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Резюме
Актуальность. Важность исследований рабочей памяти (РП) при удержании серийной информации у детей свя-
зана как с общетеоретическими представлениями о механизмах РП, так и практическими задачами обучения. 
В литературе данные об удержании вербальной и невербальной серийной информации и влиянии на эти про-
цессы способа предъявления последовательностей (статического или динамического) представлены в отдельных 
работах, что определяет актуальность сопоставления влияния этих факторов в рамках единого эксперимента. 
Цель работы — анализ особенностей отсроченного воспроизведения детьми 9–11 лет вербальных и невербаль-
ных последовательностей, предъявляемых статически или динамически. 
Выборка. Типично развивающиеся дети (n = 19, средний возраст 10,75±0,57). 
Методы. Дети запоминали и отсроченно воспроизводили предъявляемые зрительно последовательности букв, 
цифр и изображений ломаной линии. Варьировались способы предъявления (статический или динамический), 
а также длина последовательностей и время задержки ответа. Оценивались точность воспроизведения и время 
реакции.
Результаты. Анализ точности воспроизведения показал, что лучше всего запоминаются цифры, хуже всего — 
буквы, статическая последовательность запоминается лучше динамической, точность падает с увеличением вре-
мени задержки ответа и длины последовательности. Обнаружена зависимость точности воспроизведения от ре-
жима предъявления и времени удержания в РП при воспроизведении невербальных последовательностей, но не 
в случае вербальных. Время реакции уменьшается при увеличении времени задержки в случае воспроизведения 
невербальных последовательностей. 
Выводы. Вербальные и невербальные последовательности, предъявляемые статически и динамически сохра-
няются в РП детей по-разному. Предположительно вербальные стимулы запоминаются как последовательность 
при любом способе предъявления, при этом цифровые последовательности могут сохраняться как многознач-
ные числа, а невербальные последовательности — как единый объект при статическом предъявлении и как по-
следовательность — при динамическом. Результаты свидетельствуют о большей изменчивости репрезентаций 
невербальных последовательностей по сравнению с вербальными при их удержании в РП.
Ключевые слова: рабочая память, серийная информация, вербальная память, невербальная память, 
отсроченное воспроизведение
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Abstract
Background. The mechanisms of serial information retention in working memory (WM) in children are an important 
and debated topic. They are related to both general theoretical ideas regarding memory and practical issues of learning 
organisation. Despite numerous studies of WM regarding the retention of verbal and non-verbal sequences as well as dif-
ferently presented sequences (as static or dynamic objects), there are virtually no studies that consider both the factor of 
modality and the sequence presentation.
Objective. The aim of the study is to conduct a comparative analysis of delayed reproduction of verbal and non-verbal 
sequences by children aged 9–11 years.
Study Participants. Typically developing children (n = 19, mean age 10.75±0.57).
Methods. Subjects were asked to remember and recall the sequences of letters, digits, and segments that formed a broken 
curve. In the experiment, we varied length, retention time, and presentation mode (static or dynamic). Accuracy and 
reaction time were analysed.
Results. Analysis of accuracy showed that numerical sequences were best remembered, and letter sequences were worst 
remembered, static information was remembered better than dynamic, accuracy decreased with time and with increasing 
length of a sequence. Also, the analysis revealed dependence of accuracy of broken curve reproduction on the presenta-
tion mode and retention time, but these factors showed no effect on the reproduction of verbal sequences. Reaction time 
significantly decreased with increasing retention time for nonverbal sequences.
Conclusion. Verbal and nonverbal sequences presented statically and dynamically are stored differently in children’s 
WM. Apparently, verbal stimuli are remembered as a sequence in any presentation mode, while numerical sequences can 
be stored as multidigit numbers, and nonverbal sequences as a single object when presented statically and as a sequence 
when presented dynamically. During the retention of sequences in WM, the representations of non-verbal information 
are more mutable than the representations of verbal information.
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Введение

В процессе освоения навыков и знаний человек 
сталкивается с необходимостью запоминать и вос-
производить более или менее сложные последова-
тельности информационных единиц разного типа, в 
том числе речевые и зрительно-пространственные. 
В когнитивной психологии теме запоминания после-
довательностей посвящены многие исследования (см. 
например, обзор Hurlstone et al., 2014). Такого рода 
информация в этой традиции называется серийной 
(serial), и в нашей работе мы будем в дальнейшем, 
говоря об элементах, организованных как последо-
вательность, использовать термин «серийная инфор-
мация». 

Кратковременное запоминание информации, не-
обходимой для текущей деятельности описывается 

моделями рабочей памяти (РП). Одной из наиболее 
распространенных является модель А. Бэддели и Дж. 
Хитча (Baddeley, Hitch, 1974), предполагающая коди-
рование и хранение информации в специфических 
буферах — фонологической петле (phonological loop) 
и зрительно-пространственном блокноте (visuospatial 
sketchpad). Поведенческие и нейрокогнитивные экс-
перименты позволяют дополнить модально-специ-
фические блоки РП структурой управления (Baddeley 
et al., 2019; Camos, 2017), а также выделить процес-
сы кодирования информации о последовательно-
сти элементов (Ginsburg et al., 2017; Jones et al., 1995; 
Marshuetz, 2005). При этом неочевидным оказывается 
вопрос о зависимости сохранения последовательно-
сти от типа запоминаемой последовательности сти-
мулов (вербальной или зрительно-пространствен-
ной). Следуя традиции исследований РП (Depoorter, 
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Vandierendonck, 2009), мы будем в дальнейшем обо-
значать тип последовательности, используя термин 
«модальность» (вербальная и невербальная). Ряд 
исследований указывают на то, что порядок может 
храниться отдельно от самих элементов (Attout et al., 
2018; Marshuetz, 2005; Majerus, 2019), при этом воз-
можно наличие как модально-специфических, так и 
универсальных способов кодирования и хранения 
последовательностей. С одной стороны, есть данные, 
указывающие на относительную универсальность 
механизмов сохранения информации о порядке эле-
ментов вербальных и невербальных последователь-
ностей (Jones et al., 1995; Ginsburg et al., 2017; Hurlstone 
et al., 2014). В пользу этого говорят схожие паттерны 
ошибок, возникающих при воспроизведении ин-
формации разной модальности (Ginsburg et al., 2017; 
Hurlstone et al., 2014). С другой стороны, показано, что 
порядок элементов легче запоминается и воспроиз-
водится при удержании вербального материала по 
сравнению с невербальным, что указывает на модаль-
но-специфические формы хранения порядка в РП 
(Gmeindl et al., 2011). Нейровизуализационные иссле-
дования показывают, что в сохранении вербального 
материала в большей степени участвует префрон-
тальная кора слева, в то время как при сохранении 
пространственной информации — префронтальная 
кора справа (Wager, Smith, 2003). В недавней работе 
(Tian et al., 2022) методом структурного моделиро-
вания показано, что модель с модально-специфиче-
скими факторами соответствует экспериментальным 
данным лучше, чем модель, предполагающая один 
общий фактор сохранения порядка. Таким образом, 
вопрос об универсальности или специфичности ме-
ханизмов РП при хранении серийно организованной 
информации, в том числе вербальной и зрительно-
пространственной, остается открытым.

Другим существенным фактором, влияющим на 
запоминание информации является способ ее предъ-
явления. Последовательность элементов может быть 
представлена единовременно — статически или дина-
мически, когда элементы предъявляются поочередно 
(Logie, 1995). Модель РП Logie (Logie, 1995) включает 
зрительный (visual cache) блок, ответственный за за-
поминание признаков объекта (форма, цвет и др.), и 
пространственный блок (inner cache), кодирующий 
пространственное положение объектов. Такое раз-
деление согласуется с данными, полученными на вы-
борках здоровых взрослых, а также на детях младшего 
школьного возраста (Mammarella et al., 2008; Pickering 
et al., 2001). Исследования показывают, что запоми-
нанию статически предъявляемых зрительно-про-
странственных стимулов соответствует активация 
задней теменной коры (Lehnert, Zimmer, 2008), а при 
запоминании стимулов в динамическом режиме акти-
вируются чувствительные к движению нейроны обла-
стей MT/MST (Donato et al., 2020; Curtis, Sprague, 2021). 

Стоит отметить, что несмотря на большое число ра-
бот, посвященных оценке особенностей сохранения 
и удержания в РП вербальных и невербальных сти-

мулов, предъявляемых статически или динамически, 
практически нигде оба эти фактора не рассматрива-
ются в рамках единого исследования. Ранее мы прово-
дили экспериментальное исследование запоминания 
и отсроченного воспроизведения вербальной (после-
довательности букв) и зрительно-пространственной 
(сегментированные ломаные кривые) информации, 
варьируя способ ее предъявления — динамический 
и статический на выборке взрослых здоровых испы-
туемых (Корнеев и др., 2022). Мы обнаружили, что 
невербальные стимулы воспроизводятся с большим 
количеством ошибок и большим латентным време-
нем ответа, а также что при воспроизведении стати-
чески предъявляемых последовательностей точность 
воспроизведения вербальной и невербальной ин-
формации практически не отличается, а в динамиче-
ском режиме число ошибок увеличивается, причем 
заметно сильнее при воспроизведении невербальной 
информации. 

Оценка особенностей РП в детском возрасте пред-
ставляет отдельный интерес, как теоретический, 
так и практический. Исследование формирования 
функции в онтогенезе, благодаря развертке процес-
са во времени дает дополнительную информацию о 
структурно-функциональной организации РП, кроме 
этого, могут быть выявлены специфические особен-
ности запоминания и воспроизведения последова-
тельностей разной модальности у детей, что в свою 
очередь может быть полезно при организации учеб-
ного процесса. 

Использование структурных моделей с точки зре-
ния оценки стабильности или изменчивости ком-
понентов РП у детей разного возраста показывают, 
что трехфакторная модель, соответствующие модели 
Бэддели (управляющий механизм, фонологическая 
петля и зрительно-пространственный блокнот) под-
тверждается и достаточно стабильна в возрастном 
диапазоне от 4 до 15 лет. С другой стороны, в рабо-
те Б. Карретти и коллег (Carretti et al., 2022) тести-
ровались модели с разным числом вербальных, зри-
тельных и зрительно-пространственных факторов 
и показано, что лучше всего экспериментальным 
данным, полученных на детях 3–8 лет, соответствует 
четырехфакторная модель с отдельными факторами 
запоминания вербальной и зрительной информации 
и двумя факторами, связанными с запоминанием 
статической и динамической зрительно-пространст-
венной информации. В другой работе, посвященной 
исследованию структуры РП у детей 4–11 лет, авторы 
рассматривают несколько конкурирующих моделей, 
включающих в себя как модально-специфические 
(вербальные или зрительно-пространственные) фак-
торы, так и неспецифические, связанные с контролем 
переработки информации вне зависимости от ее 
модальности (Alloway et al., 2006). В результате наи-
более точно соответствующими данным оказались 
модели, в которых заложены как модально-специфи-
ческие факторы, связанные с хранением вербальной 
и зрительно-пространственной информации, так и  
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неспецифические управляющие механизмы (собст-
венно РП). При этом отмечается, что модально-спе-
цифический фактор удержания зрительно-простран-
ственной информации у детей 4–6 лет оказывается 
очень тесно связан с фактором управляющего контр-
оля, а к 7–11 годам эта связь ослабевает.

Ряд работ рассматривает возрастную динамику за-
поминания информации в зависимости от способа 
ее предъявления и/или модальности. В работе С. Пи-
керинга и соавторов (Pickering et al., 2001) показано, 
что динамические зрительные и пространственные 
стимулы запоминаются детьми 5–10 лет менее эффек-
тивно, а продуктивность запоминания статически 
предъявляемых стимулов с возрастом повышается. 
К. Робертс и коллеги (Roberts et al., 2018) указывают 
на различия траекторий развития запоминания ста-
тической вербальной (линейно повышается от 6 до 
25 лет), и зрительно-пространственной информации 
(достигает плато к 18 годам). Рост эффективности за-
поминания при динамическом представлении замед-
ляется в 12–13 лет, и снова возрастает после 20. Дан-
ные нашего исследования также показали, что дети 
9–11 лет хуже воспроизводят зрительно-простран-
ственные последовательности при динамическом 
предъявлении по сравнению со статическим (Анто-
нова и др., 2015), а увеличение времени удержания 
статически предъявляемых невербальных стимулов 
снижает время реакции и увеличивает число ошибок, 
в то время как у взрослых снижение времени реак-
ции не сопровождается снижением точности (Кор-
неев, Ломакин, 2017). При этом динамический режим 
почти не играет роли при запоминании взрослыми 
вербального материала (Корнеев и др., 2022). Однако 
недостаточно исследованным остается вопрос, мож-
но ли говорить о подобных эффектах в отношении 
вербального материала у детей.

Цель настоящего исследования — оценить совмест-
ное влияние типа (вербального или невербального) 
запоминаемой информации, способа ее предъявле-
ния и времени удержания на эффективность РП у де-
тей 9–11 лет в рамках единого эксперимента. Основы-
ваясь на данных, полученных на выборке взрослых 
испытуемых, основную гипотезу нашего исследова-
ния можно сформулировать так: вербальные и не-
вербальные последовательности могут запоминаться 
и удерживаться в РП у детей этого возраста по-разно-
му, при этом невербальные последовательности запо-
минаются в большей степени как целостный объект, 
а вербальные — в большей степени именно как по-
следовательности.

Выборка

В исследовании приняли участие дети от 9,5 до 
11,5 лет (N = 19, 8 мальчиков, 11 девочек, средний воз-
раст 10,75±0,57 лет) — учащиеся 4-х и 5-х классов мо-
сковской общеобразовательной школы. Все испыту-
емые не имели диагностированных неврологических 

нарушений, имели нормальное или скорректирован-
ное зрение.

Методы

Дизайн исследования
Каждому испытуемому предлагалось решить три 

задачи на запоминание и отсроченное (в ответ на за-
держанный императивный сигнал) воспроизведение 
последовательностей (Рисунок 1, верхний ряд). В каче-
стве императивного сигнала использовался короткий 
(100 мс) тональный звуковой сигнал. Использовались 
два значения задержки 500 мс и 3000 мс. В первой за-
даче требовалось запомнить и воспроизвести пальцем 
на сенсорном экране последовательность прямоли-
нейных отрезков, организованных в незамкнутую ло-
маную линию (далее эту задачу будем обозначать TRJ 
от «траектории»). Во второй и третьей задаче испы-
туемых просили запомнить и воспроизвести в неиз-
менном порядке, соответственно, последовательность 
цифр (далее эту задачу будем обозначать DIG от digits) 
и букв (LET от letters). Длина последовательности ва-
рьировала от 3 до 5 элементов в задачах DIG и LET, а в 
задаче TRJ — от 4 до 6 элементов.

Каждая из трех задач предлагалась в статическом 
и динамическом режиме. В статическом режиме вся 
последовательность предъявлялась целиком на фик-
сированное время (T = 2000 мс). В случае DIG и LET 
это были строки, соответственно, цифр и букв, а 
в случае TRJ — ломаная линия. В DIG и LET после 
окончания задержки одновременно с императивным 
сигналом появлялся перемешанный случайным обра-
зом набор показанных символов (цифр или букв), и 
задача испытуемого состояла в том, чтобы коснуться 
пальцем изображений этих символов на сенсорном 
экране в том порядке, в котором они были показаны 
в эталонной последовательности.

В динамическом режиме в задачах DIG и LET симво-
лы предъявлялись один за другим (время экспозиции — 
500 мс), а в задаче TRJ по невидимому контуру ломаной 
линии двигалась точка, имитирующая графические 
движения человека, рисующего такую линию (вре-
мя движения по каждому отрезку ломаной — 500 мс).

В процессе эксперимента также велась запись элек-
троэнцефалограммы испытуемого, однако анализ 
этой части эксперимента в рамках данной работы не 
рассматривается.

Проведение эксперимента
Эксперимент проводился в автоматическом режи-

ме под управлением программы, написанной в среде 
Octave (ОС Kubuntu) с использованием библиотеки 
функций psychtoolbox3 (www.psychtoolbox.org).

Эксперимент проводился на компьютере с сенсор-
ным экраном (около 60 см), во время проведения экс-
перимента испытуемый сидел в кресле в затемненной 
камере и смотрел на экран, расположенный на таком 
расстоянии от испытуемого, чтобы ему/ей было 
удобно касаться пальцем экрана и рисовать на нем. 
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Рисунок 1 
Три задачи, которые решали испытуемые и структура пробы эксперимента

Figure 1  
Three types of tasks and structure of a trial in the experiment

Анализируемые параметры. Вычислялись и ана-
лизировались два показателя: доля правильных от-
ветов (точность) и латентное время двигательного 
ответа. Для вербального материала правильность 
ответа определялась автоматически по совпадению 
воспроизведенной и показанной последовательности. 
Правильность воспроизведения траекторий опреде-
лялась визуально одним из экспериментаторов. Пра-
вильными считались последовательности, в которых 
число элементов и их конфигурация совпадала со 
стимулом. Латентное время (время реакции, далее 
ВР) измерялось как время, прошедшее от начала им-
перативного сигнала до момента, когда испытуемый 
начинал движение. 

Результаты

Была проведена серия дисперсионных анализов, в 
которых зависимыми переменными были доля пра-
вильных ответов (далее — точность) и время реакции 
(далее — ВР), а факторами — тип стимула (3 уровня — 
буквы, цифры и траектории, далее СТИМУЛ), режим 
предъявления (2 уровня — статический и динамиче-
ский, далее РЕЖИМ), время задержки (2 уровня — 
500 и 3000 мс, далее ЗАДЕРЖКА) и длина последова-
тельности (3 уровня — 3, 4 или 5 элементов для букв, 
4, 5 и 6 — для траекторий, далее — ДЛИНА). Резуль-
таты дисперсионного анализа приведены в Таблице 1.
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Таблица 1 
Результаты дисперсионного анализа

Эффект Точность ответов Время реакции

СТИМУЛ F(2, 36) = 7,515, p = 0,002, η2
p
  = 0,295 F(2, 36) = 0,04, p = 0,961, η2

p
 = 0,002

РЕЖИМ F(1, 18) = 17,02, p < 0,001, η2
p
  = 0,486 F(1, 18) = 1,186, p = 0,291, η2

p
 = 0,062

ЗАДЕРЖКА F(1, 18) = 8,796, p = 0,008, η2
p
  = 0,328 F(1, 18) = 36,134, p < 0,001, η2

p
 = 0,667

ДЛИНА F(2, 36) = 204,204, p < 0,001, η2
p
  = 0,919 F(2, 36) = 0,283, p = 0,755, η2

p
 = 0,015

СТИМУЛ × РЕЖИМ F(2, 36) = 8,691, p = 0,001, η2
p
  = 0,326 F(2, 36) = 0,848, p = 0,437, η2

p
 = 0,045

СТИМУЛ × ЗАДЕРЖКА F(2, 36) = 5,653, p = 0,007, η2
p
  = 0,239 F(2, 36) = 11,538, p < 0,001, η2

p
 = 0,391

РЕЖИМ × ЗАДЕРЖКА F(1, 18) = 0, p = 1, η2
p
  = 0 F(1, 18) = 1,519, p = 0,234, η2

p
 = 0,078

СТИМУЛ × ДЛИНА F(4, 72) = 24,695, p < 0,001, η2
p
  = 0,578 F(4, 72) = 4,675, p = 0,002, η2

p
 = 0,206

РЕЖИМ × ДЛИНА F(2, 36) = 1,336, p = 0,276, η2
p
  = 0,069 F(2, 36) = 1,209, p = 0,31, η2

p
 = 0,063

ЗАДЕРЖКА × ДЛИНА F(2, 36) = 0,164, p = 0,849, η2
p
  = 0,009 F(2, 36) = 0,149, p = 0,862, η2

p
 = 0,008

СТИМУЛ × РЕЖИМ × ЗАДЕРЖКА F(2, 36) = 0,52, p = 0,599, η2
p
  = 0,028 F(2, 36) = 2,337, p = 0,111, η2

p
 = 0,115

СТИМУЛ × РЕЖИМ × ДЛИНА F(4, 72) = 0,786, p = 0,538, η2
p
  = 0,042 F(4, 72) = 0,459, p = 0,765, η2

p
 = 0,025

СТИМУЛ × ЗАДЕРЖКА × ДЛИНА F(4, 72) = 0,483, p = 0,748, η2
p
  = 0,026 F(4, 72) = 2,613, p = 0,042, η2

p
 = 0,127

РЕЖИМ × ЗАДЕРЖКА × ДЛИНА F(2, 36) = 8,397, p = 0,001, η2
p
  = 0,318 F(2, 36) = 0,558, p = 0,577, η2

p
 = 0,03

СТИМУЛ × РЕЖИМ × ЗАДЕРЖКА × ДЛИНА F(4, 72) = 1,265, p = 0,292, η2
p
  = 0,066 F(4, 72) = 0,76, p = 0,555, η2

p
 = 0,041

Примечание: η2
p — частная эта-квадрат (величина статистического эффекта). Полужирным шрифтом выделены значимые 

эффекты.

Table 1 
Results of ANOVA

Effect Accuracy Reaction time

STIMULUS F(2, 36) = 7.515, p = 0.002, η2
p
 = 0.295 F(2, 36) = 0.04, p = 0.961, η2

p
 = 0.002

MODE F(1, 18) = 17.02, p < 0.001, η2
p
 = 0.486 F(1, 18) = 1.186, p = 0.291, η2

p
 = 0.062

DELAY F(1, 18) = 8.796, p = 0.008, η2
p
 = 0.328 F(1, 18) = 36.134, p < 0.001, η2

p
 = 0.667

LENGTH F(2, 36) = 204.204, p < 0.001, η2
p
 = 0.919 F(2, 36) = 0.283, p = 0.755, η2

p
 = 0.015

SUMILUS TYPE × MODE F(2, 36) = 8.691, p = 0.001, η2
p
 = 0.326 F(2, 36) = 0.848, p = 0.437, η2

p
 = 0.045

SUMILUS TYPE × DELAY F(2, 36) = 5.653, p = 0.007, η2
p
 = 0.239 F(2, 36) = 11.538, p < 0.001, η2

p
 = 0.391

MODE × DELAY F(1, 18) = 0, p = 1, η2
p
 = 0 F(1, 18) = 1.519, p = 0.234, η2

p
 = 0.078

SUMILUS TYPE × LENGTH F(4, 72) = 24.695, p < 0.001, η2
p
 = 0.578 F(4, 72) = 4.675, p = 0.002, η2

p
 = 0.206

MODE × LENGTH F(2, 36) = 1.336, p = 0.276, η2
p
 = 0.069 F(2, 36) = 1.209, p = 0.31, η2

p
 = 0.063

DELAY × LENGTH F(2, 36) = 0.164, p = 0.849, η2
p
 = 0.009 F(2, 36) = 0.149, p = 0.862, η2

p
  = 0.008

SUMILUS TYPE × MODE × DELAY F(2, 36) = 0.52, p = 0.599, η2
p
 = 0.028 F(2, 36) = 2.337, p = 0.111, η2

p
 = 0.115

SUMILUS TYPE × MODE × LENGTH F(4, 72) = 0.786, p = 0.538, η2
p
 = 0.042 F(4, 72) = 0.459, p = 0.765, η2

p
 = 0.025

SUMILUS TYPE × DELAY × LENGTH F(4, 72) = 0.483, p = 0.748, η2
p
 = 0.026 F(4, 72) = 2.613, p = 0.042, η2

p
 = 0.127

MODE × DELAY × LENGTH F(2, 36) = 8.397, p = 0.001, η2
p
 = 0.318 F(2, 36) = 0.558, p = 0.577, η2

p
 = 0.03

SUMILUS TYPE × MODE × DELAY × LENGTH F(4, 72) = 1.265, p = 0.292, η2
p
 = 0.066 F(4, 72) = 0.76, p = 0.555, η2

p
 = 0.041

Note: η2
p  is the partial eta-squared (the magnitude of the statistical effect). Significant effects are highlighted in bold.
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Как видно из Таблицы 1, в отношении доли правильных 
ответов все основные эффекты оказались значимыми: 

1. СТИМУЛ — максимальная точность наблюдает-
ся при воспроизведении последовательностей цифр, 
минимальная — при воспроизведении букв (Рису-
нок 2А). Попарное сравнение (здесь и далее — с по-
правкой Хольма) показало значимые различия меж-
ду точностью воспроизведения последовательностей 
цифр и букв (p < 0,001). Для букв и траекторий разли-
чия были субзначимы (p = 0,064), a между буквами и 
траекториями — незначимы (p = 0,282).

2. РЕЖИМ — точность ответов испытуемых ниже 
при использовании динамического режима. (Рису-
нок 2Б). 

3. ЗАДЕРЖКА — точность не очень сильно, но зна-
чимо снижается при увеличении времени задержки 
(Рисунок 2В).

4. ДЛИНА — точность снижается при увеличении 
числа элементов последовательности (Рисунок 2Г). 
При этом различия между тремя уровнями фактора 
попарно значимы на уровне p < 0,001.

Рисунок 2 
Средние значения точности ответов в зависимости от влияния факторов по отдельности. Столбики ошибок — 95% 
доверительный интервал среднего

Figure 2 
Mean accuracy depending on the influence of the factors. Error bars are 95% confidence interval 
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Также были обнаружены значимые взаимодействия: 
1. СТИМУЛ × РЕЖИМ — эффект режима незначим 

в случае последовательности букв и цифр (p > 0,300 
при попарном сравнении), но значимым при воспро-
изведении траекторий, при этом точность выше в 
статическом режиме (Рисунок 3А) (p < 0,001).

2. СТИМУЛ × ЗАДЕРЖКА — эффект задержки 
отсутствует при воспроизведении букв и цифр (p > 
0,700 при попарном сравнении), но значим при вос-
произведении траекторий, при этом увеличение за-

держки значительно снижает точность ответа (Рису-
нок 3Б) (p = 0,003).

3. СТИМУЛ × ДЛИНА — эффект длины сильнее 
всего при воспроизведении последовательностей 
букв (p < 0,001) при попарном сравнении всех длин 
между собой), несколько слабее, но значим — при 
воспроизведении цифр (p < 0,022 во всех сравнени-
ях), и еще слабее — при воспроизведении траекторий 
(Рисунок 3В) (значимо только при сравнении корот-
ких и длинных последовательностей, p = 0,004). 

Рисунок 3 
Средние значения точности ответов при взаимодействии фактора СТИМУЛ с другими факторами. Столбики оши-
бок — 95% доверительный интервал среднего

Figure 3 
Mean accuracy for the STIMULS TYPE interaction with other factors. Error bars are 95% confidence interval

Оценки влияний тройных взаимодействий фак-
торов позволили выделить только одно значимое 
тройное взаимодействие — РЕЖИМ  ×  ЗАДЕР-
ЖКА × ДЛИНА. Оно связано с тем, что при корот-

кой задержке ответа в 500 мс эффект длины сильнее 
в статическом режиме (Рисунок 4 слева), а при задер-
жке в 3000 мс эффект длины в двух режимах предъ-
явления практически одинаков (Рисунок 4 справа).
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Рисунок 4 
Средние значения точности ответов при взаимодействии факторов РЕЖИМ × ЗАДЕРЖКА × ДЛИНА. Столбики 
ошибок — 95% доверительный интервал среднего

Figure 4 
Mean values of response accuracy for interaction of factors MODE × DELAY × LENGTH. Error bars are 95% confidence 
interval 

В отношении ВР обнаружены следующие значимые 
эффекты:

ЗАДЕРЖКА — ВР заметно уменьшается при увели-
чении времени задержки от 500 к 3000 мс (Рисунок 5А).

Влияние взаимодействия факторов СТИМУЛ × ЗА-
ДЕРЖКА — различия между ВР при разном времени 
задержки слабо различаются при воспроизведении 
букв и цифр (p > 0,300 в обоих случаях), но заметно в 
случае воспроизведения траектории — при увеличе-

нии времени задержки ответа в этом случае RT резко 
снижается (Рисунок 5Б) (p = 0,001).

Влияние взаимодействия факторов СТИМУЛ × 
ДЛИНА — увеличение длины последовательности 
приводит к некоторому увеличению ВР при воспро-
изведении цифр, почти не оказывает влияние на ВР 
при воспроизведении букв, а в случае траекторий 
рост длины последовательности приводит к сниже-
нию времени реакции (Рисунок 5В). 
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Рисунок 5 
Средние значения времени реакции в зависимости от (А) времени задержки, (Б) типа стимула и времени задержки 
и (в) типа стимула и длины последовательности. Столбики ошибок — 95% доверительный интервал среднего

Figure 5 
Mean reaction times in dependence on (A) DELAY, (B) STIMULUS TYPE and DELAY, and (c) STIMULUS TYPE and 
LENGTH. Error bars are 95% confidence

Рисунок 6 
Средние значения ВР при учете взаимодействия факторов СТИМУЛ × ЗАДЕРЖКА × ДЛИНА. Столбики ошибок — 
95% доверительный интервал среднего
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Figure 6 
Mean Reaction time for interaction of STIMULUS TYPE × DELAY × LENGTH. Error bars are 95% confidence interval

снижение точности ответов при увеличении длины 
последовательности известно из литературы: оно 
обнаруживается при воспроизведении вербальных 
и невербальных стимулов (Barton et al., 2014; Brown 
et al., 2013). По нашим данным, это эффект наиболее 
силен при воспроизведении букв, несколько слабей 
при воспроизведении цифр и минимален для тра-
екторий. Таким образом, можно предположить, что 
ломаная кривая запоминается как целостный объ-
ект, число его сегментов играет менее существенную 
роль, в то время как успешность воспроизведения 
вербальных последовательностей (особенно не объ-
единяемых в более крупные единицы букв) обнару-
живает снижение точности при увеличении длины 
последовательности за счет ограниченного объема 
РП у детей 9–11 лет. У взрослых этот эффект длины 
выражен слабее (Корнеев и др., 2022), и они вос-
производят последовательности букв лучше за счет 
большего объема РП. Данные многих исследований 
показывают, что от младшего школьного ко взросло-
му возрасту увеличивается объем вербальной и не-
вербальной памяти, причем с разной скоростью, как 
указывалось во введении, наиболее заметно растут 
возможности вербальной памяти (Roberts et al., 2018). 
Учет модальности в сочетании с режимом предъяв-
ления показывает, что дети хорошо (лучше вербаль-
ных) воспроизводят статически предъявленные тра-
ектории и заметно хуже динамические (сопоставимо 
с наихудшим показателем воспроизведения букв), а 
в вербальных стимулах эффекта режима предъявле-
ния не наблюдается. Это соответствует результатам, 
полученным ранее на взрослой выборке, в которой 
также режим предъявления оказался важным только 
при воспроизведении невербальных последователь-
ностей (Корнеев и др., 2022), а также согласуется с 
данными других исследований (Pickering et al., 2001) 
о снижении точности воспроизведения зрительно-
пространственных стимулов у детей и взрослых,  

Также обнаружено значимое взаимодействие фак-
торов СТИМУЛ × ЗАДЕРЖКА × ДЛИНА, число эле-
ментов при разном времени задержки сказывается на 
ВР по-разному для трех типах последовательностей: 
при воспроизведении букв и при короткой, и при 
большой задержке эффект длины практически отсут-
ствует (Рисунок 6А), при воспроизведении цифр эф-
фект длины (увеличение ВР) заметнее при короткой 
задержке, а при длинной — практически отсутствует 
(Рисунок 6Б), при воспроизведении траекторий эф-
фект длины одинаков при короткой и длинной задер-
жке, при этом ВР снижается при увеличении длины 
(Рисунок 6В).

Обсуждение результатов

Результаты указывают, что у детей наибольшие за-
труднения вызывает запоминание буквенных после-
довательностей, а наиболее точно они воспроизводят 
цифровые последовательности, что согласуется с ре-
зультатами, полученными на взрослых (Korneev et al., 
2022). Можно предположить, что у детей 10–11 лет, 
так же как у взрослых, механизм перекодирования 
позволяет группировать последовательности цифр в 
многозначные числа, такое объединение отдельных 
элементов хорошо известно (см., например, Fendrich, 
Arengo, 2004). Используемые же нами в эксперименте 
последовательности букв в такие группы не объеди-
няются, они запоминаются как последовательности 
элементов, за счет чего задача оказывается более 
сложной, чем запоминание цифр. На это также ука-
зывает максимальный эффект длины, полученный 
именно при воспроизведении букв (Рисунок 3В), при 
воспроизведении цифр этот эффект меньше и прояв-
ляется при максимальной длине последовательности. 
Стоит обратить внимание на различие эффекта по-
следовательности для трех типов стимулов. В целом, 
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когда они предъявляются в динамическом режиме по 
сравнению со статическим режимом. Наличие вли-
яние режима только при удержании невербальных 
последовательностей также может свидетельствовать 
в пользу вывода о запоминании детьми невербаль-
ной последовательности как целостного объекта при 
статическом предъявлении. В динамическом режиме, 
когда ребенок запоминает траекторию движущегося 
объекта, построение целостного образа может быть 
затруднительным, в силу чего запоминание проис-
ходит на уровне отдельных элементов (сегментов 
траектории) и точность снижается, становясь сопо-
ставимой с точностью воспроизведения букв. Кроме 
того, заметим, что при сравнении воспроизведения 
вербальной и невербальной информации следует 
учесть, что в пробах с ломанной кривой надо имен-
но воспроизвести последовательность элементов, а 
в случае букв и цифр — только восстановить их по-
рядок, и поэтому можно ожидать меньшую точность 
воспроизведения кривых по сравнению с вербаль-
ными последовательностями. Вместе с тем в данном 
исследовании мы не обнаружили существенного 
различия в точности воспроизведения букв и ломан-
ных линий. Это может объясняться возрастными 
особенностями испытуемых, у которых, несмотря на 
большую сложность требуемого ответа, точность не 
снижается за счет лучшего удержания ломаной ли-
нии, в особенности при статическом предъявлении 
(см. обсуждение выше). Что касается вербальных по-
следовательностей, по данным других исследований, 
есть тенденция к снижению точности в динамиче-
ском режиме, полученная на выборке англоязычных 
взрослых при воспроизведении последовательностей 
слов (Ordonez Magro et al., 2022) и букв (Frick, 1985; 
McFayden et al., 2023). Этот эффект в нашем случае не 
достигает значимости, что может быть связано с об-
щей сложностью запоминания буквенных последо-
вательностей в детском возрасте (дети выполнят эти 
задания заметно хуже, чем взрослые в аналогичном 
эксперименте (у детей средняя точность в заданиях с 
буквами составила 0,60, а у взрослых — 0,85, (Корне-
ев и др., 2022)), и режим предъявления оказывается 
на этом фоне не столь существенным. 

Выявленное в настоящем исследовании снижение 
точности ответов при увеличении времени удержа-
ния информации соответствует сходным данным, 
полученным на детских выборках (Towse et al., 1998), 
что говорит о меньшей устойчивости репрезентации 
последовательности у детей. В группе взрослых тако-
го эффекта получено не было (Корнеев и др., 2022), 
что согласуется с данными об отсутствии эффекта 
забывания зрительной информации с увеличением 
времени ее удержания на протяжении 1–3 секунд 
(Souza, Oberauer, 2015). Вместе с тем в работе (Ricker, 
Cowan, 2014) показано, что на выборке взрослых при 
увеличении времени задержки до 6–12 секунд точ-
ность ответов снижается. 

В отношении ВР снижение при увеличении времени 
удержания информации в РП согласуется с результа-

тами предыдущих исследований (Корнеев, Курган-
ский, 2013; Корнеев, Ломакин, 2017; Корнеев и др., 
2022). Важным является различие эффекта задержки 
ответа для стимулов разной модальности. В преды-
дущих исследованиях мы интерпретировали различ-
ную динамику ВР как свидетельство преобразования 
репрезентации последовательности от сенсорно-
специфической к более абстрактной при сравнении 
динамической и статической информации (Корнеев, 
Курганский, 2013). В настоящем исследовании разли-
чия в динамике репрезентации практически отсутст-
вует в случае вербального материала и проявляется 
при удержании в РП невербальной информации (Ри-
сунок 5Б). Таким образом, можно говорить о том, что 
у нас нет оснований говорить о преобразовании ре-
презентации вербальных последовательностей в РП 
на протяжении 3 секунд, в отличие от невербальных, 
по крайней мере на основании поведенческих дан-
ных. Большую информацию об этом могут дать дан-
ные исследования электрической активности мозга, 
которая будет рассмотрена в последующих работах. 
Одновременно, этот результат указывает, что сниже-
ние ВР при удержании невербальной последователь-
ности не связано с возможным проявлением эффек-
та предшествующего периода (foreperiod effect (Los, 
Horoufchin, 2011)). Этот эффект заключается в сокра-
щении времени реакции на более поздние стимулы 
при варьировании времени задержки ответа за счет 
повышения готовности испытуемого к ответу. Такого 
рода эффект должен проявляться в ответах незави-
симо от модальности стимулов, что не соответствует 
нашим данным. С другой стороны, ВР в задаче вос-
произведения последовательности может зависеть 
от необходимости подготовки моторного ответа, и, в 
случае воспроизведения кривой, этот процесс может 
влиять в большей степени. 

В текущем эксперименте не удалось обнаружить 
различий ВР при варьировании времени задержки 
при различных способах предъявления информации. 
Это значит, что мы не можем судить о различиях пре-
образования репрезентации серийной информации у 
детей при различных способах ее предъявления. 

Интересно, что эффект длины (изменение ВР при 
увеличении числа элементов последовательности) в 
детской выборке разнонаправлен при сопоставле-
нии стимулов разного типа. ВР снижается при уве-
личении длины невербальной последовательности, 
но не меняется или незначительно растет в случае 
воспроизведения вербальной информации. Интер-
претация данного результата требует дальнейшего 
более подробного анализа и обсуждения, но одно из 
возможных объяснений заключается в том, что при 
воспроизведении все более сложных траекторий 
дети сокращают этап предварительного моторного 
программирования последовательности движений, 
увеличивая долю текущего программирования. Это 
предположение можно проверить, включив в анализ 
время выполнения и пауз при воспроизведении лома-
ной кривой, что будет сделано в последующих работах. 
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Выводы

1.	 У детей в рабочей памяти относительно плохо 
удерживаются вербальные стимулы (последова-
тельность букв), при этом цифровые последова-
тельности, которые могут объединяться в целост-
ные объекты (многозначные числа) запоминаются 
хорошо. Невербальные последовательности луч-
ше всего воспроизводятся в статическом режиме, 
а хуже — в динамическом. Это может быть свя-
зано с тем, что статические невербальные после-
довательности (ломаные кривые) запоминаются 
как целостный объект, а вербальные (буквенные) 
последовательности, предъявляемые как статиче-
ски, так и динамически — в большей степени как 
последовательность, что увеличивает нагрузку на 

РП и приводит к снижению точности воспроиз-
ведения.

2.	 Эффект длины различается при запоминании 
трех типов стимулов, его большая выраженность 
для вербальных последовательностях (прежде 
всего — для буквенных) также может свидетель-
ствовать о том, что они запоминаются как серия 
элементов, а снижение для невербальных — о том, 
что эта информация запоминается в большей сте-
пени как целостный объект.

3.	 Время хранения информации в РП у детей ока-
зывает существенный эффект только при запо-
минании невербальных последовательностей, что 
указывает на возможно большую изменчивость 
невербальных репрезентаций по сравнению с вер-
бальными.
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