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Проблема внимания является од�
ной из центральных в психологии и
психофизиологии. Перспективным в
этой области является изучение кор�
ковых механизмов программирова�
ния саккадических движений глаз,
которые являются неотъемлемым ком�
понентом зрительного восприятия и
включены во все виды деятельности
человека. Клинические и нейрофи�
зиологические данные свидетельст�
вуют о тесной взаимосвязи внимания
и движения глаз, а также о функцио�
нальном и анатомическом перекрытии
структур, контролирующих эти про�
цессы, на всех уровнях головного мозга
(Подвигин и др., 1986; Fischer, Breit�
meyer, 1987; Becker, 1989; Coull, 1998). 

Механизмы программирования
саккадических движений глаз нахо�
дят отражение в топографии связан�
ных с их подготовкой усредненных
потенциалов ЭЭГ головного мозга
человека (Славуцкая и др., 2008; Jag�
la et al., 1994; Everling et al., 1997 и
др.). Однако существуют лишь еди�
ничные исследования, посвященные
изучению потенциалов ЭЭГ в латен�
тном периоде саккады. 

Цель работы — изучение влияния
внимания на программирование сак�
кады в различных условиях зри�
тельной стимуляции, что находит
отражение в величине латентного
периода саккады и параметрах и то�
пографии усредненных потенциалов
ЭЭГ. 

Материалы и методы исследования

Испытуемые

В экспериментах участвовали
57 здоровых праворуких испытуе�
мых с нормальным зрением в возрас�
те 20–25 лет, мужчины и женщины,
студенты и сотрудники Московского
государственного университета. Все
испытуемые дали письменное согла�
сие на участие в эксперименте.

Оборудование

Электроэнцефалограмму (ЭЭГ)
регистрировали с помощью энцефа�
лографа (EEG 16S «MEDICOR) мо�
нополярно по международной схеме
10–20 с верхней границей фильтров

Резюме
Приведены данные об отражении механизмов внимания и программирования
саккады в выраженности и топографии усредненных потенциалов ЭЭГ, свя�
занных с подготовкой саккады у человека. Использование психофизиологичес�
ких схем зрительной стимуляции («Step», «Gap», «Overlap», «Cost�benefit» и
«антисаккадическая») показало вклад различных видов внимания в подготов�
ку и программирование саккады. Установлено, что участие процессов внима�

ния в контроле саккадических движений глаз осуществляется с помощью
фронто�париетальных сетей коры и фронто�медио�таламической и тала�

мо�париетальной модулирующих систем избирательного внимания.

Ключевые слова: внимание, программирование, саккадические движения глаз,
латентный период, пресаккадические потенциалы ЭЭГ.
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70 Гц. В различных сериях экспери�
ментов регистрировали от 5 до 14 от�
ведений ЭЭГ с поверхности головы
по международной схеме 10–20% с
постоянной времени 0.3, 1 или 1.5 с в
зависимости от серии эксперимента.
Референтом служил объединенный
ушной электрод. Горизонтальные
движения глаз регистрировали бипо�
лярно с помощью электроокулограм�
мы (ЭОГ) с постоянной времени 0.3 с. 

Управление экспериментом, сбор
и хранение данных проводили с по�
мощью персонального компьютера
IBM PC AT 486. Скважность считы�
вания сигналов составляла 5 мс. Для
предъявления зрительной инфор�
мации определенного паттерна, ана�
лиза латентного периода (ЛП) сак�
кады, параметров ЭЭГ и ЭОГ исполь�
зовали интегрированную систему
«CONANm» = 1.5 (Кулаичев, 2006). 

Стимулы и процедура эксперимента

Для зрительной стимуляции при�
меняли красные светодиоды (d = 10 угл.
мин), прикрепленные к горизонталь�
ной и вертикальной осям полусферы,
подвешенной на расстоянии 60 см от
глаз испытуемого. Один из светодио�
дов служил в качестве центрального
фиксационного стимула (ЦФС). Пе�
риферические целевые зрительные
стимулы (ПЗС) располагались на рас�
стоянии 5, 10 и 20 угл. град. справа и
слева от ЦФС по горизонтальной оси.

Для усиления внимания испытуе�
мого к экспериментальным услови�
ям использовали методику самоини�
циации: испытуемый произвольно
нажимал кнопку правой рукой и
удерживал ее во время реализации
стимулов. При уменьшении яркости
ПЗС в два раза («пригасание») ис�

пытуемый, согласно инструкции,
должен был как можно быстрее отпу�
стить кнопку. 

Исследование включало четыре
серии экспериментов, в которых
были использованы стандартные эк�
спериментальные схемы, разрабо�
танные в психофизиологии для ис�
следования стадий программирова�
ния саккады и их взаимосвязи с
процессами внимания (рисунок 1):

Схема 1. Последовательное предъ�
явление ЦФС и ПЗС (Step�схема;
Saslow, 1967).

Схема 2. Предъявление ЦФС и
ПЗС с межстимульной паузой в
200 мс (Gap�схема; там же). 

Схема 3. Предъявление ЦФС и
ПЗС с «перекрытием» в 200 мс
(Overlap�схема; там же). 

При использовании схем 1–3 испы�
туемый должен был фиксировать
взор на ЦФС и при включении целе�
вого стимула (ПЗС) как можно бы�
стрее перевести на него взор, а при
«пригасании» ПЗС как можно бы�
стрее отпустить нажатую в начале
реализации кнопку и перевести взор
на центральный стимул. В серии 1 в
одном и том же эксперименте рав�
новероятностно предъявляли зри�
тельные стимулы по схемам 1 и 2, а в
серии 2 — по схемам 1 и 3. Приме�
нялась как бинокулярная, так и мо�
нокулярная зрительная стимуляция
в правый и левый глаз. 

Схема 4 (серия 3) — вероятностное
предъявление стимулов, направ�
ляющих внимание в одно из зритель�
ных полуполей (Cost�benefit�схема;
Posner, 1980). В этой схеме использо�
вали дополнительные стимулы: СС —
сигнальные стимулы, расположенные
в 5 угл. град. слева и справа от ЦФС,
и УС — установочные стимулы,
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Рисунок 1
Экспериментальные схемы, используемые в эксперименте. 

Серые прямоугольники обозначают «пригасание» ПЗС
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расположенные на вертикальной оси
на расстоянии 5 угл. град. сверху и
снизу от ЦФС. Верхний УС сигнали�
зировал о высокой вероятности
(80%) совпадения сигнального и
целевого стимулов в одном и том же
зрительном полуполе. Нижний УС
сигнализировал о равновероятност�
ном совпадении и несовпадении СС
и ПЗС (50%). Интервал между вы�
ключением СС и включением ПЗС
варьировал от 1000  до 1200 мс 

Схема 5 (серия 4) — произволь�
ные саккады в симметричную к ПЗС
точку зрительного полуполя (Анти�
саккадическая схема; Hallett, Adams,
1980). Испытуемому давали инст�
рукцию фиксировать взор на цент�
ральном стимуле и при включении
периферического стимула (ПЗС1)
как можно быстрее совершить дви�
жение глаз в симметричную точку
зрительного полуполя (антисакка�
да). Через 800–1000 мс после вы�
ключения ПЗС в этой точке про�
странства включался светодиод
(ПЗС2), при пригасании которого
необходимо было как можно быстрее
отпустить нажатую в начале реали�
зации кнопку. ЦФС и ПЗС1 предъ�
являли как последовательно, так и с
межстимульным интервалом в 200 мс.

Во всех схемах экспериментов
длительность ЦФС варьировала от
800 до 1000 мс, а ПЗС — от 1000 до
1200 мс. Длительность СС, УС (схе�
ма 4) и ПЗС1 (схема 5) равнялась
100 мс. Во всех сериях эксперимента
испытуемым предъявляли от 300 до
1200 стимулов в течение 1–4 опытов. 

Анализ данных

С помощью программного обес�
печения «CONANm» для каждого

испытуемого вычисляли средние
значения ЛП саккады (M), значение
главной моды (M’ — при отличии
гистограммы распределения значе�
ний ЛП от нормального), стандарт�
ное отклонение (�) и ошибку средне�
го (m). В сериях 1 и 2 саккады
подразделяли на 3 группы: средне�
латентные (ЛП = M’ ± 20 мс), корот�
колатентные (ЛП < M – �) и длин�
нолатентые (ЛП > M + �) саккады.
В сериях 3 и 4 исследовали пресак�
кадические потенциалы только в
группе саккад со средней величиной
латентного периода.

Для детального анализа топо�
графии фокусов ЭЭГ�потенциалов
использовали метод компьютерной
графики типа «картирования» амп�
литуды с шагом 10 мс. Стандартную
статистическую обработку данных
осуществляли с помощью стати�
стических пакетов STADIA 6.1 и
MS Excel. Достоверность различий
средних значений изучаемых пока�
зателей вычисляли с помощью непа�
раметрического парного критерия
Вилкоксона. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

Было показано уменьшение ЛП
саккады на 30–50 мс при введении
межстимульной паузы между фикса�
ционным и целевым стимулами
(Gap�cхема) и появление группы эк�
спресс�саккад с ЛП 90–120 мс
(р < 0.001, «gap�эффект», рисунок 2).
При предъявлении ЦФС и ПЗС с
«перекрытием» наблюдалось уве�
личение ЛП саккады на 40–70 мс и
появление группы длиннолатентных
саккад (р < 0.001, «overlap�эффект»).
Эти эффекты были неоднократно
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описаны ранее (Fischer, Breitmeyer,
1987; Saslow, 1967). Сопоставление
полученных нами данных в условиях
изменения процессов фиксации и вни�
мания подтвердило представления об
участии процессов «сброса» внима�
ния и освобождения саккадической
системы от фиксации в програм�
мировании саккадических движений
глаз (Fischer, Breitmeyer, 1987; Pratt,
1998; Reuter�Lorens et al., 1984).

Анализ усредненных кривых био�
потенциалов мозга в интервале
150–250 мс перед началом саккады
при усреднении от начала саккады
выявил у всех испытуемых комплекс
быстрых негативных и позитивных
волн длительностью от  40 до 120 мс
и амплитудой от 0.8 до 5 мкВ (N�1,
P�1, N�2, P�2) (рисунок 3). 

Была установлена зависимость
этих потенциалов от способа усред�

нения ЭЭГ, от соотношения времен�
ных параметров фиксационного и
целевого стимулов, от направления
саккады, величины ее латентного
периода, стимуляции ведущего или
неведущего глаза, сложности задачи
и влияния направленного внимания. 

Сопоставление выраженности и
топографии пресаккадических по�
тенциалов в интервале латентного
периода саккады в различных сериях
эксперимента позволило разделить
их на две функциональные группы:
«ранние» потенциалы: P�2 и N�2,
с латентностью пика  200 и 150 мс со�
ответственно от начала саккады, и
«поздние» потенциалы: P�1 и N�1, с
латентностью пиков 100 и 50 мс со�
ответственно. «Ранние» потенциалы
представлены в первой половине ин�
тервала латентного периода саккады,
а «поздние» — во второй. 

Рисунок 2
Гистограмма величины ЛП саккады при последовательном предъявлении стимулов (Step=а)
и с межстимульным интервалом (Gap). По оси абсцисс — величина ЛП саккады в мс, по оси

ординат — число саккад на целевой стимул
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Сравнение параметров и топо�
графии потенциалов P�2 и N�2 при
обратном усреднении от начала сак�
кады и при прямом усреднении от
включения стимула в различных эк�
спериментальных условиях дало
основание предполагать, что «ран�
ние» потенциалы отражают процес�
сы перцептивного внимания, связан�
ного с восприятием целевого стиму�
ла, а также пространственного вни�
мания, включающего в себя процессы
двигательного прогнозирования.
Включение процессов внимания и
неспецифической активации коры в
генерацию саккады подтверждается
усилением активации сагиттальных
областей лобной и теменной коры
(Fz, FCz, Cz и Pz) при развитии «ран�
них» потенциалов. Согласно нейро�

физиологическим данным, в эти зоны
коры проецируются фронто�медио�
таламическая и теменно�париеталь�
ная модулирующие системы изби�
рательного внимания (Мачинская,
2003; Laberge, 2000). 

Фокусы «поздних» потенциалов
преобладали в основных глазодвига�
тельных полях лобной и теменной
коры, контрлатеральных к направле�
нию саккады, что дает основание
предполагать, что они отражают ко�
мандные процессы инициации сак�
кады. Близкие по параметрам потен�
циалы были выделены ранее перед
движением руки (Shibasaki et al.,
1980). При развитии потенциала P�1
его фокусы распространялись также
на ипсилатеральное полушарие, что
может быть связано с вовлечением

Рисунок 3
Усредненные кривые биопотенциалов ЭЭГ перед саккадами в схеме Step (а) и Gap (б).

Пунктирная линия обозначает начало саккады, сплошные линии — моменты выключения
ЦФС и включения ПЗС
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процессов активного торможения
ипсилатеральных глазодвигательных
структур коры как необходимого
компонента процессов инициации.

Пространственно�временная ди�
намика «поздних» потенциалов в
серии 1 (схемы 1 и 2) позволила
предположить, что появление эк�
спресс�саккад при предъявлении
ЦФС и ПЗС с межстимульной пау�
зой может быть связано с усилением
пространственного и моторного вни�
мания в виде опережающих процес�
сов двигательной преднастройки,
включающих активацию иницииру�
ющих корковых структур. Возможно,
что в фоне перед экспресс�саккадами
существует повышенный уровень го�
товности к ее выполнению и процесс
«сброса» внимания может начинать�
ся еще до выключения центрального
стимула.

В условиях направленного внима�
ния (серия 3, схема 4) было показано
усиление и ускорение процессов ини�
циации саккады, что проявлялось в
уменьшении латентности пиков
«поздних» потенциалов на 10–20 мс и в
увеличении их амплитуды на 1–2 мкВ
(p < 0.05). Топография этих потен�
циалов позволяет предположить, что
в условиях скрытой ориентации вни�
мания в период инициации саккады
происходит активация ведущих гла�
зодвигательных зон фронтальной и
префронтальной коры (Gaymard et al,
1998), фронто�париетальных сетей
пространственного внимания, а так�
же фронто�медио�таламической мо�
дулирующей системы (Мачинская,
2003; Posner, 1980; Coull, 1998; La�
berge, 2000). 

Состояние ожидания и готовнос�
ти в период фиксации глаз в раз�
личных экспериментальных услови�

ях нашло отражение в параметрах
медленных негативных потенциалов
фронто�центральной и теменно�за�
тылочной локализации (ПМН1 и
ПМН2, рисунок 4), аналогов раннего
и позднего компонентов волны CNV,
которую рассматривают как корре�
лят процессов активации, внимания,
мотивации и прогнозирования в
период двигательной преднастройки
(Кануников, 1980; Shibasaki et al.,
1980). 

Перед антисаккадами (схема 5),
организация которых требует уси�
ления процессов внимания, произ�
вольного контроля и принятия реше�
ния, наблюдалось увеличение амп�
литуды медленной пресаккади�
ческой негативности и преобладание
ее фокусов в правом полушарии
(рисунок 4). Клинические данные
демонстрируют доминирование пра�
вого полушария в процессах актива�
ции и внимания (Брагина, Доброхо�
това, 1988; Posner, 1980).

В условиях направленного внима�
ния (схема 4) в интервале между сиг�
нальным и целевым стимулами на�
блюдался неоднократный переход
фокусов волны ПМН из лобных зон
коры в теменно�затылочные и ви�
сочные и обратно, включая и лобно�
и центро�сагиттальные зоны (рису�
нок 5). Можно предположить, что в
условиях фиксации глаз в центре
зрительного поля в отсутствие цент�
рального стимула подобная динами�
ка волны премоторной негативности
является коррелятом поддерживаю�
щего внимания (Coull, 1998; Labergе,
2000), природа которого тесно свя�
зана с хранением пространственной
информации о локализации зритель�
ной цели в рабочей памяти («мо�
торный образ» или «след внимания» –
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Рисунок 4
Фрагменты картирования амплитуды потенциала ПМН1 в интервале 875–675 мс (а),

и потенциала ПМН2 в интервале 685–485 мс (б), до начала саккады влево у испытуемого
П.Р. в Step=схеме. Число усреднений n = 41 (а), 35 (б), шаг картирования 10 мс.

Рисунок 5
Фрагменты картирования амплитуды потенциала PMN перед саккадой влево в

экспериментальной схеме «cost=benefit» у испытуемой Т.Е. за 610–410 мс до начала саккады
в условиях направленного внимания (а) и в нейтральных условиях (б). Фокусы темного

цвета соответствуют медленной негативной волне. Число усреднений n = 40, шаг
картирования 10 мс
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Jeannerod, 1994; Наатанен, 1998), и
отражает циркуляцию нервных им�
пульсов по фронто�париетальным
сетям коры. 

Заключение

Таким образом, проведенное ис�
следование показало включение про�
цессов внимания в подготовку сак�
кады не только в интервале латент�
ного периода, но также и во время
фиксации глаз, что отражает форми�
рование установки в соответствии с
требованиями инструкции, сопрово�
ждающейся активацией ведущих
глазодвигательных зон коры. Полу�
ченные нами данные позволяют рас�
сматривать внимание как совокуп�
ность разнородных процессов (Сoull,

1998). В условиях нашего экспери�
мента можно выделить такие виды
внимания: перцептивное (селектив�
ное), усиливающее восприятие це�
левых зрительных стимулов, под�
держивающее (установочное) при
длительном действии стимула или
его ожидании, связанное с процес�
сами памяти и моторное («attention
to action»), облегчающее премотор�
ные процессы на всех этапах подго�
товки саккады. Полученные данные
показали, что участие процессов
пространственного внимания в конт�
роле саккадических движений глаз
осуществляется с помощью фронто�
париетальных сетей коры, включаю�
щих также фронто�медио�талами�
ческую и таламо�париетальную мо�
дулирующие системы.
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