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Аннотация: В статье впервые обобщаются результаты лонгитюдных ЭЭГ-исследований, проведенных 
на нейротипичных популяциях. Цель – выявить ключевые направления лонгитюдных ЭЭГ-исследований 
на нейротипичных популяциях, малоисследованные аспекты, а также обобщить основные результаты в рам-
ках каждого из направлений. В результате выявлено 4 основных направления исследований: возрастные 
изменения ЭЭГ, изменения ЭЭГ после воздействия, ЭЭГ-предикторы социально-эмоциональной сферы, 
ЭЭГ-предикторы когнитивных навыков. В исследованиях возрастных изменений ЭЭГ описывается сниже-
ние апериодической активности мозга в младенческом возрасте, а также снижение активности на низких 
частотах (дельта- и тета-диапазоны) и повышение активности на высоких частотах (альфа- и бета-диапа-
зоны) как в покое, так и во время сна в детском и подростковом возрасте. В исследованиях изменения ЭЭГ 
после воздействия подчеркивается влияние медитаций и тренингов осознанности на функционирование 
мозга (снижение числа и мощности микросостояний) и поведенческие характеристики (повышение стрессо
устойчивости и осознанности). В исследованиях социально-эмоциональной сферы раскрывается важность 
асимметрии активации во фронтальных долях (большая активация в правом полушарии) как предиктора 
ряда неадаптивных поведенческих черт – общей и социальной тревожности, стеснительности, предпочтения 
стратегий избегания. Особенно выражена эта связь для лиц, имеющих поведенческие предрасположенно-
сти к развитию данных признаков. В исследованиях когнитивных навыков сообщается о большей локализации 
нейронной активации в ответ на задачу у детей старшего возраста, что связано с улучшением выполнения 
заданий по мере взросления. Высокая синхронизация различных ритмов также связана с высокими ког-
нитивными способностями у детей и взрослых. Сделан вывод о необходимости проведения лонгитюдных 
ЭЭГ-исследований, посвященных развитию когнитивных навыков у подростков.
Ключевые слова: ЭЭГ, лонгитюдные исследования, возрастные изменения, когнитивные навыки,  
личностные черты
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Abstract: This review provides the first comprehensive summary of longitudinal electroencephalographic (EEG) 
studies conducted on neurotypical populations. The objective was to identify the key areas of longitudinal EEG 
studies in neurotypical populations, define the understudied aspects, and summarize the main results in each area. 
The review revealed four primary research directions: (1) developmental changes in EEG, (2) EEG changes following 
interventions, (3) EEG predictors of socio-emotional functioning, (3) EEG predictors of cognitive abilities. The key 
developmental EEG changes included a decrease in aperiodic brain activity during infancy, as well as a reduction 
in low-frequency activity (delta and theta bands) and an increase in high-frequency activity (alpha and beta bands) 
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during rest and sleep in childhood and adolescence. The studies on post-intervention changes highlighted the impact 
of meditation and mindfulness training on brain functioning (reduced occurrence and power of microstates) 
and behavioral characteristics (increased stress resilience and mindfulness). The publications on the socio-emotional 
domain emphasized the importance of frontal asymmetry (greater activation in the right hemisphere) as a predictor 
of maladaptive behavioral traits, such as general and social anxiety, shyness, and a preference for avoidance strategies. 
This correlation was reported as typical of individuals with behavioral predispositions to the abovementioned traits. 
Cognitive studies demonstrated a greater localization of neural activation in response to tasks in older children, 
which correlated with improved task performance. The high synchronization of various rhythms was also associated 
with superior cognitive abilities in both children and adults. The review revealed a gap in longitudinal EEG research 
focused on the development of cognitive skills in teenagers.
Keywords: EEG, longitude, developmental changes, cognitive skills, personality traits 
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Введение
Электроэнцефалография (ЭЭГ) – неинвазивный 
метод, позволяющий записывать электрическую 
активность коры головного мозга при помощи элек-
тродов [1–3]. ЭЭГ широко используют как в меди-
цинских [4–6], так и в популяционных исследова-
ниях [1; 7–10]. Конвенционально принято выделять 
следующие диапазоны электрической активности 
головного мозга: 8–13 Гц – альфа-ритм; 13–30 Гц – 
бета-ритм; 30–200 Гц – гамма-ритм; 1–4 Гц – дельта-
ритм, 4–8 Гц – тета-ритм. Более подробно ритмы 
активности мозга, измеряемые при помощи ЭЭГ, 
а также физические принципы ЭЭГ описаны в ряде 
работ [1–3; 11].

Несмотря на то что паттерны ЭЭГ-активности 
можно использовать в качестве биометрических 
данных для определения личности человека [12; 13], 
они не являются стабильными во времени и подвер-
жены изменениям в результате взросления [1], забо-
леваний [14; 15], специфических воздействий [16; 17]. 
Данные изменения можно отслеживать как при 
помощи кросс-секционного дизайна – например, 
сравнения ЭЭГ-активности в нескольких возраст-
ных группах [18; 19], так и с помощью лонгитюд-
ных исследований, когда ЭЭГ-активность замеряют 
у одних и тех же людей в разные моменты времени. 
Лонгитюдные исследования обладают рядом преи-
муществ по сравнению с кросс-секционным дизай-
ном: с их помощью можно определять причинно-
следственные связи [20], отслеживать динамику 
изменений [21], исследовать нелинейные тренды [22]. 

Большое внимание лонгитюдному дизайну уде-
ляется в ЭЭГ-исследованиях траекторий атипич-
ного развития. В частности, существуют обзоры 
и мета-анализы лонгитюдных исследований раз-
вития аутизма [23], легких когнитивных нару-
шений и болезни Альцгеймера [24; 25], болезни 

Паркинсона [26], постинсультной афазии [27], общего 
депрессивного расстройства [28;  29], зависимости 
от психоактивных веществ [30], эффективности 
электроконвульсивной терапии [31]. При этом прак-
тически нет обзоров, посвященных лонгитюдным 
ЭЭГ-исследованиям на типичных популяциях. Один 
из таких обзоров [32] посвящен возрастным измене-
ниям ЭЭГ, записанным во время сна у типично раз-
вивающихся подростков.

Цель работы – выявить ключевые направления 
лонгитюдных ЭЭГ-исследований на нейротипичных 
популяциях, малоисследованные аспекты, а также 
обобщить основные результаты в рамках каждого 
из направлений. 

Методы и материалы
В рамках обзора были рассмотрены эмпирические 
статьи, написанные на английском и русском языках 
в период 2000–2024 гг. и опубликованные в рецен-
зируемых научных журналах. По результатам тема-
тического анализа удалось выделить 4 основные 
направления лонгитюдных исследований с исполь-
зованием ЭЭГ: 

1. Возрастные изменения ЭЭГ. Исследования, 
посвященные изменению электроэнцефалограммы 
с возрастом. Как правило, в таких исследованиях ЭЭГ 
записывается в состоянии покоя или во время сна. 
Такие исследования чаще всего проводят на младенцах, 
детях и подростках. Только одна статья описывала 
лонгитюдные изменения нейронной активности 
людей пожилого возраста. 

2. Изменения ЭЭГ в результате воздействия. 
Исследования, посвященные изменению электро
энцефалограммы в результате влияния какого-то  
фактора. Большинство исследований в этой категории 
посвящены влиянию курсов медитаций или иных 

https://doi.org/10.21603/2542-1840-2025-9-3-337-351
https://doi.org/10.21603/2542-1840-2025-9-3-337-351


339

ВЕСТНИК
кемеровского государственного университета
серия: гуманитарные и общественные науки Лонгитюдные исследования нейротипичного развития

https://doi.org/10.21603/2542-1840-2025-9-3-337-351

Павлова А. А.

М
е

ж
д

и
с

ц
и

п
л

и
н

а
р

н
ы

е и
с

с
л

е
д

о
в

а
н

и
я к

о
г

н
и

т
и

в
н

ы
х п

р
о

ц
е

с
с

о
в

интервенций, направленных на развитие осознан-
ности и спокойствия. Часть исследований посвящена 
воздействию физических тренировок и музыкальных 
упражнений. Отдельную категорию составляют иссле-
дования, посвященные влиянию стресса, в том числе 
в раннем возрасте. 

3. ЭЭГ-предикторы социально-эмоциональной сферы. 
Исследования, посвященные выявлению связи между 
особенностями электроэнцефалограммы и личност-
ными качествами человека, такими как тревожность, 
стратегии избегания или достижения, интроверсия, 
социальная отзывчивость, чувствительность к ошибкам 
в социальном контексте. 

4. ЭЭГ-предикторы когнитивных способностей. 
Исследования, посвященные выявлению связи между 
особенностями электроэнцефалограммы и когнитив-
ными способностями, такими как рабочая память, 
способности к чтению и понимание речи. 

Результаты
Возрастные изменения ЭЭГ
Младенческий возраст
Ряд лонгитюдных исследований посвящен измене-
ниям на электроэнцефалограмме, происходящим 
в первые месяцы жизни. Исследуются изменения 
ЭЭГ, записанной в состоянии покоя, во время сна, 
при предъявлении социальных стимулов (напри-
мер, обращенная к младенцу речь, видео со взаимо
действием людей). 

В нескольких работах [33; 34] было показано, что 
в младенческом возрасте в состоянии покоя доми-
нирует апериодическая активность мозга (нейрон-
ные осциляции, которые не имеют фиксированной 
частоты и не повторяются регулярно), но в первые 
полгода жизни доля апериодической активности 
стремительно снижается, а мощность альфа-ритма 
возрастает. При этом изменения в периодической 
и апериодической активности происходят нели-
нейно [35]. Асимметричность ЭЭГ-активности (боль-
шая активность в одном полушарии по сравнению 
с другим) в покое относительно стабильна в период 
между 10 и 48 месяцами и предсказывает уровень 
активности ребенка в первые три года жизни [36].

Изменения происходят и на электроэнцефало-
грамме, записанной во время сна. Лонгитюдное 
исследование сна младенцев (замеры проводились 
в возрасте 2 недель и 2, 4, 6, 9 месяцев) показало, 
что процентная доля быстрого сна и мощность тета-
ритма снижается с возрастом, а мощности альфа- 
и бета-ритмов – возрастают [37]. При этом ни в одном 
исследовании не была выявлена связь между измене-
ниями ЭЭГ во время сна и психологическими харак-
теристиками младенцев. Так, топографическое рас-
пределение медленных волн (дельта- и тета-ритмов) 
во время сна, записанное в возрасте 6 месяцев, 

не предсказывает поведенческие особенности мла-
денцев в 3, 6, 12 и 24 месяца [38]. Одновременно 
с этим топографическое распределение медленных 
волн у детей 2,5 лет предсказывает миелинизацию 
через 3 года, что свидетельствует о важности детского 
сна для структурного созревания мозга [39]. 

При предъявлении стимула (обращенная к мла-
денцу речь) мощность тета-ритма возрастает между 
4 и 11 месяцами, а мощность дельта-ритма не изме-
нятся [40]. Кроме того, изменяется топографическое 
распределение тета-активности в ответ на социаль-
ные стимулы – смещение с затылочно-теменных 
областей на фронтально-теменные области. 
Возрастает функциональная связанность на уровне 
тета-ритмов в ответ на социальные стимулы, что 
может говорить о созревании «социального мозга» 
у младенцев к первому году жизни [41]. 

Детский и подростковый возраст
Большой пласт работ посвящен изменениям ЭЭГ, 
происходящим в периоды детства и подростко-
вого возраста. В целом в них акцентируется вни-
мание как на изменениях, так и на стабильности 
определенных ЭЭГ-маркеров. Так, индивидуаль-
ные паттерны ЭЭГ отличаются высокой стабиль-
ностью во времени [42; 43], что делает возможным 
использование ЭЭГ как биометрических данных – 
для установления личности человека [44]. Показатели 
электроэнцефалограммы в разные периоды времени 
демонстрируют корреляцию 0,55–0,84 в зависимости 
от длительности временного промежутка и выбран-
ного метода [43]. Одновременно с этим возрастные 
изменения влияют на индивидуальные биометриче-
ские показатели ЭЭГ [44]. По электроэнцефалографии, 
записанной в состоянии покоя, возможно предска-
зание возрастной категории (ребенок или подро-
сток) при помощи моделей машинного обучения 
с точностью более 90 % [45] и предсказание возраста 
с R^2 0,37 [46]. При этом различные ЭЭГ-маркеры 
в разной степени подвержены возрастным изме-
нениям. Например, асимметрия альфа-активности 
наиболее стабильна во времени во фронтальных 
регионах и не отличается стабильностью теменных 
и височных долях [47]. 

Возрастные изменения ЭЭГ имеют высокие 
показатели наследуемости (0,44–0,57), особенно 
для бета-диапазона [48]. Данные изменения также 
связаны со структурными изменениями мозга 
в период взросления, такими как изменения синапти-
ческой плотности и толщины коры мозга [1; 49]. 

Как и в младенчестве, в детском и подростковом 
возрасте снижается апериодическая активность мозга 
[7; 8]. Число состояний (статичных сегментов актив-
ности) увеличивается с возрастом, а средняя продол-
жительность одного состояния – снижается [50]. 
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Одним из самых реплицируемых результатов 
является снижение активности на низких часто-
тах и увеличение активности на высоких частотах, 
а также возрастание частоты альфа-пика по мере 
взросления, что показано в работах S. J. Segalowitz, 
L. Cragg, S. I. Soroko, [1; 9; 10]. Так, в промежутке между 
10 и 11 годами абсолютная мощность дельта-ритма 
и тета-ритма снижается, в то время как относитель-
ные мощности бета-ритма и альфа2-ритма (10–12 Hz) 
и частота альфа-пика возрастают [9]. В лонгитюдном 
исследовании детей 6–18 лет с интервалом в 4 года 
было обнаружено, что при контроле частоты альфа-
пика возрастные изменения в абсолютной и отно-
сительной мощностях альфа-ритма и абсолютной 
мощности бета-ритма незначительны. При этом 
увеличение относительной мощности бета-ритма 
остается существенным, так же как снижение и абсо-
лютных, и относительных мощностей дельта-ритма 
и тета-ритма [51]. 

В работах I. G. Campbell и коллег показано, что 
на протяжении детского и подросткового возраста 
снижение мощности дельта- и тета-ритмов происхо-
дит не только в состоянии покоя, но и в фазах мед-
ленного [52–57] и быстрого [54–57] сна. Амплитуда 
дельта-ритма во время сна также снижается с воз-
растом [54]. Снижение мощности тета-ритма проис-
ходит более интенсивно и начинается в более раннем 
возрасте по сравнению с дельта-ритмом [58]. Со сни-
жением дельта- и тета-ритмов во сне связана возрас-
тающая сонливость подростков в дневное время [59]. 
О связи снижения дельта-ритма с половым созре-
ванием получены противоположные данные. Одно 
исследование [52] показало наличие такой связи, 
а другое [60] выявило ее отсутствие. Кроме того, 
c возрастом дельта- и тета-волны распространяются 
на более дальние дистанции, но скорость распростра-
нения остается неизменной [61]. 

Установлено, что мощность сигма-ритма во время 
медленного сна снижается с возрастом [22; 62; 63], 
а частота сигма-ритма повышается [62; 63]. Сонные 
веретена – вспышки активности сигма-ритма 
во время медленного сна – также меняют свои 
свойства с возрастом, но данные о траекториях 
изменений противоречивы. Одно исследование 
[64] показало, что частота волн сонных веретен 
и их плотность возрастают, амплитуда центральной 
волны и продолжительность – снижаются. В другом 
исследовании [63] были получены противоположные 
данные – продолжительность и амплитуда повыша-
ются, а частота волн снижается. Лонгитюдное иссле-
дование детей и молодежи 5–22 лет продемонстри-
ровало, что изменение плотности и частоты сонных 
веретен нелинейно: 15–19 лет соответственно 
эти показатели возрастают, а далее – снижаются [22]. 
Лонгитюдное исследование детей 2–5 лет выявило, 

что в 2 года сонные веретена фактически отсут-
ствуют, а в 5 лет – заметно выражены [55]. Изменения 
медленных волн и сонных веретен во сне могут 
говорить о развитии таламокортикальной системы 
[53–55] и отражать последствия синаптического 
прунинга [56]. В целом время медленного сна в под-
ростковом возрасте существенно снижается, а время 
быстрого сна – несколько увеличивается, что свиде-
тельствует о сокращении времени, необходимого 
для восстановления, и также может отражать послед-
ствия синаптического прунинга [65].

Ряд исследований подчеркивает групповые 
и индивидуальные различия в траекториях возраст-
ных изменений ЭЭГ. В частности, у девочек снижение 
дельта-ритма во сне начинается раньше, чем у маль-
чиков [66], и происходит более интенсивно [56], что 
является признаком более раннего синаптического 
прунинга у девочек. С другой стороны, у мальчиков 
происходят более выраженные возрастные изменения 
в плотности сонных веретен [22]. Лонгитюдное иссле-
дование ЭЭГ, записанной в состоянии покоя, у детей 
8–17 лет позволило выявить 4 типа ЭЭГ по частот-
ному составу: быстро-синхронный, полиморфно-
синхронный, полиморфно-асинхронный и медленно-
синхронный. Процент медленных волн и абсолютная 
мощность дельта-ритма снижались с возрастом у всех 
типов. У быстро-синхронного типа также снижалась 
мощность тета-ритма и альфа-1 ритма, а мощность 
альфа-2 ритма в затылочной и теменной областях 
увеличивалась. У полиморфно-синхронного типа 
возрастали мощности альфа-1 ритма и альфа-2  
ритма. У полиморфно-асинхронного типа сни-
жалась мощность во всех частотных диапазонах, 
а у медленно-синхронного типа возрастала мощность 
в альфа-2 диапазоне [10]. 

Часть исследований посвящена развитию паттер-
нов синхронизации ЭЭГ-ритмов по мере взросле-
ния. Было показано, что в период детства возрастает 
ЭЭГ-когерентность (степень синхронизации элек-
трической активности) в состоянии покоя во фрон-
тальных [67] и височных [68] областях, снижается  
ЭЭГ-когерентность между отдаленными участками 
мозга [67]. Изменения происходят скачкообразно, что 
связано с генетической обусловленностью: с возрас-
том на ЭЭГ-когерентность начинают влиять новые 
гены [67]. ЭЭГ-когерентность, записанная во время 
сна, возрастает на протяжении детского и подростко-
вого возраста [68; 69]. В период между 7 и 10 годами 
увеличивается синхронизация активности мозга 
на различных частотах, т. е. разные частоты начи-
нают больше совпадать с друг другом по фазам [70]. 
К тому же в этом возрасте усиливается функциональ-
ная связанность между затылочными и височными 
областями коры и ослабляется функциональная свя-
занность между соседними регионами фронтальных 
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областей. Кроме этого, увеличивается функциональ-
ная связанность внутри сети пассивного режима 
и возрастает сегрегация данной сети от других сетей 
в частотах альфа-диапазона. Эти изменения связаны 
с развитием способности целенаправленно контро-
лировать свою деятельность [71]. 

Пожилой возраст
Было найдено только одно исследование, посвя-
щенное возрастным изменениям ЭЭГ активности 
в пожилом возрасте. Оно позволило установить, что 
в пожилом возрасте лонгитюдные изменения ЭЭГ-
активности во время сна значительно варьируют 
между индивидами (трудно выделить общие тренды), 
при этом изменения ЭЭГ-маркеров REM и NREM 
стадий сна высоко коррелируют [72]. 

Изменения ЭЭГ после воздействия
Другое направление лонгитюдных ЭЭГ-исследований 
фокусируется на изменениях электроэнцефало-
граммы, возникающих под воздействием внешних 
факторов. Как правило, длительность таких исследо-
ваний не превышает одного года, в то время как лон-
гитюдные исследования, посвященные возрастным 
изменениям в детском и подростковом возрасте, 
отслеживают изменения, происходящие на протяже-
нии нескольких лет. 

Медитации и тренинги
Больше всего исследований в данной категории 
посвящено влиянию интервенций, направленных 
на повышение уровня осознанности и спокойствия, 
таких как медитации и тренинги. В частности, в рабо-
тах M. Saggar, A. P. Zanesco и коллег было показано, 
что после курса медитаций изменятся таламокорти-
кальная активность мозга [73], наблюдается сниже-
ние мощности бета-ритма в передне-центральной 
и затылочной областях головы как во время меди-
тации [74], так и в состоянии покоя [75]. В состоянии 
покоя наблюдается незначительное снижение мощ-
ности альфа-ритма и частоты альфа-пика [75], снижа-
ется хаотичность (энтропия) активности мозга [76]. 
Другое исследование выявило, что поcле 8 недель 
интервенции, направленной на снижение стресса, 
участники демонстрировали повышение мощности 
альфа-ритма в затылочных и фронтальных обла-
стях. Особенно это было заметно во время выпол-
нения заданий, призванных вызвать стресс, что 
может говорить о повышении стрессоустойчивости 
участников [77].

После медитаций также снижается продолжи
тельность и мощность ЭЭГ-микросостояний (кратко
временных, устойчивых паттернов электриче-
ской активности). Эти изменения коррелируют 
с возрастанием субъективной оценки спокойствия  

и осознанности в повседневной жизни [78]. Такие же  
изменения (снижение продолжительности и мощ-
ности микросостояний) наблюдались у солдат после 
8-недельного тренинга позитивного мышления [79].

Медитации и тренинги вызывают изменения ЭЭГ-
активности не только в состоянии покоя, но и при 
выполнении когнитивных тестов. Так, установлено, 
что после курса медитаций изменяется активность 
мозга при выполнении задачи Струпа: повыша-
ется активность в левой медиальной и латеральной 
затылочно-височных областях при предъявлении 
конгруэнтного стимула [80]. Также после курса меди-
таций во время выполнения задач на рабочую память 
возрастала мощность тета-ритма в правой фронталь-
ной и левой теменной областях. Эти изменения поло-
жительно коррелировали с баллами по опроснику 
осознанности [81]. 

Музыка и физическая активность
Ряд исследований посвящен изменениям, вызван-
ным занятиями музыкой или спортом. При этом 
цели и выводы таких исследований достаточно раз-
розненны, что не позволяет выявить общие законо-
мерности. Например, M. Bangert и E. O. Altenmüller 
обнаружили, что после обучения игре на пианино 
изменяются паттерны активности в передних отде-
лах правого полушария мозга при выполнении зада-
ний на распознавание звуков [16]. S. M. Carpentier, 
S. Moreno и A. R. McIntosh зафиксировали следую-
щее: кратковременная музыкальная тренировка 
(один месяц) увеличивает разнообразие состояний 
нейронных сетей при выполнении музыкальных 
заданий [82]. Еще в одной публикации сообща-
ется, что после выполнения музыкальных заданий 
в паре повышалась межличностная синхронизация  
ЭЭГ-активности на уровне дельта-ритма [83].

Два лонгитюдных исследования были посвящены 
изменениям после физической активности. Одно 
из них [17] показало, что после физических трени-
ровок, скомбинированных с нейрофидбэком, улуч-
шается функциональная связанность между цен-
тральной исполнительной сетью и сетью значимости. 
Другое [84] выявило кратковременное снижение 
мощности альфа- и дельта-ритмов во фронтальных 
областях после интенсивной физической активности 
(эффект исчезает через несколько недель). 

Негативные факторы 
Несколько исследований посвящены воздействию 
негативных факторов – таких как недостаточный или 
некачественный сон, стресс, высокая утомленность, 
употребление алкоголя – на изменения электро
энцефалограммы. Было показано, что после четырех 
ночей с ограниченным количеством сна снижается 
мощность альфа-ритма во время сна [85] и мощность 
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сигма-ритма в медленной фазе сна [86], что сопро-
вождается повышением дневной сонливости [53]. 
Некачественный сон, измеренный при помощи ЭЭГ, 
в 5,5 лет предсказывает некачественный сон и психо
логические трудности через 1 год [87]. 

S. Yousof и соавторы сравнивали ЭЭГ-активность 
во время выполнения задачи на рабочую память 
у студентов до и во время экзаменационного пери-
ода – периода высокого уровня стресса [88]. Значимые 
различия не были обнаружены. T. T. N. Do и коллеги 
установили, что общая функциональная связан-
ность положительно связана с уровнем когнитивной 
нагрузки в нормальном состоянии, но отрицательно 
связана – в состоянии утомленности [89].

Два исследования были посвящены употреблению 
алкоголя в подростковом возрасте. Одно из них [90] 
показало, что употребление алкоголя отрицательно 
связано с мощностью тета-ритма при выполнении 
задачи Фланкера, данная связь объясняется преиму-
щественно генетическими факторами. Другое [57] 
выявило связь употребления алкоголя с умень-
шением процентной доли быстрого сна, увеличе-
нием времени засыпания и уменьшением общего 
времени сна.

Воздействие в раннем возрасте
Три работы были посвящены влиянию на ЭЭГ воз-
действий, имевших место в младенческом возрасте. 
A. Brandes-Aitken и другие обнаружили, что мате-
ринский стресс, измеренный как уровень кортизола, 
связан с увеличением относительной мощности тета-
ритма и снижением относительной мощности бета-
ритма во фронтальных долях у младенцев между 
3 и 15 месяцами [91]. 

C. Stamoulis и коллеги выявили, что у младенцев, 
оставшихся без попечения родителей, к 8 годам обна-
руживались аномалии функциональной связанности: 
чрезмерно высокая функциональная связанность 
в затылочно-теменной сети и недостаточная функ-
циональная связанность между левыми височными 
и билатеральными регионами [92]. Обратная ситуа-
ция – высокое внимание матери к младенцу – связана 
с большей межличностной синхронизацией ребенка 
и матери в правой височно-лобной сети во время 
взаимодействия [93]. 

Нейростимуляция и когнитивные тренировки
Две работы посвящены изменениям ЭЭГ, вызванным 
нейростимуляцией. По мнению K. T. Jones и других 
ученых, транскраниальная стимуляция переменным 
током способна увеличить функциональную связан-
ность при выполнении заданий на когнитивный кон-
троль и повысить успешность выполнения этого зада-
ния в пожилом возрасте [94]. Другое исследование [95] 
показало, что после транскраниальной стимуляции, 

совмещенной с тренировкой рабочей памяти, наблю-
далось снижение мощности альфа-ритма в заты-
лочных долях при выполнении заданий на рабочую 
память. В совокупности с поведенческими данными 
(улучшение выполнения задания) эти результаты 
свидетельствуют о том, что совмещение стимуляции 
с тренировкой повысило эффективность удержания 
объектов в рабочей памяти. Кроме этого, в работе 
F. Pugin и коллег [96] выявлено увеличение мощно-
сти медленных волн (дельта- и тета-ритмов) в левой 
фронтально-височной области во время сна после 
трех недель тренировки рабочей памяти. 

ЭЭГ-предикторы социально-эмоциональной 
сферы
Третье направление лонгитюдных исследований 
посвящено тому, как показатели ЭЭГ, записан-
ные в более раннем возрасте, могут предсказывать 
личностные особенности (например, тревожность, 
умение регулировать эмоции, стратегии поведения 
в обществе) в более позднем возрасте или, напротив, 
личностные особенности в раннем возрасте предска-
зывают показатели ЭЭГ в более позднем возрасте.

Ряд исследований показывает значимость асим
метрии активации во фронтальных областях, осо-
бенно на уровне альфа-ритма как предиктора лич-
ностных особенностей. Так, большая активация 
в правых фронтальных областях, по сравнению 
с левыми, зарегистрированная в раннем детстве 
(4,5 года), связана с высокой тревожностью и труд-
ностями в регулировании эмоций в 9 лет [97]. Дети 
6–7 лет с более высокой альфа-активностью пра-
вого полушария спустя два года демонстрировали 
выраженные стратегии избегания в социальной 
и эмоциональной сфере, тогда как дети с более 
высокой альфа-активностью левого полушария – 
стратегии достижения [98]. У детей, демонстрирую-
щих торможение поведения в 2–3 года, более высо-
кая альфа-активность правого полушария в 12 лет 
связана с высокой чувствительностью к ошибкам 
в социальном контексте [99]. У молодых людей, кото-
рые демонстрировали повышенную чувствитель-
ность к социальным проблемам, стеснительность 
оказалась связана с более высокой активацией правой 
фронтальной коры 10 лет спустя [100]. Дети с высокой 
негативной эмоциональностью и низкой позитивной 
эмоциональностью в 3 года демонстрируют снижение 
относительной активации левой фронтальной коры 
к 6 годам [101]. Высокая реактивность в 4 месяца 
и пугливость в 14 и 21 месяц связана с более высокой 
мощностью альфа-ритма в правой фронтальной коре 
по сравнению с левой в 10 лет [102]. Еще одно иссле-
дование показало, что высокая пугливость в 36 меся-
цев предсказывает асимметрию ЭЭГ-активности 
в 48 месяцев, но не наоборот [36]. 
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J. He и соавторы также выявили, что асимме-
трия активации во фронтальных долях модерирует 
взаимосвязь между агрессивностью в 4 месяца и спо-
собностью к ингибиторному контролю в 9 месяцев: 
для младенцев с более высокой активностью правого 
полушария наблюдалась выраженная отрицательная 
связь, а для младенцев с более высокой активно-
стью левого полушария связи не наблюдалось [103]. 
A. P. R. Broomell, J. Savla и M. A. Bell установили, что 
высокая ЭЭГ-когерентность в правой фронтально-
височной области по сравнению с левой в мла-
денческом возрасте предсказывает меньшее тор-
можение поведения в 2 года, что, в свою очередь, 
предсказывает меньшую социальную отзывчивость 
в 4 года [104].

Некоторые исследования фокусируются на согласо-
ванности различных ритмов ЭЭГ-активности как пре-
дикторе социально-эмоциональных качеств. Так, 
дети с высокой и стабильной социальной тревож-
ностью имели более высокие корреляции дельта- 
и бета-ритмов в состоянии покоя, записанные годом 
ранее [105]. Другое исследование показало, что высо-
кая корреляция дельта- и бета-ритмов в 5–7 лет свя-
зана с адаптивными стратегиями регуляции эмоций 
два года спустя [106]. Корреляция дельта- и бета-
ритмов может отражать функциональную согласо-
ванность кортикальных и субкортикальных ней-
ронных цепей, которая важна для эмоциональной 
регуляции [106]. Более высокая фазовая синхрониза-
ция бета- и тета-ритмов в состоянии покоя 12–15 лет 
предсказывает более низкий уровень психологиче-
ского дистресса и более высокий уровень субъектив-
ного благополучия к моменту окончания школы [107]. 
Высокая синхронизация различных частот (cross-
frequency coupling) в областях мозга, ассоциирован-
ных с эмоциями, вниманием и обработкой социаль-
ной информации, связана с интроверсией в период 
7–10 лет [70]. 

Еще в двух исследованиях была выявлена роль 
мощности альфа-ритма как предиктора социальных 
и эмоциональных качеств. Мощность альфа-ритма 
во фронтальных долях в детстве оказалась положи-
тельно связана с уровнем агрессии в подростковом 
возрасте у мальчиков, и эта связь полностью объяс
няется генетическими факторами [108]. В другом 
исследовании [109] испытуемые, отмечающие высо-
кую значимость религии и духовности, демонстри-
ровали более высокую мощность альфа-ритма 10 лет 
спустя по сравнению с контрольной группой.

В работе G. G. Knyazev и других выявлена важ-
ность баланса активности различных сетей мозга: 
изменение баланса между активностью сети пассив-
ного режима работы мозга и центральной исполни-
тельной сети в альфа-диапазоне между 7 и 8 годами 
предсказывает положительные личностные качества 

ребенка по оценке родителей [71]. Наконец, низкое 
качество сна и более долгое засыпание, измеренное 
при помощи электроэнцефалограммы в 5 лет, пред-
сказывает жестокость и низкий уровень эмпатии 
в 14 лет [110]. 

ЭЭГ-предикторы когнитивных  
и метакогнитивных навыков
Четвертое направление исследований фокуси-
руется на изучении лонгитюдных взаимосвязей 
между особенностями ЭЭГ и когнитивными и мета
когнитивными навыками. Ряд исследований пока-
зывает наличие ЭЭГ-предикторов когнитивных 
способностей уже в младенческом возрасте. В част-
ности, ЭЭГ-активность в левых фронтальных и цент
ральных областях коры, записанная в 14 месяцев, 
предсказывает способность младенца к поддержа-
нию совместного внимания в 18 месяцев [111; 112], 
мощность в диапазонах 4–6 Гц и 6–9 Гц во фрон-
тальных областях коры в 14 месяцев предсказывает 
способность младенцев к протодекларативному 
указанию в 18 месяцев [113], а более высокая мощ-
ность тета-ритма во время концентрации внима-
ния у младенцев в 3 месяца предсказывает более 
высокую способность к запоминанию объектов  
в 9 месяцев [114]. 

Возрастные изменения, происходящие в младен-
ческом возрасте, также влияют на связь между особен-
ностями ЭЭГ и когнитивными навыками. Например, 
изменение активности мозга при выполнении 
заданий на рабочую память по сравнению с состо-
янием покоя предсказывает объем рабочей памяти 
у младенцев в возрасте 10 месяцев, но не предска-
зывает – у младенцев в возрасте 5 месяцев. А уве-
личение ЭЭГ-когерентности при выполнении зада-
ния на рабочую память по сравнению с состоянием 
покоя более локализовано у младенцев 10 месяцев 
по сравнению с младенцами 5 месяцев  [115]. Еще 
одно исследование [116] выявило, что при выполне-
нии задания на рабочую память у младенцев меня-
лась мощность электрической активности во всей 
коре мозга, а у детей 4,5 лет – только во фронталь-
ной медиальной коре. ЭЭГ-когерентность у младен-
цев изменялась для всех пар электродов, а у детей 
4,5 лет – только для пар электродов, расположен-
ных в области медиальной фронтальной / задней 
височной коры, и для пар, расположенных в обла-
сти медиальной фронтальной / затылочной коры. 
Данные результаты свидетельствуют о локализации 
активности, связанной с рабочей памятью, по мере 
взросления [116]. 

Исследования детей более старшего возраста  
демонстрируют наличие ЭЭГ-предикторов для спо-
собности к чтению. Так, дошкольники с более высо-
кой синхронизацией речи и активности мозга 



344

series: humanities and social sciences
kemerovo state university

B U L L E T I NPavlova A. A.

Longitudinal EEG Research on Typically Developed Populations

https://doi.org/10.21603/2542-1840-2025-9-3-337-351

In
t

e
r

d
is

c
ip

l
in

a
r

y
 C

o
g

n
it

iv
e

 S
t

u
d

ie
s

(показатель того, насколько мозг отслеживает речь) 
на уровне дельта-ритма в правом полушарии пока-
зывали более высокие результаты по чтению после 
окончания первого класса [117]. А дети, демон-
стрирующие трудности в чтении в 3 классе, имели 
более высокую амплитуду альфа-ритма и более 
низкую амплитуду дельта-ритма в состоянии покоя 
в возрасте 3 лет [118]. Незрелость ЭЭГ-ритмов в 7 лет 
предсказывает трудности в освоении чтения и рече-
вых навыков  [119]. Помимо этого, одно исследова-
ние показало, что ЭЭГ в состоянии покоя, записан-
ная в 4 года, предсказывает активность мозга при 
выполнении заданий на теорию сознания (theory 
of mind) в дорсальной медиальной префронтальной 
коре [120]. 

Два исследования касаются ЭЭГ-предикторов 
когнитивных способностей пожилых людей. Одно 
из них [121] выявило связь между частотой альфа-
пика и экспонентой апериодической активности 
в состоянии покоя и снижением когнитивных спо-
собностей через 10 лет у людей в зрелом и старческом 
возрасте. Другое [122] установило, что увеличение 
фазовой синхронизации тета- и гамма-ритмов свя-
зано с улучшением выполнения заданий на рабочую 
память у пожилых людей. 

Обсуждение
Подавляющее большинство исследований посвя-
щено возрастным изменениям ЭЭГ, особенно 
в младенческом, детском и подростковом возрасте. 
В этой области получен ряд широко реплицируемых 
результатов, таких как снижение апериодической 
активности мозга [7; 8; 33; 34; 36,], снижение актив-
ности на низких частотах и повышение активности 
на высоких частотах по мере взросления [1; 9; 10; 
51–57]. При этом некоторые исследования [63; 64] 
противоречат друг другу касательно траекторий воз-
растных изменений характеристик сонных веретен. 
Возможными объяснениями противоречий могут 
быть нелинейные паттерны изменений – возрас-
тания показателей в одном возрастном диапазоне 
и снижения в другом [22], а также наличие различ-
ных сценариев в зависимости от индивидуальных 
особенностей [10]. Практически отсутствуют лон-
гитюдные ЭЭГ-исследования, посвященные процес-
сам здорового старения мозга. Было найдено только 
одно исследование здоровых пожилых людей [72], 
в котором не удалось выявить устойчивые паттерны 
изменений.

В исследованиях, в которых изучаются различ-
ные воздействия на ЭЭГ, особое внимание уде-
ляется медитациям и тренингам, направленным 
на развитие осознанности и улучшения качества 
жизни. Из-за того, что исследования в этой обла-
сти фокусируются на разных параметрах ЭЭГ,  

обобщить результаты затруднительно. Как мини-
мум два исследования [78; 79] показывают снижение 
продолжительности и мощности микросостояний 
на ЭЭГ после проведенного воздействия. В целом 
результаты демонстрируют эффективность интер-
венций на психофизиологическом и поведенческом 
уровне [77; 79; 81]. Отдельные исследования посвя-
щены влиянию на ЭЭГ образа жизни, эмоциональ-
ных состояний, воздействий в раннем детстве. Малое 
количество исследований, различные цели и дизайн 
не позволяют сделать общие выводы. 

Исследования, направленные на выявление 
ЭЭГ-предикторов социальных и эмоциональных 
черт, подчеркивают связь большей активации правой 
фронтальной коры по сравнению с левой и ряда 
неадаптивных личностных особенностей, таких 
как общая и социальная тревожность, стратегии избе-
гания [36; 97; 98; 101; 102]. Особенно выраженной 
эта связь является для детей и подростков, имеющих 
поведенческие предрасположенности к развитию 
данных признаков [99; 100]. Ряд исследований посвя-
щен влиянию синхронизации различных ритмов 
и различных участков мозга, а также мощности 
альфа-ритма на социальные и эмоциональные 
качества, но различия в исследуемых фенотипах 
и дизайнах исследований не позволяют обобщить 
результаты. В частности, два исследования, сфоку-
сированных на корреляции дельта- и бета-ритмов, 
показали противоположные результаты: в одном 
из них сильная связь коррелирует с высокой тревож-
ностью [105], в другом – с адаптивными стратегиями 
регулирования эмоций [106]. 

Исследования, направленные на выявление 
ЭЭГ-предикторов когнитивных черт, разнородны 
по исследуемым фенотипам, параметрам ЭЭГ и воз-
расту испытуемых. В целом исследования свидетель-
ствуют о большей локализации областей мозга, акти-
вирующихся при выполнении когнитивных задач, 
с возрастом [115; 116]. Отметим, что исследования 
проводились с участием младенцев, детей младшего 
возраста, взрослых и пожилых людей. Не было обна-
ружено лонгитюдных ЭЭГ-исследований когнитив-
ных способностей подростков. Три работы [117–119] 
были посвящены ЭЭГ-предикторам чтения у детей 
дошкольного и младшего школьного возраста, 
но обобщить результаты невозможно из-за разных 
исследуемых параметров ЭЭГ. 

Заключение
Данный обзор выявляет недостаток знания 
о траекториях развития нейронных механизмов 
когнитивных способностей подростков школьного 
возраста, несмотря на то что подростковый воз-
раст – это период активного развития когнитив-
ных способностей. При этом ряд кросс-секционных  
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исследований показывает актуальность подобных 
работ. В частности, были выявлены нейронные кор-
реляты математической одаренности [123] и рабо-
чей памяти [124] подростков. Сравнение нейрон-
ных механизмов рабочей памяти у детей, взрослых 
и подростков выявило как общие принципы, так воз-
растную специфику [124]. Необходимы лонгитюдные 
ЭЭГ-исследования для понимания динамики измене-
ний нейронных механизмов когнитивных способно-
стей в подростковом возрасте. Такие исследования 
в совокупности с существующими исследованиями, 
проведенными на младенческих и детских выбор-
ках, а также выборках людей пожилого возраста,  

помогут понять, как нейронные механизмы, лежа-
щие в основе когнитивных способностей, разви-
ваются на протяжении жизни и обуславливают 
возрастные изменения в успешности выполнения 
когнитивных заданий. 
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