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Аннотация. Длительность сосредоточенного внимания является критическим когнитивным процессом, определяющим 
эффективность деятельности. Настоящее исследование направлено на выявление нейрофизиологических маркеров 
устойчивого внимания и их связи с видом когнитивной нагрузки в различных возрастных группах. В исследовании 
приняли участие 155 здоровых добровольцев в возрасте от 18 до 65 лет (средний возраст 32,4 ± 12,8 лет, 78 женщин, 
77 мужчин), которые выполняли две когнитивные задачи различной модальности: зрительный тест Ландольта (15 ми-
нут) и слуховую корректурную пробу (6 минут). Одновременно проводилась регистрация электроэнцефалограм-
мы с использованием 6-канальной системы NeuroPlay-6C с электродами Fp1, Fp2, T3, T4, O1, O2, размещенными 
согласно международной системе 10-20. Несмотря на отсутствие значимых возрастных различий в поведенческих 
показателях, выявлены статистически значимые различия в спектральных характеристиках ЭЭГ. У молодых испы-
туемых эффективность зрительного внимания коррелировала с паттерном «спектральной мобилизации» (генера-
лизованная десинхронизация альфа-ритма), тогда как у зрелых – с паттерном «амплитудной регуляции» (локальное 
снижение амплитуды лобных ритмов и функциональное вовлечение затылочного альфа-ритма). В слуховой модаль-
ности у зрелых испытуемых эффективность оказалась тесно связана с фронтальной альфа-активностью, в то вре-
мя как у молодежи значимых корреляций не выявлено. Результаты подтверждают гипотезу о возрастной трансфор-
мации нейрофизиологических стратегий поддержания сосредоточенного внимания – от глобальной мобилизации 
ресурсов к более специализированной и экономичной регуляции. Полученные данные важны для разработки воз-
растно-ориентированных методов нейрофизиологического мониторинга когнитивного состояния в профессиональ-
ной и образовательной сферах.

Ключевые слова: электроэнцефалография, когнитивная нагрузка, длительное сосредоточенное наблюдение, сосредото-
ченное внимание, тест Ландольта, слуховая проба, половозрастные различия, нейромаркеры.
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Введение. В условиях стремительной трансфор-
мации профессиональной деятельности в VUCA-
мире (нестабильность, неопределенность, сложность, 
неоднозначность) существенно возрастают требова-
ния к когнитивным ресурсам человека. Ключевым 
компонентом профессиональной надежности во мно-
гих видах труда (операторская деятельность, управ-
ление сложными системами, образование, медицина) 
становится способность к поддержанию длительного 
сосредоточенного наблюдения (ДСН) – частного слу-
чая устойчивого внимания, характеризующегося вы-
сокой избирательностью и низкой частотой целевых 
стимулов [Руководство]1 и другие нормативные до-
кументы). ДСН не только определяет эффективность 
деятельности, но и законодательно закреплено в каче-
стве ключевого объективного показателя напряжен-
ности трудового процесса, относящегося к сенсор-
ным нагрузкам [Приказ]2.
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Abstract. The duration of focused attention is a critical cognitive process that determines the effectiveness of activity. The present 
study aims to identify neurophysiological markers of sustained attention and their relationship with the type of cognitive 
load across different age groups. The study involved 155 healthy volunteers aged 18 to 65 years (mean age 32.4 ± 12.8 years, 
78 women, 77 men), who performed two cognitive tasks of different modalities: a visual Landolt ring test (15 minutes) and 
an auditory correction test (6 minutes). Electroencephalographic recording was conducted simultaneously using a 6-channel 
NeuroPlay-6C system with electrodes Fp1, Fp2, T3, T4, O1, O2, placed according to the international 10-20 system. Despite 
the absence of significant age-related differences in behavioral performance, statistically significant differences in EEG 
spectral characteristics were revealed. In young subjects, visual attention efficiency correlated with a “spectral mobilization” 
pattern (generalized desynchronization of alpha rhythm), whereas in mature subjects it correlated with an “amplitude 
regulation” pattern (local reduction of frontal rhythm amplitude and functional involvement of occipital alpha rhythm). In 
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significant correlations were found. The results support the hypothesis of an age-related transformation of neurophysiological 
strategies for maintaining focused attention - from global resource mobilization towards more specialized and efficient 
regulation. The obtained data are important for developing age-oriented methods of neurophysiological monitoring of 
cognitive state in professional and educational settings.
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Современная практика специальной оценки ус-
ловий труда (СОУТ) для измерения ДСН опирает-
ся преимущественно на методы внешнего наблю-
дения: хронометраж, видеорегистрацию, опросы 
и экспертные оценки. Однако эти методы облада-
ют фундаментальными ограничениями, включая 
отсутствие четких критериев, высокую субъектив-
ность, трудоемкость, влияние на поведение работ-
ника, проблемы конфиденциальности, зависимость 
от профессии и, что наиболее важно, неспособность 
отражать внутренние нейрофизиологические про-
цессы, лежащие в основе внимания [Макеев: 29–31]. 
Подчеркивается ограниченность методов оценки 
напряженности трудового процесса в целом [Но-
викова, Широков, Егорова: 69]. Это создает разрыв 
между нормативной потребностью в объективном 
мониторинге и методической размытостью крите-
риев оценки.

Возрастная специфика нейрофизиологических маркеров длительности сосредоточенного наблюдения
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В контексте современной нейронауки внимание 
рассматривается как гетерогенный конструкт, вклю-
чающий компоненты бдительности, ориентации и ис-
полнительного контроля [Fan et al.: 340]. Норматив-
ный же подход оперирует единым интегральным 
показателем ДСН, не дифференцируя его нейрофизи-
ологические составляющие. Таким образом, актуаль-
ной научно-практической проблемой является разра-
ботка объективных, надежных методов диагностики 
ДСН, основанных на прямом измерении активности 
мозга в режиме, приближенном к реальному времени. 
Перспективная методология сбора данных без отрыва 
от профессиональной деятельности включает исполь-
зование биодатчиков, способных измерять сосредо-
точенность внимания и его длительность неинвазив-
ным способом [Mohamed, Halaby, Said, et al.: 3743].

Теоретическое обоснование. Фундаментальной 
основой для объективной оценки когнитивных про-
цессов является регистрация активности централь-
ной нервной системы, поскольку именно функциони-
рование головного мозга детерминирует протекание 
психических функций и эффективность поведе-
ния [Gazzaniga, Ivry, Mangun: 1257–1258]. Среди 
нейрофизиологических методов электроэнцефало-
графия (ЭЭГ) представляет собой оптимальный ин-
струмент для решения поставленной задачи. ЭЭГ 
обеспечивает неинвазивное, естественное «окно» 
в живой мозг с миллисекундным временным разре-
шением, позволяя наблюдать динамику скоордини-
рованной работы нейронных ансамблей [Gkintoni, 
Halkiopoulos: 730; Fingelkurts, Fingelkurts: 9560]. 
С позиций современной биофизики мозг представ-
ляет собой сложную систему электромагнитных вза-
имодействий, где согласованная осцилляторная ак-
тивность нейронных популяций является базовым 
механизмом информационных процессов, а её на-
рушения коррелируют с когнитивными дисфункци-
ями [Engel, Fries, Singer: 704; Uhlhaas, Singer: 155–
156]. Следовательно, анализ паттернов мозговых 
ритмов открывает путь к выделению объективных 
нейромаркеров когнитивного состояния.

Теоретическая база исследования опирается на со-
временные представления о функциональном зна-
чении ключевых ритмов ЭЭГ в контексте внимания 
и когнитивного контроля.

Комплексный анализ мощности, частоты и то-
пографии ритмов ЭЭГ предоставляет многомерную 
объективную картину функционального состояния 
мозга, лежащего в основе ДСН.

Важным аспектом, требующим специального из-
учения, являются возрастные различия в нейрофи-
зиологии когнитивных процессов. Индивидуальные 
различия в характеристиках ЭЭГ, связанные с возрас-
том, представляют собой важный аспект нейрофизи-
ологии когнитивных процессов [Watanabe, Shibata, 

Tanaka et al.: 1438924]. Понимание этих различий 
критически важно для разработки персонализирован-
ных образовательных, психокоррекционных, нейро-
эргономических подходов и адекватной интерпрета-
ции нейрофизиологических данных.

Крупномасштабное исследование с участием бо-
лее 1400 испытуемых в возрасте от 6 до 86 лет выя-
вило значимые половые различия в характеристиках 
альфа-ритма [Chiang, Rennie, Robinson et al.: 1505]. 
У мужчин до 16 лет наблюдаются более высокие пи-
ковые частоты и мощность альфа-ритма, которые за-
тем значительно снижаются к 20 годам, демонстрируя 
резкий переход, связанный с завершением созревания 
мозга. У женщин динамика альфа-ритма характеризу-
ется постепенным, линейным снижением с возрастом, 
отражая более плавные возрастные изменения нейро-
физиологических процессов [Vysata, Kukal, Prochazka 
et al.: 35]. 

В исследованиях функциональной связности 
во время сна было установлено, что функциональная 
связность у женщин в высокочастотных диапазонах 
ЭЭГ (бета и гамма) существенно выше, чем у муж-
чин, тогда как в низкочастотных диапазонах (дельта 
и тета) значимых различий не обнаруживается [Barry, 
Clarke, Johnstone et al.: 2765]. Эти различия могут от-
ражать более эффективную интеграцию информации 
в распределенных корковых сетях у женщин, что со-
гласуется с данными о более высокой устойчивости 
когнитивных функций у женщин в процессе старе-
ния [Salthouse: 201].

Анализ спектральных характеристик ЭЭГ у де-
тей младшего школьного возраста выявил половые 
различия в паттернах медленноволновой и быстро-
волновой активности [Reynolds, Courage, Richards: 
886]. У девочек наблюдается меньшая мощность ко-
лебаний в альфа-диапазоне по сравнению с мальчи-
ками, но большая мощность в бета-диапазоне. Эти 
различия интерпретируются как отражение более 
раннего созревания коры головного мозга у дево-
чек, что проявляется в более выраженной высоко-
частотной активности. Формирование ритмическо-
го паттерна ЭЭГ происходит у девочек на 1–2 года 
раньше, чем у мальчиков, при этом основные этапы 
перестройки волновой структуры ЭЭГ также насту-
пают раньше [Portnova, Atanov: 56–61].

Возрастные изменения параметров ЭЭГ отража-
ют динамику созревания и старения мозга [Vysata, 
Kukal, Prochazka et al.: 35]. Исследование возрастной 
траектории альфа-ритма показывает, что с возрас-
том альфа-активность смещается в более фронталь-
ные области, что может указывать на компенсаторное 
увеличение активности в лобной доле или снижение 
активности в затылочной доле [Anguera, Boccanfuso, 
Rintoul et al.: 97]. Наиболее вероятной причиной это-
го эффекта является постепенное снижение средней 
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мощности альфа-ритма с возрастом, особенно вы-
раженное в затылочных областях [Chiang, Rennie, 
Robinson et al.: 1505].

Лонгитюдное исследование на выборке испыту-
емых от 3 до 75 лет выявило значительные возраст-
ные различия в стабильности амплитуды основных 
ритмов ЭЭГ [Portnova, Atanov: 56]. У пожилых людей 
наблюдается более низкая стабильность амплитуды 
ритмов ЭЭГ, а пик альфа-ритма меньше как у детей, 
так и у пожилых людей по сравнению с молодыми 
и среднего возраста взрослыми.

Важным аспектом возрастных изменений являет-
ся динамика когерентности ЭЭГ. Исследования по-
казывают, что у детей из-за слабого развития нео-
кортекса характеризуется сниженная когерентность 
между лобными и затылочными электродами на пи-
ковой частоте альфа-ритма. С возрастом происходит 
усиление дальних связей между удаленными электро-
дами, отражающее созревание кортикальных связей 
и формирование более интегрированных функцио-
нальных сетей [Salthouse: 201]. У взрослых наблюда-
ется более высокая когерентность между удаленными 
областями, что обеспечивает эффективную интегра-
цию информации при выполнении сложных когни-
тивных задач [McIntosh, Grady, Ungerleider et al.: 655].

Связь когнитивных функций с параметрами 
ЭЭГ также демонстрирует возрастную специфич-
ность. Корреляты когнитивных способностей зави-
сят от возраста: у молодых взрослых более высокие 
когнитивные функции ассоциируются с определен-
ным паттерном TAR, тогда как у пожилых взрослых, 
не демонстрирующих возраст-ожидаемых изменений 
ЭЭГ, более вероятны когнитивные дефициты. Это 
предполагает, что умеренные возраст-специфичные 
изменения в альфа-активности и TAR являются при-
знаком здорового старения, тогда как отсутствие та-
ких изменений может сигнализировать о нарушен-
ном когнитивном функционировании [Salthouse: 201]. 

Несмотря на прогресс в нейронауках, понимание 
возрастной специфики нейрофизиологических мар-
керов именно сосредоточенного наблюдения, осо-
бенно на российских выборках, остается дефици-
тарным. Восполнение этого пробела представляет 
существенную научную ценность и практический 
интерес для создания возрастно-ориентированных 
моделей объективной диагностики когнитивной на-
дежности.

Цель исследования: выявить возрастные осо-
бенности нейрофизиологических маркеров длитель-
ности сосредоточенного наблюдения при разных ви-
дах когнитивной нагрузки.

Гипотеза исследования: длительность сосредо-
точенного наблюдения напрямую связана с видом 
когнитивной нагрузки и проявляется в специфиче-
ских паттернах мощности ритмов ЭЭГ в различных 

корковых отведениях, при этом данные нейрофизио-
логические маркеры демонстрируют значимые воз-
растные различия.

Процедура исследования. Общая выборка со-
ставила 155 человек. Возрастной диапазон: от 18 
до 49 лет, средний возраст 29,6 лет. Гендерное рас-
пределение: 67 мужчин и 88 женщин. Критериями 
исключения из выборки были: прием психоактивных 
препаратов в течение последних 2 недель, наличие 
имплантированных электронных устройств, бере-
менность, острые соматические заболевания. Ана-
лиз возрастной специфики исследуемых показателей 
проводился на основе стратификации исходной вы-
борки на две когорты. Критерием разделения послу-
жил возрастной порог в 30 лет, что обусловлено тео-
ретическими представлениями о завершении периода 
молодости и переходе к зрелому возрасту в контек-
сте нейрокогнитивного развития. В результате была 
сформирована следующая структура выборки: первая 
группа – молодость: 86 испытуемых в возрасте от 18 
до 29 лет (средний возраст 21,1 ± 2,8 лет); вторая 
группа (зрелость): 69 испытуемых в возрасте от 30 
до 50 лет (средний возраст 40,2 ± 6,1 лет).

Экспериментальный протокол был разработан 
с учетом требований к комплексной оценке когни-
тивного состояния и включал следующие этапы об-
щей продолжительностью 28 минут:

1. Подготовка к пробам – настройка оборудования, 
инструктаж участника (2 минуты).

2. Тест САН  – с регистрацией ЭЭГ в состоя-
нии спокойного бодрствования с открытыми глаза-
ми (3 минуты).

3. Тест Ландольта – 5 сессий по 3 минуты каж-
дая (L1–L5), общее время 15 минут. Регистрирова-
лись следующие показатели: общее количество пра-
вильно найденных целевых стимулов, количество 
ошибок, точность выполнения задачи (отношение 
неправильных ответов к общему количеству просмо-
тренных символов), продуктивность (общее количе-
ство просмотренных символов).

4. Слуховые пробы – 6 сессий по 1 минуте каж-
дая (H1–H6), общее время 6 минут. Пробы включали 
задачи на селективное слуховое внимание. Участни-
кам через наушники предъявлялись последователь-
ности звуковых стимулов различной частоты. Зада-
ча заключалась в обнаружении целевых стимулов 
и нажатии кнопки при их появлении. Регистриро-
вались следующие показатели: G – продуктивность, 
AP – точность (процент успешности), R – скорость 
реакций.

5. Фоновая ЭЭГ – повторная регистрация в со-
стоянии покоя (2 минуты). Регистрация ЭЭГ про-
водилась с использованием 6-канальной системы 
NeuroPlay-6C с активными электродами, располо-
женными в соответствии с международной систе-

Возрастная специфика нейрофизиологических маркеров длительности сосредоточенного наблюдения
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мой 10-20: Fp1, Fp2 (фронтальные области), T3, 
T4 (височные области), O1, O2 (затылочные обла-
сти). Референтный электрод располагался на мочке 
левого уха, заземляющий – на лбу. Частота дискре-
тизации составляла 125 Гц. Обработка сигнала вклю-
чала следующие этапы: полосовая фильтрация 0,5–
50 Гц для удаления артефактов; сегментация на эпохи 
по 2 секунды с перекрытием 50 %; спектральный 
анализ с использованием быстрого преобразования 
Фурье (БПФ). Для анализа использовались четыре 
основных частотных диапазона: Дельта (δ): 1–3 Гц; 
Тета(θ): 4–7 Гц; Альфа (α): 8–12 Гц; Бета (β): 13–
30 Гц.

Для каждого канала и частотного диапазона рас-
считывались три метрики: суммарная мощность (sum), 
индекс мощности (PI) и относительная мощность (%).

Статистическая обработка данных проводилась 
с использованием статистического пакета SPSS 21 
и пакета расчетных алгоритмов Exel. Использова-
лись: дескриптивная статистика, критерий Манна – 
Уитни для межгруппового сравнения, корреляцион-
ный анализ Спирмена.

Результаты и обсуждение. Анализ возрастной 
специфики исследуемых показателей проводил-
ся в два этапа: на первом этапе изучались различия 
в показателях длительности сосредоточенного на-
блюдения и показателях ЭЭГ, на втором – выявля-
лась специфика связи изучаемых переменных в каж-
дой возрастной группе. Данная последовательность 
действий выполнялась для обеих экспериментальных 
серий с разными видами когнитивной нагрузки: зри-
тельной и слуховой модальности.

Сравнительный анализ ключевых показателей 
длительности сосредоточенного наблюдения зритель-
ной модальности между двумя возрастными когорта-
ми не выявил статистически значимых различий. Это 
говорит о том, что в рамках данного исследования ба-
зовые характеристики сосредоточенного внимания, 
измеряемые с помощью теста Ландольта (объем ра-
боты, количество ошибок, точность и общая продук-
тивность), остаются стабильными в возрастном диа-
пазоне от 18 до 50 лет.

При этом были выявлены статистически зна-
чимые различия спектральных характеристик ЭЭГ 
в условиях пролонгированного сосредоточенного на-
блюдения зрительной модальности (критерий Ман-
на –Уитни p ≤ 0,05) (табл. 1).

Выявлена комплексная возрастная перестройка 
биоэлектрической активности. Во второй возраст-
ной группе (30–50  лет) наблюдается статистиче-
ски значимое усиление бета-активности (O_β_PI: 
до 46,84 с 40,53; O_β_%: до 43,79 с 41,61) на фоне 
снижения тета-активности (O_θ_PI: до 13,70 с 15,97; 
O_θ_%: до 11,98 с 12,92). Обнаруженные измене-
ния носят компенсаторный характер. Повышение 
высокочастотной бета-активности свидетельствует 
о мобилизации дополнительных когнитивных ресур-
сов для поддержания концентрации внимания, тогда 
как снижение тета-ритма отражает возрастную опти-
мизацию работы нейронных сетей.

Сравнительный анализ выявил статистически зна-
чимые корреляции параметров ЭЭГ с показателями 
внимания (Q, N, A, P), структура которых различает-
ся в двух возрастных группах: 18–29 (табл. 2) и 30–
50 лет (табл. 3).

В группе молодежи эффективность определяет-
ся паттерном «спектральной мобилизации». Клю-
чевую роль играют показатели относительной мощ-
ности (%) ритмов. Эффективность положительно 
связана с генерализованной десинхронизацией аль-
фа-ритма в лобной и затылочной коре, что трактует-
ся как признак общей корковой активации. Качество 
выполнения (точность A) опосредовано противо-
положными вкладами ритмов височной коры: по-
ложительной связью с тета-активностью (T_θ_%) 
и отрицательной  – с  бета-активностью (T_β_%), 
что маркирует состояния успешного контроля и ког-
нитивного напряжения соответственно.

В группе зрелого возраста доминирует паттерн 
«амплитудной регуляции». На первый план выходят 
корреляции с абсолютной амплитудой ритмов. Про-
дуктивность сопряжена со снижением амплитуды 
фронтальных ритмов (тета F_θ_amp, бета F_β_amp, 
альфа F_α_amp), что может отражать более эконо-

Таблица 1
Статистически значимые возрастные различия спектральных характеристик ЭЭГ  

в условиях пролонгированного сосредоточенного наблюдения зрительной модальности  
(критерий Манна – Уитни p ≤ 0,05)

Возрастная группа O_α_% O_β_PI O_β_% O_θ_PI O_θ_% O_θ_amp

18–29 лет  
(N = 86)

Среднее 16,92 40,53 41,61 15,97 12,92 17,31

Стд. отклонение 2,49 14,71 4,17 6,28 2,94 7,22

30–50 лет  
(N = 69)

Среднее 15,91 46,84 43,79 13,70 11,98 17,17

Стд. отклонение 1,94 14,66 3,60 4,81 2,22 15,30

Итого
Среднее 16,47 43,34 42,58 14,96 12,50 17,25

Стд. отклонение 2,31 14,97 4,06 5,77 2,68 11,50
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мичное использование когнитивных ресурсов. Ка-
чественное отличие – позитивная роль затылочного 
альфа-ритма (O_α_%), что согласуется с его предпо-
лагаемой функцией активного подавления нереле-
вантной информации [Callan et al.: 1168108]. По дан-
ным других авторов, снижение альфа-активности 
в затылочных областях связано с улучшением внима-
ния к зрительным стимулам [Keller et al: 48]. 

Инвариантный для обеих групп механизм – связь 
высокой точности (A) с усилением тета- и подавлени-
ем бета-активности в височных отведениях, подчер-
кивающая универсальность этого контура в контроле 
ошибок. В то же время с возрастом наблюдается из-
менение роли фронтальной коры. У молодежи фрон-
тальная кора показывает разнонаправленные корре-
ляции (F_α_%, F_α_amp, F_β_%, F_β_PI). У зрелых 
наблюдается консолидация фронтального контроля 
с доминированием амплитудных параметров (F_α_
amp, F_β_amp, F_θ_amp). С возрастом появляются 
новые маркеры – значимые связи с амплитудой те-
та-ритма в височной коре (T_θ_amp) и затылочной 
альфа-активностью (O_α_%), при этом отсутствуют 
значимые корреляции с процентным представлением 
тета-ритма в височной коре (T_θ_%), которые были 
выражены у молодежи. Происходит и трансформация 

альфа-активности. У молодежи – единый негативный 
паттерн альфа-ритма во всех отведениях. У зрелых – 
разделение функций: позитивная роль затылочной 
альфа-активности при сохранении негативной роли 
фронтальной альфа-активности.

Таким образом, наблюдается трансформация ней-
рофизиологической стратегии: от глобальной мобили-
зации ресурсов (альфа-десинхронизация) у молодежи 
к более специализированной и экономичной регуля-
ции, характеризующейся локальным снижением ам-
плитуды лобных ритмов и функциональным вовлече-
нием затылочного альфа-ритма у лиц зрелого возраста.

Далее также был проведен анализ особенностей 
длительности сосредоточенного наблюдения слухо-
вой модальности (табл. 4) и его нейрофизиологиче-
ских коррелятов с учетом возраста (табл. 5).

Сравнительный анализ ключевых показателей 
длительности сосредоточенного наблюдения слухо-
вой модальности между двумя возрастными когор-
тами (18–29 лет и 30–50 лет) также не выявил ста-
тистически значимых различий. Все три ключевых 
показателя демонстрируют практически идентич-
ные значения в обеих возрастных группах. Это гово-
рит о том, что слуховое внимание сохраняет высокую 
эффективность в возрасте 30–50 лет. 

Таблица 2
Статистически значимые корреляции между параметрами ЭЭГ  

и показателями сосредоточенного наблюдения зрительной модальности  
в группе молодежи 18–29 лет (N = 86)

ЭЭГ маркеры Q (количество) N (ошибки) A (точность) P (продуктивность)

O_α_% -0,310**

T_α_% -0,218*

T_β_% 0,271* -0,270*

T_θ_% -0,241* 0,219*

F_α_% -0,226* -0,261*

F_α_amp -0,258* -0,221*

F_β_PI 0,249*

F_β_% 0,244*

	 Примечание: * – p < 0,05, ** – p < 0,01.

Таблица 3
Статистически значимые корреляции между параметрами ЭЭГ  

и показателями сосредоточенного наблюдения зрительной модальности  
в группе респондентов 30–50 лет

ЭЭГ маркеры Q (количество) N (ошибки) A (точность) P (продуктивность)

O_α_% 0,246*

T_α_PI 0,253*

T_β_% 0,265* -0,252*

T_θ_amp -0,284* 0,275*

F_α_amp -0,248*

F_β_amp -0,301* -0,275*

F_θ_amp -0,312**

Возрастная специфика нейрофизиологических маркеров длительности сосредоточенного наблюдения
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Таблица 4
Дескриптивные статистики показателей сосредоточенного наблюдения слуховой пробы  

в группах 18–29 лет и 30–50 лет
Возрастная группа G (продуктивность) AP (точность) R (скорость реакций)

18–29 лет (N=86) 355,942 0,9887 643,7326

30–50 лет (N=69) 355,971 0,9888 643,4928

Таблица 5
Статистически значимые возрастные различия спектральных характеристик ЭЭГ  

в условиях пролонгированного сосредоточенного наблюдения слуховой модальности (р ≤ 0,05)

Стат. данные Среднее  
18–29 лет (N = 86)

Стд. отклонение  
18–29 лет (N = 86)

Среднее  
30–50 лет (N = 69)

Стд. отклонение  
30–50 лет (N = 69)

O_α_PI 22,28 9,03 20,32 11,37

O_α_% 18,17 3,69 17,12 4,11

O_β_PI 39,29 12,97 44,06 13,20

O_β_% 41,81 4,17 43,30 4,10

O_θ_PI 15,63 5,95 12,97 4,57

O_θ_% 12,61 2,82 11,65 2,42

O_θ_amp 15,88 7,45 15,31 12,18

T_β_PI 38,23 14,76 41,94 12,01

T_β_% 41,11 6,92 43,30 5,27

T_θ_PI 16,74 6,15 14,41 4,99

T_θ_% 13,67 4,04 12,04 3,10

F_α_amp 18,68 8,61 19,62 5,81

F_β_amp 16,89 5,30 18,77 6,39

Анализ фоновой активности выявил системные 
изменения, свидетельствующие о возрастной пере-
стройке корковой нейродинамики. Наиболее выра-
женной тенденцией является увеличение представ-
ленности бета-ритма во всех исследуемых областях 
коры (O_β, T_β, F_β), достигающее максимума в за-
тылочных отведениях. Это может отражать изме-
нения в балансе возбуждающих и тормозных ней-
ромедиаторных систем. Параллельно наблюдается 
умеренное снижение мощности тета-диапазона в за-
тылочных (O_θ) и височных (T_θ) областях. В целом 
паттерн характеризуется смещением спектрального 
баланса в сторону высоких частот у зрелых испыту-
емых, что согласуется с данными о возрастных изме-
нениях в нейрональной синхронизации.

Корреляционный анализ выявил принципиаль-
ные различия в характере взаимосвязей между пара-

метрами ЭЭГ и поведенческими показателями в ис-
следуемых возрастных группах.

В группе молодых испытуемых (18–29 лет) ста-
тистически значимые корреляции между спектраль-
ными характеристиками ЭЭГ и эффективностью 
выполнения слуховой пробы отсутствуют, тогда 
как в группе зрелых испытуемых (30–50 лет) обна-
ружен комплекс устойчивых значимых взаимосвя-
зей (табл. 6). 

Анализ возрастных особенностей нейрофизио-
логических коррелятов слухового сосредоточенного 
внимания в группе зрелых испытуемых (30–50 лет) 
показывает основные закономерности: 

1. Доминирование фронтальной альфа-активно-
сти. F_α_% демонстрирует наиболее сильные кор-
реляции: с продуктивностью (G: +0,383), с точно-
стью (AP: +0,383), со скоростью реакции (R: -0,280).

Таблица 6
Статистически значимые корреляции Спирмена между параметрами ЭЭГ  

и показателями слуховой пробы (N = 69) во второй когорте
G (продуктивность) AP (точность) R (скорость реакций)

F_α_PI 0,263* 0,263*

F_α_% 0,383** 0,383** -0,280*

F_θ_PI -0,251*

	       Примечание: * – p < 0,05, ** – p < 0,01.
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2. Системный характер связей: F_α_PI показыва-
ет положительные корреляции с продуктивностью 
и точностью (+0,263), а F_θ_PI отрицательно связан 
со скоростью реакции (-0,251).

У зрелых людей эффективность слухового вни-
мания напрямую зависит от фронтальной альфа-ак-
тивности. 

Отсутствие корреляций у молодежи свидетель-
ствует о различных нейрофизиологических страте-
гиях обработки слуховой информации.

Сравнивая данные закономерности со зрительной 
модальностью, можно говорить, что в обеих модаль-
ностях у зрелых людей наблюдается усиление роли 
фронтальной коры. Альфа-ритм выступает значимым 
предиктором эффективности.

Выводы. Исследование подтвердило гипо-
тезу о значимых возрастных различиях в нейро-
физиологических маркерах внимания, несмотря 
на сохранение поведенческих показателей (точ-
ность, продуктивность) в возрастном диапазоне 
18–50 лет. У молодых испытуемых (18–29 лет) эф-
фективность зрительного внимания связана с пат-
терном «спектральной мобилизации», характери-
зующимся генерализованной десинхронизацией 
альфа-ритма (снижение F_α_%, O_α_%) как при-
знаком общей корковой активации. У зрелых испы-
туемых (30–50 лет) наблюдается переход к паттерну 
«амплитудной регуляции», который отличается бо-
лее экономичным использованием ресурсов. Он про-
является в локальном снижении амплитуды лобных 
ритмов (тета, бета, альфа) и функциональном вовле-
чении затылочного альфа-ритма (O_α_%), что мо-
жет отражать активное подавление нерелевантной 
информации. Возрастная перестройка также вы-
ражается в системном усилении бета-активности 
и снижении тета-активности, что свидетельствует 
о компенсаторной мобилизации ресурсов и оптими-
зации работы нейрональных сетей.

В слуховой модальности возрастные различия 
проявились наиболее ярко в характере нейрофизи-
ологических коррелятов. У зрелых испытуемых эф-
фективность слухового внимания (продуктивность, 
точность, скорость) оказалась тесно связана с усиле-
нием фронтальной альфа-активности (F_α_%, F_α_
PI), тогда как у молодежи значимых корреляций 
не выявлено. Это указывает на формирование с воз-
растом более специализированной и эффективной 
нейрофизиологической стратегии обработки слухо-
вой информации, опосредованной лобной корой.

Независимо от возраста и модальности, ключе-
вым универсальным механизмом, ассоциированным 
с высокой точностью выполнения задач, является 
контур височной коры: положительная связь точно-
сти с тета-активностью и отрицательная – с бета-ак-
тивностью. Это подчеркивает фундаментальную роль 

данного нейрофизиологического паттерна в контроле 
ошибок и успешном когнитивном контроле.

Полученные данные о возрастной трансформации 
стратегий мозговой активности – от глобальной мо-
билизации ресурсов к более локализованной и эконо-
мичной регуляции – важны для разработки возраст-
но-ориентированных методов оценки когнитивного 
состояния, оптимизации учебных и профессиональ-
ных нагрузок, а также для создания интерфейсов 
«мозг-компьютер», учитывающих индивидуальные 
и возрастные нейрофизиологические особенности.

Примечания 
1 «Руководство по гигиенической оценке факто-

ров рабочей среды и трудового процесса. Критерии 
и классификация условий труда» Р 2.2.2006-05 (утв. 
Главным государственным санитарным врачом РФ 
29.07.2005) URL: https://base.garant.ru/ 

2 Приказ Минтруда России от 21.11.2023 N 817н 
«Об утверждении Методики проведения специаль-
ной оценки условий труда, Классификатора вред-
ных и (или) опасных производственных факторов, 
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