
УСПЕХИ ФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ НАУК, 2019, том 50, № 1, с. 75–89

75

ТОРМОЗНЫЕ ФУНКЦИИ МОЗГА И ВОЗРАСТНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
ОРГАНИЗАЦИИ КОГНИТИВНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

© 2019 г.   О. М. Разумникова1, 2, *, Е. И. Николаева3

1Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования
“Новосибирский государственный технический университет”, 630073, Новосибирск, Россия

2Федеральное государственное бюджетное учреждение науки “Научно-исследовательский институт
физиологии и фундаментальной медицины”, 630117, Новосибирск, Россия

3Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования “Российский 
государственный педагогический университет им. А.И. Герцена”, 191186, Санкт-Петербург, Россия

*E-mail: razoum@mail.ru
Поступила в редакцию 20.07.2018 г.

В обзоре рассмотрены возрастные особенности функциональной роли тормозных функций мозга в
контроле селекции и запоминания информации, в обучении, управлении поведением, когнитив-
ной гибкости и реализации креативных способностей. Тормозной контроль как способность целе-
направленной селекции информации и волевой регуляции поведения развивается в период 3–6 лет
вследствие формирования нейронных систем лобной коры, обеспечивающих передачу информа-
ции между префронтальными областями и специализированными для выполнения двигательных
или речевых операций корковыми и подкорковыми структурами мозга. Показано, что успешное
развитие тормозных функций является предиктором академической успеваемости при обучении в
школе и лучших показателей физического и психического здоровья во взрослом возрасте. Ослабле-
ние тормозного контроля вследствие атрофии нейронных систем мозга при старении предлагается
в качестве основного компонента когнитивного дефицита функций и потери адаптационных резер-
вов. Вместе с этим, снижение функциональной фиксации объекта вследствие уменьшения тормоз-
ного контроля может способствовать эффективности дивергентного мышление и быть ресурсом
креативности и/или предотвращения когнитивных дисфункций у пожилых людей. Рассматривают-
ся альтернативные гипотезы организации креативного мышления с привлечением механизмов тор-
мозных процессов: значение дефокусированного внимание, облегчающего переключение с одной
идеи на другую, или взаимодействия функций систем мозга по умолчанию и исполнительной систе-
мы контроля поведения, определяющей выбор оригинального решения проблемы.
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ВВЕДЕНИЕ
Изучение механизмов организации процессов

активации и торможения в центральной нервной
системе является актуальным направлением пси-
хофизиологии в связи с тем, что тормозной кон-
троль, выполняя функции регуляции селекции,
воспроизведения информации и организации ре-
акции, включается в процессы постановки цели,
саморегуляции, координации мышления и деятель-
ности [3, 59, 116, 129]. С позиций онтогенеза эффек-
тивность тормозного контроля рассматривается как
один из важных показателей когнитивного разви-
тия на его ранних этапах [26] и как компенсаторный
ресурс мозга при старении [82]. Тормозные функ-
ции являются необходимым компонентом не толь-
ко эффективного логического мышления [68] и, со-
ответственно, результативности обучения, но и

креативности [22, 23], волевой регуляции поведе-
ния в соответствии с морально-этическимии нор-
мам или, напротив, асоциального или аддиктив-
ного поведения [3, 105]. Широкое применение
томографических и энцефалографических мето-
дов анализа активности мозга позволило выявить
ряд закономерностей, лежащих в основе этого
функционального разнообразия тормозных про-
цессов.

РАЗВИТИЕ ТОРМОЗНОГО КОНТРОЛЯ

Эволюция поведения индивида или популя-
ции в целом характеризуется усложнением пове-
денческих реакций и повышением разнообразия
их репертуара, что необходимо для большей веро-
ятности выживания в изменяющихся условиях
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среды. Увеличение лобных долей мозга homo sa-
piens привело к возникновению принципиально
нового поведения, которое запускается не внеш-
ними стимулами угрозы или любопытства, или
биологической мотивацией голода, жажды или
терморегуляции, а так называемыми “executive
functions”, означающими в переводе функции и
управленческие, и исполнительские (см. подроб-
нее, [3]). Это противоречивое по смыслу толкова-
ние отражает неразрешимый до сих пор парадокс
о свободе воли человека в выборе своего поведе-
ния или воспроизведения приобретенных в ходе
жизненного опыта определенных правил и уста-
новок, преодоление которых требует отказа от
прежних стереотипов или их частичного измене-
ния. Этот новый вариант поведения может созда-
ваться либо методом проб и ошибок, либо как ре-
зультат озарения, но и в том, и в другом случае –
вследствие изменений в системах организации
тормозных и активационных функций мозга.

Управление изменением поведения (executive
functions) представляет совокупность нисходящих
(top-down) ментальных процессов, которые кон-
тролируют, регулируют и управляют разными
компонентами поведения: планированием буду-
щих действий, выбором решения в ситуации ве-
роятностного исхода события или когнитивного
диссонанса, переключением деятельности, в том
числе при необходимости быстрой смены реак-
ций [3, 89]. Функции тормозного контроля в этом
управлении поведения включают самоконтроль,
направленный на инициацию или подавление
определенного типа деятельности; интерферен-
ционный контроль селективного внимания и
воспроизведения информации; характеристики
рабочей памяти и когнитивную гибкость [42, 98].
На основе этих ключевых функций управления
мышлением и поведением выстраиваются функ-
ции более высокого порядка, такие как текущее
или долговременное планирование решения про-
блем и формирование целей [90]. Тормозный
контроль включает способность выделять и ис-
правлять ошибки и следовать поставленным для
себя целям, в том числе путем отказа от каких-то
внутренних желаний или внешних соблазнов.
Функции тормозного контроля оказываются по-
лезными не только для выполнения того, что
нужно в сложившихся обстоятельствах, но и в не-
предсказуемой или опасной ситуации или при
планировании далекого будущего [42].

Известно, что тормозной контроль развивает-
ся в период 3–6 лет как результат формирования
нейронных систем лобной коры [26, 58, 126]. Он
отражает способность сосредоточивать и пере-
ключать внимание, игнорировать нерелевантную
поставленной цели информацию; следовать ин-
струкции и, отказываясь от признанного неверным
в данной ситуации действия, или сдерживая им-
пульсивные формы поведения, ожидать отсрочен-

ной награды. Соответственно, тормозный кон-
троль как центральное звено системы исполни-
тельного внимания отражает готовность к
обучению, в том числе – школьному, и может
предсказывать дальнейшую успешность в освое-
нии чтения и математики [134].

Имеются доказательства специализации функ-
ций вентролатеральной части префронтальной ко-
ры и нижневисочной кoры в организации тормоз-
ного контроля поведения [116]. Согласно заключе-
нию М. Sakagami с соавторами [116], принятие
решения является результатом конкурирующих
параллельно протекающих процессов, осуществ-
ляемых посредством дорзального и вентрального
нейронных путей зрительной системы. Домини-
рование активности дорзального пути приводит к
автоматической моторной реакции, а вентрально-
го – к сознательному решению на основе анализа
сенсорной информации и выбора соответствую-
щего ответа при тормозном контроле поведения.
Эти два нейронных пути могут быть относительно
независимы в осуществлении решения или после
обучения выполнять быструю трансформацию
сенсорной информации в стереотипные команды
двигательной реакции. В изменившейся ситуации
приоритет приобретают процессы сознательного
контроля решения с детальной обработкой ин-
формации в системе “вентральный зрительный
пучок – нижневисочная кора – вентролатеральная
префронтальная кора”.

На основе анализа данных о фракционной
анизотропии белого вещества мозга показана
связь возрастного развития когнитивного кон-
троля и микроструктуры нервных волокон, обес-
печивающих передачу информации между пре-
фронтальными областями коры и специализиро-
ванными для выполнения двигательных или
речевых операций корковых и подкорковых
структур мозга [32, 93]. Так у детей 7–13 лет более
быстрая реакция на стоп-сигнал сопровождалась
более высокими показателями фракционной
анизотропии во взаимодействии правой нижней
лобной извилины и правой добавочной моторной
коры, что, по мнению авторов, свидетельствует
об ускорении нервной проводимости за счет луч-
ше упакованных и хорошо миелинизированных
нервных волокон [93]. Согласно результатам дру-
гого исследования, подростки 10–16 лет, успешнее
выполнявшие задания с торможением или пере-
ключением реакции, характеризовались большей
интеграцией микроструктуры белого вещества,
связывающего сенсорные, моторные и префрон-
тальные области коры [122].

Анализ индивидуальных особенностей тор-
мозных функций у взрослых показал, что лучшим
предиктором выполнения задания со стоп-сигна-
лом является показатель радиальной диффузно-
сти волокон, связывающих pars opercularis и суб-
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таламическое ядро; и в целом организацию тор-
можения обеспечивают нервные пути между
базальными ганглиями и медиальной фронталь-
ной и вентролатеральной префронтальной обла-
стями коры [75].

Поведенческое торможение может быть ре-
зультатом повышенной тревожности и возника-
ющей вследствие этого застенчивости, поэтому
возрастной период 3–5 лет является ключевым
для формирования оптимального баланса эмоци-
ональной реактивности и самоконтроля, закла-
дывающего основу для дальнейшего развития со-
циальной компетентности; тогда как нарушения
в оценке соотношения угрозы и награды ведут к
большей вероятности социальной изоляции или
асоциального поведения в подростковом воз-
расте [55, 105]. Повышение эффективности про-
цессов торможения в ходе имплицитного обуче-
ния и невербального кодирования поступающей
в мозг информации и приобретения нового соци-
ального опыта сопровождает возрастное развитие
и аффективного, и когнитивного компонентов
“Theory of Mind” (ТоМ) [5, 9]. Согласно модели
ТоМ, понимание поведения других людей, необ-
ходимое для социальной адаптации, развивается
в первые годы жизни и включает те же функции,
что необходимы для становления речи. Эти функ-
ции формируются на основе развития способно-
стей к имитации (звуков, жестов, мимики) и
“объединения” внимания (т.е. способности обра-
щать внимание на один и тот же объект совместно
с другим человеком, требуемой для символиче-
ской репрезентации данного объекта), а также
вследствие восприимчивости к эмоциям и наме-
рениям других людей, на основе которых возмож-
но планирование собственного поведения (см.
подробнее [5]).

Когнитивный компонент ТоМ представлен
функциями нейронных систем дорзальной меди-
альной префронтальной коры, передней сингу-
лярной коры и стриатума, а аффективный компо-
нент связан с активностью вентральных областей
перечисленных структур мозга, а также орбито-
фронтальной коры и амигдалы [9].

Изучению соотношения тормозного контроля
и развития вербальных способностей уделяется
особое внимание, так как связь этих процессов
отмечена и в раннем онтогенезе, и в школьном
возрасте [36, 70]. При комплексном обследова-
нии 4-х летних детей было показано, что физио-
логические характеристики (ЭЭГ и ЧСС), темпе-
рамент и развитие речи способны объяснить до
90% эффективности их рабочей памяти и тормоз-
ного контроля [135]. Учитывая рост в последнее
время нарушений развития детей [1], в том числе
проблем с освоением языковых функций у детей
младшего возраста [80], глубокое понимание ме-
ханизмов тормозного контроля необходимо для

разработки психолого-педагогической приемов
коррекции или повышения эффективности обу-
чения и воспитания младших школьников.

Известен ряд работ, выполненных для анализа
возрастных особенностей в развитии тормозного
контроля и возможностей его тренировки у детей
3–6 лет. При этом использовали стандартные те-
сты (go/no-go, go/stop, flanker-task, задачи Струпа и т.п)
(см. [3]), требующими для организации ответа
разрешать конфликт информации на сенсорном
и моторном уровнях. Обучение детей сопротив-
лению импульсивному принятию решения, игно-
рированию дистракторов, гибкости мышления
или выполнению других заданий (40 вариантов
согласно программе “the Tools of the Mind curricu-
lum”) [42, 43], требующих тормозного контроля,
свидетельствует об его успешности. Что касается
долгосрочной устойчивости этого эффекта или
переноса на другие когнитивные функции, то
мнения исследователей различаются [87]. Однако
сведения о положительном воздействии специ-
ально разработанных программ для развития са-
морегуляция поведения дошкольников и школь-
ников, особенно для тех, кто имел проблемы с ги-
перактивностью, невниманием или усвоением
речевых навыков [69, 94, 125, 139], указывает на
перспективность дальнейших исследований этой
проблемы и поиска причин рассогласования по-
лученных результатов. Перспективность тренин-
га когнитивных функций, в том числе рабочей
памяти, математических способностей младших
школьников, а также показателей невербального
интеллекта, чтения и тормозного контроля [119],
доказывает вызванное тренировкой повышение
успеваемости, причем именно исполнительные
функции опосредуют связь между успехами в ма-
тематике в пять лет и затем через пять лет обуче-
ния в школе [113].

Еще одним предиктором академической успе-
ваемости и успехов в математике и чтении в ши-
роком возрастном диапазоне от 4-х до 13-ти лет
[136] является когнитивная гибкость – компо-
нент исполнительного контроля, который также
поддается целенаправленной тренировке [29].

Имеются данные о том, что разные формы
тормозного контроля, относящиеся к вниманию
(устойчивость к появлению дистракторов) и дей-
ствию (подавление несоответствующего инструк-
ции ответа), представлены одними и теми же ней-
ронными структурами и объединяются в один
фактор [56]. С другой стороны, существуют дока-
зательства различных механизмов тормозного
контроля и отставленного вознаграждения [42].
Если задание требует использовать один тип само-
контроля (например, не есть сладкое), а потом сразу
же предлагается другой вид самоконтроля (“стоп-сиг-
нал”), выполнение второй задачи ухудшается по
сравнению с ситуацией, когда она выполнялось без
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предварительной задачи с самоконтролем. По-ви-
димому, само содержание экспериментальных
заданий (тип стимулов или сложность задачи)
определяет организацию исполнительных функ-
ций, которая в зависимости от индивидуальных
особенностей развития мозга 3–6 летнего ребен-
ка либо включает дифференцированный компо-
нентами задания контроль тормозных и актива-
ционных процессов [57], либо представляет уни-
тарный процесс [70, 133].

Качество тормозного контроля детей имеет
прогностическую значимость в отношении их по-
ведения в дальнейшем. В лонгитюдном исследо-
вании 1000 детей, рожденных в одном и том же го-
роде в один и тот же год, показано, что те, кто в
возрасте от 3 до 11 лет имел лучшие показатели
тормозного контроля (меньше реагировал на дис-
тракторы, был более настойчивым и менее им-
пульсивным) с большей вероятностью не покида-
ли школу в подростковом возрасте, с меньшей ве-
роятностью курили или употребляли наркотики
[99]. Став взрослыми, они имели лучшее физиче-
ское и психическое здоровье (например, мень-
шую вероятность избыточного веса или высокого
артериального давления, у них не было проблем
зависимости), большую заработную плату и реже
нарушали закон в 30 лет по сравнению с теми, у
кого были ниже показатели тормозного контроля
до 11 лет. Предполагается, что сформированность
тормозного контроля в детстве предопределяет
уровень интеллекта в будущем, социальный ста-
тус и качество семейной жизни. Столь значимая
роль процессов саморегуляции в детском воз-
расте для развития адаптивных форм поведения и
сохранения здоровья у подростков и взрослых
[97] требует понимания закономерностей меха-
низмов развития тормозного контроля в онтоге-
незе и соответствующих способов его целена-
правленной коррекции.

Таким образом, к основным структурам управ-
ления изменением поведения следует отнести пре-
фронтальную кору, разные области которой вклю-
чены в специализированный контроль интегратив-
ных процессов мышления и поведения; переднюю
сингулярную кору, как часть лимбической системы
эмоционального и мотивационного реагирования
(отвечает за тормозный контроль нежелательных
ответов); и орбитофронтальную кору, участвую-
щую в оценке значимости стимула и в контроле им-
пульсивного, агрессивного или антисоциального
поведения [100, 109, 114, 131].

ЗНАЧЕНИЕ ТОРМОЗНОГО
КОНТРОЛЯ ПРИ СТАРЕНИИ

Изучению организации тормозных функций
уделяется большое внимание не только на ран-
них, но и на поздних этапах онтогенеза, так как
снижение тормозного контроля при старении

рассматривается как основа возрастного ослабле-
ния эффективности разных когнитивных функ-
ций [37, 65]. Анализ результативности выполне-
ния заданий, требующих селекции конгруэнтных
и неконгруэнтных стимулов, показывает, что вне
зависимости от типа задачи пожилые люди суще-
ственно хуже, чем молодые, игнорировали и зри-
тельные, и слуховые дистракторы [138] и были бо-
лее чувствительны к интерференции иррелевант-
ной информации [78]. Известна, однако, и другая
точка зрения: дефицит тормозного контроля в
большей степени относится к механизмам спон-
танного подавления иррелевантных сигналов, то-
гда как внимание к стимулам, которые определе-
ны инструкцией, может в пожилом возрасте даже
улучшаться [59].

Что касается ухудшения способности игнори-
ровать иррелевантную информацию у пожилых
по сравнению с молодыми, то оно показано при
тестировании негативного прайминга с исполь-
зованием разных стимулов: букв, слов, картинок
или геометрических фигур. Хотя в случае приме-
нения другой версии негативного прайминга, в
которой требовалось определить расположение
стимулов, а не их идентичность, возрастные раз-
личия в тормозном контроле не были обнаруже-
ны. Вследствие этого возникла гипотеза, что при
старении нарушаются селективные функции тор-
мозного контроля, в которых задействован вен-
тральный затылочно-височный путь обработки
зрительной информации, а не дорзальный заты-
лочно-теменной [138].

Так как наряду с данными, свидетельствующи-
ми об ослаблении тормозного контроля при старе-
нии, имеются доказательства отсутствия возраст-
ных различий с применением практически всех
перечисленных выше методик, то для объяснения
обнаруженных противоречий предлагается рас-
сматривать разные варианты интеграции когни-
тивных ресурсов как результат дифференциации
процессов торможения в системах организации
восприятия, моторики и речи [60].

Возрастное снижение эффективности когни-
тивной деятельности представлено тремя основ-
ными взаимосвязанными процессами: ухудше-
нием тормозного контроля, снижением рабочей
памяти и скорости ментальных операций; однако
единства во мнениях, какой из них является веду-
щим, пока не достигнуто [64, 115, 127]. Имеются
доказательства, что возрастные изменения ско-
рости обработки информации и процессов ин-
терференции при тестировании вербальной па-
мяти и понимания речи обусловлены снижением
объема рабочей памяти. С другой стороны, нега-
тивная связь возраста и эффективности рабочей
памяти объясняется влиянием скорости и в мень-
шей степени торможением (которое в свою оче-
редь является тем механизмом, который обуслов-
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ливает скорость). Наконец, третья точка зрения
опирается на результаты структурного моделиро-
вания, согласно которым возраст независимо
влияет и на скорость ментальных процессов, и на
тормозной контроль, и на память.

Ведущая роль процессов торможения в изме-
нениях других когнитивных функций определя-
ется тем, что тормозной контроль ответственен за
эффективность идентификации и селекции реле-
вантной информации в рабочей памяти, пере-
ключение внимания или поддержание его фокуса
при выполнении последовательности действий с
игнорированием дистракторов и, наконец, выбор
наиболее приемлемого решения [65]. Рассматри-
вая отдельно функции торможения в рабочей па-
мяти, выделяют контроль доступа информации,
“стирание” иррелевантной и регуляцию времени
удержания релевантной информации. Известный
феномен “забывание, вызванное извлечением из
памяти”, связывают с тормозными процессами,
которые способствуют разрешению конкуренции
информации при поиске той, которая необходи-
ма для реализации цели. Извлечение нужной ин-
формации из памяти приводит к забыванию дру-
гой, неактуальной в данный момент.

Таким образом, эффективный тормозной кон-
троль позволяет сохранять в рабочей памяти по-
ставленные цели и осуществлять доступ к той ин-
формации, которая необходима для решения ак-
туальных проблем с удалением ненужной. Оба
эти процесса нарушаются при старении [65], по-
этому наиболее сложной для организации пове-
дения пожилых людей является среда, насыщен-
ная новой разнообразной информацией.

Особое внимание к изучению возрастных из-
менений тормозных процессов в механизмах ра-
бочей памяти связано с тем, что она лежит в осно-
ве реализации многих когнитивных функций,
включая речь, планирование деятельности и ре-
шение ежедневно возникающих проблем. Усиле-
ние проактивной интерференции рассматривает-
ся как механизм ослабления эпизодической па-
мяти в старости [65]. Ухудшение процессов
“стирания” иррелевантной информации из памя-
ти показано на примере повышения проактивной
интерференции у пожилых людей при тестирова-
нии запоминания списков слов из разных семан-
тических категорий по сравнению с молодыми.
Однако механизм этого эффекта остается не яс-
ным, так как гипотеза о его связи с изменениями
активационного уровня не соответствует результа-
там анализа индивидуальных особенностей цир-
кадианного ритма [66].

Обнаруженные возрастные изменения в про-
цессах запоминания и воспроизведения инфор-
мации используются для компенсации дефицита
памяти. Например, его можно снизить за счет
анализа последовательности событий с удержа-

нием в памяти цели поведения и фиксации изме-
нений промежуточных эпизодов, что противо-
действует интерференции [85]; или вследствие
лучшего имплицитного запоминания разных пер-
цептивных и концептуальных свойств информа-
ции, предъявленной в качестве дистракторов [27].

Еще одним компенсаторным процессом явля-
ется характерное для пожилого возраста усиление
мультисенсорной интеграции характеристик од-
новременно предъявленных стимулов разной мо-
дальности при ослаблении тормозного контроля
[41]. Механизмы этого эффекта, однако, остаются
не ясными, так как результаты серии выполнен-
ных экспериментов указывают на потенциально
разные пути его развития: инверсию эффективно-
сти селекции сигналов на фоне ухудшения унимо-
дальной сенсорной перцепции, увеличение перио-
да интеграции характеристик стимулов при их об-
работке или повышение фоновой активности
мозга, вследствие которого возникает парадок-
сальное соотношение в функциональной актива-
ции коры: обработка стимулов высокой интенсив-
ности вызывает слабую активацию, а слабой ин-
тенсивности – наоборот, высокую [101].

Разнообразие полученных результатов можно
связать не только с индивидуальными различия-
ми в скорости старения и реорганизации когни-
тивных функций у пожилых людей [6, 7], но и с
разными тормозными механизмами, ответствен-
ными за реализацию поведенческих реакций, в
том числе при выполнении экспериментальных
заданий [54, 86]. Способность подавлять свои им-
пульсивные действия, формировать стоп-реак-
цию – это фундаментальный механизм когнитив-
ного контроля, который представлен системой
правая нижняя лобная кора, добавочная мотор-
ная кора и субталамическое ядро, структурные
связи между которыми ослабляются при старе-
нии [14, 17, 35]. Однако принятие решения об
осуществлении моторных реакций включает дея-
тельность многих других систем мозга, участвую-
щих в селекции разных характеристик поступаю-
щей информации и торможении признанных нере-
левантными ее свойств. В этот процесс торможения
включаются и скоростные характеристики переда-
чи информации, индивидуальный мотивационный
компонент поведения, т.е. структура знаний и мо-
рально-этических норм, в соответствии с которыми
происходит принятие решения.

Тормозный контроль предлагается концепту-
ально дифференцировать, выделяя “сдерживание
действия” (или автоматическое ингибирование
снизу вверх) и “аннулирование действия” (или
контролируемое торможение сверху вниз), при-
чем только на последний эффект торможения
влияет предъявление негативных стимулов [86].

Исследование разных типов тренировки ко-
гнитивных функций: рабочей памяти или испол-
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нительного контроля в группе 18–30 лет выявило
больший эффект улучшения когнитивных функ-
ций для высокомотивированных лиц, а перенос
эффекта улучшения на уровень IQ согласно тесту
Равена был максимален для тренировки испол-
нительного внимания [94]. В другом исследова-
нии, однако, достоверного эффекта переноса ис-
полнительного контроля не было выявлено, хотя
его улучшение по сравнению с контрольными по-
казателями достигнуто и в молодом, и пожилом
возрасте [120]. Более поздние выводы этой же ис-
следовательской группы свидетельствуют о дол-
говременном эффекте тренировки и переносе ре-
зультативности запоминания чисел и букв [121].
В свою очередь ряд работ показывает эффектив-
ность тренировки рабочей памяти с использова-
нием как вербальных, так и образных стимулов и
сохранение улучшения в течение длительного
времени [6]. Однако эффект тренировки зависел
не только от возраста, но и от базового состояния
памяти, и от динамики ее изменения [6, 141].

Недавно выполненный мета-анализ литера-
турных данных выявил улучшение когнитивных
функций без существенных различий в разных
типах тренировки с более выраженным эффектом
в пожилом возрасте, чем в молодом, и переносом
улучшения на интеллект, хотя этот эффект не
распространялся на решение ежедневных про-
блем [74]. Результаты другого, более позднего ме-
та-анализа тренировки рабочей памяти, свиде-
тельствуют об устойчивом эффекте повышения
показателей памяти вследствие практики, но по от-
ношению к другим когнитивным функциям он был
представлен в разной степени, отчего вновь возни-
кают сомнения в практической ценности трениров-
ки для решения ежедневных проблем [95].

Для объяснения ухудшения когнитивных
функций и потери адаптационных резервов в ста-
рости предлагается несколько теорий [6, 12], в
том числе “дефицита торможения” [65]. Однако
ни эта теория, ни известные модели “лобного ста-
рения” [132] или нарушения координации функ-
циональных нейронных систем [24, 84] не позво-
ляют пока понять наблюдаемую вариативность в
изменениях когнитивных функций у людей по-
жилого возраста.

Хотя установлено, что характеристики испол-
нительных функций являются лучшими предик-
торами качества жизни и вероятности развития
старческой деменции [30], остается неясным, ка-
кой фактор является основным: общее снижение
скорости ментальных процессов, которое рассмат-
ривается как основная причина ухудшения показа-
телей разных когнитивных функций при старении
[117], или нарушения в тормозном контроле реле-
вантной и нерелевантной информации.

Томографические исследования с использова-
нием анализа фракционной анизотропии выяви-

ли коррелирующие со снижением показателей
когнитивной деятельности возрастные наруше-
ния интеграции белого вещества мозга, наиболее
выраженные в передней части мозга и в мозоли-
стом теле [52, 88, 91]. Так как эти изменения мож-
но рассматривать как подтверждение любой из
упомянутых выше гипотез, необходимо дальней-
шее выяснение приоритетов в последовательно-
сти нарушений взаимосвязанных когнитивных
процессов в системах внимания и памяти. Реше-
ние этого вопроса имеет не только фундаменталь-
ное, но и практическое значение для разработки
наиболее эффективных методов активизации
компенсаторных резервов мозга, которые могут
предотвратить или замедлить раннее наступление
старческой деменции и повысить качество жизни
пожилых людей [6, 104].

ЗНАЧЕНИЕ ТОРМОЗНОГО КОНТРОЛЯ
В ЭФФЕКТИВНОСТИ

ТВОРЧЕСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

Исследование механизмов организации тор-
мозных функций центральной нервной системы
занимает важное место при комплексном изуче-
нии психологических и нейрофизиологических
закономерностей реализации креативных спо-
собностей, развернувшемся в последние десяти-
летия [5, 8, 21, 23, 31, 34, 44, 49–51, 63, 106, 111,
130, 137].

Интенсивные исследования в этом направле-
нии были инициированы гипотезой Мартиндейла
о разных стадиях творческого процесса со сменой
фокусированного и дефокусированного внимания
и соответствующим усилением активации или
торможения локальных или отдаленных участков
коры головного мозга. Ожидаемый эффект ослаб-
ления активации согласно мощности альфа-ритма
преимущественно в лобных областях коры был по-
лучен в исследованиях ЭЭГ коррелятов креатив-
ности в разных экспериментальных условиях [5, 7,
49, 51]. Учитывая функциональное значение син-
хронизации альфа осцилляций, обнаруженная де-
активация может отражать интернальное внима-
ние, направленное на поиск оригинальной идеи с
торможением иррелевантной информации [22, 23].

Имеются, однако, исследования, которые по-
казывают другие формы частотно-пространствен-
ной организации активности коры, сопровождаю-
щие высокие показатели вербальной или образной
креативности, а также решения эвристической за-
дачи: противоположные альфа-синхронизации
эффекты активации коры, вызванные решением
креативного задания, и разные топографические
особенности ЭЭГ коррелятов креативности с до-
минированием левого/правого полушария или пе-
редних/задних отделов коры [5, 7, 44, 96].
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Известно, что нейронные системы префрон-
тальной коры выполняют функции инициации
решения проблемы, выбора операторов и кон-
троля их выполнения или дополнительного поис-
ка других операторов, и именно они рассматрива-
ются как основные в организации тормозного
контроля. Креативное решение проблем включа-
ет способности формировать интуитивные ассо-
циации и тормозить стереотипные, ранее исполь-
зованные и запомненные классические решения
поставленных задач (придумать образ, найти ас-
социацию, составить предложение или найти
способ использования предмета и т.д.).

Дуальная теория принятия решения включает
две системы: интуитивную и аналитическую (эв-
ристическое решение возникает быстро и автома-
тически, а аналитическое требует большего вре-
мени вследствие размышления над каждым ша-
гом) [46, 47]. Однако, неясно, как происходит
переключение между функциями этих систем,
которое часто встречается в творческой деятель-
ности.

Исполнительная система и “система мозга по
умолчанию” (DMN) представляют нейронные си-
стемы, выполняющие реципрокные функции:
DMN активирована в ситуации отсутствия целе-
направленного внешнего воздействия (т.е. состо-
яние сходно с периодом инкубации как стадии
креативного поиска идеи), а исполнительная –
контролирует деятельность соответственно по-
ставленным целям. “Блуждание мысли” (mind
wandering) (MW) как функция DMN отражает от-
влечение внимания от текущей задачи к собствен-
ным мыслям и при интернально сфокусирован-
ном интересе к решению проблемы, по-видимому,
поддерживает потенциально продуктивный поиск
оригинальной идеи с подключением на финаль-
ной стадии функций исполнительной системы
мозга, необходимых для критической оценки и
фиксации конечного решения. MW может быть
адаптивным, так как способствует самоанализу,
регулированию настроения и планированию по-
зитивного будущего при отставленном возна-
граждении (см. [25]).

Доказательства совместного включения ис-
полнительной системы и DMN при создании ори-
гинального художественного произведения полу-
чены с использованием фМРТ, причем более
сильное взаимодействие структур этих систем
было отмечено в деятельности профессиональ-
ных художников по сравнению с непрофессиона-
лами [39].

Известны альтернативные точки зрения на
взаимосвязь MW, рабочей памяти и исполнитель-
ного внимания, каждая из них опирается на соот-
ветствующие эмпирические доказательства: 1)
MW требует ресурсов памяти и не может сохра-
няться, когда ресурсы потребляются задачей или

2) MW обходится без поддержки рабочей памяти,
но уменьшается при выполнении сложной зада-
чи, так как для ее успешного решения необходи-
мо ограничение внимания, чтобы исключить
мысли, не имеющие отношения к задаче. Специ-
ально выполненное исследование для разреше-
ния этой дилеммы выявило значение контекста
во взаимосвязи MW и ресурсов рабочей памяти:
когда ограничение внимания к задаче не имеет
приоритета, ресурсы памяти могут свободно под-
держивать MW; если внимание уделяется задаче,
тогда все ресурсы направлены на сохранение этой
цели и блокируют MW [83]. Следовательно, двой-
ственная роль ресурсов мозга, задействованных в
решение проблемы или предоставленных MW,
определяется как объективной сложностью по-
ставленной проблемы, так и ее субъективной
оценкой. Кроме того, согласно теории когнитив-
ных ресурсов, негативная связь MW и эффектив-
ности выполнения задания усиливается не только
с усложнением задания, но и с повышением его
длительности [110].

Сходство характеристик MW и дефокусиро-
ванного внимания вызвало серию исследований
связи MW и креативности [16, 28, 108, 124]. Обна-
ружено, что облегчение выполнения креативного
задания может быть достигнуто предъявлением
простой задачи в инкубационный период, усили-
вающим MW [16]. Анализ ассоциации исполни-
тельного контроля и креативности, выполнен-
ный посредством сопоставления емкости рабо-
чей памяти, MW и результативности выполнения
заданий разной сложности выявил весьма слабую
связь между MW и пост-инкубационной эффек-
тивностью дивергентного мышления, а также
сильную связь емкости рабочей памяти и анали-
тического мышления, что указывает на существо-
вание разных компонентов креативности [124].
Поддерживающее и фокусированное внимание
необходимо для селекции релевантных решению
задачи идей и торможения нерелевантной ин-
формации, тогда как дефокусированное и MW –
для свободного доступа к релевантным, но уда-
ленным по смыслу концепциям.

Взаимодействие процессов генерации креа-
тивных идей, исполнительного контроля, тор-
мозных функций и рабочей памяти обнаружено
при тренировке экспериментальной креативной
деятельности с применением обратной связи и
ослаблением эффекта фиксации решения зада-
ния [11, 48].

В специально организованном исследовании с
анализом роли трех специфических компонентов
исполнительной системы: обновления ресурсов
информации, переключения и торможения, рас-
сматривали их общие и дифференциальные отно-
шения с флюидным интеллектом и способностя-
ми к дивергентному мышлению на основе струк-
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турного подхода с латентными переменными.
Оказалось, что предикторами креативности явля-
ются торможение и обновление рабочей памяти,
причем последний компонент объяснял также ва-
риативность IQ [23].

Учитывая две классические стадии креативно-
го мышления, генерацию идей связывают с диф-
фузным вниманием и нейронными процессами
“снизу–вверх” (bottom–up), а их оценивание – с
фокусированным вниманием и исполнительным
контролем, т.е. процессами “сверху–вниз” (top–
down) [72]. Эти процессы обеспечивает коопера-
ция DMN и системы исполнительного контроля
[18, 23, 45]. Известно, что активность DMN отра-
жает разнообразные индивидуальные характери-
стики личности, в том числе – уровень интеллек-
та или открытость опыту – психометрические по-
казатели, имеющие связь с креативностью [20, 40,
118]. Поэтому неудивительно, что уникальное
взаимодействие указанных нейронных структур
создает вариативные паттерны активации – тор-
можения, лежащие в основе решения креативно-
го задания.

При выяснении топографической специфики
функциональной активности мозга, связанной с
креативностью, актуально не только понимание
роли правого и левого полушария, но и функций
передних и задних отделов мозга. Согласно клас-
сической точке зрения, с тормозным контролем
связывают функции нижней лобной извилины
[14, 68], а взаимодействие лобных областей и ви-
сочно-теменно-затылочной зоны обеспечивает
поиск нестандартных идей и их оценивание [44].
Что касается поиска более точной региональной
специфики нейронных систем, обеспечивающих
разные составляющие креативности, то с разви-
тием фМРТ число функционально значимых зон
все более увеличивается, при этом высказывается
мнение, что томографические методы могут быть
наиболее полезны для изучения процессов тор-
можения [40]. Однако на настоящий момент име-
ются противоречивые данные относительно ро-
ли, например, таких областей как языковая изви-
лина (lingual gyrus) и клин (cuneus). Толщина
коры в этих областях согласно данным одних ав-
торов негативно коррелирует с оригинальностью
дивергентного мышления [73], согласно другим –
позитивно [50] и связана с беглостью идей [71].
Одни авторы выделяют левую часть языковой из-
вилины как структуру, относящуюся к созданию
образных представлений [140], другие – правую
часть клина и предклинья [50]. Инсайтное реше-
ние проблемы сопровождается активацией в пре-
фронтальной коре [13] или правой передней верх-
ней височной извилине и передней сингулярной
коре [72, 77].

В отношении полушарной специфики креа-
тивности также остается ряд вопросов. Несмотря

на заключение о доминировании правого полу-
шария [96], сделанного на основе мета-анализа
представленных в литературе результатов иссле-
дований креативности, имеются данные о ключе-
вой роли левого полушария в организации экспе-
риментально организованной творческой дея-
тельности [15], в том числе заключение об
активации левой дорзолатеральной префрон-
тальной коры в ситуации решения проблемы на
основе инсайтной стратегии [107].

Таким образом, индивидуальная стратегия ге-
нерации креативной идеи может определяться со-
отношением принципиально разных когнитивных
процессов: контролирующих функций внимания
или дефокусированного внимания [21, 23], пред-
почтения локально организованной левополушар-
ной селекции информации или глобaльной право-
полушарной [111, 137, 142], использования ресур-
сов рабочей/эксплицитной/ имплицитной памяти
[33, 38, 81].

Возрастная специфика тормозного контроля
рассматривается как ключевой вопрос механиз-
мов креативного мышления в связи с тем, что
префронтальные области претерпевают наиболее
выраженные изменения в онтогенезе [62], акти-
вируются при генерации креативных идей [21,
121] и вовлекаются в тормозной контроль [31].

Лобные доли начинают созревать в 7 лет, а
“творить” дети начинают с момента рождения.
Именно поэтому творчество взрослых и творче-
ство дошкольников – принципиально разные яв-
ления. Для творчества взрослого нужно создание
нового явления, ранее не представленного в куль-
туре, творчество ребенка – это то, что он впервые
создает сам, хотя бесконечная череда людей про-
шла уже эту стадию. Именно поэтому творчество
ребенка – это переосмысление им услышанных
от других сказок, рисование окружающих объек-
тов, освоение речи и, наконец, созидание соб-
ственной личности [2].

Для определения креативных способностей
детей школьного возраста уже возможно приме-
нение психометрического подхода. Показано,
что у первоклассников креативность и интеллект
не имеют достоверной связи, а уровень общего и
невербального интеллекта определяется скорост-
ными возможностями сенсомоторной интегра-
ции (при низких показателях тормозного контро-
ля). В 11–12 лет ситуация меняется: наряду с по-
вышением тормозного контроля уровень общего
интеллекта и креативность тесно коррелируют
друг с другом и не зависят от скоростных процес-
сов сенсомоторной интеграции [4].

Известно, что подростковый период (10–16 лет)
характеризуется, с одной стороны, повышенной
чувствительностью ко всему новому, а с другой, –
развитием всех компонентов когнитивного кон-
троля: координации поведения в соответствии с
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намеченными целями, переключения задач и ре-
сурсов рабочей памяти и тормозного контроля
нежелательных реакций [89]. У подростков в
сравнении с группой взрослых людей отмечена
повышенная активация лобных отделов коры, ас-
социированная с более высокой эффективностью
решения креативных проблем [76]. Анализ вер-
бальной и образной креативности в двух возраст-
ных группах 15–17 и 25–30 лет не выявил значи-
мых межгрупповых различий в показателях креа-
тивности, только для образной креативности
обнаружена независимая от возраста положитель-
ная связь с толщиной коры в правой средней ви-
сочной извилине и в ряде левополушарных обла-
стей, включая верхнюю лобную извилину [34].
Таким образом, вопрос о причинах вариабельно-
сти в функциональных взаимоотношениях креа-
тивности и региональной активности мозга оста-
ется открытым.

Согласно теории типичного когнитивного
развития, способность сопротивляться первой
пришедшей на ум идее и переключаться на поиск
другой стратегии является основой креативности
в любом возрасте. Однако функциональная фик-
сация объекта, которая препятствует возможно-
сти его альтернативного использования, развива-
ется уже у 6–7 летних детей (для 5-ти летних детей
характерен иммунитет к функциональной фикса-
ции) [61]. Механизм этого перехода: взаимодей-
ствия между накопленными знаниями, концеп-
туальной структурой и представлением проблемы
остается пока неясным. В целом, однако, отмеча-
ется повышение психометрических показателей
креативности от детского к подростковому воз-
расту, хотя в разные периоды у подростков могут
происходить падения эффективности выполне-
ния заданий [79].

Акцент на механизмы извлечения информа-
ции, сохраняющиеся в памяти, и взаимодействие
ее имплицитных и эксплицитных ресурсов – еще
одно направление поиска закономерностей ре-
шения креативных проблем [67]. В этом случае
аналогично вышеупомянутой дуальной теории на
стадии постановки проблемы и ее верификации
используется модуль преимущественно экспли-
цитно представленных знаний, а на стадии инку-
бации – имплицитно представленных. Взаимо-
действие между этими системами определяется
порогом активации, который определяет уровень
внутренней уверенности относительно принятия
решения или продолжения поиска ответа. Так как
объем не только рабочей памяти, но и приобретен-
ных знаний существенно различается в детском и
пожилом возрасте, то логично предположить и раз-
ные возрастные предпочтения в соотношении им-
плицитно или эксплицитно ориентированного по-
иска решения креативного задания.

Большинство исследований креативности вы-
полнено с привлечением к экспериментам детей
или молодых людей – студентов, что неудиви-
тельно, так как понимание факторов, регулирую-
щих реализацию творческих способностей, может
повлиять на эффективность обучения и последую-
щей деятельности в разных профессиональных
сферах. Психометрическим исследованиям креа-
тивности пожилых людей уделяется гораздо мень-
ше внимания, большая часть таких работ – это ана-
лиз личностных особенностей выдающихся людей
в сфере науки или искусства. Автор обзора опуб-
ликованных за период 1980–2012 г.г. научных ста-
тей по этой теме делает оптимистическое заклю-
чение, что креативность сопровождает “успеш-
ное” старение [128]. Фактами для такого вывода
послужили данные, что исследованиям креатив-
ности пожилых людей в 80-е годы было посвяще-
но только 9%, а в 2000-х уже 57%. Вместе с этим
отмечен недостаток эмпирических работ (только
23%), преимущественно представлены описания
поведения людей из сферы искусства или роли
активного стиля жизни в сохранении психиче-
ского здоровья и творческого долголетия.

Усиление интереса к изучению механизмов
изменения когнитивных функций при старении
обусловлено широкой вариабельностью степени
этих изменений, а также все более возрастающим
числом пожилых людей в разных странах. Успеш-
ная адаптация к быстро изменяющейся информа-
ционной и социальной среде требует от пожилого
человека не только сохранения памяти и интел-
лекта, но и гибкости мышления.

Эффект возраста на показатели дивергентного
мышления был проанализирован совместно с
другими когнитивными характеристиками: ин-
дуктивным мышлением, словарным запасом,
скоростью мышления и объемом памяти. Беглость
формирования ассоциаций не различалась в зави-
симости от возраста (в диапазоне 17–75 лет), но
группа 40–50 лет была лучшей по показателям
вербальной гибкости и оригинальности [112].

В отличие от этого сравнение четырех возраст-
ных групп показало пик всех компонентов вер-
бального и образного дивергентного мышления в
20–35 лет, их стабилизацию в группе 36–55 лет и
снижение в 56–75 лет [102, 103]. Динамика изме-
нений отличалась только для показателя образ-
ной беглости, который был выше, чем вербальная
беглость для всех трех групп: 56–74, 75–85 и 86–
98 лет. Авторы работы делают заключение, что,
несмотря на устойчивое снижение показателей
креативности в пожилом возрасте, дивергентное
мышление может быть ресурсом предотвращения
когнитивных дисфункций при старении.

Имеются данные об отсутствии достоверного
снижения дивергентного мышления при старе-
нии, хотя для этого необходимо было снять огра-
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ничения во времени [53] и учесть эффект возраст-
ных изменений памяти [10, 92].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, для понимания разнообраз-

ных функций тормозного контроля необходимо
сопоставление уровня фокусированного/дефо-
кусированного внимания, интернального/экс-
тернального контроля решения проблемы, вер-
бальной/образной природы с использованием
имплицитной/эксплицитной памяти и дивер-
гентного/конвергентного мышления. Так как
каждая из перечисленных составляющих когни-
тивной деятельности, согласно приведенным
данным, имеет свои специфические особенно-
сти в детском и пожилом возрасте, выделение
ключевых моментов изменения тормозного кон-
троля в онтогенезе с учетом этих особенностей поз-
волит понять механизмы организации успешного
или дезадаптивного поведения.

Статья подготовлена в рамках работы по гран-
ту РФФИ № 17-06-00166 “Организация тормоз-
ного контроля в онтогенезе: значение для обуче-
ния и адаптации”, часть ее содержания ранее
опубликована в материалах Всероссийская кон-
ференция по когнитивной науке КИСЭ-2017.
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The review considers age-associated specificities in the functional role of brain inhibitory functions in con-
trolling the selection and storage of information, in learning, behavior management, cognitive f lexibility and
the realization of creative abilities. Inhibition control as the ability of aimed selection of information and vo-
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litional regulation of behavior develops in the period of 3–6 years due to the formation of neural systems of
the frontal cortex, providing information transfer between the prefrontal regions and specialized cortical and
subcortical brain structures which performing motor or speech operations. It is shown that the successful de-
velopment of inhibitory functions is a predictor of academic achievement in school education and the best
indicators of physical and mental health in adulthood. The weakening of the inhibitory control due to the at-
rophy of neural brain systems during aging is proposed as the basic component of the deficit of cognitive func-
tions and loss of adaptive reserves. Along with this, a decrease in the functional fixation of an object due to
the reduction in inhibition control can contribute to the effectiveness of divergent thinking and be a resource
of creativity and/or prevention of cognitive dysfunction in the elderly. Alternative hypotheses of the organi-
zation of creative thinking involving mechanisms of inhibitory processes are considered: the importance of a
defocused attention that facilitates switching from one idea to another or the interaction of the functions of
the brain’s default systems and an executive behavior control system which determines the choice of original
solving the problem.

Keywords: inhibitory control, information selection strategies, memory, ontogenesis, learning, creativity
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