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Изучали онтогенетические изменения вызванных ЭЭГ-потенциалов (ВП), зарегистрированных с 
помощью модификации двустимульной go/no-go-парадигмы в ходе лонгитюдного эксперимента у 21 
ребенка 10-12 лет. Получены данные, подтверждающие, что с возрастом амплитудные и временные 
характеристики вызванных потенциалов претерпевают закономерные изменения. Были отмечены 
изменения значений амплитуды компонентов Р1, N1, Р2, Р3 и комплекса волн N1–Р2, значений 
латентного периода компонентов N1, Р2 и позднелатентного компонента Р3, а также среднего времени 
реакции. Также обнаружена стабильность индивидуальных особенностей амплитуды некоторых 
компонентов ВП, в частности N1, Р3 и комплекса волн N1–Р2. 
Ключевые слова: вызванные потенциалы, онтогенетические изменения, дети. 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Проблема особенностей работы головного мозга на различных этапах 
онтогенеза является весьма важной не только для нейрофизиологии, но и для других 
областей науки, поскольку она является основополагающей при изучении 
становления высших психических функций и их эффективного развития. Наиболее 
распространенным на сегодняшний день методом исследования функциональной 
активности головного мозга наряду с электроэнцефалограммой является метод 
вызванных ЭЭГ-потенциалов (ВП). В литературе к настоящему моменту накоплено 
значительное количество сведений, касающихся этого вопроса, однако единого 
мнения относительно возрастной динамики показателей компонентов ВП у детей не 
существует [1]. Помимо этого, описанные изменения характеристик различных 
компонентов ВП выражены неявно, и обнаруживают лишь единичные корреляции с 
возрастом, размерами головы, и созреванием ассоциативных зон коры головного 
мозга. Возможной причиной этого является регистрация ЭЭГ-потенциалов в 
условиях предъявления относительно простых стимулов.  

Кроме того, несмотря на существование определенных закономерностей в 
формировании электрических ответов мозга, ВП детей отличаются большой меж- и 
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интрасубъектной вариабельностью. Усредненные результаты, полученные при 
изучении разнородной по своему составу выборки, могут сильно отличаться от 
закономерностей развития мозга каждого отдельно взятого испытуемого, поскольку 
ВП являются одновременно функцией не только от возраста испытуемого, но и от 
когнитивных процессов, которые необходимы для решения возникшей задачи [2]. 
При этом изучение онтогенетического развития характеристик связанных с 
событиями потенциалов в ходе лонгитюдного эксперимента позволило бы решить 
данную проблему. 

Исходя из вышеизложенного, целью данного исследования было выявление 
индивидуальных особенностей возрастной динамики вызванных потенциалов, 
зарегистрированных в ситуации, требующей вовлечения значительного количества 
когнитивных ресурсов мозга у одних и тех же детей 10-12 лет в ходе лонгитюдного 
исследования. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В проведенном исследовании принял участие 21 практически здоровый ребенок 
в возрасте 10–12 лет (10 девочек и 11 мальчиков), учащихся средней 
общеобразовательной школы г. Симферополя. Исследование представляло собой 
серию из трех последовательных диагностических посещений, проводимых каждый 
учебный год (в пятом, шестом и седьмом классах). При каждом посещении у детей 
снимали одни и те же показатели. 

Для выяснения возрастной динамики параметров связанных с событиями 
потенциалов была использована модификация двустимульной go/no-go-парадигмы, 
в которой стимулы предъявляются парами: предупреждающий стимул и стимул, 
инициирующий или запрещающий двигательный ответ. Во время опыта 
испытуемые располагались в удобном кресле в затемненной комнате. Участникам 
исследования предъявлялись 30 пар акустических стимулов разной тональности 
(высокая–высокая, высокая–низкая, низкая–низкая, низкая–высокая) с интервалами 
по 2 с внутри пары и по 4 с между парами. Длительности низко- и 
высокочастотного сигналов (400 и 1000 Гц соответственно) составляют 200 мс. 
Пары тональных стимулов предъявлялись в случайном порядке с одинаковой 
(приближающейся к 50 %) вероятностью появления как низкого, так и высокого 
тона. Испытуемый готовился к ответу после предупреждающего стимула и нажимал 
кнопку после «инициирующего» стимула (go-проба) или воздерживался от нажатия 
после запрещающего стимула (no-go-проба). Задача испытуемых заключалась в том, 
чтобы нажать на кнопку правой рукой со временем реакции не более 380 мс в ответ 
на предъявление пары высоко- или низкочастотных стимулов и не реагировать на 
пары сигналов, имеющих разную тональность.  

Отведение и анализ вызванных потенциалов осуществлялось с помощью 
автоматизированного комплекса, состоящего из электроэнцефалографа, интерфейса 
и компьютера. ЭЭГ-потенциалы отводили монополярно, в точках F3, F4, С3, С4, 
T3, T4, P3, P4, O1 и O2, согласно международной системе «10–20». Референтным 
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электродом служили объединенные контакты над сосцевидными отростками 
черепа.  

Компоненты Р1, N1, P2, N1–P2 (вертекс-потенциал) и N2, рассматриваемые 
как средне- и длиннолатентные компоненты акустических ВП, регистрировали в 
случае предъявления всех предупредительных (первых в паре) сигналов, а 
потенциал Р300 – при предъявлении всех зрительных сигналов обратной связи. В 
ходе анализа всех указанных компонентов комплекса ВП усреднялись все 
реализации, не содержащие артефактов. В процесс усреднения включались и те 
реализации, при которых задание было выполнено испытуемым неправильно 
(пропуск значимых пар стимулов, ложное нажатие при предъявлении незначимых 
пар стимулов либо превышение граничного значения времени реакции). 
Максимумы анализируемых компонентов ВП соответствовали следующим 
временным интервалам: Р1 – 50-100, N1 – 100-150, Р2 – 150-250, N2 – 200-300, Р3 
– 250-500 мс после предъявления сигналов 

Данные электрофизиологического исследования количественно обрабатывались 
посредством стандартных методов вариационной статистики. Соответствие 
полученных результатов закону нормального распределения устанавливалось с 
помощью критерия Колмогорова-Смирнова. Для определения достоверности 
различий характеристик вызванных ЭЭГ-потенциалов между посещениями 
исследований применяли Т-критерий Стьюдента (для показателей, 
характеризующихся нормальным распределением) и критерий Вилкоксона (в 
случаях, когда распределение показателей отличалось от нормального) для попарно 
связанных вариант. Корреляционный анализ осуществлялся с использованием  
коэффициента ранговой корреляции Спирмена. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Как показали результаты исследования, характеристики различных 
компонентов ВП у одних и тех же испытуемых закономерно изменялись при 
каждой последующей регистрации. Изменения амплитудно-временных 
характеристик ВП имели определенные топографические особенности. Кроме того, 
необходимо отметить, что онтогенетические изменения затрагивали не все 
характеристики ВП и зависели от номера посещения. Наибольшее число 
достоверных различий, как и следовало ожидать, было отмечено при сравнении 
результатов первого и третьего посещения. Данные различия касались 
преимущественно ранне- и среднелатентных компонентов ВП. Так, в частности, 
обнаружили тенденцию к уменьшению амплитуды компонентов Р1 и Р2. 
Статистически значимые (р < 0,05) изменения величины амплитуды компонента Р1 
были установлены для ВП, зарегистрированных от центральной и теменной области 
левого полушария, компонента Р2 – для ВП, зарегистрированных в центральном, 
височном и затылочном отведениях левого полушария (рис. 1). Кроме того, 
амплитуда потенциала Р1 при сравнении результатов второго и третьего посещения 
достоверно снижалась в центральных, а также и левых лобном и теменном 
отведениях. 
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Рис.1. Диаграммы средних значений амплитуды компонента Р2, 

зарегистрированных во время первого (светлые столбики) и третьего (темные 
столбики) посещения.  

Примечание: Звездочками отмечены случаи значимых отличий значений амплитуды 
компонента Р2. F3, F4, С3, С4, T3, T4, P3, P4, O1 и O2 – локусы отведения ЭЭГ-
потенциалов согласно системе 10-20. По вертикали – величина амплитуды вызванных 
потенциалов (мкВ). 

 
Амплитуды компонента N1, зарегистрированные в ходе третьего 

экспериментального сеанса, были больше соответствующих значений, 
зарегистрированных в ходе первого сеанса, достигая статистически достоверного 
уровня различий в правом лобном отведении (рис. 2). Также с возрастом 
происходит уменьшение амплитуды комплекса волн N1–P2 (вертекс-потенциал). 
Наиболее яркие изменения амплитуды вертекс-потенциала ко второму посещению 
произошли в височных и правой теменной области, причем в левом височном 
отведении достоверные различия были отмечены также при сравнении первого и 
третьего посещения.  

 

 
Рис.2. Диаграммы средних значений амплитуды компонента N1, 

зарегистрированных во время первого (светлые столбики) и третьего (темные 
столбики) посещения.  

Условные обозначения те же, что и на рис.1. 
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Полагают [3], что компонент N1 связан с такой характеристикой стимула, как 
его интенсивность – четкая генерация данной волны указывает на то, что 
интенсивность стимула достаточна для его различения. Полученные нами данные 
позволяют предположить, что у детей 10–12 лет улучшаются процессы, связанные с 
ранним анализом получаемого стимула, поскольку лобные доли традиционно 
связываются с высшими когнитивными функциями головного мозга [4].  

В то же время, снижение амплитуды ранних положительных компонентов Р1 и 
Р2, а также вертекс-потенциала указывает на качественно иные процессы, 
происходящие при созревании головного мозга. Согласно литературным 
источникам потенциал Р1 отражает привлечение внимания по отношению к 
предупредительному сигналу [5], а потенциал Р2 и комплекс N1–P2 – 
эффективность работы мозга по его переработке [6, 7]. У взрослых испытуемых 
амплитуда данного компонента положительно коррелирует с уровнем внимания [8], 
однако существуют данные согласно которым с возрастом у детей происходит 
уменьшение  амплитуды компонентов Р2 и N2 [9, 10].  

Анализ амплитудных характеристик эндогенного потенциала Р3, 
регистрируемого при привлечении внимания к целевым стимулам на фоне 
стандартных раздражений [11], показал, что амплитуда этого потенциала с 
возрастом увеличивалась, достигая наибольших значений к моменту третьей 
регистрации. Достоверные различия между результатами, полученными в ходе 
первого и третьего посещений, были отмечены в левых затылочном и теменном 
отведениях (рис.3). В ходе исследования также отмечалось изменение временных 
характеристик волны Р3. Латентный период этого компонента увеличивался, при 
этом достоверный уровень различий отмечался в затылочных и височных областях 
при сравнении результатов первого и третьего экспериментальных сеансов, в левом 
центральном отведении – при сравнении результатов первого и второго сеансов, и в 
центральных и затылочных областях – при сравнении результатов второго и 
третьего сеансов. 

 

 
Рис.3. Диаграммы средних значений амплитуды компонента Р3, 

зарегистрированных во время первого (светлые столбики), второго (темные 
столбики) и третьего (черные столбики) посещения.  

Условные обозначения те же, что и на рис.1. 



 
 
 Алиева Т.А., Алядинова Э.И., Павленко В.Б. 
 

8 

Считается, что компонент Р3 отражает включение в деятельность, переработку 
информации и построение нейрокогнитивных моделей [12]. Характеристики данной 
волны зависят не только от возраста и изменений у детей когнитивных функций, но 
и от степени неопределенности, разрешаемой при предъявлении задания [13–15]. 
Увеличение амплитуды волны Р3 в третьем сеансе эксперимента по сравнению с 
первым сеансом отражает более тщательную обработку результатов выполненного 
действия. Больший рост значений этого показателя в левых отведениях связан с 
преобладающей ролью левого полушария в процессах, связанных с аналитической 
деятельностью. Необходимо отметить, что изменение характеристик компонента Р3 
происходит на фоне достоверного увеличения среднего времени реакции (р < 0,001) 
и тенденции к уменьшению количества пропусков значимых стимулов, что является 
подтверждением возрастающей эффективности когнитивных процессов у детей 10-
12 лет.  

Кроме того, для описания стабильности индивидуальных особенностей ВП в 
течение времени, мы рассчитали коэффициенты корреляции между амплитудами 
компонентов ВП, зарегистрированных во время первого, второго и третьего 
посещений. Между значениями амплитуд вертекс-потенциала, зарегистрированных 
во время первого и третьего посещения, значимые корреляции были обнаружены во 
всех отведениях, за исключением правого центрального и затылочных обоих 
полушарий. Значимые коэффициенты корреляции для этого показателя принимали 
значение от 0,43 до 0,65 при 0,001 < р < 0,02. Также были обнаружены значимые 
корреляции амплитуд вертекс-потенциала, зарегистрированных в лобных, 
височных, центральных и теменных областях во время второго и третьего сеанса 
эксперимента (0,48 < r <0,69 при 0,0007 < р < 0,02). Большое количество значимых 
корреляции было отмечено для амплитуд компонента N1 – в лобных, височных и 
центральных областях головного мозга в записях ВП при первом и втором 
посещении (0,54 < r < 0,7 при 0,0003 < р < 0,01), и правой лобной и центральных 
областях в записях ВП при первом и третьем посещении(0,49 < r <0,65 при 0,001 < р 
< 0,02). Необходимо отметить обнаруженную в ходе исследования стабильность 
амплитуды длиннолатентного компонента Р3 в лобных областях головного мозга. 
Коэффициенты корреляции значений амплитуды данного потенциала, 
зарегистрированного во время первого и третьего посещения принимали значение 
от 0,17 до 0,5 при 0,02 < р < 0,46, во время первого и второго посещения – от -0,04 
до 0,5 при 0,1< р < 0,85, во время второго и третьего – от -0,08 до 0,69 при 0,001 < р 
<0,81.  

Так как наиболее тесными были взаимосвязи между амплитудами вертекс-
потенциала и компонентов N1 и Р3, зарегистрированных при первом и третьем 
посещении, можно считать, что эти ВП в наибольшей степени сохраняли свои 
характеристики в течение эксперимента. Учитывая описанные выше 
функциональные значения этих компонентов можно заключить, что у детей 10-12 
лет существует определенная стабильность индивидуальных особенностей таких 
когнитивных процессов, как ранний анализ стимула и анализ принимаемых 
решений. 
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ВЫВОДЫ 

1. Амплитудно-временные параметры вызванных потенциалов, 
зарегистрированных в ходе лонгитюдного эксперимента с использованием 
go/no-go-парадигмы у детей 10-12 лет, обнаруживают определенные 
закономерности возрастной динамики, которые отражают как общее 
физиологическое развитие, так и становление когнитивных функций мозга. 

2. Амплитудные характеристики N1 обнаружили тенденцию к росту своих 
значений, достигая значимых различий в лобных областях больших полушарий, 
что свидетельствует об улучшении процессов анализа подаваемого стимула во 
время третьего диагностического посещения по сравнению с первым и вторым 
посещениями.  

3. Становление у детей когнитивных функций отражается в увеличении среднего 
времени реакции и увеличении амплитуды эндогенного компонента Р3, что 
свидетельствует об усилении процессов обработки информации, необходимой 
для принятия решения об изменении стратегии. 

4. Наиболее стабильными на протяжении лонгитюдного исследования являлись 
индивидуальные особенности амплитуды компонентов N1 и Р3, а также 
вертекс-потенциала. 
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національного університету ім. В.І. Вернадського. Серія „Біологія, хімія”. – 2012. – Т. 25 (64), № 2. – С. 3-10. 
Вивчали онтогенетичні зміни викликаних ЕЕГ-потенціалів (ВП), зареєстрованих за допомогою модифікації 
двостимульної go/no-go-парадигми у протязі лонгітюдного експерименту у 21 дитини 10-12 років. Отримані 
дані, що підтверджують закономірні вікові зміни, які відбуваються з амплітудними та часовими 
характеристиками викликаних потенціалів. Були зареєстровані зміни значень амплітуди компонентів Р1, N1, 
Р2, Р3 і комплекса хвиль N1–Р2, значень латентного періоду компонентів N1, Р2 та піздньолатентного 
компоненту Р3, а також середнього часу реакції. Також виявлена стабільність індивідуальних особливостей 
амплітуди деяких компонентів ВП, зокрема N1, Р3 і комплекса хвиль N1–Р2. 
Ключові слова: викликані потенціали, онтогенетичні зміни, діти. 
 
 
Alieva T.A. Longitudinal study of age-related changes of event-related potentials characteristics in 10-
12 years-old schoolchildren’s / T.A. Alieva, E.I. Alyadinova, V.B. Pavlenko // Scientific Notes of Taurida 
V.I. Vernadsky National University. – Series: Biology, chemistry. – 2012. – Vol. 25 (64), No 2. – Р. 3-10. 
Age-related changes of 21 10-12 years-old schoolchildren’s event-related potentials in longitudinal study were 
studied, assessed using go/no-go paradigm modification. Obtained data are an evidence of the appropriative 
change of amplitude and temporal parameters of event-related potentials with age. The changes of the average 
reaction time, Р1, N1, Р2, P3 components and the wave complex N1-P2 amplitude, N1, Р2 and P3 
components latency values were observed. In addition, some ERP components, especially N1, P3 and complex 
N1-P2 waves, amplitude stability was found. 
Keywords: event-related potentials, age-related changes, children. 
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