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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Актуальность исследования 

Снижение рождаемости и рост продолжительности жизни, обусловленный 

улучшениями в условиях жизни и здравоохранении, легли в основу такой 

глобальной демографической тенденции как старение населения. В соответствии 

с прогнозом ООН к 2050 количество пожилых людей в экономически развитых 

странах превысит количество детей младше 15 лет. Значительный рост 

продолжительности жизни сопровождается повышением риска развития 

нарушений когнитивных функций и нейродегенеративных заболеваний, 

снижающих качество жизни пожилых людей. Эти факторы делают актуальной 

проблему сохранения высокого умственного потенциала при старении, лежащего 

в основе продолжения активной и самостоятельной жизни. 

В психологических исследованиях установлено, что творческая 

деятельность в пожилом возрасте оказывает нейропротекторный эффект 

(McFadden, Basting, 2010), позволяет замедлить развитие деменции (Johnson, 

Sullivan-Marx, 2006; Price, Tinker, 2014) и снижает риск возникновения депрессии 

пожилого возраста (Parisi et al., 2014). Благодаря когнитивной стимуляции и связи 

с такими личностными характеристиками, как открытость опыту, гибкость и 

независимость, креативное мышление является одним из важных компонентов 

успешного ментального старения. 

Важно отметить, что сохранение креативного потенциала в пожилом 

возрасте приобретает все большее самостоятельное значение, поскольку высокая 

продуктивность профессиональной деятельности в постиндустриальном обществе 

зачастую связана с нахождением креативных решений (Sawyer, 2012; Heilman, 

2016). В данной связи, актуальность изучения механизмов творческого мышления 

и его продуктивности при старении не вызывает сомнений.  

Многие работы показали возможность сохранения высокого уровня 

креативности в пожилом возрасте (Foos, Boone, 2008; Roskos-Ewoldsen et al., 2008; 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=McFadden%20SH%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=20176299
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Basting%20AD%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=20176299
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Price%20KA%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24974278
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Tinker%20AM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24974278
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Leon et al., 2014; Palmiero et al., 2014; Madore et al., 2016), однако 

нейрофизиологические основы данного феномена практически не изучены.  

Степень разработанности темы исследования 

Не смотря на актуальность исследования нейрофизиологических основ 

сохранения креативного потенциала при старении, наиболее изученным является 

психологический аспект проблемы. Многочисленные работы выявили как 

сохранность творческого мышления в пожилом возрасте (Roskos-Ewoldsen et al., 

2008; Leon et al., 2014; Palmiero et al., 2014; Madore et al., 2016), так и его 

ухудшение (McCrae et al., 1987). Одним из факторов расхождения полученных 

результатов может являться особенность выборки. В связи с высокой 

гетерогенностью старения во второй половине XX века возникло представление 

об успешном старении, под которым подразумевается предотвращение болезней и 

инвалидности, поддержание высокого физического и когнитивного 

функционирования, участие в социальной и производственной деятельности 

(Rowe, Kahn, 1997; Bowling, Dieppe, 2005; Moody, 2005; Jeste et al., 2010; Brandt et 

al., 2012; Martin et al., 2015; Stowe, Cooney, 2015; Tyrovolas et al., 2017). 

Сохранение креативности можно ожидать при успешном ментальном старении, 

одним из основных критериев которого является продолжение профессиональной 

деятельности (Hall et al., 2009; Stern, 2009; Amieva et al., 2010; Plassman et al., 

2010, Reed et al., 2011; Wilson et al., 2013).  

В рамках психометрического подхода были разработаны гипотезы, 

объясняющие высокую эффективность в выполнении креативных тестов 

пожилыми людьми: широкое использование сохранной семантической памяти 

(Madore et al., 2016) и опора на сохранные вербальные способности (Palmiero et 

al., 2014). Хотя показана связь склонности к поиску, открытости опыту, 

интеллекта, когнитивного контроля с креативностью на молодых испытуемых 

(Beaty, Silvia. 2012; Chrysikou et al., 2013; Tan et al., 2016), вклад этих показателей 

в креативность пожилых испытуемых совершенно не изучен.  

В настоящее время существует одна работа по исследованию ЭЭГ 

коррелятов творческого мышления при старении, направленная на изучение 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Bowling%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16373748
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Dieppe%20P%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16373748


6 
 

корреляций фоновой активности мозга с уровнем креативности у пожилых 

испытуемых (Ueno et al., 2014). Мы не нашли исследований, изучающих 

связанные со старением особенности временной динамики мозговой активности 

во время решения экспериментальных творческих задач.  

Таким образом, нейронные механизмы, лежащие в основе сохранения 

творческого потенциала при старении, на данный момент остаются не 

изученными. 

Важно отметить, что возрастные особенности таких субпроцессов, лежащих 

в основе креативности, как внимание, память, исполнительные функции в 

значительной степени исследованы в нейрофизиологических работах (Raz et al., 

2004; Elderkin-Thompson et al., 2008; Davis et al., 2008; Spreng et al., 2010; Cardenas 

et al., 2011; Sala-Llonch et al., 2015). Эти данные в совокупности с информацией о 

специфике изменений активности мозга при старении (Karrasch et al., 2004; 

Lacombe, 2015) представляют благоприятную основу для понимания и 

интерпретации экспериментальных результатов, полученных при изучении 

нейрофизиологических основ креативности. 

Отмеченное в психофизиологических исследованиях изменение базовых 

когнитивных процессов при старении позволяет предполагать различия в 

стратегиях решения креативных задач, которые будут ассоциированы со 

специфическими паттернами электрической активности мозга у пожилых и 

молодых испытуемых. В связи с известными данными о замедлении скорости 

психических процессов при старении (Salthouse, 2004) специальный интерес 

представляет изучение временной динамики изменений активности мозга при 

решении творческих задач. Являясь сложным процессом, креативное мышление 

базируется на таких когнитивных процессах как память, воображение, селекция 

информации и когнитивный контроль (Dietrich, 2004; Abraham, Bubic, 2015). 

Согласно современным представлениям в области психофизиологии творческого 

мышления креативный процесс можно разбить на последовательность стадий, где 

одни процессы с одной мозговой локализацией сменяют другие процессы с 

другой локализацией. В совокупности эти данные литературы обуславливают 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Lacombe%20J%5bAuthor%5d&cauthor=true&cauthor_uid=26282079
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Lacombe%20J%5bAuthor%5d&cauthor=true&cauthor_uid=26282079
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перспективность изучения не только топографии задействованных в творческом 

мышлении областей мозга, но и последовательности их включения в креативный 

процесс. Наиболее часто отмечаемое при старении нарушение процессов рабочей 

и эпизодической памяти при относительной сохранности способности к селекции 

информации (Jennings et al., 2007; Gamboz et al., 2010; Williams et al., 2016) 

позволяет сделать предварительное допущение, что эффективные селективные 

процессы могут использоваться в качестве резерва для поддержания 

продуктивности творческой деятельности.  

Целью исследования было изучение временной динамики спектральных 

характеристик и корковой локализации осцилляторных ответов при решении 

вербальной дивергентной задачи и выявление факторов, ассоциированных с 

эффективностью дивергентного мышления, у ментально здоровых молодых и 

пожилых испытуемых.  

Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 

1. Исследовать частотно-временные особенности осцилляторных 

реакций на начальном, среднем и завершающем этапах выполнения 

дивергентной задачи в зависимости от возраста и уровня оригинальности 

решений.  

2. Исследовать локализацию источников данных эффектов с 

помощью sLORETA.  

3. Проанализировать вклад когнитивного контроля, интеллекта и 

склонности к поиску в оригинальность креативных идей у молодых и 

пожилых испытуемых.  

Научная новизна  

Впервые показано, что частотно-пространственная организация 

осцилляторной активности мозга отличается у молодых и пожилых испытуемых 

на различных этапах решения вербальной дивергентной задачи.  

Впервые установлено, что на первой секунде решения задачи 

десинхронизация тета ритма в ответ на предъявление задания была более слабой у 
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пожилых по сравнению с молодыми испытуемыми с локализацией эффекта в 

нижней фронтальной извилине и правых фронто-темпоральных областях. На 

последующем этапе поиска решения задачи выявлены возрастные различия на 

частоте бета 1 ритма. Вызванная решением задачи десинхронизация бета 1 ритма 

была более выражена у пожилых по сравнению с молодыми испытуемыми и 

локализовалась в моторной и премоторной коре. На заключительном этапе, в 

последнюю секунду перед сообщением решения, у пожилых по сравнению с 

молодыми людьми вызванная синхронизация осцилляторной активности мозга 

была выше на частоте тета диапазона в передней цингулярной извилине и ниже на 

частотах широкого бета диапазона в множественных областях задних корковых 

отделов мозга.  

Впервые выявлены характеристики ЭЭГ активности мозга, 

ассоциированные с оригинальностью решений у пожилых испытуемых. Во 

временном интервале 400-600 мс после предъявления задачи уменьшение 

десинхронизации альфа 3 ритма правого полушария было связано с увеличением 

оригинальности идей. На продолжительном этапе поиска решения задачи у 

пожилых испытуемых с высокой оригинальностью решений по сравнению с 

другими группами испытуемых была выше глобальная вызванная синхронизация 

альфа 1 ритма. 

Впервые обнаружено, что положительными предикторами оригинальности 

решений дивергентной задачи у молодых испытуемых является большое 

количество ошибок при разрешении конфликта (т.е. низкий когнитивный 

контроль). В отличие от этого, у пожилых испытуемых данный показатель 

является отрицательным предиктором для оригинальности решений, в то же 

время у них выявлено положительное значение высокого уровня интеллекта и 

мотивации к исследовательской активности. 

Теоретическая и научно-практическая ценность работы  

Работа посвящена актуальной проблеме изучения психофизиологических 

механизмов, обеспечивающих сохранность эффективного дивергентного 
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мышления при физиологическом старении. Исследование выполнено на стыке 

нейрофизиологии, психологии и геронтологии. 

Теоретическое значение работы состоит в расширении знаний о 

реорганизации частотно-пространственной активности мозга в процессе решения 

креативных задач и ее роли в реализации эффективного дивергентного мышления 

при успешном ментальном старении. Результаты исследования делают вклад в 

понимание нейрофизиологических механизмов, которые позволяют поддерживать 

продуктивное творческое мышление в пожилом возрасте. Исследование 

особенностей осцилляторной активности мозга, опосредующей творческое 

мышление, при его сопоставимой эффективности у молодых и пожилых людей 

вносит вклад в понимание стратегий решения задач, используемых данными 

возрастными группами.  

Полученные данные, раскрывающие нейрофизиологические основы 

успешного ментального старения, имеют значение для понимания и разработки 

методов коррекции когнитивного дефицита пожилого возраста.  

Методология и методы исследования 

Исследование проведено в Федеральном государственном бюджетном 

научном учреждении «Научно-исследовательский институт физиологии и 

фундаментальной медицины» (НИИФФМ) в соответствии с принципами 

Хельсинской декларации и было одобрено решением этического комитета 

НИИФФМ.  

В методологическом отношении для изучения нейрофизиологических 

механизмов креативного мышления у молодых и пожилых испытуемых 

применялись широко используемые в зарубежных и отечественных 

исследованиях методы многоканальной регистрации и анализа электрической 

активности мозга и стандартизированные нейропсихологические тесты.  

Для решения поставленных задач во время выполнения теста дивергентного 

мышления регистрировалась многоканальная ЭЭГ с последующим расчетом 

показателей вызванной решением экспериментальной дивергентной задачи 

синхронизации/десинхронизации мощности ЭЭГ и определением локализации 
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областей возрастных различий в активности мозга методом sLORETA. Обработка 

ЭЭГ данных осуществлялась с помощью программных пакетов MATLAB 

(EEGLAB), sLORETA. Статистическую обработку данных проводили с 

использованием STATISTICA 8, 10 (StatSoft, USA) и sLORETA. 

 

Положения, выносимые на защиту:  

1. С точки зрения различий между пожилыми и молодыми людьми 

выявлена особая значимость интервала 400-600 мс после предъявления задачи, 

который характеризуется возрастными различиями в уровне тета 

десинхронизации и является заключительным этапом высокой альфа 3 

десинхронизации в старшей возрастной группе. Локализация возрастных 

различий выявлена в областях, относящихся к семантической нейронной сети, 

связанной с процессами первичной актуализации ассоциаций. 

2. На последующем этапе поиска решения задачи у пожилых людей по 

сравнению с молодыми сильнее выражена десинхронизация бета 1 ритма в 

центральных областях соматосенсорной сети мозга, ассоциированной с 

представлением воображаемых действий. Также на этом этапе выявлены 

возрастные различия, опосредованные уровнем оригинальности, которые 

заключаются в более высокой глобальной синхронизации альфа 1 ритма у 

пожилых лиц с высокой оригинальностью по сравнению с остальными 

испытуемыми.  

3. На последней секунде решения задачи у людей старшего возраста 

вызванная синхронизация тета ритма выше в передней цингулярной извилине, 

входящей в исполнительную сеть мозга, связанную с когнитивным контролем во 

время оценки созданной креативной идеи. Показатели бета ритма у пожилых лиц 

ниже в задних отделах мозга, входящих в дефолт и связанную с сенсорной 

интеграцией системы, ассоциированные с заключительной интеграцией 

информации; специфика данных возрастных различий отражается в 

положительной корреляции уровня синхронизации бета 2 ритма в области 

предклинья с уровнем оригинальности решений только у молодых испытуемых.  
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4. В процессе успешного ментального старения при отсутствии снижения 

оригинальности решений вербальной творческой задачи пожилые решают задачи 

быстрее и оценивают их как более легкие по сравнению с молодыми лицами, что 

свидетельствует о разных стратегиях обработки информации и находит 

отражение в специфических временных паттернах изменений активности мозга, 

преимущественно на частотах тета и бета ритмов. 

 

Степень достоверности и апробация результатов 

Достоверность полученных в исследовании результатов обеспечивается 

проведением экспериментальных тестов в соответствии с принятыми стандартами 

и достаточным количеством объектов исследования, что дало возможность 

получить статистически значимые различия между молодыми и пожилыми 

испытуемыми, а также отражением основных результатов диссертационного 

исследования в статьях, опубликованных в рецензируемых научных журналах.  

По теме диссертации было опубликовано 8 работ, из них 4 статьи в 

рецензируемых отечественных журналах, входящих в список ВАК РФ, и 4 

тезисов на российских и международных конференциях. Полученные результаты 

были представлены и обсуждены на 54-й Международной научной студенческой 

конференции «Студент и научно-технический прогресс» (г. Новосибирск, 2016), 

Международном конгрессе «Нейронаука для медицины и психологии» (г. Судак, 

2016, 2017), XXIII съезде Физиологического общества имени И.П. Павлова (г. 

Воронеж, 2017). 

Основные положения диссертации были доложены и обсуждены на 

межлабораторном семинаре НИИФФМ. 

Объем и структура диссертации 

Диссертация изложена на 147 страницах текста, включает 18 рисунков и 2 

таблицы, состоит из введения, обзора литературы, описания методов 

исследования и условий постановки экспериментов, результатов собственных 

исследований, обсуждения, заключения, выводов и списка литературы, 

включающего 442 работы (из них 30 отечественных). 
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ГЛАВА 1 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ ДАННЫХ 

 

 

 

1.1 Тест вербального дивергентного мышления как экспериментальная 

модель креативности 

 

 

 

Творческое мышление представляет собой уникальную когнитивную 

деятельность, которая порождает новое видение проблемы и нестандартные 

решения задач. Для экспериментального изучения творческих способностей в 

рамках психометрического и нейрофизиологического подхода был разработан 

концепт креативности как индикатора творческого потенциала человека. В свете 

современных представлений ключевым фактором креативности является 

дивергентное мышление – способность найти множество нестандартных решений 

в задаче открытого типа, которая не предполагает единственно верного ответа 

(Guilford, 1950, 1967). Выделен ряд компонентов решения дивергентных задач, 

которые доступны измерению (Wallach, Kogan, 1965; Torrance, 1974). Однако 

наиболее информативным индикатором, отражающим сущность творчества, 

является показатель качества – оригинальности предложенной идеи (Diedrich et 

al., 2015).  

По аналогии с общими когнитивными способностями человека, 

дивергентное мышление разделяют на образное, оперирующее 

нелингвистической информацией, и вербальное, реализуемое в пространстве 

речевых символов (Дружинин, 1998). Согласно данным литературы, возрастное 

ухудшение когнитивных способностей сильнее проявляется в зрительно-

пространственной сфере по сравнению с вербальной (Jenkins et al., 2000; Piolino et 

al., 2002). В соответствии с целью нашей работы исследовать 

нейрофизиологические основы эффективной творческой деятельности, мы 
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остановились на изучении у молодых и пожилых испытуемых вербальной 

креативности, которая опирается на более сохранные при старении вербальные 

способности.  

Вербальные субтесты Торранса (Torrance, 1966) являются одним из самых 

распространенных инструментов для количественной оценки вербального 

дивергентного мышления (Kim, 2006), имеют наибольшую предсказательную 

валидность среди аналогичных психометрических тестов (Kim, 2008) и 

коррелируют с креативными достижениями в реальной жизни (Plucker, 1999; 

Benedek et al, 2014Б). В эту батарею субтестов входит тест Гилфорда «Необычное 

использование предмета».  

 

 

 

1.2 Исследования креативности при старении 

 

 

 

1.2.1 Изменение эффективности креативного мышления при старении 

 

 

 

Проблема творческой продуктивности в пожилом возрасте в течение 

четырех десятилетий активно исследовалась в рамках психометрического 

подхода. При исследовании изменений оригинальности вербального 

дивергентного мышления, связанных со старением, получены противоречивые 

результаты. Так, в ряде работ выявлено снижение оригинальности у пожилых 

испытуемых (Alpaugh, Birren, 1977; Jaquish, Ripple, 1981; Alpaugh et al., 1982; 

Ruth, Birren, 1985; Lee, 1994). Тогда как в других исследованиях показана 

стабильность этого показателя (Palmiero et al., 2014; Addis et al., 2016; Madore et 

al., 2016; Palmiero et al., 2017). В одной работе даже отметили более высокую 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Jaquish%20GA%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=6519835
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Ripple%20RE%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=6519835
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оригинальность у пожилых по сравнению с молодыми испытуемыми в задаче 

«Необычное использование предмета» при одинаковом уровне беглости, т.е. 

количестве созданных решений (Leon et al., 2014).  

Представляется интересным, что возрастное снижение было 

зарегистрировано в более ранних исследованиях возрастных изменений 

креативности, тогда как отсутствие изменений - в исследованиях, проведенных на 

десятилетия позже. Расхождение результатов исследований, разделенных 

большим интервалом времени, может быть свидетельством общей тенденции 

замедления когнитивного старения, связанной с высокими темпами развития 

новых технологий, которые стимулируют, в том числе и пожилых людей, к 

постоянному овладению новыми знаниями и навыками, что является фактором, 

препятствующим негативным возрастным изменениям мозга. Таким образом, в те 

же возрастные группы, что и в ранних исследованиях, возможно, попадает 

меньше людей с предклиническими изменениями мозговых функций (Вольф, 

Глухих, 2011; Babiloni et al., 2006). Нужно отметить, что причиной расхождения 

данных о возрастных нарушениях креативности также может быть разный возраст 

исследуемых групп, т.к. показано, что резкое снижение вербальной креативности 

наблюдается после 70 лет (McCrae et al., 1987; Reese et al., 2001; Palmiero, 2015).  

Проведенный анализ психометрических исследований различий в 

креативности при старении в целом свидетельствует о возможности сохранения 

этой способности в пожилом возрасте. Необходимо обратить внимание, что 

принципиально важным фактором, определяющим результат сравнения молодых 

и пожилых лиц по показателю креативности, могут быть характеристики выборки 

пожилых испытуемых, а именно, уровень когнитивного функционирования и 

когнитивного резерва, связанный с сохранением ментального здоровья. Таким 

образом, с целью исследования возможных психофизиологических механизмов 

сохранения креативного потенциала в пожилом возрасте важно рассматривать 

именно успешное ментальное старение, одним из основных критериев которого 

является продолжение профессиональной деятельности в пожилом возрасте (Hall 
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et al., 2009; Stern, 2009; Amieva et al., 2010; Plassman et al., 2010, Reed et al., 2011; 

Wilson et al., 2013).  

 

 

 

1.2.2 Возможные основы сохранения творческого потенциала при 

старении 

 

 

 

Известно, что старение характеризуется снижением ряда базовых 

когнитивных функций (Baltes et al., 1999; Christensen, 2001; Anstey, Low, 2004). 

Наиболее выраженные изменения проявляются в замедлении скорости обработки 

информации (Salthouse, 1996; Salthouse, Ferrer-Caja, 2003; Salthouse, 2004; Meijer 

et al., 2009, Kropotov et al., 2016), ухудшении рабочей памяти (Craik, 1977; Jenkins 

et al., 2000; Park et al., 2002; Reuter-Lorenz, Sylvester, 2005; Bopp, Verhaeghen, 2007; 

Meijer et al., 2009), переключении внимания (Craik, Byrd, 1982; McDowd, Craik, 

1988; Salthouse, 1996; Tsang, Shaner, 1998; Verhaeghen, Cerella, 2002). Однако при 

этом большой массив данных свидетельствует о возможности сохранять 

эффективное творческое мышление в пожилом возрасте.  

В основе сохранности креативного потенциала при старении указывают 

изменения способов решения задач с опорой на сохранные когнитивные 

способности. Такой подход имеет веские основания, учитывая данные о 

возможности использования различных стратегий при решении задач 

дивергентного типа (Sowden et al., 2015) и гетерогенность изменений 

когнитивных функций при старении с заметным снижением флюидных и 

поддержанием высокого уровня кристаллизованных способностей (Baltes et al., 

1999; Kaufman et al., 2008). Кроме того, экспериментальные свидетельства, 

полученные в рамках исследования эффективности профессиональной 

деятельности при старении, показывают, что возрастное ухудшение отдельных 

http://psychsocgerontology.oxfordjournals.org/search?author1=Kara+L.+Bopp&sortspec=date&submit=Submit
http://psychsocgerontology.oxfordjournals.org/search?author1=Paul+Verhaeghen&sortspec=date&submit=Submit
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функций может быть скорректировано за счет оптимизации других составляющих 

деятельности. Так, у пожилых машинисток скорость печатания снижается, но 

производительность не ухудшается из-за лучшего и более раннего сканирования 

текста (Salthouse, 1984).  

 Многие теоретические модели креативности подчеркивают важность 

ассоциативных процессов: креативное мышление описывается как рекомбинация 

недоминантных и отдаленных ассоциаций в новую полезную комбинацию для 

обнаружения неочевидного решения проблемы (Mednick, 1962; Koestler, 1964; 

Benedek et al., 2012). Для создания креативной идеи может быть важна не только 

рекомбинация элементов семантической, но и эпизодической памяти (Schacter, 

Addis, 2007; Addis et al., 2016; Madore et al., 2016). В то время как семантическая 

память почти не снижается с возрастом (Light, 1992; Piolino et al., 2002), и даже 

отмечается улучшение вербальных способностей (Pratt, Robins, 1991; James et al., 

1998; Kemper, Kemtes, 1999; Park et al., 2002; Verhaeghen, 2003; Salthouse, 2004), 

эпизодическая память ухудшается (Glisky et al., 2001; Levine et al., 2002; Addis et 

al., 2008; Luo, Craik, 2009; Addis et al., 2010; Gaesser et al., 2011; Schacter et al., 

2013; Madore et al., 2016). Ряд исследователей подчеркивают, что в качестве 

компенсации сниженной эпизодической памяти и воображения пожилые люди 

могут более широко использовать сохранную семантическую память (Madore et 

al., 2016) и опираться на вербальные способности (Palmiero et al., 2014) при 

решении вербальных дивергентных задач. Были получены эмпирические 

свидетельства справедливости данного предположения для показателя беглости: 

более высокие лексико-семантические способности были ассоциированы с 

беглостью в тесте «Необычное использование предмета» только у пожилых 

испытуемых (Leon et al., 2014).  

Отдельно стоит отметить возможность решения креативных задач с 

помощью так называемой интуиции, т.е. неосознаваемого узнавания ситуаций, 

которые напоминают те, что встречались в прошлом (Seligman, Kahana, 2009; 

Seligman et al., 2016) или мышления по аналогии (Hawkins, Blakeslee, 2007). К 

неосознаваемым процессам, способствующим креативности можно также отнести 
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эвристики - принципы решения задач, которые стали автоматическими в 

результате повторения (Seligman et al., 2016). Это знание того, что и как следует 

делать для достижения результата (позитивная эвристика) и того, чего делать не 

следует (негативная эвристика) (Peters et al., 2000; Baron, 2008). В целом, у 

пожилых людей накапливаются примеры успешных паттернов, эвристик, 

интуиции (Baltes, Baltes, 1990). Показано что использование таких стратегий 

требует меньше усилий и позволяет быстрее приходить к нахождению решения 

(Peters et al., 2000; Baron, 2008; Mata et al., 2010). Предполагают, что эти стратегии 

могут поддерживать креативный потенциал и компенсировать снижение 

флюидного интеллекта (Seligman et al., 2016). Однако авторы подчеркивают, что 

поддержание этих позитивных факторов требуют от пожилого человека участия в 

новых разнообразных видах деятельности, открытости опыту.  

Анализ ответов в тесте «Необычное использование предмета», 

осуществленный Леон и коллегами, показал, что пожилые испытуемые чаще, чем 

молодые, вербализировали стратегию целенаправленного поиска решения в 

памяти (Leon et al., 2014). Авторы предположили, что высокие результаты в этой 

задаче у участников старшего возраста могут быть обусловлены использованием 

своего предыдущего опыта с предметами. Однако группой других исследователей 

было обнаружено, что испытуемые младшей и старшей групп не отличались по 

количеству так называемых «старых идей» (которые уже были известны) и 

«новых идей» (впервые пришедших в голову во время выполнения задания) 

относительно необычного использования предмета (Madore et al., 2016). Поэтому, 

можно предположить, что использование накопленных знаний пожилыми людьми 

происходит не через прямое воспроизведение готовых ответов, а через 

трансформирующее мышление с опорой на них. Такое предположение схоже с 

гипотезой Селигмэна и коллег об успешном использовании паттернов узнавания и 

аналогий людьми старшего возраста, поддерживающих когнитивную сложность и 

интегративное мышление (Seligman et al., 2016).  

Таким образом, данные психометрического изучения изменений 

когнитивных функций и креативности свидетельствуют, что сохранение 
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креативного потенциала при старении может осуществляться на основе 

использования других способов решения дивергентных задач с опорой на 

сохранные функции, что может найти отражение в специфических паттернах 

изменения активности мозга при решении задачи. При этом убедительные данные 

о существенном замедлении когнитивных процессов при старении указывают на 

необходимость рассмотрения реорганизации временного паттерна развертывания 

креативного процесса.  

 

 

 

1.3 Нейрофизиология стадий креативного процесса 

 

 

 

1.3.1 Подходы к исследованию стадий креативного процесса 

 

 

 

Творческое мышление является высшей психической функцией, состоящей 

из множества более простых психических процессов, каждый из которых имеет 

свою мозговую локализацию. Кроме того, многочисленные психологические 

модели такого сложного конструкта как креативность, согласованно говорят о 

различных стадиях творческого мышления, т.е. одни процессы с одной 

локализацией сменяют другие процессы с другой локализацией (Dietrich, 2007). 

Преодоление «ошибки единой монолитной функции», как эту методологическую 

проблему обозначил Дитрих (Dietrich, 2007), может лежать в исследовании 

разворачивания креативного процесса во времени. Представляется обоснованным 

исследование нейронных коррелятов креативного мышления на различных 

стадиях и с учетом временной динамики; такие работы все чаще появляются в 

последнее время. 
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В ряде работ проанализирована активность мозга в нескольких временных 

интервалах, которые получаются в результате деления заранее фиксированного 

времени, в течение которого испытуемый решает экспериментальную задачу, на 

равные промежутки. Шваб с соавторами рассмотрели изменения осцилляторной 

активности мозга на частоте альфа диапазона в ответ на предъявление задания 

«Необычное использование предмета» в трех двухсекундных интервалах (на 

генерацию креативной идеи давалось 10 с, первая и последняя секунды были 

исключены из анализа) и выявили усиливающийся со временем латеральный 

эффект с большими значениями мощности в правом полушарии (Schwab et al., 

2014). Авторы пришли к выводу, что последние этапы решения дивергентной 

задачи сопровождаются более сложными процессами генерации мысленных 

образов, и увеличение мощности альфа ритма в правом полушарии отражает 

торможение незначимой информации, которая может нарушить творческое 

мышление (Schwab et al., 2014). В томографическом исследовании на основе 

анализа временной динамики функциональной связности было изучено участие 

крупных сетей мозга в творческом мышлении (Beaty et al., 2015). Испытуемым 

давалось 12 с на поиск необычного использования предмета, которые были 

разбиты на двухсекундные интервалы анализа; в анализ брали все 

экспериментальные пробы, не зависимо от того, найдено ли было решение задачи. 

Начиная со второй половины задания (4-5 с), дорзолатеральная префронтальная 

кора – ключевой узел сети исполнительного контроля - демонстрировала 

функциональную связность с областями дефолт сети, что отражает кооперацию 

когнитивного контроля и спонтанного мышления в креативности (Beaty et al., 

2015).  

Описанные исследования имеют ряд методологических особенностей: 

испытуемым давалось ограниченное количество времени на создание ответа в 

дивергентной задаче, которое при последующем анализе делили на равные 

(двухсекундные) интервалы. Такой подход позволяет проследить разворачивание 

процесса решения креативной задачи во времени, однако он не учитывает 

индивидуальную скорость решения задачи и, соответственно, теряется 
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информация о том, какие когнитивные субпроцессы могут происходить в 

выделенных исследователем временных интервалах. Например, испытуемый мог 

решить задачу раньше фиксированного времени и прекратить думать о задании в 

оставшиеся секунды экспериментальной пробы. 

Выделение и последующее психофизиологическое исследование 

теоретически обоснованных этапов составляет другое активно разрабатываемое 

направление изучения стадий творческого мышления. 

В настоящее время разработан ряд психологических концепций креативного 

мышления, которые так или иначе можно соотнести с двухфазной моделью 

творчества («Dual-model of creativity»), рассматривающей креативность как 

результат чередования фаз генерации и исследования/оценивания идеи (Finke et 

al., 1992; Basadur, 1995; Howard-Jones, 2002; Gabora, 2005; Benedek, Jauk, 2018). 

Процесс генерации идеи включает извлечение свободных ассоциаций из памяти, 

формирование ассоциаций между элементами, синтез и трансформацию структур, 

нахождение аналогий. Исследовательский и оценочный процесс подразумевает 

определение существенных признаков решения, предположение о его 

потенциальных функциях в различных контекстах, аналитическую оценку 

уместности, значимости и оригинальности. В результате созданные на этапе 

генерации предварительные идеи либо отвергаются, либо дорабатываются, 

расширяются и совершенствуются. 

Значение первичных ассоциативных процессов для креативного мышления 

было установлено в ряде работ с использованием метода вызванных потенциалов, 

которые показали, что креативное решение головоломки с помощью инсайта 

может быть найдено в первые секунды после предъявления задания. Было 

выявлено, что в интервале 300-800 мс после презентации стимула происходят 

процессы реструктуризации ментальных репрезентаций и инициации 

формирования новых ассоциаций (Zhao et al., 2011), а также закладываются 

основы инсайтного решения творческой задачи (Qiu et al., 2008). С другой 

стороны, на дивергентных вербальных задачах с низкой креативной нагрузкой 

(Ivanitsky et al., 2001) и заданиях на семантические суждения (Klimesch et al., 



22 
 

1997) было выявлено, что в 200-700 мс происходят процессы категоризации 

стимульного слова и актуализация ассоциаций. По-видимому, уровень 

необычности первичных ассоциаций зависит от мотивации испытуемого на поиск 

стандартного или креативного решения.  

Экспериментальные задачи, в которых испытуемых просят оценить готовую 

креативную идею (свою или чужую), позволяют изолировать процесс оценки 

креативного решения от его генерации.  

Мэйселес и коллеги выявили, что оценивание оригинальности чужих идей 

по сравнению с предстимульной активностью мозга характеризуется большей 

активацией правой верхней темпоральной извилины, правой инсулы, мозжечка, 

таламуса, левой цингулярной извилины (Mayseless et al., 2014). Левая нижняя 

фронтальная извилина, которая считается возможным источником тормозного 

контроля (Swick et al., 2008), была активирована как во время оценки 

оригинальности идей о необычном использовании предмета, так и соответствия 

предъявленных характеристик стимульному предмету, поэтому можно 

предположить, что она опосредует общие процессы селекции и оценки (Mayseless 

et al., 2014). Согласуясь с этой гипотезой, вовлечение нижней фронтальной 

извилины на стадии оценки креативной идеи было подтверждено в другой 

аналогичной работе (Kleinmintz et al., 2018). В серии работ Крюгер с соавторами 

испытуемым предлагалось по очереди оценить оригинальность и используемость 

чужих идей. Время решения такого задания составляло около 650 мс для 

необычного использования предмета (Kröger et al., 2012) и 600-700 мс для оценки 

креативности метафор (Rutter et al., 2012). В первом задании испытуемым 

предъявляли слово, обозначающее предмет, с описанием использования этого 

предмета и просили оценить, оригинальна ли идея и подходит ли для 

использования в реальной жизни (Kröger et al., 2012). Высокооригинальные и 

применимые идеи по сравнению с низкооригинальными и неприменимыми 

показывали активацию в кластере левой нижней фронтальной и передней 

цингулярной извилинах, что авторы связывают с детекцией ошибок или 

конфликта между соревнующимися репрезентациями во время «расширения 
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концепта» и принятия оценочного решения  (Kröger et al., 2012). Во время оценки 

оригинальности и уместности метафор применение аналогичной схемы сравнения 

указало на активацию в нижней фронтальной извилине билатерально и средней 

фронтальной и верхней темпоральной извилинах в левом полушарии, что 

связывают с повышенными требованиями к контролируемому извлечению и 

селекции семантической информации для одновременно высокооригинальных и 

уместных идей (Rutter et al., 2012). В другой работе, где испытуемые оценивали 

оригинальность и уместность чужой идеи «Необычное использование предмета» с 

регистрацией латентности вызванных потенциалов было показано, что 

бессмысленные и креативные ответы вызывали большую негативную амплитуду 

N400 (300-500 мс), чем обычное (нормативное) использование предмета, а при 

бессмысленных ответах негативная амплитуда была больше выражена по 

сравнению с креативным и обычным использованием предмета в более поздних 

компонентах (500-900 мс) (Kröger et al., 2013). Таким образом, исследование 

выявило, что сначала происходит оценка оригинальности, а потом применимости 

идеи, и позволило ограничить процесс оценки креативности идеи интервалом 

около 600 мс (Kröger et al., 2013).  

Таким образом, этап оценки связан с активацией различных структур мозга, 

в зависимости от характера оцениваемой идеи и контрольных тестовых условий. 

Однако все исследования подчеркивают роль структур левого полушария, 

особенно отмечается функция контролируемого семантического доступа и 

тормозного контроля, опосредованные левой нижней фронтальной и передней 

цингулярной извилиной. Согласованные данные также получены относительно 

вовлечения в процесс оценки темпоральных областей, которые ответственны за 

извлечение семантической информации. Последнее может быть обусловлено тем 

фактом, что испытуемые оценивали чужие, т.е. незнакомые идеи, которые сначала 

нужно соотнести с имеющимися в памяти энграммами. 

Несколько исследований в области творчества в искусстве наряду со 

стадией оценки идей дополнительно выделяли этап генерации идеи с помощью 
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инструкции создавать множество идей в определенный промежуток времени, 

воздерживаясь на данном этапе от их сравнения и выбора лучшего варианта. 

Элламил с коллегами просили группу художников в течении 30 с 

генерировать эскизы обложки для книги по заданному краткому сюжету, в 

качестве следующего задания они давали 20 с на оценку каждого из вариантов 

(Ellamil et al., 2012). Было выявлено, что на стадии генерации креативной идеи 

привлекается больше медиальная темпоральная доля, а во время оценивания идей 

обнаружена совместная активация исполнительной нейронной сети (включающая 

дорзолатеральную префронтальную кору и переднюю цингулярную извилину) и 

дефолт сети (включая медиальную префронтальную кору, заднюю цингулярную 

извилину, предклинье и нижнюю париетальную дольку), а также структур 

окципитальной коры (Ellamil et al., 2012). В другой работе испытуемых сначала 

просили создать рассказ, печатая текст на клавиатуре, а во второй части 

эксперимента - внести исправления и улучшить его (Liu et al., 2015). В течение 

обеих стадий была задействована медиальная префронтальная кора, активация 

исполнительных систем была ослаблена во время этапа генерации и усиливалась 

во время этапа улучшения творческого продукта.  

Проведенные работы подтвердили роль структур исполнительной сети 

(дорзолатеральная префронтальная кора, передняя цингулярная извилина) в 

оценивании идей, однако дополнительно указали на важность эмоциональной 

оценки, особенно для генерации идей из области искусства (медиальная 

префронтальная кора), зрительной визуализации (окципитальные области) и 

интеграции информации (предклинье и задняя цингулярная извилина). Для этапа 

генерации решения была показана важность темпоральной доли, что отражает 

извлечение хранящихся в памяти семантических и эпизодических ассоциаций и 

их последующую рекомбинацию. 

Таким образом, изучение стадий креативного процесса установило 

преимущественное участие различных структур мозга на разных этапах решения 

творческого задания, что обусловлено различиями в происходящих субпроцессах. 
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1.3.2 Выбор временных интервалов для анализа стадий творческого 

мышления в данном исследовании 

 

 

 

Анализ литературы показал, что изучение развертывания процесса 

креативности во времени - перспективный подход к изучению 

психофизиологических основ творческой деятельности. Он проясняет смену 

субпроцессов креативности и вовлечения реализующих их структур мозга. 

Продуктивным, на наш взгляд, является исследование нейрофизиологической 

основы теоретически обоснованных этапов с учетом индивидуальной скорости 

решения задачи. В совокупности с известными данными о замедлении скорости 

обработки информации при старении, имеет смысл также рассмотреть временную 

динамику изменения активности мозга внутри выделенных этапов. 

Выбор временного интервала для анализа на начальном этапе решения 

задачи 

Возрастные различия в ассоциативных процессах, а именно в процессе 

формирования первичных ассоциаций, исследованы нами на начальном этапе 

решения задачи. Проведенный анализ литературы показал, что процесс 

формирования первичных ассоциаций, который может закладывать основы 

необычного взгляда на условия задачи, может происходить в первые 800 мс после 

предъявления задания (Qiu et al., 2008; Zhao et al., 2011). 

Согласно общепризнанным представлениям о начальных этапах обработки 

информации, в 200-300 мс после предъявления стимула происходят перцептивные 

(по данным исследований вызванных потенциалов N100, Р100 P200 (Kotchoubey, 

2006)) и неосознаваемые (Иваницкий, 1997; Libet, 2003) процессы, потому этот 

временной интервал был исключен из анализа. Таким образом, на основе данных 

литературы мы выбрали 200-800 мс после предъявления дивергентной задачи для 

анализа нейрофизиологических коррелятов первичных ассоциативных процессов.  
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Выбор временного интервала для анализа на завершающем этапе решения 

задачи 

Завершающий этап решения задачи был интересен нам с точки зрения 

процесса оценки креативной идеи. Поскольку каждому вербализованному в 

качестве ответа решению дивергентной задачи предшествует оценка созданной на 

более ранних стадиях идеи, мы посчитали обоснованным, что процесс оценки 

креативной идеи происходит во временной интервал, предшествующий нажатию 

на кнопки, сигнализирующему о нахождении решения. Проведенный анализ 

данных литературы позволил выявить, что в заданиях, где испытуемых просили 

оценить необычность чужой идеи, процесс оценивания и принятия решения об 

уровне креативности чужого ответа составлял около 600 мс (Kröger et al., 2012; 

Rutter et al., 2012; Kröger et al., 2013). Поэтому для анализа процесса оценки 

креативной идеи на завершающем этапе решения дивергентной задачи мы 

рассмотрели интервал в 600 мс перед сообщением ответа. Поскольку 

испытуемыми тратили время на подготовку моторного движения (нажатие на 

кнопки), сигнализирующего о нахождении решения, мы учли время 

формирования моторной реакции. Общеизвестным является общее замедление 

при старении (Fozard et al., 1994; Salthouse, 1996; Der, Deary, 2006; Meijer et al., 

2009, Kropotov et al., 2016), поэтому для ограничения интервала анализа 

процессами, происходящими до подготовки моторной реакции, для каждого 

испытуемого было оценено индивидуальное время формирования моторной 

реакции. 

Выбор временного интервала для анализа на среднем этапе решения задачи 

Согласно теоретическим представлениям, во время креативного мышления 

происходит постоянная смена субпроцессов генерации и оценивания, что, 

несомненно, является очень индивидуальным и изменчивым параметром для 

унифицированного анализа на большой выборке. Также продолжительность 

решения задачи не предопределялась схемой эксперимента и была различной для 

каждого испытуемого и каждой пробы. Поэтому, в отличие от процессов 

первичного формирования ассоциаций и окончательной оценки найденной 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Der%20G%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16594792
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Deary%20IJ%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16594792
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креативной идеи, мы рассмотрели средний временной интервал решения 

дивергентной задачи, ассоциированный с поиском ответа, целиком и без анализа 

временной динамики.  

Таким образом, в настоящей работе мы исследовали начальный (первичные 

ассоциативные процессы), средний (поиск решения дивергентной задачи) и 

завершающий (оценка созданной креативной идеи) этапы решения вербальной 

дивергентной задачи. Анализ временной динамики активности мозга внутри 

начального и завершающего этапов обуславливает применение метода 

исследования, обладающего высоким временным разрешением. Являясь 

непосредственным отражением активности популяций нейронов (Nunez, 

Silberstein, 2000), метод ЭЭГ предоставляет необходимое временное разрешение.  

 

 

 

1.4 Осцилляторная активность мозга, лежащая в основе креативного 

мышления 

 

 

 

Регистрация электроэнцефалограммы (ЭЭГ) широко используется для 

исследования нейрофизиологических основ креативности (Бойцова и др., 2017; 

Fink et al., 2007; Arden et al., 2010; Dietrich, Kanso, 2010; Runco, Yoruk, 2014). 

Анализ частотных характеристик осцилляторной активности мозга дает 

возможность получить представление о вовлеченных процессах обработки 

информации. Низкочастотные диапазоны, отражающие активность больших 

популяций нейронов, ассоциируют с процессами мотивации, памяти и внимания 

(Klimesch, 1999; Knyazev, 2007; Freunberger et al., 2011; Klimesch, 2012), а 

высокочастотные ритмы отражают локальную нейронную обработку и 

опосредуют более специфические когнитивные процессы, например, связывание 

разнообразных характеристик полимодальных стимулов (Tallon-Boudry, Bertrand, 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Dietrich%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=20804237
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Kanso%20R%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=20804237
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1999; Keil et al., 1999; Gruber, Muller, 2005). Такой сложный когнитивный процесс 

как творчество требует интеграции различных функций и формирует 

специфические пространственно-временные паттерны осцилляторной активности. 

С решением креативных задач наиболее тесно связаны модуляции альфа, 

бета и тета ритмов. В обзоре, посвященном ЭЭГ исследованиям креативности, 

Финк и Бенедек отмечают, что креативное мышление ассоциировано с 

синхронизацией (связанная с событием синхронизация, event-related 

synchronization, ERS) или отсутствием десинхронизации (event-related 

desynchronization, ERD) в альфа диапазоне (Fink, Benedek, 2014А). Серия ЭЭГ 

исследований выявила различия характеристик альфа ритма в зависимости от 

уровня оригинальности решений испытуемых (Jauˇsovec, Jauˇsovec, 2000; Grabner 

et al., 2007; Fink, Neubauer, 2008). Результаты многочисленных экспериментов 

свидетельствуют, что креативность связана с большей мощностью альфа ритма во 

фронтальных отведениях (Вольф и др., 2009; Fink et al., 2006; Fink et al., 2009А; 

Jauk et al., 2012; Jaarsveld et al., 2015; Lustenberger et al., 2015), в правом 

полушарии и париетальной области (Разумникова и др., 2009В; Родионов, 2013; 

Fink et al., 2009А; Fink et al., 2009Б; Benedek et al., 2011; Schwab et al., 2014).  

Традиционно считается, что активация коры мозга связана с ERD альфа 

ритма (Neuper, Pfurtscheller, 2001; Pfurtscheller, 2001; Pfurtscheller, 2003). В 

согласии с этой позицией относительно функционального значения альфа 

осцилляций, повышенный уровень синхронизации, выявленный в исследованиях 

креативности, можно связать со снижением активности префронтальной коры, 

при котором ее аналитические функции временно подавляются (Dietrich, 2003). 

Однако накопленные в последние годы данные позволяют рассматривать ERS 

альфа ритма в качестве индикатора активных процессов, а именно торможения 

под влиянием нисходящего контроля когнитивных процессов, которые не 

участвуют в выполнении задания (Tuladhar et al., 2007; Klimesch et al., 2007; 

Händel et al., 2011; Bonnefond, Jensen, 2012; Klimesch, 2012; Roux, Uhlhaas, 2014; 

Rominger et al., 2018). Синхронизация альфа ритма отмечена при 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Bonnefond%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23041197
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Jensen%20O%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23041197
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Roux%20F%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24268290
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Uhlhaas%20PJ%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24268290


29 
 

контрастировании сигнала на фоне шума за счет подавления нерелевантной 

информации (Разумникова, 2009А; Klimesch, 2012), во время усиления 

внутреннего внимания (Cooper et al., 2003; Benedek et al., 2011; Benedek et al., 

2014Г; Schwab et al., 2014), необходимого для осуществления креативного 

мышления (Нагорнова, Шемякина, 2014; Fink et al., 2007; Jauk et al., 2012; Fink, 

Benedek, 2014А; Jaarsveld et al., 2015). Одновременное применение 

электроэнцефалограммы и функциональной магнитно-резонансной томографии 

также показало, что во время создания креативной идеи в дивергентной задаче 

синхронизация альфа ритма (10-12 Гц) во фронтальных областях сопровождается 

активацией фронтальных областей левого полушария (Fink et al., 2009Б).  

 Однако в некоторых работах при решении креативных задач отмечают 

усиление десинхронизации альфа ритма (Данько и др, 2003; Разумникова, 

Брызгалов, 2005; Тарасова и др., 2006; Разумникова и др., 2009Б; Razumnikova, 

2000; Razumnikova, 2007).  

Различные результаты относительно реактивности мощности альфа ритма в 

ответ на решение задачи могут быть обусловлены особенностями креативных 

заданий. Положительная роль десинхронизации альфа ритма в креативности 

показана для тех задач, которые более тесно связаны с ассоциативными 

процессами и рекомбинацией семантических элементов, для решения которых 

необходимо сфокусированное внимание и поиск в ассоциативных сетях, что 

является компонентом вербального интеллекта (Разумникова, 2009А). Еще одним 

возможным объяснением несогласованных результатов может быть применяемая 

стратегия решения задачи. Имеются данные, что логическое решение задачи по 

сравнению с инсайтным характеризуется меньшей амплитудой альфа ритма в 

задних отведениях, особенно правого полушария (Jung-Beeman et al., 2004; 

Bowden et al., 2005). Предпочтение аналитической стратегии может быть связано 

с более высоким интеллектом испытуемых (Martindale et al., 1984).  

Электрофизиологические исследования мозговой организации креативного 

мышления позволили установить также вклад бета частотного диапазона ЭЭГ. 
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Серия работ показывает увеличение мощности бета ритма во время решения 

креативных задач (Разумникова, 2004; Тарасова и др., 2006; Шемякина и др., 

2007; Данько и др., 2009; Разумникова и др., 2009Б; Razumnikova, 2000; 

Razumnikova, 2007; Razumnikova et al., 2010). По некоторым данным эффекты в 

бета 2 ритме являются более устойчивым дифференцирующим признаком 

креативных процессов, чем широко исследованный в этом аспекте альфа ритм 

(Шемякина и др., 2007).  

Повышение мощности осцилляций бета диапазона рассматривается в 

качестве коррелята интеграции информации как на перцептивном (Donner et al., 

2007; Aissani et al., 2014; Göschl et al., 2015), так и на лингвистическом (Magyari et 

al., 2014; Ashley et al., 2015; Lewis et al., 2015; Lewis, Bastiaansen, 2015) уровнях. 

Синхронизация бета 2 ритма была показана при удачных попытках связывания 

отдельных характеристик стимула в гештальт, в то время как при его 

десинхронизации участники испытывали сложности в создании объединенных 

конструкций (Pulvermüller et al., 1997). Показана роль высокочастотной 

электрической активности мозга (гамма ритма) в обеспечении индивидуальных 

различий в уровне интеллекта (Бушов и др., 2009). В рамках описанного выше 

подхода исследователи рассматривают выявленную при решении креативных 

задач синхронизацию бета 2 ритма как нейронный коррелят мультимодального 

объединения различной информации, связыванием отдельных характеристик в 

единое целое, созданием объединенных конструкций. Важность этих процессов 

для создания оригинального, не имеющего аналогов продукта или идеи не 

вызывает сомнений. Значение низкочастотного бета диапазона в обеспечении 

креативной деятельности отмечается реже (Тарасова и др., 2006).  

Что касается тета ритма, то доминирующим результатом при решении 

вербальных дивергентных задач является его синхронизация, особенно во 

фронтальных и темпоральных отведениях (Бехтерева и др., 2003; Разумникова, 

Брызгалов, 2005; Тарасова и др., 2006; Razumnikova, 2007).  

Изменения мощности на частоте тета диапазона связывают с процессами 

обработки эмоциональной информации (Knyazev et al., 2009; Bocharov et al., 2017) 
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и памяти во время выполнения когнитивных задач (Klimesch et al., 1996; 

Bastiaansen et al., 2005). Традиционно считается, что синхронизация 

гиппокампального тета ритма отражает процессы памяти: успешное запоминание 

новой информации (Klimesch et al., 1996), кодирование и извлечение из 

эпизодической памяти (Klimesch et al., 1997; Nyhus, Curran, 2010). Во время 

лексико-семантической обработки во многих работах показана синхронизация 

тета ритма, что объясняют пересечением лингвистической системы с 

декларативной и рабочей памятью (Верхлютов и др., 2012; Bastiaansen et al., 2002; 

Bastiaansen et al., 2005; Bastiaansen et al., 2008; Salisbury, Taylor, 2012; Bakker et al., 

2015). Кроме гиппокампального тета ритма, связанного с процессами 

кодирования и извлечения энграмм памяти, выделяют срединно-фронтальный 

тета ритм, который может генерироваться в передней цингулярной коре (Wang et 

al., 2005) и ассоциирован с когнитивным контролем (Cohen, Donner, 2013; 

Itthipuripat et al., 2013; Cavanagh, Frank, 2014; van Driel et al., 2015).  

Таким образом, выявленная во многих работах тета синхронизация во время 

выполнения креативного задания свидетельствует о роли процессов памяти и 

когнитивного контроля в решении творческой задачи.  

Перечисленные факты позволяют заключить, что ЭЭГ является 

эффективным средством для изучения мозговых механизмов креативности. 

Реактивность мощности тета, альфа и бета ритмов дает информацию о таких 

включенных в реализацию креативности процессах, как память, внимание, 

интеграция информации. В данной связи важно отметить, что согласно 

накопленным свидетельствам функциональное значение осцилляций имеет 

одинаковое значение для людей младшего и старшего возраста, хотя ЭЭГ 

корреляты решения экспериментальных задач могут иметь возрастную 

специфику, обусловленную структурными и функциональными изменениями 

мозга при старении (Gola et al., 2012; López-Loeza et al., 2016; Kober et al., 2016). 

 Все приведенные результаты относительно осцилляторной активности 

мозга во время решения креативных задач были получены на молодых 

испытуемых. Мы обнаружили только одно исследование ассоциаций ЭЭГ и 
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креативности у пожилых лиц (Ueno et al., 2015). Результаты анализа энтропии 

фоновой ЭЭГ показали, что более высокая креативность связана с большей 

сложностью сигналов ЭЭГ, особенно на низких частотах (Ueno et al., 2015). 

Однако исследование не позволяет выделить успешные возрастные перестройки в 

работе мозга во время творческого мышления, так как авторы регистрировали 

ЭЭГ только в состоянии покоя и на выборке пожилых испытуемых. В то же время 

убедительно показано изменение фоновой мощности рассмотренных ЭЭГ ритмов 

при старении (Вольф, Глухих 2011; Cummins, Finnigan, 2007; Gaál et al., 2010;  

Leirer et al. 2011; Vlahou et al., 2014), что в настоящее время расценивается как 

преднастройка к специфическим изменениям активности ритмов в процессах 

когнитивной деятельности (Basar, 1998; Basar, 1999; Klimesch, 1999) и является 

предпосылкой для исследования значения этих ритмов в процессах дивергентного 

мышления при старении.  

 

 

 

1.5 Структуры мозга, обеспечивающие креативное мышление, и их 

изменение при старении 

 

 

 

Структурные (МРТ) и функциональные (фМРТ) томографические 

исследования (Штарк и др., 2012) не смогли выявить локализацию креативности 

как таковой, напротив, было показано, что она не опирается на какую-то одну 

область мозга либо только на одно из полушарий (Dietrich, Kanso, 2010; Boccia et 

al., 2015). Такой результат представляется логичным, потому что креативность, 

являясь высшей психической функцией, поддерживается разнообразными 

мыслительными операциями (Dietrich, 2007). В то же время высокое 

пространственное разрешение томографического метода позволило выделить ряд 

ключевых структур, лежащих в основе различных субпроцессов креативности.  

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Ueno%20K%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25066939
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Ueno%20K%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25066939
http://www.pubfacts.com/author/Eleni+L+Vlahou
http://www.pubfacts.com/author/Eleni+L+Vlahou
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Анализ данных литературы по нейробиологии старения относительно 

возрастных изменений в областях мозга, имеющих значение для креативности, 

позволяет выявить нейробиологическую основу, на которой разворачивается 

креативное мышление в пожилом возрасте. 

Не вызывает сомнения, что креативное мышление невозможно без 

извлечения информации из памяти. По мнению большинства исследователей, 

функциональное значение темпоральной доли заключается в конвергенции 

входящей перцептивной, моторной, эмоциональной информации и хранении 

абстрактных репрезентаций, семантических элементов и другой конкретной 

информации о концептах (Ungerleider, Haxby, 1994; Rauschecker, Tian, 2000; 

Patterson et al., 2007; Buckner et al., 2008; Binder, Desai, 2011). В многочисленных 

работах было показано вовлечение структур медиальной темпоральной доли во 

время вербального креативного мышления (Fink et al., 2009Б; Shah et al., 2013; 

Benedek et al., 2014А; Beaty et al., 2015), что подтверждется данными мета-анализа 

(Boccia et al., 2015; Wu et al., 2015). Не вызывает сомнения, что в реализацию 

креативного мышления наряду с левополушарными вербальными областями 

также вовлекаются лингвистические области правого полушария (Bowden, 

Beeman, 1998; Gold et al., 2012). Данный факт обусловлен тем, что актуализация 

отдаленных ассоциаций имеет ключевое значение для осуществления творческого 

мышления (Mednick, 1962; Benedek, Neubauer, 2011; Benedek et al., 2012), и 

именно правое полушарие включено в обработку слабо связанных семантических 

ассоциаций (Federmeier, Kutas, 1999; Schmidt et al., 2007).  

Что касается возрастных изменений в темпоральной доле, отмечают 

умеренное утончение при старении входящих в нее корковых и подкорковых 

структур, с наибольшим эффектом в гиппокампе (Raz et al., 2004), что является 

одним из основных факторов снижения эпизодической памяти в старшем возрасте 

(Daselaar et al., 2006; Head et al., 2008).  

Значимость латеральной префронтальной коры в реализации креативного 

мышления признается большинством исследователей (Gonen-Yaacovi et al., 2013; 

Wu et al., 2015), что объясняется ее ролью в осуществлении таких важных для 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Binder%20JR%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22001867
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Desai%20RH%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22001867
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креативности процессах как исполнительный контроль (Blumenfield et al., 2011; 

Spreng et al., 2013), рабочая память (Curtis, D’Esposito, 2003), торможение ответа 

(Aron, 2007), переключение между заданиями (Dreher, Berman, 2002). Часто в 

фМРТ работах активация левой нижней фронтальной извилины выступает 

нейронным маркером креативного мышления (Benedek et al., 2014А; Benedek et 

al., 2014В), оценки оригинальности вербальных креативных идей (Mayseless et al., 

2014; Kleinmintz et al., 2018). Анализируя ее роль в осуществлении процессов 

креативности, необходимо отметить, что функциональное значение этой 

структуры связывают с контролируемым извлечением семантической 

информации (Badre, Wagner, 2007; Binder, Desai, 2011; Jefferies, 2013). В свете 

современных представлений, семантические сети темпоральной и париетальной 

коры, которые хранят информацию об обычном, нормативном использовании 

предметов, порядке действий или оценке ситуации, в первую очередь 

привлекаются к обработке входящей семантической информации. Во время 

выполнения дивергентного задания требуется торможение этих сетей и активация 

более отдаленных ассоциаций. Считается, что именно префронтальные структуры 

мозга могут запускать эти процессы по системе нейронных связей с рядом 

темпоральных и париетальных корковых структур (Pandya, Kuypers, 1969; Petsche, 

1996). Согласно концепции Абрахам передняя нижняя фронтальная извилина 

левого полушария совместно с темпоральной долей, которая является 

хранилищем концептуальных знаний, и латеральной фронтополярной корой, 

отвечающей за связное аргументирование, вовлечены в так называемое 

«расширение концепта» («сonceptual expansion»). Это способность расширить 

границы установленных концептуальных структур, чтобы включить необычные 

или новые ассоциации (Abraham, 2014). Экспериментальные работы 

подтверждают, что нижняя фронтальная извилина больше активируется в тех 

семантических заданиях, в которых велико семантическое расстояние между 

ассоциациями (Bunge et al., 2005; Green et al., 2010; Abraham et al, 2012Б).  

Относительно состояния префронтальной коры при старении, необходимо 

отметить возрастную уязвимость данной структуры (Pfefferbaum et al., 1998; Raz, 
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2000; Raz, 2004; Raz et al., 2005; Driscoll et al., 2009). Связь префронтальной коры 

с функциями исполнительного контроля и когнитивной гибкости (Goldman-Rakic, 

1996; Baddeley, 2002) обусловливает положительные ассоциации между степенью 

ее атрофии и снижением исполнительных функций при старении (Gunning-Dixon, 

Raz, 2003; Head et al., 2009; Cardenas et al., 2011). 

Другой структурой передней части мозга, которая активируется во время 

выполнения креативных заданий, является передняя цингулярная кора (Beaty et 

al., 2015; Mayseless et al., 2015; Wu et al., 2015; Heinonen et al., 2016). Поскольку 

передняя цингулярная кора включена в детекцию конфликтующих ответов 

(Weissman et al., 2003; Botvinick et al., 2004; Kerns et al., 2004, Kropotov et al., 2011) 

и подавление нерелевантных воспоминаний (Wyland et al., 2003; Anderson et al., 

2004), значение этой структуры для генерации креативной идеи определяется 

высокой потребностью творческого мышления в селекции и торможении 

неоригинальной, привычной информации (Abraham, 2014). Ключевая роль 

передней цингулярной коры в обнаружении ошибок (Holroyd et al., 2004; Polli et 

al., 2005) может лежать в основе показанной в работах активации этой структуры 

во время оценивания креативного решения (Beaty et al., 2015; Mayseless et al., 

2015). 

Что касается возрастного аспекта, показано утончение цингулярной коры 

при старении (Haznedar et al., 2011; Mann et al., 2011), которое коррелировало с 

эффективностью тормозного контроля (Elderkin-Thompson et al., 2008).  

Дефолт сеть мозга активируется при отсутствии либо при выполнении 

очень легкого внешнего задания (Raichle, Snyder, 2007; Kelly et al., 2008; 

Мажирина и др., 2015) и реализует внутренне направленные и самопроизвольно 

генерируемые процессы, например, извлечение автобиографической информации 

и предвосхищение будущего (Gusnard et al., 2001; Addis et al., 2007; Buckner et al., 

2008; Andrews-Hanna et al., 2014), ее часто связывают с процессами воображения 

и блуждания мыслей (Mason et al., 2007). Поскольку генерация внутренних 

мыслей и образов является ключевым элементом креативной инновации (Heilman, 

2016), широкое вовлечение узлов дефолт сети в реализацию креативного 
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мышления представляется закономерным. Томографические исследования 

показывают связь креативного воображения с такими задними узлами дефолт 

системы, участвующими в обеспечении функций интеграции информации и 

поддержания внутренне направленного внимания (Binder et al., 1999; Buckner et 

al., 2008; Leech, Sharp, 2014), как задняя цингулярная кора (Jung et al., 2010; 

Mayseless et al., 2015), нижняя париетальная доля (Fink et al., 2009Б; Fink et al., 

2010; Abraham et al., 2012А; Benedek et al., 2014В) и предклинье (Hassabis et al., 

2007; Burgess, 2008; Takeuchi et al., 2011; Chamberlain et al., 2014; Fink et al., 

2014В; Mashal et al., 2014; Chen et al., 2015). 

Относительно вопроса о влиянии старения, выявлены возрастные 

нарушения в дефолт системе (Andrews-Hanna et al., 2007; Damoiseaux et al., 2008; 

Sala-Llonch et al., 2015), которые наиболее сильно затрагивают ее задние узлы 

(Lustig et al., 2003; Miller et al., 2008; Jones et al., 2011; Sala-Llonch et al., 2015). C 

помощью метода ЭЭГ также было обнаружено меньшее количество узлов и 

связей задних узлов дефолт сети, осциллирующих на частотах бета диапазона 

(Knyazev et al., 2015А). 

Проведенный обзор данных литературы по проблеме топографической 

организации работы мозга при осуществлении креативного мышления 

показывает, что активность определенных структур указывает на такие 

субпроцессы креативности как извлечение из памяти, интеграция и 

рекомбинация, торможение и селекция информации. Таким образом, полученные 

с помощью метода фМРТ данные убедительно демонстрируют, что подробный 

анализ пространственных паттернов может предоставить важную информацию 

для понимания возрастных особенностей в механизмах креативной деятельности. 

Обзор томографических исследований в области креативности и старения 

показал, что хотя негативные возрастные изменения могут затрагивать структуры, 

включенные в креативное мышление, сохранение креативного мышления делают 

актуальным поиск тех структур и механизмов, которые могут компенсировать 

возрастные нарушения. 
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Использование специальных алгоритмов, относящихся к решению обратной 

задачи, позволяет получить информацию о генераторах электрической активности 

мозга, зарегистрированной с поверхности скальпа с помощью ЭЭГ (Grech et al., 

2008), и тем самым повысить относительно низкое пространственное разрешение 

метода (Nunez et al., 1994; Babiloni et al., 2001). Эти факты побудили нас 

применить к ЭЭГ метод sLORETA (standardized low resolution brain electromagnetic 

tomography) (Pascual-Marqui, 2002), с помощью которого может быть оценена 

локальная активность как поверхностных, так и глубоких корковых структур 

мозга.  

 

 

 

1.6 Нейрофизиологические модели старения мозга 

 

 

 

В свете современных представлений реализация когнитивных функций при 

старении характеризуется функциональными перестройками активности мозга 

(Spreng et al., 2010). Данный факт был неоднократно подтвержден в 

исследованиях возрастных изменений нейронных коррелятов таких когнитивных 

процессов как зрительное восприятие (Grady et al., 2000; Levine et al., 2000; Iidaka 

et al., 2002; Davis et al., 2008), внимание (Madden et al., 1997; Cabeza et al., 2004; 

Solbakk et al., 2008), рабочая память (Cabeza et al., 2004), решение проблем 

(Nagahama et al., 1997), кодирование (Gutchess et al., 2005; Dennis et al., 2007; 

Leshikar et al., 2010) и извлечение (Cabeza er al., 2000; Grady et al., 2000; Cabeza et 

al., 2004) информации из памяти. Во время решения экспериментальных задач 

разные структуры мозга показывают как сниженную, так и повышенную 

метаболическую активность, что позволило прийти к выводу, что когнитивная 

обработка у пожилых людей не более слабая версия когнитивной обработки у 

молодых, а качественно другой процесс (Cabeza et al., 2013). Для объяснения 



38 
 

паттернов гиперактивации мозговых структур во время выполнения 

разнообразных задач у пожилых людей, показанных с помощью фМРТ, были 

разработаны 2 основные гипотезы: дедифференциация и компенсация. 

Дедифференциация обозначается как процесс, при котором структуры, которые 

ранее имели высокую специализацию для конкретной функции, теряют свою 

функциональную специфичность и становятся более общими для различных 

функций (Baltes, Lindenberger, 1997). Компенсация заключается в привлечении 

дополнительных нейронных ресурсов, чтобы поддержать сохранность 

когнитивного функционирования в условиях структурного и функционального 

снижения (Sala-Llonch et al., 2015). Одним из наиболее спорных и интригующих 

вопросов в нейрофизиологии старения является соотнесение наблюдаемых 

паттернов возрастных различий в активности мозга с дедифференциацией или 

компенсацией, и одним из критериев, который разграничивает эти процессы, 

может быть поведенческая эффективность в выполнении задания пожилыми 

испытуемыми. Ассоциация гиперактивации с низкой эффективностью может 

быть обусловлена дедифференциацией, использованием множества и/или 

неэффективных стратегий, отсутствием торможения из-за ухудшения 

коммуникации между правым и левым полушариями (Reuter-Lorenz, Cappell, 

2008) или неудачной попыткой компенсации (Cabeza, Dennis, 2013). Паттерн 

гиперакивации структур мозга в сочетании с высокой продуктивностью в 

выполнении экспериментальной задачи считается компенсаторным (Reuter-

Lorenz, Cappell, 2008).  

В передних областях стареющего мозга, особенно в префронтальной коре, 

часто отмечаются такие негативные изменения как дефицит дофамина, атрофия, 

снижение целостности белого вещества (Pfefferbaum et al., 1998; Raz et al., 2005; 

Driscoll et al., 2009). Однако в этих же структурах наиболее часто наблюдается 

повышенная, предположительно компенсаторная, активность (Davis et al., 2008; 

Cabeza, Dennis, 2013). Парадоксальное на первый взгляд дополнительное 

вовлечение фронтальной коры во время выполнения разнообразных задач может 

быть связано с ее ролью в обеспечении когнитивной деятельности. 
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Исполнительные функции и неспецифические процессы контроля (например, 

селекция и торможение, переключение внимания, планирование), которые 

опираются на префронтальную кору, осуществляют мониторинг и 

целенаправленную регуляцию других когнитивных процессов (Head et al., 2008; 

Reuter-Lorenz, Cappell, 2008).  

Существуют свидетельства, что возрастные изменения в метаболической 

активации мозга сопровождают использование специфических когнитивных 

стратегий в области языковой обработки (Shafto et al., 2012). Таким образом, 

компенсаторная дополнительная активность мозга в пожилом возрасте может 

быть ассоциирована с реализацией других способов обработки информации. 

Несмотря на отсутствие однозначного соответствия между фМРТ и ЭЭГ 

данными относительно возрастных изменений в работе мозга, аналогично 

открытому на фМРТ данных феномену компенсаторной метаболической 

активности мозга одной из возрастных особенностей осцилляторных ответов 

является дополнительное привлечение пожилыми генераторов нейронной 

активности, отличных от используемых молодыми людьми. В ряде работ было 

показано, что неспособность к достаточно сильной активации генератора 

фронтального тета ритма, связанного с нисходящим исполнительным контролем, 

может компенсироваться изменениями мощности на частоте альфа диапазона, что 

связывают с дополнительным привлечением ресурсов внимания (Karrasch et al., 

2004; Missonnier et al., 2011; Deiber et al., 2013; Gajewski, Falkenstein , 2014; Deiber 

et al., 2015). У пожилых по сравнению с молодыми испытуемыми амплитуда 

компонентов вызванных потенциалов в задании GO/NOGO была ниже, чем у 

молодых, в задних отведениях, но выше – в передних, что может являться 

проявлением механизма компенсации (Kropotov et al., 2016). Уменьшение 

связности между узлами сетей на частоте бета ритма в задних областях мозга 

сочеталось ее увеличением в передних областях, что может быть отражением 

компенсаторного привлечения произвольной системы внимания (Knyazev et al., 

2015А).  

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Head%20D%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18590361
http://journals.sagepub.com/author/Reuter-Lorenz%2C+Patricia+A
http://journals.sagepub.com/author/Cappell%2C+Katherine+A
http://econtent.hogrefe.com/author/Gajewski%2C+Patrick+D
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Кроме изучения закономерностей в паттернах активации мозга, были 

созданы интегративные нейробиологические модели старения (Park, Reuter-

Lorenz, 2009; Reuter-Lorenz, Park, 2014). Нейробиологический статус человека в 

старшем возрасте определяется сочетанием негативных и позитивных факторов, 

связанных как с физиологическими особенностями, так и с состояниями, которые 

индивидуум испытывает от рождения до смерти. К негативным влияниям относят 

стресс, васкулярные болезни, депрессию, нейротизм, травмы головы и 

воздействие токсинов (Reuter-Lorenz, Park, 2014). Более высоким когнитивным 

способностям при старении способствует включение в интеллектуальную и 

социальную активность в среднем и зрелом возрасте (Hall et al., 2009; Stern, 2009; 

Amieva et al., 2010; Plassman et al., 2010, Reed et al., 2011; Wilson et al., 2013), 

высокий уровень образования и/или более высокие способности в молодости 

(Bennett et al., 2003; Christensen et al., 2009; Karlamangla et al., 2009; Yaffe et al., 

2009; Amieva et al., 2014), аэробные нагрузки и физическая активность (Colcombe 

et al., 2003; Colcombe et al., 2004; Erickson et al., 2010; Thijssen et al., 2010; Head et 

al., 2012; Chapman et al., 2013; Erickson et al., 2013), билингвизм (Bialystok et al., 

2007; Bialystok et al., 2012; Schweizer et al., 2012; Gold et al., 2013), участие в 

активном насыщенном отдыхе (Wilson et al., 2002А; Wilson et al., 2002Б; Landau et 

al., 2012). Таким образом, успешное ментальное старение наиболее вероятно у 

людей, не имеющих в анамнезе серьезных психических или соматических 

заболеваний, с высоким уровнем образования, включенных в интеллектуальную 

или социальную активность и продолжающих профессиональную деятельность в 

пожилом возрасте (Rowe, Kahn, 1997; Bowling, Dieppe, 2005; Moody, 2005; Jeste et 

al., 2010; Brandt et al., 2012; Martin et al., 2015; Stowe, Cooney, 2015; Tyrovolas et 

al., 2017).  

ЭЭГ исследования последних лет показали, что возрастные модуляции 

осцилляторной активности мозга во многом зависят от параметров 

нейробиологического статуса пожилых людей. Получены свидетельства для тета 

частотного диапазона, что когнитивная тренировка может привести к повышению 

способностей к компенсаторной активности – повышению мощности 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Bowling%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16373748
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Dieppe%20P%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16373748
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фронтального тета ритма, сопровождающегося увеличением эффективности в 

заданиях, опирающихся на исполнительный контроль (Anguera et al., 2013).  

Таким образом, данные литературы свидетельствуют о связанной со 

старением реорганизации активности мозга, что может приводить к 

использованию новых когнитивных стратегий для поддержания эффективности 

когнитивных процессов в пожилом возрасте. Основываясь на данных 

компенсаторной активации фронтальной коры при осуществлении мыслительных 

операций при старении, мы предполагаем ее особую роль при решении 

многокомпонентных творческих задач у пожилых испытуемых.  

 

 

 

1.7 Выбор психометрических характеристик в качестве предикторов 

эффективности творческого мышления в данном исследовании 

 

 

 

Согласно современным представлениям важный вклад в возрастную 

сохранность креативного потенциала вносят лучшая скорость обработки 

информации и рабочая память, а также опора на вербальные и семантические 

способности. Однако вопрос о роли внимания и исполнительного контроля в 

реализации творческого мышления оказался вне зоны интереса исследователей, 

что представляется неоправданным ввиду важности когнитивного контроля в 

механизмах креативности и его неоднозначной роли в нем. В то время как 

положительное значение неосознаваемых ассоциативных процессов для 

креативности не вызывает сомнения, на молодых испытуемых были выявлены 

противоречивые данные относительно роли когнитивного контроля. С одной 

стороны, произвольные процессы исполнительного контроля необходимы для 

координации креативного процесса. Многими исследователями подчеркивается 

их значимость для торможения фиксации на близких ассоциациях в 
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семантической сети (Разумникова, 2009А; Beaty, Silvia, 2012; Abraham, 2014; Edl 

et al., 2014), контролируемого перемещения фокуса внимания и когнитивной 

гибкости (Zabelina, Ganis, 2018), а также для оценки разработанных решений, что 

позволяет отвергать бессмысленные, бесполезные или тривиальные идеи (Dailey, 

Mumford, 2006). С другой стороны, контролирующие исполнительные процессы 

могут тормозить креативное мышление. Неэффективный когнитивный контроль 

делает возможным проникновение в рабочую память большого количества 

нефильтрованной информации, что может давать преимущество в создании 

креативных идей (Дорфман, Гасимова, 2006; Carson et al., 2003; Rowe et al., 2007; 

Radel et al., 2015); «дефокусированное» внимание приводит к извлечению из 

семантической памяти как близких, так и отдаленных ассоциаций приблизительно 

на одинаковом уровне вместо тенденции к активации близких элементов (Mednick, 

1962; Mendelsohn, Griswold, 1966; Beeman et al., 1994; Faust, Lavidor, 2003; Jung-

Beeman et al., 2004; Howard-Jones et al., 2005; Folley, Park, 2005; Stringaris et al., 

2006). 

Данные об относительной сохранности способности к разрешению 

конфликта между ответами (Verhaeghen, Cerella, 2002; Glisky, 2007; Gamboz et al., 

2010; Dorbath et al., 2011) при заметном снижении ряда других флюидных 

процессов и рассматриваемая значимость процессов селекции информации в 

отношении креативного мышления позволяют сделать предварительное 

допущение, что селективные и контролирующие процессы могут использоваться 

в качестве резерва для поддержания эффективности творческой деятельности при 

старении. Усиление исполнительного контроля, на наш взгляд, может быть 

положительно связано с высокой оригинальностью у пожилых людей. 

В рамках исследования влияния общего уровня способностей на креативное 

мышление мы рассмотрели значение IQ по тесту Айзенка, который говорит как об 

интеллекте, так и о характеристиках скорости обработки информации и рабочей 

памяти. Мы предполагаем, что уровень интеллекта будет иметь большее значение 

для эффективности вербального дивергентного мышления у пожилых по 

сравнению с молодыми испытуемыми.  

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Zabelina%20DL%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=29447843
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Ganis%20G%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=29447843
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Также мы исследовали самооценку испытуемых относительно их 

стремления к познанию нового и интереса к устройству вещей. Согласно нашему 

предположению, стремление к исследовательской активности может 

способствовать большему разнообразию подходов к решению проблем, что будет 

являться специфическим фактором поддержания творческой продуктивности в 

старшей возрастной группе. 

*** 

Таким образом, анализ современного состояния проблемы эффективности 

творческого мышления при старении свидетельствует о возможности сохранения 

этой способности в пожилом возрасте. Исходя из того, что вербальные 

способности наименее подвержены возрастному снижению, для изучения 

нейрофизиологических механизмов сохранения креативного потенциала при 

старении представляется целесообразным рассматривать вербальную 

креативность.  

Одним из ярких и достоверно подтвержденных возрастных изменений 

когнитивных процессов является их замедление при старении. Это подчеркивает 

необходимость рассмотрения разных этапов креативного процесса и временной 

динамики изменений активности мозга при изучении механизмов, лежащих в 

основе креативного мышления в молодом и пожилом возрасте. Хотя 

электрофизиологические корреляты креативности и структуры мозга, 

ассоциированные с творческим мышлением, широко изучаются на молодых 

людях, практически отсутствуют аналогичные исследования, проведенные на 

пожилых испытуемых, а также сравнение нейрофизиологических механизмов 

креативного мышления у молодых и пожилых людей. Относительная сохранность 

способности к селекции информации позволяет предположить, ее использование 

в качестве резерва для поддержания продуктивности творческой деятельности в 

пожилом возрасте.  

В соответствии с этим, целью настоящего исследования было сравнение 

спектральных характеристик и корковой локализации осцилляторных ответов при 

решении вербальной дивергентной задачи и выявление факторов, 



44 
 

ассоциированных с эффективностью дивергентного мышления, у ментально 

здоровых молодых и пожилых испытуемых.  
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ГЛАВА 2 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

 

 

2.1 Испытуемые и организация исследования 

 

 

 

В исследовании принимали участие студенты, аспиранты, ученые и 

административно-технический персонал научно-исследовательских институтов и 

университетов г. Новосибирска. Все испытуемые учились или работали на 

момент исследования. Для участия в исследовании не допускались люди с 

неврологическими, психическими и серьезными соматическими заболеваниями. 

Все испытуемые были праворукими согласно опроснику Аннет (Annett, 1970) и 

имели нормальное или скорректированное до нормального зрение.  

В исследовании начального этапа решения дивергентной задачи 

участвовали 160 человек младшей возрастной группы (МВГ, N=80, средний 

возраст 22.6; SD=3 года) и старшей возрастной группы (СВГ, N=80, средний 

возраст 63.4; SD=6.7 года). В связи с продолжением исследования при анализе 

среднего и завершающего этапов решения задания исследуемая группа была 

увеличена на 19 человек - до 179 испытуемых, из них 89 человек МВГ (средний 

возраст 22.1; SD=3.09 года) и 90 человек СВГ (средний возраст 64.9; SD=6.49 

года).  

Исследование состояло из двух частей – выполнения теста на креативность 

с параллельной регистрацией ЭЭГ и выполнения компьютеризированных тестов, 

заполнения личностных опросников.  

Все испытуемые дали информированное согласие на участие в 

эксперименте, исследование было одобрено Этическим комитетом НИИФФМ. 
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2.2 Экспериментальное исследование вербального дивергентного 

мышления 

 

 

 

Тестирование вербальной креативности 

Вербальную креативность исследовали с помощью теста дивергентного 

мышления Гилфорда «Необычное использование предмета» (Guilford et al., 1978). 

В качестве стимулов использовали 5 слов (кирпич, карандаш, бумага, скрепка, 

банка), которые предъявляли в случайном порядке, каждое по 6 раз (Разумникова, 

2003; Разумникова, 2016). 

Оригинальность решения дивергентных задач рассчитывали в баллах как 

1/N, где N – число аналогичных ответов в компьютеризированной базе данных 

(Разумникова, 2003), составленной на основе совокупных ответов 179 

испытуемых обеих возрастных групп. Для каждого испытуемого рассчитывали 

среднюю оригинальность ответов. По этому показателю все испытуемые были 

разделены на 2 группы относительно медианы: испытуемые с высокой (ВО) и 

низкой (НО) оригинальностью.  

Скорость решения задачи определялась по времени от предъявления 

стимульного слова до нажатия на клавиши, свидетельствующего о нахождении 

ответа. 

 После окончания эксперимента испытуемые на аналоговых шкалах длиной 

50 мм ставили метки, соответствующие их оценке интереса и трудности задания, 

где ―0‖ соответствовал минимальному, а ―50‖ – максимальному значению 

показателя. 

Во время выполнения заданий у испытуемых регистрировали ЭЭГ. 

Схема эксперимента с регистрацией ЭЭГ 

Во время записи ЭЭГ испытуемые находились в звукозаглушенной камере. 

Испытуемых просили сидеть расслабленно, избегать движение глазами и 

моргания. 
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ЭЭГ сессия начиналась с шестиминутной записи фоновой ЭЭГ с закрытыми 

и затем с открытыми глазами. Каждая проба начиналась с пятисекундного 

предъявления точки фиксации взгляда в центре монитора. Далее в центре экрана 

предъявляли слово-стимул, которое сохранялось на экране до ответа 

испытуемого. Когда испытуемый решал задачу, он нажимал на клавиши, 

индуцирующие появление на экране слова «Ответ», и назвал придуманное 

необычное использование предмета. По истечении 15 с на экране автоматически 

появлялось слово «Ответ», что стимулировало испытуемого к нажатию на 

клавиши и сообщению ответа. Все ответы участников были записаны 

экспериментатором. Предъявленное на 10 с слово «Ответ» сменялось крестиком в 

центре экрана (время между пробами, 10 с). Далее начиналась следующая проба.  

 Схема эксперимента изображена на Рисунке 1. 

 

 

 

 

Рисунок 1. Cхема временнoй последовательности предъявления стимулов в 

экспериментальной пробе для стимульного слова «Кирпич». Точка в центре 

экрана – предъявление точки фиксации взгляда, крестик – время отдыха между 

пробами.  
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2.3 ЭЭГ исследование 

 

 

Запись и обработка ЭЭГ  

Регистрацию ЭЭГ в 52 отведениях согласно модифицированной системе 

10–20 (American Electroencephalographic Society, 1991) выполняли с 

использованием комплекса «Neuroscan 4.4» (США). В качестве референтного 

использовали объединенный ушной электрод. Сопротивление электродов не 

превышало 5 kΩ. Аналого-цифровое преобразование сигнала проводили с 

частотой дискретизации 1000 Гц. При записи ЭЭГ регистрировали также 

электроокулограмму, запись которой была использована для удаления 

глазодвигательных артефактов через пакет «Automatic Artifact Removal (AAR) 

toolbox v1.3» в программном обеспечении MATLAB (Gómez-Herrero, 2007). 

Оставшиеся артефакты удаляли с помощью метода независимых компонент с 

использованием пакета EEGLAB (http://www.sccn.ucsd.edu/eeglab/).  

 

Анализ ЭЭГ данных 

Исследовали начальный, средний и завершающий периоды решения 

дивергентной задачи, которые по данным литературы соответствуют стадиям 

первичной актуализации ассоциаций (Qiu et al., 2008; Zhao et al., 2011), поиску 

решения, оценке созданной креативной идеи (Kröger et al., 2012; Rutter et al., 2012; 

Kröger et al., 2013). Обоснование временных параметров выделенных интервалов 

приведено в обзоре литературы (раздел 1.3.2).  

На начальном и завершающем этапах решения задачи в качестве 

предстимульного использовали интервал 1500 мс до предъявления задания, на 

среднем этапе - 2000 мс (Рисунок 2). 

http://www.sccn.ucsd.edu/eeglab/
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Рисунок 2. Предстимульный и тестовые интервалы, выделенные для 

анализа. Начальный этап, от 200 до 800 мс после предъявления задачи; средний 

этап, от 800 мс до начала завершающего этапа; завершающий этап, 600 мс 

перед нулевой точкой отсчета, которая отстояла от нажатия на кнопку на 

время индивидуальной моторной реакции. Индивидуальная сенсомоторная 

реакция рассчитывалась как время средней сенсомоторной реакции для младшей 

и старшей возрастных групп с индивидуальной коррекцией на основе моторной 

реакции испытуемого, измеренной в тесте ANT. 

 

Для анализа завершающего и среднего этапов решения задачи были 

выбраны только те записи ЭЭГ, в которых испытуемые дали ответ до истечения 

отпущенного на решение задачи времени, т.е. в рассмотрение брали случаи 

завершенной генерации решения до его стимуляции надписью «Ответ». В анализ 

были взяты ЭЭГ тех испытуемых, у которых было как минимум 15 свободных от 

артефактов эпох ЭЭГ. Количество эпох не отличалось в разных возрастных 

группах (среднее количество эпох М=20.7 в МВГ и M=20.8 в СВГ). Из СВГ было 

исключено 6 и из МВГ 7 испытуемых. 

Установление границ частотных диапазонов 

Учитывая связанное с возрастом смещение пика альфа активности в область 

низких частот (Klimesch, 1999, Clark et al., 2004), частотные диапазоны для всех 

видов анализа определяли относительно индивидуального пика частоты альфа 

ритма (ИПЧА) в париетально-окципитальных отведениях (P7, P5, P3, P1, PO7, PO5, 

PO3, O1 в левом и симметричные электроды в правом полушарии, а также 
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центральные электроды Pz, POz, Oz): тета ритм ((ИПЧА -6 Гц) – (ИПЧА -4 Гц)), 

альфа 1 ((ИПЧА -4 Гц) – (ИПЧА -2 Гц)), альфа 2 ((ИПЧА -2 Гц) – ИПЧА), альфа 3 

(ИПЧА – (ИПЧА +2 Гц)), бета 1 ((ИПЧА +2 Гц) – 20 Гц) и бета 2 (20 Гц – 30 Гц) 

(Doppelmayr et al., 1998). Показатели ИПЧА для СВГ и МВГ указаны в Таблице 1. 

Анализ показателей мощности ЭЭГ 

Анализ возрастных различий в осцилляторной активности мозга на 

различных этапах решения вербальной дивергентной задачи проводили с 

помощью анализа реактивности мощности ЭЭГ, которую рассчитывали отдельно 

в каждом частотном диапазоне как логарифм отношения значений мощности в 

тестовом к мощности в предстимульном интервалах (обозначается в дБ, или 

10*log10(μV
2
/Hz)). Отрицательные значения реактивности мощности 

соответствуют меньшей мощности в тестовом по сравнению с предстимульным 

интервалом (десинхронизация, event-related desynchronization - ERD), 

положительные значения – большей мощности в постстимульном интервале по 

сравнению с предстимульным (синхронизация, event-related synchronization - ERS) 

(Pfurtscheller, Lopes da Silva, 1999). 

Для частотно-временного анализа на начальном и завершающем этапах 

решения задачи применяли метод расчета, реализованный с помощью временной 

функции пакета EEGLAB (ERSP - event-related spectral perturbations (Makeig, 1993; 

Delorme, Makeig, 2004)). Начальный этап решения задачи был разбит на 

интервалы: 200-400, 400-600, 600-800 мс после предъявления задачи, а 

завершающий этап - на интервалы от -600 до -300 и от -300 до нулевой точки 

отсчета (Рисунок 2).  

Учитывая, что продолжительность решения креативной задачи не 

предопределялась схемой эксперимента и была различной для каждого 

испытуемого и каждой пробы, мы рассмотрели средний временной интервал, 

ассоциированный с поиском решения задачи, без учета временной динамики. 

Среднюю реактивность мощности ЭЭГ на промежуточном этапе решения задачи 

рассчитывали с помощью быстрого преобразования Фурье.  

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Pfurtscheller%20G%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=10576479
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Lopes%20da%20Silva%20FH%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=10576479
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Исследование влияния большого количества независимых переменных 

побудило нас объединить электроды в группы. Для сохранения информации о 

передне-заднем градиенте, роли темпоральных областей и латеральности 

полученные данные реактивности мощности ЭЭГ усредняли для 4-х областей 

левого полушария: ФЦ, фронтально-центральная (FP1+AF3+F7+F5+F3+F1+FC5+ 

FC3+FC1), ЦП, центрально-париетальная (C5+C3+C1+CP5+CP3+CP1), ПО, 

париетально-окципитальная (P7+P5+P3+P1+PO7+PO5+PO3+O1), Т, темпоральная 

(FT7+T7+TP7) и таких же областей правого.  

Анализ плотности источников тока в sLORETA 

Для расчета стандартизированных значений плотности тока, которые 

наилучшим образом объясняют распределение потенциалов, регистрируемых на 

скальпе, использовали sLORETA (standardized  low resolution brain electromagnetic 

tomography) (Pascual-Marqui, 2002). В основе алгоритма лежит предположение о 

том, что регистрируемая с поверхности черепа ЭЭГ генерируется 

синхронизированными постсинаптическими потенциалами больших нейронных 

популяций, т.е. соседние воксели имеют максимально аналогичную 

электрическую активность (Pascual-Marqui, 2002). В sLORETA используется 

трехслойная сферическая модель головы, соотнесенная с оцифрованным атласом 

Talairah and Tournoux (1998, Brain Imaging centre, Montreal Neurological Institute). 

Область локализации ограничена областью серого вещества коры и гиппокампа, 

пространственное разрешение при рассмотрении 6 239 вокселей составляет 5 мм. 

Фактор регуляризации был установлен на уровне 1/100 (Congedo, 2006).  

С помощью sLORETA сначала рассчитывался динамический кросс-спектр с 

использованием непрерывного окна Гаусса шириной 440 мс. Далее для каждого 

из 6239 вокселей рассчитывали плотность тока в анализируемых индивидуальных 

частотных диапазонах. Реактивность плотности источников тока для каждого 

вокселя рассчитывалась аналогично реактивности спектральной мощности.  
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2.4 Психометрическое тестирование 

 

 

Исследование возрастной специфики вклада в креативность 

психометрических показателей, связанных с исполнительными функциями и 

мотивацией к поисковой активности, проводилось с использованием описанных 

ниже методик. Обоснование выбора данных индикаторов приведено в обзоре 

литературы (глава 1.7).  

Тест интеллекта  

Показатели генерализованного интеллекта определяли с помощью теста 

Айзенка, включающего вербальные, образные, арифметические задания, время 

выполнения задания было ограничено 30 минутами (Айзенк, 1972).  

Тест систем внимания 

Стимульный материал теста систем внимания ANT (Attention network Test, 

(Fan et al., 2002)) состоит из ряда 5 горизонтальных черных линий: целевым 

стимулом всегда является центральная стрелка (указывающая направо или 

налево), фланговые стимулы могут быть представлены отрезками (нейтральное 

условие) или стрелками, сонаправленными центральной (конгруэнтное условие) 

или имеющими противоположное направление (неконгруэнтное условие). 

Задачей испытуемого в тесте является указание направления центральной стрелки 

с помощью нажатия на одну кнопку при правостороннем направлении и другую - 

при левостороннем. Каждому предъявлению стимула предшествовало 

предъявление центральной точки фиксации взгляда на (400-1600 мс) затем на 100 

мс предъявлялся предупреждавший сигнал, за которым следовало предъявление 

целевого стимула. Вычисление времени реакции для всех ситуаций предъявления 

стимулов производилось на основе специально разработанной компьютерной 

программы (Суслов А.П., авт. свид. 2012617379). 

Показатель исполнительного контроля (эффект разрешения конфликта) 

измеренный по количеству времени/по количеству ошибок рассчитывался как 
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среднее время реакции/количество ошибок при неконгруэнтном условии минус 

среднее время реакции/количество ошибок при конгруэнтном условии.  

Время реакции при конгруэнтном и нейтральном условиях использовалось 

для расчета индивидуального времени моторной реакции.  

Личностный опросник аффективной нейронауки 

7 шкал Личностного опросника аффективной нейронауки (Affective 

Neuroscience Personality Scales, ANPS (Davis et al., 2003) рассматривают ключевые 

компоненты эмоционального опыта, которые отражают активность подкорковых 

эмоциональных систем мозга. Для оценки мотивационного компонента 

творческой активности мы выбрали шкалу «Поиск». Она оценивает глубину таких 

внутренних переживаний человека, как чувство любопытства, исследования, 

поиска решения задач и пазлов, принятие интеллектуального вызова и 

потребность объяснять, как работают вещи, и лежит в основе открытости опыту в 

модели личности «Большой Пятерки» Голдберга (Davis et al., 2003). Итоговые 

баллы по шкале начисляются по ответам на 14 вопросов.  

 

 

 

2.5 Статистический анализ данных 

 

 

 

Анализ спектральной мощности ЭЭГ 

Статистическую обработку спектральной мощности ЭЭГ проводили с 

помощью ANOVA с коррекцией, где необходимо, статистической значимости по 

методу Гринхауза-Гейссера. Анализ взаимодействий проводили с помощью 

критерия Фишера и метода плановых контрастов с уровнем статистической 

значимости р≤0.01. При исследовании корреляции между ЭЭГ и такими 

показателями как оригинальность и уровень образования использовали метод 
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Пирсона, для коррекции множественных сравнений применяли контроль ложных 

эффектов (False Discovery Rate, FDR) (Benjamini, Hochberg, 1995).  

sLORETA 

Статистический анализ показателей реактивности плотности источников 

тока проводили в пакете sLORETA с помощью метода статистического 

непараметрического картирования (statistical non-parametrical mapping (SnPM)) 

(Pascual-Marqui, 2002) с использованием 5000 рандомизаций. Для каждого из трех 

этапов решения задачи были рассчитаны 1) контраст реактивности плотности 

источников тока в СВГ и МВГ для локализации возрастных различий, которые 

были выявлены с помощью дисперсионного анализа частотно-временных 

характеристик ЭЭГ; 2) коэффициенты корреляции между значениями плотности 

источников тока и такими показателями как оригинальность и уровень 

образования.  

Также было проведено сравнение возрастных групп по показателям 

плотности источников тока в предстимульном интервале. 

Анализ поведенческих данных 

Статистический анализ психометрических показателей (оригинальность, 

время решения дивергентной задачи, трудность и интерес, исполнительный 

контроль (измеренный по количеству времени и по количеству ошибок), 

интеллект, показатели шкалы «Поиск») проводили с помощью дисперсионного и 

регрессионного анализа в программе STATISTICA. Для исполнительного 

контроля, измеренного по количеству ошибок, в связи с отличным от 

нормального распределением значений, применяли непараметрический критерий 

Краскела — Уоллиса. После применения коррекции на множественные сравнения 

Бонферрони был установлен уровень статистической значимости р=0.006 (8 

переменных). Оценку величины эффекта проводили с помощью показателя d 

Коэна (Cohen’s d) с использованием (Soper, 2017). Поскольку не у всех 

испытуемых были собраны психометрические данные в полном объеме, 

регрессионный анализ проведен на выборке, в которую вошло 55 испытуемых 

МВГ и 75 - СВГ. 
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ГЛАВА 3 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

 

 

3.1 Возрастные различия в показателях решения дивергентной задачи 

 

 

 

Пожилые испытуемые по сравнению с молодыми быстрее выполняли 

задание  и субъективно оценивали его как более легкое. Возрастные группы не 

отличались по показателю оригинальности (молодые испытуемые набрали 

больше баллов, однако различия не достигли уровня статистической значимости) 

и по интересу к заданию (Рисунок 3, Таблица 1). 

 

 

 

Рисунок 3. Средние значения (M±SE) по показателям решения дивергентной 

задачи «Необычное использование предмета» у молодых и пожилых испытуемых.  
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3.2  Возрастные различия в ЭЭГ данных во время решения 

вербальной дивергентной задачи 

 

 

 

3.2.1 Предстимульный временной интервал 

 

 

 

Спектральная мощность в предстимульном интервале 

Для анализа возрастных различий в предстимульном интервале был 

проведен ANOVA мощности с выделением факторов: ВОЗРАСТ (МВГ, СВГ) * 

ОРИГИНАЛЬНОСТЬ (ВО, НО) *ДИАПАЗОН (тета, альфа 1, альфа 2, альфа 3, 

бета 1, бета 2)* ОБЛАСТЬ (ФЦ, ЦП, ПО, Т) * ЛАТЕРАЛЬНОСТЬ (правое, левое 

полушарие).  

Выявлены различия, опосредованные фактором возраста. Значимыми были 

взаимодействие факторов ДИАПАЗОН * ВОЗРАСТ (F(5, 815)=8.8; p<0.0001 с 

поправкой Гринхауза-Гейзера) и более сложное взаимодействие ДИАПАЗОН * 

ОБЛАСТЬ * ВОЗРАСТ (F(15, 2445)=8.635; p<0.0001 с поправкой Гринхауза-

Гейзера), которое мы рассмотрим более подробно. В СВГ по сравнению с МВГ 

обнаружена более высокая мощность бета 1 ритма в ФЦ, ЦП, Т областях (p<0.01) 

и бета 2 ритма в ФЦ и ЦП областях (p<0.01). Выявлены достоверные возрастные 

различия в соотношении мощности ФЦ и ПО областей (p<0.01) в альфа 2 ритме и 

в соотношении областей ФЦ и ЦП (р<0.005), ФЦ и ПО (р<0.001) - в альфа 3 ритме 

(Рисунок 4). 
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Рисунок 4. Особенности спектральной мощности (M±SE) у молодых и 

пожилых испытуемых в предстимульный интервал. ФЦ – фронтально-

центральная, ЦП – центрально-париетальная, ПО – париетально-

окципитальная, Т – темпоральная области; * - p<0.01. Эллипсами отмечены 

возрастные различия во фронтально-париетальном и фронтально-

окципитальном градиенте.  

 

Локализация плотности источников тока в предстимульном интервале 

С помощью sLORETA были выявлены различия в осцилляторной 

активности мозга, записанной в предстимульном интервале, между молодыми и 

пожилыми испытуемыми на частотах тета, бета 1 и бета 2 ритмов. Испытуемые 

СВГ по сравнению с МВГ имели более низкие значения плотности источников 

тока с максимальными различиями в передней цингулярной (ПБ 24, 32) и 

медиальной фронтальной извилинах (ПБ 6, 8, 9) билатерально в тета диапазоне 

(t<-7; p<0.0003), а также более высокую плотность источников тока с 

локализацией наибольшего эффекта в левой префронтальной коре (ПБ 10, верхняя 
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и средняя фронтальные извилины) как в бета 1 (t>4.78; p<0.001), так и в бета 2 

(t>4.07; p<0.01)  ритмах (Рисунок 5). 

 

 

 

 

Рисунок 5. Возрастные различия в плотности источников тока в 

предстимульный временной интервал. В тета ритме голубые тона обозначают 

негативные значения Т-критерия (индикаторы ниже у пожилых, чем у молодых 

испытуемых). В бета 1 ритме желтые тона обозначают позитивные значения 

Т-критерия (индикаторы выше у пожилых, чем у молодых испытуемых). 

Паттерн активации в бета 2 ритме повторяет паттерн в бета 1 ритме. 
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3.2.2 Начальный этап решения задачи 

 

 

 

Реактивность спектральной мощности  

Был проведен ANOVA ERSP с выделением факторов: ВОЗРАСТ (МВГ, 

СВГ) * ОРИГИНАЛЬНОСТЬ (ВО, НО) * ВРЕМЯ (3 интервала: 200-400, 400-600 и 

600-800 мс после предъявления задачи) * ДИАПАЗОН (тета, альфа 1, альфа 2, 

альфа 3, бета 1, бета 2) * ОБЛАСТЬ (ФЦ, ЦП, ПО, Т) * ЛАТЕРАЛЬНОСТЬ 

(правое, левое полушарие).  

Показана значимость главных эффектов диапазона, области, времени, 

однако все эти факторы входили в значимые взаимодействия, которые мы 

рассматриваем ниже.  

Выявлено статистически значимое взаимодействие факторов ВРЕМЯ * 

ДИАПАЗОН (F(10, 1560)=16.31; р<0.0001 с поправкой Гринхауза-Гейзера), 

которое входило в юолее сложное взаимодействие ВРЕМЯ * ДИАПАЗОН * 

ОРИГИНАЛЬНОСТЬ (F(10, 1560)=2.38; р<0.03 с поправкой Гринхауза-Гейзера). 

Выявлена более сильная ERD у НО испытуемых по сравнению с ВО в 400-600 мс 

после предъявления задачи на частоте альфа 1 (р<0.004) и альфа 2 диапазонов 

(р<0.002). Также в альфа 2 ритме у НО испытуемых наблюдалось уменьшение 

ERD с 2-го до 3-го временного интервала (р<0.0001) при отсутствии временной 

динамики у ВО и достоверные различия между ВО и НО испытуемыми в степени 

изменения реактивности мощности в эти временные интервалы (р<0.01) (Рисунок 

6). 
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Рисунок 6. Временная динамика реактивности мощности (M±SE) в 

зависимости от диапазона для участников с высокой и низкой оригинальностью 

(в 200-400 мс, 400-600 мс, 600-800 мс после предъявления задачи). 

 

Взаимодействие факторов ДИАПАЗОН * ОБЛАСТЬ (F(15, 2340)=8.67; 

p<0.001 с поправкой Гринхауза-Гейзера) входило в более сложное значимое 

взаимодействие факторов ДИАПАЗОН * ВРЕМЯ * ОБЛАСТЬ * ВОЗРАСТ (F(30, 

4680)=1.86; р<0.03 с поправкой Гринхауза-Гейзера). В тета диапазоне конечный 

уровень десинхронизации в ФЦ и ЦП областях был достигнут в 400-600 мс в МВГ 

и превышал уровень десинхронизации в этот временной интервал в СВГ. Для 

СВГ в тета ритме также характерна стабильность фронтально-париетального 

градиента на всем временном интервале 200-800 мс, тогда как в МВГ он 

выявлялся только во временном интервале 200-400 мс (Рисунок 7). 

В альфа 3 частотном диапазоне выявлены значимые возрастные различия в 

изменениях десинхронизации в ПО области со 2-го по 3-ий временной интервал, в 

основе которых лежит значимое уменьшение альфа 3 десинхронизации в ПО 

области по сравнению с более ранними временными интервалами только в СВГ 

(Рисунок 7). 

В МВГ анализ корреляций показал отсутствие связи между реактивностью 

мощности и показателями решения задачи. В СВГ в альфа 3 частотном диапазоне 
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значения ERSP в ФЦ и ЦП областях правого полушария в 400-600 мс 

положительно коррелировали с показателями оригинальности (r=0.37 р<0.001; и 

r=0.39 р<0.001 соответственно) (Рисунок 8).  

 

 

 

Рисунок 7. Региональные особенности динамики изменений ERSP (M±SE) в 

тета и альфа 3 частотном диапазоне у молодых и пожилых испытуемых (в 200-

400 мс, 400-600 мс, 600-800 мс после предъявления задачи). Одинаковыми 

значками обозначены статистически значимые различия между 

соответствующими показателями (p<0.01). 

 

 

 

Рисунок 8. Корреляции между показателями оригинальности и ERSP в 

альфа 3-ритме во фронтально-центральной (А) и центрально-париетальной (Б) 

областях правого полушария в 400-600 мс после предъявления стимульного слова 

у пожилых испытуемых.  
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Реактивность плотности источников тока  

Исходя из результатов дисперсионного анализа о наличии возрастных 

различий в электрической активности мозга в тета частотном диапазоне во 

временном интервале 400-600 мс после предъявления дивергентной задачи, мы 

проанализировали локализацию данного эффекта с помощью sLORETA.  

Большая плотность источников тока в тета ритме в СВГ по сравнению с 

МВГ была наиболее выражена (t>4.9; p<0.0008) в таких структурах левого 

полушария как задняя часть нижней фронтальной извилины (ПБ 44, ПБ 9), 

прецентральная извилина (ПБ 4, ПБ 6, ПБ 43), инсула (ПБ 13), а также в 

структурах правого полушария: передней части нижней фронтальной извилины 

(ПБ 47), верхней темпоральной извилине (ПБ 38) (Рисунок 9). 

    

Рисунок 9. Возрастные различия в локализации реактивности плотности 

источников тока в тета ритме во временной интервал 400-600 мс после 

предъявления дивергентной задачи. Цветом обозначены области, в которых 

плотность источников тока в старшей возрастной группе больше по сравнению 

с аналогичными показателями в младшей.  
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3.2.3 Средний этап решения задачи 

 

 

 

Реактивность спектральной мощности  

Был проведен ANOVA реактивности мощности ЭЭГ с выделением 

факторов: ВОЗРАСТ (МВГ и СВГ) * ОРИГИНАЛЬНОСТЬ (ВО, НО) 

*ДИАПАЗОН (6 индивидуальных частотных диапазонов)* ОБЛАСТЬ (4 области) 

* ЛАТЕРАЛЬНОСТЬ (правое, левое полушарие).  

Из главных эффектов обнаружена значимость факторов диапазона, области, 

латеральности. Однако все эти факторы входили в значимые взаимодействия, 

которые мы рассмотрим ниже.  

В основе статистически значимого взаимодействия ДИАПАЗОН * 

ЛАТЕРАЛЬНОСТЬ (F(5, 815)=3.19; p<0.01 с поправкой Гринхауза-Гейзера) лежал 

более высокий уровень показателей реактивности мощности в правом полушарии 

по сравнению с левым в альфа 1, альфа 2 и бета 1 диапазонах (p<0.001) (Рисунок 

10).  

 

 

Рисунок 10. Значения реактивности мощности (M±SE) в  левом и правом 

полушариях на среднем этапе решения дивергентной задачи. * -p<0.001.  
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Было выявлено значимое взаимодействие факторов ДИАПАЗОН*ОБЛАСТЬ 

(F(15, 2445)=5.4; p<0.001 с поправкой Гринхауза-Гейзера) и ДИАПАЗОН 

*ВОЗРАСТ F(15, 815)=2.75; p<0.03 с поправкой Гринхауза-Гейзера), однако они 

входили в более сложное взаимодействие ДИАПАЗОН * ОБЛАСТЬ* ВОЗРАСТ 

(F(15, 2445)=3; p<0.001 с поправкой Гринхауза-Гейзера) (Рисунок 11). В СВГ по 

сравнению с МВГ выявлен больший уровень десинхронизации бета 1 ритма в ПО 

области (p<0.01) и близкий к статистически значимому в ЦП области (р=0.018).  

 Выявлены также возрастные различия в соотношении реактивности 

мощности между ЦП и ПО областями в альфа 2 ритме (p<0.01) и между ЦП, Т и 

ПО областями – в альфа 3 ритме (p<0.001). 

Для испытуемых обоих возрастов была выявлена ERS на частоте тета 

диапазона и ERD на частотах альфа 2, альфа 3, бета 1, бета 2 ритмов. В СВГ 

синхронизация альфа 1 ритма наблюдалась во всех отделах мозга, тогда как в 

МВГ только в ПО области.  

 

Рисунок 11. Реактивность спектральной мощности (M±SE) у молодых и 

пожилых испытуемых на среднем этапе решения дивергентной задачи. ФЦ – 

фронтально-центральная, ЦП – центрально-париетальная, ПО – париетально-

окципитальная, Т – темпоральная области; * - p<0.01. Эллипсами отмечены 

возрастные различия в центрально-окципитальном и темпорально-

окципитальном градиенте.  
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Статистически значимое взаимодействие ДИАПАЗОН * ВОЗРАСТ * 

ОРИГИНАЛЬНОСТЬ (F(5, 815)=3.46; p<0.01 с поправкой Гринхауза-Гейзера) 

объяснялось различиями в альфа 1 ритме. ERS в СВГ ВО была достоверно выше, 

чем в СВГ НО (p<0.01) и в МВГ ВО (p<0.001) (Рисунок 12).  

 

 

Рисунок 12. Средние значения реактивности мощности (M±SE) в альфа 1 

ритме на среднем этапе решения дивергентной задачи.  

 

 

Реактивность плотности источников тока  

На основе данных ANOVA мы исследовали локализацию различий между 

пожилыми и молодыми испытуемыми на среднем этапе решения дивергентной 

задачи в бета 1 частотном диапазоне. Согласно sLORETA в СВГ по сравнению с 

МВГ выявлена меньшая плотность источников тока в бета 1 ритме с локалзацией 

наиболее сильных различий (t<-5; p<0.0003) в прецентральной (ПБ 4, 6), 

постцентральной (ПБ 3), цингулярной (ПБ 31, 24), медиальной и верхней 

фронтальных извилинах (ПБ 6, 32), парацентральной дольке (ПБ 5, 31) 

билатерально (Рисунок 13).  
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Рисунок 13. Возрастные различия в локализации реактивности плотности 

источников тока в бета 1 ритме на среднем этапе решения дивергентной 

задачи. Цветом обозначены области, в которых плотность источников тока в 

старшей возрастной группе меньше по сравнению с аналогичными показателями 

в младшей. 

 

 

 

3.2.4 Завершающий этап решения задачи 

 

 

 

Реактивность спектральной мощности  

Был проведен ANOVA ERSP с выделением факторов: ВОЗРАСТ (МВГ и 

СВГ) * ОРИГИНАЛЬНОСТЬ (ВО, НО) *ДИАПАЗОН (тета, альфа 1, альфа 2, 
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альфа 3, бета 1, бета 2)* ВРЕМЯ (2 интервала: от -600 до -300, от -300 до начала 

формирования моторного ответа) * ОБЛАСТЬ (ФЦ, ЦП, ПО, Т) * 

ЛАТЕРАЛЬНОСТЬ (правое, левое полушарие). Из главных эффектов обнаружена 

значимость факторов времени, области, диапазона. Однако все эти факторы 

входили в значимые взаимодействия, которые мы рассмотрим ниже. 

В основе значимого взаимодействия ДИАПАЗОН*ВРЕМЯ (F(5, 815)=30.3; 

p<0.001 с поправкой Гринхауза-Гейзера) лежал более высокий уровень значений 

ERSP в интервал от -600 до -300 мс по сравнению с последующим временным 

интервалом. Временной паттерн был характерен для всего диапазона частот, 

однако, наибольшая степень изменений от 1-го ко 2-му интервалу анализа 

наблюдалась в тета ритме (Рисунок 14). 

 

 

 

Рисунок 14. Временная динамика ERSP (M±SE) для всех испытуемых 

(временные интервалы от -600 до -300 мc и от -300 до начала формирования 

моторного ответа, сигнализирующего о нахождении решения).  
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Были выявлены не зависящие от временной динамики статистически 

значимые взаимодействия факторов ДИАПАЗОН*ОБЛАСТЬ (F(15, 2445)=12.8; 

p<0.001 с поправкой Гринхауза-Гейзера), ДИАПАЗОН*ВОЗРАСТ (F(5, 815)=10.3; 

p<0.001 с поправкой Гринхауза-Гейзера), ОБЛАСТЬ*ВОЗРАСТ (F(3, 489)=4.3; 

p<0.02 с поправкой Гринхауза-Гейзера), однако они входили в более сложное 

взаимодействие ДИАПАЗОН*ОБЛАСТЬ*ВОЗРАСТ (F(15, 2445)=2.9; р<0.003 с 

поправкой Гринхауза-Гейзера) (Рисунок 15). В тета ритме выявлены возрастные 

различия в фронтально-париетальном градиенте, в основе которых лежат более 

высокие значения ERSP в ФЦ по сравнению с ПО областью только в СВГ 

(р<0.0001). В широком бета диапазоне для всех областей значения ERSP в МВГ 

были выше, чем в СВГ (р<0.001). Региональная специфика показана для бета 1 

ритма, где возрастные различия в ЦП и ПО областях были более выражены, чем в 

ФЦ и Т областях (р<0.0001), за счет того, что в МВГ наибольшие значения ERSP 

наблюдались в ПО области, а в СВГ наименьшие значения в ЦП области (при 

отсутствии различий в других областях).  

В альфа 2, 3 ритмах для всех испытуемых наблюдалась наибольшая 

десинхронизация в ЦП области по сравнению с другими областями. В бета 2 

диапазоне наибольшие значения были характерны для ПО области по сравнению 

с другими областями.  
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Рисунок 15. Средние значения ERSP (M±SE) у молодых и пожилых 

испытуемых на завершающем этапе решения дивергентной задачи. ФЦ – 

фронтально-центральная, ЦП – центрально-париетальная, ПО – париетально-

окципитальная, Т – темпоральная области; ** - p<0.001. Регионально 

специфичные возрастные эффекты отмечены эллипсом. 

 

 

 

 

 

 

 



70 
 

Реактивность плотности источников тока  

Дальнейшее исследование локализации возрастных эффектов проводили с 

помощью парных сравнений между СВГ и МВГ в тета, бета 1, 2 ритмах во 

временном интервале от -600 до -300 мс до формирования моторного ответа, как 

наиболее свободном от моторных компонентов. 

В СВГ по сравнению с МВГ выявлена большая плотность источников тока в 

тета ритме, достигавшая максимальных значений (t>4.73; p<0.001) в передней 

цингулярной извилине билатерально (ПБ 32, 24) и правой средней лобной 

извилине (ПБ 9) (Рисунок 16 А). 

Большая десинхронизация бета 1 ритма в СВГ по сравнению с МВГ была 

локализована преимущественно в задних отделах мозга с наиболее сильными 

различиями (t<-7; p<0.0003) в задней части цингулярной извилины (ПБ 31, 23, 24), 

предклинье (ПБ 31, 23, 24), париетальной доле (верхняя париетальная долька – ПБ 

7 и левая нижняя париетальная долька – ПБ 40), также в постцентральной 

извилине (ПБ 40, 3, 7) и парацентральной дольке (ПБ 5, 31) (Рисунок 16 Б).  

Аналогично возрастным различиям в бета 1 частотном диапазоне, в СВГ по 

сравнению с МВГ выявлена большая ERD бета 2 ритма, максимальная (t<-7; 

p<0.0003) в предклинье (ПБ 7, 31), верхней париетальной дольке (ПБ 7, 5), задней 

части цингулярной извилины (ПБ 31), а также в постцентральной извилине (ПБ 

40, 3, 7) (Рисунок 16 В). Как в бета 1, так и в бета 2 ритмах возрастные различия 

были широко представлены в окципитальных структурах: клин, веретенообразная 

и язычковая извилины (ПБ 17, 18, 19).  
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Рисунок 16. Возрастные различия в локализации реактивности плотности 

источников тока в тета и бета ритмах на завершающем этапе решения 

дивергентной задачи. Цветом обозначены области, в которых плотность 

источников тока в старшей возрастной группе больше (А) и меньше (Б, В) по 

сравнению с аналогичными показателями в младшей. 
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Расчет коэффициентов корреляции между значениями плотности 

источников тока и такими показателями как оригинальность и уровень 

образования показал достоверные связи только на частоте бета 2 диапазона. В 

МВГ более высокие баллы по оригинальности сопровождались большими 

значениями реактивности плотности источников тока в бета 2 ритме в предклинье 

(r>0.38; p<0.05; ПБ 7) (Рисунок 17 А). В СВГ более высокий уровень образования 

сочетался с большими значениями реактивности плотности источников тока в 

бета 2 ритме (r>0.36; p<0.05) в верхней и средней правых фронтальных извилинах 

(ПБ 10, 11) и клине (ПБ 18, 19) (Рисунок 17 Б). 

 

 

Рисунок 17. Корреляционные связи на завершающем этапе решения задачи. 

Цветом обозначен размер положительной корреляции между плотностью 

источников тока в бета 2 ритме и баллами по оригинальности у молодых (А) и 

уровнем образования у пожилых (Б) испытуемых. 
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3.3. Психометрические результаты 

 

 

 

Возрастные различия в психометрических и социальных характеристиках 

Возрастные группы не отличались по показателям исполнительного контроля, 

измеренного по времени и количеству ошибок (Chi-Square=1.1, df=1, p=0.29). 

Баллы по тесту IQ и по шкале «Поиск» были достоверно выше в МВГ, чем в СВГ. 

По сравнению с пожилыми, молодые испытуемые имели более низкий уровень 

образования, поскольку большинство участников МВГ на момент исследования 

еще не закончили высшее образование, в то время как большинство испытуемых 

СВГ имели высшее образование и часть из них - ученую степень доктора наук 

(Таблица 1).  

 

 

  

Молодые Пожилые Возрастные различия 

M (SD) M (SD) р Cohen's d 

Возраст 22.53 (3.09) 63.87 (6.49)     

Образование (годы) 14.37 (0.79) 15.75 (2.53) p<0.001 0.74 

Индивидуальный пик частоты 

альфа ритма (Гц) 10.16 (0.78) 9.78 (0.8) p<0.002 0.48 

Оригинальность (баллы) 0.2 (0.09) 0.18 (0.08) p=0.074  0.25 

Скорость решения креативной 

задачи (с) 8.77 (2.48) 7.05 (2.8) p<0.001 0.65 

Трудность (баллы) 28.67 (11,8) 19.15 (13.26) p<0.001  0.76 

Интерес (баллы) 33.03 (13.76) 31.78 (14.3) p=0.63  0.09 

Моторная реакция, RT (с) 280.13 (45.15) 343.22 (51.48) p<0.001 1.3 

Когнитивный контроль (мс) 95.01 (35.64) 104.71 (39.41) p=0.1 0.23 

Интеллект (баллы) 114.51 (12.14) 102.06 (11.55) p<0.001  1.05 

«Поиск» (баллы) 41.17 (4.97) 37.87 (3.33) p<0.001  0.78 

          

 Таблица 1. Социальные характеристики и результаты тестирования у 

молодых и пожилых испытуемых. 



74 
 

Регрессионный анализ предикторов оригинальности 

Для определения вклада психометрических индикаторов в показатель 

средней оригинальности был выполнен регрессионный анализ с их пошаговым 

включением в уравнение, отдельно для молодых и пожилых испытуемых 

(Таблица 2). Предварительный анализ корреляционных связей между 

предикторами показал их отсутствие в МВГ и значимые корреляции в СВГ между 

IQ и шкалой «Поиск» (r=0.29, p<0.001), между IQ и исполнительным контролем, 

измеренным по количеству времени (r=-0.29, p<0.02), между обоими 

показателями исполнительного контроля (r=0.29, p<0.02). Ввиду слабости связей 

все психометрические индикаторы вошли в модель в качестве независимых 

переменных. 

В МВГ наилучшая модель описания оригинальности позволяла описать 12% 

дисперсии. Статистически значимый вклад вносил только показатель количества 

ошибок при разрешении конфликта: повышение оригинальности сопровождалось 

большим количеством ошибок. В СВГ наилучшая модель объясняла 23% 

разнообразия. Лучшим позитивным предиктором оригинальности в СВГ являлся 

показатель IQ. Статистически значимый вклад в оригинальность вносил 

индикатор исполнительного контроля, измеренный по количеству ошибок. 

Однако, в отличие от корреляции у молодых испытуемых, более высокому 

уровню оригинальности соответствовало меньшее количество ошибок при 

разрешении конфликта. Кроме того, достоверный слабый самостоятельный вклад 

в объяснение зависимой переменной в СВГ вносил предиктор «Поиск». 

Поскольку вклад предиктора IQ уменьшился после введения новой переменной в 

модели 4, его влияние на оригинальность может быть частично обусловлено 

действием общей переменной - шкалой «Поиск». Для проверки этого 

предположения мы построили модель, взяв в качестве зависимой переменной 

индикатор IQ, а оба показателя исполнительного контроля и «Поиск» в качестве 

предикторов. Обнаружено, что быстродействие исполнительного контроля и 

мотивация к поиску вносят положительный вклад в IQ, объясняя 15% дисперсии 

интеллекта в СВГ. Структура влияния предикторов приведена в Рисунке 18. 
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Предикторы оригинальности Beta t p 

Модель 1 (МВГ) F1,53=7.37, R
2
=0.12, p<0.009 

Исполнительный контроль 

(ошибки) 
0.35 2.71 0.009 

    
Предикторы оригинальности Beta t p 

Модель 2 (СВГ) F1,73=11, R
2
=0.13, p<0.001 

IQ 0.36 3.32 0.001 

Модель 3 (СВГ) F2,72=9, R
2
=0.2, p<0.003 

IQ 0.34 3.2 0.002 

Исполнительный контроль 

(ошибки) 
-0.26 -2.48 0.016 

Модель 4 (СВГ) F3,71=6.92, R
2
=0.23, p<0.004 

IQ 0.29 2.63 0.01 

Исполнительный контроль 

(ошибки) 
-0.26 -2.46 0.016 

Поиск 0.17 1.56 0.12 

    
Предикторы интеллекта Beta t p 

Модель 5 (СВГ) F2,72=7.37, R
2
=0.15, p<0.001 

Поиск 0.29 2.72 0.008 

Исполнительный контроль (мс) -0.29 -2.66 0.01 

                     

Таблица 2. Характеристики значимых регрессионных моделей. 

 

 

Рисунок 18. Схематичное изображение влияния предикторов на 

оригинальность согласно полученным статистически значимым регрессионным 

моделям. Цифрами обозначены значения бета-коэффициентов, сплошными 

линиями – статистически значимые корреляции между переменными. 
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ГЛАВА 4 ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 

 

 

4.1 Возрастные различия в показателях решения дивергентной задачи 

 

 

 

Продолжение профессиональной деятельности, высокий уровень 

образования, которые являются индикаторами когнитивного резерва (Stern, 2002; 

Scarmeas et al., 2004), и сохранные исполнительные функции у пожилых 

участников нашего исследования позволяют отнести их к представителям 

успешного ментального старения. По результатам дисперсионного анализа в 

нашем исследовании отсутствовали статистически значимые различия в 

оригинальности между пожилыми и молодыми испытуемыми. Согласно 

руководству Кохена, который выделяет 3 категории величины эффекта (слабый 

эффект при d=0.2; средний при d=0.5; сильный при d=0.8 (Cohen, 1988)), величина 

эффекта возрастных различий в уровне оригинальности d=0.246 является слабой.  

Таким образом, наше исследование возрастных различий в выполнении 

теста вербального дивергентного мышления «Необычное использование 

предмета» с участием ментально здоровых, работающих пожилых людей 

показало сопоставимую с молодыми испытуемыми эффективность по такому 

качественному показателю, как оригинальность ответов. Наши данные 

подтверждают сделанный рядом исследователей вывод о сохранности 

креативного потенциала при старении (Leon et al., 2014; Palmiero et al., 2014; 

Madore et al., 2016). Основываясь на том факте, что исследования, 

зафиксировавшие возрастное снижение креативности, являются более ранними по 

сравнению с работами, показавшими сохранную эффективность выполнения 

творческих заданий, разнонаправленность результатов можно отчасти объяснить 

характеристиками выборок, т.е. более высоким психофизиологическим статусом 
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пожилых испытуемых в современных работах. Действительно, согласно 

современным литературным данным параметры вербальной креативности 

позитивно коррелируют с индикаторами когнитивного резерва (Palmiero et al., 

2016).  

Обнаруженный нами парадоксальный факт более быстрого и легкого 

решения задачи в СВГ, в то время как снижение скорости обработки информации 

в пожилом возрасте является общепризнанным явлением (Baltes et al., 1999), 

соответствует нашему предположению об использовании пожилыми участниками 

специфических когнитивных стратегий. На наш взгляд, эти результаты 

согласуются с гипотезой (Seligman et al, 2016), согласно которой люди старшего 

возраста успешно используют во время творческой деятельности мышление по 

аналогии и эвристики, которые ограничивают перебор вариантов и позволяют 

менее трудозатратно и более быстро приходить к продуктивному решению 

проблем (Peters et al., 2000; Baron, 2008; Seligman et al, 2016).  

Сопоставимый уровень эффективности в решении креативной задачи 

позволяет сделать вывод, что выявленные нами различия в осцилляторной 

активности мозга между пожилыми и молодыми участниками отражают не 

различия в оригинальности, но проявление специфических для возрастных групп 

стратегий решения задачи. 
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4.2 Осцилляторная активность мозга во время решения вербальной 

дивергентной задачи и ее специфика у молодых и пожилых испытуемых 

 

 

 

4.2.1 Предстимульный временной интервал  

 

 

 

Результаты электроэнцефалографических исследований свидетельствуют, 

что фоновая осцилляторная активность мозга изменяется при старении. При 

физиологическом старении отмечается уменьшение медленноволновой корковой 

активности наряду с увеличением мощности быстрых ритмов (Babiloni et al., 2006; 

Cummins, Finnigan, 2007; Gaál et al., 2010; Leirer et al., 2011; Вольф, Глухих, 2011;  

Vlahou et al., 2014). Наши данные о меньшей плотности источников тока на 

частоте тета ритма, а также большей мощности и большей плотности источников 

тока в широком бета диапазоне, подтверждают типичные для пожилых людей 

особенности фоновой активности мозга. 

Возрастные различия в тета и их левополушарная локализация в бета 1, 2 

ритмах выявлены только с помощью sLORETA, что может объясняться 

различными способами обработки и анализа ЭЭГ данных. При проведении 

ANOVA исследование влияния большого количества независимых переменных 

побудило нас объединить электроды в группы, соответствующие всего лишь 8 

областям мозга, таким образом, в данном анализе отсутствовал четкий 

пространственный паттерн. Кроме того, непараметрические перестановочные 

тесты, реализованные в sLORETA, более чувствительны к локальным эффектам, 

чем дисперсионный анализ, используемый при анализе ЭЭГ на уровне отведений 

(Friston, 1997). 

Результаты дисперсионного анализа мощности в фоновом интервале и 

реактивности мощности на трех этапах решения дивергентной задачи 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Cummins%20TD%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=17582632
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Cummins%20TD%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=17582632
http://www.pubfacts.com/author/Eleni+L+Vlahou
http://www.pubfacts.com/author/Eleni+L+Vlahou
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продемонстрировали отличающиеся паттерны возрастных различий. Анализ 

реактивности плотности источников тока в sLORETA выявил, что на 

завершающем этапе решения задачи возрастные различия в тета ритме являются 

отражением таковых в предстимульном интервале. Обсуждение этого эффекта 

вошло в обсуждение ЭЭГ результатов на заключительном этапе решения задачи 

(раздел 4.2.4). 

 

 

 

4.2.2 Начальный этап решения задачи  

 

 

 

Общие для всех испытуемых характеристики ЭЭГ  

Согласно результатам дисперсионного анализа реактивности мощности, в 

200-800 мс после предъявления дивергентной задачи наблюдалась общая для 

испытуемых обеих возрастных групп временная динамика осцилляторной 

активности мозга, опосредованная уровнем оригинальности. Выявлено 

постепенное усиление десинхронизации тета ритма с временного интервала 200-

400 мс по интервал 600-800 мс. Показано, что тета десинхронизация наблюдается 

при отвлечении внимания от нерелевантных стимулов (Kawamata et al., 2007), 

торможении процесса обработки информации в рабочей памяти при ее удержании 

(Khursheed et al., 2011) и переходе к внутреннему фокусу внимания (Афтанас, 

2000; Вольф, Тарасова, 2012). Таким образом, общегрупповой эффект углубления 

десинхронизации тета ритма показывает, что начальный этап решения задачи 

«Необычное использование предмета» может быть отражением указанных 

процессов. 

Показанное универсальное для всех испытуемых углубление 

десинхронизации с временного интервала 200-400 мс по интервал 400-600 мс на 

частоте альфа 1, 2 диапазонов может быть отражением общих процессов 
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активации сразу после предъявления задачи (Pfurtscheller, 2001; Pfurtscheller, 

2003). Однако с временного интервала 400-600 мс по интервал 600-800 мс 

углубление ERD альфа ритмов останавливается, напротив, отмечается увеличение 

мощности альфа 3 ритма, что говорит о важности процессов альфа синхронизации 

на более поздних временных интервалах. Прекращение снижения мощности 

альфа ритма с 400-600 мс по 600-800 мс может означать последующее большее 

привлечение специфических для креативности процессов селекции информации, 

контролируемого семантического доступа в долговременную память (Klimesch, 

2012; Jaarsveld et al., 2015) и повышению уровня внутреннего внимания (Cooper et 

al., 2003). Обнаруженный в нашей работе факт, что уже в 400-600 мс ВО по 

сравнению с НО испытуемыми демонстрируют более высокие показатели 

реактивности мощности альфа 1, 2 ритмов указывает, что наиболее ранние более 

высокие показатели альфа мощности способствуют высокой оригинальности. Это 

согласуется с множеством нейрофизиологических данных о значимости большей 

синхронизации или меньшей десинхронизации альфа ритма во время решения 

творческих задач (Benedek et al., 2011; Benedek et al., 2014В; Fink, Benedek, 

2014А).  

Возрастные различия в осцилляторной активности мозга  

Исследование показало, что начальный этап решения задачи связан у 

молодых и пожилых испытуемых со специфическими прстранственно-

временными паттернами реактивности ЭЭГ на частотах тета и альфа 3 ритмов.  

Выявлена более слабая тета десинхронизация в передних областях мозга в 

400-600 мс после предъявления задачи в СВГ по сравнению с МВГ, что может 

быть следствием дополнительного задействования процессов синхронизации на 

частоте тета диапазона у пожилых испытуемых. Применение метода sLORETA 

позволило определить пространственный паттерн, в частности, полушарную 

специфику выявленных с помощью ANОVA различий между СВГ и МВГ в 

реактивности мощности тета ритма в этот временной интервал. Возрастные 

различия в левом полушарии обусловлены большей плотностью источников тока 

(меньшей ERD тета ритма) в СВГ по сравнению с МВГ преимущественно в таких 
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областях как прецентральная и нижняя фронтальная извилины, инсула, а в правом 

полушарии – таких структурах как верхняя темпоральная и нижняя фронтальная 

извилины.  

Активация левой нижней фронтальной извилины отмечается в работах, 

исследующих отличительные особенности дивергентного мышления по 

отношению к конвергентному (Abraham et al., 2012Б; Abraham, 2014; Benedek et 

al., 2014В). Согласно исследованиям с использованием фМРТ, эта структура 

активирована во время реализации функций контроля, например, регуляторных и 

исполнительных аспектов семантической обработки (извлечение, селекция и 

манипуляция семантической информацией) (Binder, Desai, 2011; Whitney et al., 

2012; Jefferies, 2013). Левая нижняя фронтальная извилина вовлекается также во 

время дивергентного мышления, что показывает высокое значение 

контролируемой селекции слабо связанных семантических концептов для 

создания креативной идеи (Abraham, 2014; Benedek et al., 2014В). Ряд 

исследователей отмечает, что эта структура также участвует в обеспечении 

процесса выхода за границы привычных концептуальных структур, чтобы 

включить необычные или новые ассоциации (Abraham et al., 2012Б; Kröger et al., 

2012; Rutter et al., 2012). Эти данные позволяют предположить у пожилых лиц 

большее вовлечение процессов семантического контроля, для которого 

характерна активация нижней фронтальной извилины левого полушария. В СВГ 

уже на раннем этапе решения задачи, в 400-600 мс после ее предъявления, 

наблюдается контролируемый доступ и селекция семантической информации, 

которые, вероятно, направлены на поиск и отбор необычных ассоциаций. 

Меньшая десинхронизация тета ритма была также обнаружена в СВГ по 

сравнению с МВГ в темпоральной доле преимущественно правого полушария, 

наибольшие возрастные различия выявлены в правых верхней темпоральной и 

нижней фронтальной извилинах. По мнению большинства исследователей, 

семантическая память опирается на широкую нейронную сеть обоих полушарий 

мозга, хотя роль левого полушария более изучена (Binder, Desai, 2011). В свете 

современных представлений функциональное значение темпоральных отделов 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Binder%20JR%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22001867
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Desai%20RH%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22001867
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Binder%20JR%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22001867
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Desai%20RH%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22001867
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заключается в конвергенции входящей перцептивной, эмоциональной, моторной 

информации, а также хранении репрезентаций на абстрактном уровне (Binder, 

Desai, 2011). При этом левое полушарие больше специализируется на обработке 

близких лексико-семантических отношений, в то время как правое полушарие 

имеет тенденцию к обработке слабо связанных семантических ассоциаций 

(Federmeier, Kutas, 1999; Forgács et al., 2014). Для осуществления творческого 

мышления ключевое значение имеет комбинирование концептов, которые 

кажутся на первый взгляд несовместимыми (Dietrich, 2004) и лежащий в его 

основе процесс актуализации отдаленных ассоциаций (Mednick, 1962; Benedek et 

al., 2012; Benedek, Neubauer, 2013). На нейробиологическом уровне эти процессы 

часто связывают с обработкой информации в правом полушарии (Gold et al., 2012; 

Lindell, 2014). В реализации описанных выше правополушарных семантических 

процессов, согласно недавнему мета анализу на основе 17 исследований 

понимания метафор, ведущую роль играют фронто-темпоральные области 

правого полушария, а именно нижняя и средняя фронтальные извилины, верхняя 

и средняя темпоральные извилины, инсула (Yang, 2014). Эти данные позволяют 

предположить, что показанная в настоящей работе меньшая десинхронизация на 

частоте тета диапазона в правом полушарии в СВГ по сравнению с МВГ, 

локализованная в верхней темпоральной и нижней фронтальной извилинах, также 

связана с активацией отдаленных семантических связей и широких 

семантических полей у испытуемых старшего возраста. 

Однако, ввиду отсутствия жестких корреляций между характеристиками 

ЭЭГ и метаболической активностью мозга, можно с осторожностью соотносить 

данные фМРТ исследований со структурами, для которых были показаны 

различия в локализации плотности источников тока в нашей работе. С другой 

стороны, анализ частотных составляющих осцилляторной активности мозга 

представляет возможность соотнести полученные возрастные эффекты с 

функциональным значением частотных диапазонов ЭЭГ.  

Повышение мощности тета ритма ассоциируется с реализацией процессов 

кодирования и извлечения информации (Klimesch et al., 1996; Bastiaansen et al., 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Binder%20JR%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22001867
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Desai%20RH%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22001867
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Benedek%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24532853
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Neubauer%20AC%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24532853
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Lindell%20AK%5Bauth%5D
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2005), а также когнитивного контроля (Pastötter et al., 2013; Cohen, 2014; Van Driel 

et al., 2015). Исследования вербального дивергентного мышления с помощью ЭЭГ 

без выделения временных периодов выявили, что преобладающим изменением на 

частоте тета диапазона является синхронизация ритма, особенно во фронтально-

темпоральных электродах (Бехтерева и др., 2003; Тарасова и др., 2006; 

Razumnikova, 2007). Согласно анализу Доннера и Сигеля, подавление мощности 

низких частот ассоциировано с локальной нейронной обработкой, в то время как 

для процессов интеграции характерны длинные нейронные взаимодействия, 

сопровождающиеся увеличением мощности низкочастотных ритмов (Donner, 

Siegel, 2011). Таким образом, показанные в нашем исследовании большие 

значения плотности источников тока в низкочастотной тета активности в СВГ по 

сравнению с МВГ могут свидетельствовать, что пожилые участники уже на 

ранних этапах решения задачи переходят к ассоциированным с синхронизацией 

тета ритма процессам комплексной интеграции информации, которые показаны 

во время решения дивергентных задач вербального типа. Необходимость в 

актуализации более широкого круга ассоциаций («расширения концепта») 

является основным отличием первой секунды решения вербальной дивергентной 

задачи по сравнению с решением конвергентных задач, которые обычно 

применяют для изучения процессов обработки семантической информации 

(подбор подходящего по смыслу глагола или прилагательного к 

существительному, название картинки, относятся ли объекты к одной категории) 

(Abraham et al., 2012Б; Abraham, 2014). Это позволяет отнести характерные для 

СВГ процессы интеграции информации, выражающиеся в большей мощности 

тета ритма, к целенаправленной селекции информации и привлечению широких 

семантических сетей, что соответствует функциональному значению структур, 

для которых были показаны максимальные возрастные различия. 

Таким образом, большая мощность тета ритма в СВГ по сравнению с МВГ в 

структурах, которые относятся к семантической нейронной сети, позволяет 

предполагать большее вовлечение таких семантических процессов, как 

контролируемый доступ к семантической информации и актуализация 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Donner%20TH%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=21481630
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Siegel%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=21481630
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отдаленных семантических связей, уже на раннем этапе решения вербальной 

дивергентной задачи (400-600 мс) у пожилых испытуемых. 

Такое предположение подтверждается данными корреляционного анализа 

между показателями осцилляторной активности мозга и успешностью решения 

дивергентной задачи.  

В то время как для всех испытуемых выявлена связь большей мощности 

альфа 1, 2 ритмов с высокой оригинальностью в рассматриваемом временном 

интервале (400-600 мс после предъявления задачи), только у пожилых 

испытуемых были обнаружены положительные корреляции значений ERSP на 

частоте альфа 3 ритма правого полушария с оригинальностью решений. Кроме 

указанной выше значимости синхронизации на частотах альфа диапазона для 

процессов селекции и подавления нерелевантной информации в ситуации с 

высокими требованиями к внутреннему вниманию (Cooper et al., 2003; Benedek et 

al., 2011; Benedek et al., 2014Г; Rominger et al., 2018), стоит отметить роль 

высокочастотного альфа ритма в обеспечении процессов семантической 

обработки информации (Klimesch, 1999; Klimesch et al., 2006). В то же время 

показано ключевое значение временного интервала 300-500 мс после 

предъявления задачи для поиска доминантных ассоциаций (Ivanitsky et al., 2001) и 

интеграции семантического контекста (Salisbury, Taylor, 2012); при оценке 

оригинальности чужих идей из теста «Необычного использования предмета» 

вызванный потенциал N400 отражал оценку семантической новизны (степень 

необычности ответа, не вписывающегося в систему знаний человека) (Kröger et 

al., 2013). Таким образом, выявленные корреляционные связи свидетельствуют, 

что у испытуемых старшей группы в интервале 400-600 мс одновременно с 

процессами первичной семантической обработки информации может происходить 

переход к селекции и исследованию ассоциаций.  

О более раннем переходе от восходящих перцептивных процессов (bottom-

up регуляция) к селективным процессам (top-down регуляция), имеющим более 

тесную связь с эффективностью дивергентного мышления, у пожилых по 

сравнению с молодыми испытуемыми говорят также данные по возрастным 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Salisbury%20DF%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22176140
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Taylor%20G%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22176140
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различиям во временной динамике альфа 3 ритма. Только в СВГ в 600-800 мс по 

сравнению с более ранними временными интервалами показано увеличение альфа 

3 мощности в ПО области на частоте альфа ритма, что связывают с торможением 

обработки иррелевантной перцептивной информации (Händel et al., 2011; Roux, 

Uhlhaas, 2014) с целью освободить нейронные ресурсы и поддержать значимые 

для выполнения задания процессы (Bonnefond, Jensen, 2012; Scheeringa et al., 

2012; Payne, Sekuler, 2014).  

На основании проведенного исследования можно заключить, что стадия 

первичного формирования ассоциаций во время решения  вербальной 

дивергентной задачи характеризуется специфическими для каждой возрастной 

группы паттернами временной и пространственной организации осцилляторной 

активности мозга на частоте тета и альфа 3 ритмов; наиболее значимым с точки 

зрения возрастных различий оказался ранний временной интервал - 400-600 мс 

после предъявления задачи. Выявленные между пожилыми и молодыми лицами 

различия могут отражать более раннее включение селективных процессов, 

связанных с актуализацией и исследованием ассоциаций, в пожилом возрасте. 

Данная возрастная особенность может быть причиной обнаруженного в 

настоящем исследовании более быстрого решения задачи пожилыми по 

сравнению с молодыми людьми в условиях снижения скорости обработки 

информации при старении (Salthouse, 1996; Finkel et al., 2005).  

 

 

 

4.2.3 Средний этап решения задачи 

 

 

 

Общие для всех испытуемых характеристики ЭЭГ  

Для всех испытуемых на среднем этапе решения дивергентной задачи 

выявлена синхронизация тета ритма. Это свидетельствует, что на 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Roux%20F%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24268290
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Uhlhaas%20PJ%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24268290
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Bonnefond%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23041197
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Jensen%20O%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23041197
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Payne%20L%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25530685
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Sekuler%20R%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25530685
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продолжительном этапе поиска решения задачи задействуются комплексные 

процессы извлечения и интеграции информации из памяти (Klimesch et al., 1996; 

Bastiaansen et al., 2005), манипуляции информацией в рабочей памяти (Bastiaansen 

et al., 2002; Sauseng et al., 2010), ее нисходящего контроля (Klimesch et al., 2008), и 

согласуется с данными других исследований осцилляторной активности мозга 

при выполнении вербальных креативных заданий (Бехтерева и др., 2003; 

Разумникова, Брызгалов, 2005; Тарасова и др., 2006; Razumnikova, 2007).  

Обнаруженная в первую секунду выполнения задания ERD широкого альфа 

частотного диапазона стала более слабой, однако продолжилась также на 

последующем этапе поиска решения креативной задачи, что может 

свидетельствовать об аналитическом и логическом способе ее решения 

(Разумникова, 2009А ; Jung-Beeman et al., 2004; Bowden et al., 2005). 

На частоте альфа 1 и альфа 2 ритмов выявлена межполушарная асимметрия 

с большими значениями мощности ритмов в правом полушарии по сравнению с 

левым. Как указывалось ранее, большая синхронизация (или меньшая 

десинхронизация) на этих частотах может быть связана с нисходящими 

процессами корковой регуляции, которая призвана обеспечить усиление 

внутреннего внимания для эффективного решения задачи (Benedek et al., 2014В; 

Fink, Benedek, 2014А). По мнению ряда исследователей, эти процессы 

максимально представлены в правом полушарии, темпоро-париетально-

фронтальные структуры которого связаны с вентральной системой внимания 

(Corbetta, Shulman, 2002; Corbetta et al., 2008). Считается, что работа этой системы 

направлена на обнаружение неожиданных или редких релевантных для поведения 

стимулов и, таким образом, она включена в направляемый стимулами контроль 

внимания (Corbetta, Shulman, 2002; Petersen, Posner, 2012; Greene, Soto, 2014; 

Vossel et al., 2014). 

Десинхронизацию на частотах бета диапазона ассоциируют с изменением 

текущего перцептивного или когнитивного состояния (Engel, Fries, 2010). В связи 

с этим, показанная в настоящей работе общая для всех испытуемых бета 

десинхронизация, может быть связана с процессами реструктурирования 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Greene%20CM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24004695
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Soto%20D%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24004695
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информации во время поиска решения дивергентной задачи. Выявленная 

межполушарная асимметрия реактивности мощности бета 1 ритма с большей 

десинхронизацией в левом полушарии может отражать изменения во внутренней 

речи, которая сопровождает указанные процессы реструктурирования. Это 

предположение согласуется с выводами, к которым пришли Левис с коллегами в 

результате теоретического анализа ряда исследований по нейрофизиологии 

речевых функций. В рассмотренных этими авторами работах во время 

конструирования имеющей смысл репрезентации на уровне предложения 

формирование нейрокогнитивной сети проявлялось в основном на частоте бета 1 

ритма и задействовало такие структуры левого полушария как темпоральная, 

верхняя фронтальная и париетальная кора (Lewis et al., 2015). При этом 

поддержание текущей нейрокогнитивной сети сопровождалось синхронизацией 

бета 1 ритма, в то время как при ее реструктуризации (изменения или проверки) 

появлялась десинхронизация. 

Возрастные различия в осцилляторной активности мозга  

Согласно дисперсионному анализу, в СВГ по сравнению с МВГ выявлена 

более сильная десинхронизация бета 1 ритма в центрально-париетально-

окципитальных областях мозга. Анализ источников плотности тока позволил 

локализовать данный эффект в прецентральной и постцентральной извилинах, а 

также в срединной цингулярной коре. 

Считается, что десинхронизация бета 1 ритма в моторных и премоторных 

областях отражает не только формирование моторного ответа (Болдырева и др., 

2014; Iijima et al., 2015), но и обработку глаголов, которые обозначают движение и 

активность (van Elk et al., 2010), а также наблюдение за использованием 

предметов другими людьми (Järveläinen et al., 2004). Так, для верно решенных 

задач, в которых испытуемым требовалось определить последствия 

взаимодействия человека с предметом, была показана сильная десинхронизация 

сенсомоторного мю ритма (высокочастотного альфа и низкочастотного бета) 

(Pineda, Hecht, 2009). Бета десинхронизация выявляется также во время 

представления моторного действия в воображении (Васильев и др., 2016; Neuper 
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et al., 2006). Исследователям удалось определять латеральность воображаемого 

движения ноги у испытуемых с максимальной точностью в 81%, ориентируясь на 

показатели бета десинхронизации и последующего восстановления 

синхронизации (Hashimoto, Ushiba, 2013). На основании этих данных можно 

предположить, что пожилые участники нашего исследования в большей степени, 

чем молодые, используют представления о конкретных действиях человека с 

предметом во время решения дивергентной задачи, связанной с поиском 

необычного использования предмета. Это подтверждается данными 

томографических исследований относительно функционального значения 

прецентральной, постцентральной извилин и парацентральной дольки. Анализ 

сетей мозга как во время выполнения задания, так и в состоянии покоя позволил 

выделить дополнительную премоторную область, сенсомоторную и вторичную 

соматосенсорную кору в так называемую сенсомоторную систему (Beckmann et al., 

2005; Smith et al., 2009). Многочисленные работы свидетельствуют, что активация 

премоторной, дополнительной моторной, цингулярной, париетальной коры 

наряду с базальными ганглиями и мозжечком наблюдается во время воображения 

действий так же, как и во время их выполнения (Седов и др., 2015; Hanakawa et al., 

2003; Dechent et al., 2004). Более того, отмечается, что активация дополнительной 

моторной области является особенно информативным индикатором 

воображаемых действий (Park et al., 2015; Taube et al., 2015). Последний факт 

имеет для нас особое значение, поскольку дополнительная моторная область 

входит в состав парацентральной дольки, для которой показаны наиболее 

обширные возрастные различия в настоящей работе. 

Возможно, стратегия решения теста «Необычное использование предмета» 

у пожилых участников опирается на достраивание цели, практического смысла 

действиям с предметом в большей степени, чем у молодых испытуемых.  

Возрастные различия в осцилляторной активности мозга, связанные с 

уровнем оригинальности решений  

Возрастные различия в реактивности мощности, опосредованные уровнем 

оригинальности, показаны в альфа 1 ритме. Альфа 1 синхронизация в ВО СВГ 
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была достоверно выше по сравнению как с ВО МВГ, так и с НО СВГ. В  

совокупности с данными на начальном этапе решения задачи, эти результаты 

подчеркивают большую важность альфа синхронизации для высокой 

оригинальности пожилых по сравнению с молодыми лицами. Основываясь на 

приведенных выше данных литературы (Klimesch et al., 2007; Händel et al., 2011; 

Bonnefond, Jensen, 2012; Klimesch, 2012), можно предположить, что 

высокооригинальные пожилые испытуемые во время поиска решения 

дивергентной задачи больше привлекают процессы контролируемого (и 

селективного) длительного доступа к долговременной памяти, что, видимо, 

является успешной возрастной стратегией. 

Важно отметить, что данный эффект может быть обусловлен сознательным 

регулированием креативного мышления высокооригинальными пожилыми 

испытуемыми. Так, на группе молодых испытуемых было показано глобальное 

увеличение реактивности биопотенциалов тета 2 диапазона (соответствует альфа 

1 ритму по использованной в нашей работе классификации частотных 

диапазонов) при обещании денежного вознаграждения за решение вербальной 

креативной задачи по сравнению со стандартной инструкцией, что говорит о роли 

альфа 1 синхронизации в произвольном повышении оригинальности креативных 

решений (Вольф, Тарасова, 2013). 

 

 

 

4.2.4 Заключительный этап решения задачи 

 

 

 

Общие для всех испытуемых характеристики ЭЭГ  

В нашей работе показано, что осцилляторная активность мозга на 

заключительном этапе решения задачи имеет общие для всех испытуемых и 

зависимые от возраста особенности. Многие теоретические модели креативности 
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выделяют стадию усовершенствования и оценки идеи, которая завершает поиск 

креативного решения (Sowden et al., 2015). Анализ пространственно-временного 

паттерна осцилляторной активности мозга позволяет отнести наблюдаемые 

изменения ЭЭГ одновременно к процессам оценки созданной идеи, принятия 

решения об окончании поиска с одной стороны и необходимости организации 

моторного движения, сигнализирующего о нахождении решения, – с другой.  

Во временной интервал от -600 до -300 мс (наиболее отставленном от 

моторного ответа) показана тета синхронизация, которую связывают с 

процессами рабочей памяти (Klimesch, 2012; Huang et al., 2013; Cavanagh, Frank, 

2014; Spitzer et al., 2014; López-Loeza et al., 2016). Эти процессы могут активно 

привлекаться во время отбора и оценивания идеи.  

Независимо от времени, для всех участников наибольшая ERD была 

обнаружена в центрально-париетальной области в альфа 2, 3 частотных 

диапазонах. Согласно данным литературы, подготовка произвольного движения 

проявляется в ERD мю ритма сенсомоторной коры, которая входит в центрально-

париетальную область (Pineda, 2005; Bai et al., 2011). По мере приближения к 

завершению решения наблюдалось углубление ERD, что может говорить об 

усилении роли компонентов ЭЭГ, связанных с подготовкой сигнального 

моторного ответа. Таким образом, более поздний интервал анализа (от -300 до 

начала подголовки моторной реакции) менее связан с когнитивными 

компонентами решения дивергентной задачи по сравнению с предыдущим (от -

600 до -300 мс) временным интервалом. 

Возрастные различия в осцилляторной активности мозга  

По результатам ANOVA осцилляции на частотах тета и бета диапазонов 

оказались подвержены влиянию фактора возраста. В тета ритме только в СВГ 

наблюдался выраженный фронтально-париетальный градиент. Проведение 

sLORETA позволило определить, что выявленные раньше различия в 

соотношении реактивности мощности тета ритма между фронтальными и 

париетальными отделами у молодых и пожилых испытуемых главным образом 

обусловлены большими значениями реактивности плотности источников тока в 

http://www.tandfonline.com/author/Sowden%2C+Paul+T
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Cavanagh%20JF%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24835663
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Frank%20MJ%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24835663
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Frank%20MJ%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24835663
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структурах префронтальной коры (передняя цингулярная и префронтальная кора) 

у пожилых испытуемых по сравнению с молодыми при отсутствии значимых 

различий в активности париетальных отделов мозга.  

По данным электрофизиологических исследований, ERS срединно-

фронтального тета ритма наблюдается во время обеспечения механизмов 

когнитивного контроля (Cavanagh, Frank, 2014), в частности, при мониторинге 

ошибок (Luu et al., 2004), контроле за разрешением конфликта во время принятия 

решения (Cohen, Donner, 2013; van Driel et al., 2015). Введение микроэлектродов 

непосредственно в цингулярную кору показало ее непосредственное участие в 

генерации тета активности при выполнении заданий, требующих нисходящей 

регуляции (Wang et al., 2005). Таким образом, наши данные о возрастных 

различиях, наблюдаемых на заключительной стадии решения дивергентной 

задачи в передней цингулярной коре и средней лобной извилине на частоте тета 

ритма, могут быть связаны с функциями когнитивного контроля. Это 

предположение согласуется с моделью дополнительного, предположительно 

компенсаторного, привлечения фронтальных областей мозга, опосредующих 

неспецифические процессы контроля, пожилыми по сравнению с молодыми 

людьми для достижения поведенческой эффективности (Davis et al., 2008; Cabeza, 

Dennis, 2013). Подобный возрастной эффект большей тета синхронизации в 

передних областях коры мозга в СВГ по сравнению с МВГ был показан нами 

также на начальном этапе решения задачи.  В совокупности, полученные нами 

результаты могут отражать более контролируемый подход к выполнению 

вербального дивергентного задания у пожилых испытуемых. 

Известно, что мощность ЭЭГ в состоянии покоя может быть предиктором 

изменений мощности, вызванных предъявлением задачи (Basar, 1998; Basar, 1999; 

Klimesch, 1999). Рассматривая реактивность тета ритма, Климеш отмечает, что 

тоническое снижение мощности ассоциировано с большим фазическим 

увеличением (синхронизацией) вовремя выполнения задания (Klimesch, 1999). 

Особенности возрастных различий в тета частотном диапазоне, выявленные в 

настоящем исследовании, демонстрируют такой же паттерн: более низкие 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Cavanagh%20JF%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24835663
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Frank%20MJ%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24835663
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Cohen%20MX%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24068756
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Donner%20TH%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24068756
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показатели ЭЭГ активности в тета ритме, измеренные как плотность источников 

тока, в предстимульном временном интервале (тоническое снижение) 

сопровождаются более высокими показателями ЭЭГ активности, измеренными 

как реактивность плотности источников тока (более сильная синхронизация) в 

СВГ по сравнению с МВГ с одинаковыми областями локализации эффектов 

(передняя цингулярная извилина). Таким образом, мозг молодых и пожилых 

испытуемых может быть подготовлен к специфическому паттерну вызванной тета 

активности через поддержание более высокой или низкой исходной мощности 

ритма.  

С помощью дисперсионного анализа выявлены яркие возрастные различия 

на частоте широкого бета диапазона: значения ERSP были ниже в СВГ по 

сравнению с МВГ. Анализ пространственного паттерна на уровне отведений, 

объединенных в анализируемые области, показал наибольшую синхронизацию в 

париетально-окципитальной зоне по сравнению с другими областями что может 

отражать важность для завершающего этапа решения задачи процессов, 

связанных с вниманием и интеграцией информации (Donner et al., 2007; Donner, 

Siegel, 2011; Kamiński et al., 2012; Gola et al., 2013; Aissani et al., 2014; Göschl et al., 

2015). В то время как для МВГ данный паттерн присутствовал в широком бета 

диапазоне, в СВГ он наблюдался только в бета 2 ритме. В бета 1 ритме в СВГ 

показаны возрастные особенности, которые заключаются в максимальной ERD в 

центрально-париетальной области. Поскольку десинхронизация бета 1 ритма в 

моторной и премоторной коре, соответствующей центральной области на уровне 

электродов, выявляется во время представления моторного действия в 

воображении (Васильев и др., 2016; Neuper et al., 2006), возрастной эффект в бета 

1 ритме может быть обусловлен большей активностью коры в связи с 

воображением действия с предметом у пожилых испытуемых, продолжая 

тенденцию, сформировавшуюся на предыдущем (среднем) этапе во время поиска 

решения задачи.  

Анализ корковой локализации возрастных различий в бета 1, 2 частотных 

диапазонах позволил установить, что более сильная ERD ритма в СВГ по 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Donner%20TH%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=21481630
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Siegel%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=21481630
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сравнению с МВГ присутствовала в задних областях коры, достигая 

максимальных различий в таких структурах как задняя цингулярная извилина, 

предклинье, верхняя и нижняя париетальные доли на частоте бета 1 ритма, и 

предклинье, верхняя париетальная доля, цингулярная извилина в бета 2 ритме. 

Однонаправленный характер различий и похожие области локализации позволяют 

рассматривать осцилляции на частотах широкого бета ритма, не дифференцируя 

бета 1 и бета 2 диапазоны. 

Задняя цингулярная кора и предклинье являются задними узлами дефолт 

сети, которая реализует внутренне направленные и самопроизвольно 

генерируемые процессы, например, извлечение автобиографической информации 

и предвосхищение будущего (Buckner et al., 2008; Andrews-Hanna et al., 2014). 

Считается, что когнитивные процессы, происходящие во время завершающей 

стадии решения дивергентной задачи или оценки креативной идеи, опираются на 

некоторые области исполнительной и дефолт сетей мозга (Ellamil et al., 2012; 

Beaty et al., 2015). Параллельная регистрация ЭЭГ и метаболической активности с 

помощью фМРТ показала, что активации дефолт сети в покое (измеренной по 

показателю функциональной связности) сопутствует более высокая мощность 

бета ритма (Laufs et al., 2003; Mantini et al., 2007; Hlinka et al., 2010, Knyazev et al., 

2015Б). Таким образом, возможно, что СВГ по сравнению с МВГ в меньшей 

степени вовлекают такие структуры дефолт сети как задняя цингулярная извилина 

и предклинье во время оценивания креативной идеи.  

Многие исследования с применением метода фМРТ выявили нарушения в 

функционировании дефолт сети в пожилом возрасте, особенно в париетально-

окципитальной области, во время выполнения когнитивных заданий (Lustig et al., 

2003; Miller et al., 2008). Сниженная функциональная связность внутри дефолт 

сети в состоянии покоя (Damoiseaux et al., 2008; Sala-Llonch et al., 2015), наиболее 

сильная в задних узлах (Jones et al., 2011), также является одним из наиболее 

согласованных результатов в исследовании нейронных сетей мозга при старении 

(Sala-Llonch et al., 2015). Кроме томографических работ, к похожим результатам 

пришли ЭЭГ исследования, которые установили сокращение количества узлов в 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Buckner%20RL%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18400922
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Ellamil%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=21854855
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задней части дефолт сети, включая заднюю цингулярную извилину, предклинье и 

окципитальную нейронную сеть, у испытуемых старшей возрастной группы. Этот 

эффект был выявлен на частоте бета диапазона, что подчеркивает значение этого 

ритма с точки зрения возрастных различий в дефолт сети мозга (Knyazev et al., 

2015А). Таким образом, возрастные различия в бета диапазоне, обнаруженные в 

данной работе, могут быть связаны с функциональными изменениями в задних 

узлах дефолт сети, которые в наибольшей степени подвержены снижению при 

старении и которые функционируют на частоте бета частотного диапазона. 

Описанное возрастное снижение может лежать в основе выбора различных 

стратегий решения дивергентной задачи молодыми и пожилыми испытуемыми. 

Учитывая, что задняя цингулярная кора и предклинье играют главную роль в 

обеспечении интегративных функций (Buckner et al., 2008; Andrews-Hanna et al., 

2014) и функций внутренне направленного внимания (Mason, Norton, 2007; Leech, 

Sharp, 2014; Chen et al., 2015), результаты нашей работы согласуются с 

предположением, что пожилые люди имеют тенденцию использовать паттерны 

узнавания и эвристики (Seligman et al., 2016), в то время как молодые больше 

полагаются на свободную рекомбинацию элементов памяти во время внутренне 

направленного внимания (Benedek et al., 2012). Эту гипотезу подтверждают 

результаты корреляционного анализа. Позитивная корреляция между баллами 

оригинальности и показателями реактивности плотности источников тока бета 2 

ритма в предклинье в МВГ, при ее отсутствии в СВГ, на завершающем этапе 

решения дивергентной задачи свидетельствует о важности процессов, связанных с 

заключительной интеграцией образа креативной идеи, для достижения высокой 

оригинальности только у молодых людей.  

Кроме задних узлов дефолт сети мозга, наибольшая бета десинхронизация в 

СВГ по сравнению с МВГ была также локализована в других париетальных и 

окципитальных областях, связанных с обработкой сенсорной информации, 

включая язычковую, веретенообразную извилины и клин. Известно, что такие 

интегративные структуры париетальной доли как задняя цингулярная кора, 

угловая извилина, предклинье, верхняя париетальная долька, темпоро-

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Buckner%20RL%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18400922
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париетальная формация и структуры сенсорной реактивации активируются во 

время эпизодической памяти (Binder et al., 2009; Hall et al., 2014) и такого 

комплексного и важного для креативности процесса как воображение (Fink et al., 

2014Б; Abraham, Bubic, 2015). С другой стороны, ЭЭГ исследования 

свидетельствуют в пользу роли бета осцилляций с преимущественной 

локализацией в парието-окципитальных областях в обеспечении функции 

зрительного внимания (Kukleta et al., 2009; Kamiński et al., 2012; Gola et al., 2013; 

Güntekin et al., 2013), при внутреннем контроле внимания во время медитаций 

(Travis, Shear, 2010). Большое количество работ свидетельствует, что 

синхронизация на частоте бета диапазона с преимущественной локализацией в 

центрально-париетальных областях опосредует интегративные перцептивные 

функции: обработка тактильной, зрительной, зрительно-моторной информации и 

принятие «перцептивного решения» (Donner et al., 2007; Donner, Siegel, 2011; 

Aissani et al., 2014; Göschl et al., 2015). Таким образом, данные о функциональном 

значении структур мозга и частотных составляющих ЭЭГ свидетельствуют, что 

наблюдаемые возрастные различия в ERD в широком бета диапазоне могут быть 

связаны с различным способом представления сгенерированной идеи в процессе 

ее оценки. По-видимому, на завершающем этапе решения задачи у молодых 

испытуемых в большей степени по сравнению с пожилыми представлены 

процессы удержания и заключительной интеграции сложных мультимодальных 

образов идеи о необычном использовании предмета. 

 В настоящем исследовании нами была выявлена позитивная корреляция 

между реактивностью плотности источников тока на частоте бета 2 ритма в клине 

и уровнем образования (в годах) в СВГ. Поскольку последний показатель 

считается одним из индикаторов когнитивного резерва при старении (Scarmeas et 

al., 2004), можно прийти к выводу, что большей когнитивной сохранности у 

пожилых участников сопутствуют более высокие значения бета 2 реактивности в 

задних структурах. Таким образом, выявленные нами в СВГ более низкие по 

сравнению с МВГ показатели реактивности плотности источников тока в бета 

диапазоне (предположительно связанные с поддержанием комплексных образов 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Abraham%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25852626
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Abraham%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25852626
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идеи во время их оценки) могут быть проявлением возрастного снижения при 

старении. Данная гипотеза согласуется с данными психологических исследований 

когнитивных процессов при старении. Так, многочисленные работы убедительно 

показали, что пожилые люди по сравнению с молодыми склонны использовать 

меньше деталей из эпизодической памяти, касающиеся «кто, что, где, когда» во 

время таких заданий как вспоминания прошлого и конструирования образов 

будущего (Levine et al., 2002; Addis et al., 2008; Addis et al., 2010; Schacter et al., 

2013; Madore et al., 2016). Проявление данного возрастного эффекта во время 

оценки креативной идеи не является неожиданным, поскольку считается, что 

творческое воображение и конструирование образов будущего может иметь одну 

нейронную основу (Benedek et al., 2014В). Таким образом, полученные нами 

данные могут рассматриваться как косвенное подтверждение на уровне работы 

мозга предположения, сделанного на основе анализа психометрических данных, 

согласно которому СВГ по сравнению с МВГ меньше опираются на 

рекомбинацию элементов эпизодической памяти при решении вербальных 

дивергентных задач (Madore et al., 2016).  

 

 

 

4.3 Предикторы оригинальности в младшей и старшей возрастных 

группах 

 

 

 

Возрастные различия в психометрических показателях.  

Результаты анализа различий у молодых и пожилых испытуемых по 

показателям IQ в тесте Айзенка и шкале «Поиск» согласуются с данными 

литературы о глобальном возрастном снижении флюидного интеллекта и 

скорости обработки информации (Baltes et al., 1999), а также открытости опыту 

(Wortman et al., 2012). В то же время испытуемые СВГ и МВГ не отличались по 
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показателю когнитивного контроля, измеренного по количеству ошибок и 

времени в тесте ANT. Таким образом, несмотря на показанное в некоторых 

работах снижение этих когнитивных показателей при старении (Hasher et al., 

2001; Darowski et al., 2008; Cabeza, Dennis, 2013), наши результаты соответствуют 

ряду исследований, которые выявили возрастную сохранность исполнительного 

контроля (Jennings et al., 2007; Gamboz et al., 2010;  Dorbath et al., 2011; Williams et 

al., 2016).  

В результате регрессионного анализа были построены достоверные модели 

описания оригинальности для обеих возрастных групп, которые подтвердили 

наши предположения о вкладе предикторов интеллекта, исполнительного 

контроля и мотивации к поисковой активности, особенно в СВГ. 

Учитывая, что только в СВГ высокий уровень оригинальности 

сопровождается высокими показателями интеллекта и высокими баллами по 

шкале «Поиск», при возрастном ухудшении показателей данных предикторов, у 

нас есть основания для вывода, что возрастная сохранность IQ и 

исследовательской активности является необходимым условием высокой 

вербальной креативности у людей старшего возраста. 

Поскольку шкала «Поиск» вносит позитивный вклад и в креативность, и в 

интеллект, стремление к исследовательской активности у людей старшего 

возраста можно рассматривать в целом как предиктор когнитивной сохранности. 

По-видимому, пожилые люди с высокими баллами по этой шкале склонны 

принимать участие в разнообразной и новой для себя деятельности, что может 

являться своеобразной когнитивной тренировкой, способствующей сохранности 

когнитивного функционирования (Park, Bischof, 2013). Аналогично нашим 

результатам, в лонгитюдном исследовании Вильямса и коллег было выявлено 

значение открытости новому опыту для поддержания когнитивных способностей 

в пожилом возрасте (Williams et al., 2013).  

Пожилые и молодые испытуемые продемонстрировали сопоставимый 

уровень исполнительного контроля, поэтому можно отнести разнонаправленный 

вклад данного предиктора в оригинальность у испытуемых старшего возраста как 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Dorbath%20L%5Bauth%5D
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Park%20DC%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23576894
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Bischof%20GN%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23576894
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проявление специфичной возрастной стратегии достижения оригинальности. Это 

опора на селекцию информации, связанную с исполнительными функциями 

(Beaty, Silvia, 2012; Abraham, 2014), у пожилых и диффузное внимание, дающее 

преимущество свободной рекомбинации ассоциаций (Takeuchi et al., 2011; 

Chrysikou et al., 2013; Radel et al., 2015), - у молодых испытуемых. 

По-видимому, молодые лица используют хорошо описанную в литературе 

стратегию поиска и генерации необычных идей благодаря активации широких 

семантических сетей, а также интеграции отдаленных и случайных ассоциаций 

(Mednick, 1962; Mendelsohn, 1976). Ранее мы предположили, что специфичная для 

пожилого возраста стратегия может основываться на применении тех приемов в 

поиске решения задач, которые касаются эффективного игнорирования 

семантических полей, связанных с обыденными представлениями о предмете, и 

формировались в течение жизни. По мнению ряда авторов, подавление или 

игнорирование релевантной (связанной с заданием), но не соответствующей 

требованиям оригинальности информации – так называемое «преодоление 

ограничения знаниями» - имеет исключительную значимость для креативного, в 

отличие о нормативного, мышления (Beaty, Silvia, 2012; Abraham, 2014). Для 

реализации мышления по аналогии, другой предполагаемой возрастной стратегии, 

также необходимы эффективный отсев и скрининг значимой информации.  

Таким образом, результаты регрессионного анализа предикторов 

оригинальности согласуются с результатами анализа временной динамики ЭЭГ 

при выполнении вербальной дивергентной задачи и подтверждают гипотезу 

нашего исследования о более контролируемом подходе к выполнению задания и 

более выраженном привлечении селективных процессов у пожилых по сравнению 

с молодыми испытуемыми.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

 

В исследовании, проведенном на выборке ментально здоровых молодых и 

пожилых испытуемых, показано отсутствие возрастных различий в 

оригинальности решения вербальной дивергентной задачи, что свидетельствует о 

сохранности вербального дивергентного мышления при успешном ментальном 

старении.  

Анализ временной динамики позволил приблизиться к пониманию 

нейрофизиологичеких процессов, происходящих при решении вербальной 

дивергентной задачи молодыми и пожилыми людьми. Дифференцированные 

паттерны осцилляторной активности мозга, сопровождающие процесс решения 

задачи на каждом из проанализированных этапов, вносят вклад в сопоставимую 

эффективность выполнения вербального дивергентного задания у молодых и 

пожилых испытуемых. 

При анализе последовательных временных интервалов решения вербальной 

дивергентной задачи впервые установлено, что на начальном этапе (200-800 мс 

после предъявления стимула) возрастные различия появляются на частотах тета и 

альфа 3 ритмов. Во временном интервале 400-600 мс различия характеризуются 

меньшей десинхронизацией тета ритма у пожилых по сравнению с молодыми 

испытуемыми. Эффект был локализован в левой нижней фронтальной извилине и 

правых фронто-темпоральных областях, которые отвечают за осуществление 

контролируемого извлечения семантической информации и актуализации 

отдаленных семантических связей, соответственно. Известная связь мощности 

тета ритма с процессами памяти и когнитивного контроля может 

свидетельствовать об усилении вклада контролируемых семантических процессов 

во время первичной актуализации ассоциаций при старении. В альфа 3 частотном 

диапазоне у молодых лиц выявлено постоянство показателей вызванной 

десинхронизации в исследованных временных интервалах, в то время как у 
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пожилых после 400-600 мс происходит ее уменьшение. Эти изменения имели 

место в париетально-окципитальной области, связанной со зрительным 

вниманием. Дополнительно только у пожилых лиц уменьшение десинхронизации 

альфа 3 ритма правого полушария было связано с увеличением оригинальности 

идей уже на раннем интервале 400-600 мс. Вместе с данными в тета ритме, 

результаты еще раз подчеркивают различия процессов, происходящих в 

интервале 400-600 мс, у молодых и пожилых испытуемых. Можно предполагать 

более ранний переход к селективным нисходящим процессам (top-down 

регуляция), имеющим более тесную связь с эффективностью дивергентного 

мышления, у пожилых по сравнению с молодыми лицами, что может лежать в 

основе более быстрого решения задачи людьми старшего возраста. 

На последующем этапе поиска решения дивергентной задачи у пожилых по 

сравнению с молодыми испытуемыми обнаружена большая десинхронизация бета 

1 ритма в прецентральной и постцентральной извилинах, парацентральной 

дольке, а также в медиальной и верхней фронтальной извилинах. Важно отметить, 

что эти области относят к моторным и премоторным областям коры. Согласно 

целому ряду экспериментальных наблюдений, десинхронизация низкочастотного 

бета ритма в состоянии физического покоя наблюдается во время воображения 

конкретных действий. Полученные результаты позволяют предполагать, что 

пожилые испытуемые в большей степени, чем молодые, используют 

представления о действиях человека с предметом во время решения дивергентной 

задачи, связанной с поиском необычного использования предмета.  

Только на среднем этапе решения задачи влияние возраста на 

осцилляторную активность мозга было опосредовано уровнем оригинальности 

идей: глобальная синхронизация альфа 1 ритма у пожилых высокооригинальных 

участников была выше по сравнению с остальными группами испытуемых.  

Синхронизацию альфа ритма ассоциируют с контролируемым длительным 

доступом к процессам долговременной памяти, который, вероятно, имеет большее 

значение для эффективности творческого мышления пожилых испытуемых на 

продолжительном временном интервале поиска решения задачи. 
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На завершающем этапе решения задачи у пожилых по сравнению с 

молодыми лицами показана большая вызванная синхронизация тета ритма с 

локализацией в передней цингулярной извилине. Поскольку генерация тета ритма 

в передней цингулярной коре отмечается при выполнении задач, требующих 

нисходящего контроля, наши результаты позволяют предполагать больший вклад 

процессов когнитивного контроля у пожилых испытуемых во время оценки 

найденной креативной идеи.  

В отличие от тета ритма, на частоте бета диапазона у пожилых по 

сравнению с молодыми испытуемыми выявлена меньшая синхронизация ритма на 

заключительном этапе решения задачи. Возрастные различия были наиболее 

выражены в задней цингулярной коре и предклинье, являющимися задними 

узлами дефолт системы, а также в окципитальных структурах, которые участвуют 

в сенсорной интеграции и реактивации во время воображения. По литературным 

данным синхронизация париетально-окципитального бета ритма связана с 

обеспечением функций внутренне направленного внимания и интеграции 

информации. В целом, функциональное значение структур мозга, 

демонстрирующих возрастные различия в активности на частоте бета 

осцилляций, свидетельствует, что у молодых испытуемых в большей степени по 

сравнению с пожилыми может быть выражена концентрация внутреннего 

внимания, призванная обеспечить процессы удержания и заключительной 

интеграции сложных мультимодальных образов идеи о необычном использовании 

предмета. Позитивная корреляция между оригинальностью решений и 

синхронизацией бета 2 ритма в области предклинья у молодых испытуемых (при 

ее отсутствии у пожилых) свидетельствует о важности процессов, связанных с 

заключительной интеграцией информации, для достижения высокой 

оригинальности только у молодых людей.  

Обнаруженная на начальном и завершающем этапах решения задачи 

большая синхронизация (или меньшая десинхронизация) тета ритма у пожилых 

испытуемых в передних областях мозга отражает более контролируемый подход к 

выполнению дивергентного задания в старшей возрастной группе.  Данное 
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предположение, сделанное на основе анализа временной динамики ЭЭГ во время 

выполнения вербального дивергентного задания, подтверждается данными 

регрессионного анализа вклада исполнительных процессов в оригинальность 

решения у молодых и пожилых испытуемых. Так, низкий исполнительный 

контроль (большое количество ошибок при разрешении конфликта) сопутствовал 

более высокой оригинальности у молодых и более низкой – у пожилых лиц.   

Результаты проведенного ЭЭГ исследования показали, что сопоставимый 

уровень эффективности решения вербальной дивергентной задачи ассоциируется 

с дифференцированными паттернами электрической активности мозга у молодых 

и пожилых испытуемых. Таким образом, возрастные различия в осцилляторной 

активности мозга отражают не различия в оригинальности, а проявление 

специфических для возрастных групп стратегий решения задачи. Этот вывод 

подтверждается обнаруженной в работе большей скоростью решения задачи 

пожилыми людьми, несмотря на известное замедление обработки информации 

при старении.  
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ВЫВОДЫ 

 

 

 

1. Обнаружено, что на этапе первичной актуализации ассоциаций в 

интервале 400-600 мс после предъявления задачи у пожилых испытуемых по 

сравнению с молодыми наблюдается меньшая десинхронизация тета ритма в 

областях, относящихся к нейронной сети семантического контроля.  

2. У пожилых испытуемых интервал 400-600 мс после предъявления задачи 

является также заключительным интервалом высокого уровня десинхронизации 

альфа 3 ритма, которая сохраняется у молодых испытуемых до 800 мс.  

3. На последующем этапе поиска решения задачи у пожилых по сравнению 

с молодыми более выражена десинхронизация бета 1 ритма в областях 

соматосенсорной сети мозга.  

4. Возрастные различия, связанные с уровнем оригинальности, заключаются 

в более высокой глобальной синхронизации альфа 1 ритма у пожилых лиц с 

высокой оригинальностью решений по сравнению с остальными испытуемыми.  

5. На заключительном этапе оценки идеи (последняя секунда решения 

задачи) у пожилых по сравнению с молодыми испытуемыми наблюдаются более 

выраженная вызванная синхронизация тета ритма в передней цингулярной 

извилине, входящей в исполнительную сеть мозга, и десинхронизация бета ритма 

в задних отделах мозга, входящих в дефолт и связанную с сенсорной интеграцией 

системы.  

6. Точность исполнительного контроля вносит положительный вклад в 

уровень оригинальности у пожилых и отрицательный – у молодых испытуемых. 

7. Выявленные у молодых и пожилых испытуемых дифференцированные 

паттерны ЭЭГ активности и разная скорость выполнения задания при 

сопоставимом уровне оригинальности свидетельствуют о возрастных различиях в 

стратегиях решения дивергентной задачи. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 

 

 

 

ВО/НО – испытуемые с более/менее высокой оригинальностью решения 

вербальной дивергентной задачи 

ИПЧА - индивидуальный пик частоты альфа ритма 

МВГ/СВГ - младшая/старшая возрастная группа 

ПБ – поле Бродмана 

ПО - париетально-окципитальная область  

Т – темпоральная область  

ФЦ - фронтально-центральная область  

фМРТ – функциональная магнитно-резонансная томография  

ЦП - центрально-париетальная область  

ЭЭГ – электроэнцефалограмма 

ERD/ ERS - event-related desynchronization/ synchronization ,  

ERSP - event-related spectral perturbations 

sLORETA - standardized low resolution brain electromagnetic tomography 
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