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У детей 17–43 мес. (средний возраст 31 мес.), которые по-разному оценивали про- и антисоциаль-
ные действия кукольных персонажей (группы с высоким и низким индексом моральных оценок –
ИМО), выявили специфические, для каждой из групп, изменения когерентности в разных частот-
ных диапазонах электроэнцефалограммы (ЭЭГ). У детей с высоким ИМО наблюдение за просоци-
альным действием сопровождается усилением внутриполушарных взаимосвязей в α-диапазоне
ЭЭГ, а в группе с низким ИМО – разнонаправленными изменениями когерентности α-активности.
В группе с высоким ИМО принятие решения о распределении вознаграждения между персонажа-
ми, продемонстрировавшими про- или антисоциальное поведение, сопровождается ростом коге-
рентности в α-диапазоне между лобными, центральными, теменными и затылочными регионами
правого полушария, у детей с низким ИМО – снижением. Значимые модуляции когерентности
ЭЭГ в θ-диапазоне не обнаружены, а для β-диапазона выявлены лишь у детей с низким ИМО. Полу-
ченные данные обсуждаются с учетом представлений об управляющих системах мозга и роли внут-
риполушарных корковых связей в организации морального поведения. Выявленные особенности
когерентности θ-, α- и β-диапазонов ЭЭГ важны для понимания центральных механизмов станов-
ления моральных суждений у детей раннего возраста.
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Одним из важнейших факторов регуляции со-
циального взаимодействия является мораль. Мо-
раль принято рассматривать как принятые в об-
ществе представления о честности и справедли-
вости по отношению к людям [1, 2]. Согласно
F. Warneken и M. Tomasello у человека, как биоло-
гического вида, имеется определенная генетиче-
ская предрасположенность к просоциальным
действиям, на основе которой при взаимодей-
ствии с социальной и культурной средой посте-
пенно развивается зрелое моральное поведение [3].
Моральное поведение включает, в частности, мо-
ральные оценки – суждения, которые выносит
человек при наблюдении за соблюдением мо-
ральных норм [4]. Способность к моральным
суждениям начинает формироваться в раннем
детстве [5]. Установлено, что при демонстрации
позитивных и негативных социальных взаимо-
действий с участием кукол или персонажей
мультфильмов младенцы уже с девяти месяцев
способны различать про- и антисоциальные дей-

ствия (помощь и утешение/причинение боли и
создание препятствий), предпочитая рассматри-
вать тех персонажей, которые поступали просо-
циально [6]. Обнаружена взаимосвязь между
предпочтением малышами в возрасте до двух лет
просоциального персонажа с повышенной склон-
ностью этих же детей в более старшем возрасте к
эмпатии, а также к способности лучше понимать
социальные ситуации [7]. Исходя из этого, все-
сторонние исследования факторов становления
морального поведения у детей раннего возраста
представляются исключительно важными.

Для изучения моральных оценок у детей часто
применяют игровые методики, в которых ребенку
необходимо распределить между собой и другими
детьми, а также между “добрыми” и “злыми” пер-
сонажами ограниченное количество единиц воз-
награждения (например, сладости, игрушки и т.д.).
Результатом применения таких методик явилось
выявление возрастных, межкультурных, гендер-
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ных особенностей морального развития детей [5,
8, 9].

Однако мозговые механизмы формирования
морального и просоциального поведения у детей
раннего возраста изучались лишь в единичных
работах. M. Paulus et al. [10] была выявлена взаи-
мосвязь между особенностями электроэнцефало-
графии (ЭЭГ), зарегистрированной у детей в
возрасте 14 мес. в состоянии активного бодрство-
вания, со степенью проявления эмпатических ре-
акций и способностью к оказанию помощи у этих
же детей в возрасте 18 и 24 мес. Оказалось, что
особенности выполнения разных действий, име-
ющих просоциальный характер, коррелируют с ак-
тивностью разных областей неокортекса. Большая
активация левой лобной коры по сравнению с
правой была характерна для детей, склонных к
выраженным эмпатическим реакциям (активное
сопереживание боли другого человека, попытки
утешить). Большая активация правой височной
области была свойственна тем, кто чаще оказывал
простейшую инструментальную помощь экспе-
риментатору (подавал упавший предмет). J.M. Cow-
ell и J. Decety [11] обнаружили бóльшую ампли-
туду ряда компонентов, связанных с событиями
ЭЭГ-потенциалов, а также повышенную десин-
хронизация α-ритма ЭЭГ у детей 12–24 мес. при
наблюдении за просоциальными действиями муль-
типликационных персонажей по сравнению с ан-
тисоциальными.

В нашей лаборатории анализировали мощ-
ность ЭЭГ детей раннего возраста непосред-
ственно в период наблюдения за про- и антисо-
циальным действием кукольных персонажей и в
период принятия решения об их вознаграждении
[12, 13]. Было установлено, что у участников ис-
следования с разной способностью к вынесению
моральной оценки наблюдались разнонаправ-
ленные изменения мощности сенсомоторных μ-
и β-ритмов. Выдвинуто предположение, что ре-
активность сенсомоторных ритмов ЭЭГ у ребен-
ка в значительной степени связана с уровнем
сформированности моральных оценок и возмож-
ностью отождествления себя с персонажем, со-
вершающим социально значимые действия.

В процессе исследования психофизиологиче-
ских механизмов формирования моральных оце-
нок у детей особый интерес представляет анализ
становления процессов взаимодействия и инте-
грации разных областей мозга в распределенную
систему, обеспечивающую выполнение задач, ре-
шение которых требует активации произвольного
внимания и памяти [5, 14, 15]. Согласно M. Schnei-
der et al. для такой интеграции необходима про-
странственная синхронизация активности функ-
ционально связанных нейронов коры [16], кото-
рая, в свою очередь, проявляется в когерентности
ритмов ЭЭГ [17]. Было показано, что показатели

когерентности ЭЭГ отражают особенности про-
текания когнитивных процессов в восходящем
онтогенезе [18, 19] и специфику нарушений раз-
вития у детей [20]. Особо важную роль в интегра-
ции относительно удаленных областей коры от-
водят когерентности осцилляций в частотной
полосе α-ритма. Предполагают [21, 22], что, по-
скольку α-ритм и его разновидности проявляют-
ся повсеместно во всей коре головного мозга че-
ловека, именно когерентность данного ритма
обеспечивает процессы крупномасштабной син-
хронизации регионов неокортекса. На значи-
мость когерентности α-ритма для обеспечения
сложной когнитивной деятельности указывают
результаты следующих исследований. У детей до-
школьного возраста [23] и взрослых [24] опти-
мальное решение задач, требующих активации
рабочей памяти и интеграции новых фактов, со-
провождалось повышенной синхронизацией в
диапазоне α-, но не θ- и β-ритмов, регистрируе-
мых в лобных, теменных и височных областях
коры.

Как уже отмечалось выше, существует ряд ис-
следований, рассматривающих взаимосвязь меж-
ду характеристиками ЭЭГ и выраженностью про-
социального поведения у детей [10–13]. Однако,
насколько нам известно, ранее не проводилось
работ, оценивающих особенности когерентности
ЭЭГ детей в процессе использования игровой ме-
тодики в зависимости от уровня развития их спо-
собностей к моральным оценкам.

В нашем исследовании дети разделены на
группы в зависимости от уровня их морального
развития, а частотные диапазоны ритмов ЭЭГ
определены индивидуально для каждого ребенка.
Мы исходим из предположения, что анализ свя-
зей между передними, центральными и задними
областями неокортекса на основе анализа коге-
рентности ЭЭГ в θ-, α- и β-диапазонах даст воз-
можность судить о развитии лобно-теменно-ви-
сочных сетей, критически важных для адекватно-
го становления целенаправленного, в том числе,
просоциального поведения детей [5, 15, 25].

В связи с этим, целью настоящего исследова-
ния явилось установление динамики когерентно-
сти θ, α и β частотных диапазонов ЭЭГ в парах
внутриполушарных отведений в ситуациях на-
блюдения за про- и антисоциальным поведением
и осуществления морального выбора у детей ран-
него возраста с разными значениями показателей
моральной оценки действий игровых персонажей.

МЕТОДИКА

В исследовании принимали участие 70 детей с
массой тела при рождении не менее 2.5 кг, без за-
писей в медицинской карточке о генетических за-
болеваниях и заболеваниях ЦНС. Все испытуе-
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мые были правшами (с очевидным преобладани-
ем правой руки при манипуляциях с предметами
и при рисовании). В итоговую группу не включе-
ны 18 детей по следующим причинам: они не бы-
ли вовлечены в игровые ситуации во время запи-
си ЭЭГ, отвлекались и отворачивались; записи
ЭЭГ содержали большое количество артефактов
из-за чрезмерной двигательной активности ре-
бенка. Таким образом, для статистического ана-
лиза отобраны данные 52 детей (18 мальчиков и
34 девочки) в возрасте от 17 до 43 мес. (средний
возраст 31 мес.).

Регистрацию ЭЭГ, а также аудио- и видеоза-
пись проводили на протяжении ряда ситуаций,
часть из которых основаны на методике опреде-
ления выраженности моральных оценок с демон-
страцией экспериментатором действий трех ку-
кол “нейтральной”, “доброй” и “злой” (разрабо-
тана B. Kenward и M. Dahl [8] и модифицирована в
нашей лаборатории [12]).

Ситуация 1. “Устойчивое зрительное внима-
ние” (УЗВ) – ребенку демонстрировали видеоза-
пись вращающегося мяча с меняющимся геомет-
рическим рисунком.

Ситуация 2. “Наблюдение за просоциальным
действием” – ребенок наблюдает как “нейтраль-
ная” кукла, поднимаясь по лестнице, испытывает
затруднения (экспериментатор произносит фра-
зу: “Ой, я так устала. Кто бы мне помог поднять-
ся?”) и “добрая” кукла помогает ей подняться.

Ситуация 3. “Наблюдение за антисоциальным
действием” – начинается аналогично, но затем
“злая” кукла причиняет боль “нейтральной”,
сталкивая ее с лестницы (“нейтральная” кукла
“говорит”: “Ой, мне так больно стало”).

Ситуация 4. “Принятие решения о распреде-
лении вознаграждения” – ребенку демонстриру-
ют “добрую” и “злую” куклы, поведение которых
необходимо оценить раздачей пяти “печений”,
сделанных из картона.

На основании распределения вознаграждения
производили расчет индекса моральных оценок
(ИМО), значения которого варьировали от 1 до
20 баллов. Например, ребенку присваивался 1 балл,
если он дал все пять печений злой кукле и ничего
не дал доброй; 20 баллов, если он дал пять пече-
ний доброй кукле и ничего – злой.

ЭЭГ записывали монополярно от 16 отведений
по стандартной схеме 10–20% (референт – объ-
единенные ушные электроды) в полосе пропуска-
ния сигнала 0.5–30.0 Гц при частоте дискретиза-
ции 250 Гц с помощью программно-аппаратного
комплекса “Мицар-ЭЭГ-10/70-201” (“Мицар”,
Россия). Продолжительность записи ЭЭГ в пер-
вых трех ситуациях составляла 20–30 с. Время за-
писи в процессе распределения вознаграждения
зависело от того насколько быстро ребенок при-
нимал решение. В среднем оно составляло 28.8 ±
± 16.2 с при крайних значениях от 10 до 74 с.

Анализ ЭЭГ-данных проводили с помощью
программ WinEEG и EEG Studio (“Мицар”, Рос-
сия). Двигательные и другие артефакты удаляли
при визуальном просмотре, а также с помощью
метода независимых компонент. Спектральные
характеристики вычисляли с использованием
быстрого преобразования Фурье. Показатели ко-
герентности ЭЭГ рассчитывали в индивидуаль-
ных, для каждого испытуемого, частотных диапа-
зонах. Традиционно индивидуальный диапазон
α-ритма определяют исходя из параметров ЭЭГ
при открытых и закрытых глазах [26] или при за-
писи в затемненном помещении [27]. Однако до-
биться, чтобы дети в возрасте двух-трех лет за-
крыли глаза на несколько десятков секунд, как
правило, не удается. По техническим причинам и
соображениям этического характера мы отказа-
лись от затемнения помещения. В связи с этим на
основе анализа различий спектров мощности
ЭЭГ в отведении С3 в состояния двигательного
покоя ребенка и при выполнении им движений
(феномены синхронизации и десинхронизации
ЭЭГ) находили границы индивидуального ча-
стотного диапазона варианта α-ритма – μ-ритма
[28]. Среднее значение нижней границы μ-диапа-
зона у исследуемых детей составило 6.7 ± 0.6 Гц
(при крайних значениях 5.3 и 7.9 Гц), а верхней
границы – 8.7 ± 0.8 Гц (при крайних значениях
7.0 и 10.0 Гц). Среднее значение пиковой частоты
μ-активности составило 7.8 ± 0.8 Гц (при крайних
значениях 5.8 и 9.3 Гц). Верхнюю границу θ-диа-
пазона и нижнюю границу β-активности опреде-
ляли исходя из индивидуального частотного диа-
пазона μ. Исходя из данных литературы [27, 29],
в качестве нижней границы θ-диапазона выбрали
3 Гц, верхняя граница β-диапазона составила 18 Гц.

Внутриполушарную когерентность биопотен-
циалов рассчитывали между парами отведений
префронтальных, фронтальных, центральных,
височных, теменных и затылочных областей ле-
вого (Fp1–F3, Fp1–C3, Fp1–P3, F3–P3, F3–O1, C3–O1,
F7–T3, T3–T5, P3–O1) и правого (Fp2-F4, Fp2–C4,
Fp2–P4, F4–P4, F4–O2, C4–O2, F8–T4, T4–T6, P4–O2)
полушарий. Поскольку ряд отведений находится
в корковых областях, где отсутствуют генераторы
сенсомоторного μ-ритма (расположенные, глав-
ным образом, в центральном регионе неокор-
текса), в дальнейшем, описывая когерентность
ЭЭГ-осцилляций в соответствующем частотном
диапазоне, мы будем употреблять термин “коге-
рентность α-активности”. Значения коэффици-
ентов когерентности для каждой из описанных
выше четырех ситуаций в θ, α, и β частотных диа-
пазонах ЭЭГ преобразовали с применением
функции натурального логарифма. Значения по-
казателей когерентности, выходившие за преде-
лы 3 σ, отбрасывали. В результате показатели ко-
герентности имели распределения, близкие к
нормальным, что позволило анализировать их
средствами параметрической статистики. Вслед-
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ствие удаления фрагментов записи, содержащих
артефакты, а также коэффициентов когерентно-
сти, которые выходили за пределы 3 σ, при даль-
нейшем анализе для каждой ситуации, частотно-
го диапазона ЭЭГ и пары отведений, получено
разное число наблюдений и, соответственно, сте-
пеней свободы.

Статистический анализ данных проводили с
использованием программы STATISTICA v.10.
Различия в уровне ИМО мальчиков и девочек, а
также различия в возрасте у детей с низким и вы-
соким ИМО оценивали t-критерием Стьюдента.
Значения когерентности ЭЭГ в θ-, α- и β-диапа-
зонах подвергали дисперсионному анализу ANOVA
с повторными измерениями (repeated measures)
с внутрисубъектными факторами СИТУАЦИЯ
(ситуации 1 и 2, 1 и 3, 1 и 4), ПАРЫ (18 пар отве-
дений) и межсубъектным фактором ГРУППА
(низкий и высокий ИМО), а также при их взаи-
модействии. Содержательно анализировали вли-
яние непосредственно фактора СИТУАЦИЯ, а
также эффекты его взаимодействия с факторами
ГРУППА и ПАРЫ. Для оценки изменений коге-
рентности в каждой из пар отведений использо-
вали метод линейных контрастов. Статистически
значимыми считали различия при p < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Результаты анализа уровня моральных оценок.
Распределение вознаграждения детьми между иг-
ровыми персонажами и соответствующие значе-
ния ИМО представлены в табл. 1. Средняя вели-
чина ИМО составила 12.8 ± 4.9 баллов (здесь и да-
лее приведены средние значения и стандартное
отклонение). У мальчиков средние значения ИМО
составляют 11.9 ± 6.1, у девочек – 13.3 ± 4.2 балла.
Значимых различий между мальчиками и девоч-
ками по данному показателю выявлено не было
(t = 0.95, p = 0.34). Для установления особенно-
стей когерентности в частотных диапазонах ЭЭГ
у детей с разными значениями ИМО вся выборка
детей была разделена на две группы в зависимо-
сти от того, как они распределили вознагражде-
ние между игровыми персонажами. В группу с
низким ИМО (1–12 баллов, среднее значение –
7.8 ± 2.9) были включены 22 ребенка, которые не
дали большее вознаграждение “доброму” персо-
нажу или оставили все “печенья” себе. В группу
детей с высоким ИМО вошли 30 детей, которые
выше оценили “доброго” персонажа (ИМО 13–
20 баллов, среднее значение – 16.5 ± 2.0). Сред-
ний возраст детей с низким ИМО составил 31.7 ±
± 6.2 мес., с высоким – 30.4 ± 6.3 мес. Статисти-
чески значимых различий в возрасте между
детьми исследуемых групп выявлено не было (t =
= 0.74, p = 0.45).

Когерентность ритмов ЭЭГ, зарегистрирован-
ной во время наблюдения за про- и антисоциальным

действиями по сравнению с исходной ситуацией УЗВ
у детей с разным уровнем ИМО анализировали с
учетом влияния фактора СИТУАЦИЯ и взаимо-
действия факторов СИТУАЦИЯ, ГРУППА,
ПАРЫ (табл. 2).

В ситуации наблюдения за просоциальным
действием по сравнению с ситуацией УЗВ для ко-
герентности ЭЭГ θ-диапазона статистически зна-
чимого влияния исследуемых факторов выявлено
не было.

Для когерентности ЭЭГ α-диапазона в ситуа-
ции наблюдения за просоциальным действием
выявлено статистически значимое влияние фак-
тора СИТУАЦИЯ и взаимодействия СИТУА-
ЦИЯ × ПАРЫ. У всей выборки детей наблюдался
рост когерентности α-активности во время на-
блюдения за действиями “доброго персонажа” по
сравнению с ситуацией УЗВ. Так же выявлено
влияние взаимодействия факторов СИТУАЦИЯ ×
× ПАРЫ × ГРУППА на уровне тенденции (p =
= 0.07). Для оценки эффектов изменения коге-
рентности в α-диапазоне в каждой исследуемой
паре отведений проведен post-hoc анализ методом
контрастов для групп детей с низким и высоким
ИМО. У детей с высоким ИМО выявлено значи-
мое увеличение когерентности в α-диапазоне для
двух пар отведений правого и левого полушария
(Fp1–C3: p = 0.02; C4–O2: p = 0.01), а у детей с низ-
ким ИМО – рост когерентности α-активности в
паре Fp2–C4 (p = 0.01) правого полушария и сни-
жение – в паре Fp1–C3 (p = 0.03) слева (рис. 1, А, Б).

Анализ когерентности ЭЭГ в частотном диа-
пазоне β в ситуации наблюдения за просоциаль-
ным действием показал значимое влияние взаи-
модействия факторов СИТУАЦИЯ × ПАРЫ ×
× ГРУППА. Метод контрастов выявил значимые
изменения когерентности ЭЭГ в β-диапазоне
только у детей с низким ИМО (рис. 1, В, Г). В дан-
ной группе детей выявлено увеличение когерент-
ности β-активности в парах Fp1–F3 (p = 0.01) слева
и C4–O2 (p = 0.03) справа, а также снижение коге-
рентности β-активности в парах Fp2–P4 (p = 0.04)
и F4–P4 (p = 0.01) правого полушария.

В ситуации наблюдения за антисоциальным
действием анализ когерентности ЭЭГ в θ-, α- и
β-диапазонах по сравнению с ситуацией УЗВ не
выявил значимого влияния исследуемых факторов.

Когерентность ритмов ЭЭГ, в ситуации приня-
тия ребенком решения о распределении вознаграж-
дения по сравнению с исходной ситуацией УЗВ у де-
тей с разным уровнем ИМО анализировали также с
учетом влияния фактора СИТУАЦИЯ и взаимо-
действия факторов СИТУАЦИЯ, ГРУППА, ПАРЫ
(табл. 2).

В частотном диапазоне θ значимого влияния
исследуемых факторов на когерентность ЭЭГ вы-
явлено не было.
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Таблица 1. Распределение вознаграждения между игровыми персонажами и значения индекса моральных
оценок (ИМО)

Дал “доброй” кукле Дал “злой” кукле Оставил себе Баллы Количество детей, 
получивших балл

0 5 0 1 2
0 4 1 2 0
0 3 2 3 0
0 2 3 4 1
0 1 4 5 0
1 4 0 6 4
1 3 1 7 0
1 2 3 8 0
2 3 0 9 12
2 2 1 10 0
1 1 3 11 2
0 0 5 12 1
1 0 4 13 0
2 0 3 14 0
3 2 0 15 18
3 1 1 16 0
3 0 2 17 0
4 1 0 18 7
4 0 1 19 0
5 0 0 20 5

Таблица 2. Результаты дисперсионного анализа когерентности ЭЭГ в трех экспериментальных ситуациях
с фоновой ситуацией устойчивого зрительного внимания (фактор СИТУАЦИЯ) у детей с разным уровнем
индекса моральных оценок (ИМО) (фактор ГРУППА)

Примечание: фактор ПАРЫ ‒ 18 пар ЭЭГ; NS – отсутствуют значимый эффект или тенденция.

Частотный диапазон СИТУАЦИЯ СИТУАЦИЯ × 
× ГРУППА

СИТУАЦИЯ × 
× ПАРЫ

СИТУАЦИЯ × 
× ПАРЫ × ГРУППА

“Наблюдение за просоциальным действием” по сравнению с фоном

θ NS NS NS NS

α
F1, 34 = 6.77;

р = 0.01
NS

F17, 578 = 1.68;
р = 0.04

F17, 578 = 1.53;
р = 0.07

β NS NS NS
F17, 476 = 2.22;

р = 0.003

“Наблюдение за антисоциальным действием” по сравнению с фоном

θ, α, β NS NS NS NS

“Принятие решения о распределении вознаграждения” по сравнению с фоном

θ NS NS NS NS

α NS
F1, 34 = 4.89;

р = 0.03
NS NS

β
F1, 20 = 5.48;

р = 0.03
NS

F17, 340 = 1.76;
р = 0.03

NS
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При анализе когерентности ЭЭГ в частотном
диапазоне α в ситуации принятия ребенком ре-
шения о распределении вознаграждения по срав-
нению с ситуацией УЗВ выявлено статистически
значимое влияние взаимодействия факторов
СИТУАЦИЯ × ГРУППА. У детей с высоким

ИМО обнаружено увеличение когерентности
α-диапазона в парах Fp2–C4 (p = 0.05), F4–P4 (p =
= 0.02), F4–O2 (p = 0.01) правого полушария, а у
детей с низким ИМО – снижение в парах F8–T4
(p = 0.01) и T4–T6 (p = 0.01) правого полушария
(рис. 2, А, Б).

Рис. 1. Карты различий когерентности в α- и β-диапазонах ЭЭГ при сравнении периода наблюдения за просоциаль-
ным действием с исходным состоянием.
Сплошная линия соответствует изменениям в сторону повышения показателей когерентности, пунктирная линия –
снижению. Карты различий слева (А, В) соответствуют результатам сравнения группы с высокими значениями индек-
са моральных оценок (ИМО). Карты различий справа (Б, Г) – результатам сравнения группы с низкими
значениями ИМО. Карты различий вверху (А, Б) отражают изменения когерентности в α-диапазоне, карты различий
внизу (В, Г) – в β-диапазоне ЭЭГ. Отражены только те различия показателей когерентности, которые были статисти-
чески значимы (р ≤ 0.01).
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Анализ когерентности ЭЭГ в частотном диа-
пазоне β в ситуации принятия ребенком решения
о распределении вознаграждения выявил значи-
мое влияние фактора СИТУАЦИЯ и взаимодей-
ствие факторов СИТУАЦИЯ × ПАРЫ. Метод
контрастов выявил значимые изменения коге-
рентности β-активности только у детей с низким
ИМО (рис. 2, В, Г). В данной группе детей в ситу-
ации принятия решения о распределении возна-
граждения выявлено увеличение когерентности

β-диапазона ЭЭГ в парах правого и левого полу-
шарий (Fp1–F3: p = 0.04; F3–P3: p = 0.03; C4–O2: p =
= 0.01), а также снижение когерентности β-ак-
тивности в парах F8–T4 (p = 0.01) и T4–T6 (p = 0.01)
правого полушария.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Как показали результаты настоящего исследо-
вания большинство (30 из 52) детей, принявших

Рис. 2. Карты различий когерентности в α- и β-диапазонах ЭЭГ при сравнении периода распределения вознагражде-
ния детьми между игровыми персонажами с исходным состоянием.
Остальные обозначения см. рис. 1.
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участие в экспериментах, выше оценили дей-
ствия “доброго” персонажа, отдав ему больше
“печенья”, чем персонажу, продемонстрировав-
шему антисоциальное поведение. Они оказались
способны оценить поступки с точки зрения мора-
ли и принять в соответствии с этим определенное
решение (группа детей с высоким ИМО). Однако
часть детей не смогла оценить действия персона-
жей с точки зрения принятых в обществе мораль-
ных норм (группа с низким ИМО). При наблюде-
нии за про- и антисоциальным действием, при-
нятии решения о распределении вознаграждения
у испытуемых наблюдались специфические для
каждой из указанных групп изменения когерент-
ности ритмов ЭЭГ, что отражало особенности
динамики корково-коркового функционального
взаимодействия.

Для понимания полученных нами результатов
важное значение имеет концепция так называе-
мых управляющих систем мозга и формирую-
щихся на их основе управляющих функций, кото-
рые как отмечают Р.И. Мачинская и А.В. Курган-
ский [15, 25], обеспечивают целесообразное
поведение и мыслительную деятельность челове-
ка. По мере развития ребенка возрастает роль ра-
ботающих по принципу “сверху вниз” систем, в
которых ключевую роль играет префронтальная
кора и ее связи с другими корковыми и подкорко-
выми структурами [5, 15]. От степени созревания
нейронных структур префронтальной коры и
фронто-париетальных связей зависит развитие
когнитивных компонентов эмпатии, становле-
ние модели психического (theory of mind), а также
способность контролировать внимание и подав-
лять нежелательное поведение [30].

Результаты настоящего исследования выявили
особенности динамики межрегиональных внут-
риполушарных связей у детей с различным ИМО.
В ситуации наблюдения за действиями “доброго”
персонажа, по сравнению с ситуацией УЗВ, у де-
тей наблюдались статистически значимые изме-
нения когерентности ЭЭГ в частотном диапазоне α.
У детей с высоким ИМО выявлено значимое уве-
личение когерентности в двух парах отведений
правого и левого полушария. В группе детей с
низким ИМО наблюдалось как увеличение, так и
снижение когерентности α-активности. При на-
блюдении за действиями “злого” персонажа ста-
тистически значимых изменений когерентности
ЭЭГ не выявлено. На основании большей десин-
хронизации α-ритма у детей второго года жизни
при наблюдении за просоциальными действия-
ми [11], было высказано предположение, что
именно они, в отличие от антисоциальных актов,
привлекают повышенное внимание малышей [31].
Мы полагаем, что этим может быть объяснено от-
сутствие статистически значимых изменений в
показателях когерентности при наблюдении
детьми ситуации с антисоциальным поведением
персонажа. Вероятно, данный тип поведения яв-

ляется менее доступным для восприятия детей в
первые годы жизни в силу его минимальной
представленности в опыте ребенка в типичных
условиях воспитания и развития. В то же время,
наблюдение за помогающим поведением персо-
нажа более вероятно актуализирует следы памя-
ти, связанные с аналогичным поведением со сто-
роны взрослых по отношению к ребенку, тем са-
мым привлекая его интерес и внимание.

Нам не удалось выявить статистически значи-
мых изменений когерентности в частотном диа-
пазоне θ в ситуациях наблюдения за персонажами
и при последующем распределении вознагражде-
ния по сравнению с исходной ситуацией. Воз-
можной причиной может быть то, что само состо-
яние УЗВ, при котором регистрировали исходную
ЭЭГ, сопровождается у детей раннего возраста
синхронизацией осцилляций в диапазоне θ [32],
сохраняющейся в последующих эксперименталь-
ных ситуациях.

В ситуации принятия ребенком решения о
распределении вознаграждения у детей с высо-
ким ИМО обнаружено значимое увеличение ко-
герентности α-активности в парах отведений
правого полушария, а у детей с низким ИМО –
снижение. Таким образом, при успешном осу-
ществления ребенком сложной когнитивной
эмоционально-опосредованной деятельности, за-
ключающейся в припоминании эмоционально-
окрашенной информации, вынесении адекват-
ной моральной оценки и принятии решения о со-
ответствующем распределении вознаграждения,
происходит повышение когерентности α-актив-
ности. Какова функция такого усиления внутри-
полушарных взаимосвязей на частоте α-ритма?

Очевидно, что принятие решения о распреде-
лении вознаграждения требует воспроизведения
и интеграции информации о действиях персона-
жей, содержащейся в памяти ребенка. Моделируя
нейрофизиологические механизмы влияния ко-
герентности ритмов ЭЭГ на протекание обработки
информации в мозгу S. Palva и J.M. Palva пришли
к выводу, что когерентность колебаний α-диапа-
зона играет центральную роль в координации
активности человеческого мозга [21]. Фазовые
взаимодействия в этом частотном диапазоне, вы-
являемые во фронтальных, центральных и парие-
тальных областях, лежат в основе нисходящей
модуляции амплитуд локальных колебаний в сен-
сорных областях, что может поддерживать функ-
ции внимания, памяти и принятия решений.

В работе, где изучалась когерентность ЭЭГ в
процессе восприятия и запоминания набора вер-
бальных и зрительно-пространственных стиму-
лов [18], было высказано предположение, что у
взрослых эффективные взаимосвязи в диапазоне
α-ритма участвуют в формировании лобно-те-
менной сети селективного эндогенного внима-
ния, которая в случае реализации рабочей памяти
избирательно поддерживает активное состояние



ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА  том 49  № 1  2023

ДИНАМИКА КОГЕРЕНТНОСТИ РИТМОВ ЭЭГ 25

внутренних репрезентаций. У детей 7–8 лет
корково-корковое взаимодействие в диапазоне
α-ритма было выражено в значительно меньшей
степени, что, по мнению авторов указанной рабо-
ты, может свидетельствовать об относительной
незрелости лобно-теменной системы селектив-
ного эндогенного внимания и связанной с этим
слабости “управляющего” компонента рабочей
памяти у детей этого возраста.

В нашем исследовании у детей с высоким
ИМО при принятии решения о распределении
вознаграждения между персонажами обнаружено
усиление когерентности в частотном диапазоне α
между фронтальными, центральными, теменны-
ми и затылочными регионами правого полуша-
рия. По нашему мнению, в ситуации моральной
оценки, по крайней мере, у части детей раннего
возраста (группа с высоким ИМО) развивающие-
ся элементы лобно-теменной системы уже спо-
собны участвовать в принятии простейших реше-
ний на основании понимания: “что такое хорошо
и что такое плохо”. Рост когерентности α-актив-
ности у данной группы именно в правом полуша-
рии нуждается в дальнейшем изучении. Можно
предположить, что адекватное распределение
вознаграждения требует от детей извлечения из
памяти эмоционально окрашенной информации
разной валентности. Другими исследователями [33]
при восприятии испытуемыми изображений лиц,
выражающих различные, в том числе, противо-
положные эмоции, также обнаружено усиление
синхронизации α-ритма в распределенных кор-
ковых сетях, включающих участки лобной, те-
менной, височной и затылочной областей, в ос-
новном, правого полушария, что расценивается
авторами указанной работы как свидетельство в
пользу правополушарного доминирования в ре-
гуляции эмоционального процессинга.

Анализ когерентности ЭЭГ в β-диапазоне вы-
явил значимые изменения только у детей с низ-
ким ИМО. Известно, что динамика мощности
β-ритма, прежде всего, связана с процессами ре-
ализации движений и сенсомоторной интеграци-
ей, а также со зрительно-моторным вниманием [34].
Установлено, что когерентность данного ритма
растет у взрослых испытуемых в условиях, требу-
ющих тонкого зрительного контроля [35, 36].
Учитывая данные этих и других исследований,
мы предполагаем, что у детей с низким ИМО при
наблюдении за сценками, принятии решения и
распределении вознаграждения внимание было
направлено, прежде всего, на восприятие мотор-
ных компонентов действий и контроль собствен-
ных движений. Такая направленность внимания
не позволила им адекватно оценить характер про-
социальных и антисоциальных действий с точки
зрения морали. У взрослых испытуемых повы-
шенная активность в β-диапазоне ЭЭГ проявля-
ется также при переживании эмоций разной ва-
лентности [37] и, особенно, негативных [38], пси-

хосоциальном стрессе [39], а также в состоянии
относительного покоя у лиц с высокой тревожно-
стью [40]. Поскольку экспериментальная задача
предполагала вовлечение эмоциональных про-
цессов, нельзя исключить, что разнонаправленные
изменения когерентности в β-диапазоне у детей с
низким ИМО при наблюдении за действиями ку-
кольных персонажей и в ситуации распределения
вознаграждения могли быть связаны с переживани-
ем состояние тревоги, которую они менее способны
контролировать, чем дети с высоким ИМО. Состо-
яние тревоги и спектр эмоций, который ему сопут-
ствует, могли затруднять принятие адекватных ре-
шений детьми с низким ИМО.

ВЫВОДЫ
1. Ситуация наблюдения за просоциальным

поведением сопровождается усилением внутри-
полушарных взаимосвязей в α-диапазоне ЭЭГ у
детей с высоким уровнем сформированности мо-
ральных оценок (группа с высоким ИМО). В группе
детей с низким ИМО наблюдались разнонаправ-
ленные изменения когерентности α-активности.
Ситуация наблюдения за антисоциальным пове-
дением не вызывает значимых изменений коге-
рентности ЭЭГ. Предположительно рост коге-
рентности в α-диапазоне может характеризовать
бóльшую степень внимания к просоциальным
действиям у детей раннего возраста, особенно в
группе с высоким ИМО.

2. Ситуация принятия решения о распределе-
нии вознаграждения между персонажами, ранее
продемонстрировавшими про- или антисоциаль-
ное поведение, сопровождалась ростом когерент-
ности в α-диапазоне между лобными, централь-
ными, теменными и затылочными регионами
правого полушария в группе детей с высоким
ИМО. У детей с низким уровнем ИМО когерент-
ность α-активности, наоборот, снижалась. Тем
самым, одним из маркеров готовности детей ран-
него возраста к осуществлению моральной оцен-
ки чужого поведения может являться сопровож-
дающий данную ситуацию рост когерентности
ЭЭГ α-активности в правом полушарии.

3. Особенностью детей раннего возраста с низ-
ким уровнем сформированности моральных оце-
нок были значимые модуляции когерентности
ЭЭГ в β-диапазоне. Можно полагать, что данный
факт может указывать на преобладание у детей с
низким ИМО менее интегративных, по сравне-
нию с детьми с высоким уровнем данного показа-
теля, процессов когнитивной обработки социаль-
но значимых стимулов, с преобладанием внима-
ния к моторным компонентам действий или с
переживанием эмоций, которые они хуже кон-
тролируют, чем дети с высоким ИМО.

Этические нормы. Все исследования проведе-
ны в соответствии с принципами биомедицин-
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ской этики, сформулированными в Хельсинк-
ской декларации 1964 г. и ее последующих обнов-
лениях, и одобрены локальным комитетом по
биоэтике Крымского федерального университета
им. В.И. Вернадского (Симферополь). Протокол
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Coherence Dynamics in the EEG Rhythms during the Observation of Pro- and Antisocial 
Behavior in Children at an Early Age

L. S. Orekhovaa, A. M. Kulichenkoa, S. A. Makhina, A. A. Mikhailovaa, V. B. Pavlenkoa, *
aVernadsky Crimean Federal University, Simferopol, Russia

*E-mail: vpav55@gmail.com

In children aged 17–43 months (mean age 31 months), who differently evaluated pro- and antisocial actions
performed by puppet characters (groups with high and low indices of moral evaluation – IME), there have
been revealed the group-specific changes in the coherence of EEG activity in each group. In high IME chil-
dren, the observation of a prosocial action facilitated intrahemispheric interactions in the α-frequency range.
In the low IME group, changes in α-rhythm coherence were multidirectional. In the high IME group, the
situation of decision making on how to distribute the reward between the two characters who demonstrated
either pro- or antisocial behavior evoked an increase in α-activity coherence between the frontal, central, pa-
rietal and occipital regions in the right hemisphere. In the low IME children, on the contrary, it decreased.
No significant modulations of the EEG coherence in θ-frequency range have been revealed. For β-activity,
significant modulations were found only in children with low IME. The obtained findings are discussed in
the context of the functionality of the brain control systems and the role of intrahemispheric cortical inter-
connections in moral behavior organization.

Keywords: early childhood, moral evaluation, EEG coherence.
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