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ИЗМЕНЕНИЯ СПЕКТРА ЭЭГ, СВЯЗАННЫЕ С ПРОСЛУШИВАНИЕМ 
СЛОВ, У ТИПИЧНО РАЗВИВАЮЩИХСЯ ДЕТЕЙ 

И ДЕТЕЙ С СЕНСОРНОЙ АЛАЛИЕЙ
© 2023 г.   М. А. Начарова1, *, Д. В. Начаров2, В. Б. Павленко1
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Проведен анализ связанных с событиями изменений спектра электроэнцефалограммы (ЭЭГ) во
время прослушивания слов-существительных у 23 типично развивающихся детей и 23 детей с сен-
сорной алалией в возрасте от 4 до 10 лет. В θ-диапазоне ЭЭГ здоровых детей выявлена синхрониза-
ция в лобных, центральных и височных отведениях, а в большинстве отведений у детей с сенсорной
алалией – десинхронизация. Межгрупповые различия в реактивности θ-диапазона ЭЭГ достигали
уровня статистической значимости в отведении С4. В α-диапазоне у типично развивающихся детей
наблюдалась десинхронизация ЭЭГ, у детей с сенсорной алалией – синхронизация. Различия в
мощности α-активности достигали уровня статистической значимости в отведениях С3, F3, Р3, О1.
Снижение синхронизации в θ-диапазоне ЭЭГ во время прослушивания слов у детей с сенсорной
алалией может отражать нарушение процессов извлечения слов из памяти и меньшую эмоциональ-
ную вовлеченность в процесс восприятия речи, тогда как отсутствие десинхронизации α-активно-
сти в центральных отведениях – нарушение функционирования сенсомоторных нейронных сетей,
участвующих в восприятии и генерации речи. Выявленные особенности реактивности ЭЭГ важны
для понимания центральных механизмов восприятия речи у детей в норме, а также при таких нару-
шениях, как сенсорная алалия.

Ключевые слова: речь, дети, ЭЭГ, θ-активность, α-активность, сенсорная алалия.
DOI: 10.31857/S0131164622600835, EDN: GDMIAG

Речь является необходимым компонентом по-
знавательной деятельности человека [1], а сте-
пень развитие речевой сферы – определяющим
фактором уровня когнитивного и социального
развития ребенка [2]. Ключевым элементом в
процессе становления речи считают формирова-
ние у детей способности к восприятию и понима-
нию речевых сигналов [3]. Трудности понимания
обращенной речи являются основным проявле-
нием тяжелого детского языкового расстройства –
нарушения рецептивной речи (F80.20 по МКБ-10),
или импрессивной (сенсорной) алалии [4]. Пред-
полагают, что у детей с сенсорной алалией нару-
шены функции центра Вернике и межполушар-
ные связи, при этом не нарушен слух и первично
сохранен интеллект [5, 6]. При этом у значитель-
ной части детей с алалией не выявлены очаговые
поражения мозга [6].

Несмотря на имеющиеся данные о связи нару-
шений рецептивной речи с частотой выявления
эпилептиформных и локальных патологиче-

ских изменений электроэнцефалограммы (ЭЭГ)
(с преобладанием в височных областях) [5], дез-
организацией α-ритма ЭЭГ и наличием билате-
рально-синхронных генерализованных волн в
θ-диапазоне ЭЭГ [7], специфические паттерны
ЭЭГ у детей с нарушением рецептивной речи до
сих пор не выявлены. Особый интерес представ-
ляет исследование паттернов ЭЭГ в процессе ре-
чевого восприятия у тех детей с нарушением ре-
цептивной речи, у которых не выявлено патоло-
гической ЭЭГ-активности во время стандартного
клинического обследования.

Одним из перспективных направлений иссле-
дований является анализ изменений спектра ЭЭГ,
связанных с прослушиванием слов. Такой анализ
позволяет с достаточно высоким временным раз-
решением выявить изменения электрической
активности неокортекса, сопровождающие про-
цессы восприятия речи. Известно, что процесс
обработки речевого сигнала отражается в синхро-
низации θ-ритма в лобно-центральных и височных
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отведениях левого полушария через 300–900 мс
от начала его предъявления. Такое фазное увели-
чение мощности указанного ритма связывают с
лексическим поиском и извлечением слов из ра-
бочей памяти [8, 9]. Десинхронизация α- и β-рит-
мов, во время восприятия слов, как предполагает
ряд авторов [10–12], отражает процессы внима-
ния по отношению к речи и обработку лингви-
стической информации.

Важно отметить, что работы, направленные на
изучение реактивности электрической активно-
сти мозга у детей с различного рода нарушениями
восприятия речи, относительно немногочислен-
ны. Так, у детей, имеющих сложности с восприя-
тием и запоминанием слов, выявлены более вы-
раженные, по сравнению с ЭЭГ-реакциями здо-
ровых сверстников, десинхронизация α-ритма и
снижение синхронизации θ- и β-ритмов, что яви-
лось основанием для предположения об исполь-
зовании ими некой измененной стратегии обра-
ботки речевой информации [10]. В исследовании
с использованием магнитоэнцефалографии у под-
ростков с расстройством аутистического спектра
(РАС) во время чтения слов выявлена более вы-
раженная, чем у типично развивающихся детей,
синхронизация θ-ритма в лобно-височных зонах.
Учитывая то, что дети с РАС продемонстрирова-
ли более низкую точность распознавания слов,
увеличение синхронизации θ-ритма связывают
с необходимостью компенсаторного вовлечения
отдельных зон мозга во время лексико-семанти-
ческого поиска слов и необходимостью дополни-
тельного задействования процессов когнитивно-
го контроля [13].

Анализ ЭЭГ детей с сенсорной алалией осно-
ван, главным образом, на записях, полученных в
условиях относительного покоя, а не в ситуациях
восприятия речи [5, 7]. В связи с этим целью на-
стоящего исследования является анализ связан-
ных с событиями изменений мощности спектра
ЭЭГ во время восприятия слов-существительных
у типично развивающихся детей и детей с сенсор-
ной алалией или нарушением рецептивной речи
(F80.2).

МЕТОДИКА
В исследовании принимали участие 23 типич-

но развивающихся ребенка (17 мальчиков и 6 де-
вочек) и 23 ребенка (17 мальчиков и 6 девочек) с
установленным диагнозом “Расстройство рецеп-
тивной речи” (F80.2) в возрасте от четырех до
десяти лет. Средний возраст в обеих группах зна-
чимо не различался и составил 6.51 ± 1.77 и 6.54 ±
± 1.79 лет (здесь и далее указаны среднее значе-
ние ± стандартное отклонение). Все дети были
правшами, имели нормальные или приближаю-
щиеся к нормальным показатели зрения и слуха.
В указанные группы не были включены дети с

массой тела при рождении менее 2.5 кг, с наличи-
ем генетических заболеваний, а также те дети, в
ЭЭГ которых во время клинических обследова-
ний были выявлены эпизоды эпилептиформной
активности.

Регистрацию ЭЭГ проводили с помощью элек-
троэнцефалографа Нейрон-Спектр-3 (“Нейро-
софт”, Россия) монополярно в соответствии с
международной системой 10–20 в лобных (Fp1,
Fp2, Fz, F3, F4, F7, F8), центральных (Cz, C3, C4),
височных (T3, T4, T5, T6), теменных (Pz, P3, P4)
и затылочных (O1, O2) отведениях. В качестве ре-
ферентного использовали объединенный ушной
электрод. Сопротивление электродов не превы-
шало 5 кОм. Частота дискретизации составляла
1000 Гц.

Испытуемых просили сидеть спокойно, глядя
перед собой, и внимательно слушать аудиозапись
речи, которую предъявляли с использованием
акустических колонок. В качестве стимулов были
подобраны 30 часто употребляемых конкретных
слов-существительных, знакомых детям четырех
лет (мяч, яблоко, стол, дом и т.п.). Средняя про-
должительность слов составляла 296 ± 84 мс.
Межстимульный интервал составлял 4000–5000 мс.

Анализ ЭЭГ-данных проводили с помощью про-
граммы EEGLAB (http://www.sccn.ucsd.edu/eeglab/).
Записи ЭЭГ были отфильтрованы в диапазоне от
1 до 50 Гц, артефакты удаляли с помощью метода
анализа независимых компонент. Непрерывную
запись ЭЭГ разбивали на эпохи длительностью
4000 мс, соответствующие моментам предъявле-
ния стимулов. Предстимульный интервал имел
длительность 1000 мс, постстимульным интерва-
лом являлся отрезок времени длительностью 3000 мс
от момента начала предъявления слова. Связанные
с событием спектральные пертурбации (СССП)
ЭЭГ выявляли с помощью частотно-временнóго
анализа на основе вейвлета Морле. Показатели
СССП рассчитывали как логарифм отношения
мощностей ритмических диапазонов постсти-
мульной и предстимульной ЭЭГ. Анализировали
θ (3–8 Гц)- и α (8–13 Гц)-диапазоны ЭЭГ [14].

Отрицательные значения СССП соответству-
ют десинхронизации ЭЭГ, положительные значе-
ния – синхронизации. При оценке различий
СССП обследованных групп детей для уменьше-
ния искажений, связанных с множественными
сравнениями, использовали пермутационную ста-
тистику (n = 2000), значимыми считали различия
при p < 0.001 [15].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Анализ связанных с событием спектральных пер-

турбаций. Анализ СССП в группе типично разви-
вающихся детей показал увеличение мощности
колебаний в диапазоне θ-активности ЭЭГ во вре-
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Рис. 1. Связанные с прослушиванием слов спектральные пертурбации у 23 типично развивающихся детей (А) и у
23 испытуемых с нарушением рецептивной речи (Б). 
Каждый фрагмент рисунка соответствует временнóму промежутку от –500 до 2500 мс от начала стимула и диапазону
частот от 3 до 28 Гц. В правой части рисунка – шкала, отражающая логарифм отношения мощностей ритмических
диапазонов постстимульной и предстимульной ЭЭГ в дБ.
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меннóм интервале 300–700 мс после начала сти-
мула в лобных, центральных и височных отведе-
ниях. У детей с расстройством рецептивной речи
в большинстве отведений наблюдалось уменьше-
ние мощности ЭЭГ в θ-диапазоне после предъяв-
ления стимула (рис. 1).

Различия в мощности ЭЭГ θ-диапазона у де-
тей исследуемых групп достигали уровня стати-
стической значимости на уровне p < 0.001 в отве-
дении С4 (520–855 мс) (рис. 2). Как видно из рис. 2
в группе типично развивающихся детей выражен-
ная синхронизация θ-активности наблюдалась в
данном отведении примерно через 550 мс после
предъявления стимула, тогда как у детей с нару-
шением рецептивной речи синхронизации ЭЭГ
в θ-диапазоне зарегистрировано не было.

Во время прослушивания слов в группе типич-
но развивающихся детей наблюдалась десинхро-
низация ритмической активности ЭЭГ в α-диа-

пазоне, наиболее выраженная в лобных, цен-
тральных и височных отведениях примерно через
200 мс после начала стимула (рис. 1), тогда как у
детей с нарушением рецептивной речи – синхро-
низация α-активности в большинстве отведений
ЭЭГ (рис. 3). Различия в мощности ЭЭГ α-диапа-
зона достигали уровня статистической значимо-
сти в отведениях С3 (временные интервалы 250–
450 и 1750–1810 мс), F3 (400–426, 2300–2370 мс),
Р3 (1720–1800 мс), О1 (1690–1850 мс).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Во время прослушивания слов в группе типич-
но развивающихся детей практически во всех от-
ведениях наблюдалась синхронизация θ-актив-
ности и десинхронизация в α-диапазоне ЭЭГ,
наиболее выраженная в лобных, центральных и
височных отведениях, тогда как у детей с наруше-
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нием рецептивной речи – синхронизация α-ак-
тивности в большинстве отведений ЭЭГ.

Выявленная в большинстве отведений синхро-
низация в θ-диапазоне ЭЭГ во временнóм интер-
вале 300–700 мс после начала стимула согласуется
с данными, полученными во многих исследова-
ниях и, предположительно, связана с лексико-се-
мантическими операциями поиска и извлечения
слов из памяти [16].

В отличие от преимущественно левосторонней
синхронизации ЭЭГ в θ-диапазоне при обработке
речи у взрослых, у детей в возрасте 10–12 лет во
время произнесения грамматически правильных
предложений синхронизация θ-активности была
выявлена в правой лобно-центральной области [17].
В другой работе было установлено, что обнару-
женная у детей в возрасте 8–11 лет правосторон-
няя синхронизация θ-активности становится ме-
нее выраженной к 12–13 годам. Исследователями
сделано предположение, что для обработки речи
дети используют нейронные сети, структурно и
функционально отличающиеся от таковых у взрос-
лых [16]. Результаты настоящего исследования с
участием типично развивающихся детей 4–10 лет
подтверждают важную роль структур правого по-
лушария в процессе обработки речи – именно в
центральных отведениях правого полушария бы-
ла выявлена наибольшая синхронизация θ-ак-
тивности примерно через 550 мс после начала
предъявления слов, а в отведении С4 – выявлены
различия в реактивности θ-диапазона ЭЭГ в
группах типично развивающихся детей и детей с
сенсорной алалией.

Согласно данным мета-анализа 128 исследова-
ний [18], правое полушарие участвует в процессах
обработки просодики речи, а также интеграции
информации с учетом ее контекста, что необхо-
димо для построения полного представления о
значении высказываний. При этом в большин-
стве публикаций активацию правого полушария
связывают не со специфическими процессами
обработки вербальной информации, а с привле-
чением дополнительных ресурсов внимания и/или
рабочей памяти [18]. Другой мета-анализ выявил
зоны в лобной коре правого полушария, участву-
ющие в процессах понимания речи, однако это
касалось анализа сложных предложений [19].
В значительном количестве работ показана связь
сихронизации θ-активности с процессами вни-
мания, эмоциональными реакциями [20], в том
числе во время восприятия эмоционально окра-
шенных предложений [21]. Учитывая то, что в на-
стоящем исследовании дети прослушивали про-
стые слова, отличия, выявленные в группе детей с
сенсорной алалией, можно связать с общим сни-
жением концентрации внимания детей на выпол-
нении вербального задания и нарушением про-
цесса лексико-семантического поиска и извлече-
ния слов из памяти.

По мнению некоторых авторов, одной из при-
чин нарушений понимания речи у детей может
являться незрелость правополушарного механиз-
ма слухового восприятия [6], что, вместе с полу-
ченными в настоящем исследовании данными,
подчеркивает важную роль функций правого по-
лушария в механизмах нарушения понимания ре-
чи у детей с сенсорной алалией.

Рис. 2. Связанные с прослушиванием слов спектральные пертурбации у детей в норме (А) и с сенсорной алалией (Б),
межгрупповые различия p < 0.001 (В) в отведении C4. 
Остальные обозначения см. рис. 1.
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Следует отметить, что если у детей с РАС и на-
блюдается более выраженная связанная с пони-
манием слов синхронизация θ-диапазона ЭЭГ [13],

то у детей с нарушением рецептивной речи син-
хронизация θ-активности практически не регистри-
руется, что позволяет предположить отличие моз-

Рис. 3. Связанные с прослушиванием слов спектральные пертурбации у детей в норме (А) и с сенсорной алалией (Б),
межгрупповые различия p < 0.001 (В) в отведениях F3 (1), C3 (2), P3 (3). 
Остальные обозначения см. рис. 1.
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говых механизмов нарушений понимания обра-
щенной речи у детей с РАС и сенсорной алалией.

Десинхронизация α-активности в централь-
но-теменных и затылочных отведениях в ответ на
предъявление слов может отражать как процессы
внимания [11], так и процессы, специфически
связанные с восприятием речи. Так, было показа-
но, что восприятие речевых сигналов вызывает
более значимую десинхронизацию сенсомотор-
ного α- и β-ритмов через 400–600 мс после их
предъявления по сравнению с восприятием нере-
чевых стимулов [22].

Стоит отметить, что все существительные бы-
ли знакомы детям: большая часть названных
предметов использовалась детьми в быту и имела
определенный визуальный и кинестетический
образ. Поэтому у детей с нормальным уровнем
развития речи вовлечение моторных зон в про-
цесс восприятия слов-существительных может
быть вызвано активацией моторного репертуара,
связанного с этими словами (мяч – пинать, бро-
сать, ловить; карандаш – рисовать, держать, сжи-
мать и т.д.) [23].

Другой причиной активации моторных обла-
стей при прослушивании речи может быть ее
внутреннее воспроизведение (“проговаривание”).
Так, ранее выявлено увеличение амплитуды мо-
торных вызванных потенциалов от мышц губ и
языка во время прослушивания речи [24], а также
активация премоторной коры левого полушария
как при проговаривании, так и при прослушива-
нии слогов [25]. Кроме этого, исследования с ис-
пользованием транскраниальной магнитной сти-
муляции показали, что различение речевых звуков
нарушается при воздействии на артикуляцион-
ные моторные зоны [26]. В связи с этим были вы-
двинуты предположения об участии артикуляци-
онных моторных областей в процессах понима-
ния речи [27].

Отсутствие во время прослушивания предъяв-
ленных слов у детей с сенсорной алалией значи-
мых изменений α-активности в лобных-цен-
тральных отведениях левого полушария может
быть связано с меньшей актуализацией ассоции-
рованного со словами моторного репертуара и
снижением активации артикуляционных мотор-
ных зон, а снижение реактивности ЭЭГ α-диапа-
зона в теменно-затылочных отведениях – со сни-
жением внимания детей с нарушением понимания
речи к прослушиванию слов. При этом вопрос о
причинах изменения реактивности ЭЭГ в данном
частотном диапазоне требует дальнейших иссле-
дований.

ВЫВОДЫ
1. Во время прослушивания слов у типично

развивающихся детей наблюдается синхрониза-

ция θ-активности во временнóм интервале 300–
700 мс от начала предъявления стимула и десин-
хронизация в α-диапазоне ЭЭГ с латентным пе-
риодом около 200 мс, наиболее выраженная в
лобных, центральных и височных отведениях.

2. Отсутствие синхронизации ЭЭГ в θ-диапа-
зоне во время прослушивания слов у детей с сен-
сорной алалией может отражать нарушение про-
цессов извлечения слов из памяти и меньшую
эмоциональную вовлеченность в процесс восприя-
тия речи.

3. Отсутствие у детей с сенсорной алалией де-
синхронизации α-активности в лобных, цен-
тральных и теменных отведениях, предположи-
тельно, отражает снижение внимания к речи и
меньшее вовлечение в процесс восприятия слов
артикуляционных моторных зон.

Этические нормы. Все исследования проведе-
ны в соответствии с принципами биомедицин-
ской этики, сформулированными в Хельсинк-
ской декларации 1964 г. и ее последующих обнов-
лениях, и одобрены локальным комитетом по
биоэтике Крымского федерального университета
им. В.И. Вернадского (Симферополь). Протокол
заседания комитета № 10 от 4 ноября 2019 г.
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Words Listening Related Electroencephalography Spectrum Perturbations in Normally 
Developing Children and Sensory Alalia Children
M. A. Nacharovaa, *, D. V. Nacharovb, V. B. Pavlenkoa

aVernadsky Crimean Federal University, Simferopol, Russia
bSevastopol State University, Sevastopol, Russia

*E-mail: alikina93@gmail.com

The analysis of electroencephalography (EEG) event related spectrum perturbations in 23 normally develop-
ing and 23 sensory alalia children of age between 4 and 10 years old during listening to nouns is conducted.
In EEG θ-frequency range of healthy children, synchronization was detected in the frontal, central, and tem-
poral leads, and desynchronization was found in most leads in children with sensory alalia. Intergroup differ-
ences in the reactivity of the EEG θ-range reached the level of statistical significance in C4 lead. In the
α-range, EEG desynchronization was observed in typically developing children, and synchronization was ob-
served in children with sensory alalia. Differences in the α-activity power reached the level of statistical sig-
nificance in leads C3, F3, P3, O1. An EEG θ-band synchronization decrease during words listening in children
with sensory alalia may reflect an impairment of retrieving words from memory and less emotional involve-
ment in the speech perception process, while the absence of α-activity desynchronization in the central leads
is a impairment of the functioning of sensorimotor neural networks, involved in the speech perception and
generation. The revealed features of EEG reactivity are important for understanding the central speech per-
ception mechanisms in normal children, as well as in children with disorders such as sensory alalia.

Keywords: speech, children, EEG, θ-activity, α-activity, sensory alalia.
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Цель исследования – изучение особенностей эмоциональной сферы детей с типичным развитием (ТР)
и расстройствами аутистического спектра (РАС) с использованием разработанного междисципли-
нарного методического подхода. Методика включает два блока – информацию о развитии ребенка
(опросники для родителей) и тестирование ребенка, содержащее задания, направленные на изуче-
ние отражения эмоционального состояния в характеристиках голоса, речи, мимике, поведении и
распознавание детьми эмоциональных состояний по голосу и лицевой экспрессии. В исследовании
приняли участие 70 детей: 50 с ТР и 20 с РАС. Осуществлена аудиозапись речи и видеозапись мими-
ческой экспрессии и поведения детей на протяжении тестирования. Получены нормативные дан-
ные – балльные оценки по опросникам и шкалам, результаты психофизиологического тестирова-
ния детей. Определены различия между ТР детьми и детьми с РАС по шкалам опросников: общая
информация о развитии, оценка эмоциональной сферы, дополнительная серия вопросов о
поведении ребенка; по баллам в тестовых заданиях на распознавание и отражение эмоций детьми.
Проведенное исследование является первым шагом в разработке новых фундаментальных подходов
к диагностике, реабилитации и обучению детей с атипичным развитием с использованием методов
автоматического распознавания эмоциональных состояний детей по вокализациям, речи
и мимике.

Ключевые слова: эмоциональное развитие, методический подход для оценки эмоционального разви-
тия, отражение и распознавание эмоционального состояния, расстройства аутистического спектра.
DOI: 10.31857/S0131164622600884, EDN: GAWMJG

Эмоции представляют собой особый вид пси-
хических процессов, отражающих состояние че-
ловека, его отношение к окружающему миру и
самому себе. Эмоции проявляются в мимике,
поведении, голосе и речи, физиологических из-
менениях, связанных с активацией вегетативной
нервной системы. При нарушении развития и/или
атипичном развитии ребенка любое из сложных
звеньев, лежащих в основе регуляции эмоцио-
нального поведения, может быть нарушено. Это
приводит к несоответствию внутреннего состоя-
ния и внешнего проявления эмоций [1].

Существуют различные подходы к оценке
эмоциональной сферы детей с типичным (ТР) и
атипичным развитием. Для ТР детей дошкольно-
го возраста используют методы наблюдения за
поведением ребенка в естественных условиях и
при выполнении специальных заданий, опросни-
ки для родителей, проективные рисуночные те-

сты и проективные методики [2, 3], для детей
старшего возраста применяют опросники [4].
Специальные тесты для оценки эмоционального
развития детей немногочисленны и, как правило,
адаптированы к определенному возрасту или осо-
бенностям развития. С точки зрения авторов си-
стематического обзора [5] существующие мето-
дики в большей степени направлены на оценку
социальных навыков, чем эмоционального раз-
вития. В данной работе приведены 12 методик
оценки социальных и эмоциональных навыков
детей и подростков и выделены те методики,
которые используются достаточно часто – это
“Шкала оценки социальных навыков и поведе-
ния” (SCBE); “Система повышения социальных
навыков” (SSIS), “Анализ невербальной точно-
сти” (DANVA). DANVA [6] включает две шкалы:
1) оценки способности ребенка определять эмо-
циональное состояние по выражению лица, позе,

УДК 159.91
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жестам и голосу, 2) оценки способности прояв-
лять свое эмоциональное состояние в лицевой
экспрессии, жестах, голосе. В модифицирован-
ной методике DANVA-2 предлагается стандартный
стимульный материал – изображения лицевой
экспрессии четырех эмоций – радость, печаль,
гнев и страх, разной степени выраженности [7].
Апробация большинства методик проведена на
выборке детей, проживающих в США и Велико-
британии, что не позволяет использовать их без
предварительной адаптации для оценки эмоцио-
нального развития детей, растущих в другой язы-
ковой и культурной среде.

В литературе подробно описаны особенности
развития эмоциональной сферы у детей с рас-
стройствами аутистического спектра (РАС) [8–12].
В работе [13] рассмотрены механизмы, лежащие
в основе нарушений эмоциональной регуляции
у людей с РАС, приводятся данные исследова-
ний, основанных на современных методах нейро-
визуализации (функциональная магнитно-резо-
нансная томография – фМРТ), обсуждается роль
медиальной префронтальной коры и миндалевид-
ного тела. Авторы отмечают, что для исследования
эмоциональной регуляции и выделения специ-
фических особенностей эмоциональной сферы
молодых людей с РАС, по сравнению с пациентами
с другими нарушениями, необходим мультидисци-
плинарный подход, в котором физиологические
методики (фМРТ, оценка частоты сердечных
сокращений (ЧСС)) сочетались бы с методами
оценки поведения, отчетами родителей и самоот-
четами.

В настоящее время для оценки уровня эмоци-
ональной регуляции детей с РАС используют ме-
тоды [12]: наблюдения и кодирования поведения
(в ситуациях, направленных на вызов эмоцио-
нального поведения – например, невозможность
получить желаемую игрушку), мониторинг фи-
зиологических параметров (ЧСС), опросники
(можно применять для детей с РАС с высоким
интеллектом), опросники для родителей [14, 15].
Для детей с высокофункциональным аутизмом
применяют методики, апробированные на ТР де-
тях, например, [16]. Для детей с РАС, которые со-
провождаются интеллектуальными нарушения-
ми, стандартизированные инструменты оценки
эмоционального развития единичны. Например,
“Шкала эмоционального развития” SED-S апро-
бирована на выборке голландских и шведских де-
тей 3–18 лет с интеллектуальными нарушениями
разной степени тяжести – от глубокой до легкой,
часть детей в данном исследовании имели РАС [17].
Показано, что эмоциональное развитие детей
с РАС ниже, чем у детей без РАС с тем же уровнем
интеллекта [17].

Для детей с типичным и атипичным развитием
(включая РАС и синдром Дауна), воспитываю-

щихся в русскоязычной среде, разработан ком-
плексный стандартизированный междисципли-
нарный подход к анализу развития эмоциональ-
ной сферы, с использованием батареи тестов,
опросников, аудио и видео стимульного материа-
ла разной степени сложности, психофизиологи-
ческого тестирования – методика “Child Emotion
Development Method” (CEDM) [18]. Предпосылкой
для создания CEDM послужили методологиче-
ские подходы, предполагающие оценку вовле-
ченности в формирование эмоций разных уров-
ней организации нервной системы – вегетатив-
ного, лимбического, кортикального [19]. CEDM
позволяет уменьшить фактор субъективности и
предоставляет полноценную информацию для
оценки способности детей к отражению эмоцио-
нального состояния в голосе, речи, мимике и по-
ведении, и распознавания эмоциональных состо-
яний других людей по голосу, мимике и телодви-
жениям, позволяет получить речевой материал
ребенка и видео мимической экспрессии ребенка
в разных эмоциональных состояниях и при вы-
полнении тестовых заданий.

Цель данного исследования – изучение осо-
бенностей эмоциональной сферы детей с типич-
ным развитием и расстройствами аутистического
спектра с использованием CEDM.

Задачи исследования: 1) апробация методиче-
ского подхода CEDM на выборке ТР детей; 2) те-
стирование детей с РАС по методике CEDM и
сравнительный анализ результатов тестирования
детей с РАС и ТР.

МЕТОДИКА

В исследовании принимали участие 50 ТР де-
тей 5–16 лет (25 мальчиков и 25 девочек) и 20 де-
тей с РАС (15 мальчиков, 5 девочек). Критерием
для включения детей с ТР в исследования было
отсутствие клинических проблем с психическим
здоровьем, отсутствие серьезных нарушений зре-
ния и слуха. Критерии для включения в исследо-
вание детей с РАС: 1) Подтвержденный диагноз
РАС в соответствии с DSM – V (DSM –V, 2013).
2) Баллы по шкале CARS [20] – 30–43 балла (лег-
кая и умеренная степень тяжести расстройств).
3) Отсутствие серьезных нарушений зрения и
слуха, согласно заключениям специалистов. 4) Уро-
вень речевого развития детей предполагал возмож-
ность использования ими простых слов и фраз.

Процедура исследования. Исследование прово-
дили в условиях лаборатории по “Методике оцен-
ки эмоционального развития детей” CEDM [18].
Методика включает два блока: 1) информацию
о развитии ребенка (опросники для родителей);
2) тестирование ребенка, содержащее задания,
направленные на изучение отражения эмоциональ-
ного состояния в характеристиках голоса, речи,
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мимике, поведении и распознавание детьми эмо-
циональных состояний других людей по голосу и
лицевой экспрессии.

В рамках первого блока методики родители де-
тей с РАС заполняли опросник CARS, родители
всех детей – опросник “Общее и эмоциональное
развитие ребенка” [18]. Данный опросник вклю-
чает разделы-шкалы: 1) Информация о протека-
нии беременности (вопросы о здоровье матери,
осложнениях, сроке гестации, продолжительно-
сти и особенностях протекания родов). 2) Общая
информация о развитии ребенка (баллы по шкале
Апгар, вес, рост ребенка, возраст, в котором ребе-
нок осваивал различные навыки, заболевания в
раннем возрасте). 3) Оценка эмоциональной сфе-
ры ребенка (разнообразие, адекватность эмоцио-
нальных проявлений). 4) Дополнительная серия
вопросов о поведении ребенка (страхи, особен-
ности поведения, чрезмерные эмоциональные
реакции). 5) Информация о семье (полная/не-
полная, возраст, уровень образования родителей,
наличие других детей в семье).

Второй блок методики – тестирование ребенка
включал тестовые задания для изучения особен-
ностей проявления и распознавания эмоций ре-
бенком. Для исследования отражения эмоций в
речи, поведении и мимике детей использовали
следующие задания: 1) Беседа ребенка и экспери-
ментатора со стандартным набором вопросов.
2) Игра со стандартным набором игрушек (для
детей от 5 до 7 лет). 3) Ролевая игра. 4) “Актер-
ская” игра – ребенок должен изобразить различ-
ные эмоциональные состояния в мимике и в го-
лосе при чтении/повторении за экспериментато-
ром специально подобранного речевого
материала – слов, фраз и текстов-бессмыслиц.
5) Рисунок эмоционального лица – ребенка про-
сят изобразить эмоции с использованием заго-
товки “лицо”. 6) Интервью, включавшее вопросы
о том, какие эмоции знает ребенок, как он может
охарактеризовать ту или иную эмоцию. 7) “Цве-
товой тест Люшера” [18].

Для исследования восприятия (распознава-
ния) эмоций других людей предлагали задания: 1)
Видеотесты – ребенка просили определить эмо-
циональное состояние по статическим изображе-
ниям (фотографиям) лиц детей (тест 1) и взрос-
лых (тест 2), демонстрирующих базовые эмоции.
2) Тест “Чтение мыслей по глазам” (“Reading the
Mind in the Eyes” Test) [21] – ребенку предлагали
определить гнев и радость по изображениям глаз
ребенка в соответствующих эмоциональных со-
стояниях; дополнительно ребенка спрашивали,
имеет ли для него значение организация тестово-
го материала: проще распознать эмоцию при
предъявлении одного изображения или выбрать
определенную эмоцию из нескольких изображе-
ний (стратегия распознавания эмоционального

состояния). 3) Рассказ по картинкам – ребенок
должен составить рассказ по серии картинок
“Сказка о львенке”. 4) Мультфильм – ребенку
предлагали посмотреть 5-минутный мультфильм
и описать эмоции главных действующих лиц на
основании задаваемых вопросов. 5) Аудиотест –
ребенок определял эмоциональное состояние
при прослушивании аудиотеста – речи детей, де-
монстрирующих базовые эмоции при чтении тек-
стов-бессмыслиц [18].

Методика включала оценку физиологических
и психофизиологических параметров. Осуществ-
ляли проверку слуха ребенка методом тональной
аудиометрии. Проводили проверку фонематиче-
ского слуха путем предъявления пар и троек сло-
гов, используемых в логопедической практике.
Посредством дихотического тестирования опре-
деляли “ведущее полушарие по речи”, считали
коэффициент латерального предпочтения – КЛП
[22]. Оценку ЧСС ребенка осуществляли для кон-
троля его эмоционального состояния на протя-
жении тестирования с использованием пульсок-
симетра.

Тестирование ребенка осуществляли два экс-
периментатора с опытом работы с детьми с ати-
пичным развитием. Перед началом исследования
детей и родителей кратко информировали о ходе
тестирования, заданиях. Детям давали инструк-
ции, согласно которым просили вести себя как
можно более естественно. По желанию ребенка
исследование могло быть прекращено. Одна сес-
сия длилась 1–1.5 ч. В это время входила беседа с
родителями, заполнение опросников и тестиро-
вание детей (40–60 мин). Детей с РАС тестирова-
ли в присутствии родителей.

Исследование начинали с короткой беседы
с ребенком, экспериментатор задавал ребенку
стандартный набор вопросов. Затем ребенку по-
следовательно предъявляли батарею тестов. Если
ребенок молчал и отказывался выполнять зада-
ние, экспериментатор предлагал ему следующее
задание. После тестирования проводили аудио-
метрию, фонематическое и дихотическое тести-
рование.

Обработка данных. Осуществляли балльную
оценку данных опросников для родителей, тесто-
вых заданий – по шкалам “Восприятие эмоций”
(ВЭ) и “Отражение эмоций” (ОЭ), анализирова-
ли результаты психофизиологического тестиро-
вания. Баллы по шкале ВЭ выставляли по сумме
баллов для заданий: 1) Видеотест-1. 2) Видеотест-2.
3) Тест “Чтение мыслей по глазам” (с учетом
стратегии, используемой ребенком). 4) Рассказ
по картинкам. 5) Мультфильм. 6) Аудиотест. Бал-
лы по шкале ОЭ – по сумме баллов для заданий:
1) Беседа с экспериментатором. 2) Игра с набо-
ром игрушек. 3) Ролевая игра. 4) “Актерская” иг-
ра – мимическая экспрессия. 5) “Актерская” игра –
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проявление эмоций в голосе. 6) Рисунок эмоцио-
нального лица. 7) Интервью. 8) “Цветовой тест
Люшера”.

Результаты опросников для родителей оцени-
вали следующим образом: чем выше баллы по
шкалам, тем хуже показатели, характеризующие
течение беременности, развитие, поведение и
эмоциональную сферу ребенка. При тестирова-
нии детей – чем лучше ребенок выполнял зада-
ния, тем выше баллы он получал. Оценку выпол-
нения ребенком тестовых заданий осуществляли
путем просмотра видеозаписей двумя независи-
мыми экспертами (специалистами с опытом
работы с детьми с нарушениями развития). При
совпадении мнений экспертов выставляли соот-
ветствующий балл, при несоответствии – видео-
материал просматривали совместно и принимали
единое решение. Балльную оценку по шкале Лай-
керта “1 – нет, 2 – слабо, 3 – умеренно, 4 – хоро-
шо” ставили за каждое задание, выполненное ре-
бенком, далее баллы за задания суммировали.
Пример балльной оценки тестовой ситуации бе-
седа с ребенком. Оценивали ответы ребенка на
вопросы: 1 – не обращает внимание на экспери-
ментатора, не отвечает ни на один из вопросов;
2 – ответы одним словом на 1–5 вопросов; 3 – от-
вечает на не менее 10 вопросов, использует крат-
кие и/или подробные ответы; 4 – отвечает на
все/в основном на все вопросы, ответы краткие
и/или подробные. Для заданий по распознава-
нию эмоциональных состояний учитывали коли-
чество правильных ответов ребенка в каждом
тесте.

Во время тестирования производили запись
речи детей с использованием магнитофона “Ma-
rantz PMD660” с выносным микрофоном “SENN-
HEIZER e835S” (режим моно). Для ситуаций ин-
тервью, описания картинок, проявления эмоций
в голосе расстояние от лица ребенка до микрофо-
на не превышало 50 см (30–50 см). Для игровой
ситуации расстояние от лица ребенка до микро-
фона варьировалось от 30 до 100 см. Параллельно

осуществляли видеозапись поведения и мимиче-
ской экспрессии ребенка с помощью видеокамеры
“SONY HDR-CX560” (максимальное разрешение
1920 × 1080 при частоте 50 кадров в секунду), ко-
торая располагалась на расстоянии 1 м от лица ре-
бенка.

Все дети были протестированы один раз.
Апробацию методики CEDM в данном исследова-
нии выполняли на 50 ТР детях. Для сопоставле-
ния данных по детям с типичным и атипичным
развитием (РАС, n = 20, возраст 9.6 ± 3 лет) была
отобрана группа ТР детей, соответствующего воз-
раста (n = 20 детей, возраст 9.9 ± 3.4 лет). Сравне-
ние проводили только по тем тестам и заданиям,
которые были выполнены детьми обеих групп.

Статистический анализ осуществляли с помо-
щью программы “STATISTICA-10”. Использова-
ли непараметрические критерии – корреляция
Спирмена (р < 0.05), критерий Манна–Уитни,
регрессионный анализ.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
1. Апробация методики CEDM – данные для ТР

детей. ТР дети выполнили все предложенные за-
дания. Баллы, полученные при обработке разде-
лов опросника для родителей ТР детей и баллы по
шкалам ОЭ и ВЭ для ТР детей представлены в
табл. 1. Средние баллы, полученные ТР детьми
для каждого тестового задания по шкалам ОЭ и
ВЭ, представлены на рис. 1.

Все ТР дети имели нормальный слух (пороги
слуха не выше 25 дБ по результатам аудиомет-
рии). Результаты дихотического тестирования
показали, что левое полушарие является ведущим
при восприятии речи (ведущее правое ухо в дихо-
тическом тестировании) у 62% ТР детей – значе-
ния КЛП больше 10%. У 22% детей не выявлено
ведущего полушария в дихотическом тестирова-
нии (значения КЛП в диапазоне от –10 до +10%),
у 16% детей – правое полушарие является веду-
щим при восприятии речи (КЛП менее –10%).

Таблица 1. Сумма баллов по шкалам CEDM для детей с типичным развитием (ТР)

Опросники для родителей

№ шкала диапазон среднее значение ± стандартное 
отклонение

1 Беременность 8–13 9.6 ± 1.4
2 Развитие ребенка 22–39 26.8 ± 3.4
3 Поведение ребенка 13–20 15.2 ± 2.0
4 Эмоциональная сфера 19–28 21.4 ± 2.0

Тестовые задания

1 Отражение эмоций (ОЭ) 30–53 40.4 ± 4.2
2 Восприятие эмоций (ВЭ) 29–48 40.6 ± 4.4
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При проверке фонематического слуха ТР дети
были способны правильно повторить 89 ± ± 16%
тестового материала (пар и троек слогов).

На основании регрессионного анализа (табл. 2)
показано, что возраст ТР детей является предик-
тором баллов по шкалам ОЭ и ВЭ, баллов по отдель-
ным заданиям – рисунок эмоционального лица,
интервью, распознавание эмоций по аудиотесту,
рассказ по картинкам.

С возрастом детей увеличивается количество
правильных ответов при проверке фонематиче-
ского слуха (степень сформированности фонема-
тического слуха) F(1,48) = 11.84 p < 0.01 (R2 = 0.2
β = 0.45). Степень сформированности фонемати-
ческого слуха связана с баллами по тестовым за-
даниям (табл. 3).

Значения КЛП связаны с баллами по отдель-
ным тестовым заданиям: 1) Интервью F(1,48) =
= 10.57 p < 0.01 (R2 = 0.18 β = –0.43) – дети с низ-
кими и отрицательными значениями КЛП лучше
отвечают на вопросы про эмоциональные состоя-

ния, чем дети с высокими значениями КЛП.
2) Стратегия при распознавании эмоционального
состояния по глазам F(1,48) = 5.56 p < 0.05 (R2 =
= 0.1 β = 0.32) – дети с высокими значениями
КЛП чаще отмечают, что для них не имеет значе-
ния стратегия распознавания эмоционального
состояния.

Данные регрессионного анализа подтверждены
корреляционным анализом (корреляция Спир-
мена, p < 0.05).

2. Сравнительный анализ эмоциональной сферы
детей с ТР и РАС с использованием методики CEDM.
Дети с РАС в рамках одной сессии были способ-
ны выполнить только часть заданий: 1) Беседа ре-
бенка и экспериментатора. 2) Игра с игрушками.
3) Ролевая игра. 4) Составление рассказа по кар-
тинкам. 5) Видеотест-1 (определение базовых
эмоций по фотографиям детей). Для детей с РАС
была осуществлена проверка фонематического
слуха и дихотическое тестирование. Соответ-
ственно, сравнительный анализ детей с ТР и РАС
проведен только по части тестовых заданий, вы-

Рис. 1. Баллы по тестовым заданиям – шкалы “Отражение эмоций” и “Восприятие эмоций”. 
По горизонтальной оси – тестовые задания, по вертикальной оси – баллы, полученные детьми с типичным развитием
(ТР), средние значения и стандартные отклонения.
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Таблица 2. Связь между возрастом детей с типичным развитием (ТР) и баллами по тестовым заданиям – регрес-
сионный анализ

Возраст ребенка

№ тестовое задание p R2 β

1 Отражение эмоций F(1,48) = 16.28 0.001 0.25 0.5
1.1 Рисунок лица F(1,48) = 22.58 0.001 0.32 0.57
1.2 Интервью F(1,48) = 80.44 0.001 0.63 0.79

2 Восприятие эмоций F(1,48) = 13.12 0.001 0.22 0.46
2.1 Рассказ по картинкам F(1,48) = 6.11 0.05 0.11 0.34
2.2 Аудиотест F(1,48) = 19.27 0.001 0.29 0.54
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полненных детьми обеих групп. Сравнение дан-
ных опросников проведено по вопросам, ответы
на которые дали родители всех детей.

По баллам шкалы опросника, характеризую-
щей протекание беременности, не выявлено раз-
личий между детьми с РАС и ТР (рис. 2, А). Баллы
по шкалам опросника “Общая информация о
развитии ребенка”, “Дополнительная серия во-
просов о поведении ребенка”, “Оценка эмоцио-
нальной сферы ребенка” в группе ТР детей ниже,
чем в группе детей с РАС (рис. 2, А), т.е. развитие
ТР детей лучше, чем детей с РАС. Баллы детей с
РАС по шкалам ОЭ и ВЭ (при выполнении тесто-
вых заданий) ниже, чем у ТР детей (рис. 2, Б).

На основании регрессионного анализа выяв-
лена связь между группой детей (ТР/РАС) и бал-
лами по шкалам опросника, характеризующим
развитие ребенка, его поведение и эмоциональ-
ную сферу, баллами по шкалам ОЭ и ВЭ (табл. 4).

Согласно результатам дихотического тестиро-
вания, у большинства детей с РАС доминирует
левое полушарие, правое полушарие является ве-

дущим у 7% детей с РАС. 20% детей с РАС были
не способны пройти дихотическое тестирование.
При проверке фонематического слуха дети с РАС
правильно повторяли 55 ± 29% тестового матери-
ала (от 0 до 100% правильных ответов).

Для детей с РАС выявлена связь между показа-
телями: 1) Баллы по шкале CARS и баллы, полу-
ченные при выполнении задания “Беседа с экс-
периментатором” F(1,17) = 4.6 p < 0.05 (R2 = 0.21
β = –0.46); 2) Баллы по шкале опросника “Оценка
эмоциональной сферы ребенка” и баллы по шка-
ле ОЭ F(1,18) = 9.24 p < 0.01 (R2 = 0.34 β = –0.58).

Для детей двух групп (ТР + РАС) показано:
1) Коэффициент латерального предпочтения при
дихотическом тестировании связан с разнообра-
зием эмоций у ребенка (по данным опросника
для родителей) F(1,33) = 4.49 p < 0.05 (R2 = 0.12 β =
= –0.35). 2) Баллы по шкале опросника “Оценка
эмоциональной сферы ребенка” связаны с балла-
ми по шкале ОЭ F(1,38) = 43.49 p < 0.001 (R2 = 0.53

Таблица 3. Связь между сформированностью фонематического слуха детей с типичным развитием (ТР) и баллами
по тестовым заданиям – регрессионный анализ

Возраст ребенка

№ тестовое задание p R2 β

1 Отражение эмоций F(1,48) = 11.44 0.01 0.19 0.44
1.1 Рисунок лица F(1,48) = 19.4 0.001 0.29 0.54
1.2 Интервью F(1,48) = 13.71 0.001 0.22 0.47

2 Восприятие эмоций F(1,48) = 9.35 0.01 0.16 0.4
2.1 Аудиотест F(1,48) = 11.6 0.01 0.2 0.44

Рис. 2. Баллы по шкалам CEDM для детей с типичным развитием (ТР) и расстройствами аутистического спектра
(РАС). 
А – опросник для родителей, Б – тестовые задания. По горизонтальной оси – шкалы, по вертикальной оси – баллы,
средние значения и стандартные отклонения.
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β = –0.73) и ВЭ F(1,37) = 20.72 p < 0.001 (R2 = 0.36
β = –0.6).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Показана возможность применения разрабо-

танного междисциплинарного подхода CEDM
для изучения особенностей эмоциональной сфе-
ры детей с типичным развитием и расстройства-
ми аутистического спектра. CEDM включает со-
вокупность методик, апробированных в ходе ряда
исследований [21, 23, 24], используемых с учетом
возраста детей и особенностей их развития, допол-
ненных оригинальными методиками – опросник
“Общее и эмоциональное развитие ребенка”, за-
дания, позволяющие ребенку продемонстриро-
вать эмоции в голосе и речи [25], аудиотест.

На выборке 50 детей с ТР показан диапазон и
средние значения балльных оценок по каждой
шкале, прослежена динамика показателей ТР де-
тей с возрастом ребенка: увеличиваются баллы по
шкалам ОЭ и ВЭ, баллы по отдельным заданиям –
интервью, рисунок эмоционального лица, распо-
знавание эмоций по аудиотесту, рассказ по картин-
кам. В целом, эти данные согласуются с представ-
лениями об улучшении с возрастом способности
распознавания эмоций ТР детьми по голосу [26, 27]
и лицевой экспрессии [28, 29]. В работе выявлена
связь между психофизиологическими показате-
лями и баллами по шкалам опросника. Сформи-
рованность фонематического слуха связана с бал-
лами по шкалам ОЭ и ВЭ. Значения коэффици-
ента латерального предпочтения – с баллами по
отдельным тестовым заданиям – интервью и рас-
познавание эмоций по глазам.

Сравнение детей с ТР и РАС позволило пока-
зать различия между группами детей по данным
опросника для родителей – шкалам “Общая ин-
формация о развитии ребенка”, “Дополнитель-
ная серия вопросов о поведении ребенка”,
“Оценка эмоциональной сферы ребенка”. Срав-
нение детей с РАС и ТР на основании выполне-
ния тестовых заданий (учитывали только зада-
ния, выполненные детьми обеих групп) показало,

что по шкалам “Отражение эмоций” и “Восприя-
тие эмоций” баллы детей с РАС ниже, чем баллы
ТР детей. При этом баллы детей с РАС, получен-
ные при выполнении тестового задания “Беседа с
экспериментатором” (включенного в шкалу “От-
ражение эмоций”), связаны с баллами по шкале
CARS. В целом, результаты исследования согла-
суются с данными о том, что дети с РАС проявля-
ют и распознают эмоции хуже, чем ТР дети [1, 30],
на распознавание эмоций людьми с РАС влияет
уровень их интеллектуального развития [30].

В работе [30] авторы отмечают, что различия
между людьми с РАС и ТР в проявлении эмоций
в лицевой экспрессии более значимы, чем при
распознавании эмоций по лицевой экспрессии.
На степень проявления эмоций детьми с РАС
влияет контекст: при естественном социальном
взаимодействии дети с РАС менее интенсивно
демонстрируют эмоции, чем ТР дети, однако при
имитации эмоциональных стимулов различия
между детьми с ТР и РАС проявляются не так яв-
но. Согласно нашим результатам, баллы по шкале
опросника для родителей “Оценка эмоциональ-
ной сферы ребенка” у детей с РАС связаны с бал-
лами по тестовым заданиям на отражение эмо-
ций, но не восприятие эмоций. Это косвенно
может свидетельствовать о том, что при оценке
эмоциональной сферы своих детей родители при-
дают больше значения отражению эмоций, но не
особенностям восприятия.

Проведенное исследование позволило заклю-
чить, что одной сессии тестирования недостаточ-
но для детей с РАС. Тестирование в несколько
сеансов возможно при проведении научных ис-
следований, но в дальнейшем (после апробации
методики на большей выборке детей) для реше-
ния практических задач представляется необхо-
димым создание укороченной версии шкалы
CEDM для детей с атипичным развитием, напри-
мер, как в работе [31]. Небольшая выборка не поз-
воляет на данном этапе разделить балльные оцен-
ки по шкалам в соответствии с возрастом детей.

Используемый методический подход предпо-
лагает создание базы данных видеозаписей пове-

Таблица 4. Связь между группой детей и баллами по шкалам методики CEDM – регрессионный анализ

Опросник

№ шкала p R2 β

1 Развитие ребенка F(1,38) = 56.71 0.01 0.6 0.77
2 Поведение ребенка F(1,23) = 28.326 0.001 0.55 0.74
3 Эмоциональная сфера F(1,25) = 21.5 0.001 0.36 0.6

Тестовые задания

1 Отражение эмоций F(1,38) = 52.32 0.001 0.58 –0.76
2 Восприятие эмоций F(1,37) = 52.49 0.001 0.59 –0.77
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дения и аудиозапись эмоциональной речи детей с
типичным и атипичным развитием в стандарти-
зированных условиях [32, 33]. Видеозаписи эмо-
циональной мимики ТР детей и детей с РАС,
аудиозаписи голоса и речи будут использованы
для автоматического анализа эмоционального
состояния по детской речи. Машинные методы
распознавания эмоционального состояния детей
по характеристикам голоса, речи, лицевой экс-
прессии разрабатываются в настоящее время для
детей, воспитывающихся в различных языковых
и культурных средах [33–35]. Обсуждается воз-
можность применения автоматических систем
распознавания эмоций в специальных компью-
терных приложениях обучения детей с типичным
развитием и РАС [36, 37]. Возможность автомати-
ческого распознавания эмоционального состоя-
ния по речи русскоязычных детей показана в на-
ших предшествующих исследованиях [38]. Таким
образом, проведенное исследование является
первым шагом в разработке новых фундамен-
тальных подходов к диагностике и в дальнейшем
для реабилитации и обучения детей с атипичным
развитием с использованием методов автомати-
ческого распознавания эмоциональных состоя-
ний детей по вокализациям, речи и мимике.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведена апробация комплексного междис-

циплинарного подхода к анализу развития эмо-
циональной сферы детей (методика CEDM) на 50
типично развивающихся детях, воспитывающихся
в условиях русскоязычной среды. Получены нор-
мативные данные – балльные оценки по опрос-
никам и шкалам методики, результаты психофи-
зиологического тестирования детей. Выявлена
возрастная динамика показателей, характеризу-
ющих эмоциональное развитие детей с типичным
развитием. Определены различия между детьми с
типичным развитием и расстройствами аутисти-
ческого спектра по шкалам опросника для роди-
телей: “Общая информация о развитии ребенка”,
“Оценка эмоциональной сферы ребенка”, “До-
полнительная серия вопросов о поведении ребен-
ка”; по баллам в тестовых заданиях на отражение
и восприятие эмоций детьми. Определены пер-
спективы практического использования данных,
полученных в результате использования методи-
ки CEDM.

Этические нормы. Все исследования проведе-
ны в соответствии с принципами биомедицинской
этики, сформулированными в Хельсинкской де-
кларации 1964 г. и ее последующих обновлениях,
и одобрены Этическим комитетом Санкт-Петер-
бургского государственного университета (Санкт-
Петербург).

Информированное согласие. Родители всех де-
тей представили письменное информированное

согласие, подписанное ими после разъяснения
им потенциальных рисков и преимуществ, а так-
же характера предстоящего исследования.

Финансирование работы. Работа выполнена
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Assessment of the Emotional Sphere of Children with Typical Development and Autism 
Spectrum Disorders Based on an Interdisciplinary Approach

O. V. Frolovaa, *, E. A. Kleshneva, A. S. Grigoreva, Yu. O. Filatovaa, E. E. Lyaksoa

aSaint-Petersburg State University, St. Petersburg, Russia
*Е-mail: olchel@yandex.ru

The aim of the study is to reveal the features of the emotional sphere of children with typical development
(TD) and autism spectrum disorders (ASD) using the developed interdisciplinary methodological approach.
The methodology includes two blocks – information about the development of the child (questionnaires for
parents) and testing the child, containing tasks aimed at studying the manifestation of the emotional state in
the characteristics of voice, speech, facial expressions, behavior and recognition by children of the emotional
states of other people by voice and facial expression. The participants of the study were 70 children: 50 with
TD and 20 with ASD. An audio and video recording of the speech, facial expressions and behavior of children
during testing was made. Normative data were obtained – scores on questionnaires and scales, the results of
psychophysiological testing of children. Differences between children with TD and ASD were determined ac-
cording to the scales of the questionnaires: general information about development, the emotional sphere,
additional information about child’s behavior; by scores in the test tasks for recognition and manifestation of
emotions by children. The conducted study is the first step in the development of new fundamental approach-
es to the diagnosis, rehabilitation and education of children with atypical development using methods for au-
tomatically recognizing children’s emotional states by vocalizations, speech and facial expression.

Keywords: emotional development, methodological approach for assessing emotional development, manifes-
tation and perception of the emotional state, autism spectrum disorders.



ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА, 2023, том 49, № 3, с. 23–33

23

ОСОБЕННОСТИ ПОНИМАНИЯ РЕЧИ У МЛАДШИХ ШКОЛЬНИКОВ
С РАС И ИХ СВЯЗЬ С ХАРАКТЕРИСТИКАМИ ЭЭГ. ЧАСТЬ I

© 2023 г.   Е. Ю. Давыдова1, 2, К. Р. Салимова1, *, Д. В. Давыдов1, Д. С. Переверзева1,
У. А. Мамохина1, К. К. Данилина1, С. А. Тюшкевич1, Н. Л. Горбачевская1

1Федеральный ресурсный центр по организации комплексного сопровождения детей 
с расстройствами аутистического спектра ФГБОУ ВО МГППУ, Москва, Россия

2ФГБОУ ВО Московский государственный психолого-педагогический университет,
Москва, Россия

*E-mail: salimovakr@mgppu.ru
Поступила в редакцию 15.11.2022 г.

После доработки 22.01.2023 г.
Принята к публикации 06.02.2023 г.

Обсуждается проблема гетерогенности расстройства аутистического спектра (РАС) в плане выра-
женности аутистических проявлений, когнитивных и речевых способностей у детей с различным
уровнем функционирования. Представлены результаты комплексного исследования понимания
речи на уровне фонологии, лексики, морфосинтаксиса и дискурса у младших школьников с РАС.
Выявлена связь выраженности аутистических проявлений социально-коммуникативного характе-
ра и невербального IQ с различными аспектами понимания речи. Сравнение структуры выявлен-
ных связей в подгруппах детей с разным уровнем функционирования выявило различия между под-
группами, свидетельствующие о различных механизмах нарушений. Показаны особенности спек-
тральных характеристик электроэнцефалограммы (ЭЭГ) у детей с РАС по сравнению с возрастной
нормой, и особенности этих характеристик у исследованных подгрупп. Выявлены различия спек-
тральных характеристик ЭЭГ между подгруппами с РАС с разным уровнем функционирования: для
подгруппы с менее выраженными нарушениями наблюдается более высокий индекс β2-активно-
сти, в подгруппе с более выраженными нарушениями – увеличение медленноволновой активности.
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Понимание речи при РАС. Несмотря на то, что
языковые и когнитивные нарушения не являются
диагностическими признаками расстройства аути-
стического спектра (РАС) и могут проявляться
в различной степени, исследования речи имеют
важное практическое и теоретическое значение.
Около 60% детей с РАС имеют сопутствующие
языковые нарушения [1] и до 30% детей остаются
невербальными или минимально вербальными в
дошкольном возрасте [2, 3]. Спектр речевых на-
рушений при РАС чрезвычайно широк и изучен
неравномерно. Большое количество исследова-
ний посвящено изучению довербальных комму-
никативных аспектов поведения и предикторов
речевого развития [4–6]. Другим хорошо разрабо-
танным направлением является исследование
различных аспектов речи у высокофункциональ-
ных лиц с аутизмом [7]. Недостаточная изучен-
ность речевых особенностей детей младшего и
среднего школьного возраста с выраженными
аутистическими проявлениями обусловлена, в

первую очередь, тем, что процесс тестирования
осложнен из-за нарушений социального взаимо-
действия, недостаточного понимания инструк-
ций, характерных для этой категории детей [8, 9].
Вместе с тем, именно трудности восприятия и по-
нимания речи часто регистрируются у детей с
РАС. И речь идет не только о задержке развития
речи, но и о качественном своеобразии различ-
ных аспектов речи. Было показано, что характер-
ное для детей с типичным развитием преоблада-
ние навыков рецептивной речи над экспрессивной
у детей с РАС выражено гораздо меньше [5, 10].
По данным A. Goodwin, РАС является одной из
причин медленного расширения речевого репер-
туара у детей [11]. Исследование пассивного сло-
варного запаса у детей до 5 лет выявило наличие
группы слов, которые лучше понимаются детьми
с РАС и группы слов, в понимании которых имеют
преимущество дети с типичным развитием [12],
что еще раз подчеркивает важность изучения по-
нимания речи, как фактора, влияющего на резуль-
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таты оценки большинства проб. Гетерогенность
проявлений речевых нарушений свидетельствует
об актуальности комплексного исследования
особенностей понимания речи у детей с различ-
ным уровнем функционирования и степенью вы-
раженности проявлений аутизма.

Нейрофизиологические исследования речи в норме
и при РАС. Данные многочисленных исследований
отдельных компонентов речевой функции нейро-
физиологическими методами свидетельствуют об
отличиях практически на каждом уровне анализа:
от обнаружения и различения отдельных звуков
речи до понимания слов и предложений. Так в
исследованиях характеристик связанных с собы-
тиями потенциалов с использованием парадигмы
пассивного прослушивания было выявлено за-
медление дифференциации речевых стимулов у
детей с РАС относительно нормы. Однако специ-
фика выявленных различий варьировала в зави-
симости от задач и характеристик группы, причем
наибольшая выраженность различий в показате-
лях мозговой активности наблюдалась у детей
младшего возраста и при более сложных формах
речи [13]. Анализ лингвистической информации –
сложный процесс, нейрофизиологические иссле-
дования особенностей понимания и порождения
речи показывают, что во время речевой деятель-
ности активируются как сенсорные, так и мотор-
ные области головного мозга [14]. В этом контек-
сте информативными для исследования восприя-
тия речи на электроэнцефалограмме (ЭЭГ) могут
быть параметры сенсомоторного ритма [15].

В группе РАС речевые нарушения возникают
на этапах раннего развития ребенка и затрагива-
ют различные уровни речевого взаимодействия:
прелингвистическое взаимодействие, понимание
обращенной речи, этап звуковой имитации, раз-
витие речевого гнозиса и др. [16]. Имеются дан-
ные, что при типичном развитии онтогенез рече-
вой системы связан с развитием системы зеркаль-
ных нейронов [15]. Поскольку показано, что при
РАС может быть нарушена работа системы зер-
кальных нейронов, которая на ЭЭГ проявляется
в виде измененных характеристик μ-ритма [17],
речевые нарушения в этой группе также могут
проявляться в том числе измененными характе-
ристиками μ-ритма, в частности отсутствии де-
синхронизации или изменениями частоты/лока-
лизации.

В исследовании Y. Xiao et al. оценивали вос-
приятие эмоционально окрашенной речи у мла-
денцев с РАС и типично развивающихся детей
совместно с регистрацией функциональной маг-
нитно-резонансной томографии (фМРТ) [18]. Бы-
ло показано снижение реактивности височных зон
коры головного мозга у детей с РАС при предъяв-
лении речевых стимулов. Авторы предположили,
что нарушение развития височных корковых си-

стем, которые в норме реагируют на аффектив-
ную речь родителей, а также дефицит социальных
и коммуникативных особенностей у детей с РАС
обуславливали снижение поведенческого пред-
почтения речи матери. Эти данные могут быть
важны в понимании нейробиологической основы
ранних речевых нарушений в этой группе.

Исследования вызванных потенциалов у детей
с РАС выявили, что нарушения в нейронных си-
стемах, которые отвечают за непроизвольную ори-
ентацию на изменения звуков, могут быть специ-
фическими для обработки речевых стимулов у де-
тей с РАС [19]. Также было показано, что речевые
нарушения у детей с РАС могут быть связаны со
сниженным уровнем обработки эмоционально
окрашенной речи [20].

В литературе имеется достаточное количество
работ, посвященное исследованиям речи с по-
мощью электроэнцефалограммы (ЭЭГ), однако в
большинстве из них нейрофизиологическая ос-
нова речевого взаимодействия изучается с помо-
щью вызванных потенциалов. В настоящей работе
использовали количественную оценку парамет-
ров электроэнцефалограммы совместно с оцен-
кой речевых навыков у детей с РАС.

Целью настоящей работы было изучение осо-
бенностей понимания речи у младших школьников
с РАС. Учитывая выраженную гетерогенность
группы РАС по комплексу параметров была вы-
двинута гипотеза о наличии подгрупп, отличаю-
щихся по комплексу показателей когнитивного
развития и параметрам биоэлектрической актив-
ности головного мозга внутри исследуемой груп-
пы. Работа включала задачи: оценку уровня по-
нимания речи у младших школьников с РАС по
фонологическому, лексическому, морфосинтак-
сическому и дикурсивному параметрам в целом и
в подгруппах с разным уровнем функционирова-
ния; сопоставление показателей понимания речи
с данными обследования интеллекта и выражен-
ностью и спецификой аутистических проявле-
ний; анализ показателей биоэлектрической ак-
тивности мозга, характерных для подгрупп детей
с РАС в сравнении с возрастной нормой.

МЕТОДИКА

В исследовании принимали участие 45 детей
(37 мальчиков, 8 девочек), обучающихся в началь-
ной школе для детей с РАС (школа ФРЦ МГППУ
“РАССВЕТ”, г. Москва) по адаптированным ос-
новным образовательным программам (АООП) 8.1
и 8.2. Выборка была разделена на две подгруппы в
соответствии с вариантом образовательной про-
граммы, рекомендованным психолого-медико-пе-
дагогическим консилиумом (ПМПК). Группа 8.1
(рекомендована детям с РАС, достигающим к на-
чалу обучения возрастных показателей развития),
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группа 8.2 (рекомендована детям с РАС, не дости-
гающим к началу обучения возрастных показате-
лей развития).

Распределение в группы 8.1. и 8.2 осуществля-
лось на основании рекомендаций ПМПК и соот-
ветствовало реализуемой программе. Возраст ис-
пытуемых составлял 8–12 лет (табл. 1), у всех детей
диагноз “аутизм” был подтвержден врачом-пси-
хиатром. Степень выраженности аутистических
проявлений оценивали при помощи Плана диа-
гностического обследования при аутизме (ADOS-2),
в соответствии с алгоритмом которого был опре-
делен вариант диагностической группы для каж-
дого учащегося: “аутизм” или “спектр аутизма”.
При обработке данных вся группа детей была раз-
делена на подгруппы по программам (8.1, 8.2) или
диагностической группе ADOS-2 (аутизм, спектр).

Методы исследования. Оценку уровня понима-
ния речи проводили при помощи батареи тестов
КОРАБЛИК (“Клиническая оценка развития
базовых лингвистических компетенций”) [21].
Процедура оценки реализуется индивидуально с
использованием звуковых и зрительных стиму-
лов, предъявляемых при помощи планшета. Объ-
ективизация результатов обеспечивается не толь-
ко инвариантностью процедуры, но и наличием
полуавтоматической обработки данных – про-
грамма автоматически подсчитывает результаты
отдельных субтестов. Это снижает вероятность
ошибки при обработке данных. Анализировали
результаты выполнения 5 субтестов, включаю-
щих от 16–24 проб: “Различение звуков” (фоно-
логия) – определение идентичности или не иден-
тичности псевдослов в паре при предъявлении на
слух; “Понимание существительных” и “Пони-
мание глаголов” (лексика) – выбор изображения
соответствующее предъявленному слову; “Пони-
мание предложений” (морфосинтаксис) – выбор
сюжетной картинки, соответствующей услышан-
ному предложению; “Понимание текста” (дис-
курс) – прослушивание текста с последующим
ответом на вопросы посредством выбора кнопки
“да”, “нет”. Количественный результат оценки
представлял процент успешно выполненных проб
по каждому субтесту и блоку “понимание речи”
в целом.

Для оценки невербального интеллекта (NV IQ)
использовали соответствующие субтесты из бата-
реи тестов Кауфманов (KABC-II) и теста Векслера
(WISC-III).

Степень выраженности аутистических прояв-
лений оценивали при помощи методики “План
диагностического обследования при аутизме”
(ADOS-2). ADOS-2 – структурированный прото-
кол наблюдения, направленный на выявление
особенностей поведения, характерных для рас-
стройств аутистического спектра: оценивается
общение, социальное взаимодействие, игра и во-
ображение, наличие стереотипных форм поведения
и ограниченных интересов. Результатом ADOS-2
является отнесение испытуемого к одной из трех
диагностических групп: “аутизм”, “спектр аутиз-
ма” или “вне спектра аутизма”. Также по десяти-
балльной шкале рассчитывается сравнительный
балл, отражающий степень выраженности аути-
стических проявлений по сравнению с другими
испытуемыми с РАС того же возраста и уровня
владения речью [22, 23]. Для статистического ана-
лиза результатов использовали суммарный сырой
балл по шкалам “Социальный аффект” и “Огра-
ниченные и стереотипные формы поведения”.

Нейрофизиологическую оценку проводили с
помощью ЭЭГ-мониторинга. Запись ЭЭГ осу-
ществляли с помощью 16-канального электроэн-
цефалографа (“Нейро-KM”, Россия) в состоянии
покоя (с закрытыми и открытыми глазами), а так-
же при функциональных пробах (наблюдение за
движением, сжимание руки в кулак). Использо-
вали международную систему “10–20%”, элек-
троды располагали в следующих отведениях: F3,
F4, F7, F8, C3, Cz, C4, P3, Pz, P4, O1, O2, T3, T4, T5, T6,
в качестве референтных использовали объеди-
ненные ушные электроды. Во время регистрации
ЭЭГ дети находились в затемненной комнате в
положении сидя. Частота оцифровки составляла
128 Гц, полоса пропускания – от 0.5 до 30 Гц.
Для последующего анализа была взята только
проба в состоянии спокойного бодрствования
при закрытых глазах. Компьютерную обработку
полученных данных осуществляли методом быст-
рого преобразования Фурье при помощи систем
картирования электрической активности голов-
ного мозга аппаратно-программного комплекса

Таблица 1. Распределение участников исследования по диагностическим группам в экспериментальных
подгруппах

Программа обучения 8.1 (средний возраст 
10.42 станд. откл. 0, 746)

8.2 (средний возраст 
10.30 станд. откл. 1, 225) Всего

диагн. группа (по ADOS-2)

Аутизм 16 21 37
Спектр 4 4 8
Всего 20 25 45
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“Brainsys” [24]. В анализ включали не менее
20 безартефактных отрезков длиной в 4 с записи
ЭЭГ с предварительно удаленными артефактами.
Определяли спектральную мощность для стан-
дартных полос частот (δ 1–4 Гц, θ 4–7 Гц, α 8–
13 Гц, β1 13–20 Гц и β2 20–30 Гц) и узких частот-
ных полос (1 Гц).

Для сравнения детей с диагностической груп-
пой “Аутизм” с возрастной нормой производили
статистические вычисления при помощи Z-ста-
тистики, встроенной в программу “Brainsys” [24].
Данное программное обеспечение включает ней-
рометрические банки данных спектральных па-
раметров ЭЭГ 900 испытуемых, учитывающие
пол и возраст обследуемых детей, подростков и
взрослых. Сопоставление с нормативными ЭЭГ-
данными проводится при помощи “Z-критерия”,
в котором величина Z определяется как степень
отклонения от среднего по нормативной группе в
единицах стандартного отклонения (SD). Стати-
стический расчет Z-критерия включает в себя по-
правку на множественные сравнения. Результаты
представлены в виде цветовых карт значений ло-
гарифма мощности автоспектра.

Для сравнения ЭЭГ-записей детей из под-
групп 8.1 и 8.2 использовали статистический кри-
терий Манна−Уитни. Для этого также в программе
“Brainsys” производили построение автоспек-
тров, которые сравнивали между собой с помо-
щью непараметрического критерия Манна−Уит-
ни. Результат сравнения представлял собой вели-
чину р-значения. В случае, когда р-значение
меньше 0.05, различия между автоспектрами и,
следовательно, между ЭЭГ-записями считали до-
стоверными. Результаты представлены в виде
“карт р-значений”, на которых цветом обозначе-
на величина р-значения в каждом отведении. Та-
ким образом, производится сравнение автоспек-
тра, построенного по одной ЭЭГ-записи, с авто-
спектром, построенным по другой ЭЭГ-записи, в
заданном частотном диапазоне в каждом отведе-
нии. В случае, если значения автоспектра, по-
строенного по первой ЭЭГ-записи, больше, чем
значения автоспектра, построенного по второй
ЭЭГ-записи (т.е., если в первой ЭЭГ-записи сум-
марная амплитуда колебаний в данном частотном
диапазоне превышает таковую во второй ЭЭГ-за-
писи), р-значению приписывают знак “+”. В обрат-
ном случае, р-значению присваивают знак “–”.

Для корреляции ЭЭГ-записей детей из под-
групп 8.1 и 8.2 с параметром “Понимание текста”
в программе “Brainsys” рассчитывали коэффици-
ент корреляции Спирмена. Результаты представ-
лены в виде цветовых карт p-значений спектра
мощности.

При статистической обработке данных были
использованы методы описательной статистики,
определение значимости различий по критерию

Манна–Уитни, корреляционный анализ по Пир-
сону и однофакторный дисперсионный анализ
(ANOVA). Статистическую обработку данных про-
водили в программной среде SPSS.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Оценка речевых навыков. В целом, дети лучше
справились с заданиями на понимание существи-
тельных и глаголов, при этом анализ оценки ре-
зультатов выполнения заданий на понимание
речи выявил выраженную неравномерность по-
казателей как по отдельным субтестам, так и про-
филю успешности для большинства детей, что
оценивалось дополнительной переменной “Не-
равномерность профиля понимания речи”, кото-
рая рассчитывалась как сумма квадратов разно-
стей между каждой парой переменных.

Анализ корреляционных связей между пара-
метрами оценки понимания речи, невербальным
IQ и степенью выраженности аутистических про-
явлений (по ADOS-I) выявил достоверные корре-
ляции между параметрами: сырой балл по ADOS-II
и параметрами: “понимание глаголов” (r = –0.523
p = 0.001), “понимание предложений” (r = –0.303
p = 0.043), “понимание текста” (r = –0.474 p =
= 0.001), суммарный балл “понимание речи” (r =
= –0.518 p = 0.001) и “неравномерность профиля
развития речи” (r = 0.451 p < 0.002), “невербаль-
ный IQ (r = 0.387 p = 0.022). Для показателя невер-
бального IQ были выявлены связи с параметрами:
“понимание глаголов” (r = 0.336 p = 0.042), “по-
нимание текста” (r = 0.476 p = 0.004), суммарный
балл “понимание речи” (r = 0.456 p = 0.004) и
“неравномерность профиля развития речи” (r =
= –0.389 p = 0.021), также с баллом по шкале “Со-
циальный аффект” (по ADOS-II) (r = 0.879 p =
= 0.001). Эти результаты согласуются c получен-
ными ранее данными [25], однако разделение
выборки позволило выявить значительные раз-
личия в подгруппах с разным уровнем функцио-
нирования.

Анализ тех же параметров в подгруппах, пока-
зал, что результаты, характерные для общей вы-
борки обусловлены преимущественно эффектом
большей выраженности нарушений в подгруппе 8.2,
тогда как в подгруппе 8.1 лишь параметры “пони-
мание глаголов” и “сумма понимание” оказались
достоверно связаны с большей выраженностью
аутистических проявлений, относящихся к кате-
гории нарушений социально-коммуникативного
аспекта поведения (табл. 2).

Анализ внутренних корреляций между рече-
выми параметрами также выявил различия между
подгруппами. Так для подгруппы 8.1 показатель
“различение звуков” коррелировал с “пониманием
существительных” и “пониманием предложе-
ний” ((r = 0.53 p = 0.02 и (r = 0.54 p = 0.018 соот-
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ветственно)). “Понимание предложений” уме-
ренно коррелировало с “пониманием текста” (r =
= 0.47 p = 0.037). Для группы 8.2 были выявлены
значимые корреляционные связи практически
между всеми параметрами: различение звуков –
понимание глаголов (r = 0.56 p = 0.003), понима-
ние предложений (r = 0.469 p = 0.016), понимание
текста (r = 0.619 p = 0.001). Понимание существи-
тельных – понимание глаголов (r = 0.602 p = 0.001),
понимание предложений (r = 0.524 p = 0.002), по-
нимание текста (r = 0.422 p = 0.025). Понимание
глаголов – понимание предложений (r = 0.528 p =
= 0.002), понимание текста (r = 0.485 p = 0.009).
Понимание предложения – понимание текста
(r = 0.48 p = 0.01). Сравнение групп 8.1 и 8.2 при
помощи однофакторного дисперсионного анали-
за ANOVA и непараметрического критерия Ман-
на-Уитни выявили согласованные достоверные
различия между группами практически по всем
речевым параметрам (рис. 1). По выраженности
аутистических проявлений (сырой балл по ADOS
и балл по шкале “Социальный аффект”) а также
по невербальному IQ различий не выявлено.

Нейрофизиологическая оценка. На этапе нейро-
физиологического анализа сначала проводилось
сравнение данных ЭЭГ-картирования в группе
“Аутизм” с возрастной нормой. На рис. 2 пред-
ставлены спектральные карты логарифма мощ-
ности с шагом 1 Гц для всех частотных диапазо-
нов; δ, θ, α, β1, β2. Максимальное значение SD
зарегистрировано для δ-диапазона частот в лоб-
но-центральных отведениях (2–3 Гц, max SD =
= +2.2) и для β2 полосы частот в центрально-лоб-
ных отведениях (23–30 Гц, max SD = +1.3).

После этого проводилось сравнение спек-
тральных характеристик ЭЭГ между группами,
обучающимися по программам 8.1 и 8.2 с помо-
щью непараметрического критерия Манна–Уит-
ни. На рис. 3 представлены карты р-значений
спектральной мощности автоспектра в диапазо-
нах по 1 Гц в интервале от 0.5 до 30 Гц. Цветовая
шкала справа отражает величину р-значения:

если мощность автоспектров для подгруппы 8.1
меньше таковой для подгруппы 8.2 при p < 0.05,
различия показаны синим цветом, при обратной
ситуации – розовым цветом. При p < 0.05 выявле-
ны отличия группы 8.2 от 8.1 в виде более высоко-
го индекса β1-активности в теменно-централь-
ных и лобных отведениях в полосе 12–18 Гц,
а также увеличения индекса медленноволновой
δ- и θ-активности в центрально-лобных отведе-
ниях в полосе 1–3 и 4–7 Гц.

Корреляции спектральных характеристик ЭЭГ
с показателем “понимание текста” в группах де-
тей с РАС, обучающихся по программам 8.1 и
8.2 вычисляли с помощью критерия Спирмена.
На рис. 4 представлены карты р-значений спек-
тральной мощности в диапазонах по 1 Гц в интер-
вале от 0.5 до 30 Гц. В группе 8.1 выявлена отрица-
тельная корреляция этого параметра с уровнем
β2-активности в полосе 22–27 Гц в центральных
отведениях (r = –0.51, p = 0.045), а в группе 8.2 –
с уровнем δ-активности в центрально-лобных от-
ведениях (r = –0.36, p = 0.026).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Гетерогенность проявлений РАС описывается

в современной научной литературе с различных
сторон и исследователи приходят к выводу, что
индивидуальная картина определяется комплек-
сом факторов, относящимся к различным аспек-
там психической деятельности ребенка [26]. Опи-
саны как случаи достаточно успешного функцио-
нирования при значительном нарушении одних
функций и сохранности других, так и случаи от-
носительно равномерно распределенных умерен-
ных нарушений, приводящих в совокупности к
тяжелым ограничениям. Не являясь диагности-
ческим критерием аутизма, уровень развития ре-
чи, тем не менее, является надежным предикто-
ром успешности адаптации и его динамика может
рассматриваться как один из показателей эффек-
тивности вмешательств. Вместе с тем нарушения
социального взаимодействия, наблюдающиеся

Таблица 2. Достоверные корреляции между параметрами понимания речи, выраженности аутистических прояв-
лений (по ADOS-II) и невербальным IQ для подгрупп 8.1 и 8.2

Примечание: АОПП – адаптированная основная общеобразовательная программа. * – р < 0.05; ** – р < 0.01.

Вариант АООП 8.1 8.2

параметры сум. ADOS соц. аффект ADOS NV IQ сум. ADOS соц. аффект ADOS NV IQ

Различение звуков –0.487*
Понимание глаголов –0.649** –0.639* –0.576** –0.645* 0.434*
Понимание предложений –0.527** 0.497*
Понимание текста –0.688** –0.735** 0.471*
Сумма “понимание” –0.445* –0.631* –0.730** –0.714** 0.520*
Неравномерность профиля 0.622** 0.754** –0.435*
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при РАС, могут быть обусловлены также недоста-
точным уровнем понимания речи [9], что под-
тверждается полученными нами данными о связи
показателей понимания речи с выраженностью
аутистических проявлений и невербальным IQ
у детей нуждающихся в более серьезной адапта-
ции образовательной программы для обучения.
С другой стороны, выраженная неравномерность
профиля понимания речи, зафиксированная у
детей именно этой подгруппы, может как раз и
отражать гетерогенность этиологии наблюдаемых
нарушений. Для уточнения этого предположения
необходимо комплексное исследование показа-
телей функционирования в сопоставлении с па-
раметрами биоэлектрической активности мозга.

В комплексных исследованиях гетерогенности
РАС важное место занимает оценка биоэлектри-
ческой активности головного мозга. В проведен-
ном исследовании были выявлены отклонения
амплитудно-частотных характеристик ЭЭГ у детей
с диагностической группой “аутизм” от норма-
тивных показателей: увеличение индекса β2-ак-

тивности в лобно-центральных и теменных обла-
стях, а также медленноволновой активности в
лобно-центральных областях. Увеличение индек-
са β2-активности у детей с диагностической груп-
пой “аутизм” согласуется с имеющимися литера-
турными данными о том, что повышение уровня
β-активности при РАС объясняется дисбалансом
процессов возбуждения и торможения, в сторону
преобладания процессов возбуждения [27]. Такой
дисбаланс авторы связывают, в том числе, с нару-
шением работы ГАМК-эргической системы ней-
ронов. В других исследованиях было показано,
что ЭЭГ детей с недифференцированной формой
РАС характеризуется более высокой мощностью
θ- и β-ритмов [28], что также отражает дисбаланс
процессов возбуждения–торможения.

В понимании характера нарушений при РАС
важное место занимает теория нарушения работы
зеркальных нейронов. Имеются данные, что си-
стема зеркальных нейронов является нейробио-
логической основой подражания [17]. На ЭЭГ
косвенным показателем активности зеркальных

Рис. 1. Сравнение параметров понимания речи у младших школьников, обучающихся по программе 8.1 (светлые стол-
бики) и 8.2 (черные столбики). 
Достоверность различий по критерию Манна–Уитни: * – р < 0.05, ** – р < 0.01. По шкале ординат представлены от-
носительные баллы для подгрупп 8.1 и 8.2, по шкале абсцисс – исследуемые субтесты, слева направо: различение зву-
ков, понимание существительных, понимание глаголов, понимание предложений, понимание текста, суммарный
балл понимание.
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нейронов считается μ-ритм. Относительно РАС,
показано, что социально-коммуникативные осо-
бенности этой группы могут быть обусловлены
нарушением работы системы зеркальных нейро-
нов, которое коррелирует с отсутствием десин-
хронизации μ-ритма при выполнении моторных
проб [29]. Помимо нарушения десинхронизации
μ-ритма, имеются данные, что у некоторых лю-
дей с РАС μ-ритм регистрируется в β1 полосе ча-
стот (12–15 Гц) при сохранении остальных его ха-
рактеристик (локализация, десинхронизация при
движении) [17, 29]. В этом аспекте интерес пред-
ставляют полученные в настоящем исследовании
данные о более высоком индексе β1-активности в
группе 8.2 по сравнению с группой 8.1, особенно
на частотах 12–15 Гц. С одной стороны, эти дан-
ные могут говорить о более выраженных процес-
сах возбуждения в этой группе по сравнению с
детьми с более высоким уровнем функциониро-
вания [27]. С другой стороны, учитывая данные
об атипичных характеристиках μ-ритма в группе
РАС, необходимо проверить, насколько β1-диа-
пазон может отражать нарушения подражатель-

ного поведения в этой группе, и, следовательно,
потенциальные нарушения работы зеркальных
нейронов.

Увеличение индекса медленноволновой ак-
тивности в группе РАС представляет не меньший
интерес, чем другие особенности ЭЭГ. В нашем
исследовании эти изменения наблюдались при
отсутствии знаков локальной органической пато-
логии. По данным некоторых авторов наличие
диффузной медленной активности в ЭЭГ детей с
психической патологией может свидетельство-
вать об органических нарушениях, возникших на
ранних этапах онтогенеза [30, 31]. С другой сторо-
ны, показано, что при РАС нарушаются нормаль-
ные онтогенетические закономерности форми-
рования ЭЭГ [31]. Она отличается от норматив-
ной не только по показателям спектральной
плотности в разных зонах коры, но и по законо-
мерностям их возрастной динамики. Так при
нормотипичном онтогенезе индекс диффузной
медленной активности снижается к 7–8 годам [31],
что не всегда наблюдается при РАС. Увеличение
индекса диффузной медленной активности мо-

Рис. 2. Спектральные карты логарифма мощности автоспектра при сравнении ЭЭГ-записей группы “Аутизм” в состо-
янии спокойного бодрствования с закрытыми глазами с возрастной нормой с помощью Z-статистики. 
Частотные диапазоны представлены в интервале 2–30 Гц с шагом 1 Гц (2–3, 3–4 Гц и т.д.). Шкала справа отражает
величину SD (SD > 0 соответствует отличиям выше возрастной нормы, SD < 0 – отличиям ниже возрастной нормы).
Максимальное значение SD составляет (+2.2), минимальное – (–0.8). Различия представлены для уровня значимости
p < 0.05.
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жет быть связано с повышенной активностью ги-
поталамо-гипофизарного комплекса и, с другой
стороны, со снижением регулирующего влияния
корковых структур [30]. В нашей работе интерес
представляет группа 8.2 с более низким уровнем
функционирования, в которой лучше понимали
текст дети с более низким индексом медленной
активности. В контексте вышеприведенных дан-
ных можно предполагать наличие в этой группе
определенных структурных нарушений, которые
требуют более подробных исследований в буду-
щем с расширением применяемых методик.

Понимание текста в группе с более высоким
уровнем функционирования отрицательно кор-
релировало с индексом β2-активности. Амплитудно-
частотные характеристики ЭЭГ отражают про-
цессы корково-подкоркового взаимодействия,
в этом смысле доминирование высокочастотной
β-активности при РАС может свидетельствовать
о дисбалансе нейромедиаторных систем мозга,
что было показано разными авторами [27, 28, 31].
В связи с этим в этой группе трудности понима-
ния речи могут объясняться другими причинами,
чем в группе 8.2.

Таким образом, при разделении гетерогенной
группы РАС по критерию уровня функциониро-

вания были выделены подгруппы, отличающиеся
по параметрам понимания речи, и имеющие раз-
ные особенности биоэлектрической активности
головного мозга. Дальнейшее исследование этих
подгрупп требует расширения перечня анализи-
руемых параметров и методик в рамках концеп-
ции многопараметрической типологизации РАС.

ВЫВОДЫ
1. Для детей с РАС с большей выраженностью

аутистических проявлений социально-коммуни-
кативного характера и более низкими показате-
лями невербального интеллекта характерно сни-
жение уровня понимания речи.

2. Уровень понимания речи является ключевым
фактором, обусловливающим необходимость адап-
тации образовательной программы для младших
школьников с РАС.

3. Для детей с диагностической группой
“Аутизм” (по ADOS-2) характерно отклонение
показателей ЭЭГ от нормативных: в этой группе
наблюдается увеличение индекса β2-активности,
а также индекса медленноволновой активности.

4. В группе с менее выраженными нарушения-
ми функционирования при РАС более высокий

Рис. 3. Карты р-значений в диапазонах по 1 Гц в интервале от 0.5 до 30 Гц, полученные в результате сравнения по кри-
терию Манна–Уитни ЭЭГ-записей ЭЭГ групп, обучающихся по программам 8.1 (N1) и 8.2 (N2). 
Шкала справа отражает величину р-значения: для N1 < N2 p-значения приведены со знаком (–), для N1 > N2 – со зна-
ком (+).
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Рис. 4. Корреляция спектральных характеристик ЭЭГ (проба закрытые глаза) с параметром “Понимание текста”. 
Представлены карты р-значений спектральной мощности в диапазонах по 1 Гц в интервале от 0.5 до 30 Гц. Шкала
справа отражает величину р-значения и знак корреляции: для R < 0 p-значения приведены со знаком (–), для R > 0 –
со знаком (+). Данные сверху вниз: группа 8.1, группа 8.2.
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уровень понимания речи связан с меньшим ин-
дексом β2-активности, а в группе с более выра-
женными – с меньшим индексом медленновол-
новой активности.

5. В группе младших школьников с РАС выде-
ляются подгруппы, различающиеся как по уров-
ню понимания речи, так и по особенностям био-
электрической активности головного мозга.

Этические нормы. Все исследования проведены
в соответствии с принципами биомедицинской
этики, сформулированными в Хельсинкской де-
кларации 1964 г. и ее последующих обновлениях,
и одобрены локальным этическим комитетом
Московского государственного психолого-педа-
гогического университета (Москвы).
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Speech Understanding in Primary Schoolchildren with Autism Spectrum Disorders
and Its Relationship with EEG Characteristics. Part I

E. Yu. Davydovaa, b, K. R. Salimovaa, *, D. V. Davydova, D. S. Pereverzevaa, U. A. Mamokhinaa,
K. K. Danilinaa, S. A. Tyushkevicha, N. L. Gorbachevskayaa

aFederal Resource Center for Comprehensive Support for Children with Autism Spectrum Disorders, Moscow, Russia
bMoscow State University of Psychology and Education, Moscow, Russia

*E-mail: salimovakr@mgppu.ru

The article discussed ASD heterogeneity in terms of the severity of autistic manifestations, cognitive and
speech abilities in children with different levels of functioning. We present results of a study of speech under-
standing at the level of phonology, vocabulary, morphosyntax and discourse in primary schoolchildren with
ASD. The study revealed correlations between the severity of autistic manifestations of a socio-communica-
tive nature and non-verbal IQ with various aspects of speech understanding. Comparison of the correlations
in the subgroups of children with different levels of functioning revealed differences between the subgroups,
indicating different mechanisms of disorders. The differences of the spectral characteristics of the EEG in
children with ASD compared with the age norm, and characteristics in the studied subgroups are shown. We
revealed differences in EEG spectral characteristics between subgroups with ASD with different levels of
functioning: the subgroup with less pronounced disorders is characterized by a higher index of β2-activity,
while the subgroup with more pronounced disorders – by a higher index of slow-wave activity.

Keywords: speech disorders, autism, autism spectrum disorders, EEG, verbal communication.
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Нарушение процессов смысловой обработки письменного текста у детей с дислексией является ак-
туальной и малоизученной проблемой. Интеграция деятельностного подхода и современных мето-
дов регистрации движений взора при чтении позволила предпринять системный структурно-функ-
циональный анализ чтения как деятельности. Исследование посвящено анализу окуломоторных
параметров как референтов умственных действий, совершаемых в процессе чтения письменного
текста детьми с дислексией 9–11 лет. Во время чтения текста производилась регистрация движений
взора с помощью айтрекинг системы. Каждый ребенок получал 4 текста: 2 научных и 2 художествен-
ных (повествовательных). Исследовались такие характеристики движений взора как продолжитель-
ность и количество фиксаций, амплитуда, частота встречаемости микро-, коротких, средних и
длинных регрессивных саккад. Статистический ANOVA анализ полученных результатов выявил до-
стоверные различия между детьми с дислексией и их здоровыми сверстниками по всем окуломотор-
ным характеристикам. Результаты исследования позволяют предполагать наличие у детей с дислек-
сией дисфункции читательской деятельности не только на лексическом, но и на пропозициональ-
но-смысловом уровне.

Ключевые слова: дислексия, понимание текста, окуломоторное поведение, дети.
DOI: 10.31857/S0131164622600872, EDN: PCCMFI

Современные исследования чтения свидетель-
ствуют о том, что чтение – это целенаправленный
процесс создания индивидуальной семантиче-
ской и смысловой версии текста [1, 2], который
включает в себя процессы обработки графическо-
го пространства текста, письменноречевого дис-
курса и конструирования смыслового целостного
образа текста. Многие авторы согласны с тем, что
целесообразно различать, по меньшей мере, два
уровня обработки текста при чтении: лексико-
синтаксический (низший) и интегративный, про-
позиционально-смысловой (высший) уровни [3, 4].

Следует отметить, что в многочисленных ра-
ботах, посвященных пониманию текста при чте-
нии, преобладают те, в которых оценивается ко-
нечный продукт, результат осмысления прочи-
танного [5]. Для этого читателям предлагается
ответить на ряд вопросов или пересказать прочи-
танное. Значительно меньше объективных данных
о самом процессе обработки текста при чтении [6].
Среди методологических подходов, используе-
мых в работах этого направления, наиболее про-
дуктивны два: а) озвучивание мыслей, возникаю-
щих при чтении (think aloud methods) и б) реги-

страция движений взора при чтении [7]. На этом
пути получено уже немало фактологических дан-
ных [8, 9]. Слабым местом остается их системный
анализ. В частности, не вполне ясным остается
вклад процессов низшего и высшего уровней об-
работки текста в конечный продукт понимания.

Деятельностный подход, разработанный в
отечественной психологии [10], позволяет пред-
принять системный структурно-функциональ-
ный анализ чтения как деятельности. По мнению
И.А. Зимней рассмотрение чтения как специфи-
ческого вида деятельности в контексте теории
А.Н. Леонтьева “является наиболее полным и це-
лостным его представлением” [11]. И.А. Зимняя
рассматривала читателя как активного субъекта,
а читательскую деятельность как многоуровне-
вое образование. Нейропсихологический ана-
лиз нарушений понимания при очаговых пораже-
ниях головного мозга показал, что этот процесс
имеет сложную многоуровневую структуру и ком-
плексную мозговую организацию [6], включающую
зрительно-пространственную, внутреннеречевую,
слухоречевую подсистемы, программирование и

УДК 612.821
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контроль, мотивационную составляющую и вер-
бально-логическое мышление.

Согласно современным моделям понимания при
чтении этот процесс включает несколько компо-
нентов: 1) обработку поверхностной структуры
текста; 2) обработку макропропозициональной
структуры текста; 3) создание логически связной
структуры целого текста (text base); 4) создание
целостной ситуационной ментальной модели
текста (situational model) [9, 12].

Обработка поверхностной структуры текста
обеспечивает генерирование микропропозиций
посредством последовательного декодирования
слов. Декодирование как умственное действие
совершается с помощью операций: конверсии
букв в ряд звуков, конверсии ряда звуков в ряд
слогов, соотнесения фонетического слова с лек-
сиконом [13]. Полученные микропропозиции по-
средством умозаключений интегрируются в мак-
ропропозиции [2]. Далее читающий формирует
связную пропозициональную модель целого тек-
ста (text base) через объединение созданных ран-
нее макропропозиций с проверкой ее контекст-
ной адекватности и логической связности. Фина-
лом этой совокупности умственных действий
является создание целостной ситуационной мен-
тальной модели текста, формируемой на основе
взаимодействия личного опыта читателя и ин-
формации, эксплицитно и имплицитно пред-
ставленной в тексте. Создание ситуационной мо-
дели сопровождается выдвижением эвристиче-
ских гипотез о смысле текста как целого [12].

Эффективным методом объективации некото-
рых из вышеперечисленных процессов является
регистрация движений взора посредством айтре-
кинга – технологии регистрации движений взора
в режиме реального времени [14]. Айтрекинг дает
возможность получить информацию о траекто-
рии перемещения взора в пространстве текста,
что релевантно траектории миграции фокуса ко-
гнитивной активности читателя [15]. Айтрекер
позволяет регистрировать два основных вида
движений взора: фиксации – остановки взора на
фрагменте текста, и саккады – перемещения взо-
ра в разные участки текста. Саккады разделяют на
прогрессивные (к еще непрочитанным фрагмен-
там текста) и регрессивные (к ранее прочитан-
ным фрагментам).

Согласно данным исследований [16, 17], фик-
сации связаны с действиями декодирования: во
время фиксации происходит распознавание ряда
букв и конверсия их в фонологическое слово. Чем
сложнее для читателя этот процесс, тем продол-
жительнее фиксации и тем большее их число
он совершает [18, 19]. Программирование длины
прогрессивных саккад зависит от того, насколько
велико число знаков, которое читающий распо-
знает симультанно, что влияет и на число фикса-

ций и саккад. С декодированием связаны также и
короткие (в пределах слова) регрессивные сакка-
ды, отражающие необходимость возврата к части
слова для завершения его лексической обработки
[17, 20].

Создание макропропозиции часто сопровож-
дается повторным прочтением некоторых фраг-
ментов текста для установления логической адек-
ватности или (в случае обнаружения логической
ошибки) для коррекции. Подобный возврат со-
провождается перемещением взора – регрессив-
ной саккадой, амплитуда которой не превышает
длину макропропозиции (сопоставима с длиной
предложения). Связь подобных возвратных дви-
жений взора с попытками реинтеграция структур
макропропозиций подтверждена в ряде экспери-
ментальных исследований [21, 22].

Создание связной пропозициональной струк-
туры целого текста сопровождается действиями,
направленными на оценку контекстной адекват-
ности и логической связности макропропозиций,
ее образующих. Успешность протекания данных
действий находит отражение в таких параметрах
окуломоторного поведения как число длинных
регрессивных саккад [21, 23].

Данные литературы и наши исследования [13,
24–26] позволили создать модель читательской
деятельности, включающую описание основных
этапов и задач чтения, а также связывающую ум-
ственные действия и операции с окуломоторны-
ми референтами, объективизирующими их ана-
лиз (табл. 1).

Известно, что у части детей возникают стой-
кие затруднения в овладении навыками, состав-
ляющими низший уровень обработки текста, т.е.
декодирование: автоматизированное и безошибоч-
ное чтение и понимание слов (служебных и знаме-
нательных) [13]. Первичные избирательные нару-
шения такого рода называют дислексией [27, 28].

Под дислексией подразумевают состояние, ос-
новным проявлением которого является стойкая,
избирательная неспособность овладеть навыком
чтения, несмотря на достаточный для этого уро-
вень интеллектуального и речевого/языкового
развития, отсутствие нарушений слуха и зрения и
оптимальные условия обучения [27].

Немало исследований посвящено анализу ме-
ханизмов нарушений декодирования – “перевода
орфографического слова” в его фонологический
эквивалент и последующий лексический доступ,
завершающийся пониманием слова. Значительно
меньше известно о состоянии понимания читае-
мого у таких детей. В англоязычной литературе
существуют противоречивые данные по этому во-
просу [29]. Весьма распространенным является
мнение, что трудности понимания при дислексии
имеют факультативный характер и зависят от пра-
вильности прочтения слов [30]. Но существуют



36

ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА  том 49  № 3  2023

ОГАНОВ, КОРНЕВ

данные, свидетельствующие об обратном. В ряде
исследований обнаружено, что при дислексии за-
труднено понимание фраз и текста [8]. Особенно-
сти процесса понимания текстов у русскоязычных
детей с дислексией очень слабо изучен. Соответ-
ственно, целью настоящего исследования было
изучение характеристик движений взора, как ре-
ферентов умственных действий, совершаемых в
процессе чтения письменного текста детьми с
дислексией по сравнению со сверстниками с нор-
мой чтения. При анализе полученных данных бы-
ла предпринята попытка системного анализа дея-
тельности чтения, в рамках которого окуломо-
торные феномены рассматриваются в качестве
референтов умственных действий и операций,
являющихся компонентами этой деятельности.
Гипотезой исследования было предположение о
том, что у детей с дислексией имеются отличия в
системной организации деятельности чтения.

МЕТОДИКА

В исследовании принимали участие дети с
дислексией 9–11 лет, которых отбирали на осно-
вании результатов стандартизированной методи-
ки исследования навыка чтения (СМИНЧ) [31].

Решение о включении ребенка в исследование
принимали при результате тестирования коэф-
фициента техники чтения (КТЧ) ниже 16 перцен-
тиля и нормe интеллектуального развития в со-
ответствии с результатом исследования невер-
бального интеллекта по культурно независимому
тесту R.B. Cattell [32] (табл. 2). Критериями ис-
ключения являлось наличие умственной отстало-
сти, а также слуховых и зрительных нарушений.
Контрольную группу составили дети того же воз-
раста с нормой чтения: КТЧ не ниже, чем 95.

Стимульным материалом в айтрекинг иссле-
довании были 2 научных и 2 художественных (по-
вествовательных) текста (табл. 3). Сложность тек-
стов примерно соответствовала возрасту детей, а
содержание было малознакомым для них. Экспе-
риментальной задачей было прочитать текст на
экране и ответить на вопросы по содержанию. К
каждому научному тексту предлагали 5 вопросов,
к повествовательному – 10. Время выполнения
задачи ограничено не было.

Исследование проводили посредством видео-
регистрации движений взора айтрекинг системой
SMI RED500. Частота работы системы – 500 Гц,
монитор для предъявления стимулов – Dell P2213.
Шрифт текста – Times New Roman, 36 кегль,

Таблица 1. Структура читательской деятельности: этапы анализа текста и умственные действия

Этап Задача Действие Операция Окуломоторные 
референты

Обработка 
поверхностной 
структуры текста

Генерация 
микропропозиций Декодирование

– Рекодирование
– Соотнесение 
фонетического слова 
с лексиконом
– Серийная 
организация 
операций

– Количество 
фиксаций
– Продолжитель-
ность фиксаций
– Количество микро- 
и коротких регрес-
сивных саккад

Обработка 
макропропозицио-
нальной структуры 
текста

Генерация 
макропропозиций

Создание 
макропропозиции

Синтез микропропо-
зиций на основе 

вынесения 
умозаключений

Количество средних 
регрессивных саккад

Создание связной, 
когерентной 
структуры целого 
текста (text base)

Интеграция 
макропозициональ-

ных структур 
и контроль 

их связности

Синтез макропропо-
зиций и проверка

их контекстной 
адекватности и логи-

ческой связности

Контроль контекст-
ной адекватности 
и логической кор-

ректности выноси-
мых умозаключений

Количество длинных 
регрессивных саккад

Создание 
целостной 
ситуационной 
ментальной модели 
текста (situational 
model)

Создание 
персональной 

версии смыслового 
содержания текста

Выдвижение эвристи-
ческих гипотез 

о смысле целого 
текста посредством 

интеграции информа-
ционной базы текста 

и личной базы
знаний читателя

Извлечение 
и синтез информации 
из информационной 
базы текста и личной 
базы знаний читателя

Не имеет прямых 
окуломоторных 

референтов
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межстрочный интервал – 1.5. Демонстрации сти-
мульного материала предшествовала процедура
калибровки.

Первичную обработку данных производили с
помощью встроенного программного обеспече-
ния айтрекинг системы BeGaze 2.0, позволяющей
произвести детекцию фиксаций и саккад, полу-
чить информацию об их количестве, продолжи-
тельности и амплитуде. Дальнейшую обработку
данных производили посредством дополнитель-
ного специализированного программного обес-
печения, позволяющего произвести выделение
саккад разных амплитуд. В существующих иссле-
дованиях регрессивные саккады группируют по
величине амплитуды на 3 категории: 1) высоко- и
среднеамплитудные, предположительно связан-
ные с трудностями понимания прочитанного
[21, 22]; 2) короткие регрессы: а) совершаемые в
пределах слова (предположительно связанные с
трудностями успешного завершения полной лек-
сической обработки слова) [17, 20]; б) короткие
регрессы, возникающие по причине окуломотор-
ной ошибки – в случае, когда фиксация соверша-
ется в неудобном для восприятия месте [33, 34].

В силу указанных причин, было предпринято
разделение регрессивных саккад на:

1) микрогрегрессы – регрессивные саккады в
пределах 1°, что соответствует 2.6 символа и при-
близительно половине средней длины слова в ис-
пользуемых нами текстах;

2) короткие регрессы амплитудой от 1° до 1.9°,
соответствующие интервалу от 2.6 до 5.3 символа
и длине от половины до целого слова;

3) средние регрессы амплитудой от 1.91° до
5.9°, соответствующие интервалу от 5.3 до 16 сим-
волов и длине от 1 до 3 слов;

4) длинные регрессы амплитудой выше 5.9°,
выходящие за пределы 3 слов.

Согласно методике, 1° равен 0.37 символа.
Статистический анализ данных производили

пакетом IBM SPSS 22 с использованием статисти-
ческого теста One Way ANOVA.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Сравнительный анализ качества понимания

текстов обнаружил достоверные межгрупповые
различия, которые достигали значимого уровня
только в текстах № 2 и 3, где процент правильных
ответов у детей с дислексией был меньше, чем у
здоровых сверстников (табл. 4).

Статистический анализ данных (ANOVA) пока-
зал, что дети с дислексией отличаются от детей с
нормативным навыком чтения по всем исследуе-
мым параметрам движений взора.

Было выявлено, что у детей с дислексией сред-
нее количество фиксаций (в пересчете на одно
слово), а также средняя продолжительность фик-
саций достоверно больше при чтении как науч-
ных, так и повествовательных текстов (табл. 5).

Различия в причинах совершения регрессив-
ных саккад обуславливают малую информатив-

Таблица 2. Демографические и психологические характеристики выборки

Группа Количество детей Средний класс Средний возраст
Результат по тесту 

невербального интеллекта 
Кеттелла M (SD)

Здоровые дети 42 3–4 9 лет 9 мес. 113.7 (13.1)
Дети с дислексией 32 3–4 9 лет 7 мес. 108.4 (14.2)

Таблица 3. Характеристики текстов-стимулов

Примечание: * – частотность согласно “новому частотному словарю русской лексики”, где ipm – общая частота, характеризу-
ющая число употреблений на миллион слов корпуса (instances per million words).

Текст Жанр текста
Коли-
чество 
слов

Средняя 
длина 

предложения 
(слов)

Средняя 
длина слова 
(символов)

Относительное 
количество 

одно- и двух- 
сложных слов (%)

Относительное 
количество 

трех- и четырех- 
сложных слов (%)

Средняя 
частотность 
слов (ipm)*

Текст 1 Научный 122 13.5 6.3 68 25 256

Текст 2 Научный 109 13.6 5.3 37 41 131

Текст 3 Художественный 128 10.6 5.2 59 33 205

Текст 4 Художественный 139 8.6 4.6 75 22 451
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ность анализа их среднего количества. В связи с
этим был предпринят анализ распределения ча-
стоты встречаемости регрессивных саккад разных
видов в структуре читательской деятельности (от-
ношение числа саккад каждого вида по отноше-
нию к общему числу регрессивных саккад). В ре-
зультате сравнительного анализа было обнаруже-
но, что дети с дислексией чаще прибегали к
микро- и коротким регрессивным и реже –
к средним и длинным регрессивным саккадам.
При этом данная закономерность наблюдалась
при чтении текстов обоих жанров (табл. 6).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Системный анализ окуломоторных характери-
стик, полученных в настоящем исследовании,
в целом подтвердил рабочую гипотезу: организа-
ция деятельности анализа текста у детей с дислек-
сией отличается от того, что наблюдается у их
здоровых сверстников. Сопоставление основных
окуломоторных количественных показателей у
детей с дислексией и детей контрольной группы
выявило достоверные различия почти по всем по-
казателям. Это согласуется с результатами анало-

Таблица 4. Количество правильных ответов на вопросы к текстам-стимулам

Показатель Текст
Группа нормы Группа детей с дислексией Достоверность различий

М (SD) М (SD) F p

Количество 
правильных 
ответов, %

Текст 1 68 (27) 63 (28) 0.549 0.461
Текст 2 70 (22) 52 (16) 4.670 0.039
Текст 3 87 (22) 72 (23) 4.025 0.050
Текст 4 95 (8) 92 (11) 1.205 0.279

Таблица 5. Параметры фиксаций при чтении научных и художественных повествовательных текстов здоровыми
детьми и детьми с дислексией

Параметр
Группа нормы Группа детей с дислексией Достоверность различий

M (SD) M (SD) F p

Научные тексты

Количество фиксаций, шт./слово 3.3 (1.5) 5.3 (2.3) 34.819 0.001
Продолжительность фиксаций, мс 234.9 (58) 333.9 (121) 42.296 0.001

Повествовательные тексты

Количество фиксаций, шт./слово 2.5 (1) 4.2 (1.9) 45.868 0.001
Продолжительность фиксаций, мс 245.2 (62.1) 335.3 (130.7) 26.811 0.001

Таблица 6. Относительное количество регрессивных саккад разных типов при чтении научных и художественных
повествовательных текстов здоровыми детьми и детьми с дислексией

Параметр
Группа нормы Группа детей с дислексией Достоверность различий

M (SD) M (SD) F p

Научные тексты

Микрорегрессивные саккады, % 20.8 (6.5) 23.6 (5) 6.356 0.013
Короткие регрессивные саккады, % 35.6 (6.9) 39 (5.8) 8.583 0.004
Средние регрессивные саккады, % 29.1 (7.4) 25.3 (5.4) 9.990 0.002
Длинные регрессивные саккады, % 14.5 (5.5) 12 (5.5) 6.045 0.015

Повествовательные тексты

Микрорегрессивные саккады, % 19.6 (6.2) 24.7 (5.6) 22.277 0.001
Короткие регрессивные саккады, % 35.6 (6.1) 39.6 (5.3) 14.487 0.001
Средние регрессивные саккады, % 29.1 (7.2) 23.8 (5.5) 20.354 0.001
Длинные регрессивные саккады, % 15.7 (5.5) 11.9 (4.7) 15.310 0.001
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гичных исследований, выполненных на другом
языковом материале [16, 35]. Это касается числа
и продолжительности фиксаций и саккад, сопро-
вождающих действия декодирования, значение
которых было значительно выше у детей с дислек-
сией. Специального внимания заслуживает тот
факт, что эти отличия одновременно свидетель-
ствуют о повышенной трудоемкости процесса
чтения для таких детей, что в условиях дефицита
когнитивных ресурсов, характеризующего состо-
яние дислексии [13, 27, 28, 36, 37], по-видимому,
негативно сказывается на качестве понимания
прочитанного. Худший уровень понимания у де-
тей с дислексией выявился лишь в наиболее
сложных по лингвостатистическим показателям
текстов № 2 и 3. Эти тексты имели более низкий
уровень частотности слов и большую относитель-
ную частоту многосложных слов.

Новыми являются полученные данные о рас-
пределении регрессивных саккад с разной ампли-
тудой. Межгрупповые различия носили зеркаль-
ный характер в зависимости от протяженности
регрессивных саккад. Если в количестве микро- и
коротких саккад дети с дислексией превосходили
благополучных сверстников, то средние и длин-
ные регрессы они совершали достоверно реже.

Средние и длинные регрессивные саккады,
как известно, являются окуломоторными рефе-
рентами умственных действий, связанных со
смысловым анализом текста, его пониманием [22].
Основываясь на данных литературы и наших ис-
следованиях, можно предположить, что меньшая
частота средних и длинных регрессивных саккад у
детей с дислексией отражает меньшее количество
действий и операций, связанных с генерацией
макропропозиций и проверкой выносимых умо-
заключений, а также действий, направленных на
проверку связности построенной модели текста.
Окуломоторные свидетельства повышенных энер-
гозатрат при чтении позволяют предположить,
что это может служить дополнительным препят-
ствием в выполнении умственных и окуломотор-
ных действий на макроуровне в условиях когни-
тивного ресурсного дефицита [8, 38]. В условиях
параллельно выполняемых операций, которые
находятся в конкурентных отношениях борьбы за
ресурсы, перегрузка в одном из звеньев функцио-
нальной системы может вызвать функциональ-
ный дефицит в другом [39].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Среди всех трудностей, наблюдающихся у де-

тей с дислексией, наиболее тяжелым и стойким
является неполноценность навыков декодирова-
ния. Однако, как показало исследование, кроме
этого, у детей с дислексией существует функцио-
нальная недостаточность в организации деятель-
ности анализа текста. Данные регистрации дви-

жений взора и анализа распределения регрессив-
ных саккад косвенно свидетельствуют о том, что
у детей ограничены возможности выполнения
высших форм интеграции макропропозиций и
мониторинга связности. Системный анализ про-
цесса окуломоторного поведения с позиций тео-
рии деятельности представляется перспективным
направлением изучения читательской деятельно-
сти в норме и при патологии.

Этические нормы. Все исследования проведе-
ны в соответствии с принципами биомедицин-
ской этики, сформулированными в Хельсинкской
декларации 1964 г. и ее последующих обновлени-
ях, и одобрены локальным этическим комитетом
Санкт-Петербургского государственного педиат-
рического медицинского университета Минздра-
ва России (Санкт-Петербург).

Информированное согласие. Родители детей –
участников исследования представили добро-
вольное письменное информированное согласие,
подписанное ими после разъяснения им потен-
циальных рисков и преимуществ, а также харак-
тера предстоящего исследования.
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Oculomotor Referents of Reading Activity in Children with Dyslexia Aged 9–11
S. R. Oganova, *, A. N. Korneva

aSaint-Petersburg State Pediatric Medical University Ministry of Health Care of the Russian Federation,
St. Petersburg, Russia

*E-mail: oganov.s.r@gmail.com

The problem of printed text processing impairments in dyslexics is of current interest but not well developed.
The integration of the activity approach and eye-tracking methods provides us the opportunity to manage the
system structural and functional analysis the reading as an complex activity. The purpose of the present study
was to examine the oculomotor behavior as referent of mental actions performed in the process of reading a
written text by children with dyslexia. The study of the oculomotor behavior during a text reading in 9–11year
children with dyslexia was carried out. An eye movements during the text reading were recorded by means of
eye-tracker. All participants were presented two kinds of texts: two expository texts and two narrative texts.
The fixation’s number and duration and regressive saccade number and duration was registered; the distribu-
tion of regressive saccade with different amplitudes (very short, short, medium and long) were analyzed. Sta-
tistical analysis of data revealed the significant between group distinctions in all gaze movements measures.
These data proved that children with dyslexia have reading activity disfunction both on the lexical and prop-
ositional and semantic levels.

Keywords: dyslexia, text comprehension, oculomotor behavior, children.
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Управляющие функции мозга (УФ) играют очень важную роль в различных аспектах развития ре-
бенка, осуществляя контроль когнитивных процессов и поведения. Развитие речи также является
одной из важнейших задач дошкольного детства и важным предиктором успешности обучения в
школе. Как классические, так и современные исследования подчеркивают наличие связи между
этими функциями. С целью исследования данной связи было проведено сравнительное нейропси-
хологическое исследование детей 5–6 (n = 61, средний возраст – 5.67 ± 0.33 лет) и 6–7 лет (n = 117,
средний возраст – 6.67 ± 0.29 лет) с дополнительной оценкой речевой функции и ее компонентов
(фонематическое восприятие, слухоречевая память, серийная организация моторной программы,
лексический и грамматический уровни, планирование высказывания). Были обнаружены возраст-
ные различия по ряду параметров: объем слухоречевой памяти (р ≤ 0.002), лексическое (р = 0.031) и
грамматическое (р = 0.008) оформление речи, планирование высказывания (р < 0.001), понимание
логико-грамматических конструкций (р < 0.001). Связь речевой системы с уровнем развития УФ на-
растает с возрастом от 5–6 к 6–7 годам и особенно заметна для различных сторон связной речи (пла-
нирование высказывания, его грамматическое и в меньшей степени – лексическое оформление),
слухоречевой памяти и вербально-логического мышления; для процессов фонематического вос-
приятия, серийной организации моторной программы и понимания логико-грамматических кон-
струкций эта связь выражена меньше и касается только отдельных показателей, но также присут-
ствует. Данные исследования могут использоваться для эффективного планирования программы
развития и коррекции речи в старшем дошкольном возрасте с опорой на формирование процессов
произвольной регуляции, а также для развития процессов планирования и контроля с учетом необ-
ходимости работы при этом также и с различными компонентами речевой системы.

Ключевые слова: управляющие функции мозга, рабочая память, тормозный контроль, когнитивная
гибкость, дошкольный возраст, нейропсихология, речь, фонематическое восприятие, слухоречевая
память, серийная организация речи, лексика, грамматика, планирование высказывания.
DOI: 10.31857/S0131164622600914, EDN: GBNKMC

Управляющие функции (УФ) или, в отечествен-
ной терминологии – функции планирования, из-
бирательной регуляции и контроля деятельности
[1, 2], – процессы, являющиеся нейрокогнитив-
ной базой произвольной целенаправленной ре-
гуляции человеком собственной активности и
поведения. В составе УФ выделяют такие ком-
поненты, как рабочая память (РП), подавление
импульсивных или привычных действий и пере-
ключение между когнитивными задачами – ко-
гнитивная гибкость [3, 4]. Мозговой основой УФ

является высокоуровневая фронто-цингуло-па-
риетальная сеть, т.е. сложные нейронные ансам-
бли различных кортикальных и субкортикальных
отделов [5, 6]. Состояние УФ значимо связано с
ключевыми показателями когнитивного, соци-
ального и психического развития [3] и с успешно-
стью школьного обучения, являясь предиктором
этих успехов у дошкольников [7, 8]. В этой связи
актуальными становятся вопросы о том, какие
факторы и процессы влияют на формирование УФ
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в онтогенезе, а также каковы особенности струк-
туры УФ в различных возрастах.

Развитие УФ протекает длительно и сложно. В
нем созревание обеспечивающих эти процессы
мозговых структур тесно переплетено с влиянием
получаемого ребенком опыта, без которого не-
возможно формирование мозговых механизмов
УФ. Отдельные исследования демонстрируют
улучшение с возрастом всех трех компонентов
УФ (торможения, РП и переключения), несмотря
на различия в траектории их развития [9]. Один из
скачков в этом процессе происходит в дошколь-
ном возрасте [10, 11]. От нормативной непосред-
ственности и спонтанности младшего дошколь-
ника поведение ребенка при этом движется к
контролируемому и спланированному сначала за
счет помощи взрослых, а потом и усилиями само-
го ребенка в старшем дошкольном возрасте. В
культурно-деятельностном отечественном под-
ходе к развитию ключевой для этого функцией
считается речь – согласно Л.С. Выготскому [12],
она представляет собой инструмент опосредова-
ния (опосредствования) высших психических
функций (ВПФ), т.е. средство (“психическое ору-
дие”), с помощью которого работа ВПФ становит-
ся произвольно регулируемой внешними для ре-
бенка или уже его собственными командами и
инструкциями. В этом же подходе, разделяемом и
отечественными нейропсихологами, речь рас-
сматривается как сложная функциональная си-
стема, состоящая из многих компонентов, каж-
дый из которых связывается в том числе с работой
определенных мозговых механизмов [13]. В этой
связи для современных нейрокогнитивных ис-
следований актуальным является вопрос рас-
смотрения степени связи уровня зрелости УФ и
различных компонентов речевой системы в стар-
шем дошкольном возрасте. Так, в обзоре A. Shokrkon
и E. Nicoladis [14] описывается три возможных на-
правления связи между УФ и развитием речи на
протяжении детства:

1) влияние УФ на функционирование речи
(сосредоточение на релевантной информации с
игнорированием нерелевантной, удержание вни-
мания на используемой взрослым лексике и син-
таксисе для их запоминания, возможность быть
более гибким при применении вариативных язы-
ковых правил или исключений из них (например,
правильного употребления омонимов в опреде-
ленном контексте), обогащение словаря благода-
ря эффективной РП и развитию тормозного кон-
троля),

2) влияние речи на развитие УФ (речевая регу-
ляция важна для отслеживания инструкций, по-
становки и удержания как текущей цели, так и
последовательности действий, язык необходим
для формирования и использования структуры

правил, регулирующих наше поведение и осу-
ществляемые нами выборы),

3) взаимовлияние УФ и речи друг на друга
(способность понимать более сложные с точки
зрения лексического и грамматического оформ-
ления речевые конструкции позволяет детям за-
действовать РП, когнитивную гибкость и тормоз-
ный контроль для регуляции своего поведения,
а последние влияют на возможность удержания и
контроля не только своих действий, но и мыслей,
в том числе внутренней речи).

Целью данного исследования стало описание
различий в состоянии ряда компонентов речевой
системы (фонематическое восприятие, слухорече-
вая память, серийная организация моторной про-
граммы, лексический и грамматический уровни
организации речи, планирование связного рече-
вого высказывания, понимание логико-грамма-
тических конструкций) у старших дошкольников
в зависимости от сформированности у них УФ,
или процессов планирования, избирательной ре-
гуляции и контроля деятельности.

МЕТОДИКА
В исследовании принимали участие 178 до-

школьников обоих полов (87 мальчиков и 91 де-
вочка), посещавших дошкольные образователь-
ные учреждения. Вся выборка была разделена на
две возрастные группы: 1) дети 6–7 лет (средний
возраст – 6 лет 8 мес. ± 3.5 мес.), посещавшие
подготовительную группу (n = 117, 58 мальчиков,
59 девочек), и 5–6 лет (средний возраст – 5 лет
8 мес. ± 4 мес.), посещавшие старшую группу дет-
ского сада (n = 61, 29 мальчиков, 32 девочки).

Для оценки сформированности УФ использо-
вали фронтальное исследование, которое включа-
ло в себя следующие тесты:

– Реакция выбора: проба направлена на оценку
возможностей следования речевой инструкции,
подавления непосредственных реакций, переклю-
чения между программами.

– Графомоторная проба направлена на иссле-
дование возможностей усвоения и удержания дви-
гательной программы при графическом предъяв-
лении образца, переключения с одного элемента
программы на другой.

– Проба “Нахождение различий” позволяет
оценить избирательное зрительное внимание,
возможности его распределения и переключения
с одного изображения на другое.

– Корректурная проба направлена на анализ
способности удержания внимания на монотонной
задаче, распределения внимания на поиск сразу
двух стимулов и переключения с одного правила
на другое.

– Проба “Зоопарк” позволяет оценить эффек-
тивность зрительно-пространственной РП.
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– Проба “Следование по маршруту” направле-
на на анализ возможностей удержания програм-
мы, планирования следующего действия, подав-
ления непосредственных реакций.

– Проба “Лабиринты” направлена на оценку
возможностей формирования стратегии деятель-
ности и подавления непосредственных реакций.

– Проба “Шифровка” позволяет исследовать
эффективность произвольного внимания, вклю-
чая его избирательность, возможности переклю-
чения и длительного удержания в ходе выполне-
ния монотонного задания.

– Проба “Копирование трехмерного изображе-
ния” (рисунок “Дом, дерево, забор”) позволяет
оценить возможности планирования и создания
стратегии копирования с опорой на аналитиче-
ские и целостные компоненты восприятия.

Часть описанных проб используется при груп-
повой нейропсихологической диагностике [15],
часть была взята из методики традиционного
нейропсихологического обследования детей [16],
отдельные пробы были разработаны специально
для данного исследования, однако их аналоги с
успехом используются в коррекционно-разви-
вающем обучении. Фронтальную диагностику
проводил один специалист в группе 5–12 чел.
с участием 2–3 ассистентов, которые оказывали
индивидуальную помощь детям с трудностями
усвоения инструкций и фиксировали различные
поведенческие проявления в виде импульсивно-
сти или эмоциональных реакций, неадекватных
ситуации обследования. Оценку результатов вы-
полнения нейропсихологических проб прово-
дили по схеме, позволяющей наиболее полно
реализовать цель исследования и предложенной
О.А. Семеновой [17, 18], на основе которой было
выделено четыре интегральных показателя:

– дефицит функций программирования (сред-
нее показателей трудностей усвоения инструкций/
алгоритмов и создания стратегии деятельности),

– дефицит избирательной регуляции (среднее
показателей трудностей преодоления импульсив-
ных (непосредственных) реакций, переключения
с одного действия на другое, переключения с од-
ной программы на другую, трудностeй устойчи-
вого поддержания усвоенной программы),

– дефицит произвольного контроля собствен-
ной деятельности,

– общий показатель дефицита УФ (среднее
показателей дефицитов программирования, из-
бирательной регуляции и контроля).

Для оценки состояния речевой функции прово-
дили индивидуальное обследование, которое вклю-
чало следующие задания:

– Проба “Запоминание 2 групп по 3 слова” на-
правлена на оценку фонематического восприя-

тия, возможностей звукопроизношения, а также
непроизвольного и произвольного запоминания.

– Проба “Составление рассказа по серии сюжет-
ных картинок” (на материале картинок Н. Радло-
ва “Кошка и кактус”) позволяет оценить возмож-
ности ориентировки в ситуации и ее осмысления,
планирования связного речевого высказывания,
грамматическое и лексическое оформление вы-
сказываний.

– Проба “Скороговорки” (повторение четырех
скороговорок, отличающихся количеством слов
и звуковым составом) направлена на анализ осо-
бенностей звукопроизношения, возможностей
переключения (со звука на звук, со слога на слог,
со слова на слово) и запоминания.

– Проба “Понимание логико-грамматических
конструкций” позволяет исследовать понимание
активных и пассивных конструкций с прямым и
обратным порядком слов.

Большая часть параметров оценки нейропси-
хологических проб, вошедших в интегральные
показатели несформированности тех или иных
компонентов, представляет собой систему штраф-
ных баллов: минимальная оценка соответствует
наилучшему выполнению, а максимальная –
наихудшему. При оценке речевой функции часть
оценок также являлись штрафными баллами, а
часть – были показателями продуктивности. При
обработке данных использовали пакет статисти-
ческих программ SPSS 28.0. Для оценки значимо-
сти возрастных изменений анализируемых ней-
ропсихологических показателей применяли не-
параметрический критерий Манна–Уитни (U),
для оценки корреляционных связей – коэффи-
циент ранговой корреляции Спирмена (r).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Возрастные изменения эффективности слухо-

речевой памяти были обнаружены при анализе
всех воспроизведений, кроме отсроченного, где
изменения носили лишь характер тенденций
(табл. 1). При этом дети обеих групп допускали
разнообразные ошибки по типу изменений одно-
го согласного (клин-“клим”, “крин”) или гласного
звука (рама-“рома”), искажения слова (замены 2
и более звуков: холод-“хлама”), замены слова
на близкое по звучанию (клин-“клeн”, гость-
“кость”) или значению (гость-“друг”, холод-“мо-
роз”), однако значимые различия между группа-
ми были выявлены лишь в отношении ошибок по
типу пропусков слов (U = 2563.0, p = 0.002) и
вплетений (U = 2313.0, p = 0.003), которые чаще
делали дошкольники 5–6 лет.

Продуктивность практически всех видов вос-
произведений оказалась связана с показателем
дефицита УФ – исключение составил в возрасте
5–6 лет параметр первого воспроизведения (дан-
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ный параметр оценивает продуктивность непро-
извольного запоминания, т.к. ребенку не дава-
лась задача запомнить слова, а лишь повторить,
инструкция вспомнить все повторенные им слова
оказывалась неожиданной для детей), а в возрасте
6–7 лет – отсроченного (где требуется вспомнить
слова после интерферирующего воздействия в
виде задания на порядковый и избирательный
счет). Более подробный анализ корреляционных
связей не только интегрального показателя дефи-
цита УФ, но и входящих в его состав показателей
трудностей программирования, избирательной
регуляции и контроля позволил обнаружить взаи-
мосвязь продуктивности первого воспроизведе-
ния в возрасте 5–6 лет с трудностями контроля
(r = –0.338, p = 0.010), а в возрасте 6–7 лет с труд-
ностями программирования (r = –0.213, p = 0.028)
и избирательной регуляции (r = –0.246, p = 0.011).
Продуктивность отсроченного воспроизведения
оказалась связанной в 5–6 лет со всеми компо-
нентами дефицита УФ – трудностями програм-
мирования (r = –0.396, p = 0.002), избирательной
регуляции (r = –0.370, p = 0.004) и контроля (r =
= ‒0.290, p = 0.027), а в 6–7 лет – с трудностями
программирования (r = –0.200, p = 0.040) и изби-
рательной регуляции (r = –0.196, p = 0.044).
На увеличение объема запоминаемого на слух ма-
териала с возрастом указывает и возможность бо-
лее старших детей продуктивнее повторять (дава-
лось от 1 до 3 попыток) наиболее длинную скоро-
говорку (U = 2091.0, p = 0.044), состоящую из
9 слов: в возрасте 6–7 лет 24.6% детей справились
с этим заданием, а в 5–6 лет только 9.3%, причем
с интегральным показателем дефицита УФ дан-
ный параметр оказался связанным лишь в стар-
шей возрастной группе (r = –0.252, p = 0.007).

Оценка фонематического восприятия осуществ-
лялась на основе анализа трех продуктивностей
повторения двух групп по три слова. В каждом
повторении дети из обеих групп называли около
5 слов (в среднем от 4.8 до 5.3) и не различались

статистически ни по параметрам продуктивно-
сти, ни по количеству ошибок (изменения одного
согласного или гласного, искажения слов), что
позволяет предположить отсутствие настолько же
значимой динамики в развитии фонематического
восприятия на данном возрастном этапе, какая
свойственна для описанной выше слухоречевой
памяти. Важно отметить, что интегральный пока-
затель дефицита УФ оказался связанным с про-
дуктивностью первого (r = –0.254, p = 0.009), вто-
рого (r = –0.218, p = 0.026) и третьего (r = –0.198,
p = 0.042) повторения лишь в возрасте 6–7 лет.
В то же время в пробе на повторение скорогово-
рок отмечались межгрупповые различия в отно-
шении количества ошибок по типу изменения
одного согласного звука (U = 1673.0, p = 0.027) и
искажения (множественных изменений) звуко-
вого состава слов (U = 1599.0, p = 0.025), которые
чаще встречались в группе детей 5–6 лет. Потен-
циально такие ошибки могут быть связаны с
трудностями фонематического восприятия, но в
ряде случаев могут идти и от проблем серийной
организации движений (из-за которых звукосло-
говая структура может меняться по причине, к
примеру, упрощения или повторов элементов
моторной программы; более подробно об этом
компоненте речевой системы см. далее); кроме
того, некоторые ошибки замены звуков могут
быть обусловлены и ошибками звукопроизноше-
ния (в том числе заменами звуков, близких по
способу произношения, что может указывать на
слабость переработки кинестетической инфор-
мации от органов артикуляционного аппарата).
Данные типы ошибок связи с показателями УФ
не обнаружили.

Продолжая анализ выполнения детьми пробы
на повторение скороговорок, важно отметить
возрастные изменения серийной организации
моторной составляющей устной речи (плавности
переключения от одного компонента моторной
программы (звука, слога, слова) к другому): при

Таблица 1. Продуктивность воспроизведения слов при запоминании двух групп по три слова

Параметр Группа Минимум Максимум Среднее 
значение

Стандартное 
отклонение

Корреляции 
с показателем 
дефицита УФ

Межгрупповые 
различия

1 воспроизведение
5–6 0 5 1.84 1.19 U = 2270.0

p = 0.0026–7 0 6 2.41 1.17 r = –0.260, p = 0.007

2 воспроизведение
5–6 0 6 2.97 1.42 r = –0.290, p = 0.027 U = 2304.5

p = 0.0026–7 0 6 3.80 1.56 r = –0.229, p = 0.018

3 воспроизведение
5–6 0 6 3.32 1.61 r = –0.327, p = 0.012 U = 2269.0

p = 0.0016–7 1 6 4.19 1.43 r = –0.352, p < 0.001

Отсроченное 
воспроизведение

5–6 0 6 3.32 1.61 r = –0.396, p = 0.003 U = 2701.5
p = 0.0886–7 0 6 3.29 1.61



46

ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА  том 49  № 3  2023

ЗАХАРОВА, АГРИС

повторении скороговорок дети 5–6 лет делали
значимо больше ошибок антиципаций (U =
= 1165.5, p < 0.001), персевераций (U = 425.5, p <
< 0.001), пропусков звуков (U = 1146.0, p < 0.001),
перестановок звуков (U = 1850.0, p = 0.039) и сло-
гов (U = 1593.5, p = 0.004), которые чаще инертно
повторялись от воспроизведения к воспроизведе-
нию (U = 1386.0, p < 0.001). Связь с общим уров-
нем развития УФ состояния серийной организа-
ции моторной программы речевого высказыва-
ния оказалась наименьшей – она показана для
продуктивности в 3 субтесте (в 6–7 лет: r = –0.253,
p = 0.007; в 5–6 лет: r = –0.520, p < 0.001), состоя-
щем из 5 слов и включающем слова с шипящими
и свистящими звуками, и для ошибок по типу ис-
кажений звукового состава слов и замен согласных.

При составлении рассказа по серии картинок
от 5–6 к 6–7 годам значимо улучшались возмож-
ности планирования рассказа (U = 1493, p < 0.001):
13.2% детей старшей возрастной группы состав-
ляли законченный рассказ с точной и правильной
последовательностью основных смысловых еди-
ниц и наличием связующих звеньев, а 49.1% про-
пускали лишь отдельные смысловые единицы
или связующие звенья, могли делать необосно-
ванные повторы связующих слов; в возрасте 5–6 лет
большая часть детей (60.4%) пропускала целые
смысловые звенья в рассказе, допускала смысло-
вые повторы и даже разрывы в повествовании
(рис. 1). При этом способности к последователь-
ному планированию рассказа оказались связан-
ными с отдельными параметрами компонента из-
бирательной регуляции, причем если в 5–6 лет
это была возможность устойчивого поддержания
программы деятельности (r = 0.338, p = 0.035), то
в 6–7 лет – и устойчивое поддержание программ
(r = 0.196, p = 0.037), и возможность переключе-
ния с программы на программу (r = 0.195, p =
= 0.039).

Возрастные изменения отмечались и в отно-
шении грамматического оформления рассказа (U =
= 1675, p = 0.008):

– 21.9% детей 6–7 лет и лишь 10.7% детей 5–
6 лет строили грамматически правильно оформ-
ленный рассказ с использованием разнообразных
грамматических конструкций;

– у 44.6% детей 6–7 лет и 37.6% детей 5–6 лет
отмечались короткие предложения и/или одно-
образие синтаксических структур или нарушения
порядка слов при грамматически правильном
оформлении рассказа;

– единичные аграмматизмы и использование
исключительно коротких предложений было от-
мечено у 30.7% младших дошкольников и у 37.6% –
старших (увеличение средней длины фразы с возрас-
том (U = 1488.0, p = 0.037) оценивалось отдельно);

– наконец, множественные синтаксические
ошибки (в том числе пропуск глагольного сказуе-
мого) отмечались лишь у 2.8% детей 6–7 лет и
14.1% детей 5–6 лет.

Грамматическое оформление рассказа в 5–6 лет
оказалось связанным с возможностью усвоения
программ (r = 0.342, p = 0.033), а в 6–7 лет – с воз-
можностью переключаться с программы на про-
грамму (r = 0.220, p = 0.029), устойчиво удержи-
вать усвоенную программу (r = 0.217, p = 0.021) и
контролем за своей деятельностью и ее результа-
тами (r = 0.226, p = 0.016).

Параметр лексического оформления рассказа
(рис. 2) также продемонстрировал изменения при
переходе от 5–6 к 6–7 годам (U = 1796.5, p =
= 0.031), что выражалось в адекватном использо-
вании третью детей старшей возрастной группы
(35.9%) лексических средств при составлении
рассказа по сюжетным картинкам, либо в 43%
случаев поиском слов или единичными близкими
вербальными заменами. Интересно отметить, что

Рис. 1. Возможности планирования рассказа у старших дошкольников.
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лексическое оформление рассказа в 5–6 лет ока-
залось связано лишь с отдельными параметрами
УФ (способностью усваивать инструкции и алго-
ритмы деятельности (r = 0.402, p = 0.011), пере-
ключаться с действие на действие (r = 0.346, p =
= 0.031) и с программы на программу (r = 0.379,
p = 0.017)), а в 6–7 лет – с интегральными показа-
телями программирования (r = 0.295, p = 0.002),
избирательной регуляции (r = 0.199, p = 0.035) и
контроля (r = 0.211, p = 0.025).

Задание на составление рассказа по серии сю-
жетных картинок позволило продемонстриро-
вать и положительную динамику в сфере мышле-
ния: более старшие дети лучше понимали смысл
случившегося (U = 1614.5, p = 0.005) и более полно
излагали его в рассказе (U = 1689.0, p = 0.010), ре-
же показывали искажения в его интерпретации
(U = 1697.5, p = 0.011). При этом в 5–6 лет была об-
наружена лишь связь показателя понимания
смысла с контролем за деятельностью (r = 0.383,
p = 0.016), а в 6–7 лет понимание смысла оказа-
лось связано как с интегральным показателем со-
стояния УФ (r = 0.276, p = 0.003), так и с входя-
щим в его состав показателем избирательной ре-
гуляции (r = 0.285, p = 0.002), тогда как искажения
в интерпретации событий – с избирательной ре-
гуляцией (r = 0.227, p = 0.016).

Точность понимания логико-грамматических кон-
струкций увеличивалась с возрастом (U = 1239.5,
p < 0.001), при этом наибольшие различия каса-
лись понимания активных (U = 1283, p < 0.001) и
пассивных (U = 1504, p = 0.017) конструкций с об-
ратным порядком слов. Интересно отметить, что
корреляционные связи всех трех показателей бы-
ли обнаружены лишь для возраста 6–7 лет и лишь
для показателя трудностей переключения с про-
граммы на программу (c точностью понимания

(r = –0.294, p < 0.001); с ошибками понимания ак-
тивных (r = 0.232, p = 0.010) и пассивных (r =
= 0.204, p = 0.024) конструкций).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные в исследовании результаты мож-
но проанализировать в двух направлениях – воз-
растной динамики исследуемых компонентов
речевой системы и связи этих компонентов с раз-
витием УФ в двух разных возрастных группах.
Значимые возрастные изменения можно просле-
дить практически у всех сторон речи старших до-
школьников. От 5–6 к 6–7 годам у детей заметно
растет объем слухоречевой памяти (связанной с
работой височных отделов коры больших полу-
шарий [1, 13]) с уменьшением при запоминании
числа грубых ошибок (пропусков и вплетений),
что видно и по заучиванию отдельных слов (по
объему первого непосредственного и двух после-
дующих произвольно регулируемых воспроизве-
дений слов), и по запоминанию фраз-скорогово-
рок (по повышению продуктивности повторения
самой длинной скороговорки в 6–7 лет) – таким
образом, у детей не просто увеличивается объем
механической памяти, но и растут возможности
работать с семантически организованным мате-
риалом. Улучшаются показатели связной речи:
растет качество планирования высказывания (рас-
сказ становится более последовательным и пол-
ным, снижается число пропусков и повторов
смысловых звеньев) и его грамматико-синтакси-
ческого оформления (предложения становятся бо-
лее длинными и развернутыми, разнообразными
по структуре, уменьшается число аграмматиз-
мов). Важно отметить, что планирование и грам-
матическое оформление связаны с точки зрения

Рис. 2. Возможности лексического оформления рассказа у старших дошкольников.
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нейролингвистики [13] с работой передних (лоб-
ных) отделов коры, которые входят и в систему
мозгового обеспечения управляющих функций
[1, 5, 6]. Лексическое оформление своего высказы-
вания (связанное уже с задними отделами коры –
с височно-затылочной областью [13]) также улуч-
шается в этот период – в 6–7 лет дети успешнее
выбирают адекватные лексические средства, де-
лают меньше ошибочных подборов слов, реже де-
монстрируют поиск слов. Важно, что такой свя-
занный с речью и порой даже тяжело отделимый
от нее в диагностических процедурах процесс,
как вербально-логическое мышление, также пока-
зывает в этот возрастной период положительную
динамику: более старшие дети лучше понимают
смысл рассказа, более полно передают его в своей
речи и меньше допускают ошибок по типу иска-
жения смысла. В звене серийной организации мо-
торной программы (с мозговой точки зрения оно
обеспечивается работой заднелобных отделов [1,
13]) также отмечаются прогрессивные измене-
ния, за счет которых уменьшается число разнооб-
разных ошибок (антиципаций, персевераций,
пропусков, перестановок звуков и слогов и их
инертных повторов) в сложных с моторной точки
зрения фразах-скороговорках. Улучшается от 5–6
к 6–7 годам и понимание логико-грамматических
конструкций (особенно это заметно по конструк-
циям с активным и пассивным залогом с обрат-
ным порядком слов1, нетипичным для устной
разговорной речи), требующее достаточной зре-
лости квазипространственных представлений и
работы теменно-височно-затылочных отделов
коры [13]. Исключение составляет фонематиче-
ское восприятие, связанное с височной корковой
областью [1]: в нем возрастные изменения можно
проследить только по снижению числа ошибок
по типу искажений звукового состава слов и за-
мен согласных в скороговорках, причем, как уже
отмечалось выше, это может объясняться и изме-
нениями в серийном (см. выше) и/или кинесте-
тическом (продуктом работы теменных отделов
коры [1]) звене речевой моторики (за счет улуч-
шения звукопроизношения и переключения от
одного звука к другому). По всей видимости, в
этом возрасте данный компонент речевой систе-
мы развивается менее активно, что подтверждает
современные представления о гетерохронности
развития психических и мозговых систем в дет-
ском возрасте с неодновременным созреванием
всех компонентов и наличием у каждого из них
периодов интенсивного роста и более медленных
преобразований [10, 19].

1 Примером активного залога с обратным порядком слов
может быть фраза “Мальчика вытаскивает девочка”, пас-
сивного залога с обратным порядком – “Трактором пере-
возится машина”.

Целый ряд исследований подтверждают взаи-
мосвязь между языковыми способностями (от бег-
лости и выразительности до оформления предло-
жений) и УФ [6, 20]. В связи с этим второе на-
правление данного исследования заключалось в
изучении связи отдельных компонентов речевой
системы с состоянием УФ в двух разных возраст-
ных группах. Для большинства компонентов речи
структура связей в 5–6 и в 6–7 лет различалась.
Так, в пробе на оценку слухоречевой памяти при
отсутствии задачи на запоминание в 5–6 лет про-
дуктивность первого воспроизведения обнаружи-
ла взаимосвязи с контролем, а в 6–7 – с програм-
мированием и избирательной регуляцией, т.е.
уже в 6–7 лет даже при отсутствии внешней мне-
стической задачи дети сами ставят ее перед собой.
Воспроизводя группы слов отсроченно после ин-
терферирующего воздействия, дети 5–6 лет, по-
видимому, пытаются задействовать как стратегии
планирования, так и избирательной регуляции и
контроля, а в 6–7 лет, как и при непроизвольном
запоминании, основные взаимосвязи обнаружи-
ваются с индексами программирования и избира-
тельной регуляции. В то же время продуктивность
произвольного (второго и третьего) воспроизве-
дения слов в субтестах с постановкой мнестиче-
ской задачи была связана с интегральным индек-
сом дефицита УФ в обеих возрастных группах,
что явилось ожидаемым результатом выполнения
данной пробы. Продуктивность повторения двух
групп по 3 слова, обычно позволяющая оценить
сформированность фонематического восприятия и
возможности звукопроизношения, в 5–6 лет оказа-
лась не связанной с произвольной регуляцией,
в отличие от группы детей 6–7 лет, что может
указывать на более осмысленный и целенаправ-
ленный фонетико-фонематический анализ слов,
чрезвычайно важный для овладения на следую-
щем этапе обучения навыками письма и чтения.
Завершая анализ связи УФ с импрессивной сто-
роной речевой системы старших дошкольников,
стоит упомянуть, что понимание логико-грамма-
тических конструкций оказалось практически не
связанным с состоянием УФ, если не считать свя-
зи этого процесса с переключением с программы
на программу в 6–7 лет. В то же время связь УФ и
импрессивной речи явно нуждается в более по-
дробном исследовании, поскольку вербальная
РП как компонент УФ вообще играет крайне
большую роль в развитии речи: РП важна для
кратковременного удержания вербальной ин-
формации, например, для понимания слов и уст-
ных сообщений [21].

Связь компонента серийной организации мо-
торной программы речевого высказывания с об-
щим уровнем развития УФ наблюдалась лишь в
одном из четырех субтестов пробы со скороговор-
ками, состоящем из 5 слов и включающем слова с
шипящими и свистящими звуками. Интересно,
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что в одном из исследований взаимосвязи УФ и
способностей к артикуляции у детей 4–6 лет бы-
ли получены значительные корреляции между
высокими баллами при оценке УФ (на основе ро-
дительского опросника BRIEF) и успешностью в
воспроизведении звуков речи при артикуляции
звуков “с” и “ш” [22].

Значительно больше взаимосвязей речевой
системы с УФ выявилось при анализе связной ре-
чи детей. Возможности планирования своего рече-
вого высказывания при составлении рассказа по
серии картинок оказались связаны с различными
сторонами процесса регуляции своих действий
как особой подсистемы УФ – с возможностью
поддержания выполнения усвоенной програм-
мы, а в 6–7 лет – также и с успешностью пере-
ключения с одной программы на другую. Еще
более многочисленные взаимосвязи прослежи-
ваются для грамматического оформления высказы-
вания – в 5–6 лет оно связано с возможностями
усвоения программы, в 6–7 лет – с ее поддержа-
нием и переключением с программы на програм-
му, а также с контролем своих действий; можно
предположить, что вовлеченность УФ в этот про-
цесс с возрастом увеличивается. Это же касается и
лексического оформления высказывания: в 5–6 лет
уровень развития этой стороны речевой системы
связан только с отдельными показателями состо-
яния избирательной регуляции (усвоением про-
граммы, переключением с действия на действие и
с программы на программу), а в 6–7 лет уже отме-
чаются его значимые связи с интегральными по-
казателями индексов планирования, избиратель-
ной регуляции и контроля. В ряде исследований
[23, 24] встречаются данные о лучшем развитии
словарного запаса у детей с хорошими навыками
тормозного контроля: это объясняется в целом
возможностью целенаправленного управления
своим поведением, подавлением ненужных мыс-
лей и действий, что способствует лучшему обуче-
нию. Тормозный контроль также может облег-
чить семантический доступ к словам, похожим
фонологически, но отличающимся семантиче-
ски, что будет влиять на точность употребления
слов [25].

Отдельно стоит обсудить связь УФ и вербаль-
но-логического мышления, которое также позво-
лял оценить составленный детьми по серии кар-
тинок рассказ. В возрасте 5–6 лет его состояние,
диагностируемое по правильности понимания
смысла серии, тесно связано с процессами кон-
троля, в 6–7 – уже с процессами избирательной
регуляции (с которой связаны и грубые ошибки
искажения смысла рассказа) и с интегральным
индексом состояния УФ. Видно, что с возрастом
связей мышления с УФ становится больше, а их
структура меняется.

Таким образом, наиболее многочисленные свя-
зи с УФ продемонстрировали различные стороны
связной экспрессивной речи (планирование,
грамматическое и лексическое оформление вы-
сказывания), а также процессы слухоречевой па-
мяти и вербально-логического мышления. Зна-
чительно меньшими эти связи оказались для ни-
жележащего по отношению к этим процессам
уровня работы со звуками – как в импрессивном
(фонематическое восприятие), так и в экспрес-
сивном (серийная организация моторной про-
граммы) звеньях, а также для такой стороны им-
прессивной речи, как понимание логико-грамма-
тических конструкций.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование показало, что в
старшем дошкольном возрасте развитие УФ ока-
залось связано с состоянием сразу многих сторон
речевой системы. Взаимозависимость этих сфер
психики с возрастом становится более тесной –
в 6–7 лет число связей между различными компо-
нентами двух систем растет. При этом в разном
возрасте одни и те же компоненты речевой систе-
мы связаны с разными компонентами системы
УФ. Полученные в исследовании результаты поз-
воляют лучше понимать степень взаимосвязи
уровня зрелости УФ, т.е. процессов произволь-
ной регуляции деятельности, и различных сторон
речи. Очень важно, что эта связь показана, в том
числе, для тех компонентов речевой системы, ко-
торые с нейрокогнитивной точки зрения могут
быть связаны не только с уровнем развития про-
цессов планирования, регуляции и контроля, но
и с другими мозговыми механизмами. К примеру,
хорошо видна значимая связь состояния УФ и не
только связной речи (ее программирования и
грамматического оформления), что вполне пред-
сказуемо с точки зрения ее мозговой организа-
ции, но и самых разных показателей работы слу-
хоречевой памяти, лексической стороны речи,
вербально-логического мышления. Результаты
исследования говорят в пользу классических и
современных представлений о речи как об одном
из важнейших условий формирования УФ и про-
извольной регуляции деятельности. Такое пони-
мание дает возможность строить программу раз-
вития и коррекции речи в старшем дошкольном
возрасте с опорой, в том числе, на формирование
УФ, т.е. процессов произвольной регуляции, что
сделает работу с речевыми трудностями старших
дошкольников заметно эффективнее. Из него же
следует обратное: при работе со слабостью функ-
ций планирования, избирательной регуляции и
контроля крайне важно обеспечить работу и с ре-
чевой системой как с источником средств и ин-
струментов произвольной саморегуляции.
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The Development of Various Speech Components and Their Relations with the State
of the Brain Executive Functions in Senior Preschool Age

M. N. Zakharovaa, b, c, *, A. R. Agrisb, c, d

aInstitute of Developmental Physiology of RAE, Moscow, Russia
bMultidisciplinary Psychological Center “Territory of Happiness”, Moscow, Russia

cInstitute of Developmental Neuropsychology, Moscow, Russia
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The brain executive functions (EF) are crucial for various aspects of childrens’ development, as they stipulate
control of cognitive processes and behavior. Speech development is one of the most important goals of pre-
school age and a defining predictor of successful school education. Both classical and contemporary studies
stress relations between the given functions. In order to achieve an in-depth comprehension of the relations
we have deepened a comparative neuropsychological research by means of complemented speech functions
assessment (phonological process, verbal memory, motor program sequencing, grammatical and lexical
speech design, planning of utterance) and conducted it targeting children aged 5–6 (n = 61, average age –
5.67 ± 0.33 y.) and 6–7 (n = 117, average age – 6.67 ± 0.29 y.). The research has revealed age-specific differ-
ences of the given age groups (verbal memory (р ≤ 0.002), comprehension of logical grammatical construc-
tions (р < 0.001), lexical (р = 0.031) and grammatical (р = 0.008) speech design, planning of utterance (р <
0.001)). A coherency of speech and the state of EF development increases from 5–6 to 6–7 years old and is
evident in various aspects of coherent speech (planning of utterance and its grammatical and, to a lesser de-
gree, lexical speech design), verbal memory and verbal logical thinking; in phonological processing, motor
program sequencing and comprehension of logical grammatical constructions, however, it is less evident as
it is related to particular indexes, but still exists. The following research findings can be used to further volun-
tary regulated speech development and correction programs targeting senior preschoolers, as well as to devel-
op voluntary regulation and control incorporating various speech components.

Keywords: brain executive functions, working memory, inhibitory control, cognitive f lexibility, preschool
age, neuropsychology, speech, phonological process, verbal memory, serial organization, vocabulary, gram-
mar, motor program sequencing.
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В данной работе были исследованы особенности связанных с событием потенциалов (ССП) при
придумывании подростками названий к разным по содержанию и стилистике художественным
изображениям. В двух исследованиях приняли участие 36 подростков (16 м: 20 ж, средний возраст:
15.9 ± 1.1 лет). В качестве стимульного материала использовали изображения из категорий – “кари-
катуры”, “сюжетные зарисовки” и “живопись”. Задача придумывать названия к работам современ-
ных художников, содержащих метафоры и символы, а именно: к “сюжетным зарисовкам” и “кари-
катурам” рассматривалась, как конвергентная творческая задача, тогда как работа с изображениями
из категории “живопись” – как более открытая, дивергентная творческая задача. При придумыва-
нии названий к “сюжетным зарисовкам” в сравнении с “карикатурами” амплитуда ССП на интер-
валах 116–208 и 492–656 мс была больше в теменно-затылочных и лобных, центральных, теменных
областях левого полушария, соответственно. Во втором исследовании, при придумывании назва-
ний к изображениям в авторском стиле по сравнению с реалистичными изображениями этого же
художника – различия ССП были выявлены в затылочных областях (152–264 мс), лобных и заты-
лочных областях билатерально (308–440 мс) и лобных, височных, центральных и теменных обла-
стях с акцентом в левом полушарии (544–600 мс). Поздняя положительная волна, выявленная
в двух исследованиях (с латентностью 492–656 мс в сравнении “сюжетные зарисовки” vs “карикатуры”
и 544–600 мс в сравнении “авторский стиль” vs реалистичные изображения) может быть связана
с извлечением и анализом метафорического смысла и символов изображений для создания вер-
бальной интерпретации (придуманного названия). Только при выполнении конвергентной творче-
ской задачи (тесно связанной с интерпретацией замысла художника) нахождение ответа сопровож-
далось меньшей амплитудой поздних различий на интервале 1300–1650 мс (за более чем 1500 мс до
момента обозначения нахождения ответа), тогда как значимых различий между нахождением и от-
сутствием ответа во втором исследовании выявлено не было. В условиях единой инструкции, авто-
ры предположили, что в первом исследовании нахождение ответа сопровождалось более выражен-
ным процессом сличения/сопоставления собственных идей с неким искомым (заложенным худож-
ником) смыслом, что выражалось в поздних отличиях между условиями нахождения и отсутствия
ответа, тогда как во втором исследовании, в условиях дивергентной задачи – процесс сличения соб-
ственного и заложенного смысла был выражен слабее и не отразился в ряде поздних отличий.

Ключевые слова: связанные с событием потенциалы, изображения, визуальные метафоры, сюжет-
ные зарисовки, карикатуры, живопись, вербальное творчество, подростки.
DOI: 10.31857/S0131164623700236, EDN: GHXLHN

Изучение разных аспектов творческой деятель-
ности [1–4] представляет особый интерес в раз-
резе представлений о том, что именно творческая
активность может рассматриваться, как один из
самых человеческих видов деятельности [5].

Обычно под творческой деятельностью пони-
мают способность создавать что-то новое и по-
лезное [6], отклоняться в мышлении от стереоти-

пов [7–9] и находить решения при минимуме
доступной информации [10, 11].

Одним из важных компонентов творческого
мышления является способность ассоциировать
информацию из разных областей знаний и соот-
носить смыслы [12–14], видеть ситуацию с раз-
ных точек зрения, что крайне важно для решения
дивергентных задач [15], реагировать на ирониче-
ские и метафорические сюжеты [16–18]. Умение

УДК 612.821
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понимать метафоры и юмор, в самых различных
его проявлениях, часто описывается как необхо-
димый элемент творческого мышления [19–21].

Восприятие, понимание и анализ метафори-
ческих смыслов активно исследуются нейрофи-
зиологами с использованием вербальных мета-
фор [22–24]. В нашем исследовании подросткам
предъявляли изображения из категорий “сюжет-
ные зарисовки”, “карикатуры” и “живопись”, со-
держащие определенные ассоциативные ряды,
метафоры и символы.

Выделяют различные виды метафор (вербаль-
ные, визуальные; общеупотребительные/автор-
ские или “новые” [25–28]; глагольные/именные
[29]) вместе с тем, все их объединяет наличие об-
разного смысла, уподобления одного предмета
другому, что кроется в самом определении мета-
форы [30], переноса свойств одного объекта к
другому.

В исследованиях с близкой нам парадигмой
предъявления стимулов было показано, что при
зрительном восприятии фраз, содержащих пере-
носный смысл амплитуда компонента ССП –
N400 больше (более негативное отклонение), чем
при словосочетании с буквальным смыслом [22].
В исследованиях [23, 24] были выдвинуты пред-
положения о том, что когнитивный компонент
N400 может быть связан с восприятием контек-
стуальных аспектов читаемой фразы, а P600 –
с процессами интерпретации фразы содержащей
метафору, происходящими во время понимания
ее смысла. В исследовании [31] выяснили, что
только на “литературные” метафоры (авторские,
взятые из современных художественных текстов
и являющиеся “новыми” для человека) в сравне-
нии с “не-литературными” метафорами и фраза-
ми с буквальным смыслом регистрировался ко-
гнитивный компонент N400 (430–530 мс), а более
ранний компонент P200 (170–260 мс), связанный
с вниманием, имел большую амплитуду в левых
лобных зонах по сравнению с восприятием “не-
литературных” метафор. В этих же и центральных
отведениях в интервале соответствующем P200
была выявлена большая мощность в ∆(1–4 Гц)-
диапазоне ЭЭГ при восприятии литературных
метафор в сравнении с “не-литературными” ме-
тафорами. Более поздний интервал (430–530 мс)
характеризовался большей связанной с события-
ми мощностью θ-диапазона (4–8 Гц) ЭЭГ для ли-
тературных метафор в сравнении с “не литератур-
ными”, и, в обоих случаях – большими значениями
мощности в сравнении с буквальными выраже-
ниями.

В исследовании с предъявлением визуально-
вербальных метафор (изображение машины,
а затем – название животного) сравнивались ССП
при предъявлении метафор с конгруэнтным изоб-
ражением и названием объекта и метафоры с не-

конгруэнтным содержанием. Было выяснено, что
идентификация конгруэнтных метафор происхо-
дила дольше (700 ± 202 против 663 ± 187 мс), ам-
плитуда компонентов ССП N300 и N400 на них
была больше (более негативное отклонение), а
амплитуда P600 – больше в сравнении с некон-
груэнтными метафорами [32].

Восприятие переносного смысла и способность
понимать метафоры (вербальные и невербаль-
ные) – важный компонент психического здоро-
вья людей. По результатам исследования функ-
циональной магнитно-резонансной томографии
(фМРТ) в группе пациентов с шизофренией ана-
лиз истории, приобретающей метафорический
смысл в сравнении с буквальным за счет предъяв-
ления последнего слова, выявил снижение акти-
вации в дорсальной передней поясной коре била-
терально, левых – лобной доле (IFG pars opercu-
laris, MFG, SFG), предклинье, островке, верхней
височной (STG), угловой и надкраевой извили-
нах, и в правых – инсуле, лобно-височной обла-
сти (IFG/STG) [33].

Отдельные исследования показывают, что при
обработке метафор, юмора и иронии наблюдают-
ся схожие эффекты. В исследовании [34] при
предъявлении последнего слова во фразе, опреде-
ляющего ее смысл (“punchline based paradigm”)
была выявлена большая негативность N400 при
предъявлении слов с ироническим или метафо-
рическим смыслом в сравнении с предъявлением
слов с буквальным значением.

В ряде работ [35, 36] получены данные о вовле-
ченности сенсомоторной коры в процесс обра-
ботки метафор. В работе [37] было показано, что
предложения содержащие “фиктивное” движе-
ние вызывали активацию в правой парагиппо-
кампальной извилине, “метафорическое” движе-
ние в левой прецентральной извилине, а “идио-
матическое” движение в левой нижней лобной
извилине.

Также не до конца проясненным является во-
прос о латерализации процессов, связанных с
анализом метафорического смысла. Некоторые
исследования указывают на большую вовлечен-
ность правого полушария [38, 39], в то время как
другие не находят этому подтверждения [40] или
показывают обратные эффекты [41]. Третьи, в свою
очередь, показывают либо равную вовлеченность
полушарий в процесс обработки метафор, либо
указывают зависимость от контекста или иных
условий, при которых метафора воспринимает-
ся [42].

Отдельно стоит тема исследования невербаль-
ных/визуальных метафор, в основном, представ-
ленная в области нейромаркетинга. Так, напри-
мер, было показано, что наличие метафоры в ви-
зуальной рекламе, при ее понимании, вызывает
большую заинтересованность потребителя, веро-
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ятность дальнейшего ознакомления и покупки
им объекта рекламы [43]. В ЭЭГ-исследовании
восприятия сюрреалистичных рекламных изоб-
ражений [44] в ответ на двойную метафору, по
сравнению с одинарной, была выявлена бóльшая
мощность в задней поясной коре левого полуша-
рия (8–13 Гц) и в правом предклинье (8–13; 14–
30 Гц); а также – меньшая мощность в островко-
вой доле (4–7; 14–30; 31–100 Гц) при локализации
диполей. При этом в сравнении с отсутствием ме-
тафоры во всех перечисленных выше областях и
диапазонах ЭЭГ-мощность была меньше. По ре-
зультатам самоотчетов изображения с большим
количеством метафор вызывали у испытуемых
интерес к продукту и намерение купить.

Цель настоящей работы состояла в изучении
особенностей ССП у подростков в ответ на визу-
альное предъявление произведений живописи,
содержащих метафоры, иронию и символы. При
этом подростки не просто пассивно воспринима-
ли изображение, а решали творческую задачу –
их просили дать название изображению, отража-
ющее его смысл. В ситуации придумывания
названия к изображению решается задача пони-
мания метафорического смысла изображения и
поиска художественных вербальных ассоциаций.
При исследовании планировали проверку не-
скольких гипотез. Предполагали, что разная сти-
листика стимулов (“сюжетные зарисовки”, “ка-
рикатуры”, “живопись”) будет отражаться не
только в физиологических, но и в поведенческих
характеристиках (сложности задания, эмоцио-
нальном фоне, количестве ответов, времени отве-
та). Рассчитывали обнаружить ранние энцефало-
графические предикторы нахождения ответа при
выполнении творческой задачи.

МЕТОДИКА

В исследовании принимали участие 36 здоро-
вых подростков обоих полов, учащиеся школ
Санкт-Петербурга; с нормальным или корректи-
рованным зрением: 16 юношей, 20 девушек (13–
18 лет: медиана: 16 лет; нижний квартиль: 15;
верхний квартиль: 17).

Психологическое исследование. Перед ЭЭГ/ССП
исследованием испытуемые выполняли ряд пси-
хологических заданий для оценки: когнитивных
(прогрессивные матрицы [45], вербальных твор-
ческих (тест отдаленных ассоциаций T. Mednick
[46] в адаптации [47]) и невербальных творческих
способностей (субтест Е. Торренса “незавершен-
ные эскизы” по [48]).

Процедура психофизиологического исследования.
Испытуемые участвовали в двух исследованиях
ССП с идентичным протоколом, инструкцией и
структурой проб, но с разным стимульным мате-
риалом. В качестве стимулов использовали спе-

циально отобранные изображения произведений
современных художников (А. Попов, Ю. Потапов
и В. Богорад, В. Шилов), предъявляемые на мо-
ниторе компьютера. Изображения использовали
с согласия авторов, предоставивших изображения
безвозмездно или на основе покупки лицензии.

В заданиях испытуемым необходимо было
придумать название/подпись к изображению, пе-
редающее/передающую суть того, что на нем
изображено. В каждой пробе в период обдумыва-
ния испытуемый должен был, в случае придуман-
ного ответа – мысленно его проговорить и нажать
на кнопку, а после предъявления разрешающего
ответ знака вопроса – озвучить ответ. В случае от-
сутствия ответа, испытуемый на кнопку не нажи-
мал, а после предъявления знака вопроса говорил
“нет” (соответствует ранее использованной в ис-
следованиях структуре заданий [49–51]).

Предъявляемые на мониторе компьютера изоб-
ражения были изначально выполнены либо на
холсте маслом, либо в технике “графика”. По со-
держанию указанные изображения были разделе-
ны на три категории: картины – “сюжетные зари-
совки” (А. Попов), “карикатуры” (В. Богорад,
В. Шилов) и “живопись” (Ю. Потапов), вне зави-
симости от техники исполнения.

В исследованиях были заложены условия по-
сещения выставки нескольких художников, кар-
тины которых характеризуются разным содержа-
нием, техникой исполнения и стилем произве-
дений.

Можно предположить, что разницы в ампли-
туде и латентности наиболее ранних компонен-
тов ССП – до 200 мс могут быть связаны с рядом
визуальных различий стимулов, тогда как более
поздних компонентов – с пониманием/перера-
боткой метафорического смысла изображений в
рамках единой инструкции. Различия ближе ко
времени обозначения нахождения ответа (нажа-
тию на кнопку) могут быть рассмотрены, как свя-
занные с особенностями придумывания/поиска
и нахождения решения в условиях постановки
творческой задачи.

Данные первого и второго исследования не
сравнивали напрямую, в силу различных условий
предъявления изображений.

В первом исследовании подросткам предъяв-
ляли пробы с изображениями из категорий “сю-
жетные зарисовки” (холст, масло) и “карикатуры”
(графика) (количество стимулов 50 : 51), изобра-
жения были перемешаны между собой случай-
ным образом. Угловые размеры предъявления
изображений в среднем составляли 5.344° по го-
ризонтали и 5.725° по вертикали.

Во втором исследовании испытуемым предъ-
являли изображения из категории “живопись” –
картины Ю.Г. Потапова, написанные на холсте
маслом в реалистичной манере или с использова-
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нием индивидуального стиля художника (разра-
ботан совместно с О.В. Николаенко на основе
стилистики изображений древних культур). Да-
лее в этом исследовании сравнения проводили
с учетом стиля художественного изображения.
Угловые размеры предъявления изображений в
среднем составляли 13.12° по горизонтали и 7.438°
по вертикали. Пример организации проб в обоих
исследованиях приведен на рис. 1. Длительность
межпробного интервала варьировала в интервале
от 3000 до 3500 мс, т.е. момент следующего предъ-
явления стимула не был известен испытуемому.

Порядок начала выполнения заданий был
рандомизирован между испытуемыми. Перед вы-
полнением исследования с каждым испытуемым
проводили тренировочную сессию. После иссле-
дования испытуемые давали самоотчет о субъек-
тивной сложности заданий по 10-балльной шкале
(1; 10) и оценивали знак и силу эмоций во время
выполнения заданий в интервале от –10 до +10
(где –10 – резко негативные, а +10 – крайне по-
ложительные эмоции).

Регистрация и предобработка ЭЭГ. ЭЭГ реги-
стрировали на двух энцефалографах. На 32-ка-
нальном электроэнцефалографе Мицар 202 (ООО
Мицар, Россия) – монополярно от 31-го отведе-
ния, частота дискретизации (ЧД) 500 Гц, и на
24-канальном энцефалографе smartBCI (ООО
Мицар, Россия) – монополярно от 19 отведений,
ЧД 250 Гц. В обоих случаях референтом служил
объединенный ушной электрод, заземляющий
электрод располагали в передне-центральном от-
ведении, сопротивление электродов не превыша-
ло 5 кОМ, режекторный фильтр соответствовал
50 Гц. Для регистрации и анализа данных исполь-
зовали программный пакет WinEEG (Понома-
рев В.А., Кропотов Ю.Д., № государственной
регистрации 2001610516 от 08.05.2001), для
предъявления стимулов – программный пакет
PSYTASK (Пономарев, 2001).

Для проведения предобработки полученные
ЭЭГ/ССП данные были приведены к единому
формату – 19 каналов, ЧД 250 Гц, полоса анализа
1.6–30 Гц. Для удаления глазодвигательных арте-
фактов использовали метод пространственной

фильтрации путем обнуления независимых ком-
понент ЭЭГ [52–54]. Из анализа исключали
фрагменты ЭЭГ, содержащие медленные волны
(0–2 Гц с амплитудой выше 50 мкВ) и быстрые
волны (25–35 Гц с амплитудой выше 35 мкВ), об-
щая фильтрация ЭЭГ исключала фрагменты, со-
держащие волны с амплитудой больше 150 мкВ.
Далее проводили визуальный анализ данных для
удаления оставшихся глазодвигательных и мы-
шечных артефактов.

Вычисление и анализ ССП. Для более наглядно-
го представления, анализ ССП приводили в по-
лосе 1.6–15 Гц (так же, как в [49]). Индивидуаль-
ные усредненные связанные с событием потен-
циалы рассчитывали для каждого испытуемого,
для каждого типа проб, для каждого отведения во
временнóм окне от –300 до и 2000 мс после нача-
ла предъявления стимула. Именно этот времен-
нóй интервал включал значимые различия ССП
(при этом среднее время нажатия во всех задани-
ях было больше 3000 мс – см. табл. 1) и позволил
избежать рассмотрения возможных эффектов,
связанных с подготовкой и реализацией спонтан-
ного моторного ответа [55].

Связанные с событием потенциалы в иссле-
довании № 1 были рассчитаны для сравнений
“сюжетные зарисовки” vs “карикатуры”, в иссле-
довании № 2 для изображений “собственный
стиль” vs “реалистичные изображения” и: “нали-
чие ответа” vs “отсутствие ответа” в обоих иссле-
дованиях. Временные интервалы и зоны интереса
для статистического анализа определяли по полу-
максимумам разностных волн между усреднен-
ными в общей группе испытуемых потенциалами
для этих сравнений. Например, для оценки раз-
личий ССП между условиями “наличие ответа” и
“отсутствие ответа” в исследовании № 1: рассчи-
тываются ССП для каждого из этих состояний.
Строится разностная волна по различиям ампли-
туд между этими потенциалами в каждом отчете
(4 мс, согласно ЧД). Далее оцениваются отклоне-
ния этой волны от изолинии (в положительную
или отрицательную сторону): топографии разли-
чий (т.е. единообразные изменения на соседних
электродах) и временные интервалы. Для опреде-

Рис. 1. Схема отдельной пробы исследований.
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ления временнóго интервала различий в каждом
интервале различий находится наибольшая ам-
плитуда разностной волны (максимум) и опреде-
ляются: точка начала временнóго интервала от
момента предъявления стимула, в которой ам-
плитуда переходит половину максимума, и точка
окончания временнóго интервала, в котором ам-
плитуда становится меньше половины максимума.
Далее амплитуды ССП в исходных сравниваемых
состояниях усредняются для статистического
анализа в выделенных таким образом временных
интервалах.

Статистический анализ данных. Использовали
дисперсионный анализ ANOVA для повторных
измерений с учетом факторов: СОСТОЯНИЕ
(“сюжетные зарисовки”/“карикатуры”; (“наличие/
отсутствие ответа”; “собственный стиль”/“реали-
стичные изображения”) и ЗОНА (19 отведений/
зоны интереса (ЗИ)). Уровень статистической
значимости различий рассматривали с учетом

коррекции Гринхауза–Гайзера и соответствия
p < 0.05.

Анализ психологических и поведенческих дан-
ных (времени ответа и количества ответов между
различными типами стимулов) осуществляли при
помощи непараметрических критериев (Вил-
коксона, Манна–Уитни, Спирмена). Статисти-
ческий анализ проводили с использованием па-
кета Statistica 10.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Общая характеристика группы подростков. Об-
щая характеристика группы участников и резуль-
таты психологического тестирования подрост-
ков, а также поведенческие показатели выполне-
ния заданий приведены в табл. 1.

Общая группа подростков – участников иссле-
дования характеризовалась высокими когнитив-

Таблица 1. Характеристика группы подростков 14–17 лет, поведенческие данные

Примечание: жирным шрифтом выделены значимые различия между выборками N28 и N8. 1 – значимые отличия для
группы N28 (критерий Вилкоксона): * – время придумывания ответа “сюжетные зарисовки” vs “живопись” (Z = 2.27,
p < 0.05), ** – время придумывания ответа “карикатуры” vs “живопись” (Z = 2.69, p < 0.01), *** – процент ответов “сюжетные
зарисовки” vs “живопись” (Z = 4.29, p < 0.0001), **** – процент ответов “карикатуры” vs “живопись” (Z = 4.25, p < 0.0001).
2 – значимые отличия для группы N8 (критерий Вилкоксона): * – время придумывания ответа “сюжетные зарисовки” vs “жи-
вопись” (Z = 2.1, p < 0.05), ** – время придумывания ответа “карикатуры” vs “живопись” (Z = 2.38, p < 0.05). 3 – поведенческие
и психологические данные восьми испытуемых приводятся отдельно, физиологические данные этих испытуемых были ис-
ключены из анализа ССП в исследовании № 1, т.к. содержали мало проб с ответами.

Название теста/показателя
Медиана (25, 75) квартиль

N28 результативная1 N8 малорезультативная2, 3

Прогрессивные матрицы Равена (IQ) 114 (108, 120) 117 (116, 123)
Оригинальность невербального творческого мышления 
(субтест Торренса “Эскизы”), шкала от 0 до 10

5.37 (3.75, 6.46) 4.79 (2.38, 5.84)

Оригинальность конвергентного творческого мышления 
(тест отдаленных ассоциаций Медника), шкала от 0 до 1

0.72 (0.46; 0.84) 0.72 (0.43; 0.81)

Время нахождения решения для изображений 
из категории “сюжетные зарисовки”, мс*

3256 (3090; 3486) 3640 (3543; 3965)

Время нахождения решения для изображений 
из категории “Карикатуры”, мс**

3352 (3044; 3490) 3744 (3508; 4020)

Время нахождения решения для изображений 
из категории “живопись”, мс*, **

3087 (2793, 3314) 3471 (3135; 3584)

Процент ответов для изображений 
из категории “сюжетные зарисовки”, %***

66 (58, 81) 14 (13; 22)

Процент ответов для изображений 
из категории “Карикатуры”, %****

63 (57, 71) 21 (12; 22)

Процент ответов для изображений 
из категории “живопись”, %***, ****

70 (59, 79) 23 (18; 35)

Сложность выполнения задания для изображений 
из категории “сюжетные зарисовки” и “карикатуры”, 
шкала от 0 до 10

5.0 (4.0, 7.0) 7.0 (6.5, 8.0)

Сложность выполнения задания для изображений 
из категории “живопись”, шкала от 0 до 10

5.0 (4.0, 6.0) 6.0 (4.0, 6.5)
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ными способностями – показатели интеллекта
соответствовали верхней границе нормы или бы-
ли выше. Как в результативной, так и в малоре-
зультативной подгруппах время нахождения и
количество ответов (%) не отличались при приду-
мывании названий к изображениям из категорий
“сюжетные зарисовки” и “карикатуры”. При этом
в этих заданиях время нахождения ответа было
больше, а количество ответов – меньше в сравне-
нии с придумыванием названий к изображениям
из категории “живопись”. Сложность задач не от-
личалась, в обоих исследованиях задания были
связаны с неярко выраженными положительными
эмоциями (в среднем 3 балла по шкале (–10; 10)).

При анализе психологических и поведенче-
ских данных не было выявлено корреляций меж-
ду оригинальностью при выполнении вербально-
го ([46] в адаптации [47]), невербального [48]
творческих тестов и уровнем интеллекта [45],
а также с количеством ответов в заданиях психо-
физиологических исследований.

Вместе с тем, наблюдается положительная кор-
реляция показателя “абстрактность названия”
в невербальном тесте Торренса (выполнявшемся
отдельно) с количеством ответов при придумыва-
нии названий в заданиях исследования – для
изображений из категории “сюжетные зарисов-
ки” (Rs = 0.68, Z = 4.24, p < 0.0001), “карикатуры”
(Rs = 0.62, Z = 4.17, p < 0.0001) и “живопись” (Rs =
= 0.68, Z = 2.99, p < 0.005).

Результативная группа отличалась от малоре-
зультативной меньшим временем реакции при
придумывании названий к изображениям катего-
рии “сюжетные зарисовки” (Z = –3.48, p < 0.001)
и “карикатуры” (Z = –2.49, p < 0.05). По когни-
тивным характеристикам и характеристикам твор-
ческой деятельности подгруппы друг от друга не
отличались.

В ходе исследования проверили подгруппы
подростков (RM ANOVA для взаимодействия
внутригруппового фактора ЗОНА и межгруппо-
вого фактора РЕЗУЛЬТАТИВНОСТЬ) на разли-
чия в спектрах мощности ЭЭГ в состояниях спо-
койного бодрствования с открытыми и закрытыми
глазами (θ (4–8 Гц), α1 (8–10 Гц), α2 (10–13 Гц),
β1 (13–18 Гц), β2 (18–30 Гц)). Различий выявлено
не было.

Исследование № 1. Анализ ССП при придумыва-
нии названий к изображениям из категорий “сю-
жетные зарисовки” в сравнении с изображениями
из категории “карикатуры”.

В исследовании с использованием “сюжетных
зарисовок” и “карикатур” в анализ ССП вошли
данные 28 чел. (11 юношей; 17 девушек). Данные
восьми испытуемых были исключены из анализа
в силу большого количества артефактов или же
малого количества ответов (менее 20).

При сравнении проб с изображениями из ка-
тегории “сюжетные зарисовки” и “карикатуры”,
в условия нахождения ответа, были получены до-
стоверные различия в двух временных интервалах –
116–208 и 492–656 мс. В первом, более раннем
интервале (116–208 мс) различия регистрирова-
лись в теменных и затылочных областях, во вто-
ром (492–656 мс) – по всей поверхности головы,
за исключением – височных зон правого полуша-
рия и затылочных областей билатерально (табл. 2).
В обоих интервалах амплитуда при предъявлении
“сюжетных зарисовок” была выше в сравнении с
предъявлением “карикатур”.

Как видно на рис. 2 более ранние различия
(116–208 мс) выявлены билатерально в теменно-
затылочных областях, а более поздние различия
(492–656 мс) наблюдаются с максимумом разли-
чий в левой лобной области.

Таблица 2. Различия связанных с событием потенциалов (ССП) при предъявлении изображений из категории
“сюжетные зарисовки” в сравнении с изображениями из категории “карикатуры” при условии наличия ответа

Примечание: “сюжетные зарисовки”  /  “карикатуры” – амплитуда ССП при предъявлении изображения из категории “сю-
жетные зарисовки” меньше/больше, чем при предъявлении изображения из категории “карикатуры”, ЗИ – Зона Интереса,
C – фактор СОСТОЯНИЕ, С * З – взаимодействие факторов СОСТОЯНИЕ * ЗОНА, F – критерий Фишера, ε(G-G) – по-
правка Гринхауза–Гайзера; Fp1, Fp2, F7, F3, Fz, F4, T3, C3, Cz, C4, T5, P3, Pz, P4, T6, O1, O2 – положение электродов на поверх-
ности головы (согласно системе 10–20%).

Интервал (мс), 
~ компонент ССП Статистические эффекты Зоны различий Физиологические эффекты 

(амплитуды)

116–208

ЗИ (T5-O2): C: F(1,27) = 15.6, 
p < 0.0005;

С * З: F(18,486) = 6.6, p < 0.00001, 
ε(G-G): 0.58

Теменные и затылочные 
области: T5, P3, Pz, P4, 

T6, O1, O2

“сюжетные 
зарисовки” > “карикатуры”

492–656
С: F(1,27) = 15.5, p < 0.001;

С * З: F(18,486) = 3.4, p < 0.00001, 
ε(G-G): 0.27

Fp1, Fp2, F7, F3, Fz, F4, T3, 
C3, Cz, C4, T5, P3, Pz, P4

“сюжетные 
зарисовки” > “карикатуры”
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Сравнительный анализ ССП в условиях “нали-
чия/отсутствия” придуманного ответа, без учета
категории изображения.

Изначально предполагали, что компоненты
ССП, когда испытуемый придумал или не приду-
мал ответ – могут различаться уже на ранних эта-
пах [56]. В ситуации придумывания названий
к изображениям в нашем исследовании – гипоте-
за о возможности предсказания наличия ответа
по ранним различиям ССП не подтвердилась.

При сравнении проб в условиях наличия и от-
сутствия ответа при придумывании названий
к изображениям из категории “сюжетные зари-

совки” и “карикатуры”, независимо от типа сти-
мулов, были выявлены достоверные различия
в позднем временнóм интервале 1300–1650 мс
(табл. 3), в центральных отведениях и характери-
зовались меньшей амплитудой при наличии ответа.

Исследование № 2. Анализ связанных с событием
потенциалов при придумывании названий к изобра-
жениям, выполненным в собственном авторском
стиле в сравнении с выполненными в реалистичном
стиле из категории “живопись”.

В исследование с использованием изображе-
ний из категории “живопись” вошли данные
32 испытуемых. В этом исследовании подростки

Рис. 2. Связанные с событием потенциалы (ССП) при восприятии изображений и придумывании названий к карти-
нам из категорий “сюжетные зарисовки” (серая линия) и “карикатуры” (черная линия).
Fp1-O2 – электроды; по оси х – время (мс), по оси y – амплитуда ССП (мкВ). Вертикальная серая пунктирная линии –
начало предъявления стимула. Серая заливка разных оттенков – интервалы значимых различий.
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при придумывании названий давали значимо
больше ответов (68–79%) и делали это быстрее,
чем при работе с изображениями из категорий
“сюжетные зарисовки” и “карикатуры”. Слож-
ность задачи и общий эмоционально-положи-
тельный фон задания не отличись от тех же пока-
зателей в исследовании № 1.

Сравнение ССП при придумывании названий,
которые заканчивались нахождением ответа или
отсутствием ответа – в данном исследовании не
выявило отличий. Вместе с тем, три интервала от-
личий были выделены в ситуации сравнения ССП
при придумывании названий к изображениям,
выполненным в разной стилистике (табл. 4). Свя-
занные с событием потенциалы при придумыва-
нии названий к картинам, выполненным в раз-
ной стилистике, приведены на рис. 3.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Работа включала в себя два взаимодополняю-
щих исследования c участием подростков: первое

исследование было связано с восприятием мета-
форических и карикатурных изображений, при-
думывание названий к которым являлось, своего
рода, конвергентной задачей и, как можно пола-
гать, базировалось на понимании заложенных ав-
торами метафор. Второе исследование было свя-
зано с восприятием художественных произведе-
ний, выполненных в авторской стилистике и
содержащих символы и метафоры в сравнении с
восприятием картин этого же художника, напи-
санных в реалистичном стиле и содержащих мало
символов.

В подростковый период уже складывается аб-
страктное мышление и понимание метафориче-
ского и символического смыслов, формируется
творческое мышление. Анализ нейрофизиологи-
ческих показателей при понимании метафориче-
ского смысла и творческой деятельности в этот
возрастной период особенно актуален.

Группа участников исследования характери-
зовалась высоким когнитивным потенциалом
(табл. 1). В данных группы отсутствовала корре-

Таблица 3. Различия связанных с событием потенциалов (ССП) в общем наборе стимулов в условиях наличия
и отсутствия ответа при придумывании названий к изображениям из категории “сюжетные зарисовки” и “кари-
катуры”

Примечание: ответ < нет ответа – амплитуда ССП была меньше для проб с найденными ответами по сравнению с ССП
для проб, где ответы найдены не были вне зависимости от категории предъявленных изображений. Остальные обозначения
см. табл. 2.

Интервал (мс), 
~ компонент ССП Статистические эффекты Зоны различий Физиологические 

эффекты (амплитуда)

1300–1650
ЗИ (F3, Fz, F4, C3, 
Cz, C4, C3, Cz, C4): 

С: F(1,27) = 8.6, p < 0.01

Лобные: F3, Fz, F4

Центральные отведения: 
C3, Cz, C4

Теменные: P3, Pz, P4

Ответ < нет ответа

Таблица 4. Различия связанных с событием потенциалов (ССП) при придумывании названий к изображениям,
выполненным в авторском стиле в сравнении с реалистичными изображениями

Примечание: см. табл. 3.

Интервал (мс) Статистические эффекты Зоны различий (post-hoc)
Физиологические эффекты 

(авторский стиль vs 
реалистичные изображения)

(I) 152–264
С * З: F(18,612) = 3.7, p < 0.01, 

ε(G-G) = 0.21
Лобные: Fp1

Затылочные: O1, O2

Менее негативное отклонение 
во лбу, менее позитивная волна 

в затылке

(II) 308–440
С * З: F(18,612) = 6.1, p < 0.01, 

ε(G-G) = 0.21
Лобные: Fp1, Fp2, F7, F3, Fz, F4, T3

Затылочные: O1, O2

Менее негативное отклонение 
во лбу, менее позитивная волна 

в затылке

(III) 544–600
С * З: F(18,612) = 2.5, p < 0.01, 

ε(G-G) = 0.26

Лобные: Fp1, Fp2, F3, Fz
Височные: F7, T3

Центральные: C3, Cz
Теменные: P3, Pz

Бóльшая амплитуда
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ляция между показателями “оригинальность”
при выполнении на бумаге вербального [46] и не-
вербального [48] творческих заданий и уровнем
интеллекта [45], а также количеством ответов в
заданиях ССП исследований. Можно предполо-
жить (“теория порога”), что творческие способ-
ности могут коррелировать с уровнем интеллекта
до его определенного уровня, выше которого кор-
реляция уже не наблюдается. В группе исследуе-
мых нами подростков интеллект, в среднем, был
выше установленного разными авторами порога IQ:
100/120 – при более “мягкой”/“строгой” оценке

оригинальности у взрослых испытуемых [57]; 115 –
для подростков (14–20 лет) в зависимости от кри-
териев “порога” [58]; 110 – для детей 11–13 лет [59].

В “сходных” условиях придумывания назва-
ний для изображений наблюдалась положитель-
ная корреляция между количеством ответов (бег-
лость) в задачах ССП исследования – “сюжетные
зарисовки”, “карикатуры”, “живопись” и пока-
зателем “абстрактность названия” в невербаль-
ном тесте Торренса, который испытуемые выпол-
няли до начала исследования, придумывая назва-
ния к собственным изображениям. Согласно [60]

Рис. 3. Связанные с событием потенциалы (ССП) при восприятии изображений и придумывании названий к карти-
нам, выполненным в разной стилистике, черная линия – собственный стиль (с опорой на стилистику древних куль-
тур), серая линия – реалистичные изображения. 
Fp1-O2 – электроды; по оси х – время (мс), по оси y – амплитуда ССП (мкВ). Вертикальная серая пунктирная линии –
начало предъявления стимула. Серая заливка разных оттенков – интервалы значимых различий.
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“абстрактность названия” – это показатель спо-
собности понять и передать суть проблемы, вы-
членить или обобщить главное.

Несмотря на отсутствие поведенческих раз-
личий – общий эмоционально-положительный
фон от заданий, отсутствие различий во времени,
затраченном на придумывание названий к “сю-
жетным зарисовкам” и “карикатурам” (объек-
тивный показатель отсутствия различий в слож-
ности заданий), были выявлены отличия в харак-
теристиках связанных с событием потенциалов
при придумывании названий к изображениям.

Также по эмоциональному фону и сложности
задач не отличались “сюжетные зарисовки” и
“карикатуры” от придумывания названий к изоб-
ражениям из категории “живопись”, при этом
время выполнения последних задач было значи-
мо меньше, а количество ответов, в среднем –
больше. По всей видимости, в условиях придумы-
вания названий к “сюжетным зарисовкам”, “ка-
рикатурам” испытуемым было необходимо не
только рассмотреть, осознать смысл визуальной
метафоры, мысленно проговорить увиденное, со-
поставить с собственным опытом и придумать
название, т.е. дать вербальную интерпретацию
понятого смысла, но и сверить его с замыслом
художника, что могло сказываться на времени
выполнения задания. И здесь, в определенном
смысле, предложенная творческая задача своди-
лась к конвергентной стратегии решения – раз-
гадке замысла художника. При восприятии же
картин из категории “живопись” в ситуации ра-
боты с изображениями в авторском стиле, при-
сутствовали все те же основные процессы, но сво-
боды было существенно больше, так как предъ-
явленные картины, скорее всего, представляли
собой художественное повествование с элемента-
ми взаимодействия символов. Интерпретация
смысла такого повествования была меньше огра-
ничена рамками сюжета для участников.

Обсуждение результатов исследования № 1

Придумывание названий к изображениям из ка-
тегорий “сюжетные зарисовки” и “карикатуры”.
При сравнении придумывания названий к изоб-
ражениям из категории “сюжетные зарисовки” vs
“карикатуры” различия были обнаружены в двух
временных интервалах. В более раннем (116–208 мс)
различия регистрировались в теменных и заты-
лочных областях, а амплитуда ССП при предъ-
явлении изображений из категории “сюжетные
зарисовки” была выше, чем при предъявлении
изображений из категории “карикатуры”. Если
интерпретировать выявленные различия в терми-
нах времени возникновения компонентов ССП –
Р1 и N1 (чуть более поздние у подростков [61]), то
они могут указывать на то, что при предъявлении

“сюжетных зарисовок” происходила большая ак-
тивация зрительного внимания [62].

Ранний компонент P1 часто рассматривается в
связи с начальными стадиями зрительной, но не
когнитивной обработки стимула [63], предпола-
гают, что данный компонент генерируется дор-
зальной и вентральной экстрастриарной зритель-
ной корой [64]. Амплитуда компонента P1 может
модулироваться направленным вниманием (зада-
чи детекции) к характеристикам стимула [65],
однако было показано, что на нее не влияет визу-
альная сложность художественного изображе-
ния [66]. В нашем исследовании “сюжетные за-
рисовки” и “карикатуры” в общей совокупности
отличались по визуальным характеристикам, ко-
торые, как мы предполагали, должны были вли-
ять на различия в амплитуде ранних компонентов.
Временнáя же последовательность латентностей
компонентов ССП, также как время нахождения
ответа, и количество ответов между этими стиму-
лами не различалось.

В более позднем интервале различий (492–
656 мс) амплитуда ССП при придумывании на-
званий к “сюжетным зарисовкам” была выше,
чем при придумывании названий к изображениям
из категории “карикатуры”. Эффект наблюдался
во всех отведениях, за исключением височных
зон правого полушария и затылочных областей
билатерально. Выявленные отличия укладывают-
ся во временнóй интервал компонента P600, ко-
торый связывают с процессами анализа и пони-
мания иронии в тексте [67], с семантической об-
работкой [23, 24], а применительно к восприятию
зрительных образов – с возможной неконгруэнт-
ностью увиденного [68]. По всей видимости, ра-
бота именно с изображениями “сюжетных зари-
совок” требовала от испытуемых более “глубоко-
го” исследования заложенной автором метафоры
для ее вербальной интерпретации.

Различия, связанные с нахождением ответа в
сравнении с ненахождением ответа в творческой
задаче, были выявлены на интервале 1300–1650 мс
(за более чем 1500 мс до среднего времени обозна-
чения ответа ~3000 мс) в лобных, центральных и
теменных отведениях и характеризовались мень-
шей амплитудой при наличии ответа. При реше-
нии инсайтных задач в ССП исследовании [69]
большая негативность на позднем интервале (1100–
1300 мс, при среднем времени реакции 2600 мс)
связывалась авторами со “сломом ментальных
установок” и формированием новых представле-
ний. В нашем исследовании можно предполо-
жить, что ответ был найден в том случае, когда ис-
пытуемому, в том числе, удалось взглянуть по-
новому на предъявленное изображение, понять
визуальную метафору и сопоставить свое сужде-
ние с предполагаемым автором смыслом.
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Обсуждение результатов исследования № 2

Придумывание названий к картинам, выполнен-
ным в авторском и реалистичном стиле. Различия
ССП при придумывании названий к картинам в
“авторском стиле” в сравнении с картинами это-
го же художника, выполненными в “реалистич-
ном” стиле были выявлены в трех временных ин-
тервалах. Ранних отличий, которые могли бы
быть соотнесены с различиями зрительного вни-
мания (P1/N1), в данном случае выявлено не бы-
ло. Написанные одним художником картины (не-
зависимо от стиля), по всей видимости, задей-
ствовали одинаковый уровень непроизвольного
зрительного внимания.

Первые различия в этом исследовании прояв-
ляются позднее (152–264 мс) и соотносятся с вре-
менным интервалом компонента P2(00) зритель-
ных ССП. Амплитуда ССП в данном интервале
была меньше в затылочных отведениях билате-
рально и менее негативна в лобном отведении ле-
вого полушария для “изображений в авторском
стиле” в сравнении с “реалистичным”. В этом
интервале разница амплитуд ССП уже рассмат-
ривается в связи с формированием эстетических
суждений при восприятии произведений искус-
ства. Так, в исследовании [70] амплитуда темен-
ного P200 (во временнóм интервале 190–250 мс)
была ниже при восприятии нравящегося дизайна
керамических плиток. При этом в ситуации рас-
смотрения произведений живописи [71], респон-
дентами без опыта в искусстве в сравнении с про-
фессионалами, амплитуда теменного компонента
P200 (160–230 мс) зрительных ССП у первых бы-
ла ниже.

В интервале 308–440 мс при придумывании
названий к картинам в авторском стиле амплиту-
да положительной волны ССП в затылочных
отведениях была меньше, а в лобных отведениях
амплитуда негативного отклонения ССП была
менее негативной в сравнении с изображениями
в реалистичном стиле. Различия, вероятно, могут
быть связаны с имплицитным (без специальной
инструкции) восприятием стилистических осо-
бенностей изображения и началом семантиче-
ского анализа. Согласно исследованиям [72, 73]
обработка стилистических особенностей живо-
писного произведения может начинаться позже и
осуществляется дольше, чем категоризация со-
держания. В условиях эксплицитного (заданного
инструкцией) различения стилей и содержания
картин (портреты, пейзажи), информация о сти-
листических особенностях изображения стано-
вилась “доступной” на ~224 мс (Go-NoGo пара-
дигма), что было на 40–90 мс позже, чем инфор-
мация о содержании [73].

В нашем исследовании задачи различать стили
изображения не ставилось, поэтому отличия ам-
плитуд связанных с событием потенциалов, свя-

занные с оценкой стилистических особенностей
могут быть более поздними и включать и когни-
тивный компонент восприятия визуальных сим-
волов.

В более позднем интервале (544–600 мс) при
придумывании названий к картинам в авторском
стиле в сравнении с выполнением творческой за-
дачи по отношению к реалистичным изображе-
ниям, амплитуда ССП была выше в лобных, ви-
сочных и центрально-теменных отведениях с
акцентом в левом полушарии. Эти результаты по-
добны полученным в первом исследовании дан-
ным о большей амплитуде поздней позитивности
(для “сюжетных зарисовок”), связанной с веро-
ятной оценкой метафорического смысла изобра-
жений.

В обоих исследованиях поздние различия с ла-
тентностью около ~600 мс (по аналогии с эффек-
тами, выявленными для вербальных метафор [23,
24]) могут быть соотнесены с вычленением и ана-
лизом визуальных метафор и символов в изобра-
жениях для создания названия картины.

Придумывание названия к изображению яв-
лялось для испытуемых творческой задачей.
Предварительный контент-анализ ответов под-
ростков продемонстрировал, что названия изоб-
ражений включали в себя либо художественное
описание (например, “родное место”, “летний
вечер”), отражение основного воспринятого эмо-
ционального содержания (например, “счастье
бытия”), или абстрактной идеи (например, “ско-
ротечное время”). Участники давали ответы, де-
монстрировавшие поиск метафорического со-
держания изображений.

Наши результаты могут быть сопоставлены с
немногочисленными ССП исследованиями, во-
влекающими испытуемых в решение дивергент-
ных и инсайтных задач [50, 69], восприятие вер-
бальных метафор или оригинальных способов
использования предметов [74–76]. Так при вос-
приятии новых метафор (vs буквальные фразы)
или восприятии новых способов употребления
привычных предметов наблюдалась большая ам-
плитуда поздних компонентов связанных с собы-
тием потенциалов (после 500 мс) в группе с более
высоким уровнем оригинальности [76]. В нашем
исследовании, извлечение метафорического и
символического смысла для создания собствен-
ного названия картины сопровождалось большей
амплитудой в интервале 492–656 мс при восприя-
тии сюжетных зарисовок и в интервале 544–600 мс
при восприятии “живописи” в авторском стиле.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В рамках проведенных исследований были вы-

явлены особенности ССП при восприятии и при-
думывании названий к картинам современных
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художников, содержащих метафорический и сим-
волический смысл. Работа включала в себя два
взаимодополняющих исследования: первое – ис-
следование восприятия метафорических и кари-
катурных изображений, придумывание названий
к которым, предположительно, являлось конвер-
гентной задачей и базировалось на понима-
нии/разгадывании заложенной автором метафо-
ры. Второе – исследование восприятия живопис-
ных картин, выполненных в авторском стиле,
содержащих символы и метафоры, и картин в ре-
алистичном стиле, содержащих мало символов.
В этом исследовании придумывание названий к
картинам являлось более открытой – дивергент-
ной творческой задачей.

Выявленные в исследованиях ранние отличия
связанных с событием потенциалов (116–208 мс –
в первом и 152–264 мс – во втором исследовани-
ях) по всей видимости, могут быть соотнесены со
зрительным вниманием и визуальными особен-
ностями изображений (живопись “сюжетные за-
рисовки”/графика “карикатуры”) – в первом
случае и начальными эстетическими суждениями
“авторский стиль” – во втором. В более позднем
временнóм интервале (308–440 мс) при выполне-
нии дивергентной творческой задачи и придумы-
вании названий к картинам в “авторском” стиле
из категории “живопись”, по-видимому, у ис-
пытуемых происходила имплицитная оценка сти-
левых особенностей (авторский/реалистичный
стиль) изображения и вычленение символиче-
ских образов. Различия наблюдались в лобных
зонах коры с акцентом в левом полушарии.

В обоих исследованиях наблюдалась большая
амплитуда поздней положительной волны свя-
занных с событием потенциалов (492–656 мс –
в первом исследовании и 544–600 мс – во втором
исследовании) при придумывании названий к
изображениям (“сюжетные зарисовки” и “живо-
пись в авторском стиле” соответственно), содер-
жащим скрытые визуальные метафоры и символы.

При решении конвергентной творческой задачи
(исследование № 1) нахождение ответа (по срав-
нению с отсутствием), сопровождалось меньши-
ми значениями амплитуды ССП в интервале
1300–1650 мс. При решении дивергентной задачи
(исследование № 2) – не были выявлены разли-
чия между нахождением и ненахождением ответа.
Вероятно, при выполнении конвергентной твор-
ческой задачи, существенным являлся этап срав-
нения/сличения своих вербальных интерпрета-
ции с содержанием визуальной метафоры и зало-
женным художником смыслом. В условиях же
более открытой задачи этот этап мог иметь мень-
шее значение и перераспределялся в пользу сво-
бодного придумывания, продолжавшегося, пред-
положительно, дольше (до принятия решения)

без видимых различий при работе со стилистиче-
ски разными изображениями.

Этические нормы. Все исследования проведе-
ны в соответствии с принципами биомедицин-
ской этики, сформулированными в Хельсинк-
ской декларации 1964 г. и ее последующих обнов-
лениях, и одобрены Этическим комитетом ГБ НОУ
Академия талантов (Санкт-Петербург). (Прото-
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Neurophysiological Characteristics of “Transferring” the Metaphorical Meaning 
of Images Into Original Titles

Zh. V. Nagornovaa, *, V. A. Galkina, N. V. Shemyakinaa

aSechenov Institute of Evolutionary Physiology and Biochemistry, RAS, St. Petersburg, Russia
*E-mail: nagornova_zh@mail.ru

In the ERP study we aimed to find differences between creating titles for artistic images distinguishing by their
meaning and stylistics. Thirty six adolescents (16 m; 20 f. Mean age: 15.9 ± 1.1 years) took part in two studies.
Images from three categories – “cartoons”, “plot sketches”, “paintings” – full of metaphors and symbols
were used as the stimuli. We considered creating titles for “cartoons” and “plot sketches” of modern artists as
convergent creative task based on guessing of artists thought, at the same time the task – creating the titles for
“paintings” was considered by us as more open and divergent creative task. During creating titles ERP’s am-
plitude for the “plot sketches” vs “cartoons” was higher in parietal-occipital and frontal, central, parietal ar-
eas on intervals 116–208 and 492–656 ms respectively. During creating titles for the paintings in the author’s
style vs realistic paintings differences in ERP’s amplitude were found in occipital areas (152–264 ms), frontal
and occipital areas bilateral (208–440 ms) and in frontal, temporal, central, parietal areas with maximum in
the left hemisphere (544–600 ms). Late positive wave with different latency, was found in two studies – “plot
sketches” vs “cartoons”(492–656 ms) and – “author’s style” vs realistic images (544–600 ms) and suggested
to be connected with the extraction and analysis of the metaphorical meaning and symbols in the images for
creating of the verbal interpretation (title). Only in performing a convergent creative task (closely related to
the interpretation of the artist’s idea), finding the answer was accompanied by a smaller amplitude of late dif-
ferences in the interval of 1300–1650 ms (more than 1500 ms before the moment when the answer was marked
as have been found), while there were no significant differences between finding and not finding the answer
in the second study. With the same task and in the conditions of finding/not finding the answer, we assumed
that in the first study a process of comparing one’s own ideas with a certain desired (laid down by the author)
meaning, that was expressed more strongly than in the second study, was needed.

Keywords: event-related potentials (ERP), images, visual metaphors, plot sketches, cartoons, painting, verbal
creativity, adolescents.
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Целью данного исследования было изучение особенностей работы мозга при сравнении зритель-
ных стимулов в условиях отсроченной двигательной реакции. Исследовались потенциалы, связан-
ные с событиями (ПСС), у 84 здоровых испытуемых в трехстимульном тесте, первые два стимула
представляли собой пару сравнения, третий стимул запускал ответную двигательную реакцию. По-
сле предъявления второго стимула регистририровался комплекс из двух волн с затылочной (Oz,
наиболее выраженный в интервале 100–150 мс) и задневисочной локализацией (P7, P8, 190–270 мс);
отрицательное колебание в лобных отделах (Fz, 240–300 мс) и положительное колебание в темен-
ных отделах (Pz, 270–450 мс). Ответы мозга различались по амплитуде в случае совпадения и несов-
падения зрительных стимулов. В статье обсуждается физиологическое значение указанных волн и
их различий в двух условиях.

Ключевые слова: рабочая память, восприятие, прайминг, связанные с событиями потенциалы (ПСС).
DOI: 10.31857/S0131164622600902, EDN: GHALKW

Сравнение свойств объектов окружающего ми-
ра является базовой функцией мозга человека и
животных. Такие сравнения выполняются моз-
гом как при тщательном анализе объектов, так и
при быстром оперативном решении текущей за-
дачи. Причем, в последнем случае часто выпол-
няется сравнение объектов, которые появляются
в окружающей среде последовательно. Подобная
ситуация может быть смоделирована в экспери-
ментальных условиях, когда человеку последова-
тельно на относительно короткое время предъяв-
ляются какие-либо пары стимулов. В частности,
для зрительной модальности это могут быть пары
изображений объектов. Такая эксперименталь-
ная парадигма часто используется для исследова-
ния мозговых механизмов восприятия, внима-
ния, памяти и других [1–3].

Связанные с событиями потенциалы (ПСС)
широко применяются в исследованиях, исполь-
зующих эту экспериментальную парадигму. Был
выявлен ряд феноменов ПСС, в которых отража-
ется протекание мозговых процессов, связанных
с восприятием зрительных стимулов, их сравне-
нием, вниманием к их характеристикам и, наконец,
выполнением ответной реакции [4]. В частности,
при сравнении пар последовательно предъявляе-
мых и различающихся по одному или нескольким
признакам стимулов наблюдаются волна поло-

жительной полярности с максимумом в височно-
затылочных отделах [5–9] и волна отрицательной
полярности с максимумом в передних отделах
[10, 11]. Предполагается, что первая волна связа-
на с процессами сравнения предъявляемого изоб-
ражения и образа, хранящегося в рабочей памя-
ти [12], напротив, вторую волну часто связывают
с процессами подавления ответа [13, 14] или об-
наружения конфликта, с торможением и пере-
смотром программы действия перед двигатель-
ной реакцией [15–19].

В этих экспериментах обычно используется
двустимульная парадигма, в которой ответная ре-
акция испытуемого выполняется сразу после
предъявления второго стимула. Хорошо извест-
но, что при выполнении двигательной реакции
(или ее подавлении) в интервале 200–400 мс в те-
менно-центральных областях наблюдается широ-
ко распределенная на поверхности головы волна
положительной полярности, так называемая вол-
на P3 [20]. Эта волна относительно большой ам-
плитуды накладывается на другие волны ПСС,
тем самым маскируя эффекты, связанные с вос-
приятием и сравнением стимулов.

Возможным решением, позволяющим хотя бы
частично уменьшить влияние волны P3 (ответа
мозга, связанного с двигательной реакцией), яв-
ляется задержка ответа испытуемого [21]. Для
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этого после предъявления каждой пары стимулов
через небольшой интервал (например, 1 с) предъ-
является дополнительный, так называемый, раз-
решающий сигнал, только после которого испы-
туемый должен выполнять ответную двигательную
реакцию. Несмотря на то, что такой эксперимен-
тальный прием используется в исследованиях ПСС,
заранее неизвестно, будет ли он эффективен в
случае сравнения зрительных стимулов.

Целью настоящего исследования было изуче-
ние особенностей работы мозга при сравнении
зрительных стимулов в задаче с отсроченной дви-
гательной реакцией.

В настоящей статье представлены результаты
исследований, полученных при сравнении ПСС
при предъявлении двух последовательно предъ-
являемых изображений объектов материального
мира на экране монитора. Задачей испытуемого
было запомнить первый стимул и сравнить со
вторым. Волонтеру следовало удержаться от дви-
гательной реакции до предъявления разрешаю-
щего стимула. Авторы предположили, что такой
дизайн эксперимента позволит отделить компо-
ненты, связанные с восприятием и сравнением
стимула от ответов мозга, имеющих отношение к
организации двигательной реакции. Чтобы про-
верить эту гипотезу, основной фокус интереса
был направлен на события, регистрируемые в ин-
тервале между вторым и третьим стимулом, и
предшествующие ответной реакции.

МЕТОДИКА

В исследовании принимали участие 84 волон-
тера в возрасте 18–49 лет (мужского пола – 12,
женского пола – 72). Все праворукие. На основа-
нии предварительного анкетирования в группу
испытуемых были включены люди, соответству-
ющие нижеперечисленным требованиям: 1) от-
сутствие неврологических и психиатрических за-
болеваний, травм мозга, судорожной активности
в анамнезе, 2) отсутствие нарушений слуха, нор-
мальное или скорректированное зрение, 3) отсут-
ствие медикаментозной терапии на момент ис-
следования.

Во время исследования участник сидел в крес-
ле перед монитором, на котором на белом фоне
в центре экрана предъявляли стимулы в зритель-
ной модальности – изображения с угловыми раз-
мерами порядка 3.8° предъявляли со средним
контрастом, позволяющим распознавать их без
затруднений. Между презентациями изображе-
ний на экране демонстрировали белый фон, что-
бы избежать мигания экрана монитора. Освещен-
ность на уровне глаз испытуемого была около
300 лк. Для предъявления стимулов в формате
*.bmp использовали программу Psytask.

Стимульный материал. В качестве стимулов
применяли черно-белые изображения объектов
материального мира (всего 31), найденные в ин-
тернет-сети в свободном доступе.

Тест состоял из 200 проб. Проба включала три
последовательных стимула (рис. 1): “картинка”,
“картинка”, графическое изображение точки, ва-
риантов проб – 78. В каждой пробе после предъ-
явления точки волонтеру следовало нажимать как
можно быстрее либо указательным пальцем пра-
вой руки на левую кнопку, либо средним пальцем
правой руки на правую кнопку в случаях предъяв-
ления пары одинаковых или разных изображе-
ний, соответственно. Пробы подавали в случай-
ном порядке с вероятностью 50%. Длительность
одной пробы – 3500 мс, престимульный интервал
перед первым стимулом – 300 мс, второй стимул
в паре – 1400 мс, стимул “точка”, разрешающий
ответную реакцию, подавали через 2400 мс от на-
чала пробы, интервал задержки между пробами –
100 мс. Общая продолжительность теста – 12 мин.

Пробы, в которых испытуемые неправильно
выполняли задание, исключали из анализа. “Не-
правильными ответами” считались ошибки на
совпадение или несовпадение стимулов, и отве-
ты, выполняемые слишком быстро: до момента
времени 50 мс после предъявления третьего сти-
мула. Перед началом исследования волонтерам
предоставляли несколько десятков проб для тре-
нировки. Для тренировочной сессии был взят
фрагмент тестового задания.

Для записи электроэнцефалограммы (ЭЭГ)
был использован электроэнцефалограф “Мицар-
ЭЭГ-202” (Россия). Электроды располагали на
поверхности головы в соответствии с междуна-
родной системой 10–10, всего 31 электрод: Fp1;
Fpz; Fp2; F7; F3; Fz; F4; F8; FT7; FC3; FCz; FC4; FT8; T7;
C3; Cz; C4; T8; TP7; CP3; CPz; CP4; TP8; P7; P3; Pz; P4;
P8; O1; Oz; O2. Референтные электроды крепили
на мочки ушей. Заземляющий электрод распола-
гали в проекции отведения Fpz. Сопротивление
электродов не превышало 5 кОм. Частота кванто-
вания сигналов составляла 250 Гц. Параметры
фильтров верхних (ФВЧ) и низких частот (ФНЧ) –
0.53 Гц (τ = 0.3 с) и 50 Гц соответственно. Сетевую
электромагнитную помеху подавляли с помощью
цифрового режекторного фильтра с полосой не-
пропускания 45–55 Гц.

Полученные в ходе исследования цифровые
записи ЭЭГ обрабатывали при помощи програм-
мы WinEEG. Коррекцию артефактов моргания
выполняли с помощью метода, предложенного
R.N. Vigário [22], использующего разложение на
независимые компоненты. На следующем этапе
исключали пробы, содержащие артефакты. В част-
ности, было подобрано опытным путем так, что-
бы пробы, в которых (1) потенциалы более 50 мкВ
для электродов Fp1 и Fp2 и более 100 мкВ для



ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА  том 49  № 3  2023

СВЯЗАННЫЕ С СОБЫТИЯМИ ПОТЕНЦИАЛЫ МОЗГА ЧЕЛОВЕКА 69

остальных электродов; (2) медленные волны в
диапазоне от 0.53 до 1 Гц, с амплитудой более
50 мкВ; (3) быстрые колебания сигнала в интер-
вале частот от 20 до 35 Гц, с амплитудой более
35 мкВ, содержали артефакты.

ПСС были вычислены отдельно для каждого
условия и каждого испытуемого методом усред-
нения. Записи ЭЭГ, которые после удаления ар-
тефактов и исключения ошибок выполнения за-
дания (“неправильные ответы”) состояли из 30 и
менее проб, не участвовали в дальнейшем анализе.

ПСС рассчитывали для трех вариантов сигна-
лов: исходной ЭЭГ относительно среднего потен-
циала референтных ушных электродов, ЭЭГ к
стандартизованному референту (REST – reference
electrode standardization technique) [23, 24], и ЭЭГ,
преобразованной к, так называемой, плотности
источников тока [25]. Преимуществом последних
двух преобразований ЭЭГ является то, что на ос-
нове физической модели головы, в первом слу-
чае, вычисляются сигналы, соответствующие ре-
ференту, расположенному на “бесконечности” [23],
а во втором случае, рассчитывается нормальная
по отношению к поверхности головы составляю-
щая тока, текущего от источников ЭЭГ к электро-
ду [26]. Оценку плотности источников тока вы-
полнялм с помощью алгоритма, основанного на
интерполяции распределения потенциалов с по-
мощью сферических сплайнов [25], с параметра-
ми, эмпирически подобранными для относитель-
но редкой сетки электродов [26, 27].

Для каждого из трех вариантов сигналов ЭЭГ
отдельно вычисляли усредненные по группе ПСС,
и выполняли статистический анализ различий
сигналов между условиями с помощью, так назы-
ваемого, “основанного на кластерах анализа”
[28, 29]. Преимуществом основанного на класте-
рах анализа, по сравнению с традиционно ис-

пользуемыми методами, является то, что при
этом автоматически (без участия человека) вы-
полняется поиск областей интереса (кластеров),
включающих в себя однонаправленные достаточ-
но выраженные различия (p < 0.05 в соответствие
с W-критерием Вилкоксона) сигналов ПСС меж-
ду условиями, расположенных в непосредствен-
ной близости друг от друга как во времени, так и
в пространстве. В результате этого поиска, обыч-
но, выделается небольшое число кластеров, для
каждого из которых выполняются статистиче-
ские оценки, что позволяет снизить размерности
исходных данных и эффективно решить проблему
множественных проверок статистических гипо-
тез. Оценка статистической значимости различий
сигналов в кластере выполняется путем много-
кратного (в нашем случае – 10000 раз) случайного
перемешивания данных (в нашем случае – усло-
вий), и вычисления вероятности наблюдения
кластеров со статистическими характеристиками
в этих искусственно синтезированных данных,
такими же, как в исходных данных. В результатах
описаны только те кластеры, вероятность наблю-
дения которых в искусственно синтезированных
данных была меньше 0.001.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСЛЕДОВАНИЯ

Поведенческие показатели. Количество “непра-
вильных ответов” в пробах с совпадающими кар-
тинками – 12.25% (SD = 15.3), время реакции –
367 мс (SD = 171), количество “неправильных
ответов” в пробах с несовпадающими картинка-
ми – 11.5% (SD = 14.7), время реакции – 366 мс
(SD = 167).

Большое количество “неправильных ответов”
было связано с тем, что многие испытуемые на-
жимали на кнопку до предъявления разрешаю-

Рис. 1. Схематическое изображение теста. 
Объяснения см. в тексте.
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щего стимула. Эти ответы были исключены в со-
ответствии с целями и задачами исследования.

Были рассмотрены компоненты потенциалов,
связанных с событиями, после предъявления вто-
рого стимула в ЭЭГ относительно среднего потен-
циала референтных ушных электродов. Результаты
представлены на рис. 2.

В интервале времени 72–292 мс можно на-
блюдать кластер, состоящий из двух колебаний
(рис. 2, А, Б):

1. Отрицательное колебание в проекции ви-
сочно-затылочных отделов обоих полушарий
(TP7; CP4; TP8; P7; P3; P4; P8; O1; Oz; O2) с пиком ла-
тентного периода около 140 мс и максимумом

Рис. 2. Усредненные по группе связанные с событиями потенциалы (ПСС) относительно среднего потенциала рефе-
рентных ушных электродов. 
А – графики ПСС, по оси абсцисс – время, мс, по оси ординат – величина потенциала, мкВ, римскими цифрами под
графиками указаны кластеры I, II, III. На графиках толстая линия обозначает ПСС при совпадении стимулов, тонкая
линия – ПСС при несовпадении стимулов, пунктирная линия – разностная кривая потенциалов для условий “несов-
падение” и “совпадение стимулов”. Б, В – топографии распределения разностных потенциалов для двух условий (сов-
падение и несовпадение). Цифры под топограммами – номер кластера и время от начала второго стимула. Маленькие
круги внутри большого топографически соответствуют положение электродов. Маленькие круги, залитые черным
обозначают электроды, относящиеся к кластеру. Г, Д – топографии распределения потенциалов после первого и вто-
рого стимулов соответственно для разных условий (IIIа – “совпадение”, IIIб – “несовпадение”). Остальные обозна-
чения см. Б, В.
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в Oz. По величине это колебание развивается
больше при предъявлении совпадающего изобра-
жения, p < 0.001.

2. Положительная волна ПСС, регистрируе-
мая в теменно-височно-затылочных отделах (TP7;
CP3; CP4; TP8; P7; P3; Pz; P4; P8; O1; Oz; O2) с пиком
около 230 мс и максимумом в P7; P8. По величине
больше при несовпадении стимулов, p < 0.001.
(рис. 2, А, отведения P7; P8, рис. 2, Б).

Второй кластер представлен отрицательным
колебанием во временнóм отрезке 212–372 мс
(рис. 2, А, В). Отрицательное колебание с латент-
ным периодом около 260 мс регистрируется в лоб-
но-височно-центральных отделах (Fp1; Fpz; Fp2;
F7; F3; Fz; F4; F8; FT7; FC3; FCz; FC4; FT8; C3; Cz; C4;
CPz) с максимумом в Fz. По величине больше при
несовпадении стимулов, p < 0.001.

Третий кластер (360–768 мс) соответствует
различию нисходящих фаз следующих поздних
волн: положительного колебания с максимумом
в Pz (рис. 2, Д), возникающего раньше по времени
при совпадении стимулов, около 350 мс, и поло-
жительного колебания с латентностью около 384 мс
при предъявлении несовпадающих изображений,
p < 0.001 (аналогичное колебание после 1 стиму-
ла, без значимости, рис. 2, Г). Топографии и вели-
чина этих волн ПСС приблизительно одинаковы,
а различия связаны с тем, что меняется их латент-
ность (рис. 2, А).

При расчете ПСС в монтаже REST (рис. 3, А, Б)
в интервале времени 68–320 мс можно наблюдать
кластер, состоящий из двух колебаний:

1. Отрицательное колебание в проекции задне-
височно-затылочных отделов обоих полушарий
(TP8; P7; P3; P4; P8; O1; Oz; O2) с пиком латентного
периода около 128 мс и максимумом в O1; Oz; O2.
По величине это колебание больше при предъяв-
лении совпадающего изображения, p < 0.001.

2. Положительная волна ПСС, регистрируемая
в теменно-височных-затылочных отделах (TP7; CP3;
CP4; TP8; P7; P3; P4; P8; O1; Oz; O2), с пиком около
252 мс и максимумом в P7; P8. По величине боль-
ше при несовпадении стимулов, p < 0.001.

Второй кластер (рис. 3, А, В) представлен отри-
цательным колебанием во временнóм отрезке
80–540 мс (по времени длиннее, чем в других
монтажах). Это отрицательное колебание с ла-
тентным периодом около 260 мс, которое реги-
стрируется в лобно-височно-центральных отде-
лах (Fp1; Fpz; Fp2; F7; F3; Fz; F4; F8; FT7; FC3; FCz;
FC4; FT8; C3; Cz; C4; CPz) (полностью совпадает с
другими монтажами). По величине больше при
несовпадении стимулов, p < 0.001.

Третий кластер соответствует различию следу-
ющих поздних волн: положительного колебания
с максимумом в Pz (рис. 3, А, Д), возникающего

раньше по времени при совпадении стимулов,
около 324 мс, и положительного колебания около
404 мс при предъявлении несовпадающих изоб-
ражений, p < 0.001 (аналогичное колебание реги-
стрировалось после 1 стимула, без значимости,
рис. 3, Г). Топографии и величина этих волн ПСС
приблизительно одинаковы, а различия связаны
с тем, что меняется их латентность (рис. 3, Д).
Третий кластер включает максимумы волн в обо-
их условиях, что видно на рис. 3.

На рис. 4 показаны ПСС в монтаже плотности
источников тока. Во временнóм диапазоне 76–
508 мс выделен кластер, состоящий из двух коле-
баний (рис. 4, А, Б):

1. Отрицательное колебание в проекции ви-
сочно-затылочных отделов обоих полушарий (P4;
O1; Oz; O2) с пиком латентного периода около
104 мс и максимумом в Oz. По величине это коле-
бание развивается больше при предъявлении сов-
падающего изображения, p < 0.001.

2. Положительная волна ПСС, регистрируе-
мая в теменно-височных и лобных отделах (Fp1;
Fp2; C3; TP7; CP3; CP4; TP8; P7; P3; P4; P8), с пиком
около 236 мс и максимумом в P7; P8. По величине
больше при несовпадении стимулов, p < 0.001.

Второй кластер (рис. 4, А, В) представлен отри-
цательным колебанием во временнóм отрезке
92–460 мс. Это отрицательное колебание с ла-
тентным периодом около 244 мс, которое реги-
стрируется в височно-центральных отделах (F7;
Fz; F4; F8; FT7; FCz; FC4; FT8; T7; Cz; T8; CPz; Oz; O2)
с максимумом в Fz; FCz. По величине больше при
несовпадении стимулов, p < 0.001.

Третий кластер (428–888 мс) соответствует
различию нисходящей фазы поздней положи-
тельной волны в условии совпадения стимулов и
поздней положительной волны в условии несов-
падения стимулов (рис. 4, А, Д). Как и в референ-
том монтаже колебание с максимумом в Pz возни-
кает раньше по времени при совпадении стиму-
лов, около 350 мс (как было сказано выше, не вся
волна входит в кластер, а ее нисходящая фаза),
чем положительное колебание с максимумом
около 500 мс при предъявлении несовпадающих
изображений, p < 0.001 (рис. 4, А).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты анализа поведенческих показате-
лей выявили относительно большое количество
ошибок как на совпадение, так и на несовпадение
стимулов, что указывает на то, что данный тест
оказался достаточно сложным для выполнения.
Большое число ошибок объясняется тем, что
многие участники исследований нажимали кноп-
ку еще до предъявления разрешающего стимула.
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При обсуждении результатов анализа ПСС,
прежде всего, необходимо подчеркнуть, что ис-
пользование экспериментальной парадигмы с
отсроченным ответом позволяет лучше опреде-
лить пространственно-временные характеристи-
ки ранних компонент ПСС затылочной и височ-
ной локализации. Это связано с тем, что в данной
экспериментальной парадигме волна P3 значи-
тельно меньше по величине (порядка 5–6 мкВ),

тогда как при использовании тестов без “разре-
шающего” стимула, когда ответная реакция вы-
полняется сразу после второго стимула, величина
этой волны достигает 20–30 мкВ (рис. 1 [8] и
рис. 3 [30]), причем в последнем случае эта волна
более широко пространственно распределена.

При сравнении результатов в трех монтажах,
можно сделать следующие обобщения. Во-пер-
вых, во всех трех использованных монтажах (ЭЭГ

Рис. 3. Усредненные по группе связанные с событиями потенциалы (ПСС), рассчитанные относительно стандартизо-
ванного референта (REST). 
Остальные обозначения см. рис. 2.
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относительно среднего потенциала референтных
ушных электродов, ЭЭГ к стандартизованному
референту и ЭЭГ, преобразованной к так называ-
емой плотности источников тока) выделяются
схожие кластеры с колебаниями потенциала оди-
наковой полярности и максимумом в проекции
одних и тех же зон мозга. Во-вторых, различия
между монтажами выражаются в длине класте-
ров. Самый короткий временнóй интервал выде-

ляется при кластерном анализе в референтном
монтаже, длиннее в плотности источников тока,
самый длинный – при расчете ЭЭГ, стандартизо-
ванному референту. Как показало наше исследо-
вание, при использовании REST-монтажа в кла-
стер был включен максимум позднего положи-
тельного колебания, чего не происходило при
двух других монтажах. Традиционно величина
ПСС рассматривается для пика колебания. При

Рис. 4. Усредненные по группе связанные с событиями потенциалы (ПСС) для ЭЭГ, преобразованной к плотности ис-
точников тока. 
По оси ординат – величина плотности источников тока, мкВ/см2. Остальные обозначения см. рис. 2.
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использовании монтажа REST появляется воз-
можность описать волны, входящие в третий кла-
стер по общепринятой принятой схеме. Наблю-
дение, касающееся REST-монтажа, согласуется с
данными литературы [23]. В-третьих, при исполь-
зовании монтажа в плотности токов количество
электродов, участвующих в кластере, меньше, это
является преимуществом данного монтажа при
определении области мозга, в которой, вероятно,
находятся источники сигналов. И в сигналах этих
источников отражается наблюдаемый эффекты.

Вопрос о референте при записи ЭЭГ является
одной из старейших технических проблем в прак-
тике ЭЭГ. Использование нескольких вариантов
референта в нашей исследовательской работе да-
ло взаимодополняющие результаты. Из сказан-
ного выше можно сделать заключение, что целе-
сообразно использовать все три монтажа для опи-
сания процессов. Для решения конкретных задач
(временные рамки, локализация или развитие
волнового процесса) можно использовать рефе-
рентный, плотность источников тока, REST-мон-
тажи отдельно.

Можно предположить, что величина зритель-
ных ПСС с левого полушария (ЛП) до 100 мс от-
ражает физические характеристики зрительного
стимула, таким образом, различия в величине
этого сигнала объясняются различиями в пара-
метрах стимулов. Эти волны не рассматривались
в настоящей работе. Для волн, регистрируемых
после 100 мс, исследователи находят связь с про-
цессами когнитивной обработки сигнала, напри-
мер, автоматическим запоминанием и сличением
характеристик стимула. В нашем исследовании
было зарегистрировано отрицательное колебание
около 140 мс, которое по величине было больше в
случае предъявления второго стимула, полностью
идентичного первому. По затылочной локализа-
ции и времени возникновения это колебание
можно соотнести с описанным в литературе ком-
понентом N1.

Особенностью этого колебания является то,
что его величина связана не только с физическими
характеристиками стимула, но и поздней сенсор-
ной обработкой, модулируемой пространственным
вниманием [31]. Стоит отметить, что при обуче-
нии, повторении сигнала величина N1 уменьша-
ется [31]. В то время, как при увеличении внима-
ния к стимулу происходит увеличение амплитуды
N1 [32], а также комплекса Р1, который отражает
последовательное усиление внимания в ранних
зрительных областях коры [33].

Можно предположить, что при предъявлении
стимулов существуют два процесса, происходя-
щие в зрительной коре, более того, происходя-
щие в пределах одной и той же области – подав-
ление повторения (repetition suppression) и усиле-
ние повторения, RE (repetition enhancement) [34].

Происходят такие процессы в ситуации, где вос-
приятие требует вычисления как предсказаний
(усиливаются повторением), так и ошибок пред-
сказаний (подавляются повторением) [35] в кон-
тексте задач, которые подразумевают или не под-
разумевают явный мнемонический компонент [34].
Применительно к нашим данным это, возможно,
означает, что прогнозируется совпадение второго
стимула с первым (прайминг).

В качестве нейронных механизмов, объясняю-
щих это явление, может быть предложено следу-
ющее. По электрофизиологическим данным, по-
лученным на приматах, подавление нейронной
активности при повторении сигнала затрагивает
большинство зарегистрированных нейронов, од-
нако часть выборочной совокупности, т.н. “се-
лективных нейронов” более остро реагирует на
простое повторение [34]. Таким образом, это не
единая группа нейронов, а две, реагирующие на
стимул по-разному.

Положительное колебание с пиком около 230–
240 мс в задневисочных отделах. В литературных
источниках и в ранее представленных экспери-
ментах авторов настоящего исследования [5–9, 30],
в теменных отведениях регистрируется колеба-
ние Р2 (c пиковой латентностью 200–300 мс) в за-
дачах на выявление рассогласования стимулов, в
тестах с парадигмой вовлечения/подавления дей-
ствий, автоматическое распознавание стимулов,
обнаружение изменений и эффекты, связанные с
вниманием. Полученное в нашем тесте колеба-
ние может быть квалифицировано как компо-
нент Р2 зрительных вызванных потенциалов по
признакам локализации и условиям регистрации:
регистрируется в височно-затылочные отделы
мозга, в ответ на второй зрительный стимул в па-
ре, имеющий различия с первым, амплитуда от-
вета выше при условии несовпадения физических
характеристик стимула. Можно предположить,
что эта волны ПСС отражают процессы обнару-
жения несоответствия при сравнении входящей
информации с образом, хранящимся в рабочей
памяти [9, 10, 30].

Отрицательное колебание с ЛП 260 мс и макси-
мумом в Fz. Это колебание имеет большую ампли-
туду при несовпадении стимулов и классифици-
руется нами как колебание N270 (N2). Волна N270
регистрируется в двухстимульной парадигме в от-
вет на второй стимул в условиях “конфликта” –
несовпадения первого и второго стимулов. При-
чем в случае полного несовпадения наблюдается
максимальная амплитуда этого компонента по
сравнению с частичным несовпадение или совпа-
дением стимулов [36]. Когнитивной основой это-
го колебания N270, является общая, но уже осо-
знаваемая обработка конфликта представления
рабочей памяти [10]. Исследования, посвящен-
ные N270, показали, что этот компонент, воз-
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можно, генерируется дорсальной передней пояс-
ной корой [37]. Также имеются свидетельства, что
в этот временнóй промежуток, около 270 мс, воз-
можны процессы сравнения сигналов из разных
сенсорных систем [38], и происходят они в лоб-
ных отделах коры больших полушарий.

Положительное колебание в Pz, при совпадении
стимулов, около 350 мс, при несовпадающих изобра-
жений около 384 мс. В настоящее исследование
был намеренно введен третий стимул “точка”,
т.к. хорошо описано положительное колебание,
возникающее через 300–400 мс после возникно-
вения стимула, в двухстимульной парадигме Go-
NoGo в ситуации сравнения стимулов [4, 8, 12].
Его связывают с формированием двигательной
установки, вовлечением/подавлением действия и
работой исполняющих функций мозга (executive
functions). Чтобы отделить компоненты, связанные
с обработкой сигнала, от компонент, связанных
с формированием движений, реагировать пред-
лагалось после разрешающего стимула. По наше-
му мнению, компоненты, непосредственно свя-
занные с командами на совершение действия,
развиваются после его предъявления. Исходя из
этого предположения, а также из соображений,
что время реакции при сравнении картинок в по-
добной ситуации составляет у взрослого человека
около 500 мс [9], можно связать положительное
колебание в теменных отделах с принятием реше-
ния [39] и переключением с обработки сигнала на
выполнение других задач [40, 41]. В нашем случае
это могут быть, в первую очередь, задачи ожида-
ния запускающего стимула, и параллельно, обра-
ботку смысловых характеристик стимула. Важно
отметить, что после предъявления первого стимула
в паре также наблюдается положительное откло-
нение потенциала, но не являющееся статистиче-
ски достоверным, это не противоречит сделанно-
му предположению о переключении с одной ста-
дии обработки информации на другую.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты анализа ПСС в трехстимульном те-

сте с разрешающим ответную реакцию третьим
стимулом показали следующие процессы, кото-
рые протекают при сличении двух зрительных
стимулов.

Во-первых, это процессы, связанные с рабо-
чей памятью, отражающиеся в двух компонентах
ПСС в диапазоне времени 68–320 мс. Отрица-
тельная волна в проекции затылочных отделов
полушарий (наиболее выраженная в интервале
100–150 мс); при совпадении второго сигнала с
первым вызывает большую по величине реакцию,
эта волна, по мнению авторов настоящей статьи,
связана с процессами восприятия и предвари-
тельного прогнозирования. Положительное коле-
бание, наблюдаемое в интервале около 190–270 мс

в задневисочных отделах, предположительно свя-
зано с механизмами сличения сигналов в рабочей
памяти.

Во-вторых, в лобных отделах коры регистри-
руется отрицательный компонент, отражающий,
по мнению авторов настоящей статьи, осознавае-
мую обработку конфликта между сигналом и
представлением в рабочей памяти, его временнóй
диапазон 240–300 мс.

В-третьих, в промежутке времени 270–450 мс
в проекции теменных отделов формируется по-
ложительная волна, связанная с формированием
ответа при совпадении или несовпадении стиму-
лов и принятием осознанного решения дальней-
шей ответной реакции.

Данные могут быть полезны исследователям,
занимающимся проблемами восприятия, прай-
минга и рабочей памяти.

Этические нормы. Исследование проведено
в соответствии с принципами биомедицинской
этики, сформулированными в Хельсинкской де-
кларации 1964 г. и ее последующих обновлениях,
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человека им. Н.П. Бехтеревой РАН (Санкт-Пе-
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Event-Related Potentials of the Human Brain During the Comparison of Visual Stimuli
I. S. Nikishenaa, *, V. A. Ponomareva, J. D. Kropotova

aBechtereva Institute of the Human Brain, RAS, St. Petersburg, Russia
*E-mail: nikishena@mail.ru

The aim of the investigation was to study the features of the brain activity when comparing visual stimuli un-
der conditions of delayed motor response. Event-related potentials (ERP) were studied in 84 healthy subjects
in a three-stimulus test, the first two stimuli were a comparison pair, and the third stimulus triggered a motor
response. After presentation of the second stimulus ERP were recorded: a complex of two waves with occipital
(Oz, most pronounced in the interval 100–150 ms) and posterior temporal localization (P7, P8, 190–270 ms);
negative oscillation in the frontal regions (Fz, 240–300 ms) and positive oscillation in the parietal regions (Pz,
270–450 ms). Brain responses differ in amplitude in case of match and discrepancy of visual stimuli. The ar-
ticle discusses the physiological meaning of these waves and their differences under two conditions.

Keywords: working memory, perception, priming, event-related potentials (ERP).
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В данной статье представлено сравнение результатов научения новым конкретным и абстрактным
словам после транскраниальной электрической стимуляции (ТЭС, также известной как микропо-
ляризация) зоны Брока и ее правополушарного гомолога. Усвоение новых понятий происходило
через чтение предложений, последовательно раскрывающих их значение. Перед обучением прово-
дили 15-минутную анодную или катодную стимуляцию одной из целевых зон. Проверку результа-
тов обучения проводили сразу после обучения и спустя 24 ч с помощью задания на лексическое ре-
шение. Была выявлена вовлеченность правополушарного гомолога зоны Брока в усвоение и обра-
ботку новых конкретных и абстрактных понятий, выразившаяся в увеличении количества
правильных ответов после ее стимуляции по сравнению с зоной Брока левого полушария. Было
установлено, что ТЭС гомолога зоны Брока оказала положительное влияние на консолидацию мне-
мических репрезентаций новых слов.

Ключевые слова: транскраниальная электрическая стимуляция (микрополяризация), зона Брока,
правополушарный гомолог зоны Брока, конкретные слова, абстрактные слова, усвоение поня-
тий, научение, мозг, язык (речь), правое полушарие.
DOI: 10.31857/S0131164622600926, EDN: GCEHLX

Процессы усвоения речевых навыков являют-
ся предметом исследования различных областей
знаний – когнитивных наук, психолингвистики,
нейрофизиологии, наук об образовании. Можно
выделить такие проблемы, как сохранение семан-
тических следов в рабочей памяти, продолжитель-
ность интеграции слов в ментальный лексикон,
роль различных зон мозга в речевых функциях,
специфика условий обучения новой терминоло-
гии и др. Особенно актуальным является вопрос о
механизмах усвоения мозгом новых слов как кон-
кретных, так и абстрактных.

Принято считать, что конкретные слова имеют
референты в физическом (материальном) мире,
т.е. обозначают существующие объекты, дей-
ствия или явления (например, “река”, “полет”,
“ураган”), в то время как абстрактные слова отно-
сятся к менее явным или даже не имеющим физи-
ческого воплощения явлениям, таким как психи-
ческие состояния (например, “замешательство”),

ситуации (“бунт”), эмоции (“счастье”), отноше-
ния (“дружба”) и т.д. [1]. Согласно данным пове-
денческих исследований, конкретные слова, по
сравнению с абстрактными, лучше распознают-
ся [2] и быстрее обрабатываются [3]. Такие разли-
чия, в свою очередь, могут указывать на то, что
нейрофизиологические механизмы кодирования
конкретной и абстрактной семантики могут отли-
чаться. Так, существует предположение, что кон-
кретные слова усваиваются за счет не только чи-
сто речевого, но также сенсорного и моторного
опыта [4], а кодирование абстрактных слов и до-
ступ к ним преимущественно поддерживаются
основными речевыми областями в левом полуша-
рии головного мозга (ГМ) – зоной Брока и зоной
Вернике [5], без явного вовлечения других (на-
пример, модальноспецифических сенсорных и
моторных) зон. Однако последние исследования
указывают на вовлечение большего количества
зон ГМ в обработку абстрактных понятий [6].

УДК 159.91
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Имеющиеся данные о зонах ГМ, участвующих в
обработке абстрактных и конкретных слов, в це-
лом носят неоднозначный характер [7].

Функционально зону Брока (часть левой ниж-
ней лобной извилины; inferior frontal gyrus, IFG)
связывают с порождением речи в целом [8, 9], ге-
нерацией глаголов [10], синтаксической [11, 12],
фонологической [13] и семантической обработ-
кой речи [14, 15]. Так, во время одновременного
выполнения артикуляционной задачи (много-
кратное повторение слога) и задачи на семанти-
ческую категоризацию слов было зафиксировано
более длительное время отклика для абстрактных
слов по сравнению с конкретными [3], что указы-
вает на конкуренцию за вовлечение области Бро-
ка в процессы контроля артикуляции и доступа к
абстрактным словам. Недавние исследования
также подтверждают, что в процессе абстрактного
мышления, как и при обработке непосредственно
абстрактных слов, активируются области, связан-
ные с внутренней речью [16, 17].

Ряд исследований также указывает на участие
правополушарного гомолога зоны Брока в обработке
речи, в частности, в понимании знакомых мета-
фор [18], а также в синтаксической и семантиче-
ской обработке [19, 20]. С другой стороны, была
обнаружена более выраженная активация в пра-
вой нижней лобной извилине при обработке кон-
кретных существительных по сравнению с аб-
страктными, в то время как левая нижняя лобная
извилина, наоборот, показывала большую актив-
ность при восприятии абстрактных понятий [21].
Также было выявлено, что задняя треть правой
IFG включается в производство речи в случае по-
вреждения левой IFG, которая обычно и обеспе-
чивает этот процесс [22]. При этом в норме про-
дуцирование речи подавляет активность правой
IFG (там же). Эти факты свидетельствуют о суще-
ствовании сложной динамической связи между
левой и правой нижними лобными извилинами
во время речепроизводства [23].

Важно отметить, что результаты исследований
с использованием таких методов нейровизуали-
зации, как функциональная магнитно-резонанс-
ная томография (фМРТ), демонстрируют актива-
цию какой-либо области ГМ после предъявления
некоторого стимула, однако такая активация мо-
жет являться и вторичным побочным эффектом,
не связанным напрямую с рассматриваемыми ко-
гнитивными процессами. Выявление же причин-
но-следственной взаимосвязи обеспечивают ме-
тоды неинвазивной стимуляции мозга, одним из
которых является транскраниальная электриче-
ская стимуляция постоянным током (ТЭС, также
известная как микрополяризация). В отличие от

магнитной стимуляции, которая может непо-
средственно вызывать потенциалы действия ней-
ронов, воздействие ТЭС является более мягким и
заключается в сдвиге трансмембранного потен-
циала покоя, приводящем к изменениям паттер-
нов активации определенных областей ГМ при
обработке того или иного стимула [24, 25]. Дан-
ный метод активно используется в исследовани-
ях, посвященных изучению моторной системы, в
которых была выявлена следующая тенденция:
анодная ТЭС чаще всего связана с увеличением, а
катодная – с торможением возбудимости первич-
ной моторной коры ГМ [26, 27]. Однако при изу-
чении когнитивных функций, в частности, речи,
проявление таких противоположных по направ-
лению эффектов полярности ТЭС не так очевид-
но.

Предыдущие исследования показали, что анод-
ная ТЭС области Брока улучшает усвоение грам-
матических навыков у здоровых испытуемых [28]
и облегчает воспроизведение глаголов у лиц с
хронической афазией [29], а катодная ТЭС пра-
вой IFG обеспечивает более быстрое называние
изображений [30]. В клинических исследованиях
также было выявлено, что одновременная двусто-
ронняя ТЭС (анодная стимуляция области Брока
и катодная – ее правополушарного гомолога)
улучшает речевые и языковые навыки (по сравне-
нию с плацебо-стимуляцией) [31, 32], а анодная
ТЭС левой и правой IFG у пожилых испытуемых
во время устного рассказа улучшает производство
речи по сравнению с плацебо-стимуляцией [33].
Большинство исследований с использованием ТЭС,
посвященных выявлению функций зоны Брока и
ее правополушарного гомолога в обработке язы-
ка, в основном сосредоточены на изучении про-
изводства речи и обработки синтаксиса. Только в
некоторых экспериментах исследовалось участие
данных областей ГМ в семантической обработке.

Таким образом, целью настоящего исследова-
ния стало изучение роли зоны Брока и ее право-
полушарного гомолога в усвоении новых аб-
страктных и конкретных слов с помощью ТЭС.
Одной из задач исследования также являлась
оценка устойчивости эффектов ТЭС во времени,
а именно влияние стимуляции на консолидацию
следов памяти во время сна. Принято считать, что
такая консолидация способствует интеграции
новых слов в ментальный лексикон [34]. Соглас-
но одним исследованиям, эффект лексической
интеграции проявляется спустя сутки или даже
недели после изучения новых слов [35, 36], в то
время как другие утверждают, что она может быть
сразу после обучения [37, 38].
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Основываясь на результатах исследований,
рассмотренных выше, нами были выдвинуты сле-
дующие гипотезы:

1. Зона Брока и ее правополушарный гомолог
больше вовлечены в обработку абстрактных, чем
конкретных слов и, следовательно, основные эф-
фекты ТЭС должны проявляться по отношению
к абстрактной семантике. Такие эффекты могут
иметь генерализированный характер и выражать-
ся как в улучшении, так и в ухудшении усвоения
абстрактных слов по сравнению с конкретными
словами в зависимости от зоны стимуляции.

2. ТЭС целевых областей может по-разному
влиять на консолидацию следов памяти для кон-
кретных и абстрактных слов; однако, отсутствие в
предыдущих исследованиях ингибирующего вли-
яния катодной стимуляции на языковые функ-
ции [39, 40] не позволило нам сделать однознач-
ное предположение об избирательном характере
воздействия двух полярностей на усвоение того
или иного типа семантики.

МЕТОДИКА
В исследовании принимали участие 96 чел.

в возрасте от 18 до 35 лет (средний возраст ±
± ст. отклонение – 22.4 ± 4.64) без истории пси-
хоневрологических расстройств, травм головного
мозга и злоупотребления наркотическими веще-
ствами в анамнезе; все испытуемые – правши,
единственный родной язык – русский. Испытуе-
мые были разделены на четыре группы по 24 чел.:
количество мужчин в зависимости от группы ва-
рьировалось от 4 до 6, женщин – от 18 до 20, одна-
ко согласно статистической проверке (χ2 Пирсо-
на) группы по полу были однородны (p = 0.868,
χ2 (3) = 0.722), а также не различались по возрасту
(p = 0.198, χ2 (3) = 4.666), праворукости (p = 0.395,
χ2 (3) = 2.981), уровню образования (измеренном
в годах; p = 0.212, χ2 (3) = 4.499) и по возрасту на-
чала изучения второго языка (p = 0.392, χ2 (3) =
= 2.997) (критерий H Краскала-Уоллиса).

Стимульный материал. В качестве стимульно-
го материала выступали словоформы, подобран-
ные к ним конкретные и абстрактные значения и
набор предложений, в контексте которых переда-
вали значение новых понятий.

Новые словоформы создавали на основе 40 слов
(восьмибуквенных существительных, состоящих
из трех слогов, например, “барбарис”) родного
для испытуемых языка. Сформированные из них
случайным образом 4 группы слов (по 10 слов в
каждой) статистически не различались по частоте
лемм и последних слогов (согласно t-критерию).

Процедура создания новых словоформ заключа-
лась в перестановке последних слогов внутри трех
групп из 10 слов (например, барбарин, где первые
два слога взяты от слова барбарис, а последний
слог – от слова мандарин). Слова из четвертой
группы не менялись и выступали в качестве кон-
трольного условия в проверочном задании. Каж-
дая словоформа побывала в разной роли, которую
чередовали между испытуемыми – в качестве но-
вого конкретного понятия, абстрактного понятия
или контрольного условия (псевдослова, отсут-
ствующего в обучающем блоке).

Для придания семантики (смысла) новым сло-
вам были отобраны 10 конкретных (редкие или
устаревшие объекты) и 10 абстрактных (понятия,
не представленные в родном языке испытуемых)
значений (например, “Механический заводной
вертел для жарки мяса на открытом огне”, “Со-
стояние удовольствия от прослушивания музыки
в одиночестве”).

Для каждого нового значения было создано
5 предложений из 8 слов каждое (всего 100 пред-
ложений, т.е. по 5 на каждую из 20 новых слово-
форм), что обеспечивало контекстное усвоение
понятий. Новое слово всегда помещали в конец
предложения в единственном числе и именитель-
ном или винительном падеже (например, “Слу-
шая музыку, Оля всегда уединялась, чтобы почув-
ствовать барбарин”).

Стимульным материалом в проверочном зада-
нии “Лексическое решение” выступали 80 стиму-
лов, из них 20 новых слов (10 абстрактных и
10 конкретных) и 60 стимулов-филлеров (по 30 слов
и псевдослов).

Процедура исследования. 15-минутную катод-
ную или анодную стимуляцию (1.5 мА) ТЭС зоны
Брока или ее правополушарного гомолога прово-
дили до начала обучения новым словам при по-
мощи стимулятора “BrainStim” (EMS, Италия).
Активный электрод (анодный или катодный, 5 ×
× 5 см) располагали на коже головы над целевой
зоной (F5 или F6 согласно расширенной междуна-
родной системе ЭЭГ 10–20), референтный элек-
трод (5 × 10 см) – над ипсилатеральной лопаткой;
с целью достижения хорошего контакта электро-
дов с кожей использовали электродный гель
“Унимакс” (компания “Гельтек”, Россия).

Сразу после стимуляции проводили обучение
новым словам через предъявление на экране ком-
пьютера предложений, раскрывающих их значе-
ние. Каждое предложение сначала предъявляли
пословно, затем – целиком для полноты понима-
ния (рис. 1). После прочтения полного предложе-
ния участники исследования должны были на-
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жать клавишу на пульте (RB-740, Cedrus, США)
указательным пальцем левой руки. Пять предло-
жений, передающих значение одного нового сло-
ва, предъявляли подряд, одним блоком. Предло-
жения были отделены друг от друга одинарным
фиксационным крестом, а блоки предложений
(предъявленные в случайном порядке) – тройным.

Оценку результатов усвоения новых понятий
проводили сразу после обучения и через 24 ч при
помощи задания “Лексическое решение”. Данное
задание является классическим для психолингви-
стических экспериментов, используется при изу-
чении семантической памяти и лексического до-
ступа, позволяя выявить, насколько быстро и
точно стимулы классифицируются индивидом
как настоящие слова, и, таким образом, оценить
качество соответствующих следов памяти в лек-
сиконе испытуемых. Участникам исследования в
центре экрана последовательно в случайном по-
рядке предъявляли новые слова и филлеры (по
одному разу каждый). Длительность предъявле-
ния стимула составляла 600 мс, фиксационного
креста между стимулами – 1400 мс. Стимульный
материал был разделен поровну (два набора по
20) для того, чтобы в первый и во второй день
предъявления стимулы не повторялись. Задача
испытуемого состояла в том, чтобы нажимать
кнопку “1”, если ему было представлено слово,
имеющее смысл, или “2”, если предъявленное
слово не имело смысла; время реакции фиксиро-
вали. Такая модификация стандартной задачи

лексического решения, в которой обычно суще-
ствующие слова противопоставляются неизвест-
ным псевдословам [41, 42], была произведена с
целью ее адаптации к задаче научения, поскольку
ключевыми стимулами в данном эксперименте
выступали недавно выученные слова. Предъявле-
ние стимульного материала в обучающей сессии
и в проверочном здании происходило с помощью
программного обеспечения NBS Presentation 20.0
(Neurobehavioral Systems, США). Продолжитель-
ность обучения составила приблизительно 20 мин,
выполнения проверочного задания – 3 мин; с уче-
том заполнения анкеты, информированного со-
гласия, установки электродов и продолжительно-
сти стимуляции общая длительность исследова-
ния составляла около часа.

Анализ данных. Результаты усвоения оценива-
ли по двум параметрам: 1) количество правиль-
ных ответов (максимальное количество баллов –
5 в каждый из дней для каждого типа стимулов); 2)
время реакции (ВР) на правильные ответы (пре-
вышающее 250 мс), которое фиксировали как за-
держку нажатия одной из кнопок после предъяв-
ление стимула. Оба параметра рассчитывали от-
дельно для конкретных и абстрактных слов.
Сравнительный анализ проводили между типами
стимулов (конкретные vs. абстрактные), между
днями (первый vs. второй день проверки), а также
между группами (анодная ТЭС левого полуша-
рия, катодная ТЭС левого полушария, анодная
ТЭС правого полушария, катодная ТЭС правого

Рис. 1. Контекстное усвоение новых понятий (обучающий этап).
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полушария). Для статистического анализа внут-
ригрупповых эффектов использовали критерий
Вилкоксона для связанных выборок, межгруппо-
вых – U-критерий Манна-Уитни для независи-
мых выборок. Анализ проводили при помощи
SPSS Statistics 26 (IBM, США). В качестве метода
коррекции для множественных сравнений был
выбран критерий Хохберга.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В результате межгруппового сравнения для
параметра “количество правильных ответов” в
первый день проверки значимые результаты бы-
ли обнаружены только при сравнении групп ка-
тодной стимуляции и заключались в более высо-
ком количестве правильных ответов для ТЭС
правого полушария (ср. значение ± ст. ошибка
среднего для каждого типа новых слов:
3.04 ± 1.45) по сравнению с левым (1.58 ± 0.37).
Этот эффект, однако, после коррекции на мно-
жественные сравнения проявился только на
уровне тенденции (р ≤ 0.072, Z = –2.625 как для
конкретных, так и для абстрактных слов). Сравни-
тельный анализ времени реакции между типами
стимулов (конкретные vs. абстрактные), проведен-
ный для каждой группы в отдельности, выявил,
что в катодной группе ВР на конкретные слова было
больше (889 ± 41.22), чем на абстрактные
(844 ± 26.67) в первый день проверки (р ≤ 0.033;
Z = –2.134), однако после коррекции на множе-
ственные сравнения данный результат оказался

значимым также только на уровне тенденции
(р ≤ 0.099).

На второй день проверки статистически зна-
чимые различия с учетом поправок на множе-
ственные сравнения были выявлены для пара-
метра “количество правильных ответов” как меж-
ду группами катодной стимуляции, так и между
группами анодной ТЭС для обоих типов семанти-
ки: после стимуляции правополушарного гомо-
лога зоны Брока конкретные и абстрактные по-
нятия усвоились лучше, чем после стимуляции
зоны Брока левого полушария (табл. 1). По пара-
метру “время реакции” не было обнаружено ни-
каких значимых различий для второго дня про-
верки.

Статистически значимых различий при пря-
мом сравнении результатов первого дня проверки
с результатами за второй день обнаружено не было.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В проведенном исследовании изучались ней-
рофизиологические механизмы научения новым
конкретным и абстрактным словам на основе
вмешательства в процесс обработки информации
мозгом при помощи ТЭС, что позволяет судить о
критичности участия в данном процессе той или
иной области мозга. Авторы настоящей статьи
сосредоточились на изучении именно научения
новым словам, а не на обработке ранее существо-
вавшей и известной испытуемым абстрактной и
конкретной семантики, поскольку использова-
ние существующих знакомых слов в психолинг-

Таблица 1. Значимые различия между группами стимуляции по параметру количества правильных ответов в
задании “Лексическое решение” во второй день проверки (U-критерий Манна-Уитни; критерий Хохберга)

Примечание: ТЭС – транскраниальная электрическая стимуляция; ЛП – левое полушарие; ПП – правое полушарие.

Сравнение Тип слова Z
p-уровень 

значимости Группа Ср. значение ± ст. ошибка

Катодная ТЭС ЛП vs. 
Катодная ТЭС ПП Конкретные слова –3.502 ≤0.0001

Катод ЛП 1.08 ± 0.33

Катод ПП 2.70 ± 1.45

Катодная ТЭС ЛП vs. 
Катодная ТЭС ПП Абстрактные слова –2.523 ≤0.048

Катод ЛП 1.50 ± 0.37

Катод ПП 2.65 ± 1.43

Анодная ТЭС ЛП vs. 
Анодная ТЭС ПП Конкретные слова –3.014 ≤0.021

Анод ЛП 1.25 ± 0.35

Анод ПП 2.54 ± 0.23

Анодная ТЭС ЛП vs. 
Анодная ТЭС ПП Абстрактные слова –2.843 ≤0.032

Анод ЛП 1.21 ± 0.33

Анод ПП 2.58 ± 0.31
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вистических исследованиях сопряжено с рядом
трудностей. Например, было выявлено, что кон-
кретные слова обычно усваиваются в течение
жизни раньше, чем абстрактные [43, 44]; кроме
того, слова могут естественным образом отли-
чаться по длине, частоте встречаемости (как це-
лых словоформ, так и составляющих их биграмм
и триграмм) и т.д. В связи с этим любые различия
в экспериментальных результатах, полученных
для конкретных и абстрактных слов, могут быть
обусловлены не столько их семантическими осо-
бенностями как таковыми, сколько другими со-
путствующими переменными. В свою очередь,
использование новых, специально сконструиро-
ванных слов в экспериментальных условиях поз-
воляет полностью контролировать длину, частоту,
фонологическую и орфографическую структуру
данных слов, а также избежать влияния различ-
ного опыта их усвоения и использования. Созда-
ние новых словоформ и их значений со строго
определенными и уравновешенными параметра-
ми, а также единая процедура научения данным
словам позволили нам обеспечить полный кон-
троль над условиями эксперимента.

В результате исследования основные различия
во влиянии катодной и анодной ТЭС на научение
новым абстрактным и конкретным словам были
выявлены при сравнении зоны Брока и ее право-
полушарного гомолога и выражались в более
успешном выполнении проверочного задания
после стимуляции последнего. Данные результа-
ты в некоторой степени противоречат теории
двойного кодирования, согласно которой кон-
кретные понятия усваиваются на основе сенсо-
моторного опыта и активируют основанные на
восприятии представления, недоступные аб-
страктным понятиям [45], в то время как обработ-
ка абстрактных слов поддерживается только ос-
новными речевыми системами головного мозга,
находящимися, как традиционно считается, в ле-
вом полушарии [5]. Подтверждение данной тео-
рии было найдено в некоторых нейровизуализаци-
онных исследованиях [21], однако наши данные
показывают также возможное вовлечение пра-
вого полушария в обработку абстрактных слов,
что согласуется, например, с результатами мета-
анализа, проведенного R.H. Desai et al. [6]: обра-
ботка и хранение разных типов абстрактных по-
нятий (моральных суждений, чисел, слов, обо-
значающих эмоции, и т.д.) обеспечивается раз-
ными областями обоих полушарий ГМ. С другой
стороны, наблюдаемые эффекты стимуляции
могли возникнуть не в результате прямого влия-
ния на гипотетические правополушарные семан-
тические механизмы, а за счет того, что стимули-

рование зон правого полушария через межполу-
шарную взаимосвязь может оказывать
воздействие (как правило, подавляющее) на ра-
боту их гомологов в левом полушарии, влияя в
данном случае на процессы возбуждения и тор-
можения в зоне Брока как таковой. Принцип
реципрокного межполушарного взаимодействия
областей коры ГМ хорошо известен для сенсорных
и моторных систем и, как правило, выражается
в подавлении контралатеральной активности [46].
Возможно, и в данном случае мы сталкиваемся с
антагонистическими взаимоотношениями между
центром Брока и его правополушарным гомологом.
Для проверки данного предположения необходи-
мы дополнительные исследования с одновремен-
ным использованием методов нейровизуализа-
ции и стимуляции для отслеживания индуциро-
ванной во время ТЭС активации мозга.

Важно отметить, что значимые различия между
группами стимуляции наблюдались во второй день
проверки, что может говорить в пользу влияния
ТЭС на процессы консолидации как конкретных,
так и абстрактных слов, причем для обеих поляр-
ностей это влияние было положительным. Таким
образом, ингибирующий эффект катодной сти-
муляции, чаще выявляемый при изучении мотор-
ной системы [26, 27], в нашем исследовании не
подтвердился. Возможно, в данном конкретном
случае больше важен сам факт вмешательства в
работу той или иной зоны, чем полярность стиму-
ляции [47].

Одним из возможных направлений дальнейших
исследований может быть одновременная ТЭС
зоны Брока и ее правополушарного гомолога с
целью выявления взаимосвязи этих областей в
научении новым словам. Такой протокол стиму-
ляции успешно используется в клинических ис-
следованиях для восстановления речевых функ-
ций у пациентов с хронической афазией [31, 32],
однако доказательств наличия эффектов двусто-
ронней стимуляции у здоровых испытуемых пока
не достаточно.

ВЫВОДЫ
1. Основные эффекты стимуляции правополу-

шарного гомолога зоны Брока (относительно ле-
вополушарной зоны Брока) проявляются только
на второй день, спустя сутки после ТЭС. Это, воз-
можно, указывает на ее роль в консолидации сле-
дов памяти при усвоении конкретных и абстракт-
ных понятий.

2. Как катодная, так и анодная ТЭС гомолога
зоны Брока способствует усвоению абстрактной
и конкретной семантики.
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3. ТЭС гомолога зоны Брока положительно
влияет на консолидацию следов памяти новых
слов.

Этические нормы. Все исследования проведе-
ны в соответствии с принципами биомедицинской
этики, сформулированными в Хельсинкской де-
кларации 1964 г. и ее последующих обновлениях,
и одобрены локальным этическим комитетом
Санкт-Петербургского государственного универ-
ситета (Санкт-Петербург).

Информированное согласие. Каждый участник
исследования представил добровольное пись-
менное информированное согласие, подписан-
ное им после разъяснения ему потенциальных
рисков и преимуществ, а также характера пред-
стоящего исследования.
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The Involvement of Broca’s Area and Its Right-Hemispheric Homologue in Acquiring 
Abstract and Concrete Semantics: Transcranial Direct-Current Stimulation Study

D. S. Gnedykha, *, E. D. Blagovechtchenskib, S. N. Kostrominaa, N. A. Mkrtychiana, Y. Y. Shtyrovс

aSaint-Petersburg State University, St. Petersburg, Russia
bPavlov Institute of Physiology, RAS, St. Petersburg, Russia

сAarhus University, Aarhus, Denmark
*E-mail: d.gnedyh@spbu.ru

The study compared effects of transcranial direct current stimulation (tDCS) of Broca’s area and of its right-
hemispheric homologue on the acquisition of novel concrete and abstract words. Word/concept acquisition
was achieved through reading sets of sentences, which incorporated novel words, gradually revealing their
meaning through context. Before the learning session, a 15-minute anodal or cathodal stimulation of one of
the target areas was applied. Lexical decision task was used to assess the learning outcomes immediately after
the learning session and 24 hours later. The results showed a larger number of correct responses after right-
hemispheric tDCS, in comparison with that of Broca’s area in the left hemisphere. These results suggest that
the right-hemispheric counterpart of Broca’s areas is involved in the processing and acquisition of new con-
crete and abstract semantics. Furthermore, they demonstrate facilitatory effects of tDCS on the processes of
overnight consolidation of newly formed word memory traces.

Keywords: transcranial direct current stimulat (micropolarization), Broca’s area, Broca’s area right-hemi-
spheric homologue, concrete concepts, abstract concepts, word acquisition, learning, brain, language
(speech), right hemisphere.
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Ломбардная речь представляет собой непроизвольные адаптивные изменения голосообразования
под влиянием шума. В данной работе была проверена гипотеза о взаимодействии непроизвольного
слухоречевого контроля, характерного для нее, и произвольного контроля фонации, который воз-
никает в результате визуальной оценки расстояния до слушателя. Оценивали частоту основного то-
на голоса (ЧОТ) при визуальной оценке расстояния между диктором и слушателем (1 и 4 м) в усло-
виях шума многоголосия (60 и 72 дБ) и при фронтальном расположении последнего. В работе при-
нимали участие 9 русскоязычных дикторов – женщин 20–35 лет с нормальным слухом. Получили
повышение значений ЧОТ дикторов при усложнении коммуникативной ситуации как в случае уси-
ления уровня фонового шума, так и при увеличении расстояния между диктором и слушателем.
В тишине и при двух уровнях шума после увеличения расстояния до слушателя прирост значений
ЧОТ (△ЧОТ) составил 14, 18 и 15 Гц, соответственно, и достоверно не различался (p > 0.05, n = 288).
При сохранении коммуникативной дистанции шум многоголосия уровнем 60 и 72 дБ приводил к
достоверно различающимся значениям △ЧОТ: при 1 м – 14 и 32 Гц (p < 0.001, n = 288), а при 4 м –
18 и 33 Гц (p < 0.001, n = 288), соответственно. Полученные данные свидетельствуют о независимом
и аддитивном влиянии факторов шума и коммуникативного расстояния на фонацию.

Ключевые слова: акустика речи, шум многоголосия, слухоречевой контроль, эффект Ломбарда,
речевая коммуникация, коммуникация на расстоянии, частота основного тона голоса.
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В процессе общения дикторы изменяют пара-
метры своей речи как непроизвольно, так и про-
извольно, применяя коммуникативную страте-
гию. Оба способа контроля речи направлены на
то, чтобы облегчить передачу речевого сигнала
собеседнику. Согласно современным представле-
ниям управление голосовой моторикой описыва-
ют при помощи модели нейронной сети, которая
включает в себя две структурно и функционально
различающиеся части, каждая из которых реали-
зует один из способов контроля речи [1]. При
этом непроизвольный контроль обеспечивается
филогенетически древней первичной голосовой
моторной сетью, в основном расположенной в
подкорковых структурах.

Непроизвольные адаптивные изменения речи,
которые возникают в шумной среде, получили
название эффекта Ломбарда [2, 3]. Причем наря-
ду с амплитудными изменениями характеристик
голоса, происходят и его спектральные измене-
ния [4–6]. Эти изменения состоят в увеличении

частоты основного тона (ЧОТ) голоса и первых
формант гласных звуков, а так же в разнонаправ-
ленном изменении вторых и последующих фор-
мант. Латеральная ретикулярная формация и пе-
риакведуктальное серое вещество (PAG) являются
возможными слуховыми центрами в первичной
вокально-моторной сети. Основным аргументом
их участия в формировании эффекта Ломбарда
являются многочисленные данные, полученные
на млекопитающих [3, 7, 8].

Вторая часть нейросети представляет собой
произвольную артикуляционную моторную сеть,
берущую начало в вентролатеральной части пре-
фронтальной коры [1]. Взаимодействие двух ча-
стей нейросети будет приводить к тому, что изме-
нения голоса диктора в условиях шума могут быть
скорректированы произвольно. M. Garnier et al.
обнаружили, что дикторы проявляют более силь-
ный эффект Ломбарда в том случае, когда вовле-
чены в задачу интерактивного общения, и более
слабый – при неинтерактивном чтении [9]. Эф-

УДК 534.784+612.85+81.342
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фект Ломбарда может быть существенно снижен
или даже заблокирован при произвольном под-
держании уровня своего голоса в шуме с помо-
щью обратной связи, которая позволяет визуали-
зировать усилие голоса [10, 11]. У профессиональ-
ных хоровых певцов наблюдают более слабый
эффект Ломбарда, чем у непрофессионалов, что
обусловлено тренировкой [12, 13]. Таким обра-
зом, кортикальные процессы могут модулировать
эффект Ломбарда как в направлении его актива-
ции, так и торможения.

По-видимому, на произвольный контроль мо-
жет также оказывать влияние зрительная и слу-
ховая информация о взаимном расположении
диктора и слушателя. Эта информация позволяет
оценить расстояние между ними и соответствен-
но произвольно (осознанно) скорректировать си-
лу голоса, поскольку увеличение коммуникатив-
ного расстояния приводит к снижению уровня
звукового давления, создаваемого голосом дикто-
ра в месте расположения слушателя [14, 15].

В отличие от ситуации увеличения коммуни-
кативного расстояния, рост уровня окружающего
шума не только ухудшает разборчивость речи
для слушателя за счет снижения соотношения
речь/шум в месте прослушивания, но и затрудня-
ет слухоречевой контроль собственной речи дик-
тором. Таким образом, для диктора фактор шума
может быть более сильным и оказывать большее
влияние на параметры его голоса, чем фактор
коммуникативного расстояния. Это предположе-
ние частично подтверждается результатами рабо-
ты [14], в которой было продемонстрировано, что
собеседники в большей степени склонны изме-
нять амплитудные характеристики голоса в соот-
ветствии с уровнем окружающего шума, чем с из-
менением коммуникативного расстояния. Вместе
с тем, вопрос о соотношении влияния факторов
шума и расстояния при их совместном воздей-
ствии на частотные характеристики голоса оста-
ется открытым.

Целью настоящего исследования было сопо-
ставить непроизвольный контроль голоса дикто-
ра в шуме и произвольный контроль его голоса
при визуальной оценке расстояния до слушателя,
находящегося в условиях сложной акустической
сцены. Оценивали влияние на процесс фонации,
в котором основную роль играют связи между
первичной вокально-моторной сетью и первич-
ным слуховым путем [16, 17]. Изменения фона-
ции отражаются в ЧОТ, представляющей собой
частоту колебания голосовых связок. По этой
причине ЧОТ применяют в работах, направлен-
ных на оценку отдельных эффектов коммуника-
тивного расстояния [14, 15] или окружающего
шума [9, 18]. Визуальная оценка расстояния в на-
стоящей работе была обеспечена при помощи ме-
тода “вызванной речи”, при котором диктор, об-

ращаясь к слушателю, повторял набор строго
определенных слов. По сравнению со свободной
коммуникацией данный метод исключал эмоци-
ональную составляющую речи, неизбежно возни-
кающую в диалоге.

МЕТОДИКА

В записи речи принимали участие 9 дикторов-
женщин в возрасте 25–35 лет. Все дикторы явля-
лись носителями русского языка и не имели нару-
шений слуха и дефектов речи.

Все дикторы, принимавшие участие в записях,
проходили обследование слуха, которое включало
тональную пороговую аудиометрию и тест обна-
ружения паузы. Последний позволял оценить вре-
меннýю разрешающую способность слуха дикто-
ров для чистых тонов частотой 0.5, 1, 2 и 4 кГц,
и широкополосных щелчков [19]. У всех дикторов
пороги обнаружения паузы не превышали 20 мс,
а пороги слуха на основных аудиометрических
частотах – 20 дБ. Эти показатели соответствовали
нормам тонального слуха и временнóй разреша-
ющей способности.

Речевой материал. В качестве речевого матери-
ала применяли 8 двусложных слов русского язы-
ка: с ударением на первый слог – “почва”, “руч-
ка”, “выпуск”, “плата”; с ударением на второй
слог – “рубеж”, “строка”, “набор”, “кредит”.

Маскирующий сигнал. В качестве маскирующе-
го сигнала использовали шум многоголосия (да-
лее – шум), который создавали микшируя записи
слов, описанных в разделе Речевой материал,
произнесенных четырьмя дикторами, которые не
принимали участие в данном исследовании (двумя
мужчинами – 30 и 65 лет, и двумя женщинами –
19 и 60 лет). Частоты основного тона голоса для
дикторов-мужчин составляли 117 ± 8 и 139 ± 9 Гц,
соответственно, а для женщин – 208 ± 30 и 234 ±
± 34 Гц, соответственно. Длительность записей
слов составляла от 400 до 800 мс. Для каждого
слова каждого диктора создавалась звуковая до-
рожка с многократным повтором слова без пауз.
Таким способом были получены 32 звуковые до-
рожки (8 слов × 4 диктора). Для создания шума
они были микшированы в файл длительностью
40 с. Полученный шум многоголосия нормализо-
вали по уровню, после чего сформировали линей-
ные фронты нарастания и убывания интенсивно-
сти по 1 с. Данная методика формирования шума
в подробностях описана в работе [20]. Шум много-
голосия, при его предъявлении в наушниках, со-
здавал у слушателя ощущение нахождения в ком-
нате, где одновременно говорит множество людей.
Измеренный в А-взвешенном режиме уровень
звукового давления шума при монофоническом
воспроизведении составлял 52 и 64 дБ (А). При
диотическом предъявлении шума в условиях экс-
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перимента этот уровень соответствовал воспри-
нимаемому уровню громкости монаурально по-
даваемого шума 60 и 72 дБ, что обусловлено эф-
фектом бинауральной суммации громкости [21].
Далее по тексту уровни шума указаны с учетом
этого эффекта.

Оборудование и экспериментальное помещение.
Исследование проводили в анэхоидной звукоизо-
лированной камере объемом 62.5 м3. Ослабление
уровня наружных шумов в камере составляло
не менее 40 дБ в диапазоне частот 0.5–16 кГц.
Воспроизведение шума и запись голоса диктора
выполняли синхронно с применением ноутбука
ASUS Sonic Master и программного обеспечения
Adobe Audition 1.6.

Для записи голоса использовали устройство
Rode NT-USB, сочетающее в себе конденсатор-
ный микрофон с кардиоидной диаграммой на-
правленности и аналогово-цифровой преобразо-
ватель (звуковую карту) с частотой дискретиза-
ции 44100 Гц и разрядностью 16 бит. Устройство
Rode NT-USB было оснащено выходом, к которому
подключали головные телефоны закрытого типа
Sennheiser HD-380-Pro, использовавшееся для по-
дачи диктору шумового сигнала и организации
слуховой обратной связи (самопрослушивания,
см. далее). Измерение уровня звукового давления
шума осуществляли при помощи шумомера RFT
000014 в А-взвешенном режиме при монаураль-
ной подаче звука.

Настройка самопрослушивания. Головные те-
лефоны уменьшали воспринимаемую диктором
громкость собственной речи, поэтому их приме-
нение могло влиять на параметры речи диктора
(например, ее интенсивность и ЧОТ). Для сниже-
ния этого эффекта перед началом эксперимента
диктора просили выполнить регулировку самоп-
рослушивания. С этой целью диктор настраивал
усиление подаваемого в наушники сигнала с мик-
рофона при помощи регулятора на устройстве
Rode NT-USB таким образом, чтобы воспринима-
емая громкость собственной речи в головных те-
лефонах и без них была одинаковой. Настроенное
диктором перед началом эксперимента усиление
собственного голоса (самопрослушивание) со-
хранялись при произнесении слов в тишине и в
шуме.

Экспериментальная процедура. Во время экспе-
римента диктор располагался в анэхоидной каме-
ре в кресле с подлокотниками и подголовником.
В 20 см от диктора, на уровне его губ, устанавли-
вали микрофонное устройство на напольной
стойке. Жесткая фиксация положения головы
не применялась, однако во время эксперимента
диктора просили держать затылок прижатым к
подголовнику, а также не наклонять и не повора-
чивать голову. На дикторе были надеты головные
телефоны закрытого типа. После настройки са-

мопрослушивания выполняли запись слов. Схема
экспериментальной процедуры представлена на
рис. 1. Каждый диктор участвовал в четырех сес-
сиях записи, различавшиеся набором слов и дистан-
цией до слушателя (экспериментатора). Между
сессиями диктор молчал. В течение одной сессии
диктор, обращаясь к экспериментатору, лицо ко-
торого мог видеть, произносил по четыре раза
друг за другом четыре слова в следующих услови-
ях: 1) в тишине, 2) в шуме многоголосия при его
уровне 60 дБ, 3) в шуме многоголосия при его
уровне 72 дБ. Во время первых двух сессий экспе-
риментатор располагался напротив диктора на
расстоянии 1 м, во время вторых двух сессий –
на расстоянии 4 м. Для того, чтобы уменьшить
различия в интонировании слов, дикторов про-
сили перед каждым словом добавлять местоиме-
ние “это”: “это – кредит, это – набор, это – вы-
пуск, это – плата” и т.д. Во время записи слов
слушатель поддерживал зрительный контакт с
диктором, сохраняя молчание и не комментируя
каким-либо образом произнесение диктором
слов. После окончания сессии ее сохраняли в
формате “wav”. Для каждого из девяти дикторов
было записано 192 звуковых фрагмента (8 слов ×
× 4 повтора × 3 условия × 2 расстояния). Общий
объем речевого материала для девяти дикторов
составил 1728 записей слов.

Анализ записей и методы статистического ана-
лиза. Определение ЧОТ дикторов производили
в программе Praat (свободно распространяемое
программное обеспечение, www.praat.org). В окне
программы в каждом записанном звуковом фраг-
менте по рисунку звуковой волны определяли на-
чало и конец произнесенного диктором слова,
игнорируя местоимение “это” и любые следовые
шумы, создаваемые диктором после озвучивания
слова. Значение ЧОТ рассчитывали при помощи
функции “get pitch”, как среднее всех значений в
слове. Частотный диапазон для оценки ЧОТ со-
ставлял 75–500 Гц. Статистическую обработку и
визуализацию полученных данных проводили в
программах Excel и Statistica 10. Оценку достовер-
ности различий величины ЧОТ у отдельных дик-
торов в разных условиях шумовой нагрузки и при
разных коммуникативных расстояниях выполня-
ли при помощи непараметрического парного
критерия Вилкоксона, внося поправку Бонфер-
рони на множественные сравнения. Контроль-
ным условием считали говорение в тишине при
расстоянии между диктором и слушателем соот-
ветствовавшем 1 м. Выполняли расчет изменений
частоты основного тона (△ЧОТ) по сравнению
с контролем в следующих условиях: 1) шум 60 дБ,
расстояние 1 м; 2) шум 72 дБ, расстояние 1 м;
3) тишина, расстояние 4 м; 4) шум 60 дБ, расстоя-
ние 4 м; 5) шум 72 дБ, расстояние 4 м. Кроме того,
вычисляли изменения ЧОТ с увеличением рас-
стояния при одинаковой шумовой нагрузке или в
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ее отсутствии (тишина) – △ЧОТ(r), а также с уве-
личением шумовой нагрузки от 0 до 60 и от 0 до
72 дБ при неизменном коммуникативном рассто-
янии – △ЧОТ(I). Массив данных о ЧОТ и △ЧОТ
проверяли на нормальность распределения при
помощи теста Колмогорова–Смирнова и на го-
могенность дисперсии при помощи теста Левена.
Различия между значениями ЧОТ, △ЧОТ, рас-
считанными относительно контрольного значе-
ния, между △ЧОТ(r) и между △ЧОТ(I) для всей
группы дикторов оценивали при помощи непа-
раметрического парного критерия Вилкоксона.
Вносили поправку Бонферрони на множествен-
ные сравнения.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для коммуникативных ситуаций, характери-
зуемых разной степенью сложности и ролью про-
извольного и непроизвольного контроля голоса,
были определены значения ЧОТ голоса русской
речи девяти дикторов-женщин (табл. 1). Были
вычислены изменения ЧОТ относительно кон-
троля (△ЧОТ), изменения уровня шумовой на-
грузки △ЧОТ(r) и изменения фактора расстоя-
ния △ЧОТ(I). При проверке тестом Колмогоро-
ва−Смирнова массивов данных для ЧОТ и △ЧОТ
установили отсутствие нормального распределе-

ния (p < 0.01, n = 1728), а тест Левена показал
отсутствие в выборках соответствующих разным
условиям равной дисперсии (p < 0.01, n = 288),
поэтому применение дисперсионного анализа
ANOVA представлялось некорректным.

На рис. 2 представлены примеры изменений
значений ЧОТ в слове “Рубеж”, произнесенного
диктором № 3 при разной шумовой нагрузке и
расстоянии до слушателя. По данным рис. 2 вид-
но, что усложнение ситуации коммуникации, по
сравнению с контролем за счет усиления шума
и\или увеличения коммуникативной дистанции,
приводило к росту значений ЧОТ дикторов при
произнесении слова. В дальнейшем были проана-
лизированы средние значения ЧОТ в слове. Рас-
чет средних значений ЧОТ всегда осуществляли
на всем протяжении слова, несмотря на то, что
при усложнении коммуникативной ситуации на-
блюдалось увеличение длительности слов.

Диктор № 1 менял ЧОТ в незначительной сте-
пени, при этом достоверные отличия от кон-
трольного условия были получены только в мно-
гоголосии уровнем 72 дБ при коммуникативном
расстоянии 4 м (p < 0.01, n = 32, здесь и далее ис-
пользуется непараметрический парный критерий
Вилкоксона). У остальных восьми дикторов лю-
бое усложнение коммуникативной ситуации вы-
зывало достоверное увеличение ЧОТ относительно

Рис. 1. Схема эксперимента по записи речи дикторов.
Каждый эксперимент состоял из четырех сессий записи двусложных слов русского языка (слова обозначены как С1,
С2…С8). В сессиях 1 и 2 расстояние до слушателя составляло 1 м, в сессиях 3 и 4 – 4 м. В каждой сессии дикторы по-
вторяли четыре слова друг за другом по четыре раза в тишине, в шуме 60 дБ и в шуме 72 дБ, обращаясь к слушателю.

Cессия 1

Cессия 2

Cессия 3

Cессия 4

Тишина Шум 60 дБ Шум 72 дБ

(С1, С2, С3, С4) × 4

(С5, С6, С7, С8) × 4 (С5, С6, С7, С8) × 4 (С5, С6, С7, С8) × 4

(С1, С2, С3, С4) × 4 (С1, С2, С3, С4) × 4

(С1, С2, С3, С4) × 4

(С5, С6, С7, С8) × 4 (С5, С6, С7, С8) × 4 (С5, С6, С7, С8) × 4

(С1, С2, С3, С4) × 4 (С1, С2, С3, С4) × 4

1 м

1 м

4 м

4 м
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контроля (p < 0.01, n = 32). Индивидуальное по-
вышение ЧОТ в усложненных условиях коммуни-
кации между дикторами различалось. Наименьшая
степень увеличения обнаружена у диктора № 1 –
с 229 Гц в контроле до 237 Гц при многоголосии
72 дБ, расстоянии 4 м; наибольшая – у диктора № 3,
значения ЧОТ которого в контроле и в шуме мно-
гоголосия при расстоянии 4 м составили 196 и

311 Гц, соответственно. Значения ЧОТ дикторов
в шуме 72 дБ были больше, чем в условиях много-
голосия 60 дБ с равной дистанцией до слушателя
(p < 0.01, n = 32). При одинаковом уровне помехи
индивидуальные ЧОТ дикторов № 2–9 были выше
в случае, когда расстояние составляло 4 м (p < 0.01,
n = 32), в то время как у диктора № 1 расстояние
не влияло на ЧОТ при постоянном уровне шума.

Таблица 1. Индивидуальные значения частоты основного тона голоса (ЧОТ) дикторов при произнесении слов
в условиях с разной шумовой нагрузкой и разном расстоянии до слушателя

Примечание: * – приведено среднее значение и стандартное отклонение по всем записям диктора для 8 слов и 4 их повторений
(n = 32).

Диктор
(№/возраст)

Частота основного тона, Гц

1 м 4 м

тишина
0 дБ

шум
60 дБ

шум
72 дБ

тишина
0 дБ

шум
60 дБ

шум
72 дБ

№ 1/20 229 ± 23* 233 ± 14 237 ± 9 231 ± 7 233 ± 7 237 ± 5
№ 2/20 186 ± 23 192 ± 13 217 ± 15 202 ± 17 220 ± 14 242 ± 14
№ 3/20 196 ± 21 240 ± 10 274 ± 9 235 ± 13 280 ± 14 311 ± 19
№ 4/26 199 ± 13 209 ± 12 225 ± 13 209 ± 13 229 ± 15 237 ± 15
№ 5/28 198 ± 16 214 ± 17 258 ± 8 218 ± 8 244 ± 10 275 ± 13
№ 6/29 186 ± 11 205 ± 5 217 ± 10 203 ± 14 215 ± 8 223 ± 11
№ 7/30 201 ± 29 210 ± 31 214 ± 27 206 ± 23 226 ± 39 227 ± 35
№ 8/33 175 ± 15 187 ± 12 204 ± 13 184 ± 15 201 ± 14 218 ± 13
№ 9/35 157 ± 12 164 ± 11 169 ± 12 169 ± 18 173 ± 13 183 ± 3

Рис. 2. Примеры изменения значений частоты основного тона при произнесении слова “Рубеж” диктором № 3 в раз-
ных экспериментальных условиях. 
По оси абсцисс – время произнесения, с; по оси ординат – частота основного тона, Гц.
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Индивидуальная вариабельность значений ЧОТ
также различалась у разных дикторов. У части из
них (например, дикторы № 1, 2, 8) затруднение
коммуникативной ситуации приводило к сниже-
нию вариабельности показателей частоты основ-
ного тона. У других дикторов вариабельность ЧОТ
при усилении помехи, напротив, увеличивалась
(диктор № 4) или же не имела однозначного ха-
рактера изменений (дикторы № 3, 7).

При последовательном усложнении акустиче-
ской сцены для слушателя менялся диапазон зна-
чений ЧОТ дикторов. В контроле он составлял от
157 до 229 Гц (72 Гц), тогда как в условиях наибо-
лее сложной коммуникативной ситуации (много-
голосие 72 дБ, 4 м) диапазон возрастал на треть по
сравнению с контролем – от 218 до 311 Гц (93 Гц).
Это расширение диапазона в сложной коммуни-
кативной ситуации было обусловлено тем, что
под влиянием факторов разные дикторы меняли
голос в различной степени. Учитывая это, влия-
ние факторов на голос определяли не по абсолют-
ным значениям ЧОТ, а по их изменениям в усло-
виях разных акустических сцен.

При сохранении уровня помехи, средний по-
казатель ЧОТ в группе был выше в случае, когда
коммуникативное расстояние равнялось 4 м (p <
< 0.001 для тишины, p < 0.001 для шума 60 дБ,
p < 0.001 для шума 72 дБ, n = 288). Значения
△ЧОТ(r) по группе составили 14 ± 4 Гц в тишине,
18 ± 4 Гц в многоголосии уровнем 60 дБ, 15 ± 4 Гц
в многоголосии уровнем 72 дБ (рис. 3). При этом
анализ полученных значений △ЧОТ(r) показал,
что различий между △ЧОТ(r) в разных условиях
не выявлялось (p > 0.05 для тишины и 60 дБ; p >
> 0.05 для тишины и 72 дБ; p > 0.05 для 60 и 72 дБ,
n = 288).

Значения △ЧОТ(I), полученные при усиле-
нии шумовой нагрузки с тишины до 60 дБ и с ти-
шины до 72 дБ, достоверно различались между
собой как при дистанции 1 м (p < 0.001, n = 288),
так и при дистанции 4 м (p < 0.001, n = 288) (рис. 4).
При расстоянии между диктором и слушателем
равном 1 м усиление многоголосия от 0 до 60 дБ
приводило к средним значениям △ЧОТ(I) 14 ±
± 4 Гц, до 72 дБ – 32 ± 8 Гц. При удалении слуша-
теля на 4 м △ЧОТ(I) были равны 18 ± 4 и 33 ± 7 дБ,
соответственно. Важно отметить, что △ЧОТ(I)
для двух коммуникационных расстояний при го-
ворении в равном шуме не различались (при шу-
ме 60 дБ p > 0.05, n = 288; при шуме 72 дБ p > 0.05,
n = 288).

Совместное действие факторов шумовой по-
мехи и расстояния по отношению к контрольным
условиям приводило к △ЧОТ равному 32 ± 8 Гц
в шуме 60 дБ при дистанции 4 м; 47 ± 11 Гц в шуме
72 дБ при дистанции 4 м. Полученные значения
статистически различались (p < 0.001, n = 288).

Анализ значений △ЧОТ в коммуникативных
ситуациях, усложненных по сравнению с контро-
лем, показал сходство изменений ЧОТ при ряде
сочетаний двух факторов. Значения △ЧОТ, полу-
ченные при говорении в многоголосии уровнем
60 дБ при коммуникативном расстоянии 1 м и ти-
шине при расстоянии 4 м, не различались между
собой (p > 0.05, n = 288). Значения △ЧОТ при
предъявлении шума уровнем 72 дБ с дистанцией
1 м и шума 60 дБ дистанцией 4 м, также достовер-
но не различались (p > 0.05, n = 288). Наибольшее
значение прироста ЧОТ было получено при шу-
мовой нагрузке уровнем 72 дБ и увеличении ком-
муникативного расстояния до 4 м. В этом сочета-
нии факторов △ЧОТ было достоверно выше, чем
в остальных изученных (p < 0.001, n = 288).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Изменения частоты основного тона голоса с
расстоянием оказались практически одинаковы-
ми в условиях тишины и при обоих уровнях шума.
Полученные значения △ЧОТ(r) в тишине соста-
вили по средним данным 14 Гц. При росте комму-
никативного расстояния △ЧОТ(r) увеличивался
на 18 и 15 Гц в условиях шума 60 и 72 дБ, соответ-
ственно. Различие в △ЧОТ(r) для всех трех случа-
ев было недостоверным. Таким образом, шум
среднего уровня интенсивности не влиял на из-

Рис. 3. Средние значения изменения частоты основ-
ного тона в группе из девяти дикторов при увеличе-
нии расстояния между диктором и слушателем от 1 до
4 м при сохранении уровня помехи (△ЧОТ(r)). 
По оси абсцисс – условия говорения: 0 дБ – тишина;
60 дБ – многоголосие уровня 60 дБ; 72 дБ – многого-
лосие уровня 72 дБ. По оси ординат – △ЧОТ(r), Гц.
*** – достоверно значимый прирост △ЧОТ(r) при
расстоянии 4 м относительно 1 м (p < 0.001, n = 288,
непараметрический парный критерий Вилкоксона).
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менения фонации при увеличении расстояния до
слушателя.

При увеличении уровня шума от 60 до 72 дБ
получили близкие значения увеличения △ЧОТ(I) –
15 и 18 Гц для обоих расстояний 1 и 4 м, соответ-
ственно. Эти значения △ЧОТ(I) достоверно не
различались, что указывает на отсутствие влия-
ния расстояния до слушателя на непроизвольные
изменения фонации при повышении уровня шума.

Таким образом, при росте коммуникативного
расстояния и при повышении уровня шумовой
помехи регистрировали увеличение ЧОТ голоса,
что соответствовало известным данным литера-
туры при раздельной оценке действия этих фак-
торов [9, 14, 15, 18]. Причем, сходство значений
△ЧОТ(I) и △ЧОТ(r) свидетельствует о близком
по величине воздействии двух разных факторов –
шума и увеличения расстояния, затрудняющих
коммуникацию и влияющих на фонацию разны-
ми путями, т.е. посредством непроизвольного и
произвольного контроля. Значения обоих факто-
ров, усложняющих коммуникацию, были подо-
браны нами в соответствии с представлением о
том, что увеличение расстояния в четыре раза
должно уменьшать уровень звука в месте прослу-
шивания на 12 дБ. Согласно данным литературы

удвоение расстояния снижает уровень сигнала на
6 дБ в условиях свободного поля [22].

В случае увеличения шумовой нагрузки сни-
жается слуховой контроль диктором собственно-
го голоса из-за нарушения самопрослушивания,
причем изменения фонации возникают непроиз-
вольно. В обычных условиях, когда шум присут-
ствует в окружающей среде, а не подается в науш-
ники, как в нашем эксперименте, он также затруд-
няет распознавание речи для слушателя. В случае
увеличения коммуникативного расстояния, на-
рушения обратной слухоречевой связи не проис-
ходит, но у слушателя возникают затруднения,
обусловленные снижением уровня поступающе-
го сигнала. Это усложнение коммуникативной
ситуации может вызывать адаптивные изменения
голоса диктора только за счет произвольного кон-
троля при визуальной оценке расстояния, т.к.
слушатель по условиям эксперимента молчит на
протяжении всего периода регистрации голоса.
Таким образом, используя разные способы кон-
троля голоса и, тем самым, задействуя разные
нейронные сети, мы при сходном усложнении
коммуникативной ситуации получили одинако-
вые изменения голоса, что свидетельствует о не-
зависимом влиянии на фонацию произвольного
и непроизвольного механизма контроля голоса.
Обратного эффекта, т.е. снижения ЧОТ при услож-
нении коммуникативной ситуации, а, следова-
тельно, неспособности диктора менять фонацию
адекватно меняющимся условиям, обнаружено
не было. Напротив, было получено аддитивное
влияние изученных факторов на частоту основ-
ного тона, т.е. увеличение шума на 12 дБ при ди-
станции 1 м давало тот же эффект, что и увеличе-
ние расстояния с 1 до 4 м.

Полученные нами значения △ЧОТ(r) в тиши-
не составили по средним данным 14 Гц и согласо-
вывались с изменениями частоты для сходного
диапазона расстояний. Наша оценка приращения
частоты основного тона оказалась выше, чем в ра-
боте [18] – около 7 Гц, но ниже чем в работе [23] –
около 35–39 Гц. В еще одной работе [24] наблю-
дался широкий разброс индивидуальных значений
△ЧОТ от 8 до 40 Гц, что согласуется с обнаружен-
ным нами высоким уровнем межиндивидуальной
вариативности. Различия данных, полученных в
разных исследованиях, можно связать с рядом
факторов. Во-первых, с условиями записи голоса:
в работе [24] она производилась на улице, на фер-
мерском поле, в нашем исследовании и работах
[18, 23] в звукозаглушенных анаэходных камерах.
В работе [18] показано, что прирост ЧОТ в камере
был выше на 4 Гц, чем в других исследованных
помещениях. Во-вторых, с полом дикторов –
в работе [18] изучали голоса только мужчин, в то
время как в работе [23] мужчина увеличивал ЧОТ
в меньшей степени, чем женщины. В-третьих, не-
обходимо учитывать индивидуальные особенности

Рис. 4. Средние значения изменения частоты основ-
ного тона в группе из девяти дикторов при усилении
шумовой нагрузки с тишины до 60 дБ и с тишины до
72 дБ при неизменном коммуникативном расстоянии
(△ЧОТ(I)). 
По оси абсцисс – условия говорения: 0 дБ – тишина;
60 дБ – многоголосие уровня 60 дБ; 72 дБ – многого-
лосие уровня 72 дБ; 1 и 4 м – коммуникативное рас-
стояние. По оси ординат – △ЧОТ(I), Гц. *** – досто-
верные различия между уровнями шумовой нагрузки
60 и 72 дБ (p < 0.001, n = 288, непараметрический пар-
ный критерий Вилкоксона).
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дикторов и малые выборки. В записи голоса [24]
принимало участие четыре человека, в [23] – все-
го три, тогда как нами показана высокая вариа-
тивность △ЧОТ в группе дикторов. Таким обра-
зом, оценка изменений ЧОТ при увеличении рас-
стояния, выполненная в нашем исследовании с
применением метода вызванной речи, показала
хорошее соответствие с результатами ранее вы-
полненных работ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Речепродукция включает в себя согласованный
контроль множества нейромоторных систем, вклю-
чая артикуляцию, фонацию и дыхание. Контроль
фонации обеспечивается прямой и обратной свя-
зями. Если обнаруживается несоответствие меж-
ду прямой и слуховой обратной связью, то к рече-
вым мышцам посылаются корректирующие ко-
манды для подстройки голоса. Во время фонации
в шумной обстановке возникает несоответствие
между прямой и слуховой обратной связью [25, 26].
Данные авторов настоящей статьи свидетельству-
ют о том, что произвольный контроль под влия-
нием визуальной оценки расстояния может вы-
зывать сходные по величине с действием шума
изменения фонации. Причем при средних уров-
нях шума и типичных коммуникативных рассто-
яниях оба фактора – шум и коммуникативное
расстояние, действуют независимо и аддитивно.

Этические нормы. Все исследования проведе-
ны в соответствии с принципами биомедицин-
ской этики, сформулированными в Хельсинкской
декларации 1964 г. и ее последующих обновлени-
ях, и одобрены локальным этическим комитетом
Института эволюционной физиологии и биохи-
мии им. И.М. Сеченова (Санкт-Петербург).

Информированное согласие. Каждый участник
исследования представил добровольное письмен-
ное информированное согласие, подписанное
им после разъяснения ему потенциальных рисков
и преимуществ, а также характера предстоящего
исследования.

Финансирование работы. Данное исследование
поддержано средствами РНФ (проект № 22-25-
00068).
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The Impact of Visual Estimates of Talker-to-Listener Distance on Fundamental 
Frequency in Noise

A. M. Lunichkina, *, A. P. Gvozdevaa, I. G. Andreevaa

aSechenov Institute of Evolutionary Physiology and Biochemistry RAS, St. Petersburg, Russia
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Lombard speech is an involuntary adaptive changes in voicing under the influence of noise. In the current
work we examine the relationship between involuntary auditory-speech control, common for the Lombard
speech, and voluntary control of phonation which occurs as a result of the visual estimation of the distance
to the listener. Fundamental frequencies (F0) were estimated in 9 Russian normally hearing female speakers
aged 20–35 years. An increase in F0 was obtained when the communicative conditions became more com-
plex in both increase in surrounding background noise level and growth of talker-to-listener distance cases.
In quiet and in noise of 60 and 72 dB the increase in talker-to-listener distance led to F0 increments of 14, 18
and 15 Hz, which did not differ significantly from each other (p > 0.05, n = 288). When the communicative
distance held constant, babble noise of different levels led to significantly different values of ΔF0: for 1 m dis-
tance – 14 and 32 Hz (p < 0.001, n = 288), and for 4 m – 18 and 33 Hz (p < 0.001, n = 288), respectively. The
data obtained evidence independent and additive impact of noise and communicative distance on phonation.

Keywords: speech acoustics, multi-talker babble noise, auditory-speech control, the Lombard effect, speech
communication, communication at distance, voice fundamental frequency.



ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА, 2023, том 49, № 3, с. 96–105

96

РИТМИЧЕСКАЯ ТРАНСКРАНИАЛЬНАЯ МАГНИТНАЯ СТИМУЛЯЦИЯ 
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Моторная кора головного мозга (ГМ) человека задействуется на различных этапах речевого науче-
ния в том случае, если оно происходит одновременно с совершением двигательной активности. Од-
нако в исследованиях, направленных на поиск причинно-следственных связей между активацией
первичной моторной коры (М1) и эффективностью выполнения речевых задач, обнаруживаются
противоречивые результаты, что, возможно, обусловлено различиями в средах обучения и характе-
ре двигательной активности, задействованной в экспериментальной процедуре. Целью данной ра-
боты стало исследование влияния активности моторной коры на эффективность запоминания но-
вых слов при варьировании условий обучения и способа совершения моторного ответа. Активность
моторной коры модулировалась при помощи ритмической транскраниальной магнитной стимуля-
ции (рТМС) ГМ. После рТМС зоны М1 либо применения контрольных условий (плацебо-ТМС,
активный контроль) участники исследования (n = 96) выполняли задания на усвоение новых слов
посредством установления ассоциаций между визуально представленными изображениями пред-
метов и аудиально предложенными словоформами в двух обучающих средах: при помощи компью-
терного монитора либо в интерфейсе виртуальной реальности. В каждом условии испытуемым
предъявлялись восемь новых слов с семантической привязкой и вопросом о визуальных характери-
стиках стимулов. Ответы на обучающие задания участники давали посредством выполнения ди-
стальных высокоамплитудных движений рукой или проксимальных низкоамплитудных движений
пальцами кисти. В качестве показателя эффективности усвоения новых слов использовалась пра-
вильность воспроизведения изученных слов сразу после обучения и на следующий день. В обеих
средах обучения были обнаружены значимые различия в успешности воспроизведения новых слов
сразу после стимуляции и на следующий день для испытуемых, получивших рТМС зоны М1 пер-
вичной моторной коры, в тех случаях, когда они давали ответы посредством совершения низкоам-
плитудных движений пальцами. Полученные результаты позволяют сделать вывод об участии мо-
торной коры в речевом научении при интерактивном взаимодействии субъекта с обучающим мате-
риалом.

Ключевые слова: ритмическая транскраниальная магнитная стимуляция, усвоение языка, речевое
научение, речь, мозг, моторная кора, воплощенное познание, виртуальная реальность.
DOI: 10.31857/S0131164622600896, EDN: GEOSNG

Речь играет ключевую роль во всех сферах дея-
тельности человека, а нарушения в системе обра-
ботки речевой информации значительно снижа-
ют качество жизни. Поэтому механизмы, лежащие
в основе понимания и усвоения речи, являются
предметом внимания специалистов различных на-
правлений: нейробиологии, психологии и линг-
вистики.

Обращаясь к методологии изучения познава-
тельных процессов в целом и языковых механиз-
мов в частности, важно отметить, что в рамках
традиционных теорий познания когнитивные и
двигательные системы мозга рассматривались
как независимые друг от друга в отношении реа-
лизуемых ими функций [1]. Однако становится все
более очевидным, что двигательная активность
является не просто следствием познавательной
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деятельности человека, а скорее ее неотъемлемой
частью [2]. Согласно теориям воплощенного позна-
ния, когнитивные процессы находятся в нераз-
рывной связи с телесной организацией человека
[2, 3]. Исследователи отмечают, что физическое
взаимодействие человека со средой не только на-
ходится под контролем когнитивных функций,
но и первоначально выступает в качестве основы
их формирования [2].

Известно, что простое движение тела, такое
как взмах руки или ноги, может оставлять значи-
мый для системы памяти мнемический след и ин-
тегрироваться с когнитивными процессами, про-
текающими одновременно с совершением такого
движения [4, 5]. Так, в ряде исследований у участ-
ников наблюдалось меньшее время реакции, ко-
гда им было необходимо оценивать глаголы, обо-
значающие движения руками, с помощью движе-
ний рук, в сравнении с ситуацией, когда эту же
оценку нужно было осуществить, выполнив дви-
жение ногой [6]. Это позволяет предположить,
что когнитивная обработка слова, обозначающего
движение, требует задействования тех же мотор-
ных ресурсов, что и его реальное выполнение [7].

Результаты психофизиологических исследова-
ний показывают, что моторныe зоны коры голов-
ного мозга (ГМ) принимают участие в различных
этапах научения [8, 9]. В частности, в многочис-
ленных работах показано существование функ-
циональной связи между областью проекции ру-
ки в первичной моторной коре и нейрональными
сетями, отвечающими за обработку речи [10]. Од-
нако вопрос о характере связи речевых процессов
и мозговых структур, отвечающих за двигатель-
ную активность, остается открытым.

Одним из способов уточнения природы таких
взаимосвязей является использование методов
неинвазивной стимуляции мозга, позволяющих
выявить причинно-следственные отношения меж-
ду изменением возбудимости различных областей
ГМ и поведенческими эффектами. Наиболее рас-
пространенным методом неинвазивного воздей-
ствия на кору ГМ считается транскраниальная
магнитная стимуляция (ТМС), преимущество
которой заключается в анатомической точности
воздействия на мозг [11, 12]. Одним из наиболее
эффективных протоколов ТМС, используемых для
кратковременного локального изменения возбу-
димости коры ГМ, является ритмическая ТМС
(рТМС) при помощи т.н. тета-вспышек (continu-
ous theta-burst stimulation, cTBS), приводящая к
снижению возбудимости моторной коры [13].

Результаты проведенных исследований рече-
вой функции с использованием ТМС моторной
коры демонстрируют противоречивые данные.
В то время как в одних работах обнаруживаются
связи между стимуляцией первичной моторной
коры и эффективностью выполнения речевых за-

дач [10, 14], авторы других исследований не нахо-
дят такой закономерности [15]. При этом резуль-
таты многих исследований показывают влияние
стимуляции первичной моторной коры на эф-
фективность выполнения речевых заданий толь-
ко при определенных условиях, связанных с кон-
кретным типом задач и наличием/отсутствием
двигательной активности в процессе обучения.
Так, B. Tomasino et al. [16] обнаружили, что ТМС
первичной моторной коры влияла на обработку
глаголов, обозначающих телесные действия, ко-
гда испытуемых прямо просили их прочитать, а
затем представить, что они выполняют соответ-
ствующее действие, и оценить, требует ли оно
вращения рукой (например, глаголы “гладить”
или “хлопать”), в то время как при выполнении
чисто речевых задач (только чтение) данный эф-
фект не проявился. Аналогично, J.K. Witt et al. [17]
пришли к выводу, что моторная система играет
важную роль в назывании объектов, которыми
можно манипулировать. Участникам исследова-
ния предлагалось сжимать мяч правой или левой
рукой, и одновременно с этим им визуально
предъявлялись изображения объектов на правой
или левой половине монитора. В случае совпаде-
ния руки, сжимающей мяч, и стороны предъявле-
ния изображения испытуемые чаще ошибались и
медленнее называли объекты. Однако в исследо-
вании N. Vukovic et al. [10] было показано, что
рТМС первичной моторной коры влияет на ско-
рость поведенческих реакций при обработке не
только глаголов, обозначающих телесные дей-
ствия (например, “рисовать”), но и абстрактных
глаголов (например, “веровать”), при этом эф-
фект был обнаружен исключительно при выпол-
нении испытуемыми семантического задания, но
отсутствовал в случае выполнения более “низко-
уровневой” задачи лексического решения.

Другим важным направлением исследований
речевых функций, связанным с двигательной ак-
тивностью, сенсорным опытом и кодированием
информации в процессе обучения, является ис-
пользование виртуальной реальности (ВР) [18].
Исследования с использованием этой технологии
показали ее бóльшую эффективность в усвоении
слов в сравнении с обучением посредством предъ-
явления стимулов на мониторе компьютера [19–21]
или на бумажных носителях [22]. В контексте тео-
рии воплощенного познания использование ВР
дает более широкие возможности для задейство-
вания разных способов двигательной активности
в процессе научения по сравнению с традицион-
ными методиками. Исследования, посвященные
роли движений в усвоении речевой информации
в ВР среде, показали положительный эффект
данной технологии [20, 23]. В исследовании N. Vu-
kovic et al. [24] стимуляция первичной моторной
коры была применена до выполнения испытуе-
мыми заданий на усвоение новых слов в ВР-сре-
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де. Авторы пришли к выводу о том, что уменьше-
ние возбудимости первичной моторной коры мо-
жет отрицательно влиять на успешность усвоения
слов, а также предотвращать микроструктурные
изменения в областях коры ГМ, связанных с об-
работкой речи, формированием следов памяти и
исполнительным контролем. Несмотря на свою
актуальность, исследования с применением ВР на
данный момент малочисленны; насколько нам
известно, до настоящего момента не было прове-
дено экспериментов, направленных на прямое
сравнение влияния ТМС на эффективность на-
учения в ВР и традиционных средах.

Таким образом, целью данного исследования
стало выявление влияния рТМС первичной мо-
торной коры ГМ на эффективность усвоения но-
вых слов при варьировании условий обучения и
способа моторного ответа. Анализ литературных
источников позволил выдвинуть предположение
о том, что первичная моторная кора включена в
процесс речевого научения в том случае, если
субъект осуществляет двигательное взаимодей-
ствие с обучающим материалом. Для проверки
этого предположения был использован протокол
рТМС первичной моторной коры, применяв-
шийся перед выполнением испытуемыми зада-
ний на усвоение новых слов при варьировании
условий обучения (при помощи традиционной
среды – компьютерного монитора, либо ВР-сре-
ды), а также способа ответа на речевые задания
(высокоамплитудные движения рукой, либо низ-
коамплитудные движения пальцами). Рабочая
гипотеза исследования состояла в том, что испы-
туемые, получившие рТМС первичной моторной
коры, будут воспроизводить большее количество
слов в результате речевого научения с использо-
ванием низкоамплитудных движений пальцами в
традиционной среде и высокоамплитудных дви-
жений рукой в ВР-среде, чем при использовании
высокоамплитудных движений рукой в традици-
онной среде и низкоамплитудных движений
пальцами в ВР-среде, соответственно. Контроль
экспериментальных эффектов выполнялся при
участии двух групп испытуемых, получавших
плацебо-стимуляцию и стимуляцию срединной
теменной области ГМ. Можно предположить, что
в контрольных группах описанные ранее эффек-
ты не будут обнаружены.

МЕТОДИКА
В исследовании участвовали 96 испытуемых

в возрасте от 18 до 35 лет (средний возраст 22.5 ±
± 4.4; 69 женщин). Все испытуемые были право-
рукими (доминирующую руку определяли при
помощи Эдинбургского опросника [25]) носите-
лями русского языка как единственного родного
с нормальным или скорректированным до нормаль-
ного зрением, не имевшими в анамнезе травм го-

ловы и неврологических или психиатрических за-
болеваний. С помощью процедуры псевдорандо-
мизации испытуемые были распределены в три
группы (по 32 чел. в каждой), получавшие разные
типы рТМС: 1) реальную стимуляцию первичной
моторной коры левого полушария ГM, 2) реаль-
ную стимуляцию срединной теменной области
ГМ в качестве т.н. активного контрольного усло-
вия и 3) плацебо-стимуляцию первичной мотор-
ной коры левого полушария ГM – т. н. пассивный
контроль. Экспериментальные группы значимо
не различались по полу (χ2(2) = 2.16, р = 0.34),
возрасту (H(2) = 0.007, р = 0.99) и уровню вербаль-
ного (F(2, 96) = 0.491, p = 0.61) и невербального
интеллекта, измеренного с помощью теста струк-
туры интеллекта Р. Амтхауэра [26] (F(2, 96) = 0.205,
p = 0.81). 52% испытуемых отметили, что не име-
ли опыта работы с ВР до участия в эксперименте,
39% – что имели однократный опыт, а 9% – что
использовали ВР с периодичностью раз в год.

Стимульный материал исследования был пред-
ставлен набором визуальных стимулов и аудиоза-
писей, включавших в себя ранее неизвестные
словоформы (псевдослова) и контекстные пред-
ложения для их семантизации. В эксперименте
использовали 16 псевдослов, разработанных на
основе реально существующих трехфонемных су-
ществительных русского языка и имеющих ана-
логичную данным существительным фонетиче-
скую структуру (согласный–гласный–согласный;
например, няч). Семантическими референтами
для них послужили наборы изображений (по 5 для
каждого псевдослова) малоизвестных предметов
быта и инструментов. Связь между псевдослова-
ми (далее – словами) и изображениями устанав-
ливали посредством предложений, содержащих
наименование предмета и вопрос, касающийся
одной из его визуальных характеристик (напри-
мер, Это няч. Металлический ли он?). Соответ-
ствие стимульных слов и изображений было
уникальным для каждого испытуемого и опреде-
лялось с помощью процедуры псевдорандомиза-
ции. Подробное описание процедуры разработки
стимульного материала представлено в предыду-
щих работах авторов (см. например [27]).

Процедура исследования включала в себя следу-
ющие этапы: А) сессию транскраниальной маг-
нитной стимуляции, Б) обучающую эксперимен-
тальную серию и В) проверку эффективности
усвоения новых слов. Далее представлено по-
дробное описание всех блоков эксперименталь-
ной процедуры, а схема реализации ее первого и
второго этапов отражена на рис. 1.

После подписания информированного согла-
сия каждый испытуемый проходил сессию тран-
скраниальной магнитной стимуляции по установ-
ленному для его группы протоколу. Стимуляцию
осуществляли с помощью аппарата MagPro X100
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(MagVenture A/S, Дания), снабженного 8-образ-
ным индуктором. Во время сеанса испытуемые
находились в положении сидя в удобном кресле в
экранированной и звукоизолированной комнате
(Нейроиконика, Россия) с приглушенным осве-
щением. Сеанс включал стимуляцию 200 тета-
вспышками на протяжении 40 с c частотой 5 Гц,
при этом каждая вспышка состояла из трех им-
пульсов, повторяемых с частотой 50 Гц (итого
600 импульсов [13]). Протокол рТМС был выбран
в связи с достаточной длительностью его эффекта
после прекращения стимуляции (до 60 мин), а
также успешным опытом применения в мотор-
ных обучающих задачах [9, 13]. Амплитуду маг-
нитного поля устанавливали на 80% от предвари-
тельно определенного для каждого испытуемого
порога моторного ответа, т.е. минимального по
интенсивности одиночного магнитного импуль-
са, производимого в области нейрональной ре-

презентации мышцы, сгибающей указательный
палец правой руки (musculus flexor digitorum), и вы-
зывающего сокращение соответствующей мыш-
цы, т.е. вызванный моторный ответ (ВМО). Для
оценки амплитуды ВМО были использованы на-
кожные электромиографические электроды и
усилитель actiChamp (BrainProducts GmbH, Герма-
ния).

Процедура рТМС в целом была идентичной
для трех групп, за исключением места стимуля-
ции: месторасположение катушки стимулятора
для групп реальной и плацебо-рТМС первичной
моторной коры (M1) уточняли индивидуально
при помощи ТМС по отклику большого пальца
правой кисти, а для группы реальной стимуляции
срединной теменной области ГМ (активный кон-
троль) – на основе локализации отведения Pz по
системе 10–20%. В ходе эксперимента испытуе-

Рис. 1. Экспериментальная процедура исследования.
Этап А включал определение амплитуды моторного порога и типа стимуляции в зависимости от группы. Этап Б вклю-
чал серии обучающих заданий в виртуальной реальности и за монитором компьютера.
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мые не были осведомлены о типе получаемой ими
стимуляции.

Далее испытуемые переходили к выполнению
обучающей серии эксперимента, направленной на
усвоение новых слов. На данном этапе слова предъ-
являли в контексте семантизирующих предложе-
ний совместно с изображениями объектов. Каж-
дый объект демонстрировали испытуемым в тече-
ние 3 с, после чего им было необходимо в течение
5 с ответить на вопрос о свойствах этого объекта.
Изображения объектов предъявляли испытуе-
мым в паре с нецелевыми визуальными стимула-
ми (семантически ненагруженными масками или
ранее известными испытуемым предметами) для
обеспечения большей когнитивной нагрузки на
испытуемого в рамках комплексного задания,
приближенного к естественным условиям языко-
вого научения [27].

В ходе проведения обучающей серии варьиро-
вались два фактора: среда обучения и способ дви-
гательного ответа на поставленный вопрос. По-
ловина слов изучалась каждым испытуемым в
ВР-интерфейсе, а половина – при работе за мо-
нитором компьютера. При этом изображения
стимульных объектов и карточки с вариантами
ответа (“Да” или “Нет”) на вопросы об их визу-
альных характеристиках предъявлялись испытуе-
мым виртуальным учителем – девушкой, образ
которой при работе за монитором компьютера
был двухмерным, а в среде ВР – трехмерным и
анимированным.

Для выбора ответа на поставленный вопрос в
обеих средах испытуемым было необходимо со-
вершить либо низкоамплитудное, либо высоко-
амплитудное движение левой рукой. В ВР-усло-
вии эти движения были представлены нажатием
на курок джойстика при наведении луча и вытя-
гиванием руки для касания таблички с подходя-
щим ответом, соответственно. При работе за мо-
нитором компьютера низкоамплитудное движе-
ние было представлено нажатием необходимой
кнопки на специальном пульте (RB-740, Cedrus
Corp., США), а высокоамплитудное – касанием
рукой таблички на сенсорном экране компьютера
(PHILIPS 222B9T, Нидерланды).

Последовательность обучения в двух средах
определялась с помощью процедуры контрбалан-
сировки. Экспериментальная парадигма иссле-
дования была разработана при использовании
программных сред Presentation 21.1 (Neurobehavior-
al Systems, США) и Unity (Unity Technologies,
США). Обучающая серия с использованием ВР-
технологии была реализована при использовании
системы VIVE Pro Full Kit (HTC Corporation, Тай-
вань), обучение на мониторе компьютера прохо-
дило в той же экранированной и звукоизолиро-
ванной комнате, что и процедура рТМС.

После прохождения процедуры обучения, на
завершающем этапе эксперимента, осуществля-
ли оценку эффективности усвоения новых слов ис-
пытуемыми. Для достижения этой цели исполь-
зовали задание свободного воспроизведения, при
выполнении которого испытуемым было необхо-
димо самостоятельно написать в окне текстового
редактора все слова из обучающей сессии, кото-
рые им удалось запомнить. Данную проверку
осуществляли дважды: 1) непосредственно после
прохождения обучающей процедуры и 2) на сле-
дующий день.

Для оценки ответов применяли схему нахож-
дения наиболее полного соответствия. Так, ис-
пытуемый мог получить 3 балла за слово в случае
его полного фонетического соответствия одному
из экспериментальных стимулов (например, пол-
ностью соответствующими слову “ляч”/[л’ач’]
ответами могли быть признаны следующие: “ляч”/
[л’ач’], “лач”/[лач’]). В случае неполного фонети-
ческого соответствия испытуемый получал за
свой ответ 2 балла (например, слова “лям”/[л’ам]
и “ляд”/[л’ат] совпадают со словом “ляч”/[л’ач’]
частично). Итоговую сумму баллов для каждого
испытуемого пересчитывали в процентную долю
от максимально возможной, и данный показатель
правильности ответов использовали при даль-
нейшей статистической обработке данных.

Статистический анализ данных выполняли с
использованием программного обеспечения SPSS
Statistics v.26.0 (IBM Inc., США). В качестве пока-
зателя эффективности усвоения новых слов ис-
пользовали правильность их свободного воспро-
изведения.

Для оценки воздействия стимуляции на успеш-
ность свободного воспроизведения выученных
слов был использован факторный дисперсион-
ный анализ (ANOVA) с межгрупповым фактором
ГРУППЫ СТИМУЛЯЦИИ, а также ANOVA сме-
шанного дизайна с повторными измерениями,
в котором помимо межгруппового фактора в
качестве внутригрупповых были использованы
факторы СПОСОБ МОТОРНОГО ОТВЕТА
(2 уровня: высокоамплитудное движение руки/
низкоамплитудное движение пальцами), СРЕДА
ОБУЧЕНИЯ (2 уровня: ВР/монитор компьюте-
ра) и ДЕНЬ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ (2 уровня:
первый/второй день). В случае нахождения зна-
чимых эффектов и взаимодействий проводили
апостериорное сравнение средних значений вос-
произведенных слов с использованием t-критерия
Стьюдента. Для коррекции уровня статистиче-
ской значимости на множественные сравнения
применяли поправку Бонферрони. В соответ-
ствии со стандартной для психолингвистических
исследований процедурой статистический анализ
был проведен как по испытуемым (далее обозна-
чен индексом 1), так и по словам (индекс 2) [28].
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Не было обнаружено эффекта ГРУППЫ СТИ-
МУЛЯЦИИ в отношении точности воспроизве-
дения слов ни в первый (F1(2, 93) = 0.262, p =
= 0.770, ή2 = 0.006; F2(2, 45) = 0.302, p = 0.74,
ή2 = 0.013), ни во второй день (F1(2, 93) = 0.319,
p = 0.727, ή2 = 0.007; F2(2, 45) = 0.714, p = 0.495,
ή2 = 0.031). Однако дисперсионный анализ с учетом
дня воспроизведения позволил выявить близкий
к значимому эффект взаимодействия факторов
ДЕНЬ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ × СПОСОБ МО-
ТОРНОГО ОТВЕТА × ГРУППА СТИМУЛЯЦИИ
со средней величиной эффекта (F1(2, 93) = 2.639,
p = 0.077, ή2 =0.054; F2(2, 45) = 3.077, p = 0.056,
ή2 = 0.120). Анализ данного взаимодействия на
уровне групп стимуляции позволил обнаружить
значимое взаимодействие факторов ДЕНЬ ВОС-
ПРОИЗВЕДЕНИЯ × СПОСОБ МОТОРНОГО
ОТВЕТА только в группе рТМС первичной мо-
торной коры (F1(1, 31) = 5.799, p = 0.022, ή2 =
= 0.158; F2(1, 15) = 7.451, p = 0.016, ή2 = 0.332).
Апостериорный анализ показал, что слова, вы-
ученные при выполнении низкоамплитудных
движений руки, во второй день вспоминаются
лучше, чем в первый (t1(31) = –2.973, p = 0.012,

Cohen’s d = 0.50; t2(15) = –3.341, p = 0.008, Cohen’s
d = 0.83). В обеих контольных группах (т.е. при
плацебо-стимуляции и рТМС срединной темен-
ной области) влияние ни одного из факторов не
оказалось статистически значимым – как и их
взаимодействие (все p > 0.1). Результаты пред-
ставлены на рис. 2.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для изучения роли моторной системы в рече-
вом научении, сопровождающемся совершением
двигательной активности в различных обучаю-
щих средах, авторами настоящей статьи был со-
здан сбалансированный экспериментальный ди-
зайн с предъявлением стимулов в виртуальной
реальности и на мониторе компьютера. В двух
условиях испытуемым в ходе коротких обучаю-
щих сеансов было предложено выучить 8 слов при
помощи контекстных аудиовизуальных ассоциа-
ций; в процессе обучения испытуемым было не-
обходимо оценить свойства изображенных объ-
ектов, выбрав нужный ответ посредством совер-
шения низкоамплитудного движения пальцами
или высокоамплитудного движения руки. Эф-
фективность усвоения новых слов оценивалась с

Рис. 2. Влияние факторов ДЕНЬ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ и СПОСОБ МОТОРНОГО ОТВЕТА на воспроизведение ис-
пытуемыми новых слов при разных типах стимуляции. 
А – ритмическая транскраниальная магнитная стимуляция (рТМС) первичной моторной коры головного мозга (ГМ),
Б – плацебо-протокол, В – рТМС срединной теменной области коры ГМ. На графиках отражен процент правильно
воспроизведенных слов и ошибка среднего. * – уровень статистической значимости различий <0.05 после введения
поправки на множественные сравнения. a – первый день, б – второй день; 1 – высокоамплитудные движения рукой,
2 – низкоамплитудные движения пальцем.
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помощью задания свободного воспроизведения,
выполняемого испытуемыми непосредственно
после обучения и на следующий день. В качестве
контрольных условий использовались плацебо
стимуляции и реальная стимуляция срединной
теменной области ГМ.

Попарные сравнения эффективности запоми-
нания новых слов между тремя группами ТМС в
первый и во второй день не показали каких-либо
значимых различий. Однако учет таких парамет-
ров, как день воспроизведения, способ моторно-
го ответа, а также группа стимуляции позволил
обнаружить эффект более успешного усвоения
слов, выученных при выполнении низкоампли-
тудных движений пальцами. Этот эффект про-
явился в увеличении количества правильных от-
ветов во второй день по сравнению с первым по-
сле рТМС первичной моторной коры – при
отсутствии аналогичных эффектов в обеих кон-
трольных группах. Данные результаты подтвер-
ждают гипотезу о значимой роли моторной систе-
мы в усвоении новой речевой информации, хотя
и не позволяют конкретизировать характер ее
влияния при варьировании условий обучения и
способа моторного ответа. При этом важно отме-
тить, что полученные данные согласуются с ре-
зультатами ранее проведенных исследований в
отношении увеличения времени выполнения
двигательной задачи в процессе обучения [9] и
уменьшения скорости ответа при выполнении
речевой задачи, связанной с представлением те-
лесного действия и оценки необходимости вра-
щения руки при его выполнении непосредствен-
но после рТМС первичной моторной коры [16].

Тот факт, что влияние рТМС первичной мо-
торной коры проявилось именно при низкоам-
плитудных движениях пальцами во время обуча-
ющей сессии, может быть связан с тем, что в на-
шем исследовании осуществлялась стимуляция
той области моторной коры ГМ (M1), которая от-
вечает за дифференцированные нейрональные
репрезентации кисти и пальцев руки [29], в то
время как представительства дистальных мышц,
преимущественно участвующих в высокоампли-
тудных движениях всей руки, имеют другую (бо-
лее дорзальную) локализацию с гораздо меньшей
дифференциацией и общим объемом задейство-
ванного серого вещества [30]. Так, рТМС М1 ока-
зывала наиболее сильное влияние именно на
проксимальные низкоамплитудные движения в
течение обучающей сессии, что непосредственно
сказалось на качестве усвоения слов в рамках ис-
пользованной нами контекстной интерактивной
обучающей задачи.

Альтернативным объяснением данного резуль-
тата может быть разница в скорости и доступно-
сти обратной связи при низкоамплитудных и вы-
сокоамплитудных движениях. Первичная мотор-

ная кора тесно связана с принятием решений [31]
и считается восприимчивой к обратной связи [24,
32]. Кроме того, она расположена в непосред-
ственной близости от префронтальных ассоциа-
тивных зон коры, напрямую вовлеченных в осу-
ществление контроля над данными процессами [33].
Таким образом, нельзя исключать возможность
того, что в качестве побочного эффекта приме-
нявшегося нами протокола рТМС также произо-
шла стимуляция и этих префронтальных участ-
ков. В экспериментальной серии испытуемые в
начале каждой пробы принимали решение о том,
понадобится ли им выполнять низкоамплитуд-
ные или высокоамплитудные движения для отве-
та на вопрос. Это означает, что сама специфика
экспериментального задания способствовала акти-
вации системы принятия решений в процессе на-
учения в обоих условиях. Однако обратная связь
(в виде исчезновения карточек и начала следую-
щего задания) быстрее поступала при совершении
низкоамплитудных движений, что могло создать
устойчивые нейронные связи с моторной корой,
проявившиеся в более успешном воспроизведе-
нии слов во второй день. Данный феномен может
быть связан с новизной задачи двигательного от-
вета с помощью руки в ситуации взаимодействия
с виртуальным агентом на мониторе компьютера
и ВР-среде и, как следствие, бóльшей вовлечен-
ностью испытуемых в ее выполнение. Данная ги-
потеза находит подтверждение в исследовании
R.C.A. Barrett et al. [34], где участники значитель-
но медленнее манипулировали геометрическими
3D-фигурами в ВР-пространстве и на мониторе
компьютера с помощью контроллера и джойсти-
ка, чем 2D-фигурами с помощью того же джой-
стика на мониторе компьютера. При этом анализ
глазодвигательной активности показал более
длительную продолжительность фиксаций в пер-
вых двух условиях [34].

Лучшее воспроизведение новых слов во вто-
рой день, чем в первый, вероятно, связано с эф-
фектом консолидации знаний в ходе ночного
сна [35]. Задания эксперимента представляли со-
бой эксплицитное речевое научение [36], харак-
теризующееся постепенным закреплением ассо-
циаций, присущим декларативной памяти [37].
Возможно, именно этим объясняется тот факт,
что наиболее заметные эффекты научения про-
явились только на второй день.

Отдельного внимания заслуживает отсутствие
значимого влияния среды обучения на усвоение
речевой информации, в том числе при учете груп-
пы стимуляции, свидетельствующее об одинако-
во успешном обучении в обоих условиях. Эти
данные противоречат результатам, ранее полу-
ченным другими исследовательскими группами и
описывающим значимые различия при использо-
вании разных сред обучения [19, 20], однако соот-
ветствуют результатам, которые мы получили в



ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА  том 49  № 3  2023

РИТМИЧЕСКАЯ ТРАНСКРАНИАЛЬНАЯ МАГНИТНАЯ СТИМУЛЯЦИЯ 103

ходе проведения пилотажного этапа исследова-
ния [25]. Вероятно, это объясняется более высо-
кой, чем в предыдущих исследованиях, сбаланси-
рованностью двух условий в нашем эксперименте
по ряду параметров: идентичности обучающих
заданий, характеру двигательной активности и
наличию виртуального агента. В пользу данной
гипотезы говорят результаты K. Papin и R. Kaplan-
Rakowski [38], показавшие бóльшую эффектив-
ность речевого научения на мониторе компьютера
с возможностью свободной навигации и звуко-
вым сопровождением (ВР с низким уровнем по-
гружения) – по сравнению с аналогичным наше-
му исследованию условием ВР с высоким уров-
нем погружения (ВР-очками). Авторы отмечают,
что в условиях созданной ими парадигмы разли-
чия в уровнях интерактивности и погружения в
двух обучающих средах были нивелированы. Дру-
гим объяснением может быть эффект новизны
ВР-пространства, способствующий отвлечению
внимания и, как следствие, снижению эффектив-
ности ВР до уровня обучения с использованием
монитора компьютера [23]. Согласно проведен-
ному нами опросу, опыт использования ВР среди
участвовавших в эксперименте испытуемых был
минимален. Однако на данном этапе эти предпо-
ложения носят скорее предварительный харак-
тер, и их еще предстоит проверить в будущих ис-
следованиях.

ВЫВОДЫ
1. В исследовании не было обнаружено досто-

верного влияния среды обучения (виртуальной
реальности и монитора компьютера) на успеш-
ность свободного воспроизведения новых слов,
усвоенных испытуемыми, прошедшими процеду-
ру рТМС с использованием различных протоко-
лов. Можно предположить, что при выполнении
сложных лингвистических заданий двигательная
и когнитивная системы обработки информации
одинаково успешно функционируют в разных
средах обучения при условии сбалансированно-
сти прочих параметров.

2. Продемонстрировано возможное участие
первичной моторной коры в процессах речевого
научения, проявившееся во влиянии рТМС
данной коры  ГМ на количество правильных
ответов в задаче свободного воспроизведения
новых слов. Интересно, что данный эффект про-
явился в отношении существительных, семанти-
ка которых не была связана с совершением дви-
жений, в то время как предыдущие исследования,
в первую очередь, подчеркивали роль моторной
коры в обработке глаголов, обозначающих телес-
ные действия.

3. рТМС первичной моторной коры способ-
ствовала воспроизведению большего количества
слов во второй день в сравнении с первым, что,

возможно, указывает на влияние данного типа
стимуляции на процессы консолидации памяти.

4. Эффект рТМС проявился только для низко-
амплитудных движений, совершаемых пальцами,
что может быть связано как с высоким уровнем
дифференциации и общим размером их репре-
зентации в моторной коре ГМ, так и с вовлечени-
ем данной зоны (и/или смежных зон) в механиз-
мы принятия решений и получения обратной
связи.

Этические нормы. Все исследования проведены
в соответствии с принципами биомедицинской
этики, сформулированными в Хельсинкской де-
кларации 1964 г. и ее последующих обновлениях,
и одобрены Этическим комитетом Санкт-Петер-
бургского психологического общества (Санкт-
Петербург) (протокол № 9 от 07.10.2021).

Информированное согласие. Каждый участник
исследования представил добровольное пись-
менное информированное согласие, подписан-
ное им после разъяснения ему потенциальных
рисков и преимуществ, а также характера пред-
стоящего исследования.

Финансирование работы. Исследование вы-
полнено за счет гранта Президента РФ для госу-
дарственной поддержки молодых российских
ученых – кандидатов наук № 075-15-2021-355
(проект МК-2021.2021.2).

Конфликт интересов. Авторы декларируют от-
сутствие явных и потенциальных конфликтов ин-
тересов, связанных с публикацией данной статьи.

Вклад авторов в публикацию. Е.И. Перикова –
разработка дизайна исследования, сбор и анализ
полученных данных, написание текста рукописи;
Е.Н. Блинова – сбор и анализ данных, координация
исследования, оформление рукописи; Е.А. Ан-
дрющенко – сбор и анализ данных, координация
исследования, оформление рукописи; Е.Д. Бла-
говещенский – участие в планировании исследо-
вания, редактирование статьи; О.В. Щербакова –
участие в разработке стимульного материала,
редактирование статьи; Ю.Ю. Штыров – идея,
разработка дизайна и координация исследова-
ния, разработка концепции статьи, редактирова-
ние статьи.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Tulving E. Precis of Episodic Memory // Behav. Brain

Sci. 1984. V. 7. № 2. P. 223.
2. Barsalou L.W. Grounded cognition // Annu. Rev. Psy-

chol. 2008. V. 59. P. 617.
3. Pulvermüller F. Brain mechanisms linking language and

action // Nat. Rev. Neurosci. 2005. V. 6. № 7. P. 576.
4. Matheson H.E., Barsalou L.W. Embodiment and

Grounding in Cognitive Neuroscience / Stevens’
Handbook of Experimental Psychology and Cognitive



104

ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА  том 49  № 3  2023

ПЕРИКОВА и др.

Neuroscience (4th ed.) // Eds. Wixted J.T., Phelps E.A.,
Davachi L. Wiley, 2018. P. 1.

5. Ведясова О.А., Моренова К.А., Павленко С.И. Элек-
троэнцефалографические и вегетативные корре-
ляты воображаемых и реальных движений ног у
правшей и левшей // Физиология человека. 2022.
Т. 48. № 5. С. 38. 
Vedyasova O.A., Morenova K.A., Pavlenko S.I. Electro-
encephalographic and autonomic correlates of imagi-
nary and real movements of legs in right-handers and
left-handers // Human Physiology. 2022. V. 48. № 5.
P. 516.

6. Buccino G., Riggio L., Melli G. et al. Listening to action–
related sentences modulates the activity of the motor sys-
tem: A combined TMS and behavioral study // Cogn.
Brain Res. 2005. V. 24. № 3. P. 355.

7. Taylor L.J., Zwaan R.A. Action in cognition: The case
of language // Lang. Cogn. 2009. V. 1. № 1. P. 45.

8. Postle N., McMahon K.L., Ashton R. et al. Action word
meaning representations in cytoarchitectonically de-
fined primary and premotor cortices // Neuroimage.
2008. V. 43. № 3. P. 634.

9. Clark G.M., Barham M.P., Ware A.T. et al. Dissociable
implicit sequence learning mechanisms revealed by
continuous theta-burst stimulation // Behav. Neurosci.
2019. V. 133. № 4. P. 341.

10. Vukovic N., Feurra M., Shpektor A. et al. Primary motor
cortex functionally contributes to language comprehen-
sion: An online rTMS study // Neuropsychologia.
2017. V. 96. P. 222.

11. Нарышкин А.Г., Галанин И.В., Егоров А.Ю. Управ-
ляемая нейропластичность // Физиология челове-
ка. 2020. Т. 46. № 2. С. 112. 
Naryshkin A.G., Galanin I.V., Egorov A.Yu. Controlled
Neuroplasticity // Human Physiology. 2020. V. 46.
№ 2. P. 216.

12. Jannati A., Oberman L.M., Rotenberg A., Pascual-Leone A.
Assessing the mechanisms of brain plasticity by transcra-
nial magnetic stimulation // Neuropsychopharmacolo-
gy. 2023. V. 48. № 1. P. 191.

13. Huang Y.Z., Edwards M.J., Rounis E. et al. Theta burst
stimulation of the human motor cortex // Neuron.
2005. V. 45. № 2. P. 201.

14. Repetto C., Colombo B., Cipresso P., Riva G. The effects
of rTMS over the primary motor cortex: The link be-
tween action and language // Neuropsychologia. 2013.
V. 51. № 1. P. 8.

15. Murteira A., Sowman P.F., Nickels L. Does TMS dis-
ruption of the left primary motor cortex affect verb re-
trieval following exposure to pantomimed gestures? //
Front. Neurosci. 2018. V. 12. P. 920.

16. Tomasino B., Fink G.R., Sparing R. et al. Action verbs
and the primary motor cortex: A comparative TMS
study of silent reading, frequency judgments, and motor
imagery // Neuropsychologia. 2008. V. 46. № 7. P. 1915.

17. Witt J.K., Kemmerer D., Linkenauger S.A., Culham J.
A functional role for motor simulation in identifying
tools // Psychol. Sci. 2010. V. 21. № 9. P. 1215.

18. Xie Y., Chen Y., Ryder L.H. Effects of using mobile-
based virtual reality on Chinese L2 students’ oral profi-
ciency // Comput. Assist. Lang. Learn. 2021. V. 34.
№ 3. P. 225.

19. Ковалев А.И., Роголева Ю.А., Егоров С.Ю. Сравне-
ние эффективности применения технологий вир-
туальной реальности с традиционными образова-
тельными средствами // Вестник Московского
университета. Сер. 14: Психология. 2019. № 4. С. 44. 
Kovalev A.I., Rogoleva Yu.A., Egorov S.Yu. A Compari-
son of the effectiveness of learning using virtual reality
and traditional educational methods // Moscow Uni-
versity Psychology Bulletin. 2019. № 4. P. 44.

20. Legault J., Zhao J., Chi Y.A. et al. Immersive Virtual
Reality as an Effective Tool for Second Language Vo-
cabulary Learning // Languages. 2019. V. 4. № 1. P. 13.

21. Repetto C., Di Natale A.F., Villani D. et al. The use of
immersive 360° videos for foreign language learning: a
study on usage and efficacy among high-school stu-
dents // Interact. Learn. Envir. 2021. 
https://doi.org/10.1080/10494820.2020.1863234

22. Alfadil M. Effectiveness of virtual reality game in for-
eign language vocabulary acquisition // Computers &
Education. 2020. V. 153. P. 103893.

23. Vázquez C., Xia L., Aikawa T., Maes P. Words in motion:
Kinesthetic language learning in virtual reality / 2018
IEEE 18th International Conference on Advanced
Learning Technologies. 09-13 July, 2018. P. 272.

24. Vukovic N., Hansen B., Lund T.E. et al. Rapid micro-
structural plasticity in the cortical semantic network
following a short language learning session // PLoS
Biol. 2021. V. 19. № 6. P. e3001290.

25. Oldfield R.C. The assessment and analysis of handed-
ness: The Edinburgh inventory // Neuropsychologia.
1971. V. 9. № 1. P. 97.

26. Ясюкова Л.А. Тест Амтхауэра. Диагностика струк-
туры интеллекта. СПб.: Питер, 2007. 80 с.

27. Перикова Е.И., Блинова Е.Н., Андрющенко Е.А. Вли-
яние обучающей среды на имплицитное и экспли-
цитное научение новым словам: результаты пило-
тажного исследования // Сибирский психологиче-
ский журн. 2022. № 85. С. 174. 
Perikova E.I., Blinova E.N., Andriushchenko E.A. The
Influence of the Learning Environment on Fast Map-
ping and Explicit Encoding of New Vocabulary: Re-
sults of a Pilot Study // Siber. J. Psychol. 2022. № 85.
P. 174.

28. Clark H.H. The language-as-fixed-effect fallacy: A cri-
tique of language statistics in psychological research //
J. Verbal Learning Verbal Behav. 1973. V. 12. P. 335.

29. Penfield W., Boldrey E. Somatic motor and sensory rep-
resentation in the cerebral cortex of man as studied by
electrical stimulation // Brain J. 1937. V. 60. № 4.
P. 389.

30. Yousry T.A., Schmid U.D., Alkadhi H. et al. Localization
of the motor hand area to a knob on the precentral gy-
rus. A new landmark // Brain. 1997. V. 120. Pt. 1. P. 141.

31. Cisek P., Pastor-Bernier A. On the challenges and mech-
anisms of embodied decisions // Philos. Trans. R. Soc.
B: Biol. Sci. 2014. V. 369. № 1655. P. 20130479.

32. Derosiere G., Zénon A., Alamia A., Duque J. Primary
motor cortex contributes to the implementation of im-
plicit value-based rules during motor decisions // Neu-
roimage. 2017. V. 146. P. 1115.



ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА  том 49  № 3  2023

РИТМИЧЕСКАЯ ТРАНСКРАНИАЛЬНАЯ МАГНИТНАЯ СТИМУЛЯЦИЯ 105

33. Bhattacharjee S., Kashyap R., Abualait T. et al. The role
of primary motor cortex: more than movement execu-
tion // J. Motor Behav. 2021. V. 53. № 2. P. 258.

34. Barrett R.C.A., Poe R., O’Camb J.W. et al. Comparing
virtual reality, desktop-based 3D, and 2D versions of a
category learning experiment // PLoS One. 2022. V. 17.
№ 10. P. e0275119.

35. Dumay N., Gaskell M.G. Overnight lexical consolida-
tion revealed by speech segmentation // Cognition.
2012. V. 123. № 1. P. 119.

36. Shtyrov Y., Kirsanov A., Shcherbakova O. Explicitly
Slow, Implicitly Fast, or the Other Way Around? Brain

Mechanisms for Word Acquisition // Front. Hum.
Neurosci. 2019. V. 13. P. 116.

37. Васильева М.Ю., КнязеваВ.М., АлександровА.А.,
ШтыровЮ.Ю.  Сверхбыстрое усвоение новой лек-
сики: нейрофизиологические корреляты механиз-
ма “fast mapping” у детей и взрослых / От слова –
к репрезентации. Нейрокогнитивные основы вер-
бального научения. СПб.: Скифия-принт, 2022.
С. 144.

38. Papin K., Kaplan–Rakowski R. A study of vocabulary
learning using annotated 360° pictures // Comput. As-
sist. Lang. Learn. 2022. 
https://doi.org/10.1080/09588221.2022.2068613

Continuous Theta-Burst Stimulation of the Primary Motor Cortex Induces Specific 
Influence on Novel Vocabulary Acquisition in Different Learning Environments

E. I. Perikovaa, *, E. N. Blinovaa, E. A. Andriushchenkoa, E. D. Blagovechtchenskia, b, 
O. V. Shcherbakovaa, Y. Y. Shtyrovc

aSaint Petersburg State University, St. Petersburg, Russia
bPavlov Institute of Physiology, RAS, St. Petersburg, Russia

cAarhus University, Aarhus, Denmark
*E-mail: e.perikova@spbu.ru

The primary motor cortex takes part in various stages of language learning accompanied by human motor ac-
tivity. However, previous studies of causal relationships between the activation of primary motor cortex and
efficiency of language tasks reveal contradictory results, likely due to diverging learning environments and
specific movement patterns required by different experimental designs. The goal of this research was to com-
prehensively investigate the effect of continuous theta-burst magnetic stimulation (cTBS) of the primary mo-
tor cortex on the acquisition of new words while modulating the learning environment and the motor re-
sponse during the learning process. Following cTBS of the primary motor cortex or control conditions (sham
and active control cTBS), the subjects (n = 96) completed a novel word learning task, which involved associ-
ating visually presented objects with spoken word forms using a virtual reality (VR) or conventional computer
monitor environment. In each environment, the subjects were exposed to eight novel words embedded into
questions about visual stimulus properties in order to prompt novel associations. Responses to these questions
could be performed either by distal or by proximal hand movements. The outcome of the word acquisition
was measured using a free recall task immediately after the training and on the next day. The results showed
significant differences in the success of recalling new words immediately after the learning session and on the
next day only in those subjects who received cTBS of the primary motor cortex; furthermore, this effect was
specific to proximal movements in both learning environments. The results suggest that the motor cortex is
directly involved in acquiring novel vocabulary during active interaction with the learning material.

Keywords: continuous theta-burst stimulation, word learning, language acquisition, language, brain, motor
cortex, embodiment cognition, virtual reality.
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В данной статье рассматривается проблема дифференциации систем речи и языка человека. На ос-
нове современных представлений в области психологии речи, речеведения, интонологии формиру-
ется понятие о единицах (формах) речи как неязыковых феноменах, имеющих в человеческой
коммуникации функцию трансляции иллокутивных смыслов, т.е., прежде всего, коммуникатив-
ных и социальных целей, а также качества социальных отношений. В подтверждение концепции
“Речь vs. Язык” представлены результаты исследования функциональной магнитно-резонансной
томографии (фМРТ), проведенного на выборке взрослых. Установлены отличия нейросетей голов-
ного мозга человека, обеспечивающих восприятие форм естественной устной речи – собственно
речевого и минимального по структуре речеязыкового сигналов, имеющих одно и то же прагмасе-
мантическое содержание. В связи с полученными данными обсуждаются перспективы исследования,
связанные с анализом функциональной связности в структурах двух типов сетей, последователь-
ным усложнением речевого и языкового компонентов высказывания и предъявлением мультимо-
дальных естественных речекоммуникативных стимулов. Анализ различий процессов и нейросетей
речи и языка значим для разработки технологий синтеза речи, диагностического и коммуникатив-
ного искусственного интеллекта.
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Процессы восприятия и продуцирования речи
в их феноменологическом, психо- и нейрофизио-
логическом аспектах являются самыми сложными,
высокоспециализированными и, согласно совре-
менным нейрофизиологическим представлени-
ям, распределенными системами процессов как в
целом, так и в их составляющих, соотнесенных с
отдельными функциями [1–8]. Помимо необхо-
димости более точного установления областей го-
ловного мозга человека, эффективных нейронных
связей (нейросетей) и особенностей латерализа-
ции при решении человеком различных речевых
задач [3, 9–11], для построения программ экспе-
риментальных нейрофизиологических исследо-
ваний речи и объяснения выявляемых систем ак-
тиваций, необходимо обращение к новейшему
знанию, вырабатываемому такими смежными и
базовыми для нейрофизиологических исследова-
ний речи научными дисциплинами как речеведе-
ние, интонология, дискурсивная лингвистика и
дискурсивная психология, которые, в свою очередь,
напрямую связаны с социальной психологией,

включая теорию социального познания. В насто-
ящей статье рассматривается возможность совре-
менного речеведения [12–16], интонологии [17–22]
и разработанной нами общепсихологической тео-
рии речи [23] в решении ключевого вопроса –
дифференциации процессов речи и языка, а так-
же представлены результаты исследования функ-
циональной магнитно-резонансной томографии
(фМРТ), направленного на установление разли-
чий нейросетей при восприятии неязыковой речи
и интегративных речеязыковых конструкций.

История изучения речи, как известно, связана
с многочисленными попытками дифференциро-
вать речь и язык. Приближение к решению этой
задачи произошло в русской риторике первой по-
ловины XIX в. [24], однако феномен “единица ре-
чи” в его неязыковом содержании не был опреде-
лен. В настоящее время, несмотря на попытки
преодолеть лингвоцентричный подход к речи,
особенно в связи со смещением интереса к усло-
виям и правилам коммуникации в теории рече-
вых актов (ТРА) (ключевые тексты Дж. Остина,
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Дж. Серля и другие, см. в [25]) и теории речевых
жанров (ТРЖ) [12–16, 26–28], в подавляющем
большинстве теоретических описаний и иссле-
дований речи – психологических, лингвистиче-
ских (от фонетических до синтаксических) – речь
по-прежнему понимается как “функционирующий
язык”, в феноменологическом смысле не абстра-
гируясь от языкового содержания [29–32]. Эта
установка продолжает поддерживаться и в совре-
менной учебной нейрофизиологической литера-
туре и нейрофизиологических исследованиях ре-
чи [33–37], а просодические, в том числе интона-
ционные средства и структуры, не
рассматриваются как дифференцированные по
своей принадлежности к речи либо языку, что,
безусловно, значимо для разработки стимульного
материала и интерпретации данных. Интонация
категоризируется в нейрофизиологии речи как
“эмоциональная” и “лингвистическая” (куда
включаются и те виды интонации и просодиче-
ские средства, которые обеспечивают трансля-
цию коммуникативных намерений) [11, 38].

Между тем, к концу XX – началу XXI в. разра-
ботано немало оснований для пересмотра пред-
ставлений о системах речи и языка, возможности
дифференцировать их и как коммуникативные,
и как интрапсихические феномены, исследовать
нейрональные процессы восприятия и продуци-
рования собственно речи и языковых конструк-
ций, а также заново обратиться к анализу процес-
сов, обеспечивающих интеграцию речи и языка.

Так, эволюционно-генетический подход к че-
ловеческой речи позволяет обобщить вокальную
сигнализацию животных и интонационную/про-
содическую составляющую человеческой речи
как функцию, реализующую социальную связь в
самой эффективной (вокальной) форме, – при
констатации факта выработки людьми специфи-
ческих вокальных систем с естественным для ан-
тропосоциогенеза “приращением” социального,
прагмасемантического содержания речи в соб-
ственно человеческих культурах. Однако сегодня
поиск “преемственности” ведется сквозь призму
человеческого языка по линии “вокальные си-
стемы животных – естественный человеческий
язык” [39–45], между тем, две линии требуют
специфического рассмотрения и особых научных
аппаратов: 1) “вокальные системы животных –
вокальная функция/система человека, т.е. соб-
ственно речь, в ее взаимосвязи с мышлением,
обеспечившим ее развитие от антропологически
ранних к современным системам речи и обеспе-
чивающим онтогенетическое развитие речи от
нативных к культурным формам” и 2) “вокаль-
ные возможности человека (для развития фоне-
тического строя языка) во взаимосвязи с мышле-
нием, обеспечившим возникновение и развитие
системы естественного человеческого языка”.
Это отвечает и нейрофизиологическим исследо-

ваниям последних лет, которые при анализе слу-
хового восприятия речеязыковых феноменов (т.е.
фактически феноменов интегративного порядка)
выделяют как минимум два типа нейрональных
процессов – что и как [46].

Ранний постнатальный речевой онтогенез
свидетельствует о гетерохронном развитии функ-
ций речи и языка, и пока язык в течение первого
года жизни осваивается латентно, но с совершен-
но определенной динамикой освоения фонети-
ко-фонематического, лексического и синтакси-
ческого строя родного языка [47–53], параллель-
но языковому развитию и ранее происходит
освоение и активное использование собственно
речевых форм коммуникации, а именно: не ассо-
циированных с языком диалогических структур
вокальной коммуникации в диадах “мать–младе-
нец” [54, 55] и вокально-интонационных струк-
тур высказываний, имеющих прагмасемантиче-
ское содержание [56].

Примерами собственно речевых конструкций
(в современной онтолингвистике и биологии ис-
пользуется термин “вокально-речевых” [47]) яв-
ляются человеческие вокализации – не только
нативные младенческие, но и вполне распростра-
ненные в коммуникативных культурах взрослых
популяций/субкультур и используемые как кон-
венциональные коммуникативные средства. У до-
вербальных младенцев это вокализации требова-
ния, обиды, указания на объект, запрос имени
объекта и другие, у взрослых – вокализации недо-
вольства, удовольствия, удивления, радости и
множество других [57], которые представлены в
речи наряду с вербальными высказываниями того
же интенционального (мотивационно-целевого)
содержания. И здесь необходима фокусировка на
термине “речевой жанр”, который оказался эври-
стичным и продуктивным для собственно рече-
вой квалификации социально-коммуникативно-
го содержания любого высказывания – от 0-речи
и вокализаций до интегративных речеязыковых
феноменов – сложных предложений, целостных
текстов и дискурсивных событий.

В 1980-х – начале 1990-х гг. интерес к лингви-
стической прагматике, где проблема генерации
грамматической формы предложения решалась с
учетом коммуникативных условий [25], и одно-
временно к феномену “речевой жанр” [12], при-
вел на российской почве к разработке ТРЖ
(vs. ТРА), построению типологий речевых жан-
ров [13, 15, 23], развитию представлений об усло-
виях реализации категории “речевой жанр” в про-
цессе речепроизводства [27, 28], кросс-культур-
ным [19, 58, 59] и онтосоциогенетическим [59, 60]
исследованиям речевых жанров. При всей важно-
сти проведенных с тех пор исследований не было
получено ответа на вопрос о том, что является ма-
териальным носителем жанровой формы выска-
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зываний. С точки зрения лингвистического рече-
ведения, которое попыталось было преодолеть
лингвоцентрический подход к высказыванию и
сформулировало на этом пути много интересных
идей, это – грамматическая форма вербального
высказывания, чему во многом способствовал и
основополагающий для ТРЖ текст М.М. Бахтина
[12] (в сравнении с А.М. Пешковским [61]). Однако
доказательных аналитических, а тем более стати-
стических исследований соответствия лексико-
грамматического и синтаксического строя пред-
ложений/высказываний их жанрово-коммуника-
тивному содержанию практически нет, а если бы
это соответствие было прямым, полным и одно-
значным, лингвистике пришлось бы отказаться
от крайне важной установки на существование в
высказывании смыслов, не выраженных и/или
принципиально не выражаемых с помощью язы-
ка, утратился бы и смысл использования интона-
ционных (и в широком смысле просодических)
средств, обеспечивающих инвариантное и вариа-
тивное [62] жанрово-прагматическое содержание
форм речи.

В настоящее время исследование речи как
системы вокальных конструкций, упорядочен-
ных определенным образом в различных речевых
культурах, методологически обеспечивают:

1) комбинаторная модель интонации С.В. Код-
засова, атрибуция им интонации собственно ре-
чевой системе, понимание того, что существует
несколько систем просодических средств, реали-
зующихся в высказывании с различными целями
и на разных его уровнях – речекоммуникативном
и языковом [17];

2) исследования в области интонологии по-
следней трети ХХ – начала XXI в., направленные
на установление закономерностей интонационного
выражения прагматических смыслов. Результата-
ми таких работ стали типология интонационных
конструкций в связи с основными типами выска-
зываний [17], установление интонационных осо-
бенностей перформативов и некоторых других
жанров обыденной речи [18], установление соот-
ветствия интонационных единиц иллокутивным
смыслам в русскоязычной речи и других этниче-
ских речекоммуникативных культурах [19], а ил-
локутивные смыслы, как известно, конституируют
речежанровые формы (в зарубежной прагмалинг-
вистике – речевые акты). В новейших работах ха-
рактеризуются особенности просодии в русской
речевой культуре и просодические стратегии ин-
теграции речевых актов в дискурсивные структу-
ры [20–22]. Важно отметить, что в существующих
единичных нейрофизиологических исследовани-
ях, апеллирующих к таким речекоммуникатив-
ным феноменам как приказ, просьба и некоторым
другим [11, 37], в качестве стимулов были исполь-
зованы вербальные высказывания, т.е. не диффе-

ренцированные по речи/языку стимулы (стиму-
лы такого рода используются во множестве работ,
в том числе и в самых последних, например [63–66]);

3) постулат о знаковой природе собственно ре-
чи (в отличие от знаков языка) [23] – существова-
нии специфической системы вокальных кон-
струкций, по сравнению с языком приоритетно
обеспечивающей трансляцию социально-комму-
никативных смыслов высказывания; см. также [15],
где феномен речевого жанра связывается с поня-
тием знаковой формализации жанрового типа;

4) общепсихологическая концепция речи [23],
которая акцентирует до- и внеязыковой характер
системы речи (vs. язык); соотносит лингвистиче-
ский термин “речевой жанр” с психологическим
термином “форма речи”, в отношении последнего
имея в виду как типическую, так и конкретно-си-
туативную интонационно-просодическую реали-
зацию высказывания и его жанровых сегментов;
развивает представления о структуре психического
содержания форм речи и о психических операн-
дах процессов речи, которыми являются много-
параметрические, мультисенсорные образы устой-
чивых в социально-коммуникативной культуре
звукокомплексов, имеющих собственную, отлич-
ную от используемых языковых средств, семан-
тику социальных отношений и социального воз-
действия.

Это знание, которое, будучи представленным
в необходимой и достаточной степени в нейро-
физиологических исследованиях речи, могло бы
составить обновленную концептуальную основу
нейрофизиологических исследований речи, раз-
работки стимульного материала и интерпретации
их результатов. Однако лишь отдельные исследо-
ватели нейрофизиологической основы просодии
в атональных языках, включая русский язык,
приближались к тому, чтобы в используемых ме-
тодиках дифференцировать речевые и языковые
стимулы [66–70] (см. также [71], где интонацион-
ная составляющая высказывания вычленяется и
предсказывается в задачах разработки технологий
синтеза речи).

МЕТОДИКА
В исследовании участвовали 15 испытуемых –

8 женщин, 7 мужчин (средний возраст – 22.4 года)
с нормальным слухом и зрением, с их слов –
без неврологических нарушений (без обращения
к неврологу в течение последних двух лет), прав-
ши. Все испытуемые – студенты вузов (уровень
бакалавриата либо магистратуры), носители рус-
ской речевой городской культуры и русского язы-
ка как родного.

С целью подтверждения представлений о
принципиальном различии систем и процессов
речи и языка было проведено нейрофизиологиче-
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ское исследование. В данной статье представлена
лишь часть результатов проведенного фМРТ-ис-
следования, в котором сфокусировались на про-
цессах восприятия естественных для взрослой
коммуникации устных речевых и речеязыковых
стимулов, имеющих одинаковое интонационное
содержание.

В ходе фМРТ-эксперимента испытуемым предъ-
являли четыре стимула. Стимул S1 представляет
собой вопросительную вокализацию с типичным
для вопроса повышением тона в границах един-
ственного гласноподобного звука, который условно
обозначен как редуцированный [ъ]: Ъ? Стимулы
S2–S4 – вопросительные вербальные высказыва-
ния: S2 – холофраза (однословное высказывание
Да?, где слово является односложным), S3 – про-
стое предложение минимальной языковой струк-
туры N1Vf (существительное в именительном па-
деже + финитный глагол: Он знал?), S4 – простое
предложение, распространенное объектным ак-
тантом (Obj) в винительном падеже, структуры
N1VfN4 : Он знал это? При выборе простых пред-
ложений соотносились с материалами доктор-
ской диссертации [67], по сравнению с которой в
задачах нашего исследования расширили сти-
мульную парадигму. Соответственно числу ис-
пользованных стимулов в фМРТ-эксперименте
был использован рандомизированный блочный
план по типу латинский квадрат 4 × 4. Стимулы
предъявляли в рандомизированном порядке, по 8
предъявлений каждого стимула в каждом блоке с
интервалом 1 с между одинаковыми стимулами в
блоке и интервалом в 15 с между сериями стиму-
лов одного типа в блоке, а также между блоками.
Все стимулы являются естественными речеком-
муникативными единицами, используемыми во
взрослой обыденной коммуникативной культуре;
для распознавания их значений и смыслов не тре-
бовалось предварительного обучения испытуе-
мых. Стимулы были записаны в шумоизолиро-
ванной студии профессиональным педагогом по
речи, женским голосом, в высоком регистре. На
рис. 1–4 представлены тонограммы каждого сти-
мула, выполненные и проанализированные с по-
мощью компьютерной программы Speech Analyz-
er. Каждый стимул (S1, S2, S3, S4) был произнесен
как одно фонетическое слово, паузирования
между словами в вербальных высказываниях S3 и
S4 нет. Значимая для реализации жанра вопроса
динамика ЧОТ характеризуется последователь-
ным естественным повышением тона в диапазоне
от 220–240 до 370–390 Гц, временной диапазон
повышательной интонации составил для стимулов
S1 и S2 около 100 мс (рис. 1, 2), для стимулов S3 и
S4 в силу сонорного окружения ударного гласно-
го (зна’л) и различий в языковом оформлении
финалов предложений – 158 и 142 мс, соответ-
ственно (рис. 3, 4). Была проведена нормализа-
ция стимулов S1–S4 по громкости. Эмоциональ-
ная составляющая стимулов была минимизиро-

вана в процессе их отбора из серии созданных
нами фонетических проб и, согласно экспертным
оценкам, собранным от 5 сотрудников лаборато-
рии, и оценкам испытуемых
в постэкспериментальном опросе, они не содер-
жат выраженного позитивного, либо негативного
эмоционального компонента, распознаются как
“нейтральные”.

Стимулы предъявляли через амагнитные го-
ловные телефоны с функцией шумоподавления
на звуковом уровне 80 дБ, бинаурально. Во время
записи испытуемые должны были сохранять
спокойное расслабленное состояние и смотреть
на экран монитора, где с целью организации ви-
зуального внимания испытуемого предъявляли
фиксировочный крест.

Сканирование проводили на магнитно-резо-
нансном томографе Siemens Magnetom Verio 3T
(Германия) с 32-канальной головной МР-катуш-
кой. Испытуемого располагали в МРТ-камере в
положении лежа, голову закрепляли с помощью
уплотняющих модулей. Для каждого испытуемо-
го были записаны анатомические данные с высо-
ким разрешением на основе Т1-взвешенной 3D
последовательности (repetition time (TR) = 2530 мс,
echo time (TE) = 3.31 мс, 176 срезов, размер воксела –
1 × 1 × 1 мм). Запись функциональных данных
осуществляли на основе мультисрезовой эхо-пла-
нарной последовательности EPI: TR = 1110 мс,
TE = 24 мс, 51 срез, размер воксела – 2 × 2 × 2 мм,
угол отклонения вектора намагниченности (flip
angle) 90°. От каждого испытуемого в экспери-
менте было получено по 32 записи активации
мозга на каждый стимул.

Предобработку данных МРТ проводили на ос-
нове свободно распространяемого программного
пакета SPM12 и разработанных одним из авторов
настоящей статьи (В.А. Орлов) терминальных
скриптов системы MacOS. Структурные и функ-
циональные данные были приведены к центру в
передней комиссуре вручную. Проводили расчет
и коррекцию артефактов движения. С целью уда-
ления артефактов магнитной восприимчивости,
на основе записанных во время исследования
карт неоднородности магнитного поля выполня-
ли коррекции функциональных данных. Струк-
турные и функциональные МРТ объемы были
нормализованы на шаблонные изображения в
MNI (Montreal Neurological Institute) пространстве.
Использование мультисрезовых последователь-
ностей для регистрации фМРТ приводит к появ-
лению физиологических и аппаратных вкладов в
шум. Такие вклады приводят к некорректной ста-
тистической оценке активации нейронных сетей.
Для их детекции и подавления использовали ме-
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тод независимых компонент (МНК). На послед-
нем этапе предобработки данных с целью удале-
ния случайных выбросов к функциональным
данным был применен гауссовский фильтр с яд-
ром 6 × 6 × 6 мм. Для получения результирующих
статистических карт использовали классическую
обобщенную линейную модель.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для подтверждения концепции, определяющей
речь и язык как две различные коммуникативные
(знаковые) системы, при реализации которых в
процессах восприятия и продуцирования задей-
ствованы особые психо- и нейрофизиологиче-

Рис. 1. Тонограмма стимула S1 – вопросительной вокализации (гласноподобный звук, условно обозначенный
как [ъ]).
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Рис. 2. Тонограмма стимула S2 – вопросительной холофразы Да?
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ские механизмы, и, соответственно, для подтвер-
ждения нейрофизиологической гипотезы о суще-
ствовании различий в естественных нейросетях
обработки речи и языка при их восприятии в дан-
ной статье представлены результаты анализа дан-
ных фМРТ-эксперимента, касающиеся восприя-
тия испытуемыми только первых двух стимулов
S1 и S2 – собственно речевого (вопросительная

вокализация) и вокального сигнала с минималь-
ным языковым наполнением (вопросительная
холофраза), соответственно.

В постэкспериментальном опросе установле-
но, что все стимулы воспринимались испытуемы-
ми как вопросительные высказывания, произне-
сенные женским голосом; ответов, которые бы
определяли голос как мужской, детский или ис-

Рис. 3. Тонограмма стимула S3 – вопросительного предложения Он знал?
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Рис. 4. Тонограмма стимула S4 – вопросительного предложения Он знал это?
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кусственный, респонденты не давали. Все испы-
туемые в соответствии с заданием эксперимента-
тора устно воспроизводили каждый стимул, вос-
произведение обсуждаемых здесь вокализации и
холофразы во всех случаях было качественно и
интонационно адекватно предъявляемым стиму-
лам. Испытуемые описывали содержание комму-
никативной ситуации как обращение говорящего
(голос диктора) с вопросами, в том числе к реци-
пиентам (“как будто меня спрашивают”).

Математико-статистический анализ функцио-
нальных данных, проведенный с использованием
метода прямого сравнения (S1 > S2), выявил сле-
дующие области активации головного мозга че-
ловека (ГМЧ), значимо отличающиеся (p ≤ 0.001)
при выполнении задачи восприятия речевого
стимула S1 и речеязыкового стимула S2: frontal
pole (l), middle frontal gyrus (r), postcentral gyrus (l),
superior parietal lobule (l), frontal orbital cortex (r),
thalamus (l), caudate (l), vermis 6. Общее количество
вокселов, связанных с отличием фрагментов двух
обсуждаемых типов нейросетей в пользу “нейро-
сети речи”, при прямом сравнении составило
41 воксел (328 мм3).

Процедура обратного сравнения (S2 > S1) поз-
волила установить области ГМЧ, значимо отли-
чающееся (p ≤ 0.001) при восприятии речеязыко-
вого стимула S2 по сравнению с собственно рече-
вым стимулом S1: frontal pole (r), middle frontal
gyrus (r), precentral gyrus (l), middle temporal gyrus
(posterior division, r), middle temporal gyrus (posterior
division, l), lateral occipital cortex (superoir division, l),
paracingulate gyrus (l), precuneous cortex, temporal oc-
cipital fusiform cortex (r), cerebellum 3 (l), cerebellum
4,5 (l). При приращении языкового средства по
сравнению с S1 и с учетом процесса интеграции
языковой информации в речевую форму, как это
происходит в S2, большее количество областей
активации, различающих две исследуемые сети,
было ожидаемо. Зафиксирован и больший объем
фрагмента, отличающего данную нейросеть по
сравнению с первой в пользу обработки простей-
шего устного вербального стимула S2, – 62 воксе-
ла (496 мм3).

Таким образом, было получено подтвержде-
ние существования таких “фрагментов” в двух
исследуемых нейрональных сетях, которые с вы-
сокой степенью достоверности отличают воспри-
ятие (а) “чистой” речевой формы и (б) минималь-
ной интегративной речеязыковой формы выска-
зывания. Во втором случае следует предполагать,
что система активации при восприятии речеязы-
кового стимула отражает, помимо реагирования
на семантику вербального знака и интонацион-
ный компонент высказывания, специфические,
интегративного характера связи, обеспечиваю-
щие восприятие языкового средства с учетом се-
мантики речевой формы, являющейся репрезен-

тантом социально-коммуникативных задач. Воз-
можно, дальнейший анализ позволит прояснить
вопрос об эффективных функциональных разно-
уровневых связях в нейрональных сетях, специа-
лизированных для восприятия собственно рече-
вой формы и устного вербального высказывания,
что может пролить свет и на вопрос о характере
нейрональных процессов при восприятии инте-
грированной речеязыковой информации, посколь-
ку ее восприятие и понимание требует декомпо-
зиции сигнала (как минимум на что говорится и
как/зачем говорится) и в норме – последующей
реинтеграции для принятия решения о социаль-
ном и/или речевом действии.

Анализ и интерпретация функций выявлен-
ных областей в процессах восприятия речи и
языка, как представляется, имеет смысл только
в контексте анализа их функциональной связан-
ности с другими областями ГМЧ, образующими
целостные структуры обеих сетей. Это позволит
установить, относятся ли они к ядерной или
периферийной и “дополнительной” структурам
нейросетей восприятия речи и естественных ре-
чеязыковых средств. Значимые в этом смысле ре-
зультаты уже получены нами в полном объеме,
однако требуют большого временного ресурса
для их описания, которое составит содержание
последующих наших публикаций. Следующими
шагами также станут сопоставительные исследо-
вания собственно речевых сетей человека с функ-
циональными и анатомо-функциональными моде-
лями речевосприятия, полученными на выборках
взрослых [3, 70, 72–79], в том числе в процедуре
мета-анализа [80], а также данными, получае-
мыми в отношении нейросетей речи/языка в ран-
нем онтогенезе устно-речевой функции человека
[49–53], и моделями вокально-речевых функций
филогенетически отдаленных и близких человеку
видов [40–45].

Представленные здесь результаты вносят вклад
в разработку проблемы латерализации функций
речи и языка у взрослых: обе исследуемые нейро-
сети в областях, их различающих, демонстрируют
представленность обоих полушарий ГМЧ, с од-
ной стороны, поддерживая современное понима-
ние распределенности “функций” речи и языка
по обширному ареалу ГМЧ и значимости межпо-
лушарных взаимодействий в процессах речи и
языка, с другой стороны, впервые устанавливая
этот же принцип организации для нейросетевых
взаимодействий в собственно речевых процессах
во взрослом мозге. Этот принцип для собственно
речевых нейросетей обеспечивается, вероятно,
специфической знаковостью вокально-интона-
ционных единиц речи (в том числе, в связи с их
речежанровой спецификой/контрастированием
и вариативностью как в границах жанра, так и
вообще речевых характеристик говорящих [81]),
динамической разверткой разных по типу и
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сложности сигналов – речевых и речеязыковых,
сукцессивно-симультанным анализом при их вос-
приятии, а также их обусловленностью, в первую
очередь, системой социальных отношений и пред-
ставлений. В отношении каждого из указанных
здесь моментов требуется проведение специаль-
ных нейрофизиологических исследований, в том
числе с использованием мультисенсорных стиму-
лов, моделирующих параметры естественных ре-
чекоммуникатиивных взаимодействий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование позволило на вы-
борке взрослых в экспериментальных условиях с
использованием естественно-речевых стимулов
установить существующие различия в нейронных
структурах (сетях) обработки минимальных есте-
ственных коммуникативных единиц – собствен-
но речевой и речеязыковой. Это подтверждает
психологическую концепцию речи как системы,
отличной от языка, что для психологии речи от-
крывает целый ряд новых возможностей, в том
числе касающихся когнитивной обработки до-
языковых и внеязыковых форм реализации рече-
вой функции в процессах подготовки, (само)вос-
приятия и декодирования речи.

В связи с полученными данными, определяю-
щими принципиально новый уровень сложности
в осмыслении и экспериментальных исследова-
ниях речевых процессов, а также в связи с фено-
менологической спецификой человеческой речи,
для которой использование языка является од-
ним из аспектов, а цели лежат, как правило, за
границами языкового содержания, требуется ин-
тенсификация психо- и нейрофизиологических
исследований речеязыковых процессов, в том
числе с учетом визуальной обработки человеком
социального содержания коммуникативных си-
туаций (как было системно показано в [7]).

В отношении структурно-динамического со-
держания нейронных процессов, обеспечиваю-
щих восприятие и продуцирование интегратив-
ных речеязыковых структур ([66]; в сравнении
с [68]), возникает необходимость исследовать об-
ласти ГМЧ с функциями метапроцессов, в том
числе в онтогенезе речи человека.

Этические нормы. Исследование проведено в
соответствии с принципами биомедицинской
этики, сформулированными в Хельсинкской де-
кларации 1964 г. и ее последующих обновлениях,
и одобрены локальным этическим комитетом
НИЦ “Курчатовский институт” (Москва).

Информированное согласие. Каждый участник
исследования представил добровольное пись-
менное информированное согласие, подписан-
ное им после разъяснения ему потенциальных

рисков и преимуществ, а также характера пред-
стоящего исследования.

Финансирование работы. Исследование прово-
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чатовский институт” (приказ № 2180 от 18.08.2022).
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Differentiation of the Functional Systems of Speech and Language and the Study 
of the Differences of the Neural Networks That Support Them

I. G. Malanchuka, *, V. A. Orlova, S. I. Kartashova, D. G. Malakhova

aNational Research Center “Kurchatov Institute”, Moscow, Russia
*E-mail: cora1@inbox.ru

The paper deals with the problem of differentiation of human speech and language systems. Based on the
modern ideas in the field of speech psychology, speech study, intonology, the concept of units (forms) of
speech as non-linguistic phenomena is formed. These phenomena function as translators of illocutionary
meanings in human communication, which mostly are communicative and social goals, as well as the quality
of social relations. To support the concept of “Speech vs. Language”, the results of an fMRI study conducted
on a sample collection of adults are presented. The differences between the neural networks of the human
brain that provide the perception of natural forms of oral speech having the same pragmasemantic content –
the actual speech and the minimal structure of speech-language signals are established. Due to the data ob-
tained, the prospects of research related to the analysis of functional connectivity in the structures of two
types of networks, as well as with the sequential complication of the speech and language components of the
statement and the presentation of multimodal multilevel natural speech-communicative stimuli are dis-
cussed. The analysis of the differences between the processes and neural networks of speech and language is
important for the development of speech synthesis technologies, diagnostic and communicative artificial in-
telligence.

Keywords: speech, language, differentiation of speech and language processes, fMRI, oral speech perception,
speech and language neural networks, adults.
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Механизму кооперации фронто-париетальной системы и дефолт-системы уделяется в последнее
время много внимания, так как их “преднастройка” в покое и последующая динамика функцио-
нального взаимодействия связывается с индивидуальным разнообразием стратегий выполнения за-
даний при тестировании креативности. Для исследования ЭЭГ-коррелятов таких стратегий выпол-
нен анализ регионарных особенностей ∆- и β-осцилляций в фоне и их сопоставление с результатами
предварительного выполненного тестирования креативности и интеллекта у 37 студентов универ-
ситета (18 ± 1.1 лет; 27 девушек и 10 юношей). Показатели оригинальности ответов при тестирова-
нии креативности вычисляли с использованием созданных авторами ранее баз данных для субте-
стов “Круги”, “Незавершенные фигуры”, “Необычное использование обычных предметов” и экс-
пертной оценки оригинальности предложений, составленных из слов, относящихся к отдаленным
семантическим категориям. Вербальный и образный компоненты интеллекта оценивали согласно
субтестам структуры интеллекта Амтхауэра. С использованием кластерного анализа перечисленных
показателей креативности и интеллекта были выделены две группы участников исследования: одна
(ГРKIQ) характеризовалась сочетанием более высоких значений интеллекта и оригинальности отве-
тов в тех заданиях, где требовался отказ от стереотипных идей при ограничении времени их поиска,
а другая (ГРK) – сравнительно более низким интеллектом, но высокой оригинальностью решения
проблемы в условиях тестирования креативности с разнообразием стимулов и без временных огра-
ничений. Эти две группы отличались регионарной организацией мощности ∆- и β2-ритмов и пат-
тернами корреляций этих ритмов: ГРIQK представлена генерализованной высокочастотной β-ак-
тивностью и характеризуется корреляционной взаимосвязью с низкочастотными биопотенциалами
лобной коры, ГРK – представлена более дифференцированной по отведениям β2-активностью при
ее диффузно распределенной связи с ∆-ритмом с исключением передне-фронтальных областей.
Обнаруженные эффекты можно рассматривать как “преднастройку” к стратегии “интеллектуаль-
ного” поиска оригинального ответа в условиях сопротивления фиксации на стереотипной идее в
ГРKIQ или к решениям на основе спонтанного поиска отдаленных ассоциаций в ГРK.

Ключевые слова: креативность, интеллект, ЭЭГ, фронто-париетальная система, дефолт-система,
∆- и β-осцилляции.
DOI: 10.31857/S013116462260094X, EDN: GISIRV

Интенсивные нейрофизиологические иссле-
дования креативности, развернувшиеся в послед-
нее время, сосредотачиваются на выяснении за-
кономерностей когнитивных процессов, лежа-
щих в основе механизмов поиска оригинального
решения проблемы, в том числе значения интел-
лекта и исполнительного контроля при решении
поставленной задачи или вклада инсайтной стра-
тегии [1–5]. Единого мнения в понимании взаи-
мосвязи креативности и интеллекта, до сих пор,
не достигнуто, по-видимому, в связи с тем, что
эти психометрические конструкты представляют
сложный комплекс ментальных операций: вни-

мание, память, воображение, формирование ас-
социаций, в разной степени используемые при
решении поставленных экспериментальных за-
дач. Исследования взаимодействия креативности
и интеллекта, преимущественно с применением
томографических методов в последние годы, сви-
детельствуют об их общих структурных элементах
в нейронной архитектуре мозга [5], а психомет-
рические данные – о функциональном сходстве
процессов селекции информации [4]. Остается,
однако, не ясным, это сходство обеспечивается за
счет генерализованных или специфических ней-
ронных систем, требуемых для выполнения экс-
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периментальных заданий вербальной или образ-
ной природы. Поэтому остаются актуальными
вопросы: является ли креативность компонентом
интеллекта, или, напротив, интеллект включен в
структуру креативности, или креативность и ин-
теллект связаны за счет общих нейронных меха-
низмов селекции информации и использования
ресурсов памяти.

Наряду с данными о широком представитель-
стве структур мозга в ассоциации и с креативно-
стью [6–11], и с интеллектом [12–16], имеются
доказательства того, что связь этих когнитивных
конструктов опирается преимущественно на вза-
имодействие фронтальных исполнительных об-
ластей и задних регионов коры или систем FPN
(fronto-parietal network) и “системы мозга по умол-
чанию” – DMN (default mode network) [5, 6, 16].
Причем исполнительный контроль внимания рас-
сматривается как фактор, регулирующий вклад
флюидного интеллекта и “блуждания мысли”
(mindwandering) в креативное мышление, имею-
щих на разных его этапах и позитивное, и нега-
тивное значение [5].

Механизмам кооперации FPN и DMN уделяет-
ся в последнее время много внимания, так как их
“преднастройка” в покое и динамика функцио-
нального взаимодействия связывается с индиви-
дуальным разнообразием стратегий выполнения
заданий при тестировании как вербальной, так и
образной креативности [3, 17]. Например, пока-
зано, что FPN является медиатором связи вер-
бальной креативности с активностью передней
DMN, а визуальной креативности – ее задней ча-
сти [17]. Усиление вклада FPN отражает домини-
рование исполнительного контроля в поиске но-
вых решений проблемы, а DMN – спонтанную ге-
нерацию идей [6, 7, 18]. Согласно данным разных
авторов, креативное мышление сопровождается
динамичной реорганизацией этих систем с реги-
онарным расширением функциональных нейрон-
ных сетей, включая левую среднюю височную
извилину и слуховую систему для вербальной креа-
тивности [19] или височно-теменные и префрон-
тальные области для образной креативности [20].
Причем в последнем случае специфика подклю-
чения отдельных областей указанных регионов
коры определялась факторами, сформированны-
ми из разных показателей креативности: фактор,
включающий беглость и оригинальность, был по-
ложительно связан с объемом мозга в структурах,
близких к DMN, а фактор, объединяющий пока-
затели разработанности рисунка и сопротивле-
ния фиксации ассоциирован с лобно-височными
областями.

В процессе накопления данных первоначаль-
ное представление о доминировании правого по-
лушария при решении экспериментальных твор-
ческих заданий [21] изменилось, так как участие

левой дорзолатеральной префронтальной коры [22]
или левой передней цингулярной коры [20] пока-
зано, например, при тестировании невербальной
креативности; более того, латеральные измене-
ния показателя функциональной связности в
дорзолатеральной префронтальной коре, ассоци-
ированной с невербальной креативностью, ока-
зываются зависимы от активности FPN и DMN [23].
Вместе с этим, появились новые доказательства
ключевого значения функций правой фронталь-
ной области коры для успешности дивергентного
мышления, которые были получены на основе
анализа разных компонентов интеллекта: флюид-
ного, кристаллизованного (для тестирования ко-
торого использовались вербальные задания) и
зрительно-пространственного [5]. Следователь-
но, для понимания закономерностей формирова-
ния разных функциональных нейронных систем,
обеспечивающих разные формы креативности, и
особенностей их реорганизации в зависимости от
структуры интеллекта требуются дальнейшие ис-
следования.

Для изучения функционального значения фо-
нового состояния мозга используются не только
его томографические, но и энцефалографические
характеристики [1, 23–25]. Среди разных частот-
ных диапазонов ЭЭГ чаще других рассматривает-
ся синхронизация/десинхронизация α-колебаний,
что обусловлено их информативностью в отно-
шении специфики процессов торможения/акти-
вации в нейронных сетях, отражающей и креа-
тивность, и интеллект (IQ) [1, 26–28]. Показано,
что вариативность флюидного IQ связана с об-
новлением рабочей памяти, тогда как предикто-
рами креативности является не только этот ком-
понент исполнительной системы, но и тормоз-
ные функции [27]. Баланс фоновой активности
фронтальных и задних отделов коры может отра-
жать индивидуальный стиль решения проблемы,
в том числе предпочтение инсайтной или анали-
тической стратегии [2, 27, 29, 30], причем в каче-
стве индикаторов такого баланса рассматрива-
ются не только α, но и низкочастотные ∆-, θ- и
высокочастотные β-осцилляции [18, 24, 31–33].
∆-ритм представляет интерес для анализа креа-
тивности, так как увеличение его мощности отра-
жает подавление усвоенного доминантного пове-
дения и указывает на эффективность нового обу-
чения, а θ- и β-осцилляции рассматриваются как
энцефалографические корреляты обработки ин-
формации за счет функций DMN и FPC [31, 34].

Ранее нами было показано усиление взаимо-
действия нейронных ансамблей передних обла-
стей коры с задними отделами левого полушария
у лиц, характеризующихся сравнительно высоки-
ми показателями интеллекта и креативности по
сравнению с теми, кто обладал их меньшими зна-
чениями [1]. В дальнейшем было установлено,
что фронтальные ∆- и β-ритмы могут служить
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предикторами как невербальной креативности,
так и вербального интеллекта [32]. Целью настоя-
щего исследования стало выяснение регионар-
ных особенностей паттернов ∆- и β-ритмов, как
“преднастройки” для реализации вербальной или
невербальной творческой деятельности и ее по-
тенциальной связи со значениями вербальных и
зрительно-пространственных компонентов ин-
теллекта.

МЕТОДИКА
В исследовании принимали участие 37 чел.

(студенты 18 ± 1.1 лет; 27 девушек и 10 юношей).
Для определения вербального и образного (зри-

тельно-пространственного) компонентов интел-
лекта использовали тест структуры интеллекта
Амтхауэра: средние значения выполнения двух
вербальных (субтесты 2 и 3) (IQv) и двух невер-
бальных зрительно-пространственных заданий
(субтесты 7 и 8) (IQs). Для оценки невербальной
образной креативности применяли субтесты Тор-
ренса “Круги” и “Незавершенные фигуры”, вер-
бальной – методику Гилфорда “Необычное ис-
пользование обычного предмета” и составление
осмысленного предложения с включением трех
слов-стимулов (существительных из отдаленных
семантических категорий). Показатели оригиналь-
ности ответов при выполнении трех первых мето-
дик вычисляли на основе соответствующей базы
данных как число, обратное количеству таких же
идей [35]. Оригинальность предложений оцени-
вали трое подготовленных экспертов, имеющие
опыт работы с данной методикой (α Кронбаха для
полученных оценок составила 0.82).

Регистрацию ЭЭГ в состоянии спокойного
бодрствования с закрытыми глазами выполняли с
помощью аппаратуры и программного обеспече-
ния “Мицар-201” (Россия) в 19-ти отведениях
(Fp1, Fp2, F7, F3, Fz, F4, F8, T3, C3, Cz, C4, T4, T5, P3,

Pz, P4, T6, O1, O2), расположенных согласно систе-
ме 10/20, с объединенным референтным ушным
электродом, заземляющий электрод в отведении
Fpz. Сопротивление электродов менее 5 кОм. Ре-
жекторный фильтр 50/60 Гц, параметры филь-
тров верхних (ФВЧ) и нижних (ФНЧ) частот, со-
ответственно, 0.53 и 50 Гц. Для анализа активно-
сти мозга выбирали 2-секундные безартефактные
отрезки ЭЭГ с перекрытием в 50% общей дли-
тельностью 60 с. Частота дискретизации 250 Гц.
Для каждого отведения методом быстрого преоб-
разования Фурье вычисляли спектральную плот-
ность ЭЭГ в шести частотных диапазонах: ∆ (1–
4 Гц), θ (4–7 Гц), α1 (7–10 Гц), α2 (10–13 Гц),
β1 (13–20 Гц) и β2 (20–30 Гц). Для статистическо-
го анализа использовали натуральный логарифм
значений мощности ЭЭГ в ∆- и β2-диапазонах со-
гласно поставленной цели исследования.

Статистический анализ данных выполняли с
применением лицензионного пакета программ
Statistica 13. 3 (SN: JPZ912J057923CNET2ACD-K).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В табл. 1 приведены полученные результаты
тестирования показателей интеллекта и креатив-
ности.

Кластерная организация показателей креатив-
ности и интеллекта. На первом этапе анализа
данных для исследования организации показате-
лей креативности и интеллекта был использован
иерархический агломеративный метод кластери-
зации предварительно нормализованных данных
(нормализация выполнялась делением на среднее
значение). После опробования разных методов
оказалось, что лучшее разделение кластеров про-
исходит с применение метода Уорда с евклидовой
метрикой (рис. 1). Сходную структуру кластеров,
объединяющих показатели интеллекта и креатив-

Таблица 1. Результаты описательной статистики для показателей интеллекта и креативности

Примечание: IQv – вербальный компонент интеллекта, IQs – зрительно-пространственный компонент интеллекта, Ок –
показатель оригинальности при выполнении субтеста “Круги”, Онф – показатель оригинальности при выполнении субте-
ста “Незавершенные фигуры”, Они – показатель оригинальности при выполнении субтеста “Необычное использование”,
Осп – показатель оригинальности при выполнении субтеста “Составление предложения”.

Показатель Среднее SD Минимум Максимум

Интеллект

Вербальный (IQv) 105.3 6.2 90.5 114.5
Образный (IQs) 105.9 6.9 90.5 124.0

Оригинальность

Круги (Ок) 1.2 1.2 0.1 5.8
Незавершенные фигуры (Онф) 3.4 1.4 0.8 7.1
Необычное использование (Они) 1.4 1.2 0.1 4.7
Составление предложений (Осп) 3.7 2.4 0.0 9.8
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ности, дает применение метода полных связей,
основанного на определении максимальных зна-
чений парных расстояний между объектами в раз-
ных кластерах. Так как алгоритм Уорда основан
на определении минимума дисперсий в гипотети-
ческих кластерах, то сформированную иерархи-
ческую структуру показателей интеллекта и креа-
тивности можно считать оптимально устойчивой
для интерпретации полученных результатов.

Приведенная на рис. 1 структура кластеров сви-
детельствует о наиболее тесной связи IQs и образ-
ной оригинальности при выполнении субтеста
“Круги”, и объединении этого кластера вместе с
IQv и показателем вербальной оригинальности
при “необычном использовании обычного пред-
мета” в общий кластер (кластер 1). Показатели
оригинальности ответов при выполнении двух
других субтестов “Незавершенные фигуры” и
“Составление предложения” формируют отдель-
ный от первой группы переменных кластер, что
указывает на другую стратегию поиска решения
поставленной задачи (кластер 2).

Для дальнейшего анализа ЭЭГ-данных были
сформированы выборки с использованием кла-
стеризации показателей интеллекта и креатив-
ности методом K-Means, который позволил раз-
делить две группы, различающиеся значениями
рассмотренных показателей. Состав этих групп
был скорректирован на основании результатов
иерархической кластеризации: ГРКIQ составили
лица, продемонстрировавшие сравнительно вы-
сокие показатели по субтестам “Круги” и “Не-
обычное использование обычного предмета” (во-
шедшие в кластер 1), а ГРК – “Незавершенные
фигуры” и “Составление предложения” (вошед-
шие в кластер 2).

В результате дисперсионного анализа всех по-
казателей креативности обнаружен эффект фак-
тора ГРУППА (F5,166 = 6.85; p < 0.0001; η2 = 0.17).
Двухфакторный ANOVA с независимыми пере-
менными ПОЛ (2) и ГРУППА (2), выполненный
для каждого показателя интеллекта и креативно-
сти, вывил влияние только фактора ГРУППА
(2.69 < F1,33 < 12.5, 0.001 < p < 0.1) с более высоки-
ми значениями IQ, Ок и Они в ГРКIQ при сравни-
тельно низких значениях IQ, но более высоких
показателях Онф и Осп в ГРк (табл. 2).

Таким образом, целью дальнейшего анализа
было выяснение ЭЭГ-коррелятов креативности,
различающейся в группах, сформированных со-
гласно выделенным разным стратегиям поиска
решения проблемы. При этом мы ограничились
анализом только ∆- и β-ритмов, так как ранее бы-
ло показано их информативное значение в каче-
стве предикторов невербальной креативности и
вербального интеллекта [32].

Кластерная организация ∆- и β2-ритма в груп-
пах, различающихся структурой креативности и
интеллекта. Для выяснения особенностей ча-
стотно-пространственной организации низко-
и высокочастотных осцилляций в выделенных
группах: ГРКIQ и ГРК также был использован иерар-
хический агломеративный метод кластеризации
Уорда с евклидовой метрикой. На рис. 2 показа-
ны полученные для этих групп дендрограммы
сформированных кластеров для ∆-ритма, а на
рис. 3 – для β2.

Рис. 1. Дендрограмма мер близости показателей вер-
бальных и невербальных компонентов интеллекта и
креативности согласно кластеризации Уорда. 
IQv – вербальный компонент интеллекта, IQs – зри-
тельно-пространственный компонент интеллекта,
Ок – показатель оригинальности при выполнении
субтеста “Круги”, Они – показатель оригинальности
при выполнении субтеста “Необычное использова-
ние”, Онф – показатель оригинальности при выпол-
нении субтеста “Незавершенные фигуры”, Осп – по-
казатель оригинальности при выполнении субтеста
“Составление предложения”.
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Таблица 2. Количественный состав и нормализованные показатели интеллекта и креативности в двух группах,
сформированных на основе результатов кластерного анализа данных методом K-Means

Примечание: n – общее количество участников исследования, М (n) – количество мужчин, Ж (n) – количество женщин.
Остальные обозначения см. табл. 1.

Группа n М (n) Ж (n) IQv IQs Ок Они Онф Осп

ГРК+IQ 17 5 12 0.51 0.39 0.47 0.36 –0.26 –0.35
ГРк 20 5 15 –0.33 –0.27 –0.33 –0.35 0.19 0.39
р н/д н/д н/д 0.02 0.05 0.001 0.02 0.10 0.01



ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА  том 49  № 3  2023

ФРОНТО-ПАРИЕТАЛЬНЫЕ ПАТТЕРНЫ ДЕЛЬТА- И БЕТА-ОСЦИЛЛЯЦИЙ 121

Согласно кластерной организации ∆-ритма в
обеих группах выделено по два кластера, однако
ГРКIQ характеризуется большей дистанцией кла-
стера, представляющего передние области коры
при ведущем значении осцилляций в F8, тогда как
в ГРк полученные кластеры сходны по мере связ-
ности, а в объединении областей передней части
коры ведущее значение принадлежит F7 и F8 (рис. 2)
(специфика включения этих отведений в выде-
ленные для ГРКIQ и ГРк кластеры была доказана
дополнительно выполненным кластерным ана-
лизом ∆-ритма только для передней части коры).

Регионарная организация β2-ритма представ-
лена 2 кластерами в ГРКIQ (Fp1 и Fp2 формируют
один кластер, остальные отведения – второй) и
4 кластерами в ГРк (отведения Т3, Т6 и Т4 отража-
ют три отдельных кластера, а все остальные отве-

дения включены в другой, общий для них кла-
стер) (рис. 3). При этом ведущую роль в объеди-
нении двух кластеров β-ритма в ГРКIQ имеет
область, представленная Т4, а в ГРк – F7, F8 и Fp1.

Для выяснения степени взаимодействия высо-
кочастотных β2 и низкочастотных ∆ биопотенци-
алов в ГРКIQ и ГРк был выполнен корреляцион-
ный анализ, результаты которого показаны на
рис. 4 (0.50 < r < 0.63 при 0.008 < p < 0.05; верти-
кально приведены отведения для ∆-ритма, гори-
зонтально – для β2).

Полученные результаты указывают на то, что
различия между группами представлены более
выраженными связями между ∆-ритмом в лоб-
ных участках коры и β2-осцилляциями в задних
областях коры для ГРКIQ (рис. 4, А), тогда как ГРк
характеризуется более широко распределенными

Рис. 2. Дендрограммы кластеров ∆-ритма, сформированных с применением метода Уорда и представляющих группы,
различающиеся организацией креативности: связанной с интеллектом (А) и несвязанной с интеллектом (Б).
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Рис. 3. Дендрограммы кластеров β2-ритма, сформированных с применением метода Уорда и представляющих группы,
различающиеся организацией креативности: связанной с интеллектом (А) и несвязанной с интеллектом (Б).
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корреляциями β2- и ∆-ритма с концентрацией в
центрально-париетальных областях коры (рис. 4, Б).

Таким образом, можно заключить, что две вы-
деленные группы участников исследования, раз-
личающиеся уровнем интеллекта и оригинально-
стью ответов при выполнении заданий, требую-
щих отказа от стереотипных идей (ГРКIQ), или
решения проблемы в условиях заданного разно-
образия стимулов (ГРк), характеризуются разны-
ми формами регионарной организации ∆- и β2-
ритмов и их взаимосвязи. В ГРКIQ выделены по
два кластера в каждом частотном диапазоне,
представляющие разные формы объединения
передних и задних отделов коры, отраженные во
взаимосвязи низкочастотных биопотенциалов
лобной коры и генерализованно представленной
высокочастотной активности β-активности. ГРк
отличается регионарно более дифференцирован-
но представленной кластеризацией β2-активности
при ее диффузно распределенной связи с ∆-рит-
мом с исключением передне-фронтальных обла-
стей.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Полученные результаты указывают, что сам сти-

мульный материал, невзирая на общую инструк-
цию “быть оригинальным”, определяет страте-
гию поиска решения задачи и даже в большей сте-
пени, чем ее вербальная или образная природа.
Повторяющиеся стимулы (круги или обычный
предмет) способствуют, в первую очередь, гене-
рации стереотипных ответов. Поэтому для отказа

от них и продолжения поиска с критической
оценкой, всплывающих при поиске идей, требу-
ется такая “преднастройка” фоновой активности
мозга, в которой задействованы префронтальные
области коры (рис. 2, 3, 4, А). Это состояние ха-
рактеризуется сочетанием показателей ориги-
нальности и IQ (рис. 1). В условиях тестирования
креативности с применением разнообразных
стимулов, относящихся к разным семантическим
категориям, для успешного выполнения задания
предпочтительна стратегия поиска ответа в ши-
роко представленной сети ассоциаций, что отра-
жается доминированием диффузно связанных
областей задних отделов коры (рис. 3, 4 Б). По-
видимому, такую функциональную связность
разных регионов коры обеспечивает синхрониза-
ция нейронных сетей на частотах ∆- и β-диапазо-
нов: с доминированием префронтальных обла-
стей в случае склонности к стратегии критически
обусловленного отказа от стереотипа, но темпо-
ро-париетально-окципитальных областей – при
задании стимулов, вызывающих актуализацию
отдаленных ассоциаций. Можно также отметить,
что в последнем случае наблюдается сравнитель-
но больший эффект синхронизации амплитуды
∆- и β2-ритма в отведениях правого полушария
(Т4, О2), тогда как в первом случае – левого (Fp1, F7).
То есть обнаруженный эффект смены полушар-
ной доминантности, связанной с креативностью
[20–22], можно объяснить индивидуальными
предпочтениями в использовании стратегий “ин-
теллектуальной” или “спонтанной” реализации
дивергентного мышления, сопровождающейся

Рис. 4. Корреляционные карты между ∆ (отведения по вертикали)- и β2 (отведения по горизонтали)-ритмами для
групп, различающихся организацией креативности: связанной с интеллектом (ГРКIQ, А) и несвязанной с интеллектом
(ГРК, Б).
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смещением активности в FPN и DMN при реше-
нии задачи [23]. Поученные результаты свиде-
тельствует о значении фонового состояния FPN
и DMN и хорошо согласуются с данными о разной
регионарной ассоциации компонентов креатив-
ности: сопротивление фиксации – с лобно-височ-
ными областями, а оригинальности – с DMN [20].

Под “интеллектуальной” стратегией мы пони-
маем интернально направляемый поиск ответа,
оригинальность которого определяется интел-
лектуальными способностями (ресурсами знаний
и логического мышления), а под “спонтанной” –
обеспечение дивергентности мышления вслед-
ствие заданного разнообразия стимулов. Успеш-
ность дивергентного мышления опосредована
включением разных компонентов интеллекта,
объединение которых позволяет предсказать око-
ло 46% включенных в креативность нейронных
сетей [5], а причиной его неуспеха может быть от-
сутствие желания поиска информации [36].

Согласно литературным данным биопотенци-
алы ∆-диапазона предлагается рассматривать
как индикатор мотивационной составляющей
деятельности, модулирующей функциональную
активность нейронных сетей [37, 38], тогда как
β-активность отражает информационную на-
грузку и факторы реорганизации когнитивного
контроля посредством функций FPC [29, 39, 40].
В таком случае, обнаруженную регионарную спе-
цифику корреляционных паттернов этих ритмов
в ГРKIQ и ГРк можно интерпретировать как моти-
вационную преднастройку гибкой реорганиза-
ции селективных процессов для поиска ориги-
нальной идеи: соответственно, с опорой на ис-
полнительный контроль или систему отдаленных
семантических ассоциаций.

Следовательно, анализ фоновой ЭЭГ позволя-
ет оценить индивидуальные ресурсы реорганиза-
ции структур мозга в зависимости от условий те-
стирования креативности, требующих, в первую
очередь, гибкости мышления или беглости в по-
иске идей. По-видимому, вследствие суммации
таких разных стратегий решения проблемной си-
туации наблюдаются разные формы взаимосвязи
оригинальности, беглости и гибкости при психо-
метрическом тестировании креативности [41, 42].
Этот факт разных способов достижения резуль-
тата подчеркивается в модели двойного пути к
творчеству: как функции гибкого мышления и
настойчивости [43], или связью показателей
оригинальности и гибкости не только с разными
структурами мозга, но и их разнонаправленными
ассоциациями [44, 45]. Таким образом, в качестве
одного из факторов отмечаемого разнообразия
во взаимодействии структур мозга при анализе
креативности [4, 8–11], следует рассматривать
разные условия тестирования, так как наиболее
часто и в ЭЭГ-, и фМРТ-исследованиях исполь-

зуются задания: “Необычное использование обыч-
ного предмета” или “Незавершенные фигуры” –
не только разные по своей природе (вербальное и
невербальное, соответственно), но и требующие,
как показывают результаты нашей работы, раз-
ных стратегий поиска ответа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Обнаруженные частотно-пространственные пат-

терны ∆- и β2-ритмов и их взаимосвязи отражают
преднастройку функциональной активности ко-
ры для использования разных стратегий поиска
оригинальной идеи при тестировании креативно-
сти. Сочетание низкочастотных биопотенциалов
лобной коры и генерализованно представленной
высокочастотной β-активности можно связать со
стратегией “интеллектуального” поиска ориги-
нального ответа в условиях давления стреотипно-
го решения. Дифференцированно представлен-
ная кластеризация β2-активности при ее более
диффузно распределенной связи с ∆-ритмом с
исключением передне-фронтальных областей от-
ражает поиск решения на основе спонтанных ме-
нее контролируемых ассоциаций.

Этические нормы. Все исследования проведе-
ны в соответствии в принципами биомедицин-
ской этики, сформулированные в Хельсинкской
декларации 1984 г. и ее последующими обнов-
лениями, и одобрены локальным этическим ко-
митетом Факультета гуманитарного образования
Новосибирского государственного технического
университета (Новосибирск).

Информированное согласие. Каждый участник
исследования предоставил добровольное пись-
менное информированное согласие, подписан-
ное им после разъяснения потенциальных рисков
и преимуществ, а также характера предстоящего
исследования.
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Fronto-Parietal Patterns of Delta and Beta EEG Oscillations as Correlates 
of the Conditions of Creativity Testing

O. M. Razumnikova*
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia

*E-mail: razoum@mail.ru

Recently, much attention has been paid to the mechanism of cooperation between the fronto-parietal system
and the default system, since their “pre-tuning” at rest and the subsequent dynamics of functional interaction
are associated with an individual variety of strategies for performing tasks while creativity testing. To study the
EEG correlates of such strategies, we analyzed the regional specificity of ∆- and β-oscillations in the resting-
state and compared them with the results of testing of creativity and intelligence in 37 university students
(18 ± 1.1 years; 27 women and 10 men). The indicators of originality of responses when testing creativity were
calculated using the databases we created earlier for the subtests “Circles”, “Incomplete figures”, “Unusual
use of ordinary objects” and an expert assessment of the originality of sentences made up of words belonging
to distant semantic categories. The verbal and figurative components of intelligence were assessed according
to the Amthauer intelligence structure subtests. Using the cluster analysis of the listed indicators of creativity
and intelligence, we identified two groups of study participants: one (GRKIQ) was characterized by a combi-
nation of higher values of intelligence and originality of answers in those tasks where it was required to reject
stereotypical ideas while limiting the time for their search, and the other (GRK) – relatively lower intelligence,
but high originality of solving the problem in terms of testing creativity with a variety of stimuli and without
time limits. These two clusters differed in the regional organization of the power of the ∆- and β2-rhythms
and in the correlation patterns of these rhythms: GRKIQ is represented by wide-spread high-frequency β-ac-
tivity and its correlation with low-frequency biopotentials in the frontal cortex whereas GRK is characterized
by cortical mosaic of the β2-activity with its diffusely distributed correlations with the ∆-rhythm by the ex-
ception of the anterior frontal areas. The detected effects can be considered as a “pre-tuning” to the strategy
of “intelligent” search for an original answer under conditions of resistance to fixation on a stereotyped idea
in the GRKIQ or a solution based on a spontaneous search for distant associations in the GRK.

Keywords: creativity, intelligence, EEG, frontal-parietal system, default system, ∆- and β-oscillations.
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Данная статья посвящена относительно новому понятию в педиатрии, неонатологии и неврологии –
энцефалопатии недоношенных детей (Encephalopathy of Prematurity – EoP). Рассмотрена динамика
понимания самого термина “энцефалопатия”. Показано, что данное состояние возникает у недо-
ношенных детей преимущественно в середине беременности и в своих истоках имеет нейровоспа-
ление, нарушение созревания олигодендроцитов, гипомиелинизацию, снижение объема коры го-
ловного мозга. EoP представляет собой интимное поражение головного мозга недоношенного с во-
влечением серого вещества, особенно интернейронов (аксонно-нейронная болезнь), некистозной
лейкомаляцией (активация микроглии) с неспецифической манифестацией в неонатальном пери-
оде и развитием когнитивных и поведенческих расстройств в раннем детстве. Представлены воз-
можные механизмы раннего вмешательства, таргетной терапии EoP и ее последствий в более стар-
шем возрасте.

Ключевые слова: энцефалопатия, недоношенные дети, нейровоспаление, микроглия, нейрокогни-
тивные расстройства.
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Общие представления об энцефалопатии
Энцефалопатия – это преходящие и неспеци-

фические поражения мозга невоспалительного
генеза (ВОЗ, 1969). Как показано во множестве
источников, определение “невоспалительный”
генез в настоящее время нельзя считать коррект-
ным, поскольку исследования последних двух де-
сятилетий показали важнейшую роль факторов
воспаления в развитии энцефалопатии. Навер-
ное, более правильно относить к энцефалопатии
преходящие неспецифические поражения мозга
“неинфекционного” генеза.

В отношении энцефалопатий в период новорож-
денности существует несколько определений [1].
Неонатальная энцефалопатия (НЭ) представляет
собой клинический (но не этиологически детер-
минированный) термин, описывающий угнете-
ние сознания новорожденного на момент обсле-
дования. НЭ – это клинический синдром, вклю-
чающий изменение уровня сознания, рефлексов,
мышечного тонуса и двигательной активности,
судороги, нарушения регуляции дыхания и пи-
щеварения [2].

Гипоксически-ишемическая энцефалопатия
(ГИЭ) – термин описывающий энцефалопатию

согласно приведенному выше определению, если
доказано, что механизм поражения имеет гипо-
ксическую и/или ишемическую природу [2].

Гипоксически-ишемическая энцефалопатия –
также называемая постасфиктическая энцефало-
патия, представляет собой подтип НЭ, этиология
которой установлена и обусловлена дефицитом
кислорода и кровотока в период позже 34 недель
гестации. Исторически, множество случаев НЭ
расценивалось как ГИЭ, однако эпидемиологи-
ческие исследования свидетельствуют о некор-
ректности этого [3].

Последнее определение энцефалопатии Аме-
риканской академии педиатрии постулировало
применимость использования термина к детям
более 34 недель гестации. Это обусловлено сово-
купностью коренных преобразований в морфо-
логии и функциях головного мозга плода в этот
период, которые способствуют формированию
“классической” энцефалопатии новорожденных.
К этим изменениям относят обратное развитие
герминального матрикса, смену терминального
на магистральный тип кровоснабжения мозга,
формирование ауторегуляции мозговых артерий
(спазм и дилятация артериол) и одинарный ве-
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нозный отток в головном мозге, а также созрева-
ние олигодендроглии [1, 4].

Понятие энцефалопатии недоношенных
До начала 2010-х гг. применение термина “эн-

цефалопатия” к недоношенным детям считалось
некорректным.

Начиная с работы Volpe J.J. [5], произошли
существенные изменения во взглядах на данную
проблему. Основополагающими чертами энце-
фалопатии недоношенных детей (Encephalopathy
of Prematurity – EoP) являются нейровоспаление,
нарушение созревания олигодендроцитов, гипо-
миелинизация, снижение фракционной анизо-
тропии и объема коры головного мозга по дан-
ным магнитно-резонансной томографии (МРТ)
и формирование со временем значительного ко-
гнитивного дефекта [5, 6].

Механизмы развития 
энцефалопатии недоношенных

Cреди причин возникновения EoP отмечают
отслойку нормально расположенной плаценты,
фето-фетальную трансфузию, преэклампсию, па-
тологию плаценты (с возможным развития гипо-
ксически-ишемического поражения мозга плода
и/или задержки внутриутробного развития) и,
в меньшей степени, маловодие и употребление
матерью токсических средств [7].

Признаки воспаления у матери и плода счита-
ют более актуальным фактором риска развития
EoP, чем гипоксию/ишемию и даже при отсут-
ствии клинической манифестации воспаление
ассоциировано с дальнейшими неврологически-
ми, когнитивными и поведенческими расстрой-
ствами [8–11].

Необходимо отметить, что относительную, по
сравнению с внутриутробной, внеутробную гипе-
роксию (а не гипоксию) рассматривают как воз-
можную причину ЕоР [12].

Сопоставление этапов формирования бронхо-
пульмонального дерева и головного мозга на ран-
них этапах онтогенеза показывают определенную
сопряженность этих процессов и дают основания
для принятия обоснованности предыдущего пред-
положения, а также выдвижения концепции о су-
ществовании оси: “легкое–мозг” [13].

Вопрос о специфичности механизмов развития
EoP остается открытым. Среди клеточных звеньев
патогенеза этого состояния указывают на прямое
действие факторов воспаления на эндотелиальные
клетки гематоэнцефалического барьера, стиму-
ляцию рецепторов цитокинов (в частности, ин-
терлейкина-1), продукцию провоспалительных
молекул эндотелиальными клетками паренхимы
мозга [6].

Процесс воспаления оказывает противоречи-
вое действие на развитие мозга плода, уменьшая
нейрогенез в эмбриональных пролиферативных
зонах и увеличивая его в субвентрикулярной зоне
и зубчатой извилине [14, 15].

Особое место в развитии ЕоР принадлежит
микроглии. Ее роль в формировании поражения
мозга противоречива: с одной стороны, микро-
глия оказывает нейропротективное действие при
перинатальном поражении мозга (микроглия 2 –
М2); с другой стороны – она принимает участие
в развертывании повреждения развивающегося
мозга (микроглия 1 – М1). Модуляторы цере-
брального клеточного поражения (в частности,
гипоксия/ишемия) высвобождают ассоциирован-
ные с повреждением белки-посредники (damage-
associated messenger proteins – DAMPS), а также
токсические метаболиты, прямо активирующие
микроглию [16–20].

Обнаруживаемый при ряде поражений бело-
го мозгового вещества у недоношенных реактив-
ный астроглиоз ассоциирован с повреждающим
действием избыточной продукции гиалуроновой
кислоты, костного морфогенетического белка,
циклооксегеназы-2, простагландина Е2, эндоте-
лина-1, которые повреждают созревание предше-
ственников олигодендроцитов [6].

Своеобразием ЕоР является поражение серого
мозгового вещества. Среди основных форм этого
повреждения необходимо упомянуть уменьше-
ние количества нейронов с увеличением их гибе-
ли, особое страдание субпопуляции интернейро-
нов, незрелость ламинации мозжечка. Описан
комплекс легких изменений в интернейронах,
которые чаще встречаются в случаях с некистоз-
ным поражением белого мозгового вещества, чем
в группе контроля, и у глубоконедоношенных де-
тей, чем у недоношенных более высоких сроков
гестации [21].

По мнению B. Fleiss et al. [6], EoP относится к
синаптопатиям, т.е. болезням, в основе которых
лежит дисфункция синапсов. Это дисфункция
может быть обусловлена мутацией гена, кодиру-
ющего синаптически-зависимый белок, ионный
канал, нейротрансмиттерный рецептор или белок,
вовлеченный в высвобождение нейротрансмит-
тера. Помимо этого синаптопатия может возник-
нуть вследствие недостатка арборизации аксо-
нов и дендритов и, соответственно, синаптогене-
за. Указанные выше изменения в сером веществе
головного мозга при ЕоР, различные варианты ро-
ста мозга и особенности складчатости мозга (фор-
мирование борозд и извилин) являются следствием
микроструктурного дефицита и нарушения взаи-
мосвязей [22–24]. Нарушение образования борозд
и извилин обусловлено множественными воз-
раст-специфическими микроструктурными про-
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цессами: нейрогенезом, тангенциальной мигра-
цией, нейронной арборизацией [25–27].

EoP, по мнению J.J. Volpe [5], представляет
комбинацию деструктивных поражений и нару-
шений развития. Нарушения развития включают
в себя изменения в межклеточных взаимодей-
ствиях с вовлечением межклеточных трофиче-
ских факторов, ретроградных эффектов и анте-
градных эффектов (валлеровская дегенерация,
транссинаптическая дегенерация) и т.д. В насто-
ящее время разработаны 5 сценариев взаимоот-

ношения первичных деструктивных поражений
и вторичных нарушений развития (рис. 1).

Поскольку ЕоР – это вновь выделенное поня-
тие, за которым скрывается ряд расстройств (в част-
ности, некистозная перивентрикулярная лейко-
маляция (ПВЛ); аксонно-нейронная болезнь и т.д.),
то клиническая картина ЕоР периода новорож-
денности и грудного возраста не является специ-
фичной и представлена в ряде руководств [4, 28, 29].
Реализация ЕоР своеобразна и в более поздних,
дошкольном и школьном, возрастах.

Рис. 1. 5 сценариев развития ЕоР (Volpe J.J. [5]).
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Нейровизуализация и электрографические 
корреляты при энцефалопатии недоношенных
Сочетанные исследования диффузно-взвешен-

ной и функциональной МРТ показывают нару-
шения интеграции нейронных сетей при ЕоР,
в частности кортико-кортикальных и кортико-
субкортикальных. Снижение взаимосвязей в этих
сетях ассоциировано с нарушением двигатель-
ной, исполнительской, речевой и когнитивной
функций [30–32].

Исследования показывают связь между разви-
тием коры головного мозга (объемом мозга и пло-
щадью коры) между 20 и 40 неделями гестации
у недоношенных детей и нейрокогнитивными
функциями у этих младенцев в 2 года и 6 лет.
В большей степени нарушение роста коры корре-
лирует с расстройствами исполнительских функ-
ций, способности к обучению, памяти, внимания
и социальной адаптации. Между тем, не выявле-
но связи между размерами коркового вещества и
двигательной функцией [33].

Электоэнцефалография (ЭЭГ) является мето-
дом функционального мониторинга ЕоР и про-
гнозирования ее исходов. Спонтанная транзитор-
ная активность на ЭЭГ как в случаях наличия пери-
интравентрикулярных кровоизлияний (ПИВК),
так и без них, ассоциирована с развитием серого
мозгового вещества, индекса гирификации (склад-
чатости) и увеличением фракционной анизотро-
пии в белом мозговом веществе [34].

Как показано К. Whitehead et al. [35], при гру-
бых структурных поражениях мозга нарушается
процесс подкрепления сигнала в корковых сетях,
что формирует изменения на ЭЭГ и при выявле-
нии подобного от недели до месяца после рожде-
ния служит прогностическим признаком разви-
тия задержек развития и детского церебрального
паралича к 18–24 месяцам.

Между тем, в ряде работ показано отсутствие
взаимосвязей между характером поражения мозга
и показателями ЭЭГ [36, 37]. J. Mordel et al. [38]
предполагают, что нарушения биоэлектрической
активности коры головного мозга формируется в
первые недели после повреждения и затем ниве-
лируется ко взрослому возрасту.

Энцефалопатия недоношенных и болезни развития
Установлено, что ЕоР повышает риск возник-

новения болезней развития таких, как расстрой-
ства аутистического спектра в 17 раз, синдрома
дефицита внимания и гиперактивности в 2.5 раза,
эпилепсии в 5 раз, а также снижения интеллекта
пропорционально степени недоношенности [6].

Поскольку данные расстройства возникают и у
детей, родившихся доношенными, то крайне
важным становится вопрос об особенностях тече-
ния этих заболеваний у младенцев с ЕоР. Как по-

казано, внешние проявления нейрокогнитивных
и поведенческих расстройств у детей, рожденных
доношенными и с ЕоР мало отличимы. Однако,
если у родившихся доношенными мальчиков син-
дром дефицита внимания и гиперактивности встре-
чается существенно чаще, чем у доношенных
девочек; то подобного различия у детей, родив-
шихся недоношенными, нет. При формировании
расстройств аутистического спектра у недоно-
шенных мальчиков (которые составляют подав-
ляющее большинство этих больных) характерна
коморбидность с ночными апноэ, судорожными
припадками и синдромом дефицита внимания и
гиперактивности; у девочек – c невербальными
расстройствами [39, 40].

Связь EоР с болезнями развития проходит по
нескольким направлениям [6]: 1) поражение се-
рого мозгового вещества в зонах, ответственных
за тормозные процессы (для синдрома дефицита
внимания и гиперактивности) и социальную адап-
тацию (для расстройств аутистического спектра);
2) поражение интернейронов; 3) поражение си-
напсов (синаптопатии); 4) генетические меха-
низмы (в частности, полиморфизм гена PSD95);
5) нейровоспаление.

Перспективы лечения 
энцефалопатии недоношенных

Лечение ЕоР мало специфично, имеет много
общего с лечением ПИВК и ПВЛ, основные его
этапы представлены в предыдущей главе. Среди
методов воздействия на поражение непосредствен-
но серого мозгового вещества B. Fleiss et al. [6] вы-
деляют сульфат магнезии и эритропоэтин.

Наряду с этим рассматривают возможности
целенаправленной терапии ЕоР. Мидкайн (Mid-
kine – МК) представляет собой маленький по раз-
меру гепарин-связанный белок. Название его
происходит от цитокин (cytokine) и середины бе-
ременности (mid-gestation), поскольку именно в
этот период происходит его максимальная экс-
прессия. Экспрессия МK регулируется ретиное-
вой кислотой – дериватом витамина А. Секреция
его высока в период эмбрионально-фетального
развития. Вступая во взаимосвязь с рецепторами
клеточной мембраны, МК способствует проли-
ферации, миграции и дифференциации клеток.
Показано, что МК обладает нейропротективным
и нейрорегенеративным действием. Его эффек-
тивность отмечена при ишемическом поражении
мозга, припадках и аддиктивных расстройствах
[41–43]. Сферами приложения МК при ЕоР явля-
ются микроглиоз, астроглиоз (до 23 недели геста-
ции), нарушение созревания и гибель олигоденд-
роцитов, гибель нейрона и, возможно, наруше-
ние созревания интернейронов [44]. Временнóе
взаимоотношение основных перинатальных по-
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ражений мозга, этапы его развития [45], пред-
ставлены на рис. 2.

Эпохальное, по мнению J.J. Volpe [46], откры-
тие Т. Hammond et al. [47], касающееся маргиналь-
ных свойств микроглии (M1 и М2) и наличия, по
крайней мере, 9 переходных ее форм, открывает
возможность терапии, направленную на “пере-
обучение” нейродеструктивной в нейропротек-
тивную формы микроглии.

Идентифицированы отличительные микроРНК
в этих клетках (микроРНК – короткие некодиру-
ющие молекулы РНК), участвующих в регуляции
экспрессии генов. Выявлены различные фарма-
кологические агенты, которые могут имитиро-
вать или снижать экспрессию эндогенных мик-
роРНК. Внутривенное введение конкретного
микроРНК (miR-124) способствует изменению
микроглии из воспалительного к противовоспа-
лительному фенотипу (M1 → M2) и способствует
нейрогенезу [48, 49].

Вмешательства, направленные на преобразо-
вание микроглии головного мозга от провоспали-
тельного к противовоспалительному фенотипу
изучены на различных экспериментальных моде-
лях. Иммуномодуляторы, проникающие через ге-
матоэнцефалический барьер (миноциклин, мела-
тонин), предполагают противовоспалительный
эффект, однако их безопасность и эффектив-
ность применения не установлены [50, 51].

Другим перспективным направлением лече-
ния EoP недоношенных считают введение мезен-

химальных клеток (МСК). Интраназальные вве-
денные мезенхимальные стволовые клетки (МСК)
диффузно проникают в поврежденный мозг, улуч-
шая миелинизацию, снижая церебральное воспа-
ление и восстанавливая созревание олигодендро-
глии при диффузном поражении белого мозгового
вещества. МСК активирует инсулиноподобный
фактор роста IGF1, эпидермальный фактор роста
EGF, интерлейкин IL 11, которые, в свою очередь,
стимулируют созревание олигодендроцитов [52].
МСК и IGF1 в эксперименте способствуют раз-
витию и/или восстановлению связей между ней-
ронами [53].

Потенциальное терапевтическое вмешатель-
ство при последствиях ЕоР зависит от характера
развившихся расстройств. Фармакологическая
стратегия при синдроме дефицита внимания на-
правлена на нормализацию синаптической пере-
дачи; при расстройствах аутистического спектра –
на преодоление антагонизма серотониновых и
дофаминовых рецепторов. Однако это малоэф-
фективно при нарушениях социализации. В та-
ких случаях, равно как и при проблемах в обуче-
нии (дислексия, дискалькулия) [54].

К средствам, рассматриваемым как возможные
корректоры расстройств аутистического спектра,
относят модуляторы ГАМК/глютаматовых ре-
цепторов, нейропептиды, иммуномодуляторы,
диетотерапию [55, 56].

Наряду с этим обсуждается лечение расстройств
аутистического спектра и других болезней разви-

Рис. 2. Временнóе взаимоотношение основных перинатальных поражений мозга и этапов его развития [45]. 
ГВ – гестационный возраст. НЭ – неонатальная энцефалопатия.

18 нед.
24 нед.

Развитие:
Ранние
сроки

гестации

Средние
сроки

гестации

30 нед.

Поздние
сроки

гестации
Доношенность

Период
новорож-
денности

ЗВУР

Энцефалопатии
недоношенных

НЭ вследствие
гипоксии/

ишемии

Неонатальный
инсультС

ро
ки

 п
ер

ин
ат

ал
ьн

ог
о 

ин
су

ль
та

Раннее начало (ГВ < 32 нед.)
и позднее начало (ГВ > 32 нед.)

ГВ при рождении < 37 нед.

ГВ > 33 нед. гестации

Внутриутробно и вплоть до 28 дней жизни



ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА  том 49  № 3  2023

ЭНЦЕФАЛОПАТИЯ НЕДОНОШЕННЫХ ДЕТЕЙ 131

тия воздействием на “кишечно-мозговую ось”
[57, 58].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведенные данные позволяют утверждать,

что энцефалопатия недоношенных (EoP) пред-
ставляет собой интимное поражение головного
мозга недоношенного с вовлечением серого ве-
щества, особенно интернейронов (аксонно-ней-
ронная болезнь), некистозной лейкомаляцией
(активация микроглии) с неспецифической ма-
нифестацией в неонатальном периоде и развити-
ем когнитивных и поведенческих расстройств в
раннем детстве.

Конфликт интересов. Авторы декларируют от-
сутствие явных и потенциальных конфликтов ин-
тересов, связанных с публикацией данной статьи.
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Encephalopathy of Prematurity: Invisible Cause of the Cognitive
and Behavioural Disorders

А. B. Palchik*
Saint-Petersburg State Pediatric Medical University, Ministry of Health Care of the Russian Federation, St. Petersburg, Russia

*E-mail: xander57@mail.ru

The article explores a relatively new concept in pediatrics, neonatology and neurology – encephalopathy of
prematurity (EoP). The development of understanding of the term “encephalopathy” itself is considered. It
is shown that the state occurs in premature babies predominantly in the middle of pregnancy, and may be
caused by neuroinflammation, impaired oligodendrocytes maturation, hypomyelination, cerebral cortex vol-
ume reduction. EoP represents a sofisticated brain damage in a preterm baby involving gray matter, especially
interneurons (axonal-neuronal disease), non-cystic leukomalacia (microglia activation) with nonspecific
manifestation in neonatal period, and cognitive and behavioral disorders in early childhood. Possible mech-
anisms of early intervention, EoP targeted therapy, and its consequences in later childhood are discussed.

Keywords: encephalopathy, prematurity, neuroinflammation, microglia, neurocognitive disorders.



ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА, 2023, том 49, № 3, с. 134–136

134

X ВСЕРОССИЙСКАЯ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
“ЦЕНТРАЛЬНЫЕ МЕХАНИЗМЫ РЕЧИ”, ПОСВЯЩЕННАЯ ПАМЯТИ 

ПРОФЕССОРА Н.Н. ТРАУГОТТ
© 2023 г.   Е. И. Гальперина1, 2, *

1ФГБУН Институт эволюционной физиологии и биохимии 
имени И.М. Сеченова РАН, Санкт-Петербург, Россия

2ФГБОУ ВО Санкт-Петербургский государственный педиатрический медицинский университет 
Минздрава России, Санкт-Петербург, Россия

*E-mail: galperina-e@yandex.ru
Поступила в редакцию 28.11.2022 г.

После доработки 20.12.2022 г.
Принята к публикации 12.01.2023 г.

DOI: 10.31857/S0131164623700248, EDN: GADQEA

24–26 октября 2022 г. в Санкт-Петербурге про-
шла юбилейная X Всероссийская научная кон-
ференция (с международным участием) “Цен-
тральные механизмы речи”, посвященная памя-
ти проф. Н.Н. Трауготт. Конференция входит в
перечень мероприятий Десятилетия науки и тех-
нологий Российской Федерации. Организато-
рами конференции выступали: Институт эво-
люционной физиологии и биохимии им. И.М.
Сеченова РАН, ЧОУ ДПО “Логопед-Профи” и
Российский Государственный педагогический
университет им. А.И. Герцена. Данная конферен-
ция проходит уже 30 лет, она была изначально заду-
мана и организована проф. Н.Н. Трауготт как пло-
щадка для междисциплинарного обсуждения
проблем организации речи. Работы проф. Н.Н.
Трауготт в области исследования сенсорной и
моторной алалии, алексии, теоретического
обоснования терапии этих заболеваний по праву
относятся к золотому стандарту исследований в
данной области. Н.Н. Трауготт была практиком,
ее тесное взаимодействие с логопедами при реше-
нии клинических задач и критический анализ ре-
зультатов лечения вели к поиску новых приемов и
методов восстановления нарушенных речевых
функций.

2022 г. был не случайно выбран для проведе-
ния X юбилейной конференции. Праздновалось
140-летие академика Л.А. Орбели, основателя
Института эволюционной физиологии и биохимии
им. И.М. Сеченова, где Н.Н. Трауготт заведовала
лабораторией патологии высшей нервной дея-
тельности. А также 110-летний юбилей А.Р. Лурия,
классика нейропсихологии, с которым Н.Н. Тра-
уготт также сотрудничала и считала себя его уче-
ницей. В этом же году должен был праздноваться

еще один юбилей – 90-летие проф. Александра
Николаевича Шеповальникова, который стоял у
истоков данной конференции и после смерти
Натальи Николаевны бессменно возглавлял Орг-
комитет конференции. К сожалению, А.Н. Шепо-
вальников покинул нас в 2021 г., его памяти бы-
ла посвящена секция Психофизиологии речи на
X конференции.

Впервые конференция “Центральные механиз-
мы речи” была проведена в 1992 г. при активном
и непосредственном участии проф. Н.Н. Трауготт
на базе Института эволюционной физиологии
и биохимии им. И.М. Сеченова РАН, ее формат
был научно-практический, конференция была
посвящена 80-летию А.Р. Лурия. Выбранный
формат − площадка для обсуждения практиче-
ских задач и современных научных разработок,
нашел своих поклонников среди специалистов из
различных областей, связанных с изучением,
коррекцией и развитием речевой функции, и
Конференция стала регулярной.

В нынешней конференции “Центральные ме-
ханизмы речи” приняло участие более 1000 чел.,
из них около 500 очно. Было проведено 12 пле-
нарных лекций, организовано 15 симпозиумов по
различным тематикам, выступило 179 докладчи-
ков с устными и стендовыми докладами. На Кон-
ференции обсуждались проблемы раннего рече-
вого развития, письменной речи, билингвизма,
ассистивных технологий при нарушениях комму-
никации, онлайн обучения, нарушений речи при
коморбидной патологии, очаговых поражениях
мозга. В рамках Конференции был проведен
Круглый стол по проблеме дифференциальной
диагностики речевых нарушений в детском воз-
расте. Отличительной особенностью X юбилей-
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ной Конференции стало проведение отдельной
студенческой секции. Лучшие студенческие до-
клады были отмечены специальной комиссией и
награждены памятными подарками и сертифика-
том для обучения на образовательном портале
“Логопед-Профи”.

На Конференции обсуждались проблемы совре-
менного состояния исследований в области раз-
вития устной и письменной речи в норме и при
различных видах нарушений у детей как с точки
зрения фундаментальной науки, так и с точки
зрения трансляции результатов этих исследова-
ний в практику. Также внимание было уделено
медицинским аспектам заболеваний, сопутству-
ющих речевым нарушениям, а именно очаговым
поражениям мозга у взрослых, психопатологии,
нарушениям слуха, дисфагиям и др. Были также
подняты проблемы регуляции юридических обос-
нований особенностей обучения детей с ОВЗ,
с дислексией, с РАС и др., а также пути устране-
ния барьеров в сотрудничестве исследователей и
практиков. Тезисы докладов опубликованы в сбор-
нике материалов конференции, часть тем подроб-
нее будет раскрыта в статьях специального номе-
ра журнала “Специальное образование”. Часть
работ физиологической тематики представлена в
данном номере журнала “Физиология человека”.

Глубокие вопросы, затрагивающие широкий
спектр проблем и нашедшие отклик у специа-
листов разных профилей, были затронуты в
пленарных лекциях. В лекции член-корр. РАО,
проф. Т.В. Черниговской “Язык и мозг: смыслы
или схемы?” были поставлены кардинальные фи-
лософские вопросы, связанные не только с изуче-
нием мозгового обеспечения языка, но и с обсуж-
дением подходов к изучению когнитивных функ-
ций и их “обслуживанию” мозгом. Сложностям
формирования навыка чтения и понимания про-
читанного, явлению функциональной безгра-
мотности и ее истокам, нарушениям чтения и их
биологическим предпосылкам были посвящены
лекции акад. РАО, проф. М.М. Безруких, проф.
Е.Л. Григоренко и проф. А.Н. Корнева. Отдельная
лекция была посвящена памяти проф. Н.Н. Трау-
готт, ее подготовила ученица Трауготт, бессмен-
ный организатор конференции М.Г. Храковская.
Проф. МГУ В.А. Дубынин рассказал о новейших
исследованиях в области генетики речевых рас-
стройств, а роль проводящих путей мозга для обес-
печения языковых функций в норме и их особенно-
стях при патологии, раскрыла д. ф. н. О.В. Дра-
гой. Особенное внимание на конференции было
уделено развитию речевых функций в онтогенезе.
Проф. А.Б. Пальчик рассказывал об энцефалопа-
тии недоношенных детей, это заболевание может
быть источником последующих нарушений ре-
бенка, в том числе и речевых, член-корр. РАО,
проф. Р.И. Мачинская рассказала о формирова-
нии управляющих функций мозга у дошкольников

и младших школьников, проф. Ю.Ю. Штыров
осветил вопросы вербального научения у детей с
точки зрения нейрофизиологии и нейромодуля-
ционного воздействия.

Темы некоторых пленарных докладов получили
развитие на секциях. Так, лекция проф. О.С. Ор-
ловой была посвящена стратегическим направле-
ниям междисциплинарного развития логопедии.
Эти вопросы также рассматривались и на секции
под председательством проф. Т.Б. Филичевой и
Т.В. Тумановой, организованной Союзом дефек-
тологов России. В докладе д. филол. н. Ю.В. Нор-
манской и на секции, посвященной проблемам
билингвизма, рассматривались особенности речи
билингвов и их обучение с помощью современ-
ных компьютерных технологий. Вопросы, затро-
нутые в лекциях проф. М.М. Безруких,
Е.Л. Григоренко и А.Н. Корнева, подробно об-
суждались в секции “Письменная речь в норме и
патологии”.

На секционных заседаниях также рассматри-
вались вопросы механизмов коммуникации с по-
мощью ассистивных технологий, коморбидной
патологии при речевых расстройствах, подходы
при онлайн обучении, особенности речи при пси-
хопатологиях и при РАС, нарушения раннего
речевого развития и развития дошкольников,
вопросы психофизиологии мозговые основы вер-
бального творчества. На заседании круглого стола
обсуждались проблемы дифференциальной диа-
гностики речевых нарушений у детей. С докладами
и предложениями выступили д. пед. н. Ю.О. Фи-
латова, д. пед. н. Л.В. Лопатина, д. пс. н. А.Н. Кор-
нев, д. м. н. С.В. Гречаный.

По итогам дискуссий, прошедших во время
работы Конференции, участники конференции
предложили:

1. Провести следующую XI Всероссийскую
(с международным участием) научно-практиче-
скую конференции “Центральные механизмы ре-
чи”, посвященную проф. Н.Н. Трауготт, в 2024 г.

2. Оказывать содействие членам профессио-
нального сообщества в организации совместных
фундаментальных мультидисциплинарных ис-
следований в области становления устной речи
у детей, а также механизмов формирования на-
выков чтения и понимания текстов. Практиче-
ским результатом таких фундаментальных иссле-
дований должны стать разработки современных
методик работы педагогов различных специаль-
ностей.

3. Разработать мероприятия по обмену опытом
в области внедрения доказательных практик кор-
рекционно-восстановительного обучения, по-
скольку такие практики являются необходимым
условием развития системы реабилитации и аби-
литации лиц с речевыми нарушениями. Это необ-
ходимо как для формирования в России культуры
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психодиагностики, так и для накопления новых
данных о патогенезе расстройств речи, для созда-
ния масштабируемых коррекционных практик.

4. Регулярно проводить курсы повышения ква-
лификации по актуальным вопросам речевой
патологии у детей для неврологов и психологов
педиатрической сети.

5. Следует констатировать разрыв между мето-
дологией обучения чтению и литературе в шко-
лах РФ и современными научными моделями по-
нимания текста. Встает острая необходимость ре-
формирования, а затем регулярной актуализации
методологической основы образовательных про-
грамм по чтению, литературе, окружающему миру
и иностранным языкам, основываясь на научно
обоснованных психологических, психолингвисти-
ческих и психофизиологических закономерностях
развития детей и подростков. В связи с этим пред-
лагается:

• в методологии обучения навыкам понимания
текстов при чтении перенести акцент на форми-
рование у детей оптимальных стратегий обработки
текстов разной жанровой и типологической при-
надлежности (художественные, научные, описа-
тельные и повествовательные и т.п.);

• включить в образовательный стандарт фор-
мирование навыков работы не только с бумажны-
ми, но и с электронными текстами;

• разработать и ввести в оценку школьных
образовательных программ РФ критерии чита-
бельности текста, основанные на лингвистиче-
ских параметрах; с этой целью необходимо со-
здать и внедрить общедоступные инструменты
рубрикации учебных и художественных текстов
по степени их читабельности, с использованием
существующих лингвистических индексов; в пла-
нировании образовательного процесса необходи-
мо использовать ранжирование текстов с учетом
возраста и достижений ребенка;

• внедрить текстологическую экспертизу учеб-
ников, как обязательную при грифовании учеб-
ных пособий.

6. С учетом распространенности би- и мульти-
лингвизма в РФ необходимо актуализировать

методические рекомендации и критерии оценки
образовательных программ, а также системы оце-
нивания усвоения образовательных программ
детьми-билингвами. Ресурсом для объединения
данных корпусов по разным языкам, на основе
которых можно разрабатывать обучающие стра-
тегии и методический материал для работы по
развитию языка и речи у детей-билингвов, в том
числе с ОВЗ, нарушениями зрения, слуха и др.,
можно рассматривать платформу ЛингвоДок.

7. Необходимо разработать стандартизирован-
ные методики для исследования речи у детей с
РАС, а также рекомендации по проведению диа-
гностических процедур детей, предназначенных
для широкого круга специалистов.

8. Инициировать проекты комплексных муль-
тидисциплинарных исследований основных кли-
нических форм недоразвития речи у детей с уча-
стием неврологов, психиатров и клинических
психологов под руководством ведущих научно-
исследовательских учреждений РФ.

9. С целью оптимизации и унификации диа-
гностического процесса целесообразно регуляр-
но проводить диагностические семинары (регио-
нальные и всероссийские) на базе ведущих уни-
верситетов и НИИ.

10. Предложить Минобрнауки учредить гранты
для финансирования переводных изданий миро-
вой профессиональной литературы (руководств,
монографий) по актуальным вопросам речевой
патологии и методов оказания помощи детям.

11. Обсудить ход реализации пунктов намечен-
ной программы на Конференции 2024 г.

12. Поручить Оргкомитету Конференции на-
править в Министерство науки и высшего обра-
зования, Министерство Просвещения данную
Резолюцию как отчет о работе научно-практиче-
ской конференции и консолидированное мнение
специалистов, специализирующихся в области
речи психофизиологов, нейробиологов, нейро-
лигвистов, педиатров, логопедов, нейропсихоло-
гов, социальных работников, неврологов, психи-
атров, педагогов, фониатров и др.


