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В обзорной статье представлены сведения о психофизиологических механизмах функциони-
рования когнитивного контроля внимания. Показано, что, помимо особенностей структурной 
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свойств пространственно-временной динамики функциональных связей мозга. Подчеркивается 
роль динамической функциональной связности и ее изменчивости во времени как источника ин-
дивидуальных различий в когнитивном контроле.
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Введение

Индивидуальные различия в когнитив-
ном контроле связаны с общей продуктив-
ностью деятельности, влияя на измерения 
индивидуальных различий в широком спек-
тре когнитивных способностей, включая 
флюидный интеллект и объем рабочей па-
мяти (Engle, 2018 [24]; Kovacs & Conway, 2016 
[40], 2019 [41]). Когнитивный контроль – это 
обобщающий термин, который, согласно 
наиболее современному пониманию, можно 
определить как способность гибко коррек-
тировать поведение в контексте динамиче-
ски меняющихся целей и требований задач 
(Carter & Krug, 2012 [13]; Niendam et al., 2012 
[48]). В этом смысле когнитивный контроль 
выступает в качестве фундаментального 
процесса, кодирующего представление теку-
щей задачи и указывающего для этой задачи 
исполнительные функции, включая испол-
нительный контроль внимания, обновление 
(например, рабочую память), переключение 

и торможение (Hughes, 2011 [35]; Botvinick & 
Braver, 2015) [9]), а также оптимизацию эмо-
циональных и моторных действий (Botvinick 
& Cohen, 2014 [10]; Nigg, 2017 [49]). 

Высокие оценки наследуемости компо-
нентов когнитивного контроля, очевидно, 
говорят о связи индивидуальных различий 
в этих способностях с особенностями струк-
туры и функций нервной системы (Plomin 
& Kovas, 2005 [53]; Friedman & Miyake, 2008 
[27]; Deary et al.,, 2021 [20]), что подчерки-
вает потенциал исследований нейрофизио-
логических механизмов когнитивного кон-
троля как опосредующего звена в цепи «ген 
– поведение». Развитие методов нейрови-
зуализации позволило идентифицировать 
комплексы мозговых отделов, участвующих 
в осуществлении когнитивного контроля, а 
также свойства их функциональной струк-
туры (Ambrosini et al., 2019 [2]; Menon & 
D’Esposito, 2021 [47]). В то же время опти-
мальное функционирование когнитивных 
систем мозга обеспечивается эффектив-
ностью передачи сигнала внутри нервной 
системы, отраженной в интегральных ха-
рактеристиках осцилляторной активности 
мозга (Fries, 2015 [28]; Jiang et al., 2019 [38]).

Понимание механизмов взаимосвязи 
между индивидуальными различиями в 
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характеристиках мозговой активности и 
успешностью решения задач является од-
ной из фундаментальных задач для когни-
тивной нейронауки. Построение общей те-
оретической модели механизмов осущест-
вления когнитивного контроля внимания, 
учитывающей современные представления 
о значимых свойствах нейрофизиологи-
ческой активности как основы индивиду-
альных различий, внесет значимый вклад в 
анализ структуры когнитивных способно-
стей и источников индивидуальной вари-
ативности успешности человека при реше-
нии когнитивных задач разного типа. 

Функциональные сети когнитивного 
контроля внимания

Традиционно функции когнитивного 
контроля связывались именно с работой 
фронтальных зон: считалось, что префрон-
тальная кора (ПФК) выступает центром 
регулирования и управления процессами 
познания и поведения (Stuss & Benson, 1984 
[64]; Goldman-Rakic, 1995 [31]). Целый ряд 
нейровизуализационных исследований 
подтверждал гипотезу модульности функ-
ций внутри ПФК (Fuster, 2015) [30]. Кроме 
ПФК, исследования также демонстрирова-
ли вовлеченность целого ряда других об-
ластей. В результате этого были выявлены 
надежно идентифицируемые сети мозга 
во главе с ПФК, отвечающие за осущест-
вление когнитивного контроля внимания: 
лобно-теменная (FPN) сеть, значимая сеть 
(Salience Network, SN), цингуло-оперку-
лярная сеть (Cingulo-Opercular Network, 
CON), сеть режима «по умолчанию» 
(Default Mode Network, DMN), а также дор-
сальные (Dorsal Attention Network, DAN) 
и вентральные (Ventral Attention Network, 
VAN) сети внимания (Shirer et al., 2012 [60]; 
Menon & D’Esposito, 2021 [47]). Охватывая 
области ассоциативной, лобной, теменной, 
височной и поясной коры, эти сети действу-
ют как самостоятельные функциональные 
единицы и выполняют различные когни-
тивные функции (Bertolero et al., 2015) [8]. 

Так, согласно двойной модели нисходяще-
го контроля, сеть CON управляет хране-
нием информации в длительном масштабе 
времени – то есть участвует в поддержании 
тонической бдительности (Sadaghiani & 
D’Esposito, 2015 [56]; Wallis et al., 2015 [66]), 
в то время как сеть FPN осуществляет фа-
зовый контроль бдительности (Cai et al., 
2016 [12]; Sadaghiani & Kleinshmidt, 2016 
[57]). Сеть DAN участвует в нисходящем 
отборе стимулов и ответов, тогда как VAN 
отслеживает поведенчески релевантные 
стимулы и может действовать как «выклю-
чатель цепи» для DAN (Corbetta & Shulman, 
2002 [18]; Menon & D’Esposito, 2021 [47]). 
В процессах торможения участвуют сети 
SN, CON и VAN; однако их функциональ-
ные роли и сетей пока остаются не ясны 
(Lemire-Rodger et al., 2019 [44]; Wu et al., 
2019 [67]). Предполагается, что сеть SN 
инициирует соответствующие переходные 
управляющие сигналы для управления ак-
тивности сетей FPN и DMN: включение 
FPN при отключении DMN позволяет от-
ключиться от внутренних психических 
процессов, чтобы реагировать на текущие 
цели, в то время как невозможность от-
ключить DMN во время восприятия, вы-
званного внешним стимулом, значительно 
ухудшает выполнение задачи (Sridharan et 
al., 2008 [63]; Douw et al., 2016 [22]).

Однако попытка определить одно-
значные и независимые функции опреде-
ленных сетей сетей, или, иными словами, 
обнаружить «специальные процессоры» в 
головном мозге, которые	  участвуют в 
когнитивном контроле, на сетевом уровне 
могут рассматриваться как «френологиче-
ские» (Friedman et al., 2017 [26]; Menon & 
D’Esposito, 2021 [47]; Zink et al., 2021 [68]). 
Фактически, то, что эти сети являются 
функционально различными единицами, 
не исключает возможности их гибкого вза-
имодействия для осуществления когнитив-
ного контроля. Важно отметить, что ког-
нитивный контроль реализуется не одной 
отдельной сетью, а скорее динамическим 
взаимодействием между «префронталь-
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ными» сетями, встроенными в глобальную 
архитектуру мозга (Cocchi et al., 2013) [16]. 
Хотя эти сети и являются самостоятель-
ными единицами, они не функционируют 
изолированно и демонстрируют сложный 
репертуар контекстно зависимых динами-
ческих взаимодействий друг с другом. Мы 
предполагаем, что именно характеристи-
ка пространственно-временных свойств 
динамики функциональных сетей мозга 
может предоставить фундаментальные 
знания об их роли в качестве когнитивных 
узлов для координации психических про-
цессов.

Ритмическая синхронизация актив-
ности выступает в качестве инструмента 
передачи возбуждения как потока инфор-
мации между отдельными нейронными 
ансамблями для связи удаленных участков 
мозга. Отмечается, что когерентная осцил-
ляторная активность является ключевым 
фактором общения в системах, демонстри-
рующих колебательную активность (Fries, 
2015 [28]; Avena-Koenigsberger et al., 2018 
[6]). Целый ряд исследований отмечает 
связь индивидуальных различий в когни-
тивном контроле со свойствами осцил-
ляторной активности альфа-ритма (Palva 
& Palva, 2011 [52]; Cooper et al., 2016 [17]; 
Gordon et al., 2018 [32]; Van Diepen et al., 
2019 [65]), тета-ритма (Cavanagh & Frank, 
2014 [14]; de Vries et al., 2020 [19]), асимме-
трии альфа- и бета-ритмов во фронталь-
ных отведениях (Ambrosini & Vallesi, 2016 
[3]; Spitzer & Haegens, 2017 [62]), а также 
связанных с событиями потенциалами 
в теменных отведениях и префронталь-
ных отделах коры (Jamadar et al., 2015 [37]; 
Heidlmayr et al., 2020 [34]). Широкое обсуж-
дение эффективного взаимодействия сетей 
мозга внутри и между собой позволило ча-
стично прояснить функциональную роль 
синхронной осцилляторной активности 
в осуществлении когнитивного контро-
ля (Friese et al., 2016) [29]. Так, управле-
ние фазовым контролем осуществляется 
префронтальной сетью FPN за счет бога-
того репертуара длительной синхрониза-

ции периодических циклов ингибирова-
ния альфа-ритма, влияя таким образом на 
растормаживание областей мозга, работа 
которых необходима для решения задачи 
(Sadaghiani and Kleinschmidt, 2016) [57]. 
В свою очередь, динамическая гибкость 
функциональных связей сети SN, выполня-
ющей роль «переключателя», также демон-
стрирует одну из наибольших дисперсий 
возможных значений по сравнению с дру-
гими мозговыми сетями и в том числе по-
зволяет прогнозировать индивидуальные 
различия в когнитивной гибкости (Krönke 
et al., 2020) [42]. Эти результаты говорят 
о том, что эффективное взаимодействие, 
необходимое для сложных процессов по-
знания, основано на высокой комплекс-
ности и разнообразии репертуара взаимо-
действия областей мозга между собой. Это 
свидетельствует в пользу необходимости 
более внимательного подхода к изучению 
свойств осцилляторной активности как во 
время выполнения когнитивных задач, так 
и в состоянии покоя.

Осцилляторная активность мозга как 
свойство динамической системы

Для понимания имманентных свойств 
осцилляторной активности, играющих 
роль как в решении задач, так и в покое, 
следует обратиться к рассмотрению нейро-
физиологических процессов как результата 
активности сложной самоорганизующейся 
динамической системы (Deco & Jirsa, 2012 
[21]; Fingelkurts et al., 2013 [25]). В самом 
деле, сложность функциональных связей 
сети способствует возникновению само-
организующейся критичности в активно-
сти нейрональных ансамблей (Kitzbichler 
et al., 2009 [39]; Cocchi et al., 2017 [15]; 
Massobrio et al., 2019 [46]). В основе функ-
ционирования на грани сбалансированно-
го критичного состояния лежит простран-
ственно-временная динамика мозга, тонко 
сбалансированная между порядком и бес-
порядком – затуханием активности или 
неразборчивым вовлечением всех единиц 
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системы (Poil et al., 2012 [54]; Arviv et al., 
2015 [4]; Atasoy et al., 2019 [5]). Опираясь на 
большой набор доступных возможных ди-
намических связей и расширяя его (Song et 
al., 2019) [61], спектр изменчивости функ-
циональной связности предположительно 
отражает функциональные состояния моз-
га, такие же, как состояния глубокого сна, 
пассивного бодрствования или состояния 
покоя (Palva and Palva, 2007 [51]; Fingelkurts 
et al., 2013 [25]; Lee et al., 2019 [43]). 

Двумя возможными измерениями, в 
которых может быть оценена и описана 
внутренняя динамика нейронных колеба-
ний, являются пространство и время. По-
следние годы исследований отмечены воз-
никновением нового направления в оценке 
функциональной связности, связанной с 
задачами, а именно: интерес к описанию 
временной динамики функциональных 
связей, в том числе функциональной ре-
организации мозга согласно требованиям 
задачи (Cocchi et al., 2016 [16]; Gratton et 
al., 2018 [33]). Во-вторых, развитие методов 
позволило оценивать изменчивость, или 
нестационарность, функциональной связ-
ности во времени в рамках одного состо-
яния мозга. Результаты немногих исследо-
ваний уровня оксигенации крови больших 
полушарий позволяют предположить, что 
снижение изменчивости функциональной 
связности во время выполнения задания 
зависит от точности выполнения (Elton & 
Gao, 2015 [23]; Shine et al., 2018 [59]; Alba et 
al., 2019 [1]). Однако исследования в обла-
сти оценки динамической изменчивости 
именно осцилляторной электрофизиоло-
гической активности для этих двух направ-
лений отсутствуют. Изучение потенциаль-
ных эффектов изменчивости функцио-
нальной связности на результаты выпол-
нения задач может открыть новые возмож-
ности изучения нейрофизиологических 
коррелятов когнитивного контроля.

С точки зрения поведения во времени, 
колебания мозга демонстрируют специфи-
ческие характеристики, присущие таким са-
моорганизованным сложным системам, как 

мозг, и во время выполнения задания, и в со-
стоянии покоя. Динамика нейрональной ак-
тивности в такой системе имеет форму «ла-
вины»: она характеризуются высокой степе-
нью самоподобия во времени и проявляет 
себя в качестве степенных отношений во 
временной изменчивости сигнала (Nikulin 
and Brismar, 2005 [50]; Poil et al., 2012 [54]). 
Самоподобие, или фрактальность, обеспе-
чивает память внутри нейронной системы и 
высокую чувствительность к внешним воз-
мущениям (Shin and Kim, 2004 [57]; Rubinov 
et al., 2011 [54]), в связи с чем степенные от-
ношения во временной изменчивости сиг-
нала, измеренные как Длинно-Временные 
Корреляции (ДВК) в огибающей амплитуды 
сигнала, значительно влияют на индивиду-
альные различия в когнитивном контроле. 
В частности, было показано, что уменьше-
ние ДВК во время выполнения задачи на 
внимание по сравнению с состоянием покоя 
коррелирует с лучшей производительно-
стью, в то время как увеличение ДВК от со-
стояния покоя к вниманию связано с пони-
женной производительностью (Irrmischer 
et al., 2018) [36]. В исследовании Mahjoory et 
al. (2019) [45] продемонстрирована положи-
тельная связь фазового когнитивного ДВК. 
Несмотря на врожденную природу и потен-
циал для построения общей теоретической 
модели механизмов осуществления когни-
тивного контроля внимания, роль ДВК в 
когнитивных процессах еще сравнительно 
плохо изучена. 

Заключение

Рассмотрев результаты последних те-
оретических и экспериментальных иссле-
дований в области нейрофизиологических 
механизмов когнитивного контроля, мы 
отметили ключевую роль осцилляторной 
активности для наиболее эффективного ди-
намического взаимодействия сетей мозга. 
Изучение взаимоотношений динамической 
функциональной связности и ее изменчиво-
сти с когнитивными способностями позво-
лит не только улучшить наше понимание по-
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тенциальных источников индивидуальных 
различий, но и открыть новые стратегии из-
учения механизмов когнитивного контроля.
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THE ROLE OF OSCILLATORY BRAIN ACTIVITY  
IN COGNITIVE CONTROL OF ATTENTION

A.O. TABUEVA

Psychological Institute of Russian Academy of Education, Moscow

The article presents information on the psychophysiological mechanisms of the functioning of 
cognitive control of attention. It is shown that, in addition to the features of the structural organization, 
control of attention is heavily supported by the properties of the spatio-temporal dynamics of the 
functional connections of the brain. The role of dynamic functional connectivity and its variability over 
time as a source of individual differences in cognitive control is emphasized.
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