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ВНИМАНИЯ И ЗРИТЕЛЬНО-ОБРАЗНОЙ ПАМЯТИ
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Известно, что старение сопровождается ослаблением процессов торможения в центральной 
нервной системе, однако, при значительной индивидуальной вариабельности. В связи с этим целью 
исследования стало изучение закономерностей этих возрастных особенностей с использованием 
экспериментальных моделей исполнительного контроля внимания и памяти. Установлено, что об-
наруженные для двадцатилетних взаимосвязи интеллекта, скорости селекции информации, объема 
кратковременной зрительной памяти и показателя проактивной интерференции нарушаются у ше-
стидесятилетних. Для обеих возрастных групп характерна дифференциация стратегий запоминания: 
эффект либо забывания, вызванный воспроизведением, либо обучения запоминанию в ходе тестиро-
вания. У молодых лиц с доминированием первого эффекта повышение интеллекта сопровождается 
ускорением селективных процессов, а с доминированием второго — большим объемом зрительной 
памяти и большей интерференцией; а у пожилых — только связями памяти с показателем интерфе-
ренции или со скоростью селекции информации соответственно. Молодые люди, для которых харак-
терно доминирование эффекта забывания, вызванное воспроизведением, отличаются более высоким 
интеллектом от тех представителей своей возрастной группы, кто характеризуются преобладанием 
стратегии обучения; а пожилые — лучшим исполнительным контролем внимания. Следовательно, 
несмотря на положительное влияние обучения, связанного с тестированием памяти, эффективность 
когнитивной деятельности в пожилом возрасте в большей степени связана с сохранностью тормоз-
ных функций в процессах интерференции информации.

Ключевые слова: тормозные функции исполнительного контроля и памяти, интеллект, возраст.

Исполнительный контроль поведения включает разные функции, в том числе ин-
терференционный контроль селективного внимания и воспроизведения информации 
(Diamond, 2013; Miyake, Friedman, 2012), выбор решения в ситуации когнитивного диссо-
нанса или вероятностного исхода события, а также инициацию или подавление определен-
ного типа деятельности (Николаева, Вергунов, 2017; Luna et al., 2015). Ведущая роль про-
цессов торможения в изменениях этих функций определяется тем, что именно тормозной 
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контроль ответственен за эффективность идентификации и селекции релевантной инфор-
мации в рабочей памяти, переключение внимания или поддержание его фокуса при вы-
полнении последовательности действий с игнорированием дистракторов и, наконец — за 
организацию наиболее приемлемой реакции (Hasher et al., 1999).

Особое внимание уделяется изучению организации тормозных функций на началь-
ных и поздних стадиях онтогенеза, так как формирование исполнительного контроля рас-
сматривается как основа успешного обучения детей (Ribner et al., 2017; Sanchez-Perez et 
al., 2017) и предиктор их высокого интеллекта и социального статуса в будущем (Moffitt, 
2012), а снижение тормозного контроля при старении — как основа ослабления эффектив-
ности когнитивных функций пожилых людей (Hasher, Zacks, 1988). Наряду с многочис-
ленными данными, свидетельствующими об уменьшении тормозного контроля при старе-
нии (например: Darowski et al., 2008; Zanto et al., 2010), имеются доказательства отсутствия 
подобных возрастных различий. Для объяснения обнаруженных противоречий предлага-
ется учитывать эффект дифференциации процессов торможения в системах организации 
восприятия и селекции информации, ее запоминания, моторики и речи (Dempster, Corkill, 
1999; Germain, Collette, 2008; Friedman, Miyake, 2017), который и может приводить к раз-
ным вариантам в интеграции когнитивных ресурсов этих систем и, соответственно, к вари-
ативности конечного результата.

Возрастное снижение эффективности когнитивной деятельности предположительно 
представлено тремя основными процессами: ухудшением тормозного контроля, снижением 
рабочей памяти и снижением скорости ментальных операций. Однако единства во мнениях 
о том, как взаимосвязаны эти процессы и какой из них является ведущим, пока не достиг-
нуто (Grégoire et al., 2012; Rozas et al., 2008; Sylvain-Roy et al., 2015).

Ранее нами была показана возрастная реорганизация показателей функций систем 
внимания и интеллекта с усилением его связи с исполнительным контролем зрительного 
внимания у пожилых людей и общей, независимой от возраста тенденцией к укреплению 
взаимосвязи со скоростными характеристиками селекции информации и с вербальной па-
мятью, зарегистрированными в экспериментах с применением процедуры адресации слов 
левому полушарию (Разумникова, Вольф, 2017). Дополнительно при анализе характери-
стик памяти обнаружено, что у молодых людей предиктором генерализованного IQ являет-
ся эффективность вербальной памяти при адресации слов правому полушарию, а у пожи-
лых — показатель узнавания запомненных вербальных и образных стимулов.

Целью настоящей работы стало определение взаимосвязи исполнительного контро-
ля внимания и тормозных функций памяти с показателями интеллекта с учетом его вер-
бального и образного компонентов, понимание которой будет способствовать раскрытию 
механизмов такой возрастной реорганизации когнитивной деятельности. Для определения 
показателей исполнительной системы внимания была использована модель «Attention 
Network Test» (ANT), хорошо зарекомендовавшая себя в исследованиях возрастных осо-
бенностей селекции информации (Williams et al., 2016; Zhou et al., 2011). Анализ тормозных 
функций в процессах памяти выполняли, применяя эффект «забывания, вызванного воспо-
минанием» (Retrieval-Induced Forgetting (RIF)) (Anderson, 2003; Murayama et al., 2014). Этот 
эффект связывают с ухудшением воспроизведения запоминаемых стимулов вследствие 
проактивной интерференции с вновь поступающей информацией и ослабления созданного 
следа памяти или исполнительного контроля его извлечения (Anderson et al., 2011; Aslan, 
Bauml, 2011; Rowland et al., 2014).
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Метод

В исследовании принимали участие 163 испытуемых, составивших две возрастные 
группы: первая группа — 88 человек (ГР_М) (возрастной диапазон —20,8 ± 4,2 лет, 35 муж-
чин) и вторая группа 75 человек (ГР_П) (возрастной диапазон 63,2 ± 6,0 лет, 32 мужчины).

Для определения скоростных характеристик селекции информации и исполнитель-
ного контроля внимания использовали компьютеризированную методику (программист 
А.М. Суслов, А.с. 2012617379 от 16.08.2012), разработанную в рамках подхода по оценке си-
стем внимания (ANT) (Fan et al., 2002). Подробное описание методики было представлено 
ранее (Разумникова, Вольф, 2017). В соответствии с целями настоящего исследования, ана-
лиз функций внимания и зрительно-моторной памяти осуществлялся на основании оценки 
показателей времени реакции на центральную стрелку в ситуации селекции конгруэнтных 
(ВРк) (рис. 1 А) и неконгруэнтных (ВРнк) (Рис. 1 Б) стимулов, а также показателя функ-
ции системы исполнительного внимания (ВРик), который вычисляли как разницу между 
ВРнк и ВРк.

Для анализа тормозных функций в процессах памяти использовали оригинальную 
компьютеризированную методику (Разумникова, Савиных, 2016; Razumnikova et al., 2016), 
предназначенную для свободного запоминания объектов в серии случайно предъявляемых 
стимулов с инструкцией «отмечать курсором мышки тот объект, который не был отмечен 
ранее». При первом предъявлении на экране появлялись три стимула из набора в 30 объек-
тов живого мира разных категорий, разного цвета и разного пространственного расположе-
ния (рис. 2). После индивидуального выбора одного из объектов предъявлялся следующий 
набор стимулов с увеличением на один стимул, так что при втором предъявлении на экране 
присутствовал уже отмеченный объект и еще три случайных объекта и т. д.

Рис. 1. Стимулы, предъявляющиеся для определения исполнительной системы внимания: 
А — конгруэнтные, Б — неконгруэнтные

Рис. 2. Пример стимулов, предъявляемых при тестировании зрительной памяти
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Эксперимент состоял из трех сессий выполнения задания, каждая из которых закан-
чивалась в случае повторного выбора ранее отмеченного объекта. Время тестирования не 
регламентировалось. Для анализа учитывали число правильно воспроизведенных объектов 
в каждой из трех сессий.

Вербальный компонент интеллекта (IQv) определяли как среднее двух вербальных 
субтестов (понятийно-категориальное и логически-ассоциативное мышление), а образный 
(IQs) — как средний показатель выполнения зрительно-пространственных заданий (образ-
ный синтез и пространственное мышление) согласно результатам стандартного тестирова-
ния по методике Р. Амтхауэра.

Для статистической обработки данных использовали пакет программ Statistica 13.3.1 
Ru AXA805I391121ARCN5-S.

Результаты и их обсуждение

Средние значения показателей когнитивных функций для ГР_М и ГР_П приведе-
ны в табл.1. При их анализе обнаружены достоверные различия в скорости селекции ин-
формации и памяти: ГР_М характеризовалась меньшими значениями ВРк, ВРнк и ВРик и 
лучшим запоминанием стимулов (сумма запомненных стимулов в трех сериях предъявле-
ния — Псум) по сравнению с ГР_П. Эти данные соответствуют хорошо известному устой-
чивому эффекту снижения скорости реакции в пожилом возрасте и ослабления эффектив-
ности запоминания (Разумникова, 2015; Cullum et al., 2000; Salthouse, 1996).

Таблица 1
Средние значения показателей когнитивных функций в группах молодых (ГР_М) 

и пожилых (ГР_П) участников исследования

Показатель
ГР_М

молодые
ГР_П

пожилые
Интеллект

Вербальный (IQv) 105,0 ± 11,6 104,8 ± 6,8
Зрительно-пространственный (IQs) 104,2 ± 7,8 103,7 ± 6,8

Внимание
Время реакции (ВРк), мсек 537±76 702±119*
Время реакции (ВРнк), мсек 629±88 807±121*
Ошибки конгруэнтные стимулы (Ок) 0,1 ± 0,3 0,3 ± 1,1
Ошибки неконгруэнтные (Онк) 1,2 ± 1,6 0,9 ± 1,4
ВР исполнительн_контроль (ВРик) 94 ± 38 106 ± 43*

Память
Сумма память (Псум) 39 ± 16 30 ± 14*
Показатель интерференции (Пин) 4,9 ± 9,2 3,0 ± 8,0*
Пср_ГР_1 12,7 ± 0,5(42)# 10,1 ± 0,7 (21)*
Пср_ГР_0 14,0 ± 1,0 (13)# 9,3 ± 0,8 (36)*

Примечание: ВРк — время реакции при селекции конгруэнтных стимулов; ВРнк — неконгруэнтных; 
Пин — показатель интерференции (разница воспроизведения в первой и третьей сессиях тестирова-
ния); Пср_ГР_1 — среднее значение воспроизведения в группе с проактивной интерференцией при 
тестировании памяти; Пср_ГР_0 — среднее значение воспроизведения в группе с обучением при те-
стировании памяти (в скобках указано количество респондентов); «*» — p<0,05 для возрастных раз-
личий; «#» — p<0,06 между ГР_1 и ГР_0, согласно критерию Стьюдента.

Разумникова О.М. Возрастные особенности соотношения тормозных функций
исполнительной системы внимания и зрительно-образной памяти.
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Достоверных межгрупповых различий в показателях IQ или ошибках при тестиро-
вании внимания не обнаружено, хотя ранее у пожилых людей был отмечен более низкий 
уровень флюидного интеллекта; относительно генерализованного интеллекта мнения раз-
делись (Разумникова, Вольф, 2017; Baltes et al., 1999; Miller et al., 2009). Возможно, эти 
противоречия обусловлены тем, что при тестировании IQ наряду со скоростью мышления 
требуются обширные ресурсы знаний; и так как ГР_М состояла преимущественно из сту-
дентов первых курсов университета, а ГР_П была представлена лицами с высшим образо-
ванием, то накопленные последними знания могли компенсировать возрастные различия в 
скорости принятия решения заданий.

Динамика воспроизведения стимулов в трех сессиях тестирования памяти представ-
лена на рис. 3 А, из которого следует, что при сходной траектории снижения количества 
запомненных образов в ГР_М и ГР_П, первая из групп отличается более выраженным эф-
фектом проактивной интерференции (показатель интерференции вычисляли как разницу 
между числом запомненных стимулов в первой и третьей сессиях предъявления стимулов) 
(Пин в табл. 1).

Феномен RIF рассматривают как отражение тормозных процессов, которые способ-
ствуют разрешению конкуренции информации при поиске той, которая необходима для ре-
ализации цели. Больший эффект RIF наблюдается при эффективных тормозных функциях 
(Anderson, Levy, 2010; Noreen, MacLeod, 2015), а его меньшая выраженность связывается 
с характерным для старения ослаблением тормозных функций, что, предположительно, и 
объясняет снижение результативности запоминания (Collette et al., 2009; Healey et al., 2013; 
Lustig et al., 2001).

В исследованиях RIF чаще используют запоминание категориально связанных вер-
бальных или образных стимулов, для воспроизведения которых после стадии обучения 
предлагаются специальные семантические подсказки (Anterson, 2003; Anderson et al., 2011; 
Maxcey et al., 2014, 2016). Наша методика была организована таким образом, что испытуе-

Рис. 3. Изменения показателя воспроизведения стимулов в ходе трех сессий их предъявления для 
запоминания в группах молодых и пожилых (ГР_М и ГР_П соответственно) (А) и в группах с выра-
женной интерференцией информации (ГР_1) или спонтанного обучения воспоминанию (ГР_0) (Б)
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мый должен был самостоятельно (без инструкции или подсказки) придумать наилучший 
способ запоминания стимулов для максимально успешного выполнения задания (спонтан-
но, классифицируя по цвету, семантической ассоциации или каким либо другим способом). 
Таким образом, показатель воспроизведения в первой сессии отражал объем кратковремен-
ной памяти и индивидуально предпочитаемые способы организации материала, а в после-
дующих сессиях дополнительно — выраженность интерференционных процессов и эффек-
тивность торможения иррелевантной нецелевой информации.

При вычислении Пин выяснилось, что выполнение задания принципиально отлича-
лось у разных индивидов: для одних было характерно ухудшение воспроизведения (такие 
лица вошли в группу, обозначенную как ГР_1), для других, напротив, — его улучшение 
(в  этой группе Пин имел отрицательный знак, т. е. ГР_0). Численный состав групп не-
сколько различался: в ГР_М преобладали те, у кого был выражен эффект RIF, а в ГР_П — 
улучшение воспроизведения, однако только как тенденция (p<0,1 согласно критерию хи-
квадрат) (см. табл. 1). Дальнейший анализ (ANOVA) изменений воспроизведения стиму-
лов выполняли с учетом факторов ВОЗРАСТ (ГР_М и ГР_П), ГРУППА (ГР_1 и ГР_0) и 
СЕССИЯ (три сессии тестирования).

На рис. 3 Б показаны результаты воспроизведения запомненных стимулов согласно 
значимому взаимодействию факторов ГРУППА х СЕССИЯ (F2,468=122,88; p<0,00001), ука-
зывающие на лучшее воспроизведение объектов в первой сессии в ГР_1, чем в ГР_0, а в 
третьей, наоборот — в ГР_0. Также достоверно различались между собой показатели вос-
произведения в трех сессиях в каждой из групп (p<0,01).

Анализ взаимосвязи факторов ВОЗРАСТ х ГРУППА (F1,234=4,09; p<0,04) указывает 
на возрастание показателей воспроизведения в группе молодых участников исследования 
(ГР_М), относящимся к ГР_0, а для пожилых (ГР_П) — из ГР_1 (см. табл. 1); post hoc-
анализ данных выявил тенденцию к более высокому результату в ГР_0 по сравнению с 
ГР_1 только для ГР_М.

Наличие общего, генерализованного, эффекта RIF (рис. 3 А) свидетельствует о том, 
что и при таких условиях запоминания доминирует проактивная интерференция, вызы-
вающая нарушения в кодировании и/или воспроизведении следа зрительной памяти. 
Известно, что неоднократное тестирование памяти сопровождается другим, противопо-
ложно направленным, процессом обучения запоминанию (Retrieval-Based Learning, RBL); 
такого рода данные были получены в экспериментах с предъявлением разного стимульного 
материала, в том числе с использованием картинок (Pastötter et al., 2011; Roediger, Karpicke, 
2006). Существует мнение, что эффект RBL лежит в основе успешного обучения и развития 
интеллектуальных способностей (Karpicke, Blunt, 2011; Pastotter, Bauml, 2014), однако ме-
ханизм конкуренции разных процессов (например, фокусирования внимания на целевых 
стимулах или интерференции), ведущих к RBL или RIF, остается невыясненным.

Для выявления возрастных особенностей тормозных функций в исполнительном 
контроле внимания и памяти для групп RIF/RBL был выполнен корреляционный анализ 
данных, показавший, что большим значениям Пин в ГР_1 соответствовали более высокие 
показатели Псум вне зависимости от возраста (r=0,26; p<0,03), тогда как в ГР_0 эта связь 
была скорее негативной, хотя и не достигла значимого уровня с (-0,22 <r<0,06; 0,14<p<0,72). 
Подобное соотношение Пин и эффективности памяти было отмечено в исследовании со-
отношения RIF и объема кратковременной памяти, который оценивали на основе эффек-
тивности выполнения арифметических действий с применением словесной подсказки: 
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увеличение эффекта RIF наблюдалось у индивидов с лучшей памятью, тогда как RBL не 
коррелировал с показателями памяти (Aslan, Bauml, 2011). Полученный результат авторы 
связали с индивидуальными особенностями активации лобной коры и ее функциями в ис-
полнительном контроле с торможением иррелевантной информации. Определенную авто-
номность этих двух эффектов подчеркивают данные об их разных нейронных коррелятах 
(см.: Kuhl et al., 2008; Spitzer et al., 2009; Wimber et al., 2008). Нейроанатомическая модель, 
предложенная для объяснения префронтальной тормозной модуляции воспроизведения 
следа памяти, включает три возможных механизма развития торможения при запомина-
нии: переключение внимания на другие стимулы, торможение индивидуально специфиче-
ской репрезентации памяти и генерализованное торможение гиппокампа и процессов ре-
активации воспроизведения (Depue, 2012). Такое разнообразие функциональных систем 
торможения, по-видимому, и обусловливает широко представленную индивидуальную ва-
риабельность механизмов воспроизведения.

Что касается показателей исполнительной системы внимания, то для ГР_1 выявлена 
негативная корреляция Псум и ВРнк и ВРик в ГР_М, в ГР_П такого рода связь не обна-
ружена (табл. 2). Негативная связь этого показателя памяти с ВРнк (а также ВРк) была 
характерна и для лиц ГР_0 из ГР_П, тогда как в ГР_М негативная корреляция Псум была 
достоверна не только с ВРк, но и с показателем количества ошибок в этой эксперименталь-
ной ситуации (Ок) (табл. 2).

Анализ показателей в ГР_М свидетельствует об отрицательной связи уровня интел-
лекта с ВРнк и ВРик у лиц, входящих в подгруппу ГР_1, и о положительной связи этих 
показателей с Пин и Псум в подгруппе ГР_0 (табл. 2).

Таблица 2
Корреляции когнитивных функций в зависимости от возраста 

и принадлежности к группам RIF/RBL

Показатель
ГР_М ГР_П

ГР_1 (RIF)
Псум IQv IQs Псум

Пин 0,26 0,25
ВРнк -0,27 -0,40* -0,44*
ВРик -0,22 -0,44* -0,49*

ГР_0 (RBL)
Пин 0,58 0,51

Псум 0,63 0,59
ВРк -0,35 -0,35

ВРнк -0,30 -0,30
Ок -0,43*

Примечание. «"» — p<0,01; остальные — р<0,05; обозначения, как в табл.1.

Сравнительный анализ групп выявил различия между ГР_1 и ГР_0 по уровню IQv 
в ГР_М с большими значениями в ГР_1, чем ГР_0 (105,6 и 96,5; p<0,01) и ВРик в ГР_П с 
более быстрой реакцией в ГР_1, чем ГР_0 (101 и 117 мс; p<0,06).

Таким образом, ожидаемые взаимосвязи IQ, внимания и памяти были выявлены 
только в показателях испытуемых ГР_М: при доминировании RIF (ГР_1) более высокому 
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IQ соответствует большая скорость исполнительного контроля внимания, а в ГР_0 — луч-
шие показатели памяти. В группах пожилых людей таких связей не обнаружено, что может 
отражать так называемую «дедифференциацию» когнитивных функций (Hulur et al., 2015; 
Sleimen-Malkoun et al., 2014).

Учитывая, что выбор решения (например, при выполнении заданий в ходе тестиро-
вания IQ) основывается на придании более значимого веса одной информации и игнори-
ровании другой, диссоциация в ГР_П обнаруженного в ГР_М соотношения когнитивных 
функций указывает на иные, непосредственно не связанные с кратковременной памятью 
механизмы принятия решения, например, извлечение упроченных стереотипных реакций. 
Так как в ГР_0 (т. е. для лиц с преобладанием эффекта RBL) из ГР_П лучшим показате-
лям памяти (Псум) соответствовало меньшее время реакции при селекции стимулов (ВРк 
и ВРнк), но она отличалась от ГР_1 большим ВРик, то можно предположить, что эта до-
полнительная к ослаблению процессов торможения недостаточность в скорости селекции 
сигналов и принятия решения и приводила к максимально слабой эффективности запоми-
нания (см. табл. 1).

Обнаруженные возрастные особенности в соотношении RIF или RBL можно рассма-
тривать как еще одно доказательство деятельности разных механизмов формирования этих 
эффектов. С другой стороны, индивидуальные особенности тормозных функций, представ-
ленные спецификой организации селекции информации и ее запоминания, следует рас-
сматривать как основу вариабельности в эффективности когнитивной деятельности при 
старении.

Заключение

Таким образом, организация когнитивных процессов — интеллекта, внимания и па-
мяти — зависит не только от возраста, но и от выраженности тормозных функций при за-
поминании информации. Молодые люди, для которых характерно доминирование эффекта 
забывания, вызванное воспроизведением, отличаются более высоким интеллектом от тех 
представителей своей возрастной группы, кто характеризуется преобладанием стратегии 
обучения, а пожилые — лучшим исполнительным контролем внимания. Установлено, что 
характерные для двадцатилетних взаимосвязи интеллекта, скорости селекции информа-
ции, объема кратковременной зрительной памяти и показателя интерференции при форми-
ровании или воспроизведении следа памяти, зависимые от стратегии запоминания, нару-
шаются у шестидесятилетних — остаются только корреляции памяти и скорости селекции 
информации в группе с доминированием обучения, связанного с тестированием памяти. 
Несмотря на положительное влияние обучения запоминанию, эффективность когнитив-
ной деятельности в пожилом возрасте в большей степени определяется сохранностью тор-
мозных функций в процессах интерференции информации.
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RAZUMNIKOVA O.M.*, State Technical University; State Scientific-Research Institute of Physiology
and Basic Medicine, Novosibirsk, Russia,
e-mail: razoum@mail.ru

It is known that aging is accompanied by a weakening of the processes of inhibition in the central ner-
vous system, but with a significant individual variability. In connection with this, the purpose of the study 
was to study the patterns of these age effects using experimental models of executive control of attention 
and memory. It is shown that relationships between the intelligence, the speed of information selection, the 
volume of short-term visual memory and the indicator of proactive interference that obtained in twenty-
year-old adults are disrupted in the sixty-year-olds. For both age groups, differentiation of memory strate-
gies is characterized by either Retrieval-Induced Forgetting or Retrieval-Based Learning. Young with the 
dominance of the Retrieval-Induced Forgetting effect differ in higher intelligence from those who are char-
acterized by the predominance of Retrieval-Based Learning strategies, and the elderly — the best executive 
control of attention. Therefore, despite the positive impact of Retrieval-Based Learning on memory, the 
effectiveness of cognitive activity in the elderly is more closely related to preserving of inhibitory functions 
in information interference processes.
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