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Представлены результаты исследования интенсивности энергетического метаболизма и уровня ак-
тивационных влияний на кору головного мозга младших школьников. Обследовано 149 детей с нормой  
(n = 69) и задержкой (n = 80) психического развития. Выделены типы темперамента младших школьни-
ков по индексу выраженности поведенческих проявлений: у детей с нормой развития преобладали сред-
ние значения данного индекса, что соответствует адекватному типу темперамента, у детей с задержкой 
психического развития чаще определялись высокие значения – интенсивный тип. Выявлены отличия  
в протекании мозговых процессов у школьников с различными темпераментальными особенностями.  
У детей с нормой развития и адекватным типом темперамента отмечены оптимальные показатели интен-
сивности энергетического метаболизма и II уровень активации коры головного мозга; у «интенсивных» 
чаще определялись высокая интенсивность нейроэнергометаболизма и III уровень активации; у «спо-
койных» преобладали высокий уровень активации левого полушария мозга и снижение интенсивности 
нейроэнергообмена. Младшие школьники с задержкой психического развития, имеющие спокойный тип 
темперамента, характеризовались асимметричной активацией полушарий головного мозга с преобла-
данием активности правого полушария и низкой интенсивностью энергетического метаболизма коры 
головного мозга; у «адекватных» чаще отмечались средняя интенсивность энергетического метаболизма 
и II уровень активации с преобладанием симметричной активности правого и левого полушарий; у детей 
с интенсивным типом темперамента – высокие значения интенсивности нейроэнергообмена и уровня 
активационных влияний на кору головного мозга с преобладанием активности правого полушария. По-
казана роль некоторых психофизиологических механизмов в обеспечении психического развития детей 
младшего школьного возраста.
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Согласно международным исследованиям 
количество детей с ухудшающимся здоровьем, 
не справляющихся с программой обучения, с каж-
дым годом увеличивается [1, 2]. По некоторым 
данным, около 50 % случаев неспособности 
освоить школьную программу приходится на 
неклинические формы несформированности 
у детей высших психических функций (ВПФ) 
[3–6]. Показано, что только около 1/3 младших 
школьников к моменту начала обучения имеют 
нормальное психическое развитие [7].

Как известно, основная роль в развитии 
способности к обучению принадлежит нервной 
системе, а именно коре и подкорковым структу-
рам головного мозга, обеспечивающим психи-
ческую деятельность человека. В свою очередь, 
психическая деятельность человека в некото-
рой степени определяется свойствами темпе-
рамента, который участвует в обеспечении ди-
намических и эмоциональных особенностей 
психических процессов и внешне проявляется 
в поведении человека [8]. Протекание психиче-
ских процессов, характерных для адекватного 
уровня развития поведенческих и когнитивных 
функций, возможно только благодаря активно-
му состоянию коры головного мозга (активное 
бодрствование), для которого типичен опти-
мальный уровень возбудимости [9–11] и энер-
гетического обеспечения клеток мозга [12–14].

В связи с этим изучение механизмов форми-
рования функциональных систем обеспечения 
ВПФ весьма актуально. Существуют работы 
по исследованию развития ВПФ у детей млад-
шего школьного возраста при различных нозо-
логиях [15–18]. Отмечается, что важную роль 
в нормальном развитии психических функций 
играет уровень активации коры головного мозга 
[19, 20]. При этом в своих исследованиях авто-
ры используют различные методы регистрации 
мозговой активности [17–22]. Мы не встретили 
работ по изучению особенностей темперамен-
та, активации и энергообеспечения клеток коры 
головного мозга у детей младшего школьного 
возраста с нормальным и задержанным психи-
ческим развитием, что и послужило предпосыл-
кой для проведения данного исследования.

Материалы и методы. Исследования прово-
дили на базе образовательных учреждений раз-
личного типа г. Красноярска, при этом не было 
существенных различий в организации образо-
вательного процесса. В общей сложности было 
обследовано 149 детей младшего школьного 
возраста (средний возраст – (8,6±0,6) лет) при 
информированном согласии родителей. Из них  
у 80 детей по заключению психолого-медико-
педагогической комиссии с участием педагога, 
психолога, логопеда, дефектолога, невролога, 
психиатра была выявлена задержка психическо-
го развития (ЗПР), 69 школьников имели нор-
мальное развитие. Все дети праворукие, не име-
ющие хронических соматических заболеваний, 
нарушений опорно-двигательного аппарата, с со- 
хранными зрением и слухом, без аутистической 
симптоматики. При интерпретации данных по-
ловые различия школьников не учитывали. 

Известно, что одним из основных показа-
телей психоэмоционального развития ребенка 
является темперамент как интегральная харак-
теристика индивидуальных особенностей выс-
шей нервной деятельности человека [23–27]. 
Для изучения типологических особенностей 
детей с нормальным развитием и с ЗПР ис-
пользовали адаптированный русскоязычный 
вариант методики исследования черт темпера-
мента – The Revised Dimensions of Temperament 
Survey (DOTS–R), разработанный А. Томасом 
и С. Чессом, в модификации Ю.И. Савченкова, 
Е.Ю. Петросян. Опросник включает 109 вопро-
сов, на которые родителю требуется выбрать 
один из 7 вариантов ответов. Методика позво-
ляет количественно оценить 9 черт темперамен-
та у детей: активность, интенсивность, порог 
чувствительности, настроение, ритмичность, 
адаптивность, приближение–избегание, внима-
ние–настойчивость, отвлекаемость. Для реали-
зации задач нашего исследования рассчитывали 
индекс выраженности поведенческих проявле-
ний (ИВПП), равный сумме значений общей ак-
тивности, интенсивности, порога чувствитель-
ности и настроения. Это позволило разделить 
детей по типу темперамента (ВП-типу) на груп-
пы: «интенсивные» (Ин), «адекватные» (Ад)  
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и «спокойные» (Сп). Для интенсивного ВП-типа 
свойственна высокая степень выраженности 
моторного компонента в поведении, которое  
в большинстве случаев непредсказуемо, арит-
мично. Адекватный ВП-тип характеризуется 
средними темпом, частотой и степенью выра-
женности моторного компонента в поведении. 
К спокойному ВП-типу относятся дети с низ-
кой моторной активностью, предсказуемостью 
и ритмичностью физиологических процессов, 
низкой интенсивностью реакций. Возможность 
точной количественной характеристики черт 
темперамента по этой методике позволяет по-
казать наличие или отсутствие связи состояния 
организма не только со степенью проявления 
отдельно взятых черт темперамента, но и с их 
интегральным выражением [28].

Для регистрации, обработки и анализа 
уровня устойчивых постоянных потенциалов 
(УПП) головного мозга детей с нормальным 
развитием и с ЗПР применяли аппаратно-про-
граммный диагностический комплекс «Ней-
роэнергометр-05», разработанный в Институте 
мозга РАМН, Москва (сертификат соответствия 
№ РОСС RU.АЯ46.В14602 от 11.01.2008) 
[12–14]. Метод позволяет производить оценку 
интенсивности нейроэнергообменных процес-
сов головного мозга и его отдельных областей. 
Полученные характеристики распределения 
УПП сравнивали со среднестатистическими, 
нормативными значениями для определенных 
возрастных периодов, встроенными в про-
граммное обеспечение комплекса. Для данного 
исследования учитывали средние по 5 отведе-
ниям УПП, отражающие разность усредненных 
потенциалов головы и руки.

Нейроэнергометаболизм головного мозга за- 
висит от того, насколько интенсивно его стиму-
лируют восходящие активирующие влияния ре-
тикулярной формации и таламуса. Этот уровень 
активации (УА) можно определить через параме-
тры медленных электрических процессов голов-
ного мозга, которые являются косвенными марке-
рами функционального состояния центральной 
нервной системы человека [29]. Мы исследова-
ли особенности УА лобного отдела коры голов-

ного мозга у детей с нормой развития и ЗПР,  
т. к. наиболее сложные интегративные процессы  
в коре большого мозга человека протекают при 
участии областей лобной коры. Известно, что 
лобным отделам коры головного мозга принад-
лежит ведущая роль в организации ВПФ мозга, 
включая когнитивную деятельность [30]. Для 
изучения интегрального параметра УА приме-
няли метод омега-метрии. Регистрация омега-
потенциала (ОП) в корковых проекциях лобно-
го отдела коры головного мозга осуществлялась 
с помощью аппаратно-программного ком-
плекса «Омега-тестер», разработанного в ла- 
боратории медицинского приборостроения ин-
ститута инженерной физики и радиоэлектро-
ники Сибирского федерального университета. 
По зарегистрированным показателям левого 
и правого полушарий (каналы К1 и К2) после 
установления стабильных значений делали 
вывод об уровне ОП соответственно в левом  
и правом полушариях головного мозга. Выде-
ляли 4 группы учащихся: I уровень – значения 
ОП от 0 до 20 мВ, II уровень – от 20 до 40 мВ, 
III уровень – от 40 до 60 мВ, IV уровень – асим-
метричные значения ОП [31].

Оценку значимости различий средних прово-
дили при помощи параметрического t-критерия 
Стьюдента. Критерием значимости считали  
р < 0,05. С целью выявления различий в уровне 
исследуемого признака (оценка значимости от-
личий процентных долей) использовали метод 
углового преобразования Фишера (φ*). Отличия 
считали значимыми при φ* ≥ 2,31. Взаимосвязь 
интенсивности энергетического метаболизма  
и уровня активации коры головного мозга опре-
деляли путем проведения корреляционного ана-
лиза по методу Спирмена. Корреляции были 
значимы при p < 0,05. Статистическую обработ-
ку материалов и необходимую вычислительную 
работу осуществляли при помощи персональ-
ного компьютера IBM PC c использованием па-
кетов прикладных программ «Microsoft Office 
Excel 2010», «Statistica 6.0 Base for Windows».

Результаты. Исследование УПП коры голов-
ного мозга у младших школьников с нормаль-
ным и задержанным развитием психических 
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функций выявило различия в интенсивности 
энергетического метаболизма коры. На рис. 1 
видно, что у детей с ЗПР по сравнению с нор-
мой развития определялось снижение нейро-
энергообмена в среднем на 50 % во всех иссле-
дуемых областях.

Изучение УА лобных отделов мозга в груп-
пах младших школьников с нормой развития  
и с ЗПР показало существенные отличия 
(табл. 1).

У детей с нормальным развитием преобла-
дал II УА, характеризующийся оптимальным 
уровнем активного бодрствования, высокой 
устойчивостью к утомлению под воздействи-
ем нагрузки, тогда как у детей с ЗПР выделе-
но значимо большее количество школьников 

с низким УА (I), отличающимся снижением 
уровня активного бодрствования, быстрой 
утомляемостью. Из представленного видно, 
что для школьников с ЗПР больше характерна 

Таблица 1
УРОВень АКТИВАЦИИ ЛОБНОГО ОТДЕЛА КОРЫ ГОЛОВНОГО МОЗГА  

ПО ПАРАМЕТРАМ УСТОЙЧИВОГО (ОМЕГА-) ПОТЕНЦИАЛА У МЛАДШИХ ШКОЛЬНИКОВ  

Уровень  
активации

Дети с нормальным  
психическим развитием (n = 69) Дети с ЗПР (n = 80) Значимость различий φ*

эмп
n % n %

I 3 4 23 29 4,551*
II 33 48 17 21 3,750*
III 9 13 21 26 2,205
IV 24 35 19 24 1,461

Примечание: * – значимые отличия по критерию Фишера, φ*
эмп ≥ 2,31.

Рис. 1. Интенсивность энергетического метаболизма коры головного мозга у младших 
школьников (Fz – лобное, Cz – центральное, Oz – затылочное, Td, Ts – правое и левое 
височные отведения; * – значимые отличия по критерию Стьюдента, р < 0,05)
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депрессия активационных влияний на кору моз-
га, а также имеет место экспрессия УА. Таким 
образом, адекватный УА, обеспечивающий опти-
мальное функционирование корковых структур, 
в меньшей степени характерен для детей с ЗПР, 
чем для школьников с нормальным развитием.

Взаимосвязь интенсивности энергетиче-
ского метаболизма и уровня активационных 
влияний подтверждалась наличием значимых 
прямых корреляций (табл. 2).

Так, при депрессии УА выявлялось сниже-
ние интенсивности энергетического метаболиз-

ма, и, наоборот, при экспрессии активационных 
влияний интенсивность нейроэнергометабо-
лизма возрастала (рис. 2).

Исследование особенностей темперамен-
та младших школьников показало, что у детей  
с нормой развития преобладали средние зна-
чения поведенческих проявлений (40 чел. – 
50 %), высокий и низкий ИВПП наблюдались  
у 19 чел. (28 %) и 10 чел. (14 %) соответственно. 
Иное распределение типов темперамента вы-
явлено у детей с ЗПР: у 26 чел. (33 %) – спо-
койный тип темперамента, у 18 чел. (23 %) –  

Таблица 2
ВЗАИМОСВЯЗЬ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ОМЕГА-МЕТРИИ И НЕЙРОЭНЕРГОКАРТИРОВАНИЯ  
У МЛАДШИХ ШКОЛЬНИКОВ С НОРМАЛЬНЫМ ПСИХИЧЕСКИМ РАЗВИТИЕМ (n = 69)

Канал
Отведения

Fz Cz Oz Td Ts Xср

К1
0,311/
0,0221

0,3115/
0,0218

0,3023/
0,0264

0,4004/
0,0027

0,3964/
0,003

0,4138/
0,0019

К2
0,1346/
0,3318

0,2974/
0,029

0,2527/
0,0652

0,1296/
0,3503

0,0908/
0,5136

0,2125/
0,1228

Примечания: 1. Использован коэффициент корреляции Спирмена (в числителе – r, в знаменателе – р). Полу-
жирным шрифтом выделены значимые корреляции, p < 0,05. 2. Хср – средний уровень нейрометаболизма по 
всем областям.

Рис. 2. Интенсивность энергетического метаболизма в исследуемых областях корковых проекций при I  
и III уровнях активационных влияний у младших школьников с нормальным психическим развитием (Td-Ts –  
межполушарная асимметрия энергетического метаболизма; * – значимые отличия по критерию Стьюдента,  
p < 0,05)
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адекватный и у 36 чел. (44 %) – интенсивный 
(рис. 3).

Обнаружены значимые различия показате-
лей уровня нейроэнергометаболизма головного 

мозга у школьников с различными темперамен-
тальными особенностями (табл. 3). У детей с 
нормой развития и с ЗПР при спокойном ВП-типе 
темперамента показатели нейроэнергообмена 
были значимо ниже, чем у школьников других 
ВП-типов. Это свидетельствует о снижении ре-
активности процессов головного мозга у детей 
с низкой выраженностью поведенческих прояв-
лений. У школьников с интенсивным ВП-типом 
темперамента отмечалось увеличение интенсив-

ности энергетического метаболизма в среднем на 
13 % во всех исследуемых областях, что может  
говорить о напряженности процессов регуляции 
нейрометаболизма мозга даже в спокойном со-

стоянии. У младших школьников с адекватным  
ВП-типом преобладали средние значения интен-
сивности энергетического метаболизма.

В результате нашего исследования пара-
метров ОП милливольтного диапазона, реги-
стрируемого в лобных отделах коры голов- 
ного мозга, у младших школьников с нормаль-
ным развитием и с ЗПР были выявлены не-
которые особенности протекания активаци-
онных процессов при различных ВП-типах 

Рис. 3. Распределение ВП-типов темперамента у младших школьников (* – значимые отличия по критерию 
Фишера, φ*

эмп ≥ 2,31)

Таблица 3
ЗНАЧИМОСТЬ РАЗЛИЧИЙ УПП У МЛАДШИХ ШКОЛЬНИКОВ С НОРМАЛЬНЫМ  
ПСИХИЧЕСКИМ РАЗВИТИЕМ ПРИ РАЗНЫХ ВП-ТИПАХ ТЕМПЕРАМЕНТА (n = 69)

ВП-тип Хср (мВ), М ± m р
Спокойный (n = 10)   9,92±1,72 0,035784*Адекватный (n = 40) 14,96±1,62
Спокойный (n = 10)   9,92±1,72

0,008843*Интенсивный (n = 19) 15,04±0,97
Адекватный (n = 40) 14,96±1,62 0,965709Интенсивный (n = 19) 15,04±0,97

Примечание: * – значимые отличия по критерию Стьюдента, р < 0,05.
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темперамента (рис. 4). У школьников спокой-
ного ВП-типа темперамента с ЗПР по параме-
трам ОП в состоянии покоя были обнаружены 
выраженная вариативность и как пониженный, 
так и повышенный уровень активации в корко-
вых проекциях лобной коры. Средние значе-
ния по каналам К1 и К2 находились в пределах 
I УА, что соответствует снижению уровня ак-
тивного бодрствования. Младшие школьники  
с нормальным развитием и спокойным типом 
темперамента имели высокий уровень актива-
ции левого полушария коры головного мозга, 
значения К1 и К2 находились в пределах разных 
УА. У школьников с ЗПР адекватного ВП-типа 
темперамента минимальные и максимальные 
пределы вариативности ОП были умеренно вы-
раженными. Средние значения по каналам К1  
и К2, как и у детей с нормальным развитием, на-
ходились в пределах II УА, что соответствовало 
оптимальному уровню активного бодрствования. 
У детей интенсивного ВП-типа УА характеризо-
вался большей напряженностью, чем у школьни-
ков с другими ВП-типами темперамента.

В группах детей с нормой развития и ЗПР 
были выявлены отличия активационных про-

цессов лобного отдела коры головного мозга  
в зависимости от типа темперамента. Уста-
новлено, что у учеников с ЗПР спокойного 
ВП-типа темперамента показатели УА левого  
и правого полушарий были значимо ниже, чем 
у школьников других ВП-типов.

Обсуждение. В результате исследования 
энергетического метаболизма и активации коры 
головного мозга у детей младшего школьного 
возраста с нормальным и задержанным психи-
ческим развитием были выявлены некоторые 
особенности. Для детей с нормой развития был 
характерен преимущественно оптимальный (II) 
уровень активационных влияний и интенсивно-
сти энергетического метаболизма коры головно-
го мозга. У школьников с ЗПР чаще определялись 
низкий (I) УА и диффузное снижение интенсив-
ности энергетического метаболизма, что свиде-
тельствует о неадекватности процессов актива-
ции и энергетического обеспечения клеток коры 
головного мозга. 

Известно, что для нормальной активности 
клеток коры головного мозга необходимо до-
статочное и непрерывное обеспечение их энер-
гетическим субстратом. Достаточный уровень 

Рис. 4. Особенности уровня активации лобного отдела коры головного мозга у младших 
школьников с нормой (а) и задержкой (б) психического развития в зависимости от ВП-типа 
темперамента (Ад – «адекватные», Ин – «интенсивные», Сп – «спокойные»)
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возбудимости (тонус префронтальной коры) 
поддерживается благодаря активационным 
влияниям ретикулярной формации, ее восходя-
щей части. Возможно, депрессия нейроэнерго-
метаболизма у детей с ЗПР была вызвана неа-
декватной регуляцией активационных влияний 
на кору головного мозга [9, 10]. Полученные 
нами данные согласуются с результатами ис-
следования особенностей нейроэнергометабо-
лизма у детей младшего школьного возраста с 
синдромом дефицита внимания и гиперактив-
ностью [32].

Снижение интенсивности энергетического 
метаболизма в лобном отведении ведет к на-
рушению функционирования фронтальных 
структур мозга, которые отвечают за поведе-
ние, программирование и контроль деятель-
ности, служат ключевыми структурами в обе-
спечении процессов активации центральной 
нервной системы. В связи с этим очевидно, что 
при неадекватном уровне активации не может 
быть обеспечен оптимальный уровень энер-
гообеспечения клеток коры головного мозга, 
следовательно, невозможно полноценное раз-
витие психических функций.

Установлено, что детям с ЗПР менее свой-
ственна средняя выраженность поведенческих 
проявлений, преобладающая у детей с нормой 
развития. Вероятно, такие психофизиологи-
ческие особенности детей с ЗПР определены 
имеющимися различиями в выраженности ак-
тивационных влияний и нейрометаболических 
реакций. 

Отмечены следующие темпераменталь-
ные отличия детей с нормальным и задержан-
ным психическим развитием: преобладание  
в группе с нормой развития детей адекватно-
го типа темперамента, в группе ЗПР – интен-
сивного. В группе детей с нормой развития  
независимо от типа темперамента преобла-
дала активность левого полушария, что, со-
гласно исследованиям В.Ф. Фокина, говорит 

о наиболее экономичном функционирова-
нии организма [33]. Дети интенсивного типа 
с ЗПР характеризовались высоким уровнем 
асимметрии активации полушарий головного 
мозга за счет доминирования правого. Такие 
изменения характерны для организма, испы-
тывающего стресс [34]. Младшие школьники 
с ЗПР и спокойным типом темперамента име-
ли низкий симметричный уровень активации 
коры обоих полушарий мозга. Характерная 
для младших школьников с ЗПР как депрес-
сия, так и экспрессия УА, по-видимому, от-
ражает менее адекватное протекание процес-
сов активации, обеспечивающих нормальный 
уровень развития интегративных процессов 
головного мозга. Это, в свою очередь, могло 
оказывать влияние и на формирование ВПФ. 
Так, в ранее проведенных исследованиях в ла-
боратории психофизиологической диагности-
ки и коррекции Института развития человека 
г. Красноярска показано, что школьники спо-
койного и интенсивного ВП-типов характе-
ризуются меньшим темпом развития познава-
тельных функций в сравнении с адекватными  
[35, 36].

Поскольку в основе функционального со-
стояния организма лежат корково-подкорко-
вые взаимомодулирующие отношения, не ис-
ключено, что активность мозговых структур, 
определяющая типологические особенности 
высшей нервной деятельности, может быть об-
условлена выраженностью сверхмедленных 
волновых колебательных процессов в нервной 
системе. Следовательно, эти процессы могут 
определять индивидуальные характеристики  
и адаптивные резервы психики. Таким образом, 
полученные результаты свидетельствуют о том, 
что активирующие механизмы головного мозга, 
нейроэнергометаболические реакции и темпе-
раментальные характеристики являются важны-
ми факторами, влияющими на психическое раз-
витие детей младшего школьного возраста. 
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EFFECT OF TEMPERAMENT, NEURAL ENERGY METABOLISM, AND LEVEL  
OF CEREBRAL CORTEX ACTIVATION ON THE MENTAL DEVELOPMENT  

OF YOUNGER SCHOOLCHILDREN

The paper studied the intensity of energy metabolism and level of activation effect on the cerebral 
cortex in younger schoolchildren. 149 children with normal (n = 69) and delayed (n = 80) mental 
development were examined. Temperament types of younger schoolchildren were identified by 
behavioural manifestations intensity index: in children with normal development, average index values 
predominated, corresponding to the adequate type of temperament; in children with delayed mental 
development, high values prevailed, i.e. the intense type of temperament. Differences in the course 
of brain processes in schoolchildren with different temperament traits were revealed. Children with 
normal development and adequate type of temperament showed optimal indices of energy metabolism 
intensity and level II of cerebral cortex activation; “intense” children more often demonstrated high 
intensity of neural energy metabolism and level III of cerebral cortex activation; children with the 
calm type of temperament had a high level of left hemisphere activation and lower intensity of neural 
energy metabolism. Younger schoolchildren with delayed mental development and the calm type of 
temperament showed asymmetric activation of the cerebral hemispheres with predominant activity 
of the right hemisphere and low intensity of energy metabolism in the cerebral cortex. In “adequate” 
children we more often observed average intensity of energy metabolism and level II of cerebral cortex 
activation, with predominant symmetrical activity of the right and left hemispheres. Children with the 
intense type of temperament demonstrated high intensity of neural energy exchange and high level of 
activation effect on the cerebral cortex, with predominant activity of the right hemisphere. In addition, 
the paper showed the role of some psychophysiological mechanisms in the mental development of 
children of primary school age.
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