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Аннотация. Изучались нейрофизиологические особенности точности переработки информации в 

более легком и трудном задании в парадигме oddboll. Испытуемые были предварительно разделены на 
более и менее точных c помощью теста Когана. Целью исследования было изучение нейрофизиологиче-
ских различий  связанных с событием потенциалов между точными и неточными испытуемыми. Основ-
ным условием выявления нейрофизиологических маркеров точности переработки информации было ис-
пользование разных сенсорных модальностей и несовпадающих умственных операций для нивелирова-
ния второстепенных факторов корковой регуляции. В тесте Когана происходил зрительный поиск наибо-
лее похожего на образец рисунка. В испытании со слуховой парадигмой oddboll предлагалось нажимать 
на кнопку (различение) при появлении более редкого значимого тона. Выполнение задания происходило 
с одновременной регистрацией ЭЭГ. Проводили статистический анализ средних амплитуд связанных с 
событием потенциалов в течение 500 мс после предъявления значимого тона. При сравнении связанных с 
событием потенциалов у точных и неточных испытуемых в трудном задании обнаружены амплитудные 
различия для более поздних этапов обработки информации. Обсуждается возможная роль внутренней 
речи, осознанности (awareness), внимательности (mindfulness) и контроля поведения, в обеспечении бо-
лее точной обработки информации.  

Ключевые слова: связанные с событиями потенциалы, точность и трудность переработки информа-
ции, регуляция умственной деятельности, odd boll парадигма.  
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Abstract. We investigated the neurophysiological features of the process in the easier and more difficult 
task in the oddboll paradigm. The subjects were previously divided into more or less accurate ones using the 
Kogan test. The purpose of the study was to study the neurophysiological differences of event-related potentials 
(ERP) between the accurate and inaccurate subjects. The main condition for identifying of neurophysiological 
markers of information processing accuracy was the use of different sensory modalities and non-coincidental 
mental operations for leveling of secondary factors of the cortical regulation. In the Kogan test there was a visual 
search of the picture whish was the most similar to the sample. In the oddboll auditory paradigm test there was 
suggested to press the button (discrimination) at the appearance of the rarer significant tone. The task was carried 
out with the simultaneous registration of the EEG. A statistical analysis of the ERP average amplitudes was per-
formed within 500 ms after the significant tone presentation. The comparison the ERP in accurate and inaccurate 
subjects in the difficult task allows to observe the amplitude differences for later stages of information 
processing. The author discusses a possible role of the behavior control, internal speech, awareness and mindful-
ness in providing of more accurate information processing. 

Key words: event-related potentials, accuracy and difficulty of processing information, regulation of 
mental activity, odd boll paradigm. 

 
Введение. Мозг современного человека перерабатывает растущий приток информации. Все боль-

шую роль в социальной адаптации играет умственная деятельность. Для описания ментальной активно-
сти используют различные характеристики поведения и нейрофизиологические параметры работы мозга. 
К объективным поведенческим характеристикам можно отнести время реакции, скорость переработки 
информации, ошибки. К субъективным – трудность, интерес и новизну. Нейрофизиологические методы 
могут описывать электрическую активность, изменение кровотока и потребления глюкозы структур моз-
га, развитие утомления во время умственной деятельности. 

В настоящее время сложилась определенная картина относительно материального субстрата мен-
тальной активности. Умственная деятельность человека главным образом обеспечивается дорсолате-
ральным фронтальным неокортексом, речевыми центрами Брока и Вернике и участками соматосенсор-
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ной и зрительной ассоциативной коры. Согласно модели париетально-фронтальной интеграции, ключе-
вым условием обеспечения когнитивной деятельности является взаимодействие перечисленных выше 
структур [15]. Для изучения электрической активности структур мозга во время умственной деятельно-
сти применяется метод вызванных потенциалов (ВП). В случае регистрации вызванной активности мозга 
на подачу стимулов определенной модальности (например вспышки света) над корой регистрируются 
ранние или сенсорные компоненты (экзогенные). Если определенным стимулам придается целевое зна-
чение, то в вызванной активности появляются еще и более поздние когнитивные компоненты (эндоген-
ные) ВП. Такой вид вызванной активности получил название связанных с событием потенциалов (ССП).  

К наиболее изученным поздним компонентам ССП можно отнести положительную волну с пиковой 
латентностью 280-350 мс (Р300) [3]. Для надежного выявления Р300 проводят регистрацию, чередуя два 
тона (например 1000 и 2000 Гц), согласно oddball парадигме [38]. При появлении редкого (целевого) 
стимула просят нажать кнопку, частый стимул (нецелевой) игнорируется испытуемым. При интерпрета-
ции используют форму ССП, пиковую латентность и амплитуду компонентов. Латентный период ССП 
связывают со временем, необходимым на обработку информации об объекте [35]. Например, для P300 
обнаружена обратная связь между продолжительностью латентного периода P300 и академической успе-
ваемостью студентов [36], общим уровнем интеллекта [12, 16], уровнем произвольного внимания [21] и 
рабочей памятью [42]. Амплитуда этого компонента ССП также является нейрофизиологическим корре-
лятом умственных способностей. Обнаружена положительная связь с уровнем умственных способностей [33].  

На сегодняшний день выявлена связь компонентов MMN, P160, N200, P300, N400, LPT c различными 
психическими процессами, относящимися к познавательной деятельности [9, 11, 17, 25, 39]. Эти данные 
уточняют общую нейрофизиологическую картину о пространственно-временных особенностях процес-
сов восприятия, внимания, памяти, мыслительных операций, но не отвечают на вопрос, как осуществля-
ется регуляция познавательных процессов. Высокий уровень отдельных психических функций не гаран-
тирует значительной эффективности в умственной деятельности. Так, у людей с отличной долговремен-
ной памятью может быть низкая академическая успеваемость, а испытуемые с хорошей устойчивостью 
внимания при выполнении теста с релевантными и нерелевантными стимулами могут сделать много 
ошибок. В научной литературе можно встретить описание ряда функций и процессов, которые можно 
отнести к более высоким системным уровням управления познавательной деятельности, такие как кон-
троль поведения [2], внутреннюю речь [7], осознанность и внимательность [44]. Нейрофизиологические 
механизмы этих функций и процессов пока недостаточно изучены. В большей степени нейрофизиологи-
ческие исследования посвящены изучению контроля поведения с использованием парадигмы go/nogo [28].  

К методическим трудностям изучения регуляции когнитивной сферы человека относится необходи-
мость учета большого числа факторов, таких как целенаправленный характер, сенсорные процессы, вни-
мание, память, эмоциональная и волевая сферы, устная и письменная речь. При исследовании нейрофи-
зиологических коррелят переработки информации более ранние компоненты (такие как N100 и P160) 
принято соотносить преимущественно с сенсорными, а более поздние (такие как N200, P300, N400) c 
когнитивными процессами. При анализе поздних компонентов ВП не следует забывать о том, что кроме 
когнитивных процессов  преимущественного коркового происхождения (категоризация, память, внима-
ние, принятие решения), присутствуют также тонические компоненты неспецифической активации моз-
га, наиболее выраженные в области вертекса [5]. К особенностям произвольной регуляции когнитивных 
процессов у взрослых людей следует отнести их целенаправленный характер, являющийся результатом 
деятельности передних отделов коры и особенностью протекания мыслительных процессов в речевой 
форме, определяемых функционированием центров устной и письменной речи в левом полушарии. Не-
которые компоненты ВП выражены лишь при достаточной сложности и определенном уровне информа-
ционной нагрузки [6], поэтому желательно проводить испытание с разными по трудности заданиями. 

Цель исследования – выяснить, какие этапы переработки информации являются определяющими 
для более эффективной умственной деятельности. Для этого мы нивелировали влияние модально специ-
фических и неспецифических процессов обработки сенсорной информации, а также уменьшили роль 
вербальных центров и специфичность конкретных мыслительных операций. В результате сравнения 
ССП групп, отличающихся точностью обработки, мы ожидали увидеть особенности регуляции когни-
тивной деятельности.  

Материалы и методы исследования. Для того, чтобы исключить из анализа влияние модально-
специфичных сенсорных механизмов на когнитивную деятельность из анализа, сначала разделили груп-
пы на точную (0-4 ошибки) и неточную (5-9 ошибок) с помощью теста Когана [23]. В этом испытании 
ведущей сенсорной системой является зрительный анализатор. Затем регистрировали ССП на слуховые 
сигналы. Так, как в тесте Когана нужно найти наиболее похожий рисунок (обобщение), а во время реги-
страции ССП нужно отличить тоны (дискриминация), мы смогли уменьшить влияние специфичности 
умственной операции на характер вызванной активности мозга.  

В нашем исследовании мы использовали два типа задания. Первое задание легкое – odd-boll c про-
стой дифференцировкой (тоны 1000 и 2000 Гц) в нем участвовало 20 испытуемых, второе более трудное 



ВЕСТНИК  НОВЫХ  МЕДИЦИНСКИХ  ТЕХНОЛОГИЙ, электронный журнал  –  2018 – N 1  
JOURNAL  OF  NEW  MEDICAL  TECHNOLOGIES,  eEdition –  2018 – N 1 

 

(тоны 1400 и 1600 Гц) выполняли 30 (15 точных и 15 неточных). В обоих случаях на редкий сигнал нуж-
но было нажать кнопку. Для простой дифференцировки отличались также громкость (60 и 80 дб), дли-
тельность тона (50 и 100 мс) и вероятность предъявления (80 и 20%). Для трудной дифференцировки 
кроме высоты тона отличалась еще вероятность предъявления (70 и 30%). Перед испытанием испытуе-
мому трижды предлагалось прослушать значимый (более высокий) и незначимый (более низкий) тон. 

Регистрация ЭЭГ проводилась в четырех равноудаленных от вертекса отведениях (Fz, C3, C4, Pz). Во 
первых, такая схема регистрации связана с намерением уменьшить влияние так называемой неспецифи-
ческой обработки информации, максимально выраженной в Cz. Во вторых, данный монтаж позволит 
увидеть топологические особенности ССП передней и задней ассоциативных систем (Fz и Pz), а также 
областей с преимущественно сукцессивной (левая гемисфера-С3) и симультанной обработкой информа-
ции (правая гемисфера-С4). Регистрацию ССП проводили с помощью электроэнцефалографа Нейрон-
Спектр-4ВПМ и программы Нейро-МВП.Net с частотой дискретизации 1000 гц. Во время регистрации 
испытуемый находился в частично затемненной и звукоизолированной комнате в положении полулежа. 

Для сравнительного анализа брали усреднённые программой Нейро-МВП.Net кривые, зарегистриро-
ванные для значимых стимулов длительностью 500 мс. Достоверность различий средних значений ам-
плитуды ССП и коррекцию на множественное сравнение осуществляли с помощью непараметрического 
кластерного анализа [27], реализованного в модуле NME для Python [19, 20, 23]. Сравнивая ССП двух 
групп, мы рассчитывали выявить различия в когнитивной регуляции у групп, отличающихся точностью 
переработки информации.  

 Результаты и их обсуждение. Анализ данных проводили в три этапа. На первом этапе осуществля-
ли визуальное сравнение полученных кривых между собой и их сопоставление с типичными кривыми 
ССП [3, 35]. Следующий шаг – выделение статистически значимых интервалов между группами. Далее 
для полученных интервалов проводили коррекцию для множественных сравнений. Задание с легкой 
дифференцировкой. На рис. 1 представлены кривые, построенные по средним значениям связанных с 
событием потенциалов, которые, согласно инструкции, были значимыми. Усреднение вызванной актив-
ности мозга проведено на отрезке от начала предъявления значимого стимула в течении 500 мс. Визу-
альное сравнение кривых проводили сначала для более раннего периода. Этот отрезок ССП в значитель-
ной степени аналогичен кривым, усредненным для незначимого стимула, называемый V-волной (P60, 
N100, P160). Этот период принято связывать с сенсорной обработкой внешних раздражителей. Негатив-
ная волна N100 в группе неточных представляет собой пик привычной синусоидальной формы (Fz, C4, 
Pz). В отведении С3 эта волна имеет форму плато. Во всех отведениях начальный отрезок ВП хорошо 
отличим от более поздних компонентов – N200, P300. Поздние компоненты ССП определяют когнитив-
ный этап обработки информации. Таким образом наиболее типичный вид ССП на значимый стимул на-
блюдаем в неточной группе. ССП в точной группе имеют отличия от типичных кривых. Первое отличие 
– не виден ранний позитивный компонент P160 (рис. 1). Второй особенностью является редуцированная 
волна N200. Границу между ранними и поздними компонентами (P160/N200) можно определить только в 
центрально-теменном отведении. На остальных кривых на позитивный компонент P160 накладывается 
негативная волна MMN [31]. С помощью поточечного анализа удалось выделить для этого задания ин-
тервалы с достоверными различиями между группами для трех отведений (табл.1). Все обнаруженные 
отличия относятся к позитивной волне P300. После поправки на множественные сравнения достоверно 
различающихся интервалов между группами не обнаружили. 
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Рис. 1. Кривые ССП на значимый стимул в задании с легкой дифференцировкой.  
Толстая линия ССП – точной группы, тонкая линия – неточной 

 
Задание с трудной дифференцировкой. В обеих группах ранние компоненты ССП хорошо отличимы 

от поздних. В задних отделах ССП более сглажены, чем в передних. Известно, что увеличение трудности 
задания в дискриминационных тестах уменьшает амплитуду P300 [24]. В нашем исследовании в обеих 
группах наблюдали значительное снижение амплитуды P300. Амплитуда положительной волны P300 
уменьшилась в среднем для всех отведений в 2,5 раза для точных и 2,6 раза для неточных по сравнению 
с легким заданием. Кроме того, выделили несколько интервалов для ранних и особенно для поздних 
компонентов ССП с достоверными различиями в диапазоне от 27 до 460 мс (табл.1). Обнаруженные от-
личия относятся к позитивной к позитивной волне P50, P300 и негативной волне N100 и N300. Для более 
поздних компонентов, таких как P300 различия найдены в Fz и C3, для N300 они обнаружены во всех 4 
отведениях (табл.1). После поправки на множественные сравнения интервалов ССП достоверные разли-
чия между группами остались только для интервала 402-449 мс (негативная волна N300) в правом цен-
тральном отведении (p<0,0384). Таким образом, в более трудном задании амплитудные различия связан-
ные с точностью переработки информации, для поздних компонентов ССП стали более выражены. Далее 
попробуем интерпретировать амплитудные различия для поздних компонентов ССП.  

Связь P300 с когнитивными функциями и регуляцией умственной деятельности. Когнитивная обра-
ботка физических характеристик объектов происходит при участии P300 [11]. Кроме того амплитуда 
волны P300 коррелирует с объемом оперативной памяти в задании N-back [42]. При этом амплитуда вол-
ны P300 для значимого стимула в oddboll парадигме максимальна в теменных отведениях. То есть можно 
говорить о лобно-теменном градиенте волны P300, называемом также волной P3b. В нашем исследова-
нии для трудного задания этот градиент наблюдался в неточной группе (Pz/Fz – 1,63; Pz/C3 – 1,40; Pz/C4 
– 1,32) отсутствовал в точной группе (0,97; 0,97; 1,06 соответственно). Мы предполагаем, что более вы-
сокая амплитуда P300 в лобно-центральных отведениях у точных испытуемых может быть связана с no-
go компонентом ССП, который обычно регистрируют в парадигме go/nogo с максимумом в лобно-
центральных отведениях [28]. Этот компонент относят к контролю поведения, его связывают с монито-
рингом конфликта, возникающим при предъявлении нерелевантнтных стимулов. В группах с синдромом 
дефицита внимания и у более импульсивных лиц наблюдают более низкую амплитуду лобно-
центрального P300 [26, 33, 34]. Поведение таких лиц связано с более высоким количеством ошибок во 
время выполнения когнитивных задач. В нашем исследовании более выраженная амплитуда P300 может 
быть связана с усилением бдительности и снижении импульсивности у точных испытуемых.  

Связь поздних негативных компонентов (N300, N400) с когнитивными функциями и регуляцией ум-
ственной деятельности. К наиболее изученным поздним негативным компонентам можно отнести нега-
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тивную волну N400, которую связывают с семантической и лингвистической обработкой информации 
[25], в нейролингвистических пробах увеличение амплитуды N400 растет со сложностью лексико-
семантической интеграции [41]. В нашем испытании были использованы стимулы, которые нельзя отне-
сти к вербальным. В некоторых исследованиях поздние компоненты ССП связывают с ментальной ре-
презентацией, причем волну N300 соотносят с активацией ментальной репрезентации невербальных сти-
мулов, а N400 вербальных [43]. Есть данные о том, что N400 увеличивается при категоризации невер-
бальных объектов в более трудных заданиях [1]. С увеличением трудности задания наблюдается усиле-
ние выраженности физиологических компонентов внутренней речи [7]. Эти данные наводят на мысль, 
что N300 компонент при обработке невербальных объектов может относится к внутренней речи.  

 

 
 

Рис. 2.А – Кривые ССП на значимые стимулы в задании с трудной дифференцировкой.  
Временной интервал ССП со статистически достоверными отличиями (p<0,05) между точными  

и неточными группами с поправкой на множественное сравнение выделен серой рамкой 
 

Речь, как фактор регуляции умственной деятельности. Речь играет важную роль в саморегуляции по-
ведения человека, нарушение устной речи (дислексия) приводит к нарушению исполнительских функций 
[32]. Состояние артикуляционного аппарата влияет на параметры мозгового кровоснабжения [4]. У дис-
лексических детей обнаружена более низкая амплитуда N450 или увеличение ее пиковой латентности 
при выполнении задачи решения визуальной рифмы [8], при чтении про себя правильных и неправиль-
ных окончаний предложения [13]. В oddball парадигме также обнаружили снижение амплитуды волны 
N300 у больных дислексией [29]. Учитывая выше изложенные факты и то, что в левом центральном от-
ведении мы наблюдали тенденцию к увеличению волны N300 в точной группе, можем предположить 
более выраженную речевую саморегуляцию в точной группе. Ниже попробуем ответить на вопрос поче-
му в точной группе более высокая амплитуда N300 в лобном и правом центральном отведении. 

Интересные результаты получены при изучении тренировки внимательности [30]. Она уменьшает 
активацию и фокусирует активность мозга. В данном случае речь идет о тренировке контроля внимания, 
способности осознанно разделять его на сенсорные модальности и удерживать сознание в настоящем 
времени. У лиц с высокими баллами по шкале осознанности и внимательности обнаружили большую 
разницу амплитуды N400 между конгруэнтными и неконкурентными негативными эмоциональными 
словами [18]. Также интересно, что у людей со сниженным контролем эмоций (с высокими показателями 
по шкале психопатии MMPI) негативная волна N400 имеет более низкую амплитуду [14]. В нашем ис-
следовании негативная волна N300 достоверно выше в правом центральном отведении и наблюдается 
тенденция к увеличению в лобном отведении у точной группы, что может интерпретироваться как боль-
шая осознанность поведения и большая произвольность в точной группе. Таким образом, поздние нега-
тивные компоненты также могут отражать процессы регуляции поведения и познавательной деятельности. 
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Таблица 1  
 

Статистически достоверные отличия (p<0,05) на кривой ССП (500 мс) 
 между точными и неточными группами  

 

Отведения 
Легкая дифференцировка 

Интервалы кривой ССП от/до (мс) 
Трудная дифференцировка 

Интервалы кривой ССП от/до (мс) 
Fz 215-238 308-321; 428-444 
C3 214-230 114-123; 302-319; 421-460 
C4 287-299 27-57; 402-449  
Pz  49-55; 375-388 

 
Обычным шрифтом выделены интервалы с различиями средней амплитуды ССП без поправки, жир-

ным с поправкой на множественное сравнение. 
Заключение. Исследовано, что различие кривых ССП в группах отличающихся точностью перера-

ботки информации будут зависеть от трудности задания. В легком задании более типично выглядят ран-
ние компоненты ССП у неточной группы. В трудном задании у точной группы в лобном и центральных 
отведениях наблюдалась большая амплитуда компонентов P300 и N300 в сравнении с неточной. Поздние 
негативные компоненты ССП в лобных и центральных отделах в более трудных заданиях могут отра-
жать процессы регуляции познавательной деятельности человека. 
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