической моделью, 
характеризующей зависимость ВР от исследуе-
мых параметров: 

 rT = 0,031 log2isi – 0,0014 inT +0,293,  (1)

 du = 0.008 log2isi – 0.000182 inT + 0,0924, (2) 

где rT – время реакции, du – длительность 
удержания, isi – межстимульный интервал, inT 
– интенсивность.

Анализ конфигураций ССП показал, что уве-
личение интенсивности стимула и МСИ приво-
дило к увеличению амплитуды компонентов n1, 
Р2, Р3 и подавлению компонента n2 в отведени-
ях fz (рис. 3) и pz (рис. 4).
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Рис. 3. ССП в отведении fz при изменении МСИ (0,5–16 с) и интенсивности (50–100 дБ)

Детальный анализ зависимости амплитуды и 
латентных периодов указанных выше компонен-
тов от величины МСИ при фиксированных зна-
чениях интенсивности (от 50 до 100 дБ) показал 
(рис. 5 и 6), что при минимальных МСИ (0,5 с) 
и интенсивности (50 дБ) наблюдалось два нега-
тивных колебания (n1 и n2) и отсутствие пози-
тивных компонентов (Р2 и Р3). При увеличении 
МСИ от 0,5 до 16 с (при интенсивности 50 дБ) 
наблюдался монотонный рост амплитуды ком-
понентов n1 и n2 и их слияние в единый нега-
тивный комплекс с ФМВ в лобно-центральных 
отведениях (fz и cz), появление и усиление ком-
понента Р3 при больших МСИ (8 и 16 с) с ФМА 

в теменных отведениях (Рz). При интенсивности 
60 дБ подавлялся компонент n2, сохраняя для 
остальных компонентов ту же зависимость от 
МСИ, что и при 50 дБ. При интенсивности 70 дБ 
формировался компонент p2, который по мере 
роста МСИ увеличивался по амплитуде с одно-
временным подавлением компонента n2. Ком-
понент n2 исчезал при больших МСИ, что при-
водило к слиянию компонентов Р2 и Р3. Даль-
нейший рост интенсивности сохранял тенден-
ции, характерные для 70 дБ, которые характери-
зовались ростом выраженности и диапазона ва-
риативности амплитуды компонентов n1, p2, p3 
при увеличении МСИ. 
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Рис. 4. ССП в отведении pz при изменении МСИ (0,5–16 с) и интенсивности (50–100 дБ)
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Рис. 5. Зависимость амплитуды (А, В) и латентного периода (Б, Г) компонента n1 ССП в зависимости от интенсив-

ности (А, Б) и МСИ (В, Г) в отведении fz. Обозначения: по оси абсцисс А и Б  – интенсивность, дБ, В и Г – МСИ, 

с; по оси ординат – ВР, с
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Рис. 6. Зависимость амплитуды (А, В) и латентного периода (Б, Г) компонента p3б ССП в зависимости от интенсив-
ности (А, Б) и МСИ (В, Г) в отведении pz. Обозначения: по оси абсцисс А и Б – интенсивность, дБ; В и Г – МСИ, с; 

по оси ординат – А, В – амплитуда компонент, в мВ; Б и Г– латентный период, с

Зависимость амплитуды компонентов n1, p2, 
p3 (рис. 7 и 8) от логарифма МСИ была слабо 
выражена и носила линейный характер при ма-
лых интенсивностях, а при увеличении интен-
сивности аппроксимировалась полиномиальной 
(n=2) функцией, крутость и максимальное зна-
чение которой были пропорциональны интен-
сивности стимула. При этом зависимость ла-
тентного периода компонентов ССП от МСИ не 
всегда была монотонной. Так, для компонентов 
n1 эта зависимость носила v-образный харак-
тер с минимальными значениями при МСИ 1 и 
2 с. Для компонента Р2 наблюдался линейный 
рост пикового латентного периода. Для компо-
нента Р3 она также была линейной, но носила 
обратно пропорциональный характер с неболь-
шим коэффициентом пропорциональности.

Необходимо отметить, что увеличение ла-
тентного периода компонентов n1 и Р2 при уве-
личении МСИ было связано с усилением ампли-
туды и крутости их переднего фронта и увеличе-
нии длительности заднего фронта.

Исследование зависимости амплитуды и ла-
тентных периодов, указанных выше компонен-
тов, от интенсивности при фиксированных зна-
чениях интенсивности МСИ (от 0,5 до 16 с) по-
казало, что при минимальном МСИ (0,5 с) увели-
чение интенсивности стимула (от 50 до 100 дБ) 
не приводило к четко выраженной зависимости 
амплитуды n1 и n2 от интенсивности. При этом 
вариации амплитуды были в небольшом диапа-
зоне и носили случайный характер. При МСИ 1 с 
и при интенсивности стимула 70 дБ появлялся 
четкий компонент Р2, амплитуда которого слабо 
зависела от дальнейшего роста интенсивности. 
Такая же зависимость сохранялась при МСИ 2 с 
при некотором росте диапазона вариативности 
амплитудных характеристик. При МСИ 4 с на-
блюдалось существенное увеличение амплиту-
ды компонентов n1 и Р2 и подавление компо-
нента n2 при увеличении интенсивности от 50 
до 100 дБ. Одновременно появлялся компонент 
Р3, амплитуда которого не зависела от интен-
сивности. При больших МСИ (8 и 16 с) наблю-
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Рис. 7. ССП от МСИ при различных интенсивностях в отведениях Fz, Cz и Pz
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Рис. 8. ССП от интенсивности при различных МСИ в отведениях Fz, Cz и Pz
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далось усиление тенденций, характерных для 
МСИ 4 с.

Зависимость латентного периода компонен-
тов N1 от интенсивности аппроксимировалась 
полиномиальной (n=2) монотонно убывающей 
функцией. Основной этап его укорочения был 
связан появлением компонента Р2, латентный 
период которого слабо зависел от роста интен-
сивности. Данная зависимость для компонента 
Р3 характеризовалась линейной монотонно убы-
вающей функцией.

Необходимо отметить, что укорочение ла-
тентного периода компонентов N1 и Р2 при из-
менении интенсивности стимула, напротив, 
было связано с усилением амплитуды и круто-
сти их заднего фронта и увеличением длитель-
ности переднего фронта.

Поскольку каждый ССП характеризовался 
двумя параметрами стимуляции (интенсивность 
стимула и МСИ), то для анализа особенностей 
взаимодействия этих параметров было выбра-
но шесть ССП, полученных при одновремен-
ном пошаговом увеличении этих параметров 

(50 дБ – 0,5 с; 60 дБ – 1 с; 70 дБ – 2 с; 80 дБ – 
4 с; 90 дБ – 8 с; 100 дБ – 16 с) (рис. 9). Анализ 
данных ССП показал линейный рост амплитуды 
компонентов N1 и Р2 при изменении порядково-
го номера данных стимулов от 1 (50 дБ и 0,5 с) 
до 6 (100 дБ и 16 с). При изменении номера сти-
мула от 1 до 3 наблюдалось уменьшение их пи-
кового латентного периода, связанное с преобла-
данием реакции на фактор интенсивности, при 
изменении порядкового номера стимула от 4 до 
6 наблюдалось увеличение их пикового латент-
ного периода, связанное с преобладанием реак-
ции на фактор МСИ. ССП на стимулы 3 и 4 были 
практически идентичными. Различия касались 
выраженности компонентов N2 и Р3. Компонент 
N2 на стимулы 1–3 был небольшим и плоским, а 
на стимул 4 он резко увеличивался с укорочени-
ем латентного периода, что было связано с появ-
лением волны Р3. Дальнейшее увеличение ком-
понентов Р2 и Р3 при росте порядкового номера 
стимула от 5 до 6 приводило к резкому подавле-
нию компонента N2 и их слиянию в мощную по-
зитивность. 
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 Рис. 9. Суперпозиция ССП в зависимости от МСИ и интенсивности

Анализ изопотенциальных карт ССП показал 
динамику локализации ФМВ исследуемых ком-
понентов в зависимости от интенсивности сти-
мула и МСИ (рис.10–13).

При всех фиксированных интенсивностях 
при увеличении МСИ, начиная с 4 с, форми-
ровалась позитивная волна ожидания с лобно-
центральным сагиттальным ФМВ. При всех 
фиксированных МСИ при увеличении интен-
сивности, начиная с 70–80 дБ, формировалась 
негативная волна ожидания с теменным сагит-
тальным ФМВ. Обе волны ожидания при высо-
ких интенсивностях и МСИ формировались од-
новременно.

Передний фронт компонента N1 формировал-
ся с сагиттальным ФМВ в лобно-центральных 
отведениях (рис. 10, 11). Развитие его заднего 
фронта было связано с расщеплением лобно-
центрального компонента на два симметричных 
ФМВ с последующей их миграцией в височные 
отведения. Левополушарный ФМВ доминиро-
вал по амплитуде и занимаемой площади. Уве-
личение МСИ (при пошагово фиксированных 
интенсивностях) было связано с усилением за-
днего фронта N1, за счет увеличения длитель-
ности и пикового латентного периода лобно-
центрального ФМВ. Рост интенсивности сти-
мула (при пошагово фиксированных МСИ) был
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Рис. 10. Динамика изопотенциальных карт ССП в интервале 0-200 мс в зависимости от МСИ при ин-
тенсивности стимула 100 дБ. Белым цветом отражена негативность, черным – позитивность. Шаг кар-

тирования – 12 мс
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  Рис. 11. Динамика изопотенциальных карт ССП в интервале 0–200 мс в зависимости от интенсивности 

стимула при МСИ 4 с. Обозначения как на рис. 10

связан с увеличением переднего фронта компо-
нента N1, за счет укорочения пикового латент-
ного периода лобно-центрального ФМВ и со-
кращения его длительности. 

Компонент Р2 появлялся при интенсивно-
сти стимула 70 дБ и имел сагиттальный ФМВ 
в лобно-центральных отведениях (рис. 12). При 
увеличении МСИ наблюдался рост амплитуды
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Рис. 12. Динамика изопотенциальных карт ССП в интервале 50–340 мс в зависимости от интенсивности 
стимула и МСИ. Обозначения как на рис. 10.

и пикового латентного периода. При увеличении 
интенсивности наблюдался рост амплитуды при 
незначительном изменении пикового латентно-
го периода. 

Компонент N2 имел также лобно-централь- 
ный ФМВ, который уменьшался при росте ин-
тенсивности и МСИ и исчезал при их макси-
мальных значениях (рис. 12).

Компонент Р3 локализовался в теменном от-
ведении, увеличиваясь при росте МСИ суще-
ственнее, чем при увеличении интенсивности 
(рис.12). 

Анализ вегетативных показателей (рис. 13) 
свидетельствует, что при увеличении интенсив-
ности при фиксированных МСИ средняя вели-

чина DD- и RR-интервала практически не изме-
нялась. Напротив, увеличение логарифма МСИ 
приводило к линейному росту средней величи-
ны DD-интервала и V-образной зависимости 
RR-интервала.

Таким образом, выявлено противоположное 
влияние интенсивности и МСИ на величину ВР 
и ДУ. Показано, что увеличение интенсивности 
при пошагово фиксированных МСИ было связа-
но с увеличением переднего фронта компонен-
та N1, амплитуды Р2, снижение выраженности и 
исчезновение N2. Рост МСИ при пошагово фик-
сированных интенсивностях был связан с усиле-
нием заднего фронта компонентов N1 и Р2, сни-
жение выраженности и исчезновение N2, появле-
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Рис. 13. Зависимость (А) и (Б) – RR-интервалов, (В) и (Г) – DD-интервалов от (А) и (В) интенсивности 
и (Б) и (Г) – МСИ

нием и увеличением выраженности компонен-
та Р3. При одновременном использовании ма-
лых интенсивностей и МСИ доминировал фак-
тор «интенсивность», при больших – фактор 
«МСИ».

Обсуждение

Полученные результаты о линейном росте 
ВР при увеличении логарифма МСИ, а также о 
его линейном снижении при увеличении интен-
сивности стимула (в дБ) согласуются с литера-
турными данными [17]. Для описания взаимо-
действия этих факторов и их противоположного 
влияния на ВР нами предложена линейная мате-
матическая модель.

Предложенная нами модель согласуется с 
данными модели процессов переработки инфор-
мации в слуховой системе [17], где рост интен-
сивности стимула укорачивает время появления 

и увеличивает силу (амплитуду) сигнала акти-
вации произвольного внимания, генерируемого 
механизмом детекторов переходных процессов. 
Тогда как уровень возбудимости (порог) данных 
детекторов регулируется либо величиной МСИ, 
ослабляясь за счет рефрактерности при корот-
ких МСИ и усиливаясь при длительных МСИ, 
либо уровнем концентрации внимания при вы-
полнении тестовой задачи [17].

В соответствии с активационными моделя-
ми внимания [6] предполагается, что при актив-
ном включении субъекта в решение задачи на-
блюдается концентрация на ней внимания, что 
с позиции теории фракционирования [21] соот-
ветствует стадии единообразных изменений по-
казателей активации. В случае пассивного вос-
приятия (распределенность внимания) возника-
ет стадия фракционирования (разнонаправлен-
ное изменение показателей активации). Исполь-
зованные для оценки уровня активации в данной 



179

ISSN 2218-2268		  ВАЛЕОЛОГИЯ № 3, 2013

работе вегетативные показатели продемонстри-
ровали, что интенсивность пускового стимула 
практически не влияет на уровень активации, 
тогда как МСИ приводит к достоверным изме-
нениям. Укорочение МСИ приводит к монотон-
ному увеличению степени активации дыхатель-
ной системы. Для сердечно-сосудистой системы 
наблюдалась V-образная зависимость, перед-
ний фронт которой при МСИ 0,5–4 с был син-
хронен с активационными процессами в дыха-
тельной системе, что соответствует стадии кон-
центрации внимания, а задний фронт при МСИ 
4–16 демонстрировал рассогласование актива-
ционных процессов в данных системах организ-
ма, что соответствует стадии фракционирова-
ния, связанного с пассивным восприятием. Сле-
довательно, можно предположить, что измене-
ние МСИ влияет на уровень концентрации вни-
мания на тестовой задаче, изменяя уровень воз-
будимости детекторов переходных процессов, 
что совпадает с результатами нашей предыду-
щей работы о влиянии МСИ на функциональное 
состояние субъекта [5].

Использованный ранее [3] показатель ДУ по-
казал его важность для оценки уровня распре-
деления внимания между компонентами дви-
гательной реакции (нажатие клавиши, удержа-
ние, отжатие клавиши), который выражался в 
привлечении дополнительных ресурсов внима-
ния на процесс отжатия при увеличении ДУ, ко-
торая была пропорциональна МСИ. В настоя-
щей работе это предположение подтвердилось 
тем, что ДУ не зависела от интенсивности сти-
мула, а только от МСИ, который определяет уро-
вень концентрации внимания и уровень актива-
ции человека.

Р. Наатаненом [17] была выдвинута гипоте-
за, что деятельность указанного триггерного ме-
ханизма внимания (активация детекторов пере-
ходных процессов) отражается в развитии ком-
понента N1. При этом его специфический супра-
темпоральный компонент может служить мерой 
интенсивности генерируемого данным механиз-
мом сигнала и зависит от интенсивности сти-
мула, а неспецифический лобно-центральный 
компонент отражает модуляции состояния ука-
занной системы детекторов. Неспецифический 
компонент связан с величиной МСИ и при его 
росте увеличивается по амплитуде и несколько 
смещается в каудальном направлении. Предпо-

лагается, что в данной ситуации Т-комплекс вы-
ражен слабо [17]. 

Полученные в настоящей работе результаты 
позволяют предположить, что чувствительный 
к изменению интенсивности передний фронт 
компонента N1, ФМВ которого локализован в 
сагиттальных лобно-центральных отведени-
ях, является специфическим супратемпораль-
ным компонентом, который отражает деятель-
ность триггерного механизма внимания, связан-
ный с активацией детекторов переходных про-
цессов. Фрагмент заднего фронта компонента 
N1, состоящий из двух симметричных лобно-
височных ФМВ, вероятно, отражает процесс, 
связанный с дальнейшей обработкой слухового 
сигнала и, скорее всего, является Т-комплексом. 
Наиболее динамичным является высокоампли-
тудный лобно-центральный ФМВ, занимающий 
интервал между супратемпоральным компонен-
том и Т-комплексом. Увеличение МСИ приво-
дит к увеличению его длительности и пиково-
го латентного периода, тогда как рост интенсив-
ности сокращает его длительность и укорачива-
ет латентный период. Можно предположить, что 
данный лобно-центральный компонент является 
неспецифическим и связан с модуляцией уровня 
возбудимости как детекторов переходных про-
цессов, так и нейронов, связанных с дальнейшей 
обработкой слуховой информации. 

Вероятно, комбинация трех данных процес-
сов, отражающихся в трех выделенных субком-
понентах, определяет вариативность компонен-
та N1. При этом при увеличении интенсивно-
сти стимула уровень активации триггерной си-
стемы (супратемпоральный компонент) явля-
ется достаточным для анализа пускового сти-
мула. При росте МСИ наблюдается «рассеива-
ние» внимания, которое, вероятно, сопровожда-
ется снижением выраженности супратемпораль-
ного компонента, что компенсируется дополни-
тельной активацией неспецифического компо-
нента с одновременным созданием оптималь-
ных условий для дальнейшего анализа пусково-
го стимула (Т-комплекс). Доминирование лево-
го полушария при развитии Т-комплекса свиде-
тельствует об активации механизмов произволь-
ного внимания. Этим механизмом можно объяс-
нить превалирование фактора «интенсивность» 
при малых интенсивностях и МСИ, когда вни-
мание максимально концентрировано и компен-
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сирует небольшой уровень активации детекто-
ров переходных процессов и позволяет доста-
точно эффективно проводить дальнейший ана-
лиз слухового стимула. При больших интенсив-
ностях и МСИ, наоборот, превалирует фактор 
«МСИ», что связано с существенным распре-
делением внимания, которое не компенсирует-
ся высокой интенсивностью входного стимула, 
а требует дополнительного увеличения уровня 
возбудимости детекторов переходного процес-
са и, в большей степени, нейронов, обеспечива-
ющих дальнейший анализ стимула, вызывая до-
полнительную левополушарную активацию ме-
ханизмов произвольного внимания.

Предполагается, что рост уровня внимания 
приводит к увеличению амплитуды компонента 
N1 и снижению ее для компонента Р2 [8]. Ком-
понент Р2 локализуется немного кпереди от ме-
ста локализации компонента N1, связан с акти-
вацией популяции тормозных интернейронов со 
стороны мезенцифалической ретикулярной фор-
мации и является отражением некоторых аспек-
тов процесса классификации стимулов [8].

В настоящей работе показано, что компонент 
Р2, фокус которого локализован в саггитталь-
ных лобно-центральных отведениях, появлялся 
при интенсивности стимула 70 дБ и сразу пода-
влял компонент N2, а его амплитуда в значитель-
ной степени зависела от интенсивности, которая 
практически не влияла на его латентный период. 
Увеличение МСИ приводило к усилению как ам-
плитудных показателей, так и к росту пикового 
латентного периода. В результате этого процес-
са наблюдалось постепенное подавление ком-
понента N2. Следовательно, рост интенсивно-
сти стимула приводил к дополнительной акти-
вации мезенцефалической ретикулярной систе-
мы, конкурируя с компонентом Р2, а увеличение 
МСИ также приводило к активации, но увеличи-
вая длительность и пиковый латентный период 
данного процесса, подавляя компонент N2.

Данное развитие тормозного компонента Р2, 
вероятно, связано с прекращением первоначаль-
ного сенсорного процесса (N1), который дубли-
ровался компонентом N2. В случае достижения 
цели на первом цикле сенсорного анализа (N1) 
подавлялся второй сенсорный цикл.

Активное подавление компонента N2 также 
было связано с развитием локализованного в те-
менных отведениях компонента Р3b, который 

появлялся при МСИ 4 с, а изменение его ампли-
туды и латентного периода в значительной сте-
пени зависело от МСИ. Вероятно, при увеличе-
нии МСИ наблюдалось «рассеивание» внима-
ния, что приводило к разрушению в кратковре-
менной памяти эталона механизма сенсомотор-
ной интеграции и требовало его восстановления 
(up-dating) [20] после реализации текущего цик-
ла простой СМР.

Таким образом, процесс восприятия и ана-
лиза слухового стимула связан с активацией су-
пратемпорального компонента, который отража-
ет активацию детекторов переходного процесса, 
подключая механизмы непроизвольного внима-
ния к его анализу, и зависит в основном от ин-
тенсивности стимула, а также – Т-комплекса, 
который отражает активацию механизмов про-
извольного внимания, связанных с дальней-
шим анализом специфических параметров сти-
мула. При увеличении МСИ наблюдается воз-
никновение третьего неспецифического компо-
нента между указанными выше специфически-
ми компонентами, который обеспечивает допол-
нительную активацию уровня возбудимости за-
действованных специфических нейронов, обе-
спечивая компенсацию дефицита активации при 
рассеянном внимании. Компонент Р2 разделяет 
два цикла анализа сенсорной информации (ком-
поненты N1 и N2), подавляя второй в случае из-
быточного анализа стимула на первом этапе, 
данный процесс коррелирует с увеличением ин-
тенсивности стимула и МСИ. Увеличивающий-
ся при росте МСИ компонент Р3b характеризу-
ет процесс коррекции эталона ожидаемого сти-
мула (up-dating), который разрушается при дли-
тельных МСИ. При малых интенсивностях сти-
мула и МСИ преобладает действие фактора «ин-
тенсивность», при больших интенсивностях и 
МСИ – фактор «МСИ». 
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