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Abstract. Currently, there is an increase in the spread of functional abnormalities in the development of cognitive functions in 
schoolchildren 7–12 years old studying in elementary grades, including disorders of attention, motor control and speech recognition. 
For the timely correction of such violations, it is necessary to develop a comprehensive technology for the early diagnosis of cognitive 
dysfunctions, adapted to estimation of primary school students. Genetic methods, including analysis of gene networks of behavior 

Программный конвейер Children Neurocognitive Testing  
для поиска и анализа генетических, поведенческих  
и нейрофизиологических маркеров  
нарушения когнитивных функций у школьников
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Аннотация. В настоящее время отмечается увеличение распространения функциональных отклонений в развитии когни
тивных функций, в том числе нарушения внимания, двигательного контроля и распознавания речи, у школьников 7–12  лет, 
обучающихся в начальных классах. Для своевременной коррекции таких нарушений необходимо разработать комплексную 
технологию ранней диагностики когнитивных отклонений, адаптированную для работы со школьниками младших классов. 
Генетические методы, включая анализ генных сетей регуляции поведения, дают возможность установить наследственную 
предрасположенность к возникновению когнитивных отклонений. Поведенческие тесты, такие как задача Go/noGo, парадигма 
стоп-сигнал, задача Струпа и задача поиска грамматических ошибок, являются надежными и хорошо валидизированными 
методиками для оценки степени нарушения различных когнитивных функций на уровне их внешних проявлений. Сочетание 
поведенческих тестов с регистрацией биоэлектрических сигналов головного мозга (ЭЭГ) позволяет определить нейрофизио
логические причины когнитивных нарушений. Сопоставление результатов психофизиологического тестирования с данными, 
полученными на основе реконструкции генных сетей регуляции поведения, открывает перспективы для эффективного 
прогнозирования возможных клинических последствий детских когнитивных отклонений. Разрабатываемый нами програм
мный конвейер Children Neurocognitive Testing позволяет накапливать и анализировать поведенческие, генетические 
и нейрофизиологические показатели, отражающие наследственные особенности и функциональное состояние систем 
внимания, активационного и тормозного исполнительного контроля, а также распознавания письменной речи у школьников. 
Использование конвейера дает возможность быстрой и неинвазивной оценки степени когнитивного развития детей.
Ключевые слова: когнитивные функции мозга; дети; генные сети регуляции поведения; Go/noGo; парадигма стоп-сигнал; 
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Введение
Согласно данным Всемирной организации здравоохра-
нения за 2019  г., последние 20  лет отмечены увеличением 
встречаемости когнитивных нарушений умеренной тяжести 
среди школьников младшего и среднего возраста. Эти нару-
шения затрагивают функции внимания, произвольного кон-
троля над двигательными реакциями, управления своими 
эмоциональными состояниями и способности к распозна-
ванию устной или письменной речи. Различные отклонения 
в возрастном развитии когнитивных функций наблюдаются 
при таких клинических нарушениях, как синдром дефицита 
внимания и гиперактивности, расстройства аутистического 
спектра, дислексия и дисграфия. В связи с этим возникает 
необходимость разработки диагностических систем для 
выявления симптомов когнитивных отклонений у детей и 
определения их нейрофизиологических и молекулярно-
биологических причин. 

Возможность человека управлять своими действиями в 
условиях непостоянной внешней среды для достижения не-
обходимых результатов понимается под термином «испол-
нительный контроль» (Logan et al., 1984; Murphy, 2002). В ка-
честве предикторов нарушений исполнительного контроля 
и связанных с ним когнитивных функций могут быть рас-
смотрены молекулярно-биологические факторы, показате-
ли электрофизиологической активности головного мозга 
или поведенческие показатели, отражающие успешность 
обследуемого в выполнении тестовых заданий. Следующий 
раздел содержит краткий обзор публикаций, касающихся 
определения основных маркеров когнитивных отклонений.

Генные сети регуляции поведения
В настоящее время считается хорошо доказанным утверж-
дение, что нарушения когнитивных функций в существенной 
степени определяются наследственной предрасположен-
ностью (Whitney et al., 2019). Однако попытки прогнозиро-
вать появление поведенческих нарушений только на осно-
ве результатов генетического анализа обычно оказываются 
неудачными (Duncan et al., 2014). Причина этого, во-первых, 
в сложном взаимодействии наследственных и средовых 
факторов, определяющих индивидуальные поведенческие 

особенности, а во-вторых, в участии большого количества 
взаимосвязанных генов и их продуктов в развитии феноти-
пических признаков (Ivanov et al., 2019). В перспективе ре-
шение проблемы диагностики когнитивных нарушений на 
основе генетического анализа может быть получено за счет 
перехода от анализа нуклеотидной изменчивости в отдель-
ных генах-кандидатах, ассоциированных с патологиями, к 
реконструкции и анализу генных сетей (т. е. групп коорди-
нированно функционирующих генов, которые, взаимодей-
ствуя друг с другом, определяют фенотипические признаки 
организмов) (Колчанов и др., 2013). Примером может слу-
жить реконструкция генной сети, регулирующей предрас-
положенность к депрессии, тревожному расстройству и на-
рушениям интеллекта (Ivanov et al., 2019). 

Реконструкция генных сетей может проводиться за счет 
сопоставления молекулярно-биологических и поведенче-
ских показателей у людей и лабораторных животных (Вер-
гунов и др., 2025). В исследовании Н.М. Левановой с колле-
гами (2025) реконструированы генные сети, отражающие 
различные пути воздействия цитокинов, с последующей их 
интеграцией в итоговую сеть взаимодействий цитокинов 
с белками и генами, ассоциированными с расстройствами 
аутистического спектра (РАС).

Следующим шагом является установление зависимости 
между нуклеотидной вариабельностью генов, включенных 
в генную сеть, и фенотипическими особенностями людей. 
Например, в работе К.А.  Зориной и соавторов (2025) по-
казано, что вариабельность генов-кандидатов депрессии 
ассоциирована с амплитудами мозговых ответов, регистри-
руемых при выполнении заданий в парадигме стоп-сигнал. 
Прогнозирование на основе сочетания поведенческих те-
стов и ЭЭГ позволяет выявить нарушения на ранней, докли-
нической стадии, что открывает возможность для их свое
временной коррекции (Kozulin et al., 2025).

Таким образом, эффективные подходы к диагностике ней-
рокогнитивных отклонений могут быть сформированы на ос-
нове сочетания генетических данных с анализом результатов 
поведенческих тестов и мозговых сигналов, регистрируемых 
в условиях тестирования. Далее перечислены основные ме-
тодики, сочетающие несколько видов тестирования.

regulation, make it possible to establish a hereditary predisposition to the occurrence of cognitive abnormalities. Behavioral tests, 
such as the Go/noGo task, the stop-signal paradigm, the Stroop task and the grammatical error recognition task, are reliable and well-
validated tools for assessing the degree of impairment of various cognitive functions at the level of their external manifestations. The 
combination of behavioral tests with the recording of brain’s bioelectric signals (EEG) allows assessing the neurophysiological causes 
of cognitive impairment. The comparison of psychophysiological testing results with data obtained from the reconstruction of gene 
networks of behavior regulation opens up prospects for the effective prediction of the possible clinical consequences of childhood 
cognitive deviations. The Children Neurocognitive Testing software pipeline we are developing allows accumulating and analyzing 
behavioral, genetic and neurophysiological markers that reflect the hereditary features and functional state of attention systems, 
activation and inhibitory executive control, as well as recognition of written speech in schoolchildren. The use of a pipeline enables 
rapid and non-invasive assessment of the degree of children cognitive development.
Key words: brain cognitive functions; children; genes networks of behavioral regulation; Go/noGo; stop-signal paradigm; Stroop task; 
software pipeline
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Поведенческие методики оценки  
когнитивных функций
Наиболее распространенный метод анализа мозговых 
функций, вовлеченных в исполнительный контроль, – пара-
дигма Go/noGo (Barry et al., 2022). Одним из вариантов этой 
парадигмы является задача odd-ball. Суть метода состоит 
в том, что участнику предъявляются два внешних сигнала: 
целевой и нецелевой. На целевой сигнал участник должен 
давать поведенческий ответ  (Go), а нецелевой сигнал он 
должен игнорировать  (noGo). Наиболее частым маркером 
мозговой активности в этих тестах является позитивный пик 
Р300, появляющийся через 300 миллисекунд после предъ-
явления стимула. Отклонения этого пика от стандартных 
значений рассматриваются как маркер нарушений функции 
внимания (Anjana at al., 2010).

Парадигма стоп-сигнал (ССП) тестирует способность 
остановить уже начатое движение (Band et al., 2003). В от-
личие от odd-ball здесь оценивается не способность игно-
рировать незначимый сигнал, а способность останавливать 
уже происходящую двигательную реакцию. В качестве ЭЭГ 
метрик исполнительного контроля рассматриваются десин-
хронизация альфа- и бета-ритма и синхронизация дельта-
ритма (Savostyanov et al., 2009) или амплитуды вызванных 
потенциалов (Зорина и др., 2025).

Общий принцип задачи Струпа состоит в сравнении си-
туаций смысловой согласованности или несогласованности 
между физическими и семантическими свойствами стимула. 
Н.Б. Баирова с коллегами предложили модифицированную 
для работы с детьми версию этого теста (Bairova et al., 2020). 
В исследовании Е.Ю.  Приводновой (Privodnova et al., 2023) 
установлено, что нарушение поведенческого контроля у 
детей ассоциировано с вариабельностью поведенческих 
ответов в задаче Струпа. 

Нейролингвистическое тестирование направлено на 
определение маркеров нарушений в распознавании пись-
менной речи. В зависимости от целей диагностики тестиро-
вание может выявлять нарушения, связанные с распознава-
нием синтаксиса, семантики, эмоциональной окраски или 
субъектной отнесенности речи. В процессе тестирования 
ребенку предъявляются письменные предложения, содер-
жащие разные типы ошибок. Пики вызванных потенциалов 
головного мозга (P300, N400 и P600) служат показателями, 
отражающими соответственно уровень внимания к задаче, 
распознавание семантической и синтаксической структуры 
речи (Zlaya et al., 2025).

Цель нашей работы – создание комплексного конвейе
ра для тестирования уровня индивидуального развития 
когнитивных функций детей и выявления маркеров воз-
можных отклонений в развитии ребенка. Предлагаемый 
нами конвейер включает набор программ и оборудования 
для сбора, предварительной обработки и анализа генети-
ческих, поведенческих и нейрофизиологических данных. 
Конвейер может быть использован клиническими психоло-
гами, неврологами или нейропсихологами для проведения 
нейрокогнитивного тестирования. Ниже описаны основ
ные компоненты и этапы работы конвейера, а также при-
меры его апробации на выборке школьников в возрасте  
6–12 лет.

Описание программного конвейера
Предлагаемый конвейер объединяет несколько специа
лизированных инструментов, каждый из которых решает 
специфические задачи на различных этапах сбора и ана-
лиза данных, что обеспечивает систематический подход 
к выявлению наиболее полного набора поведенческих и 
нейрофизиологических маркеров, отражающих состояние 
системы внимания, исполнительного контроля поведения и 
способности к поиску грамматических ошибок. 

Параметры запуска конвейера
Работа конвейера начинается либо с проведения ЭЭГ экспе-
римента, либо с непосредственной подачи уже собранных 
данных в программу EEGLAB (ЭЭГ, метки событий, инфор-
мация о расположении регистрирующих электродов на по-
верхности головы) (Delorme, Makeig, 2004; Lopez-Calderon, 
Luck, 2014).

Перечень ПО и баз данных,  
необходимых для работы конвейера
•	 MATLAB (версия R2017a)  – среда для реализации про-

грамм обработки ЭЭГ сигналов.
•	 EEGLAB_toolbox (v.14.1.2) – программный пакет для пред

обработки ЭЭГ.
•	 ERPlab (v12.10)  – программный пакет для анализа вы-

званных потенциалов головного мозга.
•	 SPSS (v24)  – программа для статистической обработки 

данных.
•	 Inquisit Millisecond Software (v.6)  – программная среда 

для проектирования и реализации экспериментальных 
сценариев.

Описание этапов работы конвейера
Работа конвейера включает пять основных этапа: 1)  реги-
страция нейрофизиологических данных (ЭЭГ эксперимент); 
2)  предобработка исходных ЭЭГ сигналов, поведенческих 
протоколов и результатов секвенирования генов, ассоции-
рованных с когнитивными расстройствами; 3) удаление не-
мозгового шума из ЭЭГ записей; 4) вычисление амплитуды 
и латентности вызванных потенциалов (ERP); 5) совместный 
анализ поведенческих, нейрофизиологических и генетиче-
ских данных (рис. 1).

Входные данные для работы конвейера
При настройке конвейера на нейропсихологическое обсле-
дование ребенка в зависимости от диагностических задач 
выбирается одна из программ (см. рис. 1, № 1–6), при помо-
щи которой регистрируется ЭЭГ испытуемого и генериру-
ется соответствующий поведенческий протокол. Примеры 
экспериментальных сценариев: 1)  регистрация фоновой 
ЭЭГ; 2)  полифонический odd-ball; 3)  монофонический odd-
ball; 4)  экспериментальная парадигма стоп-сигнал; 5)  за-
дача Струпа; 6)  задание на определение грамматической 
правильности предложений. Все сценарии предполагают 
возможность дополнительного использования данных по 
геномной изменчивости. Программные дистрибутивы для 
реализации экспериментальных сценариев записей ЭЭГ 
во время выполнения заданий, а также примеры данных 
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находятся в репозитории по ссылке https://gitea.sysbio.ru/ 
a.pershin/brain-test.

Для получения данных по вариабельности генов-канди-
датов у испытуемых берутся пробы буккального эпителия 
для последующего выделения ДНК, секвенирования и выяв-
ления полиморфных вариантов генов. Геномная ДНК выде-
ляется при помощи набора «Биосилика» (Россия). Перечень 
секвенируемых генов-кандидатов зависит от конкретных 
целей обследования и может меняться для разных групп 
участников.

Примеры результатов, полученных  
с использованием программного конвейера,  
и их интерпретация

Анализ фоновой активности  
и вызванных потенциалов головного мозга
Фоновая активность отражает состояние головного мозга 
без функциональных нагрузок. В рамках анализа фоновой 
ЭЭГ определяются наличие или отсутствие пика альфа-
ритма в диапазоне 8–12 Гц и пика бета-ритма в диапазоне 

15–20 Гц, а также изменение спектральной мощности ритма 
при открывании и закрывании глаз (рис. 2).

При анализе вызванных потенциалов в парадигме odd-
ball сравнивается амплитуда пиков в ответ на целевой и 
нецелевой стимулы. Топографическая карта вызванных по-
тенциалов строится отдельно для ответа на целевой и не-
целевой сигналы (рис. 3) и отражает распределение ампли-
туды выбранных пиков по отделам коры.

При анализе вызванных потенциалов, отражающих 
мозговую активность в условиях парадигмы стоп-сигнал, 
создается амплитудно-временной график мозгового отве-
та в моторной коре (отведения С3 или С4). Далее строится 
топографическая карта для пиков вызванных потенциалов, 
предшествующих (премоторного пика) (рис. 4) или следую-
щих (постмоторного) за двигательным ответом.

Для анализа вызванных потенциалов, отражающих моз-
говую активность в условиях решения грамматического 
задания, строится амплитудно-временной график в левой 
лобно-височной коре (область Брока). Затем создаются то-
пографические карты для пиков Р300, N400 и Р600 (рис. 5), 
на основании чего делается вывод о состоянии функций 
разпознавания речи.

Рис. 1. Общая схема работы конвейера.

Fig. 1. General diagram of pipeline's work.
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Рис. 2. Распределение спектральной плотности альфа-ритма в диапазоне 8–12 Гц при закрытых и открытых глазах.

Fig. 2. Distribution of alpha rhythm spectral power in the 8–12 Hz frequency range under closed and open eyes.

Рис. 3. Топография позитивного пика (350 мс) в лобной коре в ответ на нецелевой и целевой стимулы для полифонического теста odd-ball.

Fig. 3. Topography of the positive peak (350 ms) in the frontal cortex in response to non-target and target stimuli for the  polyphonic odd-ball test.

Рис.  4.  Корковое топографическое распределение пре-
моторного пика в активационном условии стоп-сигнал.

Fig. 4. Cortical topographic distribution of the pre-motor 
peak in the activation condition of stop-signal paradigm.

Рис. 5. Топография позитивного пика P600 при решении 
языковых заданий. 

Fig. 5. The topography of the positive peak P600 under 
language task solving.
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Пример анализа генетических данных,  
ассоциированных с возрастной динамикой  
когнитивных функций
Одним из наиболее широко исследованных генетических 
маркеров индивидуальной изменчивости серотонинерги-
ческой системы мозга является транспортер серотонина 
(5-HTT). Он регулирует силу и продолжительность воздей-
ствия серотонина на постсинаптические рецепторы, обе-
спечивая обратный захват медиатора из синаптической 
щели (Lesch et al., 1996). Полиморфизм 5-HTTLPR представ-
лен двумя аллельными вариантами гена: L  – длинный ал-
лель, S – короткий. Аллель L может быть активным (La) или 
неактивным (Lg). Lg рассматривается как функциональный 
аналог аллеля  S. В настоящее время очевидно, что транс-
портер серотонина всегда вовлечен в регуляцию селектив-
ного внимания и тормозного контроля, что позволяет при 
оценке функциональных особенностей человека учитывать 
аллельный полиморфизм 5-HTTLPR как наследственный 
фактор, дополнительный к поведенческим и нейрофизио-
логическим оценкам. Однако роль полиморфизма 5-HTTLPR 
в формировании предрасположенности к когнитивным на-
рушениям неоднозначна и требует дополнительных прове-
рок (Risch et al., 2009). 

Влияние аллельного полиморфизма транспортера се-
ротонина 5-HTTLPR на возрастное развитие функции се-
лективного внимания оценивалось на основе анализа 
z-трансформированного показателя правильных нажатий в 
монофоническом тесте odd-ball для группы здоровых детей, 
обследованных три раза с интервалом в один год, начиная с 
возраста 7 лет и заканчивая возрастом 10 лет (рис. 6). 

Можно видеть, что у детей с генотипами LL, LS и SS на-
блюдаются достоверные различия в возрастном развитии 
селективного внимания (см. рис. 6). В первый и второй год 
обследования дети с генотипом SS демонстрируют значи-
мо худшие показатели когнитивного развития в сравнении 
с детьми с генотипами LL и LS, но при третьем обследова-
нии в возрасте 10 дет дети с генотипом SS опережают сво-
их сверстников с генотипами LL и LS по оценкам функций 
внимания. 

Заключение
Нами разработан и апробирован программный конвейер, 
предназначенный для сбора, предобработки и анализа дан-
ных, которые могут позволить оценить индивидуальные 
особенности и выявить возможные нарушения когнитив-
ных функций у школьников в возрасте от 6 до 12 лет. Итогом 
работы конвейера является комплект карт функциональной 
активности, которые впоследствии можно будет соотнести 
с показателями успешности решения когнитивных заданий. 
Этот комплект карт предназначен для специалистов-психо-
неврологов с целью ранней диагностики отклонений в раз-
витии детей, установления нейрофизиологических причин 
заболевания, планирования стратегии коррекции наруше-
ния и контроля над эффективностью терапии.
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