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Исследовали взаимосвязи между ЭЭГ-показателями, зарегистрированными в состоянии спокойного 
бодрствования, и уровнем развития произвольного внимания у практически здоровых детей 5–9 лет. 
Внимание оценивали с помощью корректурной пробы Бурдона–Анфимова и go/no-go-теста. 
Полученные результаты свидетельствуют о том, что более высоким показателям произвольного 
внимания у детей данного возраста соответствуют большие значения амплитуды альфа-ритма и его 
поддиапазонов (альфа1-, альфа2- и альфа3-ритма), а также большие величины отношений амплитуд 
каждого из трех поддиапазонов альфа-ритма к амплитуде тета-ритма. При этом более развитому 
вниманию соответствуют меньшие значения амплитуды дельта-ритма и модальной частоты альфа3-
ритма ЭЭГ. 
Ключевые слова: произвольное внимание, ЭЭГ, альфа-ритм, дети. 
 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время когнитивные расстройства у детей представляют одну из 
наиболее актуальных проблем. Так, в мире по данным Всемирной организации 
здравоохранения, грубые нарушения умственного развития имеют 15 % детей. 
Нарушения когнитивных функций встречается не менее чем у 20 % детей и 
подростков [1, 2]. В связи с наличием данных проблем все более актуальными 
становятся вопросы, связанные с диагностикой уровня развития когнитивных 
функций, различных умственных нарушений у детей и подростков, а также 
построение коррекционных мероприятий, направленных на устранение каких-либо 
отклонений в развитии. 

В изучении мозговых механизмов высших психических функций, а также в 
объективной диагностике состояния когнитивной сферы человека важную роль 
играют методы оценки биоэлектрической активности мозга [3]. В настоящее время 
имеется большое количество работ, посвященных исследованию взаимосвязей 
спектральных характеристик ЭЭГ и уровня развития внимания [4–7]. Однако 
следует отметить, что многие подобные исследования проводились с участием 
взрослых испытуемых и подростков. В отношении детей более раннего возраста 
настоящие вопросы требуют дополнительных исследований. 

Цель настоящей работы – установление взаимосвязей ЭЭГ-показателей и 
уровня развития произвольного внимания у детей 5–9 лет. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В исследовании приняли участие 27 практически здоровых детей 5–9 лет (21 
мальчик и 6 девочек). Поскольку испытуемые не достигли пубертатного периода, то 
в дальнейшем показатели ЭЭГ и психологического тестирования рассматриваются 
для объединенной группы мальчиков и девочек. Регистрация и анализ ЭЭГ 
осуществлялись по общепринятой методике с помощью компьютерного 
телеметрического электроэнцефалографа («Тредекс», Украина). В качестве рабочей 
программы использовалась «EEG Mapping 3» (программист Е. Н. Зинченко). ЭЭГ-
потенциалы отводили монополярно от локусов Fр1, Fр2, F3, F4, F7, F8, С3, С4, T3, 
T4, T5, T6, P3, P4, O1, O2 в соответствии с международной системой «10-20». В 
качестве референтного электрода в каждом случае использовали все электроды, 
кроме активного, объединенные вместе. Нейтральный («заземляющий») электрод 
располагали в локусе Cz. Частоты среза фильтров высоких и низких частот 
составляли соответственно 1,5 и 35 Гц, частота оцифровки ЭЭГ-сигналов – 250 c–1. 

У детей регистрировали ЭЭГ при закрытых и открытых глазах в состоянии 
двигательного покоя. Длительность каждой записи составляла 60–75 секунд. В 
составе ЭЭГ дифференцировались следующие диапазоны и поддиапазоны: дельта-
ритм (1–4 Гц), тета-ритм (4–8 Гц), альфа-ритм (8–13 Гц), альфа1-ритм (8–9,5 Гц), 
альфа2-ритм (9,5–11 Гц), альфа3-ритм (11–13 Гц), бета1-ритм (14–20 Гц) и бета2-
ритм (21–30 Гц). Модальная частота поддиапазонов альфа-ритма определялась как 
среднее арифметическое значение частот в соответствующем поддиапазоне данного 
частотного компонента, имеющее максимальную амплитуду в 20–25 отрезках 
записи длительностью 2,56 с. Рассчитывались также отношения амплитуд 
следующих диапазонов и поддиапазонов: альфа- и тета-ритмов, бета1- и тета-
ритмов, а также бета2- и тета-ритмов. 

Для определения показателей «продуктивность внимания» и «точность 
внимания» применяли корректурную пробу Бурдона–Анфимова [8, 9]. Дети 
получали задание в течение пяти минут зачеркивать буквы «К» и «Р», размещенные 
в случайном порядке среди других букв алфавита. Данные показатели 
рассчитывались следующим образом: «продуктивность внимания» – количество 
просмотренных знаков за пять минут; «точность внимания» – отношение всех 
правильно зачеркнутых знаков к количеству знаков, которые необходимо 
зачеркнуть, выраженное в процентах. 

Участники исследования также выполняли go/no-go-тест. Испытуемым 
предъявляли пары (30 пар) слуховых стимулов разной тональности (высокая-
высокая, высокая-низкая, низкая-низкая, низкая-высокая) с интервалами по 2 с 
внутри пары и по 4 с между парами. Длительность низкого и высокого сигналов 
составляла 200 мс. Частота низкого тона составляла 400 Гц, высокого – 1000 Гц. 
Пары тонов предъявлялись в случайном порядке с одинаковой вероятностью 
(приближающейся к 50 %) появления как низкого, так и высокого тона. Задача 
испытуемых заключалась в том, чтобы максимально быстро нажать на кнопку 
рукой в ответ на предъявление второго стимула пары, состоящей из двух стимулов 
одинаковой частоты, высокой или низкой, и не реагировать на пары сигналов, 
имеющих разную тональность. В результате проведения go/no-go-теста для каждого 
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испытуемого определяли среднее время реакции (мс), количество ошибок пропуска 
значимых стимулов, когда испытуемый не нажимал на кнопку при предъявлении 
пар стимулов, требующих нажатия и количество ошибочных нажатий, когда 
испытуемый нажимал на кнопку в случае предъявления стимулов разной 
тональности. 

Данные электрофизиологического исследования и показатели психологических 
тестов количественно обрабатывались посредством стандартных методов 
вариационной статистики. Для расчета корреляций использовали коэффициент 
корреляции Спирмена. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В результате корреляционного анализа были получены следующие данные. 
Были выявлены положительные связи между возрастом детей, выраженным в 

месяцах, и величинами отношений амплитуды альфа-ритма к амплитуде тета-ритма 
(в отведениях Fp1, Fp2, C3, T6, P3, P4, O1; 0,36 ≤ r ≤ 0,40; 0,03 ≤ p ≤ 0,048), а также 
отношений амплитуды бета1-ритма к амплитуде тета-ритма (в F3, P3, P4; 0,37 ≤ r ≤ 
0,54; 0,002 ≤ p ≤ 0,043) в ЭЭГ, зарегистрированной при закрытых глазах. Обратные 
зависимости были установлены между значениями возраста и величинами амплитуд 
дельта-ритма (в отведениях Fp2, F4, F7, F8, T3, T4, T5, T6, P3, O1, O2;  
-0,37 ≤ r ≤ -0,56; 0,001 ≤ p ≤ 0,04) и тета-ритма (в отведениях Fp1, Fp2, F7, F8, T4, T6, 
P3, O2; -0,36 ≤ r ≤ -0,58; 0,0008 ≤ p ≤ 0,049) ЭЭГ при открытых глазах. 

Для продуктивности внимания, определяемой с помощью корректурной пробы 
Бурдона–Анфимова, была установлена положительная корреляционная связь со 
значениями отношения амплитуд альфа3-ритма и тета-ритма в ЭЭГ, 
зарегистрированной при закрытых глазах (рис. 1) и отрицательная корреляционная 
связь с величиной амплитуды дельта-ритма ЭЭГ, зарегистрированной при закрытых 
(в отведениях F3, F4, F7, T3, T4, C4; -0,38 ≤ r ≤ -0,56; 0,003 ≤ p ≤ 0,048) и открытых 
глазах (F3, F7, F8, T3, T6, O1,O2; -0,43≤ r ≤ -0,67; 0,0001 ≤ p ≤ 0,03). Положительная 
связь была выявлена между значениями продуктивности внимания и возрастом 
детей (r = 0,82, p = 0,0000001). Кроме того, чем выше были показатели 
продуктивности внимания, тем ниже были значения модальной частоты альфа3-
ритма ЭЭГ, зарегистрированной при закрытых глазах (в отведениях Fp2, C4, P4, O1 
и O2; -0,41 ≤ r ≤ -0,47; 0,01 ≤ p ≤ 0,03) 
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Рис. 1. Значения коэффициентов корреляции (r) показателей продуктивности 

внимания, определяемых с помощью корректурной пробы Бурдона–Анфимова, с 
величиной отношения амплитуд альфа3- и тета-ритмов ЭЭГ, зарегистрированной 
при закрытых глазах. По оси абсцисс – локусы отведения электроэнцефалограммы. 
Звездочками отмечены случаи значимости корреляционной зависимости: * – Р<0,05 
и ** – Р<0,01. 
 

Преобладание медленной ритмики дельта-диапазона в основном 
рассматривается как свидетельство снижения тонуса коры, замедления течения 
нервных процессов [9, 10], что согласуется с представлениями о связи медленных 
ритмов с процессами охранительного торможения [11]. Подавление 
медленноволновой активности рассматривается рядом исследователей как один из 
наиболее характерных признаков повышения функциональной активности мозга 
[12–14]. Известно, что дельта-ритм является преобладающей формой активности в 
младенческом возрасте и по мере взросления его представленность в ЭЭГ должна 
снижаться, уступая место более высокочастотным колебаниям [15].  

Значения точности внимания, определяемые с помощью того же теста, имели 
положительные корреляционные связи с величиной амплитуды тета-ритма в ЭЭГ 
при закрытых глазах (в F3, F4, F8, T5, T6, P4, O1, O2; 0,40 ≤ r ≤ 0,59; 
0,001 ≤ p ≤ 0,038) и открытых глазах (в F3, F4, T5, T6, P3, P4, O1; 0,42 ≤ r ≤ 0,66; 
0,0002 ≤ p ≤ 0,03) и с величиной амплитуды альфа-ритма ЭЭГ при закрытых глазах 
(рис. 2), а также отрицательные связи с величиной отношения амплитуд бета1- и 
тета-ритмов в ЭЭГ при закрытых глазах (в F3, F4, F7, T3, T4, C4; -0,40 ≤ r ≤ -0,53; 
0,004 ≤ p ≤ 0,038). 
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Рис. 2. Значения коэффициентов корреляции (r) показателей точности 

внимания, определяемых с помощью корректурной пробы Бурдона–Анфимова, с 
величиной амплитуды альфа-ритма ЭЭГ, зарегистрированной при закрытых глазах. 
Остальные обозначения те же, что и на рис. 1. 
 

Известно, что ритмические колебания тета-диапазона связаны с 
осуществлением когнитивных процессов – селективным фокусированием внимания, 
ассоциативным обучением, кратковременной памятью, извлечением следов памяти, 
эмоциональным реагированием [16–19]. При эмоциональном напряжении и 
умственной активности в ЭЭГ может появляться и усиливаться тета-ритм. У 
человека выраженность тета-ритма в ЭЭГ зависит от возраста, фона основной 
активности, степени умственного напряжения [12]. Появление в ЭЭГ вспышки тета-
активности свидетельствует о заинтересованности субъекта в воспринимаемой 
информации [3]. Считают, что мощность бета-активности связана с интенсивностью 
когнитивных процессов, в частности с процессами обработки стимулов во 
фронтальных зонах коры. По данным различных исследователей, увеличение бета-
ритма происходит в ситуации, связанной с предъявлением значимого стимула [20, 
21]. Однако электроэнцефалографическая реакция на новые стимулы у детей 
представлена усилением выраженности медленных волн тета-диапазона и альфа-
колебаний, что отличает ее от зрелого электроэнцефалографического компонента 
ориентировочной реакции в виде блокады альфа-ритма [22]. 

Для показателей, получаемых в результате проведения go/no-go-теста, были 
установлены следующие связи с параметрами ЭЭГ. Так, число ошибок пропуска 
значимых стимулов имело отрицательную корреляционную связь с показателями 
ЭЭГ при отрытых глазах, а именно, с величинами амплитуды альфа3-ритма (рис. 3) 
и отношений амплитуд альфа2- и тета-ритмов (в Fp2, F4, F7, T3, C3, C4, T5;  
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-0,54 ≤ r ≤ -0,74; 0,021 ≤ p ≤ 0,048). Т. е. недостаточная концентрация внимания у 
детей при выполнении go/no-go-пробы проявлялась в сниженных амплитудах 
высокочастотного поддиапазона альфа-ритма и отношений амплитуд альфа2- и 
тета-ритмов. 

 

 
Рис. 3. Значения коэффициентов корреляции (r) количества ошибок пропусков 

значимых стимулов при выполнении go/no-go-теста с величиной амплитуды альфа3-
ритма ЭЭГ, зарегистрированной при открытых глазах. Остальные обозначения те 
же, что и на рис. 1. 
 

Многочисленные отрицательные связи были выявлены между количеством 
ошибочных нажатий и показателями ЭЭГ, зарегистрированными при закрытых 
глазах, а именно величинами амплитуд альфа1-ритма (в Fp1, Fp2, F3, F4, F7, T3, C3, 
C4; -0,56 ≤ r ≤ -0,74; 0,008 ≤ p ≤ 0,037), альфа2-ритма (в Fp1, F3, F4, T4, C3, C4, T6, 
P3; -0,53 ≤ r ≤ -0,77; 0,002 ≤ p ≤ 0,048), отношений амплитуд альфа1- и тета-ритмов 
(рис. 4) и альфа2- и тета-ритмов (F3, F4, F7, T4, C3, C4, T6; -0,54 ≤ r ≤ -0,68; 
0,008 ≤ p ≤ 0,045). 
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Рис. 4. Значения коэффициентов корреляции (r) количества ошибочных 

нажатий при выполнении go/no-go-теста с величиной отношения амплитуд альфа1- 
и тета-ритмов ЭЭГ, зарегистрированной при закрытых глазах. Остальные 
обозначения те же, что и на рис. 1. 
 

Показатель ошибочных нажатий при выполнении go/no-go-теста отражает 
уровень импульсивности испытуемого и способность к самоконтролю, т. е. чем 
выше уровень импульсивности и ниже самоконтроль, тем больше число ошибочных 
нажатий при выполнении данного теста. 

В настоящем исследовании также было установлено, что число ошибочных 
нажатий имело положительную корреляционную связь с величиной модальной 
частоты альфа3-ритма ЭЭГ, зарегистрированной при закрытых глазах (в отведениях 
Fp2, C3, С4, T5, O1 и О2; 0,54 ≤ r ≤ 0,71; 0,005 ≤ p ≤ 0,044). 

Обратные зависимости выявлены между количеством ошибочных нажатий и 
показателями ЭЭГ, зарегистрированными при открытых глазах, а именно, 
величинами отношений амплитуд альфа1- и тета-ритмов (рис. 5.) и альфа2- и тета-
ритмов (в Fp1, Fp2, F4, T4, C3, C4, T6, P4; -0,56 ≤ r ≤ -0,76; 0,001 ≤ p ≤ 0,037). 
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Рис. 5. Значения коэффициентов корреляции (r) количества ошибочных нажатий 

при выполнении go/no-go-теста с величиной отношения амплитуд альфа1- и тета-
ритмов ЭЭГ, зарегистрированной при открытых глазах. По оси абсцисс – локусы 
отведения электроэнцефалограммы. Звездочками отмечены случаи значимости 
корреляционной зависимости: * – Р < 0,05 и ** – Р < 0,01, *** – Р < 0,001. 
 

Проанализировав результаты настоящего исследования, можно сделать вывод, 
что уровень развития произвольного внимания у детей 5–9 лет наиболее тесно 
коррелирует со значениями амплитуды альфа-ритма и его поддиапазонов, а также 
отношений амплитуд поддиапазонов альфа-ритма к амплитуде тета-ритма ЭЭГ: 
более высоким показателям произвольного внимания соответствуют большие 
значения амплитуды альфа-ритма, альфа1-, альфа2- и альфа3-ритма, а также 
большие величины отношений амплитуд каждого из трех поддиапазонов альфа-
ритма к амплитуде тета-ритма. При этом более развитому вниманию соответствуют 
меньшие значения амплитуды дельта-ритма и модальной частоты альфа3-ритма 
ЭЭГ. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Уровень развития когнитивных функций у детей 5–9 лет объективно 
отражается в спектральных характеристиках ЭЭГ. Показатели произвольного 
внимания наиболее тесно коррелируют с параметрами альфа-ритма и его 
поддиапазонов, а также отношений амплитуд поддиапазонов альфа-ритма к 
амплитуде тета-ритма ЭЭГ. 
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2. Более высоким значениям амплитуды альфа-ритма ЭЭГ детей 5–9 лет 
соответствуют более высокие значения точности внимания, определяемой с 
помощью корректурной пробы Бурдона–Анфимова; низкие значения амплитуд 
альфа1- и альфа2-ритмов являются ЭЭГ-коррелятами ошибочных нажатий при 
выполнении go/no-go-теста, а величина амплитуды альфа3-ритма отрицательно 
коррелирует с количеством пропусков значимых стимулов при выполнении 
go/no-go-теста.  

3. В сниженных значениях отношений амплитуд альфа1- и тета-ритмов и альфа2- 
и тета-ритмов ЭЭГ у детей 5–9 лет отражается повышенное количество 
ошибочных нажатий при выполнении go/no-go-теста, а высокие значения 
отношений амплитуд альфа3- и тета-ритмов являются ЭЭГ-коррелятами 
высоких показателей продуктивности внимания, определяемой с помощью 
корректурной пробы Бурдона–Анфимова. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта Республики Крым молодым ученым 

Крыма в 2015 году. 
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THE RELATIONSHIP BETWEEN THE EEG INDICES AND LEVELS  OF 
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The study involved 27 practically healthy children aged 5–9 years. The EEG (16 

channels) was recorded during the eyes-closed and eyes-open resting conditions. The level 
of voluntary attention development was evaluated with the Bourdon-Anfimova 
“proofreading test” and go/no-go test. The obtained results suggest that the level of 
voluntary attention development in the children of the studied age is objectively reflected 
in the spectral characteristics of their EEG. The voluntary attention scores most closely 
correlated with the amplitude values of alpha rhythm and its sub-bands and also with the 
amplitude ratios of alpha sub-bands to theta rhythms. The higher values of alpha rhythm 
amplitude were accompanied by the higher scores in attention accuracy measured by the 
Bourdon-Anfimova “proofreading test”. The fewer accidental pressing occasions during 
the go/no-go test were characteristic for the children showing higher amplitudes of alpha1- 
and alpha2-rhythms. The alpha3 amplitude was negatively correlated with the number of 
missed ‘go’ responses during go/no-go test. 

The number of the “false alarm” errors negatively correlated with the amplitude ratios 
of alpha1 to theta and alpha2 to theta rhythms. The amplitude ratios of alpha3- to theta 
rhythms positively correlated with the overall attention performance. In addition, there was 
found that the lower values of delta-rhythm amplitude and alpha3 band modal frequency 
matched the more developed attention. 

Keywords: voluntary attention, EEG, alpha rhythm, children. 
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