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Введение  

В настоящее время в связи с прогрессом 

исследовательских технологий, а также уг-

лублением наших знаний о закономерностях 

функционирования нервной системы и голов-

ного мозга детей все большую популярность в 

возрастной физиологии приобретают методы 

изучения биоэлектрической активности мозга.   

Так, показано, что биоэлектрическая ак-

тивность в состоянии покоя хорошо соотно-

сится со степенью школьной зрелости ребенка 

и успешностью его обучения (Фарбер с соавт., 

2000; Лапшина, 2009) 

ЭЭГ оказывается весьма чувствительной к 

различным внешним воздействиям, ее парамет-

ры меняются при смене сезонов года или при 

пользовании мобильным телефоном (Вятлева с 

соавт., 2016; Грибанов с соавт., 2016), а также в 

ходе сеансов релаксации (Горев, 2013).  

Когнитивная деятельность, ее характер и 

успешность также значительно меняют био-

электрическую активность мозга детей. Так, 
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Обоснование. Изучение биоэлектрической активности мозга позволяет получить 

картину функционирования головного мозга, в том числе и при когнитивной 

деятельности. Чувствительность этого метода позволяет выявить и объяснить тонкие 

различия детей – представителей возрастной нормы, имеющих разную академическую 

успешность. Однако необходимы дополнительные исследования для разработки и 

обоснования на основе этих различий мер психолого-педагогической поддержки 

школьников и повышения их академической успешности. Цель: изучить показатели ЭЭГ 

покоя и реакции на когнитивную нагрузку у группы испытуемых, детей 12 лет, и оценить 

соответствие этих показателей возрастной норме. Материалы и методы. Изучали ЭЭГ 

детей в возрасте 12 лет в количестве 26 девочек и 25 мальчиков. Регистрация ЭЭГ 

проводилась с помощью аппаратно-программного комплекса «CONAN-м», монтаж 

электродов – по системе 10–20. Исследование проводили в четырех экспериментальных 

условиях: в состоянии покоя и при когнитивной нагрузке, состоявшей в решении трех 

типов задач (вербально-логической, арифметической и задачи на пространственное 

вращение фигуры). Оценивали спектральные характеристики ЭЭГ в зависимости от 

условия регистрации. Результаты. Обнаружено, что преобладающая частота альфа-

диапазона составила у девочек от 9,6 до 9,8 Гц, у мальчиков преобладающая частота 

альфа-диапазона несколько выше – 9,9–10,1 Гц. Реакция на когнитивную нагрузку 

несколько различалась в зависимости от типа задачи, но в целом состояла в некотором 

увеличении мощности тета- и бета-диапазонов, при снижении мощности 

биоэлектрической активности в альфа-диапазоне. У мальчиков обнаружен асимметричный, 

перекрестный тип активации с более выраженной депрессией альфа-ритма в левой 

фронтальной, темпоральной и правой затылочной областях. Заключение. В целом 

обследованные дети соответствовали норме, характерной для этого возраста, и по ЭЭГ 

покоя, и при когнитивной нагрузке. 

Ключевые слова: школьники, биоэлектрическая активность мозга, академическая 

успешность. 
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паттерн ЭЭГ различается в зависимости от 

успешности распознавания синтаксической 

ошибки и эмоциональной окраски этой дея-

тельности (Аюшеева с соавт., 2017). Обнару-

жена также взаимосвязь параметров ЭЭГ и 

индивидуальных особенностей, таких как 

профиль латеральной организации ребенка 

(Соболева с соавт., 2013). 

В целом можно сказать, что ЭЭГ – метод, 

позволяющий получать развернутую картину 

особенностей функционирования головного 

мозга, это делает его весьма перспективным и 

достаточно доступным средством возрастной 

физиологии и позволяет изучать различные 

аспекты нейрофизиологического обеспечения 

процессов развития детей, в том числе опре-

делять причины неуспешности школьников и 

подбирать психолого-педагогические приемы 

повышения академической успешности детей.  

Однако для научно обоснованного при-

менения этого метода в практике психолого-

педагогического сопровождения учащихся 

необходимо максимально точно описать осо-

бенности и закономерности проявления ЭЭГ-

феноменов у детей разного пола, возраста, 

образовательного статуса и успешности учеб-

ной деятельности с учетом секулярного трен-

да и кагорных различий. Поэтому любые ис-

следования ЭЭГ у детей школьного возраста 

являются актуальными. 

Цель данного сообщения – изучить показа-

тели ЭЭГ покоя и реакции на когнитивную на-

грузку у группы испытуемых – детей 12 лет. 

 

Материалы и методы 

В исследовании приняли участие школь-

ники в возрасте 12 лет – 26 девочек и 25 

мальчиков. Обследование детей проводилось 

с письменного согласия родителей в стан-

дартных условиях: в первой половине дня, 

при хорошем самочувствии обследуемых, со 

стандартной словесной инструкцией. Перед 

обследованием были проведены предвари-

тельные собеседования с родителями учащих-

ся и педагогическим коллективом школ. 

В обследование включались практически 

здоровые (I–II группы здоровья) дети; учащие-

ся, имевшие выраженные отклонения по здо-

ровью, в том числе хронические заболевания, 

мозговые дисфункции, задержку психического 

развития, исключались из исследования. 

Запись биоэлектрической активности 

мозга проводилась с помощью аппаратно-

программного комплекса «CONAN-м» произ-

водства НПО «Информатика и компьютеры» 

(Россия) монополярно от 10 симметричных 

отведений: затылочных – О1, О2, теменных – 

Р3, Р4, центральных – С3, С4, височных – Т3, 

Т4, лобных F3, F4 с референтным правым 

ушным электродом. Локализация отведений 

определялась по международной системе 

«10–20»; частота пропускания 1–45 Гц. 

ЭЭГ регистрировали в двух состояниях: 

в состоянии спокойного бодрствования (с за-

крытыми глазами и открытыми глазами) и во 

время решения экспериментальных задач. 

Экспериментальные задачи использовались 

трех типов: простые арифметические, вер-

бально-логические и задачи на пространст-

венное мышление. 

Компьютерная обработка электроэнцефа-

лографических данных осуществлялась с по-

мощью ресурсов программы CONAN-м после 

ручного удаления артефактов методом быст-

рого преобразования Фурье, в анализ включа-

лись минутные отрезки записи ЭЭГ. Подверг-

нутые компьютерной математической обра-

ботке данные были представлены в виде оце-

нок абсолютной мощности спектра ЭЭГ в 

диапазонах: тета-1 (4–6 Гц), тета-2 (6–7 Гц), 

альфа-1 (8–10 Гц), альфа-2 (10–13 Гц), бета-1 

(14–20 Гц) в каждом из отведений. 

Статистическая обработка полученных 

данных была проведена с использованием па-

кетов программ Microsoft Excel 2003 и 

Statistica 6.0 (StatSoft). Различия между вы-

борками оценивались с помощью непарамет-

рического критерия Манна – Уитни. 

 

Результаты  

При изучении записей ЭЭГ было обнару-

жено, что среднее значение преобладающей 

частоты альфа-диапазона составило у девочек 

по отведению О1 – 9,80 ± 0,29 Гц, по отведе-

нию О2 – 9,64 ± 0,28 Гц, у мальчиков –

9,96 ± 0,31 и 10,12 ± 0,29 Гц соответственно. 

На рис. 1 представлено пространственное 

распределение спектральных характеристик 

ЭЭГ активности по поверхности скальпа, от-

ражающее половые различия. У мальчиков в 

левых фронтальной, височной, париетальной 

и центральных областях коры наблюдается 

более мощная ЭЭГ активность практически 

по всем исследуемым частотным диапазонам. 

В отведениях F4 и Т4, наоборот – более мощ-

ную ЭЭГ активность продемонстрировали 

девочки. Затылочные отведения не показали 

однонаправленных половых различий. 
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Преобладающая частота альфа-диапазона 

у мальчиков несколько выше, однако половые 

различия не значимы (для О1 U = 0,29 при 

p = 0,772, для О2 – U = 1,12 при p = 0,262). 

Таким образом, обнаружено, что 12-

летние дети демонстрируют некоторые поло-

вые различия, при этом, как правило, био-

электрическая активность мальчиков более 

мощная по сравнению с девочками.  

В целом наши данные по ЭЭГ покоя хо-

рошо согласуются с литературными и свиде-

тельствуют о соответствии ЭЭГ исследован-

ных детей возрастной норме (Горев, 2013; 

Фарбер с соавт., 2000.). 

 
 

Рис. 1. Сравнение частотных спектров ЭЭГ по отведениям у девочек 
и мальчиков 12 лет: 1 – девочки; 2 – мальчики; 3 – разница 

Fig. 1. Comparison of EEG frequency spectrum in 12-year-old males and females:  
1 – females, 2 – males, 3 – difference 
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В целом реакция на предъявление когни-

тивной нагрузки у наших испытуемых сопро-

вождалась реакцией активации, которая вы-

ражалась в некотором увеличении мощности 

тета- и бета-диапазонов, при снижении мощ-

ности биоэлектрической активности в альфа-

диапазоне. Подобная реакция активации под-

ростков описана также другими авторами, 

которые также отмечают менее дифференци-

рованное, по сравнению со взрослыми, вовле-

чение структур неокортекса (Аракелов с со-

авт., 2003). 

В качестве примера на рис. 2 показано 

изменени спектральных характеристик ЭЭГ 

 
 

Рис. 2. Сравнение частотных спектров ЭЭГ по отведениям в покое 
и при решении арифметических задач у девочек 12 лет: 1 – в покое,  

2 – интеллектуальная нагрузка, 3 – разница нагрузка – покой 
Fig. 2. Comparison of EEG frequency spectrum at rest and when solving arithmetic  

tasks in 12-year-old females: 1 – at rest, 2 – cognitive load, 3 – load-rest difference 
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у девочек при решении арифметических за-

дач. Наблюдается более или менее значитель-

ное повышение мощности тета-диапазона при 

незначительном повышении мощности в бета-

диапазоне по всем отведениям, за исключени-

ем отведений F3 и F4. По отведениям F3 и F4 

происходило снижение мощности практиче-

ски по всем частотным диапазонам.  

При предъявлении вербально-логических 

задач, в отличие от арифметических, в отве-

дении F3 происходило повышение мощности 

альфа- диапазона. Предъявление задач на зри-

тельно-пространственное мышление снижало 

мощность практически всех частотных диапа-

зонов при увеличении мощности тета1-

активности по всем отведениям, кроме левого 

фронтального, где повышалась бета-

активность, и центральных, где повышалась 

мощность альфа-диапазона. 

Характерной особенностью реакции ЭЭГ 

мальчиков на предъявление когнитивной на-

грузки (рис. 3) являлось появление межполу-

шарной асимметрии биоэлектрической актив-

ности.  

Это проявлялось в более выраженной де-

прессии альфа-ритма в левой фронтальной, 

темпоральной и правой затылочной областях. 

Межполушарная асимметрия, возникающая 

при проведении когнитивных проб, описана 

для взрослых испытуемых как перекрестный 

тип активации (Павлова с соавт., 1988). 

Предъявление арифметических и вер-

бально-логических задач вызывало у мальчи-

ков изменения ЭЭГ, соответствующие опи-

санной выше реакции активации с повышени-

ем мощности тета- и бета-диапазонов, харак-

терной для подростков. Реакция ЭЭГ на зри-

тельно-пространственные задачи имело неко-

торые особенности: пик мощности в области 

7–8 Гц по всем отведениям; реакция актива-

ции (снижение мощности альфа2-диапазона 

при повышении мощности бета- и тета1-

диапазона) в передне-центральных отведени-

ях правого полушария и обоих затылочных и 

височных отведениях.  

В целом реакция активация наших испы-

туемых соответствует норме для детей этого 

возраста. 

 

Обсуждение 

Как известно, в ЭЭГ представлены раз-

личные ритмические компоненты, при этом 

наибольшее внимание исследователей при-

влекает альфа-диапазон (7–13 Гц). Альфа-

ритм, основной ритм покоя, является также 

основным диагностическим признаком опре-

деления нормы биоэлектрической активности 

мозга детей. Частоту этого ритма и его преоб-

разования с возрастом связывают с процесса-

ми созревания нейронного аппарата коры 

больших полушарий; несоответствие нормам 

характеристик альфа-ритма – с отклонениями 

развития (Казакова с соавт., 2009). 

Известно, что этот диапазон имеет слож-

ный ритмический состав: низко-, средне- и 

высокочастотная ритмические составляющие 

(соответственно 7–9 Гц, 9–11 Гц и 11–13 Гц), 

для которых выявлена топографическая неод-

нородность и функциональная специфичность 

(Мачинская, 2003). 

Считается, что альфа-ритм играет важную 

роль в объединении мозговых структур при 

различных видах когнитивной или сенсорной 

деятельности, он формирует основу функцио-

нальной системы будущей когнитивной дея-

тельности в соответствии с внутренним пла-

ном или инструкцией (Горев, 2013; Мачин-

ская, 2003). 

Обнаружено также, что альфа-индекс на 

ЭЭГ покоя положительно связан с успешно-

стью решения корректурной пробы Бурдона, а 

тета-индекс – отрицательно (Станкова с со-

авт., 2018). 

Исходя из этого, важно понять, являются 

ли наши испытуемые представителями нормы 

и не представляют ли они какого-либо исклю-

чения или особого случая.  

Согласно данным, приведенным в литера-

туре, преобладающая частота альфа-

диапазона по разным источникам составляет 

9–11 Гц (Горев, 2013; Лапшина, 2009; Фарбер 

с соавт., 2000). Полученные нами данные 

также входят в этот диапазон.  

Обращает также на себя внимание то об-

стоятельство, что преобладающая частота 

альфа-диапазона девочек несколько ниже, чем 

у мальчиков.  

Известно, что у подростков, находящих-

ся на II–III стадии полового созревания, про-

исходит снижение частоты альфа-ритма, ко-

торые рассматриваются как регрессивные 

изменения ЭЭГ, поэтому половые различия 

по этому параметру у наших испытуемых 

можно объяснить более ранним началом пу-

бертата у девочек, что также хорошо извест-

но. У мальчиков подобные изменения насту-

пают в возрасте 14–15 лет (Безруких и др., 

2009). Поэтому половые различия в нашем 
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случае также соответствует показателям воз-

растной нормы.   

В целом можно сказать, что полученные 

нами данные о характеристиках ЭЭГ детей 12 

лет согласуются с данными других авторов и 

соответствуют норме для этого возраста.  

Рассмотрим изменения ЭЭГ при предъяв-

лении когнитивной нагрузки. Показано, что у 

подростков обнаруживается особый тип реак-

ции активации, который характеризуется уси-

лением тета- и бета-активности (Аракелов с 

соавт., 2003). Также отмечается, что реакция 

испытуемых на когнитивную нагрузку может 

различаться в зависимости от характера зада-

 
 

Рис. 3. Сравнение частотных спектров ЭЭГ по отведениям в покое 
и при решении арифметических задач у мальчиков 12 лет: 1 – в покое, 

2 – интеллектуальная нагрузка, 3 – разница нагрузка – покой 
Fig. 3. Comparison of EEG frequency spectrum at rest and when solving arithmetic 
tasks in 12-year-old males: 1 – at rest, 2 – cognitive load, 3 – load-rest difference) 
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чи и ее субъективной сложности, пола и воз-

раста испытуемых (Нейродинамика мозга…, 

1974; Rocha et al., 2005). 

Для взрослых испытуемых описан также 

перекрестный тип активации, когда снижение 

мощности альфа-диапазона происходит в ле-

вой фронтальной и правой окципитальной 

области, отмечается, что наличие этого типа 

активации коррелирует с успешным решени-

ем задачи (Звягина с соавт., 2007; Павлова с 

соавт., 1988).  

Некоторые исследователи также отмеча-

ют различия реакции активации у девочек и 

мальчиков, более раннее достижение зрелости 

головного мозга у девушек, при этом подчер-

кивается, что головной мозг лиц женского и 

мужского пола может использовать несколько 

различные стратегии для достижения сходных 

результатов, половые различия усиливаются с 

возрастом (Lenroot et al., 2010; Rubia et al., 

2010). 

На нашем материале также обнаружива-

ются половые различия реакции на когнитив-

ную нагрузку. Так, перекрестный тип актива-

ции наблюдается только у мальчиков. Отсут-

ствие этого типа активации у девочек может 

быть связано с пубертатными регрессивными 

изменениями, и тогда эти различия нивели-

руются с возрастом, либо с формирующимися 

особенностями мужского и женского мозга, и 

в этом случае различия будут даже усили-

ваться.  

На данном материале не представляется 

возможным определить причины этих поло-

вых различий, однако это может стать темой 

для дальнейших, в том числе лонгитюдных 

исследований.  

Анализ реакции ЭЭГ на интеллектуаль-

ную нагрузку наших испытуемых также по-

казал отсутствие ярко выраженной специа-

лизации полушарий, характерной для взрос-

лых людей. Это также соответствует дан-

ным других авторов, отмечающих у подро-

стков менее дифференцированное вовлече-

ние структур неокортекса в организацию 

деятельности и разнообразие реакций на 

предъявление когнитивной нагрузки (Ара-

келов с соавт., 2003). 

В целом можно сказать, что картина из-

менения ЭЭГ при предъявлении когнитивной 

нагрузки наших испытуемых хорошо согласу-

ется с результатами других исследований и 

соответствует возрастным особенностям под-

ростков этого возраста. 

Заключение 

Таким образом, при изучении электриче-

ской активности головного мозга детей 12 лет 

показано, что обследованная выборка и по 

показателям ЭЭГ покоя, и по особенностям 

реакции ЭЭГ на когнитивную нагрузку соот-

ветствует возрастной норме для испытуемых 

данного возраста.  

Автор декларирует отсутствие явных и 

потенциальных конфликтов интересов, свя-

занных с публикацией настоящей статьи. 
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Background. Studying the bioelectric activity of the brain allows scientists to get a picture 

of brain functioning, including cognitive activity. The sensitivity of this method allows 

identifying and explaining subtle differences between children with different academic success, 

representatives of the age norm. However, additional research is needed to develop and 

substantiate measures of psychological and pedagogical support for schoolchildren for increasing 

their academic success. Aim. The paper aims to study rest and cognitive load EEG data in 12-

year-old children and assess the compliance of these data with the age norm. Materials and 

methods. Twelve-year-old children participated in the study, both males (n = 25) and females 

(n = 26). The EEG was recorded using the CONAN-m equipment, and the electrodes were 

mounted according to a 10–20 system. The study was carried out under four experimental 

conditions: at rest and under cognitive load, which consisted of solving three types of tasks 

(verbal-logical, arithmetic, and spatial rotation of a figure). EEG spectral characteristics were 

evaluated depending on the recording conditions. Results. It was found that predominant alpha-

range frequency in females was from 9.6 to 9.8 Hz, in boys it was slightly higher (about 9.9–

10.1 Hz). Response to cognitive load was slightly different depending on the type of task. In 

general, it consisted of a slight increase in theta and beta ranges and a decrease in bioelectric 

activity in the alpha range. In males, an asymmetric, cross-type activation was found with a more 

pronounced alpha rhythm depression in the left frontal, temporal and right occipital regions. 

Conclusion: In general, the examined sample corresponded to the age norm according to rest and 

cognitive load EEG. 

Keywords: pupils, bioelectric activity of the brain, academic success. 
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