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Введение.
Изучение возрастных закономерностей 

созревания головного мозга является важной 
проблемой как для теоретического понимания 
формирования функций мозга и эмоционально-
когнитивных процессов в онтогенезе, так и 
для практического обеспечения своевременной 
диагностики различных нарушений 
эмоционально-когнитивной сферы у детей и 
взрослых, что особенно важно для переходных 
возрастных периодов. 

Известно, что развитие ритмов мозга 
в филогенезе происходит по направлению 
увеличения доминирующего ритма мозга от 
низкочастотного к более высокочастотному 
[1,2]. Онтогенетическое развитие ритмов мозга 
имеет ту же тенденцию. ЭЭГ исследования 
детей подтверждают, что по мере созревания 
спектральная мощность медленных волн 
уменьшается, а быстрых – увеличивается 
[3,4]. С позиций многих исследователей, 
учащение ведущего альфа-ритма является 
важным критерием морфофункционального 
созревания мозга детей [5,6,7]. В соответствии 

с гетерохронным развитием, основной 
закономерностью системогенеза, созревание 
мозга – это динамика переходов прогрессионных 
и регрессионных процессов, что подтверждается 
анатомическими и нейрофизиологическими 
исследованиями. Например, анатомические 
исследования показывают, что белое и серое 
вещество в первый год жизни проходит наиболее 
интенсивную дифференциацию и переход на 
паттерн «взрослого мозга» происходит гораздо 
позже [8]. Согласно некоторым данным, к 
шести годам объем мозга приблизительно 
на 90 % достигает объема «взрослого мозга» 
[9,10]. Толщина и объем коры головного мозга 
имеет нелинейный характер с U-образным 
курсом созревания, то есть с увеличением 
приблизительно к 7-10 годам и постепенным 
уменьшением, в последующем переходящим 
к стабилизации [11,12,13]. Дальнейший рост 
различных областей отличается друг от друга: 
более простые трехслойные отделы коры 
претерпевают несложные линейные изменения, в 
то время как более сложные шестислойные зоны 
имеют достаточно сложные траектории развития 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ КОГНИТИВНЫХ ЗАДАЧ В ЭЭГ/МРТ 
ИССЛЕДОВАНИЯХ РАЗВИТИЯ МОЗГА

Аннотация. В статье проводится сравнительный анализ эмоционально-когнитивных задач для 
исследования индивидуального развития эмоционально-когнитивной регуляции функций мозга с 
использованием энцефалографии (ЭЭГ), а также структурной магнитно-резонансной томографии 
(МРТ). Такого рода исследования позволяют понять временные и структурные механизмы нормального 
развития мозга с целью прогнозирования траектории онтогенетического развития и своевременного 
предупреждения возможных отклонений от нормы.  В данной статье проведено научно-теоретическое 
обоснование применения когнитивных задач для последующего исследования. Определены 
когнитивные задачи на измерение экзекутивного контроля, процессов обучения, реактивности и 
интенсивности эмоциональной реакции, регуляции эмоций, ситуативной реактивности, а также на 
измерение эмоционального конфликта, который порождается конкурирующими вариантами ответа в 
неконгруэнтном состоянии в различных возрастных группах. При проведении ЭЭГ исследований на 
выборке дошкольного и младшего школьного возрастов необходимо разрабатывать такие когнитивные 
задачи, в которых включены только графические стимулы, ввиду возрастных ограничений в навыках 
чтения, способностях распознавания слов с последующим сличением смыслового контекста 
стимульного материала. Применение в ЭЭГ исследовании валидизированных в определенных 
возрастных группах задач позволит адаптировать в дальнейшем на местной популяции и разработать 
методологию исследования для выявления наиболее чувствительных маркеров эмоционально-
когнитивного развития.

Ключевые слова: нейронаука, когнитивные функции, магнитно-резонансная томография (МРТ), 
электроэнцефалография (ЭЭГ).
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[14]. Созревание коры идет в направлении от 
posterior регионов к anterior частям, а также от 
периферии к центру [15]. Согласно исследованиям 
Brown et al. (2012) корковые области продолжают 
увеличиваться до 12,3 лет, объем гиппокампа 
- до 14,2 лет, с последующей тенденцией к 
уменьшению, а объем таламуса увеличивается 
до 17,8 лет и выходит на плато к 20 годам [16]. 
Синаптическая плотность увеличивается с 
наибольшей интенсивностью в зрительной коре 
к 4-м месяцам, а в префронтальной коре – к 4-м 
годам [17]. Ускорение ЭЭГ ритмов происходит 
быстрее в теменно-затылочных, чем в передних 
областях мозга [18]. Траектория максимальной 
пластичности мозга изменяется также от 
затылочной к передним областям мозга [19]. 

Определение временных и пространственных 
характеристик в созревании мозга важно для 
нормального формирования эмоционально-
когнитивных функций мозга. Рассмотрение 
процесса развития головного мозга необходимо 
изучать в непрерывности развития поведенческого 
континуума [20]. Именно изучение возрастных 
изменений когнитивных функций наряду с 
созреванием мозга с использованием ЭЭГ и МРТ 
методов позволяет определить их неразрывную 
взаимосвязь. 

Когнитивные модели созревания 
предполагают, что для освоения новых понятий 
и идей необходимы как более ранние, так и 
поздние структуры мозга [21]. Так, структурное 
созревание коры головного мозга соответствует 
развитию основных когнитивных способностей. 
Результаты исследований показали, что дети с 
более высоким интеллектом характеризовались 
ускоренным развитием коры головного мозга. 
Было выявлено, что вербальный интеллект 
коррелирует с толщиной коры головного мозга 
в дорсофронтальной и латерально-париетальной 
областях левого полушария [22]. Согласно 
исследованиям, возрастные изменения нейросетей 
внимания также соответствуют созреванию 
экзекутивного контроля [23]. Отклонения от 
траектории нормального развития структур мозга 
могут привести к нарушениям эмоционально-
когнитивной функций и его регуляции, в частности 
экзекутивного контроля. Экзекутивный контроль 
является одним из центральных звеньев и его 
отклонение от нормального развития связано с 
появлением патологических состояний, таких как 
синдром дефицита внимания, аутизм, тревожные 
расстройства, депрессия и другие заболевания [24]. 
Быстроразвивающаяся нейронаука с активным 
внедрением современных технологий, включая 
машинное обучение, принесла существенные 
изменения в методологии обработки 
сигналов мозга. Развитие МРТ технологии 
позволило активно изучать анатомические 
структуры без инвазивного внедрения. На 
основе анатомических снимков мозга сегодня 

возможно определить источники в глубоких 
структурах мозга электрической активности с 
поверхности головного мозга. Коннективити 
метод позволяет определить развитие нейросетей 
мозга, выявить особенности развития нервной 
системы у здоровых молодых людей и людей 
с психоневрологическими заболеваниями, 
установить соотношение объемов белого и серого 
вещества в коре головного мозга с возрастом, 
найти изменения в корковых и подкорковых 
тканях головного мозга и др. Данные результаты 
подчеркивают важность изучения с помощью 
МРТ исследований широкого круга структурных 
переменных в одной и той же выборке для более 
широкого понимания принципов развития мозга. 

Несмотря на множество исследований 
возрастных особенностей развития мозга в 
мировой науке, в Казахстане проводилось только 
одно исследование, посвященное возрастной 
динамике электрической активности головного 
мозга [25]. На сегодняшний день отсутствуют 
подобного рода интегративные исследования, 
включающие на валидную методологию как с 
позиций когнитивной психологии, так и с позиций 
нейронауки.

Очень важным моментом для решения этих 
задач является правильный подбор когнитивных 
задач для ЭЭГ/МРТ исследования мозга. В 
связи с этим, целью данной статьи является 
сравнительный анализ применения различных 
поведенческих задач для изучения развития 
эмоционально-когнитивных в непрерывном 
развитии поведенческого континуума и 
структурно-функционального развития мозга. 

Научно-теоретическое обоснование выбора 
эмоционально-когнитивных задач ЭЭГ/МРТ 
исследования возрастного развития мозга 
предполагают необходимость разработки 
диагностических экспериментальных задач 
на эмоционально-когнитивную регуляцию, 
экзекутивный контроль, обучение и память, и 
другие когнитивные функции. Проведенный 
анализ современных исследований позволил 
выявить ряд когнитивных задач, который в 
той или иной степени отражает цели и задачи 
планируемого исследования. 

С целью измерения поведенческих параметров 
возрастных особенностей становления процессов 
контроля когнитивных функций нами была 
определена поведенческая задача на нейросети 
внимания (Attention Network Task, ANT, Fan et al., 
2002), направленная на измерение когнитивных 
функций, основанных на трехсистемной модели 
внимания: 1. Экзекутивный контроль (Executive 
Control), 2. Возбуждение-бдительность (Alerting), 
2. Ориентировка (Orienting) [26]. ANT тест 
позволяет измерить такие показатели как: 
уровень возбуждения, эффект ориентации, 
эффект конфликта. Экспериментальная 
задача представляет собой последовательное 



41

ISSN 2224-5227                                                                                                                                                              3. 2021

предъявление инструкций и стимульного 
материала, содержащего 4 типа различных 
направляющих стимулов (no cue - фоновый, 
central cue – центральный, double cue – двойной, 
spatial cue – пространственный) и три типа 
целевых стимулов (нейтральный, конгруэнтный 
и неконгруэнтный). Двойной и центральный 
стимулы служили для измерения системы 
«возбуждения», а пространственные стимулы 
– для измерения системы «ориентация». 
Экзекутивный контроль измеряется путем 
сравнения конгруэнтного и неконгруэтного типов 
стимулов [26]. Разработанная когнитивная задача 
ANT для определения экзекутивного контроля 
позволила найти ей широкое применение в 
научных исследованиях с фМРС и ЭЭГ методами 
[27]. Данная задача показала свою валидность 
и аккуратность в измерении вызванных 
потенциалов ЭЭГ на стимулы, позволяющие 
интерпретировать поведенческие показатели в 
соотношении с уровнем активности мозга и их 
возрастные особенности. Это обстоятельство 
позволяет нам определить данную задачу в 
качестве диагностического инструмента в 
измерении когнитивных функций мозга в 
онтогенезе.

Задача на обучение с подкреплением 
(The reinforcement learning task, E. Shephard 
et al., 2014) позволяет изучить механизмы 
обучения в зависимости от изменения условий 
подкрепления. Процесс обучения при выполнении 
задачи основан на методе проб и ошибок с 
представлением положительной и отрицательной 
обратной связи о результатах успешности 
выполнения задачи [28]. Установленные 
для обучения правила задачи основаны на 
принципе «стимул-реакция» с обязательной 
обратной связью. На первом этапе задачи 
стимулы в виде четырех мультипликационных 
персонажей представляются двумя наборами 
картинок. На следующем этапе неожиданно 
для испытуемого меняется условие задачи в 
обратном порядке. Это требует от участника 
формирования повторного навыка правильного 
ответа для каждого набора стимулов.  Несмотря 
на широкое распространение применения данной 
задачи и ее различных модификаций в научных 
исследованиях, возрастные ограничения (с 
9 лет) не позволяют отобрать ее для нашего 
исследования, включающего детей с 6 лет.

С целью изучения особенностей 
онтогенетического развития эмоциональной 
сферы нами были проанализированы задачи на 
эмоциональную регуляцию и эмоциональный 
конфликт. Так, задача на реактивность и 
регуляцию (The Reactivity and Regulation-Images 
Task, REAR-I, Carthy et al., 2010) позволяет 
исследовать как эмоциональную реактивность 
и интенсивность эмоциональной реакции, так 
и регуляцию эмоций в широком возрастном 

диапазоне [29]. В задаче представлены 28 
изображений угрожающего содержания 
(например, насилия, опасные животные, сердитые 
лица, несчастные случаи), выбранные из 
Международной системы аффективных картинок 
(International Affective Picture System (IAPS), 
the National Institute of Mental Health Center for 
Emotion and Attention, University of Florida, 2005). 
Задача состоит из двух этапов – «просмотр» и 
«переоценка». Каждое 20-секундное испытание 
включало следующие компоненты: инструкция 
(«просмотр» или «переоценка», 2 секунды), 
представление изображения (8 секунд), 
оценка эмоций (8 секунд) и расслабление (2 
секунды). Данная задача позволяет оценить 
интенсивность негативной эмоциональной 
реактивности, способность к переоценке 
эмоций и эффективности регуляции эмоций. К 
примеру, Carthy et al., (2010) было выявлено, 
что REAR-I, являясь визуальной задачей, 
определяет стратегию избегания и стремления 
к внешней помощи у детей с тревожными 
расстройствами.  Необходимым условием 
применения данной задачи является обязательное 
наличие у исследуемой выборки навыков чтения 
с пониманием смыслового содержания. 

Задача на эмоциональную регуляцию 
(Emotion Regulation task, Lang et al., 2005) 
состоит из двухсот (100 отрицательных и 100 
нейтральных) картинок с валентностью [30]. 
Набор изображений разделен на пять блоков с 
равным количеством негативных и нейтральных 
изображений. Количество изображений в 
каждом блоке составляет 40 (20 негативных, 20 
нейтральных), а общее количество изображений 
составляет 200 (40 x 5). Сама задача разработана 
для возрастной категории с 12 лет и состоит 
из двух этапов. На первом этапе (практика) 
испытуемых обучают стратегиям регулирования 
эмоций. Второй этап заключается в просмотре 
блоков отображаемых на экране стимулов с 
последующей оценкой своего эмоционального 
состояния.  Эмоциональная задача Фланкера 
(Emotional Flanker task, Fenske & Eastwood, 2003) 
состоит из комбинаций пяти выражений лица 
(испуганные или счастливые), выстроенных 
в горизонтальный ряд, при этом центральное 
выражение лица является целевым[31]. 
Эмоциональный конфликт возникает тогда, 
когда целевое выражение лица несовместимо с 
отвлекающим выражением, и цель испытуемого – 
определить это. Эмоциональная задача Саймона 
(Emotional Simon task, Vallesi et al., 2005) 
использует либо счастливое, либо испуганное 
выражение лица, представленное слева или 
справа от центральной точки фиксации [32]. 
При этом участникам предлагается определить 
эмоциональное выражение лица, реагируя 
левой или правой рукой (например, левой 
рукой нужно реагировать на выражения лица 
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страха, а правой рукой определять счастливые 
выражения лиц), игнорируя расположение 
предъявленного визуального стимула на экране 
монитора. Эмоциональные конфликты возникают 
от несоответствия между расположением 
представленного выражение лица и ответной 
рукой. К примеру, были выявлены задержки 
вызванного потенциала Р100 у 5-летних 
мальчиков на стимулы испуганных лиц по 
сравнению с девочками. Также было обнаружено, 
что девочки в 5 лет лучше идентифицируют 
эмоциональные стимулы, чем мальчики. В рамках 
нашего исследования мы рассматриваем обе 
задачи в качестве альтернативных в определении 
эмоциональной регуляции и эмоционального 
конфликта в ЭЭГ/МРТ исследовании развития 
функций головного мозга в онтогенезе.

Таким образом, проведенный краткий обзор 
научной литературы указывает на необходимость 
проведения комплексного нейробиологического 
исследования в социокультурной среде Казахстана 
с применением современных методов ЭЭГ и 
МРТ с целью решения проблем развития мозга 
и определения закономерностей нормального 
развития, что важно в дальнейшем для 
своевременного предупреждения заболеваний. 

Благодарность. Данное исследование 
финансируется Комитетом науки Министерства 
образования и науки Республики Казахстан 
(Грант № AP08856595 «ЭЭГ/МРТ исследования 
развития мозга, эмоционально-когнитивных 
функций и их генетических маркеров в различных 
возрастных группах» для МОН РК, руководитель 
Кустубаева А.М).

А.М. Кустубаева, А.Т. Камзанова, М.К. Жолдасова
Әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті, Алматы, Қазақстан.

E-mail: almkusto@kaznu.kz
 

МИДЫҢ ДАМУЫН ЭЭГ / МРТ ЗЕРТТЕУДЕГІ КОГНИТИВТІК ТАПСЫРМАЛАРДЫ 
САЛЫСТЫРМАЛЫ ТАЛДАУ

Аннотация. Мақалада энцефалография (ЭЭГ) және құрылымдық магниттік-резонанстық 
томография (МРТ) көмегімен ми функцияларын эмоциялы-когнитивті реттеудің индивидуалды 
дамуын қарастырған әлемдік және отандық ғылыми зерттеулер талданады. Зерттеулердің бұл түрі 
онтогенетикалық дамудың траекториясын болжауға және нормадан ауытқуын уақтылы алдын-алу 
үшін мидың қалыпты дамуының уақытша және құрылымдық механизмдерін түсінуге мүмкіндік 
береді. Бұл мақалада кейінгі зерттеулер үшін когнитивтік тапсырмаларды қолданудың ғылыми-
теориялық негіздемесі келтірілген. Әр түрлі жас топтарындағы конгруэнттті емес күйдегі бәсекелес 
реакциялардан туындаған эмоцияды қақтығыстарды өлшеу, экзекутивті бақылауды, ассоциативті 
оқыту процестерін, эмоциялы реакцияның реактивтілігі мен қарқындылығын, эмоцияны реттеуді, 
ситуациялық реактивтілікті өлшеуге арналған когнитивтік тапсырмалар анықталды. Мектепке дейінгі 
және бастауыш мектеп жасының үлгісі бойынша ЭЭГ зерттеулерін жүргізу кезінде оқу дағдылары, 
сөздерді тану қабілеттері, сондай-ақ стимулды материалдың мағыналық контекстін салыстыру сияқты 
жас шектеулеріне байланысты тек графикалық стимулдар енгізілген когнитивтік тапсырмаларды 
әзірлеу қажет. ЭЭГ зерттеуінде белгілі бір жас топтарында валидтелген тапсырмаларды қолдану 
жергілікті халыққа одан әрі бейімдеуге және эмоцияды-когнитивті дамудың ең сезімтал маркерлерін 
анықтауға арналған зерттеу әдіснамасын жасауға мүмкіндік береді.

Түйін сөздер: нейроғылым, когнитивті функциялар, магниттік-резонанстық томография (МРТ), 
электроэнцефалография (ЭЭГ).
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 REVIEW  OF COGNITIVE TASKS IN EEG/MRI STUDIES OF BRAIN DEVELOPMENT

Abstract . The article is a review of emotional-cognitive tasks the brain functions development research 
by using encephalography (EEG), as well as structural magnetic resonance imaging (MRI). Understanding 
the temporal and structural mechanisms of normal brain development will help to predict trajectory of 
ontogenetic development and prevent possible deviations from the normal maturation. This review provides 
theoretical background of valid cognitive tasks and expected results. Cognitive tasks for measuring executive 
control, learning processes, emotional reactivity and intensity, emotion regulation, situational reactivity, as 
well as measuring emotional conflict, which is generated by competing answers in an incongruent state in 
different age groups, were described in the current article. Cognitive tasks should be reliable for preschool 
and primary school ages sample, because of differences in the reading skills, word recognition abilities, as 
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well as comparison of the semantic context of the stimuli. This review will help to determine cognitive tasks 
for different age groups for the adaptation to local population and to identify the most sensitive markers of 
emotional and cognitive development.

Key  words: neuroscience, cognitive functions, magnetic resonance imaging (MRI), electroencephalography 
(EEG)
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