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СПЕЦИФИКА ПСИХОФИЗИОЛОГИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ  
ЗРИТЕЛЬНОГО ВОСПРИЯТИЯ ДЕТЕЙ 7-8 ЛЕТ  

С РАЗНЫМ ТЕМПОМ ЕГО ФОРМИРОВАНИЯ 

В работе представлены результаты психофизиологического и электроэнцефалографического иссле-
дований обеспечения зрительного восприятия (ЗВ) детей 7-8 лет (средний возраст – 7,52±0,37 года). 
Экспериментальная часть исследования проводилась в 2 этапа: на первом оценивался уровень разви-
тия ЗВ с помощью модифицированной методики М.М. Безруких, Л.В. Морозовой, на втором проводилась 
регистрация электроэнцефалограммы (ЭЭГ) для изучения особенностей функциональной организации 
мозга при зрительно-пространственной деятельности. Запись ЭЭГ осуществлялась на электроэнцефало-
графе «Neuroscop-416», спектрально-корреляционный анализ электроэнцефалографических данных осу-
ществлялся при помощи программы «Neroscope 5.1». Оценивались относительные (нормированные на 
общую энергию) значения спектральной мощности (ОСМ) в частотных диапазонах тета (4–7 Гц), альфа-1 
(7,5–9,5 Гц), альфа-2 (9,5–10,7 Гц), альфа-3 (10,7–12,7 Гц) и бета (13–20 Гц), определялись максимум оцен-
ки функций когерентности (КОГ) ритмических составляющих альфа-диапазона, асимметрия активности 
альфа-диапазона. Выявлено, что более экономичные и эффективные механизмы зрительной деятельности 
отмечены у испытуемых со средним темпом формирования ЗВ, в то время как низкие темпы формирова-
ния ЗВ приводят к генерализации механизмов зрительной деятельности. У детей с низкими темпами фор-
мирования ЗВ при осуществлении зрительно-пространственной деятельности значительно повышаются 
эмоциональная активация и уровень «психического напряжения». Большая активация правого полушария в 
состоянии готовности к зрительной деятельности, особенно передневисочных и теменно-затылочно-височ-
ных областей, большая активация левого полушария при переходе к зрительной деятельности определяют 
более успешное формирование ЗВ.

Ключевые слова: зрительное восприятие, электроэнцефалограмма, функциональная асимметрия 
коры головного мозга.
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Использование методов анализа ЭЭГ вы-
званных потенциалов (ВП), связанных с собы-
тием потенциалов (ССП), позволило раскрыть 
базовые механизмы системной организации ин-
тегративной деятельности мозга, их изменений 
в ходе онтогенеза у нормально развивающихся 
детей, а также при разном характере деятельно-
сти, типе и сложности решаемых когнитивных 
задач.

Исследования ряда авторов показали, что  
к концу дошкольного возраста изменяются сте-
пень и механизмы организации когнитивных 
процессов [1–6]. В данном возрастном диапазо-
не наблюдаются существенные преобразования 
в коре больших полушарий: специализация ней-
ронов, их типизация как в проекционных, так  
и ассоциативных областях, уменьшение количе-
ства синапсов, замедление роста клетки [7–9]. 
Самым существенным усложнением структуры 
коры головного мозга является изменение свя-
зей по горизонтали как между нейронами, так  
и между разными областями коры [3].

Вместе с тем сведений о специфике мозго-
вой организации когнитивной деятельности  
у детей с разными темпами формирования пси-
хофизиологических функций мало [10]. Одной 
из важных когнитивных функций, определяю-
щей специфику познавательной деятельности 
ребенка, является ЗВ. К концу дошкольного 
возраста ЗВ объекта становится более органи-
зованным и систематичным, продолжается фор-
мирование дифференцированного сенсорного 
образа. Рядом авторов показано, что такая ин-
вариантность опознания к началу школьного 
обучения может вызвать определенные трудно-
сти различия в опознании сенсорных признаков 
объекта и смысловых знаковых стимулов [2, 5]. 

Целью настоящего исследования стало вы-
явление специфики системной организации  
и психофизиологического обеспечения ЗВ у де-
тей с разным темпом его созревания.

Материалы и методы. В исследовании 
приняли участие 139 школьников, средний 
возраст которых составил 7,52±0,37 года. Все 
дети обучались по традиционной программе 
массовой общеобразовательной школы, были 

практически здоровы, не имели в анамнезе хро-
нических или острых заболеваний ЦНС, а также 
выраженных отклонений психоневрологическо-
го статуса. Все испытуемые были праворукими. 
Обследования проводились с письменного со-
гласия родителей, педагогов и устного согласия 
самих детей. Время проведения исследования – 
первая половина дня.

На предварительном этапе обработки дан-
ных расчет и анализ всех показателей проводи-
лись отдельно для мальчиков и девочек каждо-
го возраста. Отсутствие достоверных различий 
между группами мальчиков и девочек (p > 0,05) 
позволило объединить их в единую группу.

В соответствии с поставленной целью ис-
следование проводилось в несколько этапов. 
Первый этап включал в себя проведение оцен-
ки уровня развития ЗВ у детей 6-8 лет. Второй 
этап исследования – регистрацию биоэлектри-
ческой активности мозга и оценку функцио-
нальной организации мозга. 

Для проведения первого этапа исследова-
ния была выбрана модифицированная методика 
определения уровня развития ЗВ (Безруких, Мо-
розовой, 1996) [11]. Методика содержит 6 суб- 
тестов, которые дают оценку ЗВ с выделени-
ем ведущего компонента: субтест 1 – зритель-
но-моторная координация; субтест 2 – фигу-
ро-фоновое различение (помехоустойчивость); 
субтест 3 – постоянство формы (константность 
восприятия); субтест 4 – выбор эталонной фигу-
ры (зрительно-пространственное восприятие); 
субтест 5 – копирование по образцу (зритель-
но-пространственное восприятие); субтест 6 –  
зрительный анализ-синтез. Все задания выпол-
нялись каждым ребенком графически, в ходе ин-
дивидуального тестирования. 

На втором этапе проводилась регистрация 
ЭЭГ с помощью компьютерного электроэн-
цефалографа «Neuroscop-416» производства 
НПФ «Биола» (Россия) с раздельными ушными 
индифферентными электродами непрерывно, 
монополярно от симметричных отведений заты-
лочных (О1, О2), теменных (Р3, Р4), центральных 
(С3, С4), лобных (F3, F4), передневисочных (T3, 
T4) и затылочно-теменно-височных (TPO dex/sin) 
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отведений левого и правого полушарий. Лока-
лизация отведений определялась по междуна-
родной системе «10-20», для TPO – по методу 
Т.Г. Бетелевой [1]. 

Для изучения особенностей функциональной 
организации мозга при зрительно-простран-
ственной деятельности регистрация ЭЭГ прово-
дилась в состоянии спокойного бодрствования, 
в ситуации ожидания зрительно-пространствен-
ного задания и во время выполнения. Модель 
эксперимента предусматривала предъявление 
зрительно-пространственного задания одного 
типа.

Компьютерная обработка электроэнце-
фалографических данных осуществлялась 
методом спектрально-корреляционного ана-
лиза (Быстрое преобразование Фурье) при 
помощи программы «Neroscope 5.1». В ана-
лиз включались минутные отрезки фоновой 
записи ЭЭГ с предварительно удаленными 
артефактами. Подвергнутые компьютерной 
математической обработке данные были пред-
ставлены в виде относительных (нормиро-
ванных на общую энергию) значений ОСМ 
в частотных диапазонах тета (4–7 Гц), аль-
фа-1 (7,5–9,5 Гц), альфа-2 (9,5–10,7 Гц), аль-
фа-3 (10,7–12,7 Гц) и бета (13–20 Гц). Грани-
цы диапазонов были выбраны в соответствии  
с доминирующими в данной возрастной груп-
пе пиковыми значениями анализируемых 
частотных диапазонов ЭЭГ при качествен- 
ном анализе кривых оценок спектральной 
мощности.

Основным анализируемым параметром про-
странственно-временной организации электри- 
ческой активности был максимум оценки функ-
ций КОГ ритмических составляющих альфа-
диапазона ЭЭГ. С целью приближения распреде-
ления анализируемых переменных (максимумов 
оценок КОГ) к нормальному использовалось 
Z-преобразование Фишера. Рост КОГ для пары 
отведений рассматривался как показатель усиле-
ния функционального взаимодействия между со-
ответствующими областями коры. 

Уровень функциональной асимметрии коры 
головного мозга определяли с помощью анализа 

асимметрии активности альфа-диапазона [3, 
12]. Показатель альфа-асимметрии определял-
ся как разница ОСМ между отведениями обоих 
полушарий. 

Математический и статистический анализ 
полученных данных проводился с применением 
пакета прикладных программ «Microsoft Excel», 
«SPSS 15». Дисперсионный анализ проводился 
с использованием процедуры сравнения сред-
них значений выборок АNOVA с вычислением 
общего уровня значимости различий (р-уровень 
значимости критерия Фишера). По результатам 
методик различия считались статистически до-
стоверными при уровне значимости p < 0,05.

Результаты и обсуждение. По результатам 
первого этапа исследования дети были разде-
лены на 3 группы: 1-я – темп формирования ЗВ 
средний (n = 21); 2-я – темп формирования ЗВ 
ниже среднего (n = 25); 3-я – темп формирова-
ния ЗВ низкий (n = 22).

Спектрально-когерентный анализ ЭЭГ по-
коя с закрытыми глазами позволил выявить 
сходство и некоторую специфику электриче-
ской активности головного мозга в группах де-
тей с разным темпом формирования ЗВ. В ЭЭГ 
покоя с закрытыми глазами нами не отмечено 
значительных отличий у детей 1-й и 2-й групп. 
Это позволяет предположить, что количествен-
ные показатели ЭЭГ покоя не отражаются на 
незначительном снижении темпов формирова-
ния ЗВ.

Нами отмечена тенденция усиления мощ-
ности тета-ритма у детей 3-й группы во всех 
отведениях, кроме затылочных. Усиление мед-
ленноволновой активности можно рассматри-
вать как проявление нарастания утомляемости 
и истощаемости нейронных элементов коры 
больших полушарий, обуславливающих рас-
тормаживание подкорковых структур, как на-
пряженность функционирования ЦНС [13].

Отличительной особенностью детей данной 
группы являются и более выраженные альфа-1-
частоты в лобной области коры в фоновой ЭЭГ, 
которые обычно связывают с тормозными про-
цессами [14, 15]. Последнее рассматривается 
как замедление функционального созревания 
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этой области [4, 16] и может обуславливать де-
фицит произвольных форм внимания, его от-
носительно низкую устойчивость, нарушения 
системной организации процессов восприятия  
и аналитико-синтетической деятельности моз-
га в целом [18]. Нельзя исключить, что дефи-
цит данных когнитивных операций приводит  
к замедлению темпов формирования ЗВ. 

Анализ биоэлектрической активности го-
ловного мозга в состоянии покоя детей показал 
незначительные отличия в 1-й и 2-й группах, 
поэтому на данном этапе исследования для 
анализа особенностей нейрофизиологическо-
го обеспечения зрительной деятельности нами 
были выбраны дети 1-й и 3-й групп. 

Переход к ситуации готовности к зрительной 
деятельности вызывает неоднозначные измене-
ния биоэлектрической активности коры голов-
ного мозга у детей обеих групп. Сравнительный 
анализ (ANOVA) разниц значений ОСМ пока-
зал, что переход от состояния покоя к готовности  
к зрительной деятельности вызывает практиче-
ски сходные изменения у детей 1-й и 3-й групп. 
Лишь по ряду отведений были отмечены до-
стоверные различия (р < 0,05): большее возрас-
тание ОСМ – у детей 3-й группы в тета-диапа-
зоне в затылочной области правого полушария,  
в бета-диапазоне во фронтальных областях обо-
их полушарий и передневисочной области левой 
гемисферы. 

При сравнении разниц максимальных зна-
чений функций КОГ при переходе от состояния 
покоя с закрытыми глазами к ситуации готовно-

сти к зрительной деятельности в обеих группах 
детей выявлены достоверные различия (рис. 1). 

Необходимо отметить, что у детей обеих 
групп в состоянии готовности к деятельности по 
сравнению с фоном было обнаружено достовер-
ное снижение максимумов оценок функций КОГ 
альфа-ритма, что не противоречит нейрофизи-
ологическим данным. В некоторых исследова-
ниях показано, что избирательность процессов 
предстимульного внимания у детей в отличие от 
взрослых проявляется в т. ч. и в снижении уровня 
КОГ в тех областях, которые «не принимают уча-
стия» в обработке релевантной информации [18].

Отмечено увеличение межполушарной КОГ 
в низкочастотном альфа-диапазоне у детей 3-й 
группы наряду со значительно более сильно вы-
раженными многочисленными уменьшениями 
КОГ в диапазонах альфа-1, альфа-2, прежде все-
го в лобной области и в связях лобной и зритель-
ной областей. Увеличение межполушарной КОГ 
в альфа-1-диапазоне между затылочными обла-
стями у детей корреспондирует с литературными 
данными о специализированном участии в орга-
низации внимания наиболее функционально зре-
лых областей мозга у детей данного возраста [19].

Наши данные согласуются с мнением о том, 
что реакция активизации в ответ на открыва-
ние глаз вызывает у детей снижение уровня как 
внутриполушарной (в обоих полушариях), так 
и межполушарной КОГ биопотенциалов аль-
фа-диапазона, что отражает увеличение акти-
вационных влияний в ответ на обстановочную 
зрительную афферентацию [20]. 

Рис. 1. Показатели функций КОГ ритмических составляющих ЭЭГ школьников  
с разным уровнем развития ЗВ: ––– – бόльшие значения функций КОГ у детей с низким 
темпом формирования ЗВ по сравнению с детьми со средним темпом формирования ЗВ, 
----- – меньшие значения
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При сравнительном анализе динамики функ-
ций КОГ у детей обеих групп обнаружена реги-
онарная специфичность участия областей коры 
больших полушарий в реализации готовности  
к зрительной деятельности. Так, у детей 3-й 
группы в реализацию предстимульного состоя-
ния более активно включаются переднеассоциа-
тивные зоны коры, у детей 1-й группы наблюда-
ется десинхронизация ритмов альфа-диапазона.

Обращает на себя внимание наличие у детей 
3-й группы более высоких значений функций 
КОГ между заднеассоциативными зонами пра-
вого полушария. Развитие локальных связей в 
правом полушарии достигает пика к 7 годам [21]. 
Можно предположить, что в период ожидания у 
детей наблюдается процесс более напряженной 
настройки правополушарной каудальной систе-
мы сенсорного анализа, функция которой состо-
ит в полном описании изображения посредством 
хранящегося в памяти набора неразложимых 
элементов изображения (примитивов) [22].

Наши данные согласуются с результатами 
исследований мозговой организации процессов 
восприятия и запоминания зрительной информа-
ции у детей со значительным нарушением слу-
ха, сочетающимся с регуляторными расстрой-
ствами. Показано, что у этих детей наблюдается 
наиболее выраженное повышение ОСМ и КОГ 
в правом полушарии по сравнению с нормой. 
Это отражает настройку в период эффективного 
ожидания преимущественно правополушарных 
проекционных и ассоциативных механизмов, 
обеспечивающих системную информационную 
обработку ожидаемого стимула [23].

Показатели электрической активности коры 
у детей 3-й группы позволяют сделать вывод 
об общем эмоциональном напряжении детей в 
ситуации готовности к зрительной деятельно-
сти и вовлечении в период ожидания стимула 
преимущественно правополушарных проекци-
онных и ассоциативных механизмов.

Ситуация выполнения зрительной деятель-
ности приводит к образованию специализиро-
ванных функциональных объединений опре-
деленных областей коры больших полушарий 
в обеих группах испытуемых. При этом стоит 
отметить не только регионарное возникнове-
ние фокусов взаимосвязанной активности, но 
и полушарную специфику организации когни-
тивной деятельности у детей с разным темпом 
формирования ЗВ.

Топография пространственной синхрони-
зации электрической активности (выявляемая 
по КОГ) при зрительной деятельности у детей 
обеих групп имеет черты сходства и различия. 
Нами отмечено большее количество достовер-
ных изменений значений функций КОГ при 
переходе от ситуации готовности к зрительной 
деятельности у детей 3-й группы по сравнению 
с детьми 1-й группы (рис. 2).

Обращает на себя внимание большее ко-
личество связей в правом полушарии у детей  
3-й группы в альфа-диапазоне. Казалось бы, бо-
лее тесные связи в правой гемисфере должны 
обеспечивать более качественный результат вы-
полнения заданий на ЗВ, однако данная группа 
детей характеризуется более низкими темпами 
формирования системы ЗВ. По мнению ряда  

Рис. 2. Показатели функций КОГ ритмических составляющих ЭЭГ детей 
при переходе от ситуации готовности к зрительной деятельности: ––– – бόльшие 
значения функций КОГ у детей с низким темпом формирования ЗВ по сравнению 
с детьми со средним темпом формирования ЗВ, ----- – меньшие значения
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исследователей, увеличение мощности альфа-ак-
тивности в правом полушарии свидетельствует 
об усилении тормозных влияний на кору [24–26].

У детей 3-й группы в альфа-1-диапазоне фор-
мируется функциональное объединение в пра- 
вом полушарии с локусом в лобной зоне и сни-
жается взаимодействие между лобной и цен-
тральной областями левого полушария. Также 
у детей данной группы отмечен локус правопо-
лушарного взаимодействия в альфа-3-диапазоне 
между передневисочными–теменными и перед-
невисочными–теменно-затылочно-височными 
областями. Это свидетельствует о преобладании 
правополушарной стратегии зрительной дея-
тельности у детей данной группы, что и приво-
дит к снижению эффективности ЗВ. 

Таким образом, данные, полученные в ходе 
ЭЭГ анализа у детей 7-8 лет, показали, что альфа- 

асимметрия головного мозга является одним 
из факторов, определяющих темп формирова- 
ния ЗВ.

Корреляционный анализ показателей альфа-
асимметрии при переходе от ситуации готовно-
сти к зрительной деятельности и эффективности 
реализации компонентов ЗВ выявляет большое 
количество прямых взаимосвязей для передневи-
сочных и теменно-затылочно-височных областей. 

Корреляционные модели, построенные для 
двух экспериментальных ситуаций (рис. 3), на-
глядно демонстрируют особенности влияния 
полушарной активности на эффективность вы-
полнения зрительной деятельности. 

Так, более успешны и имеют высокие темпы 
формирования ЗВ те дети, у которых в состоянии 
готовности к зрительной деятельности боль-
шая ОСМ правого полушария, а при переходе 

Рис. 3. Корреляционная модель взаимосвязей показателей альфа-асимметрии различных 
областей коры левого (Лев) и правого (Пр) полушарий в разных экспериментальных 
ситуациях и успешности формирования компонентов ЗВ: 1 – зрительно-моторная 
интеграция; 2 – помехоустойчивость восприятия; 3 – константность восприятия; 4 – 
зрительно-пространственное восприятие; 5 – зрительно-пространственные отношения;  
6 – зрительно-пространственный анализ-синтез; ––– – альфа-1; ····· – альфа-2; ----- – альфа-3
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к зрительной деятельности наблюдается боль-
шая десинхронизация правого полушария. 

Данные о большей эффективности левопо-
лушарной стратегии зрительной деятельности 
у детей данного возраста находят отражение  
в литературе. Некоторыми исследователями 
показано, что совершенствование зрительного 
опознания сигнального стимула в условиях до-
полнительной информации, анализируемой на 
непроизвольном уровне, состоит, с одной сто-
роны, в уменьшении вовлечения правополу-
шарных механизмов в пользу левополушарных, 
с другой стороны, в свертывании роли лобных 
областей в сенсорном анализе признаков [4, 15].

При выполнении зрительно-пространствен-
ного задания у детей 3-й группы на частоте бета-
ритма преобладает генерализованное усиление 
КОГ в левом полушарии и в каудальных отделах 
правого полушария, что свидетельствует о по-
вышении уровня «психического напряжения» 
[27] при выполнении тестовых заданий, что так-
же может снижать эффективность деятельности.

Заключение. Особенности пространственно-
временной организации биоэлектрической актив-
ности при зрительной деятельности у детей обеих 
групп выражаются в том, что экспериментальные 
задания у испытуемых со средним темпом фор-
мирования ЗВ влекут за собой настройку работы 
коры на использование более экономичных и эф-
фективных механизмов, в то время как у детей  
с низким темпом формирования ЗВ наблюдается 
генерализованное взаимодействие нервных цен-
тров в процессе зрительной деятельности. 

Увеличение пространственной синхрони-
зации биопотенциалов в тета- и бета-диапа-
зонах, охватывающее практически всю кору, 
у детей с низкими темпами формирования ЗВ 
может отражать значительное повышение эмо-

циональной активации и уровня «психического 
напряжения» при осуществлении зрительно-
пространственной деятельности детьми этой 
группы. Также для детей данной группы харак-
терно преобладание правополушарной стра-
тегии зрительной деятельности, что приводит  
к снижению эффективности ЗВ и замедлению 
темпов его совершенствования. Характеристи-
кой незрелости мозгового обеспечения зри-
тельной деятельности у детей данной группы 
является и активное включение в зрительное 
опознание лобных областей коры.

У детей с разным темпом формирования ЗВ 
выявлена специфика и асимметрия активаци-
онных процессов коры головного мозга. Более 
высокие темпы формирования ЗВ определяет 
большая активация правого полушария в со-
стоянии готовности к зрительной деятельности 
и большая активация левого полушария при 
переходе к зрительной деятельности. Электри-
ческая активность коры в состоянии готовно-
сти к зрительной деятельности у детей с низ-
ким темпом формирования ЗВ характеризуется 
увеличением пространственной синхрониза-
ции в тета- и бета-диапазонах, что свидетель-
ствует о повышении эмоциональной активации  
и уровня «психического напряжения». У детей 
со средним темпом формирования ЗВ данная 
тенденция менее выражена. 

У детей с разным темпом формирования 
ЗВ выявлена специфика взаимодействия раз-
личных отделов коры больших полушарий. 
Анализ КОГ при выполнении зрительной де-
ятельности свидетельствует о максимальном 
вкладе в процессы успешного формирования 
ЗВ передневисочных и теменно-затылочно-ви-
сочных областей правого полушария.
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PECULIARITIES OF PSYCHOPHYSIOLOGICAL SUPPORT OF VISUAL PERCEPTION  
IN CHILDREN AGED 7–8 YEARS WITH VARIOUS RATES OF ITS FORMATION

This paper presents the results of psychophysiological and electroencephalographic studies on visual 
perception (VP) support in children aged 7–8 years (mean age 7.52 ± 0.37 years). The experimental part 
of the research was carried out in two stages. At the first stage we estimated the level of VP development 
using a modified method of M.M. Bezrukikh and L.V. Morozova (1996); at the second stage we recorded 
electroencephalograms (EEG) to study the functional organization of the brain during visuospatial activities. 
The EEGs were recorded using the Neuroscope-416 encephalograph, with the spectral correlation 
analysis of the EEG data performed using Neuroscope 5.1 software. We evaluated relative (normalized 
to total energy) values of power spectrum (RPS) in the following frequency bands: theta (4–7 Hz), alpha-1  
(7.5–9.5 Hz), alpha-2 (9.5–10.7 Hz), alpha-3 (10.7–12.7 Hz), and beta (13–20 Hz). In addition we assessed 
the estimation maximum of coherence function of the alpha band rhythmic components, as well as 
asymmetry of alpha band activity. The study found that subjects with an average rate of VP formation had 
more economical and more efficient mechanisms of visual activity, whereas low rates of VP formation 
lead to generalization of these mechanisms. Children with low rate of VP formation showed significant 
emotional activation and raised levels of mental strain during visuospatial activity. Greater activation of the 
right hemisphere (especially the anteriofrontal and parietal-temporal-occipital areas) ready for visual activity, 
as well as greater activation of the left hemisphere during transition to visual activity largely contribute to  
a more successful formation of visual perception.

Keywords: visual perception, electroencephalogram, functional asymmetry of the cerebral cortex.
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