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Аннотация. В ходе работы установлено улучшение показателей внимания 
(повышение точности и уменьшение времени ответа) школьников мужско-
го пола 9–15 лет при повышении фракционной анизотропии (миелинизация 
и уровень аксонов) мозолистого тела и первого сегмента верхнего продоль-
ного пучка (ВПП1), зарегистрированной методом дМРТ. Для мозолистого 
тела такие результаты получены при выполнении более легких заданий, для 
ВПП1 пучка — при выполнении заданий повышенной сложности. 
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OF MICROSTRUCTURAL PARAMETERS 
OF CEREBRAL WHITE MATTER BUNDLES 
WITH THE ATTENTION OF BOYS AGED 
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Summary. An improvement in attention indicators (increased accuracy 
and reduced response time) was found for male schoolchildren aged 
9–15 years with an increase in fractional anisotropy (myelinisation 
and axon level) of the corpus callosum and the first segment of the 
superior longitudinal fasciculus (SLF1), registered by dMRI. For the corpus 
callosum, such results were obtained when performing lighter tasks, for 
the SLF1 — when performing tasks of increased complexity. 
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Внимание — важнейшая составляющая психической 
познавательной деятельности, связанная с  сосре-
доточением на каком-либо предмете или явлении, 

а также неотъемлемый компонент рабочей памяти, по-
зволяющий оперировать информацией в короткие про-
межутки времени. Уровень развития данной функции 
оказывает влияние как на интеллектуальные, так и на эмо-
ционально-поведенческие характеристики человека [1]. 

В настоящее время среди подрастающего поколе-
ния с  высокой частотой — в  80 % случаев отмечается 
снижение способности к концентрации внимания, про-
являющееся особенно выраженно в школьный период, 
связанный с возрастающей когнитивной нагрузкой. Это 
негативным образом сказывается на успеваемости уче-
ников, их поведенческих реакциях и, как следствие, сни-
жает качество образования [2]. 

Кроме того, школьный период приходится на  воз-
растные этапы (младший школьный и  подростковый), 
отличающиеся повышенной нейропластичностью, в  те-
чение которых под влиянием мотивационной сферы, 
интенсивности интеллектуальной нагрузки формируют-
ся и закрепляются основные когнитивные навыки, в том 
числе способность к  концентрации внимания [3]. Сле-
довательно, недостаточный уровень развития внима-
ния в соответствующий период будет негативно влиять 
на его показатели в дальнейшем. 

В этой связи, глубокое изучение механизмов и струк-
тур, лежащих в основе реализации данной функции, осо-
бенно на этапах ее становления, представляется весьма 
важным, в том числе для разработки профилактических 
мероприятий (например, в виде тренингов).

К числу подобных структур, наряду с  областями го-
ловного мозга, ответственными за выполнение опреде-
ленных задач в рамках реализации процесса внимания, 
относятся функционально объединяющие их пучки бе-
лого вещества: двусторонние верхний продольный пу-
чок, включающий три сегмента (ВПП1, ВПП2, ВПП3), дуго-
образный пучок (ДП) и мозолистое тело [4]. 

Для оценки уровня микроструктурного развития бе-
лого вещества головного мозга в настоящее время при-
меняют неинвазивный метод дифузионно-взвешенной 
магнито-резонансной томографии (дМРТ), позволяю-
щий количественно измерить диффузию молекул воды 
в биологических тканях, с учетом ее ограничения много-
численными препятствиями (стенки клеток, нейронные 
тракты). На основе измерения тензора диффузии опре-
деляется вектор ее максимального направления и  бла-
годаря использованию специализированных программ 
генерируется информация о  геометрическом строении 
пучков белого вещества головного мозга, а  также про-
изводится их 3D-визуализация. Затем рассчитываются 
значения фракционной анизотропии, которая соглас-
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но более ранним исследованиям [5], отражает количе-
ственный уровень аксонов и степень миелинизации бе-
лого вещества. 

Большинство работ, посвященных оценке связи сте-
пени микроструктурного развития пучков белого веще-
ства (по  данным дМРТ) с  уровнем внимания, касаются, 
преимущественно, лиц зрелого возраста [3,6]. В  свою 
очередь отмечается дефицит подобных исследований, 
проведенных в  отношении лиц школьного возраста, 
особенно с учетом полового аспекта. 

Таким образом, цель работы: выявление корреляци-
онных связей между уровнем фракционной анизотро-
пии мозолистого тела, ВПП1,2,3, ДП лиц мужского пола 
9–15 лет и показателями (времени и точности ответа) их 
внимания. 

Материалы и методы

В исследовании приняли участие лица мужского 
пола 9–15 лет (n=18). Регистрация МРТ производилась 
на  высокопольном магнито-резонансном томографе 
GE Helthcare Brivo MR355 (напряженность магнитного 
поля 1,5 T). Протокол исследования включал в  себя Т2, 
Т1 импульсные последовательности, а  также диффузи-
онно-тензорную последовательность (DTI) для оценки 
трактов и  вычисления значений фракционной анизо-
тропии со значение b-фактора 0 с/мм2 и 1000 с/мм2, изо-
тропным вокселом — 5 мм. Диффузия воды измерена 
по 12 направлениям. Полученные при регистрации МРТ 
изображения обрабатывались на  рабочей станции AW 
VolumShare 5 с использованием программных приложе-
ний Viewer, Reformat и Ready View. Дальнейшая обработ-
ка происходила с применением программы OsiriX v5.8.2 
в  приложении DTImap для построения карт на  основе 
фракционной анизотропии, Diffusion Toolkit — для вы-
числения диффузионного тензора; «Trackvis» — для по-
строения 3D изображения нервных трактов и определе-
ния коэффициента фракционной анизотропии (рис. 1).

Для оценки уровня зрительного внимания (время 
реакции и  точность ответов) выбран видоизмененный 
1-back тест — colour matching task (CMT) [7]. Это обуслов-
лено тем, что CMT активизирует сразу три составляющие 
внимания: бдительность, ориентировочную реакцию 
и  исполнительный контроль, что способствует получе-
нию наиболее объективных и  точных результатов в  от-
ношении данной функции. 

Тестирование осуществлялось с  использованием 
стандартного персонального компьютера. Испытуемым 
предлагалось наиболее быстро и  точно сопоставить 
представленные на мониторе в виде воздушных шаров 
цветовых наборов на  текущем и  последующем слайде 
на каждом этапе исследования с игнорированием отвле-

кающих зеленых и синих шаров (сигналов — дистракто-
ров). Время демонстрации каждого слайда составляло 3 
секунды с  интервалом 1 в  с. Испытуемые инструктиро-
вались нажимать клавишу (⋅), если цвета предыдущего 
и текущего рисунков совпадали, либо клавишу (/) в про-
тивоположном случае. Неверные ответы или ответы, 
представленные позднее предъявления стимула, не за-
считывались. 

Тест включал 6 блоков заданий, соответствующих 
6-ти уровням сложности, каждый из  которых включал 
по  8 стимулов (слайдов). Сложность заданий последо-
вательно возрастала от 1 к 6: переход от одного уровня 
сложности к другому сопровождался увеличением коли-
чества цветов на 1.

Каждый блок заданий испытуемые выполняли по  4 
раза. При  этом фиксировалось время ответа и  его точ-
ность. Точность внимания для каждого отдельного бло-
ка заданий вычислялась, как отношение всех правильно 
выполненных за  4 попытки заданий к  максимальному 
числу верных ответов. 

Статистическая обработка результатов осуществля-
лась с  использованием STATISTICA 10.0., включала кор-
реляционный анализ, проводимый между значениями 
фракционной анизотропии пучков белого вещества 
школьников и  показателями их внимания (времени 
и точности ответа), установленными для каждого уровня 
сложности (1–6). 

Результаты и обсуждение

В ходе исследования выявлено улучшение показа-
телей внимания школьников — повышение точности 
и снижение времени ответа на фоне роста фракционной 
анизотропии в ВПП1 пучке и в разных сегментах мозоли-
стого тела, отражающей количественный уровень аксо-
нов и степень меилинизации [5]. 

Рассмотрим полученные результаты более детально 
в отношении топографии установленных связей и уров-
ней сложности заданий, при выполнении которых они 
обнаружены.

Точность ответов лиц мужского пола 9–15 лет воз-
растала на фоне повышения фракционной анизотропии 
в колене, стволе, больших и малых щипцах мозолистого 
тела при ответе на  задания самого простого — перво-
го уровня сложности. Увеличение данного показателя 
в  больших щипцах, диффузно объединяющих затылоч-
ные области обоих полушарий головного мозга [8], так-
же сопровождалось повышением точности выполнения 
заданий 2-го и 3-го уровней сложности. Это согласуется 
с относительно недавно полученными данными об уча-
стии затылочных областей в  реализации эндогенного 
внимания [9].
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В свою очередь улучшение показателей внимания 
при возрастании фракционной анизотропии в  колене 
и в малых щипцах мозолистого тела, связывающих фрон-
тальные области обеих гемисфер [8], отражает активиза-
цию «передней системы внимания» [10], ответственной 
за исполнительную функцию, определение цели задачи 
и  разрешение конфликта между конкурирующей ин-
формацией. Похожие результаты, установленные с боль-
шей степенью статистической значимости в отношении 
ствола мозолистого тела, указывают на участие функци-
онально объединяемых им аналогичных задних частей 
лобных долей и  теменных долей обоих полушарий го-
ловного мозга в рассматриваемом процессе. 

Однако при выполнении испытуемыми более сложных 
заданий подобных связей в  отношении мозолистого тела 
не  обнаружено, зато они получены для левого ВПП1 пуч-
ка — при прохождении тестовых заданий 5-го уровня слож-
ности. Так как ВПП1 пучок функционально объединяет верх-
нюю лобную извилину, вовлеченную в проверку принятия 
решений [11], с  верхней теменной областью, связанной 
с ориентационным вниманием [10], можно прийти к выво-
ду, что задания соответствующего уровня требуют больше-
го контроля внимания. Это объясняет то, что на фоне воз-
растания фракционной анизотропии данного пучка наряду 
с повышением точности отмечается также увеличение вре-
мени ответа, вероятно, отражающее более длительную ког-
нитивную обработку поступившей информации. 

Рис. 1. Трехмерная визуализация пучков белого вещества головного мозга на основе дМРТ  
(ВПП1 — верхний продольный пучок; ВПП2 — верхний продольный пучок;  

ВПП3 — верхний продольный пучок (третий сегмент); ДП — дугообразный пучок)



43Серия: Естественные и технические науки № 6-2 июнь 2024 г.

ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ

Полученные результаты, по  всей видимости, демон-
стрируют различные стратегии, лежащие в основе вни-
мания лиц мужского пола 9–16 лет: участие мозолисто-
го тела в выполнение заданий, не требующих большого 
объема внимания и, напротив, вклад ВПП1 пучка в реа-
лизацию сложных когнитивных задач, для которых не-
обходима значительная его концентрация. Можно пред-
положить, что среди других рассматриваемых комиссур, 
вовлеченных в  процессы внимания, мозолистое тело, 
являясь срединной, а  значит наиболее рано формиру-
ющейся церебральной структурой [3,4], первой в  ходе 
онтогенетического развития на  свойственном для нее 
уровне, обеспечивает их реализацию. Это подтвержда-
ют данные о влиянии недоразвитости мозолистого тела 
на  возникновение синдрома дефицита внимания и  ги-
перактивности у  мальчиков младшего школьного воз-
раста [12]. Тот факт, что повышение микроструктурной 
зрелости рассматриваемого церебрального компонента 
никак не  отражается на  выполнении сложных заданий, 
может объясняться тем, что данная структура в  каком-
то смысле является помехой для реализации некоторых 
когнитивных задач, обеспечение которых требует неза-
висимого друг от  друга функционирования полушарий 
головного мозга лиц мужского пола. Согласно C.Y. Tang 
(2010), это обусловлено тем, что одновременное уча-
стие в  подобных задачах у  мужчин обоих полушарий, 
осуществляемое благодаря мозолистому телу, приводит 
к их конкуренции между собой и, соответственно, к сни-
жению когнитивных показателей [4]. 

В этой связи, вовлеченные в функцию внимания дву-
сторонние пучки белого вещества, не  имеющие между 
собой межполушарных связей, по всей видимости, спо-

собствуют более успешному ее осуществлению. Вероят-
но поэтому ВПП1 пучок, достигая необходимого уровня 
развития для полноценного включения в процессы вни-
мания, оказывается наиболее эффективным для реше-
ния сложных когнитивных задач. 

Таким образом, полученные в ходе исследования ре-
зультаты продемонстрировали улучшение зрительного 
внимания лиц мужского пола 9–15 лет при выполнении 
заданий легкой и  средней степени сложности на  фоне 
повышения микроструктурной зрелости (увеличение 
фракционной анизотропии) почти во всех компонентах 
мозолистого тела. По всей видимости, такие данные от-
ражают когнитивные стратегии, основанные на  тесном 
межполушарном взаимодействии, предположительно, 
характерном для ранних периодов онтогенетического 
развития мальчиков, что делает их неуспешными при 
выполнении более сложных заданий. В  отношении по-
следних, наибольшую эффективность показал ВПП1 
пучок, повышению микроструктурных характеристик 
которого сопутствовало улучшение показателей вни-
мания. Вероятно, стратегии, связанные с  вовлечением 
в процессы внимания лиц мужского пола двусторонних 
латеральных, не оказывающих друг на друга в процессе 
когнитивной деятельности конкурирующего влияния 
комиссур, являются более зрелыми и, соответственно, 
более результативными для выполнения сложных зада-
ний. Однако для подтверждения этого и для получения 
более подробной информации необходимы дальней-
шие исследования, проведенные в менее широких воз-
растных диапазонах с использованием большей выбор-
ки испытуемых.

Таблица 1. 
Корреляции (р<0,05) между значениями фракционной анизотропии церебральных пучков белого вещества 

и значениями показателей внимания (точностью и временем ответа) лиц мужского пола 9–15 лет

 Пучки бел. 
в-ва 

 Уровни
 сложности

Большие
щипцы

 Малые 
 щипцы

Колено
мозол.

тела

Ствол
мозол.

тела

ВПП1

лев.
ВПП1

пр.
ВПП2

пр.
ДП
пр.

Точность ответа

1 0,62 0,71 0,58 0,71

3 0,64

4 0,63

5 0,57

Время ответа

 1 -0,62 -0,61 -0,62 -0,61 -0,68 -0,7

 5 0,63 0,62 0,7

(р<0,05)
ВПП1 — верхний продольный пучок (первый сегмент); ВПП2 — верхний продольный пучок (второй сегмент); ВПП3 — 
верхний продольный пучок (третий сегмент); ДП — дугообразный пучок; лев. — левый; пр. — правый
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