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В настоящее время широко обсуждается роль сенсомоторного компонента в обработке вербальной 
информации. Мы предполагаем, что тип моторного ответа может влиять на поведенческие и электро-
физиологические показатели в задаче орфографического решения. Связанные с событиями по-
тенциалы (ССП) были зарегистрированы у 42 правшей во время выполнения задачи на определение 
правильности написания слов. Половине участников было сказано нажимать правой рукой на пра-
вильно написанные слова и левой – на слова, написанные с ошибкой, а другой половине – наоборот. 
Моторная реакция на правильно написанные слова была короче для ведущей руки по сравнению 
с неведущей, что может быть обусловлено совпадением семантических и двигательных репрезентаций 
(эффект совместимости стимула и реакции). Кроме того, время реакции на неправильно написанные 
слова было больше, чем на правильно написанные слова только в группе участников, отвечавших 
ведущей рукой на правильно написанные слова. Компоненты ССП Р200 и N400 не зависели от типа 
моторного ответа. Однако у группы участников, нажимавших правой рукой на правильно написанные 
слова, амплитуда компонента Р600 была больше на слова, написанные с ошибками, по сравнению 
с правильно написанными словами. Таким образом, тип моторного ответа влиял на эффекты, свя-
занные с распознаванием правильности написания слов.
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Согласно теории воплощенного познания (theory 
of embodied cognition) понимание языка неразрывно 
связано с нашим взаимодействием с окружающим 
миром, что отражается в определенных мозговых 
коррелятах обработки вербальных стимулов (см. 
обзор Bechtold et al., 2023). То есть с одной сторо-
ны, когнитивные функции более высокого порядка 
основаны на активности мозговых систем, поддер-
живающих сенсомоторные взаимодействия более 
низкого уровня между телом и окружающей средой, 
а с другой стороны, процессы более высокого по-
рядка могут влиять на двигательные реакции, о чем 
говорит парадигма совместимости стимула и реак-
ции (Currò et al., 2023). Мы предполагаем, что тип 
моторного ответа может влиять на поведенческие 
и электрофизиологические показатели при выпол-
нении задачи орфографического решения.

Парадигма совместимости стимул-реакция 
(stimulus-response compatibility paradigm) предполагает 

возможность давать более быстрый ответ на основе 
значения свойства стимула: например, время отве-
та левой рукой на стимулы, которые расположены 
в пространстве слева, а правой – на стимулы, рас-
положенные справа (Tucker, Ellis, 1998). То  есть 
определенные свойства стимула могут модулиро-
вать поведенческие и даже нейрональные ответы, 
по крайней мере, в отношении информации о про-
странственном положении (Tucker, Ellis, 1998; 
Zhang et al., 2021). Кумар и соавт. исследовали по-
веденческие и электрофизиологические показа-
тели при двух типах моторного ответа. Участники 
должны были распознать, является ли изображение 
реальным предметом, который можно схватить (на-
пример, молоток) или нет (такие не предметы были 
созданы путем объединения частей двух разных 
объектов, например, ножниц и молотка). Ответы 
они давали с помощью указательного пальца пра-
вой (является предметом – конгруэнтный ответ, 
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соответствует руке, которая захватывает этот объект; 
не является предметом – неконгруэнтный ответ) 
или левой руки (Kumar et al., 2012). При конгру-
энтном ответе время реакции было меньше, чем 
при неконгруэнтном. Кроме того, эффекты кон-
груэнтности наблюдались для раннего компонента 
связанных с событием потенциалов (ССП): ампли-
туда N1 (≈150 мс) была больше на стимулы с кон-
груэнтным захватом; и для более позднего: ампли-
туда компонента Р300, связанного с разрешением 
и мониторингом конфликтов, была больше на сти-
мулы с неконгруэнтным захватом по сравнению 
со стимулами с конгруэнтным захватом.

Эффект совместимости стимула и  реакции 
наблюдается и  в задачах классификации чисел 
с двумя типами ответов – например, нажатие левой 
и правой кнопок. Те, кто читают слева направо, бы-
стрее (и/или точнее) оценивают относительно не-
большие числа, когда требуется ответ левой кноп-
кой, и большие числа, когда требуется ответ правой 
кнопкой (например, когда цифры меньше и больше 
5 реагируют нажатием левой и правой клавиш со-
ответственно) (Dehaene et al., 1990). Аналогичные 
эффекты уменьшения времени реакции наблю-
даются и  при классификации четных и  нечет-
ных чисел. Если испытуемый должен нажимать 
на четные числа правой, а на нечетные числа – 
левой рукой, время реакции у  читающих слева 
направо уменьшается, поскольку моторный ответ 
соответствует пространственному расположению 
цифр (четные числа в числовом ряду расположе-
ны правее нечетных) (Hutchinson, Louwerse, 2014; 
Uccula et al., 2020). В схожих задачах на определе-
ние четности чисел было выявлено и влияние со-
ответствия стимула и реакции на электрофизио-
логические параметры: большая амплитуда Р300 
наблюдалась в конгруэнтных условиях по сравне-
нию с неконгруэнтными (Gut et al., 2012).

Немногочисленные исследования показывают, 
что такие пространственные ассоциации типов от-
вета могут распространяться и на вербальные сти-
мулы (см. обзор Macnamara et al., 2018). Например, 
на слова, обозначающие первые месяцы года, вре-
мя реакции было меньше при ответе левой рукой, 
а на слова, обозначающие более поздние месяцы 
года – правой рукой (Gevers et al., 2003). В работе 
Селларо и соавт. было показано, что слова, обо-
значающие объекты определенного размера, про-
являют эффект совместимости с  типами ответа: 
участники быстрее оценивают слова, обозначаю-
щие небольшие объекты (например, «муравей»), 
когда требуется нажатие левой клавиши левой ру-
кой, и слова, обозначающие большие объекты (на-
пример, «слон»), когда требуется нажатие правой 
клавиши правой рукой (Sellaro et al., 2015). Похо-
жие эффекты наблюдались и при классификации 
эмоционально окрашенных слов: правши быстрее 
реагировали на положительные слова правой рукой 

и на отрицательные слова левой рукой, тогда как 
левши демонстрировали противоположную картину 
(Kong, 2013).

Более общее объяснение подобных эффектов 
заключается в наделении стимула определенным 
значением, которое можно сопоставить с  про-
странственным расположением типа моторного от-
вета, так называемая гипотеза полярности (Proctor, 
Cho, 2006). Так, в  задачах бинарной классифи-
кации значения параметров стимула и  реакции 
на этот стимул могут кодироваться как имеющие 
положительную или отрицательную полярность. 
Это означает, что они не будут отражать представ-
ление величины стимула только в пространствен-
ном формате, а скорее это будет абстрактное или 
символическое представление (Proctor, Cho, 2006; 
Sellaro et al., 2015; Uccula et al., 2020).

Настоящее исследование было направлено 
на оценку эффекта совместимости стимула и реак-
ции во время выполнения задачи орфографическо-
го решения у правшей. Используемая нами задача 
требует определения типа написания предъявля-
емых на экране вербальных стимулов и предпо-
лагает их бинарную классификацию – правильно 
написанное слово или слово, написанное с ошиб-
кой – с помощью нажатия правым или левым ука-
зательными пальцами соответствующей клавиши 
ответа. Основываясь на парадигме совместимости 
стимула и реакции, мы предположили, что тип мо-
торного ответа может влиять на поведенческие – 
время реакции и процент ошибок – и электрофи-
зиологические параметры при выполнении задачи 
орфографического решения. И также влиять на ор-
фографические эффекты, так как правильно на-
писанные слова и слова, написанные с ошибкой, 
могут кодироваться участниками эксперимента как 
имеющие положительную (правильные) или отри-
цательную (неправильные) полярность.

Ранее нами была исследована нисходящая мо-
дуляция при распознавании орфографических 
ошибок во время пассивного чтения и задачи ор-
фографического решения (Larionova et al., 2023). 
Задача орфографического решения модулировала 
эффекты орфографии начиная с временного окна 
180–260 мс, соответствующего компоненту Р200: 
его амплитуда была больше для правильно напи-
санных слов по сравнению со словами с ошибками. 
На более позднем этапе после 350 мс эффекты ор-
фографии были одинаковыми для двух задач: слова 
с ошибками вызывали увеличение амплитуды ком-
понента N400 по сравнению с правильно написан-
ными словами. Кроме того, эффекты орфографии 
наблюдались в целом ряде работ и для поздней по-
зитивной волны Р600. Описано как увеличение, 
так и уменьшение амплитуды этого компонента 
на слова с ошибками по сравнению с правильно 
написанными словами (Van de Meerendonk et al., 
2011; Bakos et al., 2018; Larionova, Martynova, 2022; 
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Larionova et al., 2024). Основываясь на этих дан-
ных, в настоящем исследовании мы ожидали ор-
фографических эффектов для компонентов P200, 
N400 и P600 и оценивали влияние типа моторного 
ответа на эти электрофизиологические параметры.

МЕТОДИКА

В исследовании приняли участие 42 человека 
(28 женщин, 14 мужчин) в возрасте от 18 до 35 лет 
(средний возраст 25.43 ± 5.22 лет) и средним уров-
нем образования 14.79 ± 1.49 лет. Все участники 
были правшами без черепно-мозговых травм и имели 
нормальное или скорректированное до нормального 
зрение.

ЭЭГ регистрировали во время задачи орфографи-
ческого решения – участники должны были опреде-
лить правильность написания слова, предъявляемого 
на экране. Моторный ответ они выполняли с помо-
щью геймпада Logitech F310 путем нажатия на ле-
вую кнопку устройства указательным пальцем ле-
вой руки, а на правую кнопку – указательным паль-
цем правой руки. Половина участников (ИНСТР1, 
14 женщин, 7 мужчин) получили следующую ин-
струкцию: «Если в  слове есть ошибка  – нажми 
левую кнопку. Если в слове нет ошибки – нажми 
правую кнопку». Для другой половины (ИНСТР2, 
14 женщин, 7 мужчин) инструкция звучала наобо-
рот: «Если в слове есть ошибка – нажми правую 
кнопку. Если в слове нет ошибки – нажми левую 
кнопку». Таким образом, задачи давать ответ как 
можно быстрее перед испытуемыми не  стояло, 
их задача заключалась только в распознавании пра-
вильности написания. Дополнительно всех участ-
ников просили постараться не двигаться во время 
эксперимента и смотреть в центр экрана. Группы 
участников не отличались по возрасту и уровню 
образования (t-test, p > 0.1).

Все слова были существительными из 5–7 букв, 
написанными без ошибок или с орфографическими 
ошибками в безударной гласной (47 слов, например, 
«барьба»), в словах с ошибкой была только одна 
ошибка. В правильно написанных словах тоже была 
безударная гласная, но она была написана правиль-
но (46 слов, например, «темнота»). Предъявляли два 
различных набора стимулов, первый из которых по-
лучили 24 человека (15 женщин, 9 мужчин, возраст 
от 18 до 34 лет, средний возраст 25.38 ± 4.66 лет, 
средний уровень образования 14.87  ±  1.15 лет, 
ИНСТР1 – 12 человек, ИНСТР2 – 12 человек), вто-
рой – 18 человек (13 женщин, 5 мужчин, возраст от 
18 до 35 лет, средний возраст 25.5 ± 6.03 лет, уро-
вень образования 14.67 ± 1.88 лет, ИНСТР1 – 9 че-
ловек, ИНСТР2 – 9 человек). Частотность слов, 
длина слова и  размер орфографической окрест-
ности не различались для двух категорий стимулов 
и между наборами (t-test, p > 0.1).

Во время эксперимента участники находились 
в темной комнате на расстоянии около 1 м от мо-
нитора. Слова, написанные белым цветом на чер-
ном фоне, предъявлялись в центре экрана в случай-
ном порядке с помощью программного обеспече-
ния PsychoPy Experiment Builder v3.0.7 (Peirce et al., 
2019). Угловой размер стимулов составлял 1.15°. 
Время предъявления стимула составляло 300 мс; ин-
тервал до начала предъявления следующего стиму-
ла отсчитывали от моторного ответа и варьировали 
случайным образом от 1500 до 2200 мс. Если ответа 
не было в течение 5000 мс, предъявляли следующий 
стимул.

Перед началом эксперимента у каждого участ-
ника был короткий период обучения, состоящий 
из  четырех стимулов (два слова были написаны 
правильно и два слова были написаны с ошибкой, 
в основной серии эксперимента эти слова не ис-
пользовались), чтобы потренироваться нажимать 
на  соответствующие кнопки и  убедиться, что 
участник не путает правую и левую кнопки. В кон-
це обучающей серии участник видел на экране ко-
личество правильных ответов. Если участник давал 
менее 3 правильных ответов, то он проходил обу
чающую серию повторно.

Основная серия эксперимента была поделе-
на на три равных блока (по 31 стимула в каждом), 
чтобы при необходимости участник мог отдохнуть. 
Общее время выполнения трех блоков варьирова-
лось в зависимости от скорости ответа участников 
и  не превышало 10 мин. В  конце эксперимента 
участник видел количество данных им правильных 
ответов.

ЭЭГ регистрировали на усилителе «Энцефалан» 
(Медиком, Россия) от 19 электродов: Fp1, Fp2, F3, 
F4, F7, F8, C3, C4, T3, T4, T5, T6, P3, P4, O1, O2, 
Fz, Cz, Pz, расположенных по системе 10-20. Ре-
ференты устанавливали на сосцевидных отростках. 
Частота дискретизации составляла 250 Гц. Импе-
данс не превышал 10 кОм. Потенциалы, связанные 
с событиями, обрабатывались с использованием 
программного обеспечения Brain Vision Analyser 
2.0.4 (Brain Products, Германия). Сначала данные 
фильтровали в диапазоне 0.5–30 Гц аналогично 
предыдущим работам, посвященным изучению 
вербальных стимулов, которые фонологически 
идентичным существующим словам, но отличают-
ся от них написанием (González-Garrido et al., 2013; 
González-Garrido et al., 2015; Bakos et al., 2018). За-
тем удаляли артефакты с использованием анализа 
независимых компонентов. ССП усредняли от-
дельно для правильных ответов в каждой категории 
слов во временном окне 300 мс до предъявления 
стимула и 1500 мс после. Коррекцию базовой линии 
проводили по 300 мс отрезку ЭЭГ до предъявления 
стимула.

Статистический анализ выполняли в программе 
STATISTICA 8. Для анализа поведенческих данных 
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(процента ошибок и время реакции) использова-
ли t-тест. Для анализа ССП выполняли дисперси-
онный анализ с  повторными измерениями (RM 
ANOVA). Исследовали следующие компоненты 
ССП: P200 во временном окне 180–260 мс, N400 
во временном окне 350–500 мс, P600 во временном 
окне 500–750 мс. RM ANOVA применяли к сред-
ней амплитуде в каждом исследуемом временном 
окне в 9 областях интереса: левая передняя область 
(Fp1, F3, F7), средняя передняя область (Fz), пра-
вая передняя область (Fp2, F4, F8), левая централь-
ная область (T3, C3), центральная область (Cz), 
правая центральная область (T4, C4), левая задняя 
область (T5, P3, O1), средняя задняя область (Pz) 
и правая задняя область (T6, P4, O2). Амплитуду 
ССП усредняли по электродам в каждой интере-
сующей области. Дисперсионный анализ включал 
следующие факторы: ОРФОГРАФИЯ (2 уровня: 
правильно написанные слова и слова с ошибками), 
ПОЛУШАРИЕ (3 уровня: левая, правая и средняя 
линия электродов) и ПОЛОЖЕНИЕ ЭЛЕКТРО-
ДА (3 уровня: передний, центральный и задний). 
Тип моторного ответа (правый правой рукой для 
правильных – ИНСТР1 и левый левой рукой для 
правильных – ИНСТР2) использовали в качестве 
группового фактора статистической модели. При 
определении достоверности эффектов учитывали 
поправку Гринхауса-Гейссера. Поправка Бонфер-
рони использовалась для апостериорного анали-
за, приведенные в тексте значения даны с учетом 
поправки.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Сравнение групп участников, получивших раз-
ные наборы стимулов. Поскольку не для всех ис-
пытуемых использовали идентичные наборы сти-
мулов, на  первом этапе выполняли сравнение 
полученных поведенческих данных у  групп ис-
пытуемых, использовавших разные наборы сти-
мулов. Группы не отличались по возрасту и уров-
ню образования (возраст: 25.38 vs 25.50 лет, 
t-value = –0.08, df = 40, p > 0.1; уровень образова-
ния 14.88 vs 14.67 лет, t-value = 0.44, df = 40, p > 
0.1). Группы не отличались по времени реакции 
на правильно написанные слова (0.87 vs 0.80 с, 
t-value = 0.85, df = 40, p > 0.1), по времени реак-
ции на  неправильно написанные слова (0.92 vs 
0.90 с, t-value = 0.23, df = 40, p > 0.1), по проценту 
ошибок на правильно написанные слова (4.26 vs 
3.50 %, t-value = 0.48, df = 40, p > 0.1) и по про-
центу ошибок на неправильно написанные слова 
(7.45 vs 10.52 %, t-value = –1.50, df = 40, p > 0.1). 
Кроме того, обе группы демонстрировали иден-
тичные орфографические эффекты: время реак-
ции на неправильно написанные слова было боль-
ше времени реакции на правильно написанные 

слова (n = 24: 0.92 vs 0.87 с, t-value = –2.47, df = 23, 
p  =  0.02; n  =  18: 0.90 vs 0.80  с, t-value  =  –3.44, 
df = 17, p = 0.003), а процент ошибок на непра-
вильно написанные слова был больше процента 
ошибок на правильно написанные слова (n = 24: 
7.45 vs 4.26 %, t-value = –2.49, df = 23, p = 0.02; 
n  =  18: 10.52  vs  3.50%, t-value  =  –3.87, df  =  17, 
p = 0.001). Поскольку по перечисленным параме-
трам группы, получившие разные наборы стиму-
лов, не  отличались между собой, в  дальнейшем 
анализ проводили без учета этого фактора.

Сравнение поведенческих данных у групп участ-
ников, получивших разную инструкцию. Среди 
участников с  разной инструкцией было равное 
количество мужчин и женщин (по 14 женщин и 7 
мужчин в каждой группе), однако в сумме число 
женщин было больше, поэтому мы оценили влия-
ние гендерного состава на поведенческие данные: 
время реакции и процент ошибок не различались 
у женщин и мужчин (время реакции на правильно 
написанные слова: 0.81 vs 0.90 с, t-value = –1.19, 
df = 40, p > 0.1; время реакции на неправильно 
написанные слова: 0.88 vs 0.98 с, t-value = –1.19, 
df = 40, p > 0.1; процент ошибок на правильно на-
писанные слова: 3.42 vs 4.97 %, t-value = –0.96, 
df = 40, p > 0.1; процент ошибок на неправильно 
написанные слова: 8.89 vs 8.51 %, t-value = 0.17, 
df = 40, p > 0.1).

В группе ИНСТР1: время реакции на  непра-
вильно написанные слова было больше времени 
реакции на правильно написанные слова (0.87 vs 
0.75 с, t-value = –4.89, df = 20, p = 0.0001, рис. 1), 
а  процент ошибок на  неправильно написанные 
слова был больше процента ошибок на правильно 
написанные слова (8.41 vs 3.00 %, t-value = –4.20, 
df = 20, p = 0.0004).

В группе ИНСТР2: время реакции на  непра-
вильно и  правильно написанные слова не  от-
личалось (0.95 vs 0.93 с, t-value = –1.23, df = 20, 
p = 0.2, рис. 1), а процент ошибок на неправильно 
написанные слова был больше процента ошибок 
на правильно написанные слова, однако различия 
были менее выраженные, чем в группе ИНСТР1 
(9.12 vs 4.87 %, t-value = –2.37, df = 20, p = 0.03).

При сравнении поведенческих данных участ-
ников, использовавших разные моторные отве-
ты, были выявлены различия только по времени 
реакции на  правильно написанные слова: груп-
па ИНСТР1 давала ответ быстрее, чем группа 
ИНСТР2 (0.75 vs 0.93 с, t-value = –2.56, df = 40, 
p = 0.01).

Сравнение амплитуд компонентов Р200, N400 
и P600 у групп участников, получивших разную ин-
струкцию. Анализируемые компоненты представ-
лены на рис. 2.

Для компонента P200 (180–260 мс) был значим 
фактор ОРФОГРАФИЯ: F(1, 40) = 5.69, р = 0.02, 
для правильно написанных слов амплитуда была 
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больше (более положительная), чем на слова, на-
писанные с ошибками.

Для компонента N400 (350–500 мс) было зна-
чимо взаимодействие факторов ОРФОГРАФИЯ 
×  ПОЛУШАРИЕ ×  ПОЛОЖЕНИЕ ЭЛЕКТРО-
ДА: F(4, 160) = 2.85, р = 0.04. Апостериорный 
анализ показал, что в правой передней (р = 0.01), 
левой центральной (р = 0.002), центральной 
(р = 0.001), левой задней (р = 0.04) и средней зад-
ней (р = 0.0003) областях амплитуда компонента 
N400 более отрицательная на слова, написанные 
с ошибками, по сравнению с правильно написан-
ными словами.

Для компонента Р600 (500–750 мс) было зна-
чимо взаимодействие факторов ОРФОГРАФИЯ 
× ПОЛУШАРИЕ × ПОЛОЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОДА 
× ИНСТР: F(4, 160) = 7.66, p = 0.0001. Апостери-
орный анализ показал, что эффект орфографии 
наблюдался только в группе ИНСТР1: на уровне 
тенденции в левой передней (р = 0.09) и значимо 
в средней передней (р = 0.001) областях амплитуда 
компонента Р600 была больше (более позитивная) 
на слова, написанные с ошибками, по сравнению 
с правильно написанными словами.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В настоящей работе мы  продемонстрирова-
ли влияние типа моторного ответа на поведенче-
ские и электрофизиологические показатели при 

Рис. 1. Распределения времени реакции для двух 
типов стимулов для двух типов моторного ответа – 
ИНСТР1 и  ИНСТР2  – отображаются в  виде скри-
пичного графика; средние значения показаны гори-
зонтальными линиями. Светло-серые наклонные ли-
нии означают, что время реакции на слова с ошибкой 
больше времени реакции на правильно написанные 
слова; темно-серые – наоборот. Подпись по оси x: 
правильные – правильно написанные слова; с ошиб-
кой – слова, написанные с ошибкой.
Fig. 1. Distributions of reaction times for two types of stim-
uli for two types of motor response – Instruction1 and In-
struction2 – are displayed as a violin plot; the average values 
are shown by horizontal lines. Light gray slanted lines mean 
that the reaction time to misspelled words is longer than the 
reaction time to correctly spelled words; dark gray – on the 
contrary. Label on the x-axis: correct – correctly written 
words; misspelled – words spelled incorrectly.
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Рис. 2. Усредненные по группам ИНСТР1 и ИНСТР2 ССП в левой передней (отведения Fp1, F3, F7) и левой задней 
(отведения T5, P3, O1) областях.
Fig. 2. Averaged across groups Instruction1 and Instruction2 ERPs in the left anterior (electrodes Fp1, F3, F7) and left 
posterior (electrodes T5, P3, O1) regions.
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выполнении задачи орфографического решения. 
Моторная реакция на правильно написанные сло-
ва была короче для ведущей руки по сравнению 
с неведущей. Кроме того, только в группе участ-
ников, отвечавших ведущей рукой на правильно 
написанные слова, время реакции на неправильно 
написанные слова было больше, чем на правильно 
написанные слова, а амплитуда компонента Р600 
была больше на слова, написанные с ошибками, 
по сравнению с правильно написанными словами. 
Таким образом, тип моторного ответа влиял на эф-
фекты, связанные с распознаванием правильности 
написания слов.

Согласно поведенческим данным орфографиче-
ский эффект был больше выражен в группе участ-
ников, нажимавших правую кнопку правой рукой 
на правильно написанные слова, а левую кнопку 
левой рукой – на слова, написанные с ошибкой. 
У них наблюдался орфографический эффект как 
для времени реакции, так и для процента ошибок, 
в то время как в другой группе, нажимавшей левую 
кнопку на правильно написанные слова, для вре-
мени реакции не было этого эффекта, а для про-
цента ошибок он был менее выражен, чем у первой 
группы испытуемых. Эти различия, касающиеся 
орфографических эффектов в двух группах, можно 
объяснить двумя факторами. Во-первых, непра-
вильно написанные слова сложнее распознать, 
чем правильно написанные  – это проявляется 
в увеличении процента ошибок и времени ответа 
на такие стимулы. Ранее было показано, что в за-
даче на орфографическое решение время реакции 
на правильно написанное слово короче, чем время 
реакции на слово с ошибкой, когда ответы на пра-
вильно написанное слово даются правой рукой, 
а на неправильно написанное – левой (например, 
Larionova et al., 2023; Larionova et al., 2024). Однако 
это справедливо и тогда, когда ответы и на правиль-
но, и на неправильно написанное слово участники 
дают правой рукой (например, Montant et al., 2011). 
Схожие орфографические эффекты мы наблюдаем 
у группы, которая нажимала правой рукой на пра-
вильно написанные слова.

Во-вторых, группа, нажимавшая правую кноп-
ку на правильно написанные слова, давала ответы 
на эти стимулы быстрее, чем группа, нажимавшая 
левую кнопку. Действительно, около 90% людей 
предпочитают использовать правую руку для ма-
нипуляций, т.е. демонстрируют праворукость, 
поэтому выполнение задачи ведущей рукой часто 
лучше, чем неведущей (Corballis, 2003; Yang et al., 
2021). Кроме того, можно предположить, что у ис-
пытуемых, нажимающих правой рукой на правиль-
но написанные слова, на поведенческом уровне на-
блюдался эффект соответствия стимул-реакции, 
но только для правильных ответов. Такие эффекты 
соответствия могут возникать в результате совпаде-
ния вербальных ярлыков, присвоенных значениям 

стимула и реакции: во время выполнения задания 
участники могут заметить, что все значения пара-
метров стимула и реакции можно разделить на две 
дихотомические категории, соответственно более 
быстрые и/или более точные ответы будут наблю-
даться в  случае перекрытия вербальных репре-
зентаций (Gevers et al., 2010). В задаче орфогра-
фического решения такими категориями могли 
быть правильно написанные слова – правое нажа-
тие, неправильно написанные слова – левое нажа-
тие. Основываясь на гипотезе полярности (Proctor, 
Cho, 2006), можно предположить, что правильно 
написанное слово кодируется как имеющее поло-
жительную полярность. Поэтому у участников, на-
жимавших правой рукой на правильно написанные 
слова, такое семантическое представление стиму-
ла совпадало с пространственным расположением 
типа моторного ответа. Таким образом, в этой груп-
пе наблюдались более выраженные различия между 
правильно и неправильно написанными словами 
на поведенческом уровне, вероятно, за счет соб-
ственно орфографического эффекта и эффектов 
преимущества ведущей руки и совместимости сти-
мула и реакции.

Интересно, что для слов, написанных с ошиб-
кой, различий по скорости реакции между груп-
пами, реагирующими на такой стимул левой или 
правой рукой, не  было. Как уже было указано 
выше, в целом у правшей время сенсомоторной 
реакции на зрительные стимулы меньше при от-
вете правой рукой, чем левой рукой (Chouamo 
et al., 2020). Поэтому, с одной стороны, при мо-
торной реакции на слова с ошибкой испытуемые, 
дававшие ответ правой рукой, должны иметь 
преимущество в  скорости реакции ведущей 
руки над группой, дававшей ответ на  этот тип 
стимула левой рукой. С другой стороны, слова 
с ошибками более сложные для распознавания, 
чем правильно написанные слова. Кроме того, 
вербальные навыки как часть высших психиче-
ских функций связаны с индивидуальным сен-
сомоторным опытом (Pulvermüller, 1999), можно 
предположить, что в процессе обучения правши 
приобретают навык написания слов правой ру-
кой, придавая им смысл «правильного». Таким 
образом, у  испытуемых при нажатии кнопки 
правой рукой на слова с ошибкой эти факторы 
могли компенсировать друг друга: правильное 
слово идентифицируется быстрее, однако ответ 
дается медленной левой рукой; слово с  ошиб-
кой обрабатывается медленнее, в то время как 
ответ дается быстрой правой рукой. В результате 
в группе, которая нажимала на правильно напи-
санное слово неведущей рукой, не было разли-
чий времени реакции между правильно и непра-
вильно написанные словами.

Для компонентов Р200 и  N400 были выявле-
ны эффекты орфографии, соответствующие ранее 



	 ПРАВЫЙ – ЗНАЧИТ ПРАВИЛЬНЫЙ? ВЛИЯНИЕ ТИПА МОТОРНОГО ОТВЕТА  � 467

ЖУРНАЛ ВЫСШЕЙ НЕРВНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ том 74 № 4 2024

полученным нами данным (Larionova, Martynova, 
2022; Larionova et al., 2023), однако на эти эффекты 
не влиял тип моторного ответа. Амплитуда компо-
нента Р200 для правильно написанных слов была 
больше, чем для слов, написанных с ошибками. 
Компонент Р200 связывают с процессами кодиро-
вания словоформы и извлечением орфографиче-
ских и фонологических особенностей слов на ран-
них этапах их распознавания (Carreiras et al., 2005; 
Sánchez-Vincitore et al., 2018; Bermúdez-Margaretto 
et al., 2020; Wang et al., 2021). Кроме того, эту вол-
ну связывают с ранними процессами категоризации 
стимулов, в том числе на основе правописания в за-
даче орфографического решения (Gonzalez-Garrido 
et al., 2014). Слова, написанные с ошибками, звучат 
как настоящие слова, однако их фонологические 
представления не соответствуют орфографическим 
репрезентациям этих слов в памяти. Таким образом, 
увеличение амплитуды Р200 на правильно написан-
ные слова в нашем исследовании отражает наличие 
орфографических представлений в памяти для пра-
вильно написанных слов.

Компонент N400 связывают с лексико-семан-
тической обработкой, при этом уменьшение ам-
плитуды этой волны отражает более легкий доступ 
к  лексико-семантической информации (Kutas, 
Federmeier, 2000). По мнению некоторых авторов, 
амплитуда N400 отражает количество усилий, не-
обходимых для интеграции орфографической, фо-
нологической и семантической информации при 
лексической обработке (Grainger, Holcomb, 2009). 
В исследованиях, посвященных псевдоомофонам, 
то есть вербальным стимулам, которые звучат как 
реальные слова, но их написание отличается (на-
пример, псевдоомофон BRANE и  слово BRAIN 
в английском языке), было показано увеличение 
амплитуды N400 для псевдоомофонов по сравне-
нию со словами (Briesemeister et al., 2009; Hasko 
et al., 2013; Gonzalez-Garrido et al., 2014). Увеличе-
ние амплитуды N400 для псевдоомофонов связыва-
ют с конфликтом между орфографическими (не со-
впадают с реальными словами) и фонологическими 
(совпадают с реальными словами) представления-
ми, что затрудняет их интеграцию при лексической 
обработке (Briesemeister et al., 2009). В нашем ис-
следовании слова, написанные с ошибками, явля-
ются псевдоомофонами: они звучат как правильно 
написанные слова, однако их написание отличает-
ся, поэтому более отрицательная амплитуда N400 
на слова, написанные с ошибками, по сравнению 
с правильно написанными словами, вероятно, от-
ражает трудности интеграции орфографической 
и фонологической информации и затруднение лек-
сической обработки для слов, написанных с ошиб-
ками. Это согласуется и с поведенческими данны-
ми – правильно написанные слова обрабатывались 
точнее, чем слова, написанные с ошибками: про-
цент правильных ответов был больше на слова без 

ошибок в двух группах с разным типом моторного 
ответа.

Вероятно, в задаче орфографического решения 
компоненты Р200 и N400 отражают автоматиче-
ские процессы распознавания орфографии, ко-
торые не зависят от типа моторного ответа. В то 
время как более поздний компонент Р600 связан 
с  процессами явного анализа и  может зависеть 
от моторного ответа.

Орфографические эффекты компонента Р600 
могут быть связаны с  процессами повторно-
го анализа (Osterhout, Holcomb, 1992; Larionova 
et al., 2024), например, наблюдающиеся при со-
поставлении прочитанного слова с уже известным 
(Гальперина и др., 2021). К функциональному зна-
чению Р600 относят также перепроверку возмож-
ных ошибок обработки информации (Meerendonk 
et al., 2011), что может требовать повышенных ре-
сурсов рабочей памяти. В то же время есть сведе-
ния о том, что амплитуда компонента Р600 отра-
жает процессы внимания, категоризации и  при-
нятия решений (Kutas et al., 2006), имея сходное 
функциональное значение с  компонентом P300 
(Leckey, Federmeier, 2020; Бойцова, Старченко, 
2020). Ранее при сравнении задачи на  пассив-
ное чтение и задачи орфографического решения, 
требующей как оценки правильности, так и вни-
мания к обоим типам предъявленных стимулов, 
в отличие от задачи чтения, мы показали, что в за-
даче с моторным ответом амплитуда компонента 
Р600 была больше в центральных и задних обла-
стях по сравнению с задачей на пассивное чтение 
(Larionova et al., 2023). Эффекты P600 в настоящем 
исследовании наблюдались во фронтальной обла-
сти (левая и средняя передние области интереса), 
что совместимо с топографией компонента Р300, 
связанного с процессами внимания (Sassenhagen, 
Bornkessel-Schlesewsky, 2015). Контье и соавт. об-
наружили, что во  время задачи на  определение 
правильности написания предложений амплитуда 
P600 была значительно больше в периоды низкой 
вариабельности времени реакции (высокое устой-
чивое внимание), чем в периоды высокой вариа-
бельности времени реакции (низкое устойчивое 
внимание) (Contier et al., 2022). Напротив, на ам-
плитуду N400 в их работе, как и в нашей, не влияла 
изменчивость времени реакции. В нашем исследо-
вании показано, что только у испытуемых, кото-
рые получали инструкцию нажимать правой рукой 
в ответ на правильно написанные слова, а левой – 
на неправильно написанные, имеются различия 
по амплитуде компонента Р600: она была больше 
на слова с ошибкой, чем на правильно написан-
ные слова. У испытуемых с противоположной ин-
струкцией данный эффект отсутствовал. На рис. 1 
видно распределение времени реакции: действи-
тельно, для группы ИНСТР1 более компактное 
распределение, чем для группы ИНСТР2. Ведущая 
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рука и распределение внимания связаны: ранее 
было показано, что компоненты ССП, связанные 
с вниманием, возникающие через 100–250 мс по-
сле появления стимула, в основном модулирова-
лись рукой участников (Kourtis, Vingerhoets, 2016). 
Наши данные показывают, что поздний компо-
нент Р600, вероятно, также связан с ведущей ру-
кой. Следовательно, только у одной группы испы-
туемых, у которых мы предполагаем присутствие 
эффекта соответствия стимула и реакции, имеет 
место высокое устойчивое внимание, необходи-
мое для успешного выполнения повторного ана-
лиза вербальной информации, отражающегося 
в Р600.

ВЫВОДЫ

1. Моторная реакция на правильно написанные 
слова у правшей короче для ведущей руки по срав-
нению с неведущей, что может быть проявлением 
эффекта совместимости стимула и реакции. В этом 
случае, правильно написанное слово кодируется 
как имеющее положительную полярность.

2. У  участников, дававших ответ на  правиль-
но написанные слова ведущей рукой, наблюда-
лись более выраженные различия между словами 
с ошибками и без ошибок на поведенческом уров-
не по сравнению с участниками, дававшими ответ 
на правильно написанные слова неведущей рукой, 
что свидетельствует о влиянии типа моторного 
ответа на поведенческие показатели в задаче ор-
фографического решения.

3. В задаче орфографического решения компо-
ненты ССП Р200 и N400, связанные с наличием 
орфографических представлений в памяти и лек-
сико-семантической обработкой, могут отражать 
автоматические процессы распознавания орфогра-
фии, которые не зависят от типа моторного ответа.

4. Эффекты компонента Р600, отражающего 
процесс повторного анализа информации, вы-
являются только у испытуемых при совместимо-
сти стимула и моторной реакции, что может быть 
следствием устойчивости внимания, необходимо-
го для успешной дифференциации слов на основе 
их написания.
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RIGHT IS IT RIGHT? INFLUENCE OF THE TYPE OF MOTOR RESPONSE  
ON BEHAVIORAL AND ELECTROPHYSIOLOGICAL INDICATORS DURING  

THE ORTHOGRAPHIC DECISION TASK

E. V. Larionova#, Zh. V. Garakh, E. A. Luschekina

Institute of Higher Nervous Activity and Neurophysiology Russian Academy of Science, Moscow, Russia
#e-mail: larionova.ekaterin@gmail.com

The role of  the sensorimotor component in  the processing of  verbal information is  currently 
widely discussed. We  hypothesize that the type of  motor response may influence behavioral and 
electrophysiological performance in an orthographic decision task. Event-related potentials (ERPs) 
were recorded in 42 right-handers during an orthographic decision task. Half of the participants were 
instructed to press the right button with their right hand upon encountering correctly spelled words and 
the left button with their left hand upon encountering misspelled words, while the other half followed 
the opposite instruction. The motor response to correctly spelled words was shorter for the dominant 
hand compared to the non-dominant hand, which may be due to the coincidence of semantic and motor 
representations (stimulus-response compatibility effect). In addition, reaction times to incorrectly spelled 
words were longer than to correctly spelled words only in the group of participants who responded with 
their dominant hand to correctly spelled words. The P200 and N400 ERP components did not depend 
on the type of motor response. However, in the group of participants who pressed correctly spelled words 
with their right hand, the amplitude of the P600 component was greater for misspelled words compared 
to correctly spelled words. Thus, the type of motor response influenced the effects associated with word 
spelling recognition.

Keywords: ERP, EEG, orthography, spelling, motor response, stimulus-response compatibility, embodied 
cognition
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