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5

От редактора

«Заходят как-то в паб биолог, психолог и лингвист…», — 
именно так началась история, которая привела в итоге к соз-
данию этой книги. Точнее, биологов, психологов и лингвистов 
было сразу много, и все они зашли в легендарный1 кембридж-
ский паб “The Eagle” не просто так, а по делу — отпраздно-
вать завершение только что прошедшей научной конференции 
“Embodied Language II”. Мероприятие по меркам 2013-го года 
было не совсем обычным: это сейчас идея о «воплощенном» ха-
рактере познавательных, в т. ч. речевых, процессов — их тес-
ной связи с сенсорно-перцептивным и моторным опытом субъ-
екта и сходстве мозговых структур, вовлеченных в обработку 
речевой и неречевой информации, — утратила свою былую 
революционность и обросла броней многочисленных эмпири-
ческих подтверждений, а тогда все мировое сообщество иссле-
дователей, активно работающих в русле embodiment-подхода, 
еще могло полностью уместиться в относительно небольшом 
помещении. Там-то и состоялась моя первая встреча с Юри-
ем Юрьевичем Штыровым, который тогда заведовал лабора-
торией магнито- и электроэнцефалографии в Кембридже. Мы 
немного поговорили о прошедшей конференции и кембридж-
ской архитектуре — и в целом уложились в границы жанра 
small-talk.

1  В этом пабе в начале 1950-х гг. имели обыкновение обедать сотрудники 
Кавендишской лаборатории Кембриджского университета и будущие 
нобелевские лауреаты Дж. Уотсон и Ф. Крик, а в 1953-м году именно 
в нем было впервые объявлено об открытии двойной спирали ДНК.
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Несмотря на то, что знакомство вышло шапочным 
и по-английски лаконичным, контекст, в котором оно со-
стоялось, послужил неплохим праймингом. Поэтому, когда 
спустя несколько лет декан факультета психологии СПбГУ 
А. В. Шаболтас предложила мне подключиться к подготовке 
заявки на т. н. мегагрант — грант Правительства РФ, самый 
крупный и престижный в России и в связи с этим невероят-
но трудный для получения, — которую факультет планиро-
вал подавать вместе с Ю. Ю. Штыровым в качестве ведущего 
ученого, я дала свое согласие без особенных раздумий. В со-
ответствии с условиями гранта, в случае выигрыша заяв-
ки на факультете предполагалось создать совершенно новую 
исследовательскую лабораторию мирового уровня, и было 
очевидно, что под руководством Юрия Юрьевича (который 
к тому моменту уже перебрался из Кембриджа в Орхусский 
университет) из этой затеи может получиться нечто гранди-
озное в организационном плане и при этом страшно интерес-
ное с научной точки зрения.

Основная работа над заявкой пришлась на май 2016-го 
года. Ю. Ю. Штыров, находясь в Дании, писал по-английски 
содержательную часть проекта, который был посвящен про-
блемам речевого научения. Я в Петербурге переводила этот 
объемный текст на русский язык, попутно адаптируя его 
к принятой в отечественном психологическом и психолинг-
вистическом дискурсе терминологии (в этом мне помогали 
Д. Макарова и Е. Никифорова, которым я очень благодарна 
за их труд). А Елена Викторовна Борисова, руководившая 
в то время отделом научных исследований нашего факуль-
тета, высокопрофессионально готовила необходимые для по-
дачи на грант бесчисленные формы и документы. Несколько 
недель мы все трудились на пределе возможностей (как ин-
теллектуальных, так и физических, задерживаясь на факуль-
тете до глубокой ночи и по несколько раз в день созваниваясь 
с Юрием Юрьевичем по Скайпу), — и заявка в итоге полу-
чилась отличная. В ней удалось удачно соединить то, что — 
по крайней мере, на деле — соединить практически никогда 
не удается даже в тех проектах, которые номинально и счи-
таются междисциплинарными. В заявке были учтены дости-
жения фундаментальной нейробиологии и опыт применения 
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самых многообещающих и высокотехнологичных методов 
когнитивной науки; свойственные ленинградской — петер-
бургской психологической школе глубина и комплексный 
подход к изучению любого психического феномена; наконец, 
масштабные исследовательские планы опирались на самые 
передовые экспериментальные парадигмы современной ког-
нитивной лингвистики. И тем обиднее было осознавать, что 
успех нам, вероятнее всего, не грозит: к тому моменту на фа-
культете психологии уже работала одна лаборатория, не так 
давно созданная в рамках программы мегагрантов, — и тоже 
по «языковой» тематике, — поэтому не нужно было быть экс-
пертом, чтобы реалистично оценивать наши шансы на победу 
в конкурсе как весьма скромные.

Однако в октябре 2016-го года стало ясно, что, по сча-
стью, футурологи из нас так себе: вопреки всем прогнозам 
заявка выиграла! С этого момента началась история лабо-
ратории поведенческой нейродинамики как нового подраз-
деления Санкт-Петербургского государственного университе-
та. Лабораторию предстояло создать в буквальном смысле 
с нуля: расчистить и полностью отремонтировать переданные 
нам в пользование университетские помещения, закупить 
дорогостоящее оборудование, подготовить рабочие места, 
сформировать научный коллектив и обучить его новым ис-
следовательским методам. Поскольку масштаб сопутствую-
щей всему перечисленному бюрократии невозможно описать 
ни в одной книге, почти весь первый год реализации проекта 
пришлось посвятить решению таких «научных» задач, как 
переговоры с поставщиками, контроль темпов покраски стен 
и т. п. Более того, в течение полугода министерство не то-
ропилось перечислять нам положенные средства (без кото-
рых невозможно было ни платить зарплату сотрудникам, 
ни даже купить пачку бумаги для принтера — не говоря уже 
о заказе всей необходимой техники), но, несмотря на это, 
ожидало, что мы исправно предоставим отчет за первый год 
работы в строго установленные сроки. Разумеется, о том, 
чтобы выполнять запланированные на первый этап проекта 
нейрофизиологические исследования посреди рулонов лино-
леума и рабочих лесов, в отсутствие энцефалографов и экспе-
риментальных камер (но зато с ворохом служебных записок 
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и приказов) не могло быть и речи. Вся научная программа 
полученного таким трудом мегагранта едва не оказалась под 
угрозой срыва, но, к счастью, в тот непростой момент нам 
на помощь пришли коллеги и друзья из Центра нейроэконо-
мики и когнитивных исследований НИУ ВШЭ (г. Москва), 
которые активно включились в ситуацию и бескорыстно 
предоставили нам столь необходимое оборудование и доступ 
к своей базе испытуемых. Мы сердечно благодарим директо-
ра Центра Анну Николаевну Шестакову за такую деятель-
ную поддержку! Именно благодаря ей были записаны наши 
первые ЭЭГ-данные, а проект, вопреки всем препонам, за-
держкам и бюрократической волоките, все-таки удержался 
на плаву.

К счастью, описанные трудности удалось как-то преодо-
леть, и к началу второго года лаборатория заработала уже 
в полную силу. У нас появилось современное высокотехно-
логичное оборудование для проведения нейро- и психолинг-
вистических исследований на уровне, отвечающем мировым 
требованиям: многоканальные стационарные и портативные 
системы для записи электроэнцефалограмм высокой плот-
ности, многофункциональные транскраниальные электри-
ческие стимуляторы, транскраниальный магнитный стиму-
лятор, системы регистрации движений глаз, система для 
создания виртуальных сред, профессиональное программное 
обеспечение для обработки ЭЭГ-данных. Были подготовлены 
полноценные лабораторные помещения — с экранированны-
ми и звукоизолированными экспериментальными камера-
ми, в которых могла осуществляться регистрация поведения 
участников, в т. ч. с помощью систем аудио- и видеослеже-
ния, и рабочие места. Постепенно рос и оформлялся науч-
ный коллектив, в который вошли как психологи с разной 
научной специализацией, так и биологи. К исходному костя-
ку каждый год присоединялись новые студенты и аспиран-
ты, которым наш проект позволил начать научную карьеру 
с опыта работы в сильной команде в режиме «так, как это 
должно быть». Начали выходить первые публикации по со-
бранным в лаборатории данным.

Также у лаборатории появилось свое «домашнее» науч-
ное мероприятие — ежегодная конференция “Neurobiology 
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of Speech and Language”. С 2017-го по 2021-й год эта конфе-
ренция прошла внушительный путь, из небольшого семина-
ра для «своих» превратившись в крупное научное событие, 
определяющее облик профессионального нейро- и психолинг-
вистического ландшафта не только в России, но и во всей 
Европе (и даже немного за ее пределами). А «своих» за это 
время стало гораздо больше, о чем красноречиво говорит ра-
стущий от года к году состав участников и зашкаливающий 
уровень звездности приглашенных докладчиков.

В настоящее время лаборатория поведенческой нейроди-
намики представляет собой научный центр мирового уров-
ня, который по своей инфраструктуре и кадровому составу 
не имеет аналогов в России. За прошедшие пять лет нам уда-
лось реализовать разработанную Ю. Ю. Штыровым масштаб-
ную и уникальную исследовательскую программу, основан-
ную на его многолетнем опыте изучения речи и направленную 
на всесторонний анализ процессов усвоения фонетических, 
лексических и семантических свойств новых элементов язы-
ка на психологическом и нейрофизиологическом уровнях. 
В этой книге описаны основные итоги этой многоаспектной 
работы.

В Главе 1 изложены результаты экспериментов, направ-
ленных на сопоставление эффективности основных стратегий 
усвоения новых слов — эксплицитной и имплицитной — и по-
иску их нейрональных механизмов с помощью электроэнце-
фалографии высокой плотности. Глава 2 посвящена описанию 
того, как влияет на имплицитное и эксплицитное усвоение 
новых слов транскраниальная электрическая стимуляция. 
В Главе 3 описаны результаты электрофизиологических иссле-
дований, направленных на изучение процесса сверх быстрого 
(с одного предъявления) усвоения новых слов у взрослых 
и детей дошкольного возраста. В Главе 4 представлены ре-
зультаты экспериментов, выполненных с использованием 
электроэнцефалографии высокой плотности и транскраниаль-
ной электрической стимуляции и направленных на сравнение 
процессов усвоения новой конкретной и абстрактной семан-
тики. Наконец, Глава 5 отражает результаты исследования, 
посвященного изучению пластических свойств понятийной 
системы человека — в частности, того, как транскраниаль-
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ная электрическая стимуляция влияет на усвоение и после-
дующую модификацию содержания понятий разной степени 
обобщенности.

Полученные в рамках данного проекта результаты вно-
сят существенный вклад в понимание процессов речевого 
научения у человека. Более того, мы впервые так подробно 
описываем нашу работу на русском языке и надеемся, что 
наша коллективная монография обогатит российский психо- 
и нейролингвистический дискурс, ведь развитие отечествен-
ной науки — и есть та цель, которую преследует программа 
мегагрантов. В настоящее время исследования в лаборатории 
продолжаются, и мы будем рады обратной связи от коллег — 
психологов, биологов, лингвистов и других специалистов, за-
нимающихся такой сложной и такой многообещающей науч-
ной проблемой — проблемой речевых способностей человека.

О. В. Щербакова
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Предисловие

Как наш мозг обеспечивает реализацию сложных форм 
поведения, мышления и познания? Этот вопрос по праву 
занимает свое место на передовом крае научных исследо-
ваний. Часто говорят, что способность человека к высшим 
формам интеллектуальной деятельности во многом опира-
ется на уникальное свойство человеческой психики — ре-
чевую функцию, обеспечивающую нашу разностороннюю 
вербальную коммуникацию. Речь и язык служат не только 
для передачи информации от одного человека к другому, 
но и для ее организации, структурирования и хранения. 
Эта функция — уникальный результат эволюции челове-
ка как биологического вида, качественно и количественно 
превосходящий все известные нам коммуникативные систе-
мы других животных. Язык определяет нашу индивидуаль-
ность и составляет основу нашей социальной, культурной 
и экономической действительности. Без языковой комму-
никации (под которой мы понимаем, конечно, не только 
устную речь, но и все другие ее формы — например, письмо 
или язык жестов) невозможна полноценная жизнь индиви-
да, семьи, общества, получение образования, функциони-
рование экономики и государства. По некоторым оценкам, 
около одной третьей части всего времени, которое мы про-
водим в состоянии бодрствования, мы разговариваем; если 
прибавить к этому чтение и переписку, которыми мы прак-
тически непрерывно заняты все дни напролет при помощи 
вездесущих гаджетов, а также просмотр и прослушивание 
самой разной медиапродукции, то станет ясно, что речь 
пронизывает буквально все стороны нашей повседневности. 
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Даже наедине с собой мы с ее помощью формулируем мыс-
ли, озвучивая их вслух или проговаривая про себя.

Фактически не существует ни одной нейрокогнитивной 
функции, которая не была бы связана с речью. По сути, 
язык определяет работу познавательных процессов, а зна-
чит, и мозга в той же степени, что и мозг определяет функ-
ционирование языка. При этом, несмотря на очевидную важ-
ность речи, она остается одной из самых плохо изученных 
функций мозга — не в последнюю очередь потому, что как 
система коммуникации человеческий язык не имеет анало-
гов по своей сложности и, таким образом, не может быть 
полноценно изучен на каких-либо модельных биологиче-
ских объектах. Речевые нарушения, часто встречающиеся 
как в детстве при расстройствах развития, так и на более 
поздних этапах жизни в результате травм и заболеваний, 
не только представляют угрозу для благополучия самих па-
циентов и членов их семей, но и дорого обходятся обществу 
в целом. Необходимым условием для успешной диагности-
ки и своевременной терапии таких нарушений, равно как 
и для разработки программ обучения языку, является пони-
мание нейробиологических основ речевой деятельности, ме-
ханизмов взаимодействия речи с другими биологическими, 
познавательными и социальными процессами, а также зако-
номерностей ее становления и распада. В итоге, понимание 
механизмов функционирования языка может стать ключом 
к постижению механизмов работы мозга в целом.

Принято считать, что наиболее удивительными свойства-
ми человеческого языка являются его сложность и богатство. 
Будучи символической системой, язык позволяет кодиро-
вать бесконечное количество признаков нашего внутреннего 
и внешнего мира, а также обмениваться значениями и смыс-
лами. Главными элементами такого информационного потока 
являются слова, которые мы используем в качестве маркеров 
того или иного объекта, обладающего для нас смыслом. Для 
того чтобы эта уникальная человеческая способность могла 
полноценно функционировать, мы быстро и без особых уси-
лий выучиваем новые слова, что позволяет нам на протяже-
нии жизни выстраивать ментальный лексикон, состоящий 
из десятков тысяч единиц. Несмотря на это, когнитивные 
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и нейрональные механизмы, благодаря которым мы запоми-
наем новые словоформы и устанавливаем связи между слова-
ми и их значениями (т. е. усваиваем семантику слов), оста-
ются малоизученными. Каким образом наш мозг выучивает 
новые слова? Как он ставит новые значения в соответствие 
ранее не известным сочетаниям звуков или букв? Какие моз-
говые структуры играют в этом процессе первостепенную 
роль? Насколько быстро происходят эти нейропластические 
изменения и поддаются ли они объективной оценке? Возмож-
но ли повлиять на них с помощью нейротехнологий — на-
пример, для того, чтобы способствовать речевому научению 
в норме, компенсировать нарушения речевого развития или 
бороться с последствиями речевых патологий?

Все эти вопросы, так или иначе связанные с пониманием 
мозговых механизмов речевого научения и усвоения новых 
слов, являются центральными для нашей исследовательской 
работы. Ее результаты и освещает та книга, которую вы дер-
жите сейчас в руках. Мы ищем и находим ответы на эти 
вопросы, используя самые современные методы нейронаук 
в сочетании с тщательно разработанными психологически-
ми / поведенческими и лингвистическими методами. Это 
подлинно междисциплинарная работа, которая проводится 
на стыке очень разных наук — нейрофизиологии, психоло-
гии, лингвистики, — и, более того, задействует математи-
ческие, физические и статистические модели и методы для 
обработки и интерпретации полученных данных.

Представленные в данной монографии научные исследо-
вания — результат масштабного научного проекта, ставшего 
возможным благодаря самоотверженному труду многих лю-
дей и той беспрецедентной поддержке научной деятельности, 
которая стала оказываться в России в последние годы. Ког-
да-то мне, студенту-биологу сначала Ленинградского, а затем 
Санкт-Петербургского государственного университета, при-
шлось стать свидетелем настоящей катастрофы в российской 
науке. Снижалось и останавливалось финансирование, специа-
листы уезжали на Запад или вовсе отказывались от академи-
ческой карьеры, прекращали существование (если не на бума-
ге, то в реальной жизни) лаборатории и целые направления 
исследований; молодежь не шла в науку, которая постепенно 
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стала казаться занятием для безнадежно отставших от жиз-
ни интеллектуалов, не сумевших «встроиться в рынок». Тогда 
трудно было предположить, что этот разрушительный тренд 
можно будет не только остановить, но и повернуть вспять. 
После периода деградации и мучительного выживания, прод-
лившегося, по моим оценкам, не менее полутора десятков 
лет, в России постепенно начали появляться новые системы 
поддержки науки, стала формироваться структура грантового 
финансирования, а главное — вернулось понимание того, что 
успешное существование и развитие общества и экономики не-
возможно в отсутствие фундаментальных исследований. Нау-
ка стала не только снова интересной для молодежи и общества 
в целом, но и модной — как грибы, стали появляться новые 
научно-популярные ресурсы, медиапроекты и фестивали.

Особой вехой в развитии «новой науки в новой России» 
стала правительственная программа т. н. мегагрантов, ко-
торая поставила своей целью привлечение крупных ученых 
международного уровня, причем не просто для выполнения 
исследований, а непременно для создания новых лабораторий 
и научных центров, способных стать точками роста, центрами 
передачи знаний и компетенций, т. е. своего рода катализато-
рами развития, в самых разных областях науки. Именно бла-
годаря такому мегагранту, выигранному мной как ведущим 
ученым в сотрудничестве с факультетом психологии СПбГУ, 
и была создана лаборатория поведенческой нейродинамики, 
быстро ставшая одним из наиболее современных центров ког-
нитивной нейронауки в РФ. Оснащенная в соответствии с са-
мыми высокими международными стандартами лаборатория 
и ее молодой, динамичный, мультидисциплинарный коллек-
тив поставили своей целью изучение того, как наш мозг ос-
ваивает слова. Мы создали технологическую базу для прове-
дения исследований, которая позволила нам выявить элек-
трофизиологические корреляты мгновенного формирования 
мнемических репрезентаций в ответ на предъявление новых 
словоформ и таким образом продемонстрировать существова-
ние различных нейрональных основ разных типов научения, 
а также показать паттерны нейрональной активации, соответ-
ствующие усвоению понятий разной степени обобщенности. 
Кроме того, нам удалось установить электрофизиологические 
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корреляты мгновенных нейропластических изменений, под-
лежащих формированию репрезентаций новых слов с одного 
предъявления, и продемонстрировать эффективность неинва-
зивного модулирования процесса научения на нейрональном 
уровне с помощью инструментов стимуляции мозга. Подроб-
ности этих исследований вы найдете в главах данной кни-
ги. Но это не единственный результат нашей работы. Проект 
не только создал уникальную современную эксперименталь-
ную инфраструктуру и позволил ответить на ряд вопросов, 
связанных с нейрональными основами речевых способностей. 
Он открыл перспективы для будущих исследований и под-
готовил новых специалистов, которые продолжают успешно 
заниматься нейрокогнитивными исследованиями и сейчас, 
когда поддержка мегагранта уже завершилась. Это поколе-
ние исследователей, обладающее передовыми знаниями, тех-
ническими навыками и пониманием того, как делается со-
временная наука, — главный результат как данного проекта, 
так и всей программы мегагрантов в целом.

Залогом нашего успеха, конечно, стала не только феде-
ральная грантовая поддержка. Никакие гранты и никакой 
административный ресурс не способны достичь результата, 
если не будет главного — коллектива единомышленников, 
способных и желающих добиться результатов, несмотря 
на все встречающиеся на их пути трудности. А последних 
нам удалось преодолеть немало. Здесь можно вспомнить раз-
ное: и бюрократические проволочки, и задержки в поступле-
нии грантовых средств и в поставках оборудования, и тео-
ретические споры и разногласия о направлении исследова-
ний, и технические сложности в подготовке и проведении 
экспериментов, и кажущиеся нестыковки в интерпретации 
их результатов, и катастрофические помехи нашей работе 
в последние два года проекта, когда разразившаяся пандемия 
коронавируса поставила с ног на голову все представления 
о нормах и практиках в научной-исследовательской деятель-
ности. Все это наш коллектив успешно преодолел. Именно 
его членам, принимавшим участие в становлении проекта, 
создании лаборатории, выполнении исследований, техниче-
ской и административной поддержке нашей работы, я бы хо-
тел посвятить слова искренней и глубокой признательности.
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Если подойти к этому в хронологическом порядке, 
то прежде всего я хочу поблагодарить Анну Николаевну 
Шестакову, ставшую инициатором заявки на мегагрант — 
и сделавшую это абсолютно бескорыстно, так как она, ра-
ботая в Москве, не могла принимать участие в самом про-
екте. В теперь уже далеком 2016-м году Анна Николаевна 
познакомила меня с факультетом психологии СПбГУ. Ито-
гом краткой встречи, на которую она пригласила декана 
факультета Аллу Вадимовну Шаболтас и заведующую кафе-
дрой психологии личности Светлану Николаевну Костроми-
ну, стала твердая уверенность в полном взаимопонимании 
и общности научных интересов и целей. Я очень благодарен 
Алле Вадимовне и Светлане Николаевне, горячо поддержав-
шим идею совместной заявки и много сделавшим для того, 
чтобы она стала реальностью. Алла Вадимовна с фантасти-
ческой энергичностью убедила университет в необходимости 
поддержать нашу инициативу. Забегая вперед, скажу, что 
после выигрыша гранта она так же энергично работала над 
тем, чтобы проект смог запуститься как можно скорее — 
чтобы были выделены помещения, согласованы разные фор-
мальности, был сформирован коллектив и т. д. и т. п. Моя 
благодарность в целом адресована не только ей, но и всему 
факультету психологии, который стал нашим якорем в уни-
верситете и поддерживал нас на всем протяжении проекта. 
Хотя административно мы и не относились к факультету, эта 
поддержка и плодотворное научное взаимодействие с его со-
трудниками сделали его нашим родным домом.

Работа над самой заявкой велась в тесном сотрудничестве 
с доцентом кафедры общей психологии Ольгой Владимиров-
ной Щербаковой, сквозь чье пристальное внимание прошло 
каждое слово в этом документе. Мне стыдно признаться, 
но за десятилетия работы за границей я практически утра-
тил способность писать академическим русским языком. Без 
Ольги Владимировны, в обсуждении деталей гранта с кото-
рой было проведено немало часов в Скайпе и произведены 
объемы электронной переписки, способные превзойти Боль-
шую советскую энциклопедию, не состоялась бы ни заявка, 
ни изданные за время проекта многочисленные отчеты и пу-
бликации, ни эта книга, которую она самоотверженно редак-
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тировала на протяжении многих месяцев. Опять же, забегая 
вперед, отдельно отмечу неоценимый вклад О. В. Щербако-
вой как организатора ежегодных международных конферен-
ций “Neurobiology of Speech and Language”, ставших не толь-
ко визитной карточкой лаборатории, но и новой точкой при-
тяжения всего когнитивного сообщества. Административное 
и финансовое оформление заявки было бы невозможно без 
Елены Викторовны Борисовой, которая оказывала нам вы-
сокопрофессиональную помощь во всем, что касалось фор-
мальных аспектов взаимодействия с университетом, мини-
стерством и оператором грантов в Москве как на стадии под-
готовки проекта, так и в годы его осуществления. Нам очень 
не хватало Елены Викторовны на заключительных этапах 
проекта после того, когда она покинула университет.

Вскоре после выигрыша гранта стал формироваться кол-
лектив и начали выкристаллизовываться детали наших 
исследований, которые, конечно же, пришлось приводить 
в соответствие с постоянно уходящим вперед научным про-
грессом, с реальностью того, что было нам под силу в рамках 
выделенного финансирования и доступного оборудования, 
а также с интересами разрастающегося на глазах научного 
коллектива. О. В. Щербакова и научный сотрудник кафедры 
общей психологии Маргарита Георгиевна Филиппова соста-
вили костяк научной группы, взявшейся за изучение импли-
цитных и эксплицитных механизмов научения при помощи 
сочетания поведенческих методик с электроэнцефалографией 
(ЭЭГ) и транскраниальной электрической стимуляцией (ТЭС). 
Разработанные ими парадигмы исследований и стимульный 
материал стали основой очень плодотворного направления 
работ, продолжающегося до сих пор и описанного в ряде на-
учных публикаций, в том числе и в этой книге. К ним вскоре 
присоединились молодые исследователи — студентка факуль-
тета Елизавета Никифорова и аспирант Александр Кирсанов, 
взявшие на себя разнообразные задачи, выполнение которых 
было необходимо для воплощения этих исследований. Алек-
сандр, помимо этого, стал ключевым специалистом в техниче-
ском обеспечении работы лаборатории, а также в дизайне гра-
фики, аудио- и видеоматериалов. Позднее в этот коллектив во-
шли Екатерина Игоревна Перикова в роли старшего научного 
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сотрудника (о чем я еще скажу ниже), и аспирант факультета 
Кирилл Мирошник, помимо всего прочего внесший заметный 
вклад в статистический анализ данных в последний год про-
екта.

Параллельно с этим стало оформляться не менее интерес-
ное направление исследований — изучение механизмов усво-
ения разных типов семантики. По инициативе и при самом 
дея тельном участии С. Н. Костроминой оформилась группа, 
чьи исследования сосредоточились на научении конкретным 
и абстрактным словам. В нее вошли доцент кафедры психоло-
гии образования и педагогики Дарья Сергеевна Гнедых и аспи-
ранты — Надежда Мкртычян и Диана Цветова (Курмакаева). 
Этот удивительно слаженный и работоспособный коллектив 
разработал уникальные экспериментальные парадигмы для 
решения непростой задачи сравнения двух столь различных 
типов семантики в целой серии экспериментов, проведенных 
с помощью ТЭС и ЭЭГ и описанных в ряде научных публи-
каций. Успешное развитие данного направления стало одной 
из изюминок лаборатории и принесло немало интересных от-
крытий, о некоторых из которых вы сможете прочитать ниже.

Вскоре к нам присоединились еще два члена коллекти-
ва, ставшие ключевыми в нашей работе. Физиолог Евгений 
Дмитриевич Благовещенский вошел в обе исследовательские 
группы и стал нашим экспертом во всем, что касалось записи 
и обработки электроэнцефалографических данных, а также 
экспериментальных исследований с применением методов не-
инвазивной нейростимуляции. Особо значимым приобретени-
ем для лаборатории стала Е. И. Перикова. Екатерина Игорев-
на смогла удивительным образом сочетать тяжелую и слож-
ную работу по обеспечению администрирования проекта, ко-
торую осуществляла с самого начала, с эффективной научной 
деятельностью, в 2019-м году присоединившись к группе, 
занимающейся изучением имплицитных и эксплицитных 
механизмов усвоения новых слов. Ее внимание ко всем дета-
лям каждого дела, невероятная трудоспособность, подлинное 
погружение в любой вопрос, будь то согласование служебных 
записок, выбор метода для статистического анализа или под-
готовка и подача заявки на грант, в значительной степени 
способствовали успешности всего проекта.
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По мере того как росла лаборатория, расширялся и го-
ризонт наших исследований. К нам присоединились коллеги 
с кафедры высшей нервной деятельности и психофизиологии 
биологического факультета: старший научный сотрудник 
Марина Юрьевна Васильева, научный сотрудник Верони-
ка Михайловна Князева, заведующий кафедрой Александр 
Алексеевич Александров, которым я благодарен за то, что 
они взялись за особо сложный аспект проекта — изучение 
нейробиологических основ речевого научения у детей. Мари-
на Юрьевна координировала эту сложную работу, контакти-
ровала с родителями и детскими садами. Вместе с В. М. Кня-
зевой они смогли организовать настоящую babylab в рамках 
нашей лаборатории и провести серию новаторских исследо-
ваний по усвоению новой лексики с одного предъявления, 
чему посвящена одна из глав монографии.

С расширением академических контактов и интересов 
оформилась еще одна исследовательская группа. Студенты 
и аспиранты факультета психологии Надежда Новиковская, 
Екатерина Блинова и Екатерина Андрющенко под руковод-
ством О. В. Щербаковой занялись изучением не только фор-
мирования, но и последующей модификации и разрушения 
репрезентаций слов, а также вопросами о роли мультимо-
дальной интеграции в процессах восприятия. Е. Блинова 
и Е. Андрющенко, помимо этой научной работы, внесли 
огромный вклад в самые различные аспекты деятельности 
лаборатории. Позднее к этой дружной группе присоедини-
лась студентка факультета Татьяна Исаева, также много сде-
лавшая для нашей работы.

Через лабораторию прошло немало студентов и аспиран-
тов, которые активно принимали участие в самых разных 
сторонах нашей работы — сборе и обработке данных, прове-
дении конференций, подготовке документов, поддержке ин-
тернет-ресурсов и массе других дел. Кроме уже упомянутых 
выше представителей этого молодого поколения исследовате-
лей, я хочу искренне поблагодарить всех, кто в разное время 
обеспечивал бесперебойную работу лаборатории: это Варвара 
Аверьянова, Алексей Филиппов, Анастасия Юрьева, Антон 
Ямпольский, Екатерина Грабовая, Виктор Тимохов, Артём 
Сачек и многие другие. Отдельную благодарность за деятель-
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ное участие в статистическом анализе следует выразить за-
ведующему кафедрой педагогики и педагогической психоло-
гии СПбГУ Андрею Дмитриевичу Наследову.

Лаборатория благодарна всем принимавшим участие в ее 
работе стажерам и волонтерам (в основном из числа студен-
тов-психологов и биологов), а также тем, без кого наши ис-
следования не были бы возможны, — многим сотням наших 
испытуемых: как взрослым добровольцам, так и малышам 
и их родителям, которые своим участием в наших экспери-
ментах внесли ключевой вклад в научный прогресс.

В конце этого списка благодарностей, который можно 
было бы продолжить еще на многих страницах, я хочу вы-
разить свою глубокую признательность всем коллегам-соав-
торам, чей труд сделал возможной эту книгу и чьи имена 
по праву украшают ее главы. Особую благодарность хочу 
принести автору идеи и редактору монографии О. В. Щерба-
ковой, а также Е. Блиновой, выполнившей тяжелую, скру-
пулезную и многократную корректорскую правку; именно 
их труд превратил собрание разношерстных текстов в единое 
и целостное повествование. Это издание — не только закон-
ченное произведение, призванное осветить огромный пласт 
проделанной нашим коллективом исследовательской работы, 
но и залог будущих научных успехов и новых эксперимен-
тов, которые продолжат открывать тайны работы человече-
ского мозга.

Ю. Ю. Штыров
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Список используемых сокращений*

ВП — вызванные потенциалы мозга
ВР — время реакции
ДОУ — дошкольное образовательное учреждение
МЭГ — магнитоэнцефалография
ПЭТ — позитронно-эмиссионная томография
ТМС — транскраниальная магнитная стимуляция
ТЭС — транскраниальная электрическая стимуляция
(ф)МРТ — (функциональная) магнитно-резонансная томо-

графия
ЭОГ — электроокулограмма
ЭЭГ — электроэнцефалография
AIC — Akaike information criterion (информационный 

критерий Акаике)
ANOVA — analysis of variance (дисперсионный анализ)
BIC — Bayesian information criteria (байесовский инфор-

мационный критерий)
BOLD — blood oxygenation level-dependent (зависимый 

от уровня кислорода в крови)
EE — explicit encoding (эксплицитное научение)
(e/s)LORETA — (exact/standardized)Low Resolution Brain 

Electromagnetic Tomography ((точная/стандартизованная) 
электромагнитная томография низкого разрешения)

FM — fast mapping («быстрое отображение», имплицит-
ное научение)

GFP — global field power (мощность глобального поля)
GLMM — generalized linear mixed models (обобщенные ли-

нейные смешанные модели)
gRMS — global root mean square (общее среднеквадратич-

ное значение)

* Для удобства читателей цифровые версии всех представленных в моно-
графии рисунков размещены на ресурсе: https://osf.io/mabv7/
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Глава 1 
 

Эксплицитное и имплицитное усвоение 
новых слов: поведенческие корреляты 
и нейрофизиологические механизмы

Введение

Способность человека к речевому общению представляет 
собой уникальную когнитивную возможность, которая отли-
чает Homo sapiens от всех остальных живых существ, насе-
ляющих нашу планету. Несмотря на ту критически важную 
роль, которую язык играет в нашем благополучии как на ин-
дивидуальном уровне, так и на уровне общества в целом, 
сам вопрос о происхождении языка все еще остается одной 
из главных загадок эволюции. Один из самых существенных 
пробелов в этом знании касается недостаточного понимания 
тех когнитивных и нейрональных процессов, которые лежат 
в основе речевого научения, обеспечивающего нас возможно-
стью успешного усвоения огромного количества новых слов 
как в детстве, так и в более поздние периоды жизни, когда, 
уже будучи взрослыми, мы изучаем иностранный язык или 

Ссылка для цитирования: Щербакова О. В., Кирсанов А. С., Филиппо-
ва М. Г., Перикова Е. И., Благовещенский Е. Д., Штыров Ю. Ю. Экспли-
цитное и имплицитное усвоение новых слов: поведенческие корреляты 
и нейрофизиологические механизмы // От слова — к репрезентации. 
Нейрокогнитивные основы вербального научения / Под ред. О. В. Щер-
баковой. — СПб: Скифия-принт, 2022. — С. 22–96.
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осваиваем специфическую для той или иной сферы деятель-
ности профессиональную лексику. В данной главе мы рас-
смотрим основные вопросы, связанные с речевым научением, 
обозначим пробелы, существующие в имеющихся на данный 
момент знаниях, и опишем собственную экспериментальную 
работу, направленную на их преодоление.

Психологические и нейрофизиологические механизмы 
усвоения новых слов представляют собой научную пробле-
му, дискуссии вокруг которой не утихают на протяжении по-
следних десятков лет (для обзора см., например, Dollaghan, 
1985; Davis, Gaskell, 2009). Сам процесс научения принято 
подразделять на два этапа — первоначальное кодирование 
информации и ее последующую консолидацию. И если про 
кодирование известно, что оно происходит очень быстро 
и связано с задействованием многих областей мозга, среди 
которых наиболее важную роль играет срединная височ-
ная доля, включаю щая в себя гиппокамп и прилегающие 
к нему области коры, то консолидация представляет собой 
более стадиальный процесс, который завершается формиро-
ванием следов долговременной памяти на уровне новой коры 
(McClelland et al., 1995; Norman, O’Reilly, 2003).

Эта двухступенчатая модель, известная как «взаимо-
дополняющиe системы научения» (complementary learning 
systems), имеет многочисленные эмпирические подтвержде-
ния — начиная от исследований, которые были выполнены 
на животных с разрушенным гиппокампом и/или неокортек-
сом и показали, что эти структуры по-разному влияют на два 
этапа процесса научения (Talpos et al., 2008), а также кли-
нических работ, в которых были проанализированы данные 
пациентов, имеющих повреждения в области гиппокампа 
и демонстрирующих характерные признаки ретроградной ам-
незии (Scoville, Milner, 1957; Sharon et al., 2011), до компью-
терных моделей, симулирующих образование следов памяти 
в искусственно созданных нейросетях (O’Reilly, McClelland, 
1994). Этот подход был дополнен данными, полученными 
в ряде классических исследований в области речевого науче-
ния, согласно которым новые, только что выученные слова 
полностью интегрируются в ментальный лексикон только по-
сле завершения этапа ночной консолидации, которая сопрово-
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ждается изменениями в активности новой коры и срединной 
височной доли (Gaskell, Dumay, 2003; Davis, Gaskell, 2009; 
Himmer et al., 2017). Несмотря на то, что описанный подход 
позволяет найти удовлетворительные объяснения для целого 
ряда феноменов памяти, научения и языка, известна и другая 
точка зрения, согласно которой существуют мозговые пути, 
идущие в обход гиппокампа и обеспечивающие — по крайней 
мере, в некоторых случаях — прямое усвоение новых слов 
на уровне неокортекса (см. для обзора Shtyrov, 2012).

В реальной жизни усвоение новых слов, вероятно, может 
осуществляться посредством одной из двух основных стра-
тегий: эксплицитно, с помощью прямой инструкции («Это 
глорп. Пожалуйста, запомните его»), или имплицитно, с по-
мощью дедуктивного вывода на основе имеющейся контекст-
ной информации («Там на столе стоят ваза, чашка и глорп. 
Какого цвета глорп?»). Эти две стратегии хотя и не являются 
полностью взаимоисключающими, все же имеют ряд суще-
ственных различий. Эксплицитное научение, которое часто 
называют эксплицитным кодированием (explicit encoding, 
далее — EE), обычно предполагает, что подлежащая запоми-
нанию информация предъявляется несколько раз (иногда — 
многократно повторяясь) на протяжении некоторого времени 
или в несколько приемов — например, так, как это обычно 
бывает на школьных уроках при изучении нового материала. 
Такой тип научения можно охарактеризовать как преднаме-
ренное (Konopak et al., 1987; Shtyrov et al., 2019).

В противоположность этому осуществление дедуктивного 
вывода на основе имеющейся контекстной информации обычно 
происходит в повседневной жизни в ходе взаимодействия меж-
ду людьми и, похоже, приводит к практически мгновенным 
результатам, которые становятся очевидны еще до того, как 
произойдет консолидация (перевод информации из кратковре-
менной памяти в долговременную). Для того, чтобы такой вы-
вод стал возможным, требуется не так уж много предъявлений 
нового слова (возможно даже, что достаточно всего одного или 
нескольких) — при условии, что сам контекст позволяет вы-
вести новое знание методом исключения или за счет исполь-
зования дедуктивной логики (Bloom, Markson, 1998; Halberda, 
2006; Horst, Samuelson, 2008; Vasilyeva et al., 2019). Такое бы-
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строе имплицитное научение, осуществляемое на основе кон-
текстной информации посредством логического вывода (и, сле-
довательно, являющееся не преднамеренным, а случайным), 
часто называют мгновенным, или быстрым, отображением 
(fast mapping, далее — FM) (Carey, Bartlett, 1978). По-видимо-
му, этот способ научения играет ключевую роль при усвоении 
новых слов в процессе естественного овладения языком.

Несмотря на то, что способность к научению посредством 
использования FM-стратегии сохраняется на протяжении всей 
жизни, она, по всей вероятности, в наибольшей степени вы-
ражена у детей дошкольного и младшего школьного возраста 
(Rohde, Tiefenthal, 2000; Bion et al., 2013). Важно учесть, что 
в этом возрасте эпизодическая память работает еще не в пол-
ную силу, а обеспечивающий ее работу гиппокамп пока да-
лек от своего полного развития (Bauer, 2008). Это означает, 
что FM-научение не может осуществляться с опорой на мне-
мические механизмы, связанные с работой средне- височных 
отделов мозга. Действительно, ранее высказывались предпо-
ложения о том, что FM (в отличие от EE) в меньшей степе-
ни опирается на работу средне- височных областей и гиппо-
кампально-неокортикальных связей, обеспечивающих про-
цессы консолидации, и в основном зависит непосредственно 
от функций новой коры (Shtyrov, 2012). Например, клини-
ческие исследования показали, что, в то время как прямое 
(т. е. осуществляемое EE-способом) предъявление новой ин-
формации (например, названий изображенных на картинках 
предметов) пациентам с поражением гиппокампа не приводит 
к каким-либо убедительным результатам на поведенческом 
уровне, использование FM-стратегии позволяет таким паци-
ентам успешно усваивать новые слова — при этом важно, что 
подобное усвоение становится невозможным в случае, если 
новая кора повреждена (Sharon et al., 2011; Warren, Duff, 
2014; Warren et al., 2016). Кроме того, FM-научение (в проти-
воположность EE) связано с тем, что в процессе кодирования 
активируется более широко распределенная неокортикальная 
сеть, которая, по-видимому, включает в себя височные обла-
сти, и в особенности переднюю височную долю, как было пока-
зано на выборке здоровых взрослых испытуемых в исследова-
нии с использованием функциональной магнитно-резонансной 
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томографии (фМРТ) (Atir-Sharon et al., 2015; Merhav et al., 
2015). В свою очередь, неокортикальные образования перед-
ней височной доли и височных областей в целом обычно рас-
сматривают как центр, в котором пересекаются распределен-
ные нейрональные контуры, отвечающие за мнемические ре-
презентации слов (Patterson et al., 2007). Важно отметить, что 
при том, что консолидация выученной информации во время 
ночного сна, по всей видимости, положительно сказывается 
на результатах EE-научения, при использовании FM-страте-
гии после прохождения этой стадии в мнемических репрезен-
тациях не наблюдается каких-либо изменений (Merhav et al., 
2015). Представляется само собой разумеющимся, что в осно-
ве двух обсуждаемых нами стратегий научения, столь сильно 
различающихся по своим мозговым коррелятам, должны ле-
жать различные мозговые механизмы, т. к. только это позво-
лило бы объяснить существующую разницу в динамике и ре-
зультативности EE- и FM-типов усвоения информации.

Несмотря на важность описанных выше открытий, свя-
занных с закономерностями работы основных стратегий нау-
чения, результаты некоторых исследований являются проти-
воречивыми, а ряд вопросов пока еще ожидает своего реше-
ния. К примеру, обнаруженные в одних работах преимущества 
FM-стратегии (и/или ее отличия от EE-научения с точки зре-
ния результативности) были подвергнуты сомнению в других 
исследованиях, в которых описанные результаты воспроизве-
сти не удалось (см. Greve et al., 2014; Cooper et al., 2019). Кроме 
того, несмотря на часто встречающееся в литературе утверж-
дение о том, что FM-стратегия является более выигрышной, 
на деле в большинстве перечисленных выше работ было про-
демонстрировано, что показатели распознавания новых слов 
оказываются более высокими, если эти слова заучены при 
помощи EE-стратегии (хотя сам по себе этот факт и не опро-
вергает идею о предполагаемых различиях между мозговыми 
механизмами двух данных типов научения). Другим суще-
ственным ограничением, от которого страдает большинство 
работ в этой области, является слабый контроль над вмеши-
вающимися переменными при экспериментальном сопоставле-
нии двух стратегий научения: в частности, те задания, на при-
мере которых сравнивается поведенческая эффективность 
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FM- и EE-стратегий, различаются между собой не по одному, 
а по целому ряду параметров, из-за чего чистота эксперимен-
тальных процедур и, следовательно, надежность полученных 
с их помощью данных вызывают серьезные сомнения.

Наиболее распространенная экспериментальная пара-
дигма, применяемая в исследованиях такого типа, основа-
на на использовании задания на формирование ассоциации 
между словом и изображением (как, например, в Merhav 
et al., 2015). В таком задании в FM-условии испытуемому 
предъявляется два или более изображения, только одно 
из которых является изображением ранее неизвестного объ-
екта, и вопрос, на который нужно дать ответ. Для того что-
бы понять, к которому из двух предъявленных изображений 
относится новое слово, реципиенту необходимо осуществить 
логическую операцию и самостоятельно прийти к выводу 
о том, что незнакомое слово, на вопрос о котором нужно отве-
тить (например, «На глорпе растут листья?»), связано именно 
с незнакомым изображением. При этом в EE-условии обычно 
предъявляется изображение только одного объекта в сочета-
нии с его названием («Это глорп»).

Дизайн такого типа, хотя и является достаточно распро-
страненным, совершенно не учитывает, что стимулы в том 
и другом условии обязательно должны быть сбалансиро-
ваны по своим базовым визуальным параметрам, — иначе 
уже на начальных этапах зрительной обработки они будут 
различаться между собой с точки зрения перцептивной на-
грузки на испытуемого. Более того, на последующих этапах 
выполнения задания, связанных с более сложной когнитив-
ной обработкой предъявленного материала, эта недостаточная 
сбалансированность приведет к тому, что в разных экспери-
ментальных условиях внимание испытуемых будет по-разно-
му распределяться внутри зрительного поля. Хотя внимание, 
как и исполнительные функции в целом, безусловно, играет 
важную роль в обеспечении научения и может оказывать су-
щественное влияние на его результаты (Kimppa et al., 2016), 
сами по себе механизмы внимания не связаны с работой ре-
чевой системы напрямую, поэтому уже на этапе планирова-
ния экспериментальной процедуры их роль необходимо свести 
к минимуму или хотя бы сбалансировать между различными 
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экспериментальными условиями. Наконец, из-за сущностной 
разницы между двумя условиями научения (EE и FM) оказы-
вается невозможно избежать того, что соответствующие им 
экспериментальные задания выглядят совершенно по-разному 
с точки зрения испытуемого; эта разница дополнительно усу-
губляется особенностями формулировки инструкций в экспе-
риментах такого типа. Обычно в FM-условии (Carey, Bartlett, 
1978; Atir-Sharon et al., 2015) используется вопрос («На глорпе 
растут листья?») или просьба («Принеси/покажи мне глорпа»). 
Однако с точки зрения прагматики наименование, вопрос 
и просьба представляют собой разные речевые акты (Searle, 
Searle, 1969), предъявляющие различные требования к ког-
нитивной системе реципиента и опирающиеся на работу хотя 
и пересекающихся, но все же не совпадающих между собой 
мозговых контуров (van Ackeren et al., 2012; Egorova et al., 
2014), что делает задачу нахождения любых поведенческих 
или нейрофизиологических различий между FM- и EE-науче-
нием еще более сложной. Несмотря на то, что полностью сба-
лансировать экспериментальные условия, соответствующие 
двум стратегиям научения, не сделав их при этом идентич-
ными друг другу по своей сути, невозможно, все же следу-
ет стремиться к тому, чтобы исключить влияние как можно 
большего количества дополнительных факторов, включая ви-
зуальные характеристики стимулов, аттенционную и общую 
когнитивную нагрузку на испытуемого, контекст, в котором 
происходит предъявление стимулов, и способ формулировки 
инструкций. Именно такая попытка и была предпринята в на-
шей экспериментальной работе, которая будет описана ниже.

В целом же экспериментальные парадигмы, использую-
щиеся в современных работах, посвященных проблеме ре-
чевого научения, сильно различаются между собой с точки 
зрения того, как именно происходит обучение испытуемых 
новым словам. Это может происходить, например, посред-
ством выполнения ими заданий на формирование ассоциа-
ций между словами и изображениями, в которых словофор-
мы предъявляются устно и/или письменно, либо сами по себе 
(Breitenstein et al., 2005), либо в составе предложений (т. е. 
контекстно) (Mestres-Missé et al., 2007, 2008); в некоторых 
случаях и вовсе могут использоваться отдельные словофор-
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мы, лишенные какой-либо семантической нагрузки (Gaskell, 
Dumay, 2003; Shtyrov et al., 2010). Более того, в одних иссле-
дованиях словоформы предъявляются чисто перцептивным 
способом, в то время как в других от испытуемых требуется 
не только воспринимать новые слова, но и повторять их, само-
стоятельно проговаривая (Rauschecker et al., 2008) (очевидно, 
что результаты подобных работ обладают большей экологиче-
ской валидностью, поскольку, как известно, в реальной жиз-
ни артикуляция неотделима от процесса речевого научения).

Помимо уже описанных выше, существует и еще одна 
проблема: результаты, полученные в разных исследованиях, 
не совпадают друг с другом также и потому, что в разных ра-
ботах научение изучается на примере усвоения информации 
совершенно разных модальностей, что еще больше усложня-
ет общую картину. Для того чтобы получить более чистые 
данные относительно эффективности того или иного способа 
речевого научения и той роли, которую в нем играют разно-
образные дополнительные факторы, необходимо прямо сопо-
ставлять между собой результаты зрительного и слухового 
(как наиболее естественного для речевых ситуаций) способов 
предъявления новых слов, а также итоги усвоения речевых 
стимулов, предъявленных в контексте или в его отсутствие, 
с семантической привязкой или без нее, чисто перцептивно 
или с проговариванием новых словоформ и т. д.

Точно такая же точность требуется и при оценке резуль-
татов научения. Опять же, в разных экспериментах исследова-
тели используют разные задания, которые чаще всего вклю-
чают в себя задачи на свободное воспроизведение (free recall), 
лексическое решение (lexical decision) и узнавание (familiarity 
judgement/recognition). Однако все эти задания позволяют оце-
нить результаты научения только на самом поверхностном 
лексическом уровне и не дают возможности получить полный 
доступ к лексико-семантическим характеристикам только что 
сформировавшегося следа памяти. Следовательно, необходимо 
использовать более комплексные способы проверки, включаю-
щие, наряду с чисто лексическими заданиями, задания на про-
верку усвоения семантики (например, задание на вынесение 
семантического суждения (semantic judgement), установление 
семантического соответствия (semantic matching), самостоя-
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тельное определение понятия (free-form definition)) — вплоть 
до проверки качества усвоения материала с помощью его пони-
мания из контекста. Более того, проверку усвоения семанти-
ческих свойств новых словоформ можно также осуществлять 
посредством регистрации паттернов мозговой активации — 
например, модально-специфических нейронных контуров, со-
ответствующих определенной группе значений (Macedonia et 
al., 2011; Vukovic, Shtyrov, 2014; Mayer et al., 2015).

Аналогичным образом авторы многих работ ограничива-
ются проведением контрольных замеров сразу после завер-
шения экспериментального воздействия и никак не учиты-
вают процессы консолидации, протекающие в долговремен-
ной памяти и играющие существенную роль в научении — 
по крайней мере, на некоторых его этапах (McMurray et al., 
2016). Гораздо правильнее было бы осуществлять проверку 
усвоения выученного материала как сразу после его заучи-
вания, так и после периода консолидации, происходящей 
во время ночного сна, — а равно, если это возможно, спустя 
несколько недель или месяцев, что позволило бы оценить 
эффективность сохранения выученного материала в памяти.

Наконец, последнее и самое главное — это то, что основ-
ная часть предшествующих исследований, направленных 
на поиск различий между двумя стратегиями научения, была 
выполнена на основе исключительно поведенческих методов 
и/или с применением «медленных» нейровизуализационных 
техник (таких, например, как функциональная магнитно- 
резонансная томография (фМРТ)). Однако использование та-
ких методов в принципе не позволяет зафиксировать быстрые 
(иногда занимающие всего несколько миллисекунд) нейро-
нальные изменения, имеющие критическое значение для по-
нимания речевых процессов, т. к. речь представляет собой 
когнитивную функцию, успешная работа которой полностью 
зависит от быстрой обработки мощного, постоянно меняюще-
гося потока слуховой и/или зрительной информации, после-
довательно — и очень быстро — разворачивающейся во вре-
мени (Friederici, 2002; Pulvermüller et al., 2009; MacGregor et 
al., 2012; Shtyrov, Stroganova, 2015; Jensen et al., 2019). Это 
означает, что как внешне наблюдаемые поведенческие ре-
акции, так и параметры регистрируемого с помощью фМРТ 
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гемо динамического BOLD-сигнала вовсе не обязательно име-
ют отношение к самой по себе активации мнемического следа 
или другим происходящим в это время информационным про-
цессам, а могут быть связаны с какими-либо вторичными яв-
лениями, возникающими уже после усвоения значения слова.

Для того чтобы понять сущность нейрональных процес-
сов, лежащих в основе различных типов речевого научения, 
необходимо иметь возможность измерять электрическую ак-
тивность нейронов напрямую, непосредственно. Такую воз-
можность может обеспечить использование нейровизуализа-
ционных техник с высоким временным разрешением, таких 
как электроэнцефалография (ЭЭГ) или магнитоэнцефалогра-
фия (МЭГ), а еще лучше — сочетание сразу нескольких ме-
тодов, например, получение комплексных ЭЭГ-МЭГ-данных 
и их последующая обработка с использованием анализа источ-
ников на основе индивидуальных для каждого испытуемого 
снимков МРТ. Несмотря на то, что метод ЭЭГ, который обла-
дает более высоким временным разрешением, активно при-
меняется для изучения нейрональных основ усвоения новых 
слов, исследования с использованием этой технологии редко 
бывают направлены на прямое сопоставление двух известных 
стратегий научения. Кроме того, в посвященных теме науче-
ния электроэнцефалографических работах в качестве инди-
катора усвоения новой информации чаще всего используется 
хорошо зарекомендовавший себя в этом качестве компонент 
вызванных потенциалов (ВП) N400, связанный с обработкой 
речевой информации (например, Borovsky et al., 2012; Abel et 
al., 2018). N400 наиболее известен как показатель семантиче-
ской согласованности — например, слов внутри предложения 
(van Berkum et al., 1999; Kutas, Federmeier, 2011). Однако, 
несмотря на то, что динамика компонента N400 действитель-
но указывает на быструю интеграцию в лексикон новых слов, 
выученных FM-способом (Mestres-Missé et al., 2007; Vasilyeva 
et al., 2019), она может отражать не построение или актива-
цию ментальной репрезентации слова как таковую, а скорее 
более позднюю активность, связанную с контекстом предъ-
явления информации и процессами ее интеграции в этот 
контекст. В то же время в других работах было показано, 
что более ранние ВП-ответы (< 300 мс) имеют более непо-



32

средственное отношение к автоматической активации соот-
ветствующих словам мнемических контуров (Pulvermüller et 
al., 2009; Shtyrov, 2010) и связаны с такими лексико-семан-
тическими особенностями стимулов, как степень знакомости, 
частота встречаемости или значение.

Чисто теоретически выбор той или иной стратегии нау-
чения может зависеть от контекста, в котором это научение 
происходит, наличных психических ресурсов субъекта и его 
целей, а результативность этой стратегии, в свою очередь, мо-
жет быть различной в зависимости от возраста испытуемого, 
особенностей его мозговой деятельности, умственных способ-
ностей и влияния общих средовых факторов. Более того, пред-
ставляется крайне маловероятным, что в естественной язы-
ковой среде (которая все-таки сильно отличается от ситуации 
школьного урока) усвоение новых слов хоть первого, хоть вто-
рого языка будет осуществляться исключительно на основе ка-
кой-то одной стратегии. Наоборот, обе стратегии научения мо-
гут задействоваться одновременно, что может привести к более 
успешному усвоению речи — хотя вопрос о том, в какой мере 
используется та или иная стратегия в зависимости от конкрет-
ной ситуации и языка (первого или второго), остается откры-
тым. Важно подчеркнуть, что нейронные контуры, задейство-
ванные в работе обоих мозговых механизмов, пересекаются 
друг с другом (в основном в районе левой височной доли), а тес-
ная взаимосвязь между этими структурами (Catani, Mesulam, 
2008; Friederici, 2012) обеспечивает беспрепятственный обмен 
информацией между ними. Кроме того, другие участвующие 
в научении процессы (сравнение новой информации с уже 
имеющимся опытом, формирование связей, дифференциация, 
извлечение нужных сведений из памяти) также могут оказы-
вать влияние на усвоение нового материала на разных этапах. 
Поэтому эти и другие факторы обязательно нужно принимать 
во внимание при изучении стратегий языкового научения.

Подводя итог, можно сказать, что в известной на данный 
момент литературе высказываются предположения о суще-
ствовании взаимно пересекающихся, но в то же время раз-
личных стратегий научения, отвечающих за усвоение чело-
веком новых слов: эксплицитной, основанной на прямых ин-
струкциях, и имплицитной, осуществляющейся посредством 
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дедуктивного вывода на основе контекста. Эти стратегии раз-
личаются по скорости своей работы и опираются на функ-
ционирование частично различающихся нейрональных се-
тей. При этом существующие исследования, посвященные 
сопоставлению эффективности этих двух стратегий и поиску 
их конкретных нейрофизиологических оснований, сильно 
разнятся с точки зрения использованной в них методологии 
и поэтому дают достаточно противоречивую картину.

Для заполнения обозначенных выше пробелов мы провели 
два ЭЭГ-эксперимента, объединенных общей методологией. Мы 
разработали оригинальную экспериментальную парадигму, 
которая предполагала, что испытуемым необходимо усвоить 
10 новых словоформ, предъявляющихся на слух в сопровожде-
нии соответствующих им иллюстраций в одном из двух экспе-
риментальных условий: EE либо FM. В качестве контрольных 
стимулов использовались известные испытуемым слова рус-
ского языка, полностью совпадающие с новыми словоформами 
по своим акустическим, фонологическим и орфографическим 
характеристикам. Все словоформы предъявлялись на слух 
и сопровождались показом сбалансированных по своим ос-
новным визуальным параметрам изображений новых и уже 
известных участникам объектов. И в том, и в другом экспери-
ментальном условии предъявлялось по два изображения: при 
FM-научении одно из них соответствовало хорошо знакомому 
испытуемому предмету, а второе — неизвестному объекту, 
в то время как в случае EE-научения изображение неизвест-
ного объекта предъявлялось рядом с лишенным какой-либо 
предметности зрительным пятном (как уже упоминалось, все 
изображения, используемые в обоих условиях, прошли пред-
варительную процедуру кросс-балансировки с точки зрения 
своих визуальных параметров). Для того чтобы EE- и FM-усло-
вие были сопоставимы между собой в отношении прагматиче-
ских характеристик, испытуемым и в том, и в другом случае 
задавался вопрос, требующий ответа «да/нет», но различаю-
щийся в зависимости от той или иной стратегии научения 
(например: «Это нони. Ты узнаешь его потом?» (в случае EE) 
или «Есть ли рожки на голове у нони?» (в случае FM)). Каждое 
слово предъявлялось по 10 раз в составе разных предложений 
и при каждом предъявлении сопровождалось показом нового 
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изображения соответствующего ему объекта (например, если 
новой словоформе соответствовало изображение неизвестного 
инструмента, в каждом из 10 предъявлений этот инструмент 
был изображен по-новому: с разных ракурсов, разного цвета, 
в разном положении и т. п.; в случае предъявления контроль-
ного известного слова (например, «бык») на соответствующих 
ему изображениях были представлены разные быки: стоящие, 
лежащие, находящиеся в движении и неподвижные и т. п.). 
Результаты научения оценивались с помощью исчерпываю-
щего набора поведенческих тестов, позволяющих измерить 
успешность усвоения нового языкового материала как на лек-
сическом, так и на семантическом уровнях. Для оценки ней-
рональной активации, соответствующей пассивному прослу-
шиванию новых слов, мы записывали возникающие в ответ 
на их предъявление вызванные потенциалы мозга.

Принято считать, что парадигмы, основанные на пассив-
ном предъявлении (т. е. не требующие от испытуемого пря-
мо направлять свое внимание на стимулы или выполнять 
связанные с ними задания), являются надежным инструмен-
том оценки степени интеграции стимула в долговременное 
хранилище памяти. Так, известно, что амплитуда ранних 
(< 200 мс) компонентов вызванных потенциалов, возникаю-
щих в ответ на аудиальное предъявление как ранее извест-
ных, так и только что выученных слов, увеличена по сравне-
нию с амплитудами вызванных потенциалов, возникающих 
в ответ на предъявление идентичных по своим акустическим 
свойствам, но бессмысленных псевдослов. Такое увеличе-
ние амплитуды принято считать нейрональным маркером 
автоматической активации специфичных для слов мнеми-
ческих следов, которая основана на мощных связях внутри 
лексических контуров памяти (Pulvermüller, Shtyrov, 2006; 
Shtyrov et al., 2010; MacGregor et al., 2012). Описанный под-
ход неоднократно использовался в исследованиях, посвящен-
ных изучению лексико-семантических свойств подлежащих 
запоминанию стимулов, а также динамики формирования 
мнемических репрезентаций слов. Некоторые авторы свя-
зывают увеличение амплитуд ранних компонентов ВП, ко-
торое обнаруживается при сопоставлении мозговых ответов 
на предъявляемые стимулы до и после их заучивания или 
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при отслеживании динамики таких ответов в процессе по-
вторных предъявлений, с тем, что эти стимулы становятся 
все более и более знакомыми, чему, вероятно, способствует 
быстрое возникновение нового нейронального мнемического 
контура, соответствующего новой словоформе (Shtyrov et al., 
2010; Shtyrov, 2011; Kimppa et al., 2016; Partanen et al., 2017, 
2018; Bermúdez-Margaretto et al., 2020).

Исходя из этого, дизайн обоих наших экспериментов, 
в рамках которых испытуемые обучались новым словам дву-
мя различными способами (имплицитно или эксплицитно), 
предполагал запись ВП, возникающих в ответ на предъяв-
ляемые стимулы, непосредственно перед началом короткой 
обучающей сессии и сразу после ее окончания, а затем сопо-
ставление между собой динамики ЭЭГ-данных, полученных 
в разных (EE или FM) условиях обучения.

Методы и организация Эксперимента 1

Первый из двух проведенных нами экспериментов со-
стоял из четырех основных этапов: 1) запись ЭЭГ во время 
пассивного прослушивания испытуемыми знакомых и новых 
словоформ до обучающей сессии, 2) обучающая сессия, 3) по-
вторная запись ЭЭГ сразу после заучивания новых словоформ, 
4) поведенческая оценка результатов научения. Предъявление 
аудио- и визуальных стимулов осуществлялось с помощью 
программной среды NBS Presentation v.20.0 (Neurobehavioral 
Systems, Беркли, Калифорния, США). Каж дая эксперимен-
тальная проба включала в себя предъявление двух изображе-
ний, относящихся к разным категориям (при этом в EE-усло-
вии использовались изображения-филлеры для обеспечения 
балансировки его зрительных параметров с FM-условием).

Выборка

В исследовании приняли участие 12 добровольцев (10 — 
женщины; 17–34 г.; средний возраст — 25,2, SD = 4,88). Все 
участники были праворукими монолингвами — носителями 
русского языка как родного (доминирующая рука определя-
лась при помощи Эдинбургского опросника (Oldfield, 1971)) 



36

с нормальным или скорректированным до нормального зре-
нием, не имели в анамнезе каких-либо неврологических или 
психиатрических заболеваний и не принимали на момент 
участия в исследовании какие-либо препараты, влияющие 
на работу головного мозга. От каждого было получено ин-
формированное согласие, одобренное Этическим комитетом 
Санкт-Петербургского государственного университета. Уча-
стие в исследовании оплачивалось.

Стимульный материал

Основной набор стимулов состоял из 40 словоформ, 20 
из которых представляли собой слова русского (родного для 
испытуемых) языка, а другие 20 были новыми словоформа-
ми, сбалансированными с настоящими словами по своим фо-
нологическим и прочим характеристикам. Для того чтобы со-
здать новые словоформы, мы отобрали 20 существительных 
русского языка, которые удовлетворяли ряду требований, 
а именно: 1) были высокочастотными словами и имели обще-
известные значения; 2) имели одинаковую фонологическую 
структуру, состоящую из трех фонем и имеющую вид «соглас-
ный — гласный — согласный» (СГС); 3) на письме обозна-
чались с помощью трех букв и, таким образом, были схожи 
по своим орфографическим признакам. В результате такой 
работы был получен список слов, в который входили хоро-
шо узнаваемые лексические единицы (например, мяч, бык 
и т. п.). Затем на основе этого списка были составлены новые 
слова-трифоны путем перекомбинирования начальных частей 
настоящих слов и их окончаний. Например, существующие 
в русском языке слова фен и мул были использованы для 
того, чтобы создать такие новые словоформы, как фел и мун. 
Благодаря этому удалось достичь того, что в целом и знако-
мые (существующие) слова, и новые (специально созданные 
нами) словоформы состояли из одних и тех же фонем, но взя-
тых в разных сочетаниях. Таким образом разница между аку-
стическими/фонетическими свойствами двух типов стимулов 
была в значительной степени нивелирована. Далее все сти-
мулы были сгруппированы по спискам (по пять словоформ 
в каждом) для дальнейшей контрбалансировки между разны-
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ми экспериментальными условиями (см. ниже). В частности, 
эти пятистимульные наборы были сбалансированы в отноше-
нии частоты входящих в них дифонов (для первых двух и по-
следних двух фонем по отдельности); также внутри каждого 
из этих списков стимулы были подвергнуты дополнительной 
балансировке с точки зрения их лексической частоты и зна-
комости/новизны. Для оценки психолингвистических свойств 
стимулов использовалась база данных Национального корпу-
са русского языка (НКРЯ, URL: https://ruscorpora.ru).

Все аудиальные стимулы (новые и знакомые словоформы, 
а также относящиеся к ним вопросы) были записаны на циф-
ровой носитель с помощью женщины-диктора, для которой 
русский язык являлся родным. Их длительность и громкость 
были сбалансированы между экспериментальными условия-
ми с помощью программного обеспечения Adobe Audition 1.5 
(Adobe Inc., Сан-Хосе, Калифорния, США).

Для составления визуальных стимулов, соответствующих 
предъявляющимся на слух словоформам, мы использовали 
фотографии 20-ти известных и 20-ти неизвестных объектов. 
В качестве контрольных изображений были взяты фотогра-
фии хорошо известных объектов, иллюстрирующие знакомые 
слова (например, бык, нож, мяч, сыч и т. д.). Для предъяв-
ления вместе с новыми словами, подлежащими заучиванию, 
использовались изображения редких животных или неоду-
шевленных предметов, не известные среднестатистическим 
испытуемым. Например, в качестве изображений неизвестных 
неодушевленных предметов мы использовали фотографии ста-
ринных орудий труда или редких музыкальных инструментов, 
а в качестве неизвестных животных — изображения глубоко-
водных обитателей или других экзотических живых существ 
(для примера см. Рис. 1). Предшествующая основному экспе-
рименту оценка подобранных нами стимулов независимыми 
респондентами показала, что все знакомые объекты успешно 
распознавались всеми участниками — в отличие от незнако-
мых. Количество одушевленных и неодушевленных объектов 
было одинаковым в наборах известных и новых стимулов.

Для каждого объекта было отобрано по 10 оригинальных 
изображений — так, что в обучающей сессии каждое из них 
предъявлялось испытуемому только один раз. Эти различаю-
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щиеся между собой визуальные стимулы были изготовлены 
на основе пяти исходных изображений, каждое из которых 
было представлено в двух видах (первоначальном и зеркаль-
но перевернутом). Это позволило добиться того, что все 10 
изображений внутри каждого набора, с одной стороны, ре-
презентировали один и тот же объект, а с другой — давали 
испытуемым возможность связать каждую новую словофор-
му именно с обобщенным образом нового предмета, а не с его 
конкретным единичным изображением. Все изображения 
были переведены в черно-белый формат, помещены на бе-
лый фон (400 × 400 пикселей) и выровнены по центру. Затем 
на основе этих изображений с помощью зашумления, мас-
штабирования, переворачивания и наложения друг на дру-
га был создан набор размытых изображений-филлеров без 
какого-либо определенного содержания. Эти изображени-
я-филлеры использовались в EE-условии для балансировки 
визуальной нагрузки на испытуемого относительно FM-ус-
ловия. Средняя яркость всех стимулов также была приве-
дена к единому стандарту за счет выравнивания количества 
черных и белых пикселей в каждом изображении каждого 
стимульного набора; t-критерий не выявил значимых разли-
чий в яркости между тремя группами стимульных изображе-
ний — известными, новыми и филлерами (все p > 0,7).

Процедура исследования

Мы использовали парадигму активного семантического 
научения, которая предполагала, что усвоение новых слов 
осуществляется в двух экспериментальных условиях — либо 
имплицитно (FM-условие), либо эксплицитно (EE-условие), — 
максимально приближенных друг к другу с точки зрения спо-
соба предъявления, но различающихся с точки зрения кон-
кретных задач, которые стояли перед испытуемыми. В обоих 
условиях изображение целевого стимула демонстрировалось 
испытуемому в паре с другим изображением, а также сопро-
вождалось слуховым предъявлением вопроса, относящегося 
к изображенному на картинке предмету (Рис. 2).

В FM-условии (50% от общего числа экспериментальных 
проб, предъявлявшихся в случайном порядке) от испытуемо-
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го требовалось использовать контекстную информацию, что-
бы на основе имеющихся данных сделать вывод о том, какое 
из предъявленных изображений относится к новому слову. 
При этом предъявляемые на слух вопросы имели следующий 
вид: «Бумажный ли XXX?» или «Есть ли уши у XXX?», 
а изображения как известных, так и неизвестных объектов 
предъявлялись рядом друг с другом на мониторе компьюте-
ра. Таким образом, в FM-условии испытуемому было необхо-
димо самостоятельно «вычислить», какое из увиденных изо-
бражений относится к предъявленному на слух новому слову 
путем исключения второго (известного) объекта, предъяв-
ленного одновременно с первым. В EE-условии (оставшие-
ся 50% проб) задача испытуемого заключалась в том, чтобы 
просто познакомиться с названием целевого изображения. 
Для этого изображение объекта сопровождалось аудиальным 
предъявлением его названия, после чего на слух предъяв-
лялся вопрос, касающийся этого объекта. Важно отметить, 
что этот вопрос был нужен для того, чтобы выдержать еди-
ную с FM-условием процедуру предъявления стимульного 
материала, однако он не предполагал осуществления про-
цедуры имплицитного вывода. Например: «Взгляните, это 
XXX. Запомнили?» или «Перед вами XXX. Хорошо его рас-
смотрели?». В EE-условии вместо предъявления знакомых 
изображений в паре с целевыми незнакомыми предъявля-
лись изображения-филлеры, идентичные знакомым изобра-
жениям по своему размеру и яркости (см. Рис. 1, 2), благо-
даря чему удалось сбалансировать EE- и FM-условия с точки 
зрения зрительных параметров предъявляемого материала. 
EE- и FM-пробы чередовались в псевдослучайном поряд-
ке, что позволило исключить влияние таких факторов, как 
преднастройка внимания или намеренное использование для 
заучивания каких-либо стратегий, что было бы неизбежно 
в случае предъявления стимулов, сгруппированных по бло-
кам (например, отдельно все EE-, а затем FM-пробы, или 
в обратном порядке).

Новые словоформы были контрбалансированы таким обра-
зом, что в ходе эксперимента каждый новый трифон предъяв-
лялся каждому испытуемому в разных ролях: в качестве неиз-
вестного животного в EE- или FM-условии, нового неодушев-
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ленного предмета в EE- или FM-условии — или как не встре-
чавшееся в обучающей сессии псевдослово (такие слова исполь-
зовались в качестве филлеров в проверочных заданиях после 
обучающей сессии; подробнее об этом см. ниже). В обоих экс-
периментальных условиях для каждой пробы использовалось 
уникальное сочетание словоформы, изображения и вопроса.

В контрольном условии испытуемым аналогичным обра-
зом предъявлялось такое же количество реальных слов рус-
ского языка, совпадающих с созданными нами псевдословами 
по основным лингвистическим параметрам, и изображений 
существующих объектов, которые так же, как и в экспери-
ментальном условии, предъявлялись либо имплицитным, 
либо эксплицитным способом и сопровождались аналогич-
ными типами вопросов. Было использовано по 10 словоформ 
и соответствующих им изображений, относящихся к каждой 
из четырех категорий (т. о., всего 40 стимулов), что, опять же, 
позволило сбалансировать их с точки зрения переменных зна-
комости/новизны и EE-/FM-типов научения. Для обеспечения 
разнообразия стимулов внутри категорий в каждую из них 
в равном количестве были включены как неживые объекты 
(например, фен или старинный инструмент с неочевидным на-
значением), так и животные (например, рыба или какое-ли-
бо редко встречающееся живое существо). Каждый стимул 
предъявлялся в рамках обучающего блока по 10 раз, но ка-
ждое конкретное изображение использовалось однократно 
и для каждой пробы было уникальным (например, слову фен 
при каждом предъявлении соответствовало новое изображение 
фена). Сопровождающие предъявление изображений фразы 
также не повторялись от пробы к пробе. Различные типы сти-
мулов и условий обучения были псевдослучайным образом пе-
ремешаны внутри обучающего блока, который подразделялся 
на три подблока, что было необходимо для того, чтобы снизить 
нагрузку на испытуемых и избежать их чрезмерного утомле-
ния, которое могло негативно сказаться на выполнении ими 
экспериментальных заданий. Эти три подблока чередовались 
с пассивным предъявлением (которое было исключительно 
аудиальным и не содержало какой-либо контекстной инфор-
мации) 10 контрольных псевдослов, совпадающих по своим 
лингвистическим характеристикам с псевдословами, исполь-
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зовавшимися в обучающем блоке. Эти контрольные псевдосло-
ва затем использовались нами на этапе поведенческой оценки 
результатов научения для того, чтобы сопоставить эффектив-
ность семантического научения стимулам, предъявленным 
в сочетании с контекстной информацией, с эффективностью 
усвоения бессмысленных стимулов, предъявленных такое же 
количество раз, но без семантической привязки.

Во время прохождения экспериментальной процедуры 
испытуемые сидели в удобном кресле, помещавшемся внутри 
звукоизолированной и экранированной от возможных элек-
трических помех экспериментальной камеры (Нейроикони-
ка, Санкт-Петербург, Россия). Их просили расслабиться, 
сидеть по возможности неподвижно, внимательно слушать 
предъявляющиеся на слух стимулы и смотреть на экран 
монитора. Каждая проба начиналась с того, что на экране 
компьютера появлялся фиксационный крест и одновременно 
с этим на слух предъявлялся вопрос («Пятнистые ли уши 
у XXX?», FM-условие) или прямое указание на название 
объекта («Перед Вами XXX», EE-условие).

Важно, что все вопросы были выверены по длине и со-
держали одинаковое количество слов и в том, и в другом 
условии. Целевое слово всегда было последним словом 
предложения и имело форму именительного падежа. Далее 
на 3 сек. предъявлялись два изображения, одно из которых 
являлось изображением целевого объекта. В FM-условии 
изображения знакомого и неизвестного объектов распола-
гались друг возле друга таким образом, что испытуемому 
требовалось самостоятельно решить, к какому из них отно-
сится вопрос. В EE-условии одно из этих двух изображений 
было филлером и представляло собой размытое пятно, что 
позволяло однозначно идентифицировать тот объект, про 
который шла речь в вопросе. Размытые филлеры были не-
обходимы для обеспечения сходства зрительных параметров 
предъявления стимулов в том и другом условии; каждый 
из них предъявлялся в ходе эксперимента только один раз, 
т. к. в противном случае испытуемые могли бы их запом-
нить, что автоматически перевело бы эти изображения в ка-
тегорию известных объектов. В EE-условии также предъ-
являлся вопрос (например, «Хорошо его рассмотрели?» 
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или «Он Вам понравился?»), который звучал одновременно 
с предъявлением изображений, но, в отличие от FM-усло-
вия, не требовал совершения каких-либо логических умо-
заключений. Отметим, что вопросы, использовавшиеся 
в обоих условиях, были уникальными и не повторялись.

Расположение целевых стимулов слева или справа также 
было сбалансировано между условиями, и каждая комбина-
ция изображений использовалась только один раз. В конце 
в обоих условиях перед испытуемым появлялся экран с ва-
риантами ответа (да/нет). Для того чтобы дать ответ, нуж-
но было нажать указательным пальцем левой руки на одну 
из клавиш специального пульта RB-740 (Cedrus Corp., 
Сан-Педро, Калифорния, США).

Запись ЭЭГ во время пассивного прослушивания 
словоформ

Для того чтобы оценить изменения в мозговой активно-
сти, вызванной новыми словоформами, которые заучивали 
испытуемые, мы осуществляли запись ЭЭГ во время задания 
на пассивное прослушивание стимулов до и после обучающей 
сессии. Испытуемые получали инструкцию сосредоточиться 
на просмотре немого мультфильма, который проигрывался 
на экране компьютера без субтитров или какого-либо ино-
го текстового сопровождения2. Во время этого просмотра им 

2 Использовались разные серии одного и того же немого мультиплика-
ционного сериала («Крот», реж. З. Миллер, URL: https://imdb.com/
title/tt0841927), случайным образом варьировавшиеся между группами 
испытуемых. Это позволило нам быть уверенными в том, что визуаль-
ные характеристики предъявляемого в разных группах видеоматериала 
остаются неизменными, в то время как его содержательное наполнение 
меняется. Последнее обстоятельство было важно в связи с тем, что нам 
было необходимо избежать возможного запоминания или узнавания ис-
пытуемыми содержания той или иной конкретной серии, которое могло 
бы возникнуть в случае их повторного предъявления. По аналогии с 
другими исследованиями, в которых используются парадигмы пассив-
ного прослушивания, схожие с нашей, отвлекающий видеоряд не был 
каким-либо образом привязан к слуховому предъявлению словоформ, 
что позволило свести к минимуму различия в ВП, возникающих в ответ 
на предъявление стимулов различных типов.



45

с помощью наушников предъявлялись аудиальные стиму-
лы — известные и новые словоформы, каждая из которых 
повторялась по 10 раз в псевдослучайном порядке, и анало-
гичные им словоформы-филлеры, не использовавшиеся в об-
учающей сессии. Общее число проб для каждой категории 
стимулов составило 100 предъявлений, а временной интер-
вал между соседними пробами (асинхронность начала стиму-
ла) варьировался в промежутке от 1100 до 1200 мс. Запись 
ЭЭГ осуществлялась при помощи 128-канальной ЭЭГ-систе-
мы с активными электродами и программного обеспечения 
PyCorder (BrainProducts, GmbH, Гильхинг, Германия). Ис-
пользовались широкополосный фильтр 0,016–1000 Гц и ча-
стота дискретизации 5 кГц, в качестве референтного электро-
да было выбрано отведение Fp1. Установка электродов на го-
лове осуществлялась в соответствии с расширенной версией 
международной системы 10% — 20%.

Поведенческая оценка результатов научения

После обучающей сессии и регистрации ЭЭГ производи-
лась оценка усвоения новых слов с помощью трех различных 
проверочных заданий: свободного воспроизведения, узнава-
ния на слух и задания на установление семантического соот-
ветствия между словом и изображением.

В задании на свободное воспроизведение испытуемому 
нужно было письменно перечислить как можно больше сло-
воформ, предъявленных ему во время обучающей сессии. Ко-
личество воспроизведенных слов, как и время выполнения 
задания, не ограничивалось, но большинство испытуемых 
справлялись с ним приблизительно за пять минут. Оценива-
лось количество правильно воспроизведенных словоформ; эта 
процедура не представляла особой сложности, т. к. русский 
язык обладает т. н. прозрачной орфографией: в нем фоно-
логичес кие и орфографические характеристики слов в боль-
шой степени совпадают друг с другом, что особенно хорошо 
заметно в случае односложных слов с единственным (удар-
ным) гласным, использовавшихся в данном эксперименте.

В задании узнавания на слух задача испытуемого заклю-
чалась в том, чтобы определить, встречался им тот или иной 



46

стимул в ходе обучающей сессии или нет. После того как 
подлежащий оценке стимул предъявлялся на слух, испы-
туемый с помощью левого указательного пальца нажимал 
на клавишу «да» в том случае, если он считал, что стимул 
уже предъявлялся ранее, или на клавишу «нет» — если 
не предъявлялся. Этот проверочный блок включал в себя все 
предъявлявшиеся в ходе эксперимента стимулы и такое же 
количество аналогичных по своим акустическим и фонологи-
ческим свойствам дистракторов, которые представляли собой 
либо а) слова (так же, как и целевые стимулы, обозначаю-
щие животных или инструменты), либо б) не использовав-
шиеся в обучающей сессии псевдослова, которые предъявля-
лись в псевдослучайном порядке. После нажатия на кнопку 
следовала пауза продолжительностью 500 мс, затем предъ-
являлся следующий стимул. На каждый ответ отводилось 
пять секунд.

Задание на установление семантического соответствия 
между словом и изображением предполагало необходимость 
сделать выбор между четырьмя вариантами ответа. В данном 
случае целевая словоформа предъявлялась на слух одновре-
менно с четырьмя изображениями (в виде матрицы 2 × 2), уже 
предъявлявшимися ранее в ходе обучающей сессии. Только 
одно из этих четырех изображений по смыслу соответство-
вало предъявленной на слух словоформе. Задача состояла 
в том, чтобы выбрать нужное изображение, нажав указатель-
ным пальцем левой руки на соответствующую ему клавишу. 
Каждое изображение соответствовало правильному ответу 
только в одной из проб, хотя в других пробах оно могло ис-
пользоваться в качестве одного из неправильных вариантов. 
Изображения, использующиеся в качестве правильных и не-
правильных вариантов ответа в разных пробах, были сбалан-
сированы с точки зрения их принадлежности к той или иной 
семантической категории (животные или инструменты).

Проверочные задания предъявлялись в порядке, направ-
ленном на минимизацию любых дополнительных факторов, 
которые могли бы повлиять на результаты научения: 1) сво-
бодное воспроизведение (не предполагающее дополнитель-
ного предъявления стимулов и поэтому никак не задейству-
ющее процессы научения); затем 2) узнавание (в котором 
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предъявлялись только словоформы, в случайном порядке 
перемешанные с дистракторами и без какой-либо отсылки 
к своему семантическому наполнению); и, наконец, 3) за-
дание на установление семантического соответствия между 
словом и изображением. Важно отметить, что даже если 
в процессе предъявления стимулов в проверочных заданиях 
и возникало какое-либо дополнительное научение, оно было 
одинаковым для EE- и FM-условий. Важно также и то, что 
регистрация ЭЭГ осуществлялась как до, так и после обу-
чающей сессии, но и в том, и в другом случае — перед оцен-
кой поведенческих результатов, в силу чего сама процедура 
оценки не могла оказать влияние на ЭЭГ-данные. И нао борот, 
даже если повторное предъявление стимулов в ходе записи 
ЭЭГ и могло положительно сказаться на результатах пове-
денческой оценки, этот эффект не различался бы между сти-
мулами, предъявленными в EE- и FM-условиях, поскольку 
и те, и другие предъявлялись идентичным способом. Таким 
образом, внимание между стимулами в разных условиях рас-
пределялось одинаково и, следовательно, не могло сыграть 
роль вмешивающейся переменной и исказить результаты 
в ту или иную сторону.

Обработка поведенческих данных осуществлялась с по-
мощью дисперсионного анализа (ANOVA) и t-критерия Стью-
дента. Оценивались такие параметры, как время реакции 
и количество правильных ответов. Особое внимание мы уде-
ляли сравнению поведенческих результатов научения с ис-
пользованием EE- и FM-стратегий.

Анализ ЭЭГ-данных

Для анализа всех ЭЭГ/ВП-данных использовались соб-
ственные скрипты, написанные нами в программной сре-
де Matlab v.9.2.0 (MathWorks Inc., Нейтик, Mассачусетс, 
США), и пакет Berlin Brain-Computer Interface (BBCI; 
URL: https://github.com/bbci) в той же среде. Сперва сы-
рые ЭЭГ-данные были отфильтрованы в диапазоне частот 
от 1 до 45 Гц с помощью фильтра Баттерворта четвертого 
порядка, частота дискретизации была снижена до 250 Гц, 
а данные со всех отведений пересчитаны относительно об-
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щего среднего референта. Также мы производили визуаль-
ный осмотр и оценку мощности спектров для того, чтобы 
обнаружить и исключить из дальнейшего анализа «шум-
ные» каналы (в среднем для каждого испытуемого были 
исключены два канала из 128). Глазодвигательные арте-
факты удалялись с помощью алгоритма Fast Independent 
Component Analysis (FastICA), реализованного в программ-
ной среде Matlab (Hyvärinen, 1999).

С помощью меток, обозначавших моменты предъявления 
стимулов, ЭЭГ-записи были поделены на подлежащие даль-
нейшему анализу отрезки, включающие в себя временные 
промежутки в диапазоне от –200 до 1000 мс относительно 
начала предъявления стимула. При этом осуществлялась 
коррекция изолинии относительно интервала от –200 до 0 мс 
до начала стимула. Дополнительная чистка полученных от-
резков ЭЭГ была произведена при помощи анализа стандарт-
ного отклонения для каждой из проб с использованием паке-
та Berlin Brain-Computer Interface. ЭЭГ-данные одного из ис-
пытуемых оказались повреждены из-за поломки ЭЭГ-оборудо-
вания и поэтому были исключены из последующего анализа.

Как уже упоминалось выше, стимулы были скомпонова-
ны таким образом, что каждая словоформа использовалась 
(поочередно у разных испытуемых) в EE- и FM-условиях 
в сочетании с разными изображениями. Это дало нам воз-
можность получить ВП-ответы, по большей части не связан-
ные с физическими особенностями вызвавших их стимулов. 
Считается, что ВП, возникающие в ответ на пассивное про-
слушивание аудиальных сигналов, связаны с активацией 
мнемических следов, соответствующих уже известным ис-
пытуемому словам. Обычно это выражается в увеличении 
негативности амплитуд ВП на ранних (до 200 мс) интерва-
лах и расценивается как способ отследить возникновение 
новых мнемических следов в процессе усвоения новой лек-
сики. О формировании такого следа как раз и говорит уве-
личение амплитуд ранних компонентов ВП после процедуры 
научения (Kimppa et al., 2015, 2019; Gosselke Berthelsen et 
al., 2018; Vasilyeva et al., 2019).

Таким образом, эти ранние компоненты ВП априори 
представляли для нас наибольший интерес. Для получения 
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наиболее объективной картины первым делом была опреде-
лена общая мощность ВП, которая рассчитывалась как об-
щее среднеквадратичное значение (global root mean square, 
gRMS) ВП-ответов по всем отведениям, для всех стимулов 
и типов условий. С этой целью сначала был рассчитан об-
щий средний ответ для всех условий и типов стимулов, 
а затем для каждого момента времени вычислялся квадрат-
ный корень из суммы квадратов значений амплитуд ВП 
по всем отведениям, поделенной на количество этих отведе-
ний. Наконец, в получившемся общем среднеквадратичном 
значении были выделены наиболее выраженные пики ВП. 
Хотя такой подход, возможно, менее чувствителен к незна-
чительным временным различиям между условиями вне об-
щих пиков, он является оптимальным с точки зрения наи-
более объективного анализа данных, поскольку позволяет 
сосредоточиться на тех участках, в которых наблюдается 
самая сильная общая нейрональная активность, и таким 
образом избежать предвзятости в отборе интервалов ВП при 
сравнении разных наборов данных.

Как и ожидалось, ранние ответы оказались наиболее 
выраженными на промежутке 150–190 мс — аналогично ре-
зультатам, полученным в предшествующих исследованиях 
(Pulvermüller et al., 2001; Shtyrov et al., 2004). Кроме того, наи-
более четко выраженные пики в сигнале gRMS приходились 
на 230–270 и 500–540 мс. В целом ВП-ответы были наиболее 
выражены в передне-центральных отведениях, что обычно 
характерно для слуховых ВП. Таким образом, мы получили 
данные по 45 отведениям, охватывающим эту и прилегаю-
щие к ней области мозга (F, FC, C, CP, и P-линии, по девять 
электродов в каждой, международная система 10% — 20%). 
Усредненные по каждому из этих временных интервалов зна-
чения ВП были использованы в пятифакторном дисперсион-
ном анализе (ANOVA). В качестве факторов выступали Новиз-
на (два уровня: знакомые/новые), Тип научения (два уровня: 
EE/FM), Блок (два уровня: до/после обучения), Каудальность 
(пять уровней: линии электродов с F по P), Латеральность 
(девять уровней: электроды слева направо). Обнаруженные 
значимые взаимодействия дополнительно проверялись с по-
мощью post hoc анализа. Наконец, поскольку анализ выявил 
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ряд связанных с научением эффектов, выражающихся в из-
менении амплитуд ВП после обуча ющего блока, мы допол-
нительно рассчитали общую разницу между нейрональными 
ответами на новые словоформы, предъявляемые до и после 
процедуры научения, а также с помощью алгоритма рекон-
струкции распределенных источников установили предпола-
гаемые источники этой мозговой активации. Для этой цели 
использовался алгоритм eLORETA (exact LORETA; Pascual-
Marqui et al., 2011), посредством которого рассчитывалось 
распределение электрического тока по тканям головы с помо-
щью модели граничных элементов, основанной на МРТ-ша-
блоне Монреальского неврологического института.

Возможные местоположения источников нейрональной 
активации были ограничены поверхностью серого вещества, 
поэтому реконструкция была осуществлена на основании 
усредненных данных, что позволило извлечь выгоду из по-
вышенного соотношения сигнал/шум. Эта часть анализа 
была произведена с использованием программного пакета 
sLORETA/eLORETA 4 (URL: https://uzh.ch/keyinst/loreta.
htm) для средней разности между ВП-ответами, полученны-
ми до и после обучения, на основных временных интервалах, 
которые были определены с помощью описанного выше ана-
лиза сигналов ВП.

Результаты Эксперимента 1

Поведенческие результаты

Все приведенные ниже описательные статистики будут 
представлены в формате «среднее значение ± стандартное 
отклонение». Правильность узнавания всех типов стимулов, 
которые использовались в обучающем блоке, составила 97 ± 
1,5% для известных словоформ в EE-условии, 81 ± 5,34% 
для новых словоформ в EE-условии, 94 ± 2,42% для знако-
мых в FM-условии и 67 ± 6,5% для новых в FM-условии — 
и при этом во всех случаях значимо отличалась (все p < 0,01) 
от правильности узнавания филлеров (16 ± 3,63%), которые 
не встречались на этапе обучения, но предъявлялись такое же 
количество раз в отсутствие какой-либо семантической при-
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вязки. Кроме того, в результате ANOVA было выявлено влия-
ние фактора Новизна на правильность ответов: известные 
словоформы узнавались значимо более точно (95 ± 1,43%), 
чем новые (74 ± 4,3%) (F(1, 84) = 23,4, p < 0,01, R2 = 0,22). 
Аналогично этому было обнаружено влияние фактора Новиз-
на на время реакции: испытуемые давали ответы быстрее 
(F(1, 84) = 7,67, p < 0,01, R2 = 0,08) в случае узнавания ранее 
известных словоформ (1143 ± 250 мс) по сравнению с новыми 
(1382 ± 506 мс). Важно отметить, что при этом с помощью 
ANOVA не удалось обнаружить ни взаимодействия между 
факторами Новизна и Тип обучения, ни разницы в правиль-
ности ответов и времени реакции между FM- и EE-условиями 
(EE-условие: правильность ответов 89 ± 3,01%; время реак-
ции 1259 ± 55 мс; FM-условие: правильность ответов 80 ± 
3,98%; время реакции 1265 ± 70 мс; все p > 0,05).

В задаче на установление семантического соответствия 
между словом и изображением количество правильных отве-
тов для всех четырех типов стимулов — известных словоформ 
в EE-условии (98 ± 1,15%), новых словоформ в EE-условии 
(79 ± 5,6%), знакомых в FM-условии (97 ± 1,38%) и новых 
в FM-условии (73 ± 5,3%) значимо превышало вероятность 
случайного угадывания (все p < 0,01). Дальнейший анализ 
с использованием двухфакторного ANOVA 2 × 2 (факторы 
Новизна и Тип научения) подтвердил, что время реакции 
ниже (F(1, 92) = 65,7, p < 0,01, R2 = 0,42), а правильность от-
ветов выше (F(1, 92) = 31,1, p <  0,01, R2 = 0,25) для извест-
ных словоформ (время реакции 1777 ± 50 мс; правильность 
ответов 98 ± 0,9%) по сравнению с новыми (время реакции 
3317 ± 183 мс; правильность ответов 76 ± 3,8%). Каких- либо 
взаимодействий или различий между двумя эксперимен-
тальными условиями в этом проверочном задании выявлено 
не было (все p > 0,3) (EE-условие: правильность ответов 88 ± 
3,16%; время реакции 2455 ± 180 мс; FM-условие: правиль-
ность ответов 85 ± 3,19%; время реакции 2638 ± 169 мс).

Как и предполагалось, успешность выполнения задания 
на свободное воспроизведение оказалась достаточно низ-
кой: в отсутствие каких-либо подсказок испытуемые смогли 
вспомнить меньше половины от общего количества предъ-
явленных словоформ. Несмотря на это, данные, получен-
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ные с помощью этого задания, имели нормальное распре-
деление (отличие от нормального распределения, согласно 
критерию Шапиро — Уилка, было незначимо и составило 
W = 0,97, p = 0,95) и поэтому были подвергнуты дальней-
шей обработке параметрическими методами. Был обнаружен 
отчетливый эффект семантического научения: число пра-
вильно воспроизведенных словоформ всех четырех типов — 
известных в EE-условии (2,4 ± 0,27), новых в EE-условии 
(1,4 ± 0,32), известных в FM-условии (2,5 ± 0,34) и новых 
в FM-условии (1,12 ± 0,23) было значимо большим, чем чис-
ло воспроизведенных контрольных псевдослов, которые пас-
сивно предъявлялись в отсутствие семантического обучения 
(0,28 ± 0,11; все p < 0,01). Анализ количества правильно 
воспроизведенных после обучающей процедуры словоформ 
с помощью двухфакторного ANOVA 2 × 2 (Новизна × Тип 
научения) позволил обнаружить значимое влияние фактора 
Новизна (F(1, 88) = 16,8, p < 0,01, R2 = 0,16): испытуемым 
удавалось вспомнить ранее известные словоформы чаще, чем 
новые. Однако разница в количестве правильных ответов 
между EE- (1,94 ± 0,22) и FM-условиями (1,81 ± 0,23) снова 
оказалась незначимой (p > 0,67).

ЭЭГ-результаты

Все предъявлявшиеся стимулы вызвали появление отчет-
ливых электрофизиологических ответов мозга (вызванных 
потенциалов) в обоих блоках пассивного слушания — как 
до, так и после обучающей сессии. Для объективной количе-
ственной оценки общего паттерна активации мы рассчитали 
средние показатели ВП по всем стимулам, условиям и ис-
пытуемым. Затем эти средние показатели были подвергнуты 
среднеквадратичному преобразованию, что позволило свести 
весь исходный набор данных к одной кривой, отражающей 
временную динамику всех ВП (Рис. 3, сверху). Анализ это-
го «глобального» электрофизиологического ответа показал 
наличие трех основных пиков активации — в районе ~170, 
250 и 520 мс после начала предъявления стимулов. Получив 
таким образом объективные данные относительно временной 
динамики общей электрофизиологической активации, мы 
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подвергли статистическому анализу данные каждого пика 
на интервалах длительностью 40 мс. Результаты этого анали-
за представлены ниже для каждого из пиков в отдельности.

Временной интервал 150–190 мс

На первом пике было обнаружено значимое взаимодей-
ствие между факторами Обучающий блок, Новизна и Кау-
дальность (F(4, 40) = 3,79, p = 0,01, R2 = 0,27; см. также топо-
граммы на Рис. 3), проявившееся вследствие разного распре-
деления ВП, возникших в ответ на предъявление новых и из-
вестных словоформ до процедуры научения (значимое взаимо-
действие новизны стимулов и топографии соответствующих 
им ВП: F(4, 40) = 6,36, p < 0,01, R2 = 0,39). При этом после на-
учения ВП, возникающие в ответ на предъявление стимулов 
двух разных типов, уже не различались в топографическом 
отношении: и тем, и другим была свойственна негативность 
в передне-центральных отделах. Более детальный анализ это-
го взаимодействия показал, что оно было связано с различия-
ми между локализованными в передне-центральных областях 
ВП-ответами на известные и новые стимулы до обучающей 
сессии, приближающимися к значимому уровню: более выра-
женные амплитуды ВП были характерны для знакомых слов 
(F(1, 10) = 4,2, p = 0,07, R2 = 0,30). При этом после обучающе-
го блока амплитуды ВП, возникающих в ответ на новые сло-
ва, увеличились, что свело на нет изначальное различие (F(1, 
10) = 0,60, p = 0,81).

Также было обнаружено значимое четырехстороннее 
взаи мо действие между факторами Новизна, Тип Обучения, 
Блок и Латеральность (F(8, 80) = 2,18, p = 0,04, R2 = 0,18), ко-
торое было обусловлено различной латерализацией динамики 
ВП-ответов на слова, предъявленные в EE- и FM-условиях, 
до и после процедуры обучения. Разбив это взаимодействие 
по фактору Блок на данные, записанные до и после обуче-
ния, мы обнаружили, что до обучения взаимодействие между 
Новизной, Типом научения и Латеральностью не было значи-
мым (F(8, 80) = 0,81, p = 0,60), но после завершения обучаю-
щей сессии оно достигло уровня значимости (F(8, 80) = 2,76, 
p = 0,01, R2 = 0,22). Как показано на Рис. 4 и 5, негативность 
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ВП-ответов на новые словоформы, предъявленные в FM-ус-
ловии, смещена в область левого полушария — в противо-
положность более равномерно распределенной негативности, 
характеризующей ВП-ответы на новые слова, предъявленные 
EE-способом. Однако более детальный разбор этого взаимо-
действия с помощью  post  hoc сравнений не дал каких-либо 
значимых результатов.

Временной интервал 230–270 мс

Во временном интервале 230–270 мс было обнаружено 
четырехстороннее взаимодействие между факторами Новиз-
на, Блок, Каудальность и Латеральность (F(32, 320) = 1,96, 
p < 0,01, R2 = 0,16). Более подробный анализ показал взаимо-
действие фактора Новизна с Каудальностью и Латеральностью 
еще до процедуры обучения (F(32, 320) = 1,98, p < 0,01, R2 = 
0,17): в передне-центральных областях негативность ВП, воз-
никающих в ответ на предъявление новых словоформ, была 
более выраженной, чем негативность ВП, соответствующих 
уже известным словоформам (см. Рис. 3). Однако после обуче-
ния эта разница между ВП, возникающими в ответ на предъ-
явление знакомых и новых слов, исчезала (F(32, 320) = 0,82, 
p = 0,75). Взаимодействия фактора Тип научения с другими 
факторами на этом временном интервале обнаружены не были.

Рисунок 4. Топограммы усредненных по всей выборке ВП, возникающих 
в ответ на предъявление новых словоформ на временных интервалах 

150–190, 230–270 и 500–540 мс для FM- и EE-условий
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Временной интервал 500–540 мс

Так же, как и в предшествующем интервале, на этом вре-
менном отрезке было обнаружено взаимодействие факторов 
Новизна, Блок, Каудальность и Латеральность (F(32, 320) = 
1,5, p = 0,04, R2 = 0,13), которое было подвергнуто более тща-
тельному анализу. До обучения взаимодействие между Но-
визной и Латеральностью (F(8, 80) = 4,14, p < 0,01, R2 = 0,29) 

Рисунок 5. (сверху) Топограммы усредненных по всей выборке 
разностных (после обучения минус до обучения) ВП, возникающих в ответ 
на предъявление новых слов на временных интервалах 150–190, 230–270 

и 500–540 мс для FM- и EE-условий. (снизу) Анализ распределенных 
источников (eLORETA) разностных ВП в левом и правом полушариях
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было обусловлено значительно более выраженной негативно-
стью ВП, возникающих в ответ на предъявление знакомых 
слов, в передних левых отведениях (F(1, 10) = 7,1, p = 0,02, 
R2 = 0,41). После обучающего блока как сам по себе эффект 
новизны (F(1, 10) = 1,7, p = 0,22), так и его взаимодействие 
с латеральностью (F(8, 80) = 0,67, p = 0,72) перестали быть 
значимыми: электрофизиологическая активность, соответ-
ствующая ранее известным и новым словам, сравнялась. 
Кроме того, в этом временном интервале было обнаружено 
значимое взаимодействие между факторами Новизна, Тип 
научения и Каудальность (F(4, 40) = 7,32, p < 0,01, R2 = 0,45).

Взаимодействие этих факторов было вызвано особенно-
стями топографического распределения ВП, возникших в от-
вет на предъявление новых и известных словоформ, в разных 
условиях обучения. Так, для ВП, соответствовавших предъ-
явлению знакомых слов, разницы между FM- и EE-условия-
ми обнаружено не было (F(4, 40) = 0,62, p = 0,65), в то вре-
мя как топография ВП, возникших в ответ на предъявление 
новых слов, различались между двумя экспериментальны-
ми условиями, что отразилось в значимом взаимодействии 
между типом научения и топографией (F(4, 40) = 6,41, p < 
0,01, R2 = 0,39), а именно в более распределенном изменении 
нейрональных ответов при EE-научении и увеличении нега-
тивности в передне-центральных отделах при использовании 
FM-стратегии (Рис. 5).

Анализ источников

На завершающем этапе анализа был произведен расчет 
различий между мозговой активностью, сопровождающей 
предъявление новых словоформ, до и после обучающей сес-
сии; также с помощью алгоритма eLORETA были рассчита-
ны предполагаемые нейрональные основы этих различий. 
Это было сделано на основе средней по выборке разницы 
между амплитудами ВП, возникающими до и после проце-
дуры обучения, для временных интервалов, в которых была 
обнаружена наиболее выраженная нейрональная актив-
ность, описанная выше с помощью анализа амплитуд как 
таковых.
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На основании полученных результатов (Рис. 5) можно 
предполагать, что при использовании обеих стратегий нау-
чения были задействованы билатеральные лобно-височно-те-
менные сети, однако конкретные паттерны активации разли-
чались в том и другом случае, в частности, левая теменная 
активность была более выражена в случае FM-научения уже 
на первом временном интервале.

Обсуждение результатов Эксперимента 1

Анализ поведенческих данных показал, что общим для 
всех проверочных заданий результатом является разница 
в ответах между ранее известными словами и теми слова-
ми, которые испытуемые выучивали в ходе эксперимента. 
Участники эксперимента справлялись с заданиями прове-
рочных тестов заметно лучше в том случае, если проверялось 
усвоение уже известных существительных, обозначающих 
хорошо знакомые испытуемым предметы и животных, что 
в большинстве случаев выражалось в большей правильности 
ответов и меньшем времени реакции по сравнению с новы-
ми словами. Такой результат был достаточно предсказуем, 
поскольку со словами, обозначающими известные предметы 
и животных, испытуемые регулярно встречаются в повсед-
невной жизни, — тогда как слова, соответствующие новым, 
не знакомым ранее, предметам и животным, им необходимо 
было выучить в процессе эксперимента с нуля. Аналогич-
ные результаты, связанные с более успешным выполнением 
проверочных заданий такого типа (в т. ч. различных зада-
ний на узнавание) в случае предъявления хорошо известных 
высокочастотных слов, уже были подробно описаны в пред-
шествующих работах (Connine et al., 1990; Grainger, 1990). 
Однако, несмотря на эти общие различия, новые словоформы 
были успешно усвоены в результате обучения, о чем говорят 
результаты использованных нами проверочных заданий.

При сопоставлении результатов выполнения задания 
на узнавание мы обнаружили значимый эффект узнавания 
в отношении новых слов, предъявлявшихся в ходе обучаю-
щей сессии (по сравнению со словами-филлерами). Этот эф-
фект был очень выраженным, поскольку испытуемые узна-



60

вали новые слова почти настолько же хорошо, как и ранее 
известные: различий в правильности ответов между новы-
ми и известными словами обнаружено не было, хотя время 
реакции в отношении новых слов все же превышало ана-
логичный показатель для известных слов. Аналогичным 
образом при выполнении задания на свободное воспроиз-
ведение испытуемые вспоминали новые словоформы легче, 
чем контрольные новые слова без семантической привяз-
ки, не предъявлявшиеся в ходе обучающей сессии. В зада-
нии на установление семантического соответствия, несмо-
тря на то, что результаты для ранее известных слов также 
были хорошими, все новые слова оказались сопоставлены 
со своими значениями на высоком уровне правильности 
(> 70%), существенно превышающем уровень случайно-
го угадывания (25%). Это позволяет говорить о хорошем 
усвоении испытуемыми сематических свойств новых сло-
воформ — и об успешности процедуры научения в целом.

Результаты поведенческой оценки отчетливо показывают, 
что 20 новых словоформ, каждая из которых была предъяв-
лена по 10 раз в сопровождении контекстной информации, 
были успешно усвоены испытуемыми. При этом такое усвое-
ние проявилось непосредственно после обучения, т. е. до того, 
как могли запуститься какие-либо процессы консолидации 
(перевод информации из кратковременной памяти в долго-
временную). В предыдущих работах, в которых так же, как 
и в нашей, использовался большой набор предъявлявшихся 
на слух словоформ (Davis, Gaskell, 2009; Dumay, Gaskell, 2012; 
Pulvermüller et al., 2012), было показано, что об успешном нау-
чении можно говорить только после завершения этапа ночной 
консолидации, — даже если количество предъявлений каж-
дого нового стимула было существенно большим (например, 
свыше 30), чем в нашем эксперименте. Таким образом, можно 
предположить, что для быстрого и успешного усвоения новых 
слов особое значение имеет наличие ясной семантической при-
вязки. Этот вывод хорошо согласуется с результатами более 
ранних работ, в которых использовалась процедура семанти-
ческого научения, также обеспечившая успешное усвоение но-
вой информации после небольшого количества предъявлений 
(Mestres-Missé et al., 2007, 2008; Vasilyeva et al., 2019).
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Интереснее всего то, что нам не удалось обнаружить зна-
чимых поведенческих различий между EE- и FM-условиями. 
Согласно нашим данным, обе стратегии научения приводят 
к одинаково успешным результатам, что подтверждается 
отсутствием значимых различий между ними во всех про-
верочных заданиях — и до некоторой степени противоре-
чит высказанным ранее утверждениям относительно разной 
эффективности этих двух стратегий (см. раздел Введение). 
Такие результаты могут объясняться особенностями нашей 
экспериментальной парадигмы и характеристиками исполь-
зовавшегося нами стимульного материала. В отличие от всех 
предшествующих исследований, экспериментальные усло-
вия в нашей работе были одинаковыми с точки зрения своих 
основных физических (аудиальных и визуальных) параме-
тров. Они также были сбалансированы между собой по спо-
собу предъявления стимулов и общей когнитивной нагрузке, 
с которой сталкивались испытуемые в процессе выполнения 
экспериментальных заданий. Такой сбалансированности нам 
удалось добиться за счет того, что и в одном (EE), и в дру-
гом (FM) случае от испытуемых все время требовалось фоку-
сироваться на одном из двух предъявленных изображений, 
а затем отвечать на связанный с этим изображением вопрос. 
Таким образом, при использовании обеих стратегий науче-
ния оказались задействованы ресурсы внимания, а также 
с точки зрения прагматики были созданы идентичные рече-
вые ситуации, связанные с необходимостью ответить на по-
ставленный вопрос. Использование настолько тщательно 
сбалансированной по всем показателям экспериментальной 
парадигмы показало, что обе стратегии являются эффектив-
ными и приводят к хорошим результатам, которые удается 
зарегистрировать непосредственно после выполнения прове-
рочных заданий, т. е. еще до прохождения стадии ночной 
консолидации только что сформированных следов памяти.

Следует особо отметить, что так же, как и в другой ра-
боте, направленной на поиск различий между EE- и FM-на-
учением (Greve et al., 2014), нам не удалось обнаружить ка-
ких-либо недостатков эксплицитной стратегии. Вероятно, 
это может означать, что при условии тщательного контроля 
всех прочих параметров обе стратегии могут в равной степе-
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ни приводить к успешному научению. Примечательно и то, 
что в большинстве предшествующих работ для изучения эф-
фективности FM-научения использовалось крайне небольшое 
число предъявлений новых стимулов, а сами эти стимулы 
были единичны. В нашем же исследовании была предприня-
та попытка объединения традиционных поведенческих под-
ходов с требованиями ВП-эксперимента, а именно с необходи-
мостью использовать в каждом из экспериментальных усло-
вий большое количество проб чтобы получить качественные 
ВП-данные, — и при этом иметь набор стимулов, достаточно 
разнообразный для того, чтобы предотвратить возможное 
привыкание к ним, которое могло бы отрицательно подейство-
вать на характеристики ВП-сигналов испытуемых (в первую 
очередь их амплитуду). Поэтому в ходе нашего эксперимента 
от участников требовалось выучить 10 новых слов, предъяв-
ленных EE-способом, и 10 слов, предъявленных FM-спосо-
бом. Такое количество стимулов приближается к верхнему 
порогу способности взрослого человека к запоминанию но-
вых слов в рамках одной обучающей сессии. Поскольку такое 
значительное количество новых лексических единиц могло 
поставить под вопрос успешность их усвоения, мы увеличили 
количество экспериментальных проб и предъявляли каждый 
стимул по 10 раз, что было достаточно для успешного усвое-
ния этих двух наборов по 10 стимулов каждый.

В сущности, хотя такой подход позволил задействовать 
стратегию FM в ее классической версии, он также включал 
в себя ряд поправок, нацеленных на повышение качества 
получаемого ЭЭГ-сигнала, с одной стороны, и выравнивание 
между собой EE- и FM-условий, с другой. В будущих иссле-
дованиях возможно будет использовать модификацию этого 
подхода, сделав экспериментальный дизайн более схожим 
с теми, которые применялись в предшествующих работах 
на тему FM и предполагали использование гораздо меньше-
го количества как самих стимулов, так и их предъявлений 
(см., например, Vasilyeva et al., 2019, где описано ЭЭГ-иссле-
дование научения новым словам с одного предъявления), что 
особенно актуально в случае работы с детскими выборками.

На фоне успешного усвоения новых словоформ на по-
веденческом уровне, зарегистрированного непосредственно 
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после прохождения процедуры научения, особенно интерес-
ными представляются ЭЭГ-результаты нашего исследования. 
Для того чтобы выявить изменения в нейрональной активно-
сти, сопровождающие усвоение новых слов на семантическом 
уровне и предположительно лежащие в основе процессов на-
учения, мы сравнивали мозговую активность испытуемых, 
возникающую в ответ на предъявление им новых словоформ 
до и после прохождения процедуры обучения. В результате 
анализа были выявлены три основных пика активации (са-
мый ранний из которых проявлялся еще до того, как с мо-
мента начала предъявления стимула успело пройти 200 мс): 
~170, 250 и 520 мс, — на каждом из которых различия между 
нейрональными процессами, протекающими до и после про-
цесса обучения, проявились в различной степени.

Прежде всего, мы обнаружили разницу в активации, 
возникающей до процедуры научения в ответ на предъяв-
ление новых и известных ранее стимулов. Она проявилась 
в том, что до обучения амплитуды ВП, возникающих в от-
вет на предъявление знакомых слов, были больше, чем ам-
плитуды ВП, возникающих в ответ на предъявление новых 
слов, на первом и третьем временных интервалах, а также 
в том, что топография нейрональной активации до и после 
научения была различной для всех трех выявленных пиков. 
Эти различия в ВП могут отражать разницу в мозговой акти-
вации, сопровождающей, с одной стороны, восприятие уже 
известных слов, для которых существуют соответствующие 
мнемические репрезентации, и, с другой стороны, восприя-
тие неизвестных словоформ, не имеющих таких мнемиче-
ских следов. Все использованные нами проверочные задания 
показали, что эти различия — как в амплитудах ВП, так 
и в их топографии — становились статистически незначи-
мыми после процедуры научения, в результате которого 
мозговая активность в ответ на предъявление новых и ра-
нее известных слов становилась схожей. Наряду с поведен-
ческими результатами, эти данные указывают на успешное 
формирование новых мнемических следов, соответствующих 
новым словоформам, по итогам всего 10 предъявлений этих 
словоформ вместе с соответствующими им изображениями — 
несмотря на их значительное количество (20 штук).
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Это хорошо согласуется с результатами предшествующих 
ЭЭГ- и фМРТ-исследований (Mestres-Missé et al., 2007, 2008) 
и позволяет предполагать, что формирование нейрональных 
контуров, соответствующих новым лексическим единицам 
родного языка, происходит практически мгновенно и являет-
ся особенно эффективным в том случае, если для подлежащих 
научению новых слов создается семантическая привязка.

Ряд авторов полагают, что такому общему изменению 
активации, предположительно отражающему усвоение/сни-
жение степени незнакомости новых слов, подлежит быстрое 
формирование новых мнемических следов в процессе повтор-
ного предъявления стимулов (Shtyrov et al., 2010; Kimppa et 
al., 2015; Partanen et al., 2017; Bermúdez-Margaretto et al., 
2020). Принципиально важно здесь то, что в нашем экспери-
менте количество предъявлений и, следовательно, итоговая 
«знакомость» словоформ были идентичными для двух типов 
научения. Несмотря на это, рисунок этих нейрональных из-
менений (согласно данным ВП) оказывается неодинаковым 
для EE- и FM-условий, что проявляется уже на ранних эта-
пах активации. Так, уже на первом пике мы обнаружили, 
что после процедуры научения изменения в латерализации 
ВП-ответов на новые и ранее известные стимулы различают-
ся для двух стратегий научения. Наиболее ярко это прояв-
лялось как усиление негативности ВП в левой височной об-
ласти для слов, выученных с использованием FM-стратегии. 
Это соотносится с результатами некоторых предшествующих 
работ, в которых высказывалось предположение о том, что 
левая височная область новой коры является центральным 
узлом в системе, отвечающей за формирование лексико-се-
мантических репрезентаций в целом (Patterson et al., 2007) 
и за имплицитное FM-усвоение новых слов на основе кон-
текстной информации в частности (Atir-Sharon et al., 2015; 
Merhav et al., 2015). Несмотря на то, что использованный 
в нашей работе метод ЭЭГ не обладает достаточным про-
странственным разрешением, которое бы позволило со всей 
точностью подтвердить нейроанатомическую локализацию 
этого эффекта, он выявляет общую временную динамику 
нейрональной активации, которая начинается уже на ран-
них этапах распознания слова (< 200 мс) — т. е. на той ста-
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дии, которую принято считать соответствующей быстрой ав-
томатической активации мнемических репрезентаций слов 
(MacGregor et al., 2012; Pulvermüller et al., 2012; Partanen et 
al., 2017) и отражающей их мгновенное и при этом прочное 
формирование после всего нескольких предъявлений в се-
мантическом контексте.

Нейрональный ответ, возникший на 250 мс, не обладал 
какой-либо выраженной спецификой относительно того или 
иного типа научения. Действительно, в предшествующих ис-
следованиях было показано, что возникающие на этой ста-
дии обработки ВП-ответы преимущественно имеют отноше-
ние к другим типам когнитивной деятельности (речь идет 
в основном о компоненте ВП P300a, связанном с вниманием; 
см., например, Escera et al., 1998). Тем не менее, различия 
в активации мнемических контуров, сформированных по-
средством EE- либо FM-научения, обнаружившиеся на пер-
вом временном интервале, сохранились и на более поздней 
стадии обработки, проявившись на третьем пике, в районе 
520 мс после предъявления стимула. Это выразилось в том, 
что в случае EE-научения выраженное нарастание негатив-
ности ВП-ответов оказалось более широко распределенным, 
в то время как для FM-усвоения новых слов была характерна 
фронтально-локализованная негативность, которая в боль-
шей степени свойственна реакции на аудиальное предъяв-
ление стимулов. Считается, что эти поздние компоненты 
ВП-ответов (в первую очередь N400 и P600) отражают вто-
ричную, нисходящую обработку лингвистических стимулов 
(Friederici, 2002). Это может иметь отношение к более экс-
плицитной, подчиняющейся контролю со стороны внимания 
природе EE-стратегии научения, а нейроанатомическое рас-
пределение этих эффектов может указывать на участие рас-
пределенных лобно-височно-теменных систем, отвечающих 
за работу внимания и исполнительных функций, в формиро-
вании новых мнемических следов в условиях эксплицитного 
научения. В предшествующих работах предпринимались по-
пытки связать изменение ВП-ответов в рамках данных вре-
менных интервалов с процессами памяти, научения и усво-
ения новых слов (см., например, McLaughlin et al., 2004; 
Bermúdez-Margaretto et al., 2020; Gosselke Berthelsen et al., 
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2020), что хорошо соотносится с полученными нами резуль-
татами, которые также указывают на то, что описанные си-
стемы чувствительны к режиму научения.

Важно отметить, что, хотя мы в своей работе сфокусиро-
вались на основных пиках общей активности, чтобы осуще-
ствить максимально объективный анализ данных, в будущем 
исследовательский интерес может быть также направлен 
на изучение временной динамики мозговой активности в от-
ношении иных — возможно, более скоротечных — эффектов, 
проявляющихся за пределами основных пиков активации, 
равно как и на проверку гипотезы о наличии взаимосвязей 
между этими ВП-показателями и поведенческими результа-
тами с использованием корреляционного или регрессионного 
анализа (Kimppa et al., 2015, 2016).

Полученные нами результаты могут внести вклад в раз-
решение существующего в литературе противоречия, касаю-
щегося природы FM-научения и вопроса о его эффективности 
(Shtyrov et al., 2019). С одной стороны, полученные нами пове-
денческие результаты не могут быть рассмотрены в качестве 
подтверждения специфического преимущества FM-научения 
перед эксплицитным способом усвоения словоформ; таким 
образом, они в некоторой степени подтверждают аналогич-
ные результаты, полученные теми авторами, которые сомне-
ваются в эффективности FM-стратегии как таковой (Greve et 
al., 2014; Cooper et al., 2019). С другой — наши данные под-
крепляют результаты более ранних клинических и фМРТ-ис-
следований, в которых было показано, что при использовании 
различных стратегий научения усвоение новых слов обеспе-
чивается нейрональными контурами, которые, по меньшей 
мере частично, различаются между собой (Sharon et al., 2011; 
Atir-Sharon et al., 2015; Merhav et al., 2015).

Принципиально важно здесь то, что, несмотря на разли-
чия в мозговых механизмах, обеспечивающих работу двух 
стратегий научения, они обе приводят к успешному усвое-
нию новой информации — причем в одинаковой степени. Ве-
роятно, этим обстоятельством и объясняется тот факт, что 
авторам некоторых описанных выше исследований не удава-
лось получить поведенческие доказательства большей эффек-
тивности какой-либо одной из обсуждаемых стратегий.
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Основным преимуществом нашего исследования 
по сравнению с предыдущими работами, в которых пред-
принимались попытки разграничения этих двух страте-
гий, является строгий контроль условий, в которых про-
исходило EE- и FM-научение. Такой контроль позволил 
нам получить максимально «чистые» данные, не завися-
щие от влияния каких-либо вмешивающихся перемен-
ных, связанных с различиями между двумя типами за-
дач с точки зрения основных физических параметров, 
общей когнитивной нагрузки, интенсивности зрительно-
го внимания или характера конкретного речевого акта. 

Несмотря на это, к выводам настоящего исследования 
все же следует относиться с определенной долей осторожно-
сти, принимая во внимание некоторые особенности экспери-
ментального дизайна и полученных в ходе его реализации 
результатов. Так, например, в некоторых работах (Berlyne, 
Borsa, 1968; Jepma et al., 2012) было показано, что рас-
сматривание размытых изображений (которые в нашей па-
радигме предъявлялись в EE-условии в качестве филлеров) 
может привести к повышению уровня общего возбуждения, 
а это, в свою очередь, может оказать фасилитирующее воз-
действие на процессы научения. С другой стороны, изобра-
жения такого типа могут отвлекать внимание участников, 
побуждая их к разрешению противоречия, возникающего 
вследствие восприятия неопределенной зрительной информа-
ции (Gottlieb et al., 2013; Wade, Kidd, 2019), что может нега-
тивно сказаться на эффективности научения. Хотя получен-
ные нами поведенческие результаты не говорят напрямую 
в пользу той или иной версии, очевидно, что полная визуаль-
ная балансировка EE- и FM-условий так или иначе является 
невозможной, — более того, сложно найти более удачный 
способ проконтролировать зрительные параметры стимулов 
и условий предъявления, чем использованный нами. Важ-
но понимать, что внимание, направленное на оба появляю-
щихся на экране изображения, должно оказывать влияние 
и на EE-, и на FM-условие (инструкция внимательно смотреть 
на экран была одинаковой для всех экспериментальных ус-
ловий и типов стимулов), но конкретное содержание каждого 
из условий — формулировка основанного на контекстной ин-
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формации вывода (FM) или прямая инструкция (EE) — само 
по себе способствует различным типам научения. В будущих 
исследованиях можно было бы использовать дополнительные 
экспериментальные условия или методы (например, реги-
страцию движений глаз) для контроля эффектов внимания.

Аналогичная проблема связана с использованием вопро-
сов, которые априори должны были различаться для двух ти-
пов проб, способствуя тому или иному варианту поведения 
(запоминанию в EE-условии и тщательному рассматриванию 
предъявленных изображений в FM-условии). Опять же, все 
описанное представляет собой неотъемлемые характеристики 
EE- и FM-стратегий научения, и полная балансировка двух 
условий без риска сделать их полностью одинаковыми пред-
ставляется невозможной. Наш дизайн являет собой усовер-
шенствованную версию использовавшихся ранее парадигм, 
включающую оба экспериментальных условия в один и тот же 
речевой акт; более того, каждый вопрос и в том, и в другом 
условии был уникальным и не повторялся, что позволило обе-
спечить разнообразную и экологически валидную среду, в ко-
торой происходило научение. При проведении дальнейших 
исследований необходимо будет отделить влияние этих специ-
фических прагматических характеристик научения от харак-
теристик экспериментального задания как такового.

Использование недостаточно точного в анатомическом от-
ношении метода исследования (ЭЭГ) не позволяет нам четко 
разграничить мозговые структуры, обеспечивающие работу 
EE- и FM-стратегий. Полученные нами результаты анализа 
источников указывают на то, что при усвоении обоих типов 
новых слов (обозначающих объекты и животных) задейству-
ются лобно-височно-теменные контуры и правого, и левого 
полушарий. Однако эти результаты также показывают, что 
паттерны активации, соответствующие EE- и FM-стратеги-
ям, различаются — главным образом за счет того, что уже 
на первом временном интервале задействуются левые темен-
ные области в случае FM-научения и лобные — при исполь-
зовании EE-стратегии, что лишний раз подтверждает идею 
о существовании хотя и пересекающихся, но все-таки различ-
ных мозговых механизмов, соответствующих двум разным 
типам научения. Местоположение источников было рассчи-
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тано на основе общих усредненных данных (это было сделано 
для того, чтобы извлечь потенциальную выгоду из увеличен-
ного таким образом отношения сигнала к шуму — параметра, 
к которому весьма чувствительны алгоритмы такого типа, 
особенно в отсутствие данных индивидуальных МРТ-сканов). 
Поскольку эта процедура исключает статистический анализ 
активности источников, к полученным результатам следует 
относиться с особенной осторожностью. В будущем для более 
точной оценки местоположения нейроанатомических струк-
тур, подлежащих тому или иному типу научения, возмож-
но использование более современных методов — таких как 
магнитоэнцефалография (МЭГ) в сочетании с реконструкцией 
источников активности на основе данных индивидуальных 
МРТ-сканов, — что позволит либо подтвердить, либо опро-
вергнуть существование различий между мозговыми путями, 
обеспечивающими FM- и EE-научение.

Тем не менее, использование таких методов, как ЭЭГ или 
фМРТ, не позволяет выявить причинно-следственные взаи-
мосвязи между мозговыми структурами и их функциями 
и, следовательно, указывает только лишь на непрямые ассо-
циации между нейрональной активностью и определенным 
типом поведения. Таким образом, в последующих работах 
для проверки гипотез о причинно-следственных отношениях 
между активацией конкретных областей мозга, в частности 
механизмов, отвечающих за речевое научение, и их пове-
денческими проявлениями могут быть также использованы 
неинвазивные нейростимуляционные методы — например, 
транскраниальная магнитная стимуляция (ТМС) или транс-
краниальная электрическая стимуляция (ТЭС) (Vukovic, 
Shtyrov, 2019; Kurmakaeva et al., 2021).

Также, хотя использованный в настоящем исследова-
нии экспериментальный дизайн направлен главным обра-
зом на сравнение активации мнемических следов до и после 
процедуры научения, в дальнейшем аналогичные методы 
можно использовать для детального изучения мозговой ак-
тивации непосредственно во время научения (как, например, 
в Shtyrov et al., 2010). Правда, для того чтобы обеспечить не-
обходимое качество сигнала при реализации такого подхода, 
потребуется большее количество проб и/или стимулов, что, 
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в свою очередь, может помешать выполнению эксперимен-
тального задания. Таким образом, характер этой динамики 
еще предстоит более детально изучить в процессе будущих 
исследований. Небольшой объем выборки Эксперимента 1, 
пусть и соответствует объему выборок многих других нейро-
физиологических исследований, одновременно означает, что, 
хотя полученные нами размеры эффектов указывают на до-
статочно надежные результаты, к ним (по крайней мере, 
их поведенческой части) следует относиться с определенной 
долей осторожности. В будущих работах для перепроверки 
полученных нами результатов нужно будет использовать 
сбалансированные аналогичным образом эксперименталь-
ные условия для обследования более крупных выборок (что 
и было частично осуществлено в Эксперименте 2), а также 
проделать аналогичную работу с использованием материала 
других языков и иных типов стимулов.

Наконец, поскольку нашей основной целью была проверка 
существования мгновенных эффектов научения, данный экспе-
римент не был направлен на электрофизиологическую оценку 
возможных различий в процессах консолидации и удержания 
в долговременной памяти стимулов, выученных с помощью EE- 
либо FM-стратегии. Это можно будет осуществить в будущем, 
тестируя испытуемых с различными интервалами (по проше-
ствии ночи/нескольких дней/недель) после научения.

Подводя итог Эксперимента 1, можно сказать, что мы осу-
ществили проверку гипотезы о существовании двух основных 
стратегий научения — EE и FM — с использованием тщатель-
но сбалансированной экспериментальной парадигмы и набора 
поведенческих и ЭЭГ-замеров. Результаты указывают на то, 
что хотя оба способа научения могут приводить к быстро-
му и успешному усвоению новых слов, соответствующие им 
электрофизиологические паттерны различаются; это, в свою 
очередь, позволяет предполагать различия в нейрональных 
системах, лежащих в основе этих стратегий научения.

Несмотря на то что описанные выше результаты представ-
ляют несомненный интерес, небольшой объем выборки Экспе-
римента 1 указывает на необходимость их дальнейшего уточне-
ния. Также эти результаты хотя и позволяют говорить о нали-
чии определенных связей между конкретными поведенческими 
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результатами научения и динамикой электрофизиологической 
активности мозга, они не дают возможности утверждать, что 
характер этой связи — причинно-следственный. Для преодоле-
ния указанных ограничений нами был проведен Эксперимент 2.

Методы и организация Эксперимента 2

Выборка

В исследовании приняли участие 36 добровольцев (24 — 
женщины; 18–31 г.; средний возраст — 22,51, SD = 3,53). 
Аналогично Эксперименту 1 все участники были праворуки-
ми монолингвами — носителями русского языка как родного 
(доминирующая рука определялась при помощи Эдинбургско-
го опросника (Oldfield, 1971)) с нормальным или скорректи-
рованным до нормального зрением, не имели в анамнезе ка-
ких-либо неврологических или психиатрических заболеваний 
и не принимали на момент участия в исследовании какие-ли-
бо препараты, влияющие на работу головного мозга. От каж-
дого было получено информированное согласие, одобренное 
Этическим комитетом Санкт-Петербургского государственно-
го университета. Участие в исследовании оплачивалось.

Стимульный материал и процедура исследования

Экспериментальная парадигма и процедура обучения, 
использовавшиеся в Эксперименте 2, были полностью ана-
логичны тем, которые применялись в Эксперименте 1. Для 
проверки качества усвоения новых словоформ использо-
валось задание на установление семантического соответ-
ствия, успешно зарекомендовавшее себя в первом экспери-
менте и, что особенно важно, дающее возможность оценить 
не только поверхностное знакомство с лексической формой, 
но и успешное усвоение смысла слова. Схематическое изо-
бражение всех этапов эксперимента приведено на Рис. 6.

Обработка и анализ данных

Статистический анализ проводился с использованием 
программы IBM SPSS v.25.0 (IBM Inc., Армонк, Нью-Йорк, 
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США) и среды программирования Matlab v.9.2.0 (MathWorks 
Inc., Нейтик, Mассачусетс, США). Анализ поведенческих ре-
зультатов проводился на основе правильности ответов (выра-
женной в процентах) в задаче на установление семантическо-
го соответствия между выученными словами и изображения-
ми. Правильность ответов рассчитывалась отдельно для слов, 
выу ченных в FM- и EE-условиях, и статистически сравни-
валась между ними с использованием критерия хи-квадрат 
и t-критерия Стьюдента.

Вся предварительная чистка и предобработка ЭЭГ-данных 
выполнялась идентично Эксперименту 1. После подсчета ВП для 
каждого условия и всех испытуемых общая динамика активно-
сти мозга в ответ на вербальные стимулы была количественно 
определена как мощность глобального поля (GFP), посчитанная 
как сумма квадратов амплитуд ВП по всем электродам, сти-
мулам и условиям. Наиболее выраженные пики во временной 
динамике GFP были обнаружены на 196 и 280 мс. Средние 
амплитуды ВП в окружающих эти пики интервалах шириной 
40 мс и были использованы для дальнейшего анализа.

Для проверки предполагаемых взаимосвязей между по-
веденчески измеряемой эффективностью обучения и данны-
ми ВП использовался множественный регрессионный анализ 
(МРА). Поскольку оба выделенных пика показали фронталь-
но-центральное распределение, мы извлекли данные из ох-
ватывающего эту область массива из 45 электродов (линии 
F, FC, C, CP и P по девять электродов в каждой), а затем 
рассчитали разность между амплитудами ВП, полученными 
после и до обучения. Чтобы оценить, может ли эта элек-
трофизиологическая мера изменений активности мозга объ-
яснить эффективность обучения на поведенческом уровне, 
и был проведен пошаговый множественный регрессионный 
анализ. В качестве зависимых переменных в нем использо-
вались правильность ответов и время реакции в задаче сопо-
ставления новых слов и изображений, а в качестве независи-
мых переменных — разностные амплитуды ВП (усредненных 
по кластеру электродов) по обоим временным интервалам.

Кроме того, различия в нейрональной активации до и по-
сле обучения также были дополнительно исследованы на обо-
их пиках путем применения критерия Уилкоксона ко всему 
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массиву амплитудных данных по всем электродам. Для учета 
множественных сравнений при этом использовалась кластер-
ная пермутационная статистика (Maris, Oostenveld, 2007).

Для оценки нейрональных генераторов динамики ВП, свя-
занной (при помощи МРА) с поведенческими результатами, 
была проведена реконструкция распределенных кортикаль-
ных источников. Данный анализ был аналогичен Эксперимен-
ту 1 и использовал средние по группе разностные амплитуды 
ВП. В отличие от Эксперимента 1, в котором использовался 
алгоритм eLORETA (exact LORETA), здесь был применен схо-
жий по принципу действия метод стандартизованной электро-
магнитной томографии головного мозга с низким разрешени-
ем sLORETA (standardized LORETA; Pascual-Marqui, 2002).

Результаты Эксперимента 2

Все испытуемые успешно усвоили новые слова — предъ-
явленные как в FM-, так и в EE-условии. В обоих условиях 
количество правильных ответов превысило уровень случай-
ного угадывания (25%): x2(1) = 386,3, p < 0,01 для FM-страте-
гии и x2(1) = 614, p < 0,01 — для EE-стратегии. Правильных 
ответов для слов, предъявленных в EE-условии, оказалось 
значимо больше (78 ± 2,8%), чем в FM-условии (69 ± 3,1%) 
(t(35) = 2,99, p < 0,01).

Анализ ЭЭГ-записей показал, что в блоке пассивного слу-
шания — как до, так и после обучающей сессии — в ответ 
на предъявление всех использованных нами стимулов возни-
кали выраженные ВП (Рис. 7). Для того чтобы осуществить 
объективную количественную оценку общего паттерна акти-
вации, мы рассчитали величину ВП, усредненную по всем 
стимулам, экспериментальным условиям и испытуемым, 
и подвергли ее преобразованию мощности глобального поля, 
сократив тем самым весь набор данных до одной кривой, 
отражающей глобальные изменения амплитуды во времени 
(Рис. 7, слева сверху). График GFP показал наличие двух наи-
более выраженных пиков активации в районах 196 и 280 мс 
после предъявления стимула, имеющих лобно-центральную 
локализацию и характеризующихся усилением негативности 
ВП-ответов на первом из обозначенных пиков и усилением 
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позитивности — на втором. Мы извлекли данные о средних 
амплитудах ВП из временных интервалов длиной 40 мс, при-
легающих к этим пикам активации, и по аналогии с тем, как 
это делалось в Эксперименте 1 и в предшествующих исследо-
ваниях на тему мгновенного научения (Mestres-Missé et al., 
2007; Kimppa et al., 2015, 2016; Shtyrov et al., 2021), вычис-
лили разницу между ВП-ответами, возникающими до и по-
сле научения. Эти разностные ВП затем были подверг нуты 
множественному регрессионному анализу.

Множественный регрессионный анализ выявил наличие 
значимых взаимосвязей между правильностью решения в за-
дании на установление семантического соответствия между 
словом и изображением и динамикой ВП-активации. При 
проведении такого анализа поведенческие данные (о пра-
вильности ответов отдельных испытуемых в задании на уста-
новление семантического соответствия для обоих типов сти-
мулов) использовались в качестве зависимых переменных, 
а разница в амплитудах ВП на двух пиках выступала в роли 
независимой переменной. В результате анализа было пока-
зано, что 30% дисперсии правильности ответов может быть 
объяснено посредством линейной комбинации амплитуд ВП 
(F(2, 36) = 7,28, p < 0,01, R = 0,55).

Для более подробного изучения выявленного эффек-
та аналогичный анализ был использован применительно 
к правильности ответов для стимулов, предъявленных в EE- 
и FM-условиях, по отдельности. С этой целью мы исполь-
зовали правильность ответов в задании на установление се-
мантического соответствия для стимулов, предъявленных 
в FM-условии, в качестве зависимой переменной, а в каче-
стве независимых — разницы в амплитудах ВП, вызванных 
этими стимулами на обоих пиках активации. Аналогичная 
схема множественного регрессионного анализа была также 
применена для анализа поведенческих и ВП-данных, полу-
ченных в ходе усвоения стимулов, предъявленных в EE-ус-
ловии. И в том, и в другом случае анализ позволил получить 
статистически значимые результаты (Рис. 8), которые, что 
немаловажно, различались между собой по параметру ла-
тентности двух компонентов ВП, которые оказались значимо 
связаны с поведенческими данными.
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Рисунок 8. Регрессионные модели связи между поведенческими 
результатами и разностной динамикой ВП до и после обучения. 
(слева) Графики (регрессионная прямая ± 95% доверительный 

интервал). Правильность (в %) выполнения заданий на установление 
семантического соответствия для слов, выученных FM-способом, 

оказалась значимо связана с динамикой ВП (ΔERP, мкВ) на первом 
пике (верхний график), в то время как правильность выполнения 
заданий для слов, выученных EE-способом, была значимо связана 

с динамикой ВП на втором временном интервале (нижний график). 
(справа) Топограммы разности амплитуд ВП (после — до обучения) 
на пиках, показавших в МРА значимые связи с поведенческими 

результатами: интервал 176–216 мс для FM-условия (сверху) и 260–300 
мс для ЕЕ-условия (снизу). Красными крестами помечены кластеры 

электродов, показавшие значимые различия в амплитудах до и после 
обучения при помощи кластерного пермутационного анализа
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В случае со стимулами, предъявлявшимися в FM-усло-
вии, построенная модель позволяла объяснить 16,1% дис-
персии прогнозируемой правильности ответов, при этом па-
раметр ВП вносил вклад только на первом временном интер-
вале (176–216 мс) (R = 0,40, p = 0,02): использование этой 
стратегии научения сопровождалось возрастанием позитив-
ности амплитуд ВП на первом пике (Рис. 8, сверху). В свою 
очередь, для стимулов, предъявлявшихся в EE-условии, в ре-
зультате построения линейной регрессии было обнаружено, 
что характеристики ВП вносили значимый вклад в предска-
зание правильности ответов только на втором (216–300 мс) 
временном интервале (R = 0,34, p = 0,04): усиление нега-
тивности ВП объясняло 11,5% дисперсии (Рис. 8, снизу).

Наконец, мы произвели оценку нейрональных источни-
ков описанной выше динамики ВП, связанной с поведенче-
скими результатами научения. На основе группового среднего 
значения разницы в ВП, возникающих в ответ на предъявле-
ние стимулов до и после процедуры научения на двух интер-
валах, выявленных посредством множественного регресси-
онного анализа, с использованием алгоритма sLORETA был 
проведен анализ источников мозговой активности. Он пока-
зал, что динамика ВП для обоих типов научения была, веро-
ятно, обусловлена активностью височных областей (Рис. 9). 
Однако, хотя в EE-условии изменение амплитуд ВП, скорее 
всего, было вызвано двусторонней активностью височных об-
ластей мозга, в FM-условии активность височных областей 
имела ярко выраженную левополушарную латерализацию.

Обсуждение результатов Эксперимента 2

В описанном выше эксперименте нами была предприня-
та попытка установить связь между успешностью усвоения 
новых слов, выученных с помощью либо эксплицитной, либо 
имплицитной стратегии, с одной стороны, и зарегистриро-
ванной с помощью метода ЭЭГ динамикой нейрональных 
ответов на предъявление этих слов — с другой. Мы исполь-
зовали ту же экспериментальную парадигму, что и в Экспе-
рименте 1, что позволило нам исключить (или, по крайней 
мере, свести к минимуму) влияние разнообразных вмеши-
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вающихся переменных при сравнении результатов EE- 
и FM-научения за счет тщательной балансировки этих двух 
условий с точки зрения их основных физических (аудиаль-
ных и визуальных) параметров, процедуры предъявления 
и дизайна инструкций, — и таким образом добились того, 
что итоговая когнитивная нагрузка на испытуемых в EE- 
и FM-условиях была идентичной. В частности, это обеспечи-
валось за счет того, что в обоих условиях испытуемых про-
сили посмотреть на изображение целевого объекта, а затем 
ответить на связанный с этим изображением вопрос, а сами 
словоформы, которые необходимо было усвоить в процессе 
эксперимента, были контрбалансированы между условиями. 
Для оценки качества усвоения новых слов на поведенческом 
уровне мы использовали семантическое задание, для успеш-
ного выполнения которого было недостаточно простого по-

Рисунок 9. Источники значимо связанной с поведенческими ответами 
разностной ВП-динамики (sLORETA), являющиеся основой различий 

в активности мозга, возникающей в ответ на предъявление новых слов 
до и после обучения: ранний пик ВП для FM-условия (сверху) и более 
поздний пик для ЕЕ-условия (снизу). Особо отметим билатеральную 

активность в передней височной доле для ЕЕ- и более левостороннюю — 
для FM-условия
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верхностного усвоения фонетической «оболочки» словоформ, 
а требовалась уже более глубокая когнитивная обработка их 
смысловых характеристик, основанная на активации всего 
лексико-семантического контура, соответствующего данному 
слову. Для оценки нейрональных изменений, подлежащих 
процессам научения на уровне мозгового субстрата, мы ана-
лизировали динамику ВП, возникающих в ответ на пассив-
ное аудиальное предъявление новых и ранее известных сло-
воформ до начала процедуры обучения и после ее заверше-
ния. Важно подчеркнуть, что в данном эксперименте, в от-
личие от Эксперимента 1, мы уже напрямую сопоставляли 
поведенческие результаты и данные ВП с помощью множе-
ственного регрессионного анализа. Обработка как поведен-
ческих, так и нейрофизиологических данных показала, что 
после прохождения экспериментальных процедур испытуе-
мые успешно усвоили предъявленные им новые словоформы. 
Особую значимость имеет тот факт, что мы не просто выяви-
ли статистически значимую взаимосвязь между поведенче-
ским и электрофизиологическим уровнями научения, а об-
наружили, что эта взаимосвязь различается в зависимости 
от использованной стратегии усвоения информации. Опишем 
полученные результаты более подробно.

Анализ поведенческих данных показал, что для обоих 
условий научения — как для FM-, так и для EE- — количе-
ство правильных ответов в проверочном задании было выше, 
чем это можно было бы ожидать в результате случайного 
угадывания. Это означает, что, как и в Эксперименте 1, обе 
стратегии научения позволяли испытуемым успешно усва-
ивать новые словоформы, и это становилось очевидно сразу 
после завершения самих обучающих процедур — т. е. еще 
до того как могла произойти консолидация выученной ин-
формации в процессе ночного сна. Эти результаты хорошо 
согласуются с данными, полученными в других исследова-
ниях. Однако при сравнении двух стратегий научения меж-
ду собой было обнаружено, что правильность ответов для 
словоформ, выученных с помощью EE-стратегии, несколь-
ко выше по сравнению с правильностью словоформ, усвоен-
ных в FM-условии (средние значения правильности — 78% 
и 69%, соответственно). Эта разница в 9% хотя и не была 
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такой уж большой, тем не менее, оказалась статистически 
значимой. Если принять во внимание то обстоятельство, что 
разработанный нами стимульный материал был тщательным 
образом контр балансирован между условиями, а сами усло-
вия предъявления подлежащих заучиванию словоформ стро-
го контролировались на предмет их полного соответствия 
друг другу по всем параметрам, кроме собственно типа науче-
ния, то следует признать, что дело, вероятно, в EE-стратегии 
как таковой. Похоже, эксплицитный тип научения, который 
требует от испытуемого одновременно удерживать внимание 
и на изображении целевого объекта, и на аудиально предъ-
являющемся названии этого объекта, оказывается хоть и не-
намного, но все же более эффективен, чем FM, — по крайней 
мере, на том уровне усвоения материала, который удается 
оценить непосредственно после завершения самого научения.

Этот результат подтверждает аналогичные выводы о ко-
личественном преимуществе EE-научения, сделанные ав-
торами предшествующих работ на эту тему (Coutanche, 
Thompson-Schill, 2014; Atir-Sharon et al., 2015; Merhav et al., 
2015), и, следовательно, поддерживает идею о существова-
нии принципиальных различий между EE- и FM-стратеги-
ями. Он также представляется особенно интересным в свете 
того, что в Эксперименте 1, процедура которого была в це-
лом аналогична процедуре Эксперимента 2, не было выяв-
лено каких-либо статистически значимых различий между 
результатами EE- и FM-научения (см. также Shtyrov et al., 
2021). Правда, необходимо принять во внимание, что выбор-
ка Эксперимента 1 была гораздо меньшей, чем в Экспери-
менте 2, что могло препятствовать проявлению этих разли-
чий (которые, хотя и обнаружились в Эксперименте 1, все же 
были гораздо более скромными в количественном отноше-
нии). С другой стороны, в литературе (см. раздел Введение) 
достаточно часто встречается утверждение, согласно которо-
му мнемические репрезентации, сформированные с помощью 
FM-научения, являются более надежными и лучше сохраня-
ются на протяжении длительного периода времени. Наше ис-
следование не может предоставить данных в поддержку этой 
идеи или для ее опровержения, т. к. в текущем эксперименте 
не оценивались показатели успешности сохранения выучен-
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ных слов. Для этого необходимо проведение дополнитель-
ных исследований с использованием дизайна, аналогичного 
нашему или другого, так же тщательно сбалансированного 
по ряду ключевых показателей, — а также повторное тести-
рование испытуемых спустя различные промежутки времени 
(дни/недели/месяцы) после завершения процедуры обучения.

Для того чтобы оценить нейрональную активацию, соот-
ветствующую новым словам, мы записывали слуховые вы-
званные потенциалы (ВП), возникающие в ответ на пассив-
ное предъявление словоформ. Пассивные (т. е. не требующие 
от испытуемого обращать внимание на предъявляющиеся 
ему стимулы) ВП-парадигмы представляют собой широко 
известный и достаточно надежный инструмент, использу-
ющийся для оценки того, насколько прочно тот или иной 
стимул интегрировался в долговременную вербальную па-
мять (Pulvermüller, Shtyrov, 2006; Alexandrov et al., 2011; 
Leminen et al., 2016; Aleksandrov et al., 2020). Такой под-
ход уже многократно применялся ранее для изучения лекси-
ко-семантических свойств подлежащих заучиванию стиму-
лов, а также нейрональной динамики формирования мнеми-
ческой репрезентации слова (например, Kimppa et al., 2016, 
2019; Partanen et al., 2017, 2018), и хорошо себя зареко-
мендовал, что и обусловило его использование в настоящем 
эксперименте.

Общий предварительный анализ показал, что ВП с наи-
большими амплитудами возникали на временных участках, 
соответствующих 196 и 280 мс с момента предъявления сти-
мула. Весь дальнейший анализ был сфокусирован на прояс-
нении вопроса о том, могут ли изменения ВП, возникающие 
на этих двух пиках (и, согласно данным кластерного пермута-
ционного анализа, являющиеся статистически значимыми), 
объяснить поведенческие результаты, связанные с различной 
эффективностью двух стратегий научения. Множественный 
регрессионный анализ, в котором амплитуды ВП выступали 
в качестве независимых переменных, а успешность выполне-
ния поведенческих тестов — в качестве зависимой перемен-
ной, показал, что связь между результатами, зафиксирован-
ными на поведенческом и нейрональном уровнях, действи-
тельно существует и является значимой. Это, с одной сторо-
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ны, поддерживает идею о том, что динамика ранних компо-
нентов ВП связана с активацией специфичных для только 
что выученных слов следов памяти: аналогичные результаты 
были получены в более ранних работах, выполненных в рам-
ках корреляционных подходов, хотя и с использованием 
иных протоколов обучения (Kimppa et al., 2016; Sugiura et 
al., 2018; Macedonia et al., 2019). Гораздо более важно то, 
что, согласно полученным нами результатам, это соотноше-
ние нейронального и поведенчнского уровней было различ-
ным для двух изучаемых нами стратегий научения. Если 
в случае использования FM-стратегии поведенческие резуль-
таты оказались статистически значимо связаны с первым пи-
ком активации, пришедшимся на 196 мс, то для EE-страте-
гии аналогичная связь была обнаружена для более позднего 
пика, возникающего в районе 280 мс. Эти результаты под-
твердились в ходе множественного линейного регрессионного 
анализа. Также было обнаружено, что полярность изменений 
ВП на этих временных отрезках является различной: FM-на-
учение сопровождалось увеличением позитивности ВП-отве-
тов на первом пике, тогда как для объяснения поведенчес-
ких результатов EE-научения больше подходило увеличение 
негативности амплитуд ВП на втором временном интервале. 
Сами по себе эти различия в динамике ВП-ответов однознач-
но указывают на существование различных (хотя бы до не-
которой степени) нейрокогнитивных механизмов, подлежа-
щих двум стратегиям научения. Все это хорошо согласуется 
с результатами большого количества поведенческих и нейро-
визуализационных исследований, в т. ч. полученными в по-
следние годы. Более того, наши данные также указывают 
на то, что активация соответствующих словоформам мнеми-
ческих следов отражает не только разнообразные физические 
(громкость, длину) и психолингвистические (частотность, 
значение) характеристики самих слов, но и тот тип науче-
ния, с помощью которого они были усвоены. Таким образом, 
получается, что даже в том случае, когда и сами словоформы, 
и их изобразительные референты являются полностью иден-
тичными, конфигурация соответствующих этим словам мне-
мических следов все равно может различаться в зависимости 
от того, какой именно способ использовался для их усвоения.
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Однако какова же причина этих различий? Динамику 
ранних компонентов ВП традиционно связывают с автома-
тическими процессами первичного лексико-семантического 
доступа (Pulvermüller et al., 2009; Shtyrov, 2010). Возможно, 
стратегия «быстрого отображения», которая требует от субъ-
екта выполнения задачи зрительного поиска одновременно 
с осуществлением процедур логического вывода, но при этом 
не связана с необходимостью сосредотачивать внимание не-
посредственно на заучиваемых словах, в большей степени 
влияет на протекание этих ранних, осуществляемых в ав-
томатическом режиме этапов активации мнемических сле-
дов. Эксплицитное научение, напротив, предполагает, что 
субъект специально направляет свое внимание как на саму 
словоформу, так и на соответствующий ее значению объект 
(референт); следовательно, этот тип научения может преиму-
щественно зависеть от степени активации системы, отвеча-
ющей за внимание и исполнительный контроль. Нейрональ-
ные ответы, возникающие на интервале 250–300 мс (ком-
поненты ВП P300/P300a/P300b), обычно связывают с про-
цессами внимания (Escera et al., 1998; Polich, 2007; Smart 
et al., 2014), что может объяснять тот факт, что мозговая 
активность, соответствующая данному временному отрезку, 
хорошо согласуется с поведенческими результатами исполь-
зования EE-стратегии. Однако важно учитывать, что при-
веденные нами потенциальные объяснения пока что носят 
предварительный характер и являются до некоторой степе-
ни умозрительными, поэтому для их уточнения потребуются 
дальнейшие исследования.

Наконец, анализ распределенных источников активно-
сти также выявил существование определенных различий 
в динамике мозговой активации, подлежащей FM- и EE-нау-
чению. Несмотря на то, что как в том, так и в другом случае 
наиболее заметные различия в нейрональных ответах, возни-
кающих до и после научения, оказались связаны с активаци-
ей височных областей мозга, латерализация этой активации 
была различной в случае использования FM- и EE-стратегий. 
Если при EE-научении изменение в амплитудах ВП, по всей 
видимости, было связано с двусторонней височной активаци-
ей, то в случае научения с помощью FM-стратегии мозговая 
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активность имела четко выраженную левостороннюю лате-
рализацию и была в первую очередь связана с работой левой 
части передней височной доли.

Эти результаты подтверждают идею о существовании раз-
личных (по крайней мере, до некоторой степени) нейрональ-
ных механизмов, подлежащих двум разным типам научения. 
Передняя височная доля, в частности, ее левая часть уже не-
однократно обсуждалась в качестве мозгового центра, отвеча-
ющего за обработку лексико-семантических репрезентаций 
отдельных слов и интегрирующего их различные призна-
ки, которые сами по себе могут при этом быть распределены 
по разным областям мозга (Patterson et al., 2007; Rice et al., 
2015; Cope et al., 2020). Более того, авторы фМРТ-работ часто 
связывают именно работу правой височной доли с феноме-
ном быстрого отображения (Atir-Sharon et al., 2015; Merhav 
et al., 2015). Наше исследование не только подтверждает на-
личие этой связи, но и, что особенно важно, показывает, что 
левая часть передней височной доли очень быстро (меньше, 
чем за 200 мс с момента предъявления стимула) активируется 
в ответ на только что выученные новые слова.

Подведем итог. В Эксперименте 2 мы использовали тща-
тельно разработанный протокол обучения и регистрировали 
ЭЭГ, а полученные данные обрабатывали с помощью множе-
ственного регрессионного анализа, чтобы проверить гипоте-
зу о существовании различных мозговых механизмов, под-
лежащих имплицитному и эксплицитному типам научения 
новым словоформам. Мы обнаружили следующее: несмотря 
на то, что обе стратегии научения приводили к успешному 
усвоению новых стимулов, конкретные результаты их при-
менения различались как на поведенческом (правильность 
ответов на задания семантических проверочных тестов), так 
и на нейрофизиологическом уровне. Наиболее важным от-
крытием является то, что нам удалось обнаружить разли-
чия во временной динамике взаимодействия между этими 
двумя уровнями научения в зависимости от используемой 
стратегии: в случае FM-научения это взаимодействие между 
поведенческими показателями научения и подлежащей им 
мозговой активацией проявлялось раньше (и, возможно, от-
ражало более заметное влияние этой стратегии на первые, 
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автоматические стадии усвоения слова), а в случае EE-науче-
ния проявлялось позже (что, вероятно, указывало на более 
интенсивное вовлечение внимания и функций исполнитель-
ного контроля). Полученные нами результаты также подчер-
кивают роль передней височной доли в формировании но-
вых лексико-семантических репрезентаций. Несмотря на их 
значимость, мы считаем важным подчеркнуть необходи-
мость проведения дальнейших исследований на эту тему — 
на материале других языков, с использованием иных типов 
стимулов и экспериментальных дизайнов, а равно с приме-
нением иных поведенческих тестов и методов нейровизуа-
лизации, — т. к. они позволят уточнить полученные нами 
данные и углубить существующие знания относительно раз-
личных нейрокогнитивных систем, отвечающих за экспли-
цитный и имплицитный типы научения.

Заключение

Подведем итоги обоих экспериментов. И в Эксперимен-
те 1, и в Эксперименте 2 нами были получены результаты, ко-
торые показали существование двух частично пересекающих-
ся, но все же различающихся между собой нейрональных ме-
ханизмов, подлежащих 1) имплицитному и 2) эксплицитно-
му усвоению новых слов. Однако следует особо отметить как 
общие черты, так и различия между двумя экспериментами.

Во-первых, мы обнаружили несколько фаз активности 
мозга, возникающей в ответ на предъявление новых слов. 
При этом уже на самом раннем пике можно было зафиксиро-
вать динамику мозговой активации, отражающую усвоение 
новой вербальной информации. Эта динамика продемонстри-
ровала, что мозг формирует следы памяти после всего лишь 
10 предъявлений новых языковых элементов — несмотря 
на их значительное количество. Об успешности такого фор-
мирования можно говорить в случае как имплицитного, так 
и эксплицитного научения. То же самое было показано при 
помощи поведенческих методов: результаты речевого науче-
ния оказались положительными при использовании обеих 
стратегий. Во всех случаях в этом научении были задейство-
ваны распределенные сети коры головного мозга, включа-
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ющие в себя как основные речевые области (зону Вернике 
и зону Брока), так и неречевые области левого полушария 
(теменные и лобные), а также кору правого полушария. Ис-
ходя из анализа этой мозговой активности, можно предполо-
жить, что в то время как при имплицитном научении доми-
нируют левополушарные речевые области, в т. ч. височный 
полюс, считающийся своего рода центром лексико-семанти-
ческих репрезентаций, при эксплицитном научении также 
задействуются сети, связанные с работой внимания и общим 
когнитивным контролем и отличающиеся двусторонним рас-
пределением. При этом следует отметить значительные раз-
личия между конфигурацией источников активности, выяв-
ленной в первом и втором экспериментах. Если в Экспери-
менте 1 было показано существование более распределенных 
сетей, то в Эксперименте 2 было выявлено доминирование 
активности височных полюсов левого и правого полушарий. 
На данном этапе исследований не представляется возможным 
дать этим различиям функциональную интерпретацию — 
скорее здесь имеет место случайная комбинация факторов, 
связанных с трудностями моделирования распределенных 
источников активности для ЭЭГ-данных с разным уровнем 
соотношения сигнала и шума при отсутствии точных мо-
делей проводящих тканей. Вопрос о конкретных мозговых 
источниках активности быть может решен в будущем при 
помощи методов с более высоким пространственно-времен-
ным разрешением, таких как использование МЭГ для реги-
страции нейрональной активности в сочетании с моделями 
мозга, основанными на индивидуальных МРТ-сканах испы-
туемых.

Также следует отметить некоторые различия во времен-
ных параметрах активности: если в первом эксперименте мы 
зарегистрировали результаты эксплицитного и имплицитно-
го научения уже на первом пике (при этом второй пик не по-
казал различий между двумя стратегиями), то во втором 
эксперименте более ранний пик был связан с процессами им-
плицитного научения, а второй пик отражал усвоение только 
эксплицитно предъявленных слов. Данные различия, скорее 
всего, связаны с разными способами обработки ЭЭГ-данных: 
если в первом эксперименте мы применяли стандартные 
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факториальные методы статистического анализа амплитуд 
ВП, то во втором использовалась множественная линейная 
регрессия. Так или иначе, оба эксперимента указывают как 
на крайне быстрые сдвиги в мозговой активности, отражаю-
щей формирование новых следов памяти, так и на различия 
в этой динамике между двумя типами научения.

Кроме того, некоторые различия между эксплицитным 
и имплицитным научением проявились и в поведенческих 
результатах. Если в Эксперименте 1 мы не обнаружили ника-
ких различий между поведенческими результатами исполь-
зования двух типов научения, то в Эксперименте 2 все же 
было зарегистрировано некоторое преимущество использо-
вания эксплицитной стратегии. Это подтверждает данные, 
ранее полученные рядом исследователей, которые в схожих 
парадигмах зафиксировали лучшее узнавание эксплицитно 
усвоенных слов по сравнению со словами, усвоенными им-
плицитно. Несмотря на тщательную балансировку условий 
в обоих проведенными нами экспериментах, мы не можем 
исключить вероятность того, что FM- и EE-условие все же 
характеризовались различным уровнем внимания испыту-
емых к выполняемым ими задачам. Также на полученных 
нами результатах могла сказаться разница между услови-
ями в постановке вопросов, а равно некоторые визуальные 
различия между FM- и EE-пробами, связанные с использо-
ванием филлеров в эксплицитном условии. При проведении 
дальнейших экспериментальных исследований можно будет 
взять за основу созданную нами парадигму и попробовать 
еще более усовершенствовать контрбалансировку различных 
условий и контроль за физическими и когнитивными пара-
метрами стимуляции.

В описанных нами двух экспериментах были впервые 
обнаружены паттерны электрофизиологической активности, 
специфические для разных типов вербального научения. 
Таким образом, полученные нами результаты существенно 
дополнили уже известные данные, описанные в литературе 
и полученные в основном, с помощью использования пове-
денческих, клинических и фМРТ-методов. Однако следует 
отметить, что такие методы, как ЭЭГ, МЭГ и фМРТ, могут 
только констатировать активность мозга, но не могут ука-
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зать на то, является ли она причиной явлений поведенческо-
го плана. Для установления причинно-следственных связей 
необходимы методы нейростимуляции, использование кото-
рых может дать более прямой ответ на вопрос об участии 
той или иной мозговой структуры в реализации конкретной 
когнитивной функции. О результатах использования таких 
методов в нейропсихолингвистических исследованиях будет 
рассказано в Главе 2.
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Глава 2  
 

Влияние транскраниальной электрической 
стимуляции на эксплицитное и имплицитное 

усвоение новых слов

Введение

Транскраниальная электрическая стимуляция (ТЭС) — 
это метод неинвазивной стимуляции мозга слабым посто-
янным электрическим полем, широко используемый для 
модуляции когнитивных функций. В последние годы этот 
метод все чаще находит применение в разных исследова-
ниях, в результате которых одни авторы приходят к выво-
дам о его эффективности (Flöel et al., 2008; Lee et al., 2013; 
Malyutina, den Ouden, 2015; Dedoncker et al., 2016; Brückner, 
Kammer, 2017; Imburgio, Orr, 2018; Lum et al., 2018; Owusu, 
Burianová, 2020), а другие, напротив, сообщают об отсут-
ствии влияния ТЭС на протекание познавательных процес-
сов (Henseler et al., 2014; Horvath et al., 2015; Meinzer et 
al., 2016; Westwood, Romani, 2017; Malyutina et al., 2018). 
Рассмотрим полученные к настоящему времени данные бо-
лее подробно.

Ссылка для цитирования: Перикова Е. И., Филиппова М. Г., Наследов А. Д., 
Благовещенский Е. Д., Щербакова О. В., Кирсанов А. С., Штыров Ю. Ю. 
Влияние транскраниальной электрической стимуляции на эксплицитное 
и имплицитное усвоение новых слов // От слова — к репрезентации. 
Нейрокогнитивные основы вербального научения / Под ред. О. В. Щер-
баковой. — СПб: Скифия-принт, 2022. — С. 97–143.
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На основании метаанализа 61 исследования с применени-
ем ТЭС дорсолатеральной префронтальной коры Ж. Дедонкер 
с коллегами делают вывод о положительном влиянии одно-
кратной анодной ТЭС на успешность выполнения широкого 
круга когнитивных задач, затрагивающих память, внимание 
и исполнительные функции, а также об отсутствии влияния 
на их решение катодной стимуляции (Dedoncker et al., 2016).

В другом обзоре, выполненном М. Имбурхио и Дж. Орром 
(Imburgio, Orr, 2018), был осуществлен метаанализ 27 исследо-
ваний, также проведенных на основе использования ТЭС дорсо-
латеральной префронтальной коры и направленных на оценку 
влияния стимуляции на успешность выполнения разных когни-
тивных задач, которые были классифицированы авторами как 
имеющие отношение к исполнительным функциям. Эти задачи 
были разделены на три категории: 1) связанные с необходимо-
стью торможения доминантных ответов (например, как в пара-
дигме Струпа), 2) требующие смены мысленных установок (т. е. 
предполагающие фокусировку на релевантной задаче и отвлече-
ние от нерелевантной, например, переключение между задачами) 
и 3) основанные на обновлении информации (и требующие дина-
мического изменения содержимого рабочей памяти, как в пара-
дигме n-back 3). По результатам метаанализа авторы констатиро-
вали положительное влияние однократной анодной ТЭС на об-
новление информации, но не на торможение и смену установок.

Имеются данные, согласно которым ТЭС речевых зон моз-
га оказывает положительное влияние на обработку семанти-
ческой информации (Meinzer et al., 2013; Brückner, Kammer, 
2017), способствует выполнению задачи повторения скорого-
ворок (Fiori et al., 2014) и называния объектов (Sparing et al., 
2008; Fertonani et al., 2010; Fiori et al., 2011), а также усвоению 
зрительно-моторных последовательностей (Lum et al., 2018).

Однако можно встретить и публикации, в которых обсуж-
даются ограничения, связанные с использованием ТЭС. Ре-
зультаты ряда исследований показывают, что эффекты ТЭС 

3  В этой парадигме человека просят назвать символы (чаще всего бук-
вы), которые предъявлялись ему n шагов назад (в зависимости от ко-
личества этих шагов меняется название конкретной методики: 2-back, 
3-back и т. д.) (подробнее см. в: Smith, Jonides, 1997).
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ненадежны, малы и не поддаются репликации — по крайней 
мере, в случае применения однократной стимуляции на вы-
борке здоровых людей. Так, в исследовании В. Фьори и коллег 
(Fiori et al., 2017) с использованием задачи усвоения семанти-
ки новых слов положительное влияние анодной стимуляции 
левой височной области было обнаружено только в группе по-
жилых людей: в группе более молодых испытуемых анало-
гичный эффект выявить не удалось. Возможности ТЭС так-
же подвергаются серьезным сомнениям в обзоре Дж. Хорвата 
и коллег (Horvath et al., 2015), в котором сообщается об отсут-
ствии доказательств существования каких-либо когнитивных 
эффектов в 80 исследованиях, выполненных на здоровых лю-
дях с использованием однократной ТЭС, — за исключением 
изменения моторных вызванных потенциалов мозга. С эти-
ми данными согласуются результаты и других исследований, 
в которых не было обнаружено различий между условиями 
реальной и плацебо-стимуляции. Например, в исследовании 
М. Майнцера и его коллег (Meinzer et al., 2016) с использова-
нием парадигмы интерференции изображения и слова не уда-
лось выявить ожидаемое усиление интерференции после сти-
муляции верхней височной извилины. В исследовании И. Хен-
селер с коллегами (Henseler et al., 2014), в котором также ис-
пользовалась эта парадигма, тоже не удалось зафиксировать 
влияние ни лобной, ни височной стимуляции. Аналогичным 
образом результаты недавнего исследования С. Малютиной 
и коллег (Malyutina et al., 2018), проведенного на выборке 
из 72 здоровых участников, показали, что анодная и катод-
ная стимуляция нижней лобной извилины не влияют на узна-
вание псевдослов, слов или понимание смысла предложений 
в сравнении с плацебо-стимуляцией. Наконец, результаты 
четырех экспериментов С. Вест вуда и К. Романи (Westwood, 
Romani, 2017), в которых проверялась гипотеза о влиянии 
лобной и височной анодной ТЭС на результативность выполне-
ния задач называния и чтения, также не позволили выявить 
какой-либо эффект стимуляции. В силу этого авторы указан-
ной работы приходят к выводу о том, что на здоровых участ-
никах сложно обнаружить надежные эффекты ТЭС в задачах 
чтения и называния. Более того, они предостерегают от ис-
пользования ТЭС в качестве средства регулирования когни-
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тивной деятельности и предлагают ограничить ее применение 
сферой патологической нейрофизиологии (Там же).

И действительно, наиболее ярко и однозначно потенциал 
ТЭС раскрывается при ее применении для коррекции раз-
личных речевых патологий. В частности, оптимистичные 
результаты демонстрируют исследования по восстановлению 
речевой функции при афазии с использованием ТЭС, в кото-
рых показаны возможности улучшения показателей бегло-
сти речи, а также способности называть и повторять слова 
(Baker et al., 2010; Fiori et al., 2014; Marangolo et al., 2014). 
Повышение результативности в задачах называния, включа-
ющих процесс артикуляции, не вызывает сомнений при ис-
пользовании ТЭС нижней лобной извилины (Lee et al., 2013; 
Marangolo et al., 2014, 2016).

Как правило, в исследованиях с участием пациентов, 
страдающих от афазии, осуществляется стимуляция рече-
вых зон в левом полушарии, но встречаются и данные, со-
гласно которым вовлечение в работу правого полушария 
также может способствовать улучшению показателей речи 
(см. Cocquyt et al., 2017 для обзора). В целом можно конста-
тировать, что использование такого простого неинвазивно-
го инструмента, как ТЭС, позволяет строить благоприятные 
прогнозы в отношении улучшения речевых функций. Опти-
мистичные результаты, полученные в области нейрореаби-
литации, дают основания надеяться, что ТЭС речевых зон 
мозга может повысить вербальные способности в целом и по-
казатели речевого научения в частности.

Что касается исследований в области речевого научения, 
то они сосредоточены, как правило, на изучении функцио-
нальной роли основных речевых зон — Брока и Вернике, — 
которые у большинства людей находятся в левом полуша-
рии. Так, сообщается, что использование однократной ТЭС 
улучшает показатели выполнения задач называния (naming), 
повторения (repetition) и семантического словообразования 
(semantic word generation) (Fiori et al., 2017). В контексте 
нашего собственного исследования, которое будет подробно 
описано ниже, особенно актуальным является то, что в ряде 
случаев было обнаружено положительное влияние ТЭС на ин-
теграцию новых слов в уже имеющийся лексикон (Flöel et al., 
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2008; Meinzer et al., 2014; Owusu, Burianová, 2020). Например, 
в работе А. Флёэль с коллегами с использованием ТЭС области 
Вернике участники заучивали набор из 30 новых слов, обо-
значающих объекты (Flöel et al., 2008). Однократной анодной 
стимуляции оказалось достаточно, чтобы повысить результа-
тивность такого ассоциативного научения с точки зрения как 
скорости, так и правильности ответов по сравнению с катод-
ной и плацебо-стимуляцией (проверка производилась посред-
ством вынесения суждения о том, соответствует ли звучащее 
название предъявленному изображению). Аналогичным обра-
зом в исследовании М. Майнцера и его группы анодная ТЭС 
области Вернике улучшала усвоение новых слов (что проверя-
лось с помощью задач на запоминание и распознавание) в ус-
ловиях пятидневного обучения, при этом эффект был мини-
мальным в первый день и постепенно увеличивался от сеанса 
к сеансу (Meinzer et al., 2014). Результаты данного исследова-
ния показали, что более успешное — опять же, с точки зре-
ния как скорости ответов, так и их правильности — научение 
было связано с анодной ТЭС (по сравнению с плацебо-стиму-
ляцией). В другом исследовании с использованием анодной 
ТЭС зоны Вернике (Owusu, Burianová, 2020) применялась тех-
ника предъявления слов-омонимов, скомбинированных с дру-
гими словами, имеющими а) прямое значение омонима, б) его 
переносное значение или в) представляющими собой новые 
(не имеющие значений) словоформы. На этапе проверки испы-
туемые должны были по подсказке, в роли которой выступало 
слово-омоним, воспроизводить второе слово из предъявленной 
ранее пары. Предполагалось, что ТЭС повысит эффективность 
запоминания ассоциативной связки омонима и новой слово-
формы (а не омонима со словами, имеющими его прямое и пе-
реносное значение, поскольку эти ассоциативные связи уже 
были сформированы ранее). Именно такой эффект и был по-
лучен в результате: количество правильных воспроизведений 
новой словоформы по подсказке в виде слова-омонима возрас-
тало по сравнению с условием плацебо-стимуляции. Авторы 
пришли к заключению, что анодная ТЭС способна укреплять 
ассоциативные связи, возникающие между многозначными 
словами и псевдословами, и предложили рассматривать ее 
в качестве катализатора лингвистического кодирования.
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Несмотря на то что результаты большинства эксперимен-
тов говорят о положительном влиянии анодной ТЭС речевых 
зон мозга на показатели речевых функций, иногда можно 
встретить сообщения и об отрицательных эффектах стимуля-
ционного воздействия. Так, в исследовании А. Пизони и кол-
лег (Pisoni et al., 2015) применялась ТЭС левой передней ви-
сочной доли, которая включает зону Вернике, и левой нижней 
лобной извилины, куда входит область Брока, а испытуемые 
выполняли задачу запоминания имен незнакомых им людей. 
Проверка качества усвоения проводилась с помощью заданий 
двух типов: называния лиц (proper name retrieval test) и со-
поставления лиц с именами (association test). Было обнару-
жено, что анодная ТЭС левой передней височной доли вела 
к уменьшению т. н. ошибок вторжения (в качестве которых 
рассматривалось называние имен, принадлежащих другим 
людям), т. е. снижала интерференцию с другими именами 
по сравнению с плацебо-стимуляцией, тогда как анодная ТЭС 
левой нижней лобной извилины, напротив, вела к увеличению 
этой интерференции. По мнению авторов, анодная стимуля-
ция левой передней височной доли усиливала помехи со сто-
роны слов-конкурентов при извлечении требуемого имени. 
При этом катодная стимуляция левой передней височной доли 
не повлияла на выполнение этих заданий.

Помимо исследований, в которых не было обнаруже-
но какого-либо эффекта катодной стимуляции (Flöel et al., 
2008; Jacobson et al., 2012; Dedoncker et al., 2016), нередко 
можно встретить работы, сообщающие о том, что она оказы-
вает негативное воздействие на речевое научение. К работам 
такого типа относится, например, исследование В. Фьори 
и ее коллег, в котором было показано, что, в отличие от ано-
дной ТЭС левой лобной коры, способствующей выполнению 
задачи повторения скороговорок, катодная стимуляция вы-
полнению этой задачи, напротив, препятствовала (Fiori et 
al., 2014). Аналогичным образом в исследовании Ш. Элмера 
с коллегами катодная стимуляция левой дорсолатеральной 
префронтальной коры мешала усвоению аудиально предъяв-
ленных существительных (Elmer et al., 2009). Крайне редко 
встречаются исследования, результаты которых обнаружи-
вают позитивное влияние катодной ТЭС на речевую деятель-
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ность. Так, в эксперименте С. Малютиной и Д.-Б. ден Удена 
катодная стимуляция области Брока у здоровых участников 
увеличивала скорость называния глаголов и существитель-
ных по сравнению с плацебо-стимуляцией (Malyutina, den 
Ouden, 2015). А в работе С. Брюкнер и Т. Каммера катодная 
ТЭС зоны Вернике позволила уменьшить время реакции при 
узнавании псевдослов в сравнении с плацебо-воздействием 
(Brückner, Kammer, 2017).

Отдельной проблемой в области речевого научения яв-
ляется вопрос о влиянии зоны Брока на эффективность ар-
тикуляции, поскольку очень часто позитивные эффекты 
использования ТЭС области Брока наблюдаются в задачах, 
которые так или иначе предполагают артикуляцию подле-
жащих усвоению слов. Именно такие задачи использовались 
в описанном выше исследовании С. Малютиной и Д.-Б. ден 
Удена (Malyutina, den Ouden, 2015), где было обнаружено воз-
растание скорости называния слов при катодной ТЭС, а так-
же в упомянутом ранее эксперименте В. Фьори и коллег, где 
анодная ТЭС повышала эффективность повторения скорого-
ворок (однако катодная стимуляция препятствовала выпол-
нению этой задачи) (Fiori et al., 2014). В другом эксперименте 
В. Фьори и ее соавторов, где также использовалась задача ар-
тикулирования заучиваемых слов, анодная ТЭС зоны Брока 
способствовала усвоению глаголов неродного языка (Fiori et 
al., 2018). Возрастание эффективности выполнения задачи на-
зывания изображений было показано в исследовании Р. Хол-
ланд c соавторами (Holland et al., 2011), а, согласно данным 
З. Каттанео и коллег (Cattaneo et al., 2011), анодная ТЭС обла-
сти Брока повышает беглость речи. Все эти результаты позво-
ляют предполагать важную роль зоны Брока в артикулятор-
ном научении. При этом в исследовании А. Пизони и его кол-
лег (Pisoni et al., 2017), посвященном изучению влияния ТЭС 
на фонологическую фасилитацию (т. е. ускорение называния 
изображения при аудиальном предъявлении фонологически 
связанных с ним слов), не было обнаружено эффекта анодной 
ТЭС зоны Брока. Однако стимуляция левой верхней височной 
извилины, включающей в себя зону Вернике, вызвала общий 
неспецифический эффект, проявившийся в снижении фоно-
логической фасилитации за счет уменьшения времени ре-



104

акции при предъявлении фонологически не связанных друг 
с другом стимулов. Авторы предполагают, что стимуляция 
левой верхней височной извилины активировала конкуренты 
целевого слова, за счет чего вместо выборочного ускорения 
его называния ускорялось даже называние слов, фонологи-
чески не связанных с ним. Ими также было высказано пред-
положение, что ТЭС способна снижать взаимное торможение 
между целевыми словами и дистракторами, тем самым ока-
зывая влияние на механизмы переработки информации.

В целом, несмотря на достаточное количество исследова-
ний с применением ТЭС и существование мнения о том, что 
из-за простоты и безопасности этого инструмента его исполь-
зование в нейролингвистических работах является перспек-
тивным (например, Flöel, 2014), влияние электрической сти-
муляции постоянным током на процессы вербального науче-
ния еще нельзя считать достаточно изученным.

Неопределенности добавляют и методологические сложно-
сти, связанные с использованием в процессе ТЭС различных 
конфигураций электродов. Несмотря на то что количество ис-
следований с применением ТЭС в последнее время увеличива-
ется, одновременно растет и их методологическая неоднород-
ность, связанная, в частности, с использованием разных тех-
нических параметров стимуляции, которые также оказывают 
влияние на ее результат. Например, значение может иметь 
расположение контрольного электрода (референта), поскольку 
он модулирует ориентацию текущего потока электрического 
тока относительно целевых популяций нейронов (Garnett et 
al., 2015; Rawji et al., 2018). В частности, так происходит 
в случае использования биполярного монтажа 4 (контрольный 

4  Существует несколько основных типов монтажа: 1) билатеральный или 
биполярный (bilateral (bi-cephalic) montage), при котором оба электро-
да — активный и референтный — располагаются на голове, над той или 
иной областью мозга, 2) монолатеральный или униполярный (monolateral 
(mono-cephalic) montage), при котором активный электрод помещает-
ся на голове, а референтный — за ее пределами (например, на плече), 
и 3) т. н. «не-головной» (non-cephalic montage), при котором активный 
электрод также располагается на голове, а референтный — в области 
головы, но не над мозгом (например, на щеке). Второй и третий типы 
монтажа часто объединяют под общим названием «униполярный».
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катод расположен над правым полушарием или контроль-
ный анод помещен над левым полушарием), конфигурация 
которого фактически влияет сразу на оба полушария мозга 
(см. также de Aguiar et al., 2015). Данная особенность связа-
на с тем, что область распространения электрического поля 
от наложенного на кожу электрода может быть шире, чем 
сама стимулируемая зона. В связи с этим в качестве альтерна-
тивы используются униполярные монтажи (Zhao et al., 2017), 
однако они также могут становиться причиной возникнове-
ния некоторых побочных эффектов. Биполярные монтажи 
используются как для катодной стимуляции правого полу-
шария (например, Flöel et al., 2011; Kang et al., 2011; You 
et al., 2011; Rosso et al., 2014) с левыми надглазничными 
контрольными анодами, так и для анодной стимуляции ле-
вого полушария (например, Fridriksson et al., 2011 — кон-
трольный катод на правой половине лба; Saidmanesh et al., 
2012 — контрольный катод над правой дорсолатеральной пре-
фронтальной корой; Fiori et al., 2011 и Marangolo et al., 2013 — 
контралатеральные фронтополярные референтные катоды).

Также известно, что расположение катода может умень-
шить выраженность эффекта односторонней анодной ТЭС 
дорсолатеральной префронтальной коры. Так, в обзоре 
М. Имбурхио и Дж. Орра сообщается о том, что, в отличие 
от униполярного монтажа ТЭС, при котором катоды чаще 
всего располагаются на плече, при биполярном монтаже, 
когда катоды закрепляются на голове (обычно на гомологе 
стимулируемой зоны мозга) может не обнаруживаться ни-
какого влияния стимуляции на когнитивную деятельность 
(Imburgio, Orr, 2018). Таким образом, в отношении влияния 
ТЭС на речевые области головного мозга в случае использова-
ния биполярного монтажа остается не вполне ясным, какую 
именно роль играет стимуляция речевых зон левого полуша-
рия, а какую — стимуляция их правополушарных гомологов. 
Кроме того, разница в эффектах ТЭС может объясняться раз-
личиями между когнитивными задачами, которые выполня-
ет испытуемый во время или после стимуляции. Так, А. Пи-
зони с коллегами подчеркивают, что анодная ТЭС вызывает 
пластические изменения в тех кортикальных областях, кото-
рые важны для текущей задачи (Pisoni et al., 2018).
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Несмотря на то что исследования в области речевого науче-
ния с применением ТЭС уже далеко не единичны, до сих пор 
не изучалось влияние симуляции мозга на эффективность усво-
ения новых слов в связи с используемой стратегией научения. 
Как было подробно описано в Главе 1, в психо- и нейролингви-
стических исследованиях выделяют две основные стратегии на-
учения, характерные как для детей, так и для взрослых: импли-
цитное (“fast mapping”, FM), связанное с пониманием информа-
ции на основе контекста, т. е. через дедукцию, и эксплицитное 
(explicit encoding, EE), происходящее посредством прямого ука-
зания на подлежащий усвоению объект с последующим повто-
рением выученного материала (Carey, Bartlett, 1978; Dollaghan, 
1985). Поскольку результаты ряда исследований говорят о том, 
что мозговые механизмы этих двух стратегий отличаются друг 
от друга (Shtyrov et al., 2019, 2021; см. также Главу 1), есть все 
основания полагать, что ТЭС также может оказывать различ-
ное влияние на имплицитное и эксплицитное научение.

Итак, за последнее время стало понятно, что результа-
ты ТЭС довольно неоднозначны: кроме проблем с методоло-
гической неоднородностью исследований, нет определенности 
и в отношении специфичности влияния полярности стимуля-
ции (катодной или анодной) на эффективность усвоения но-
вых слов. Существует дефицит прямых сравнений влияния 
анодной и катодной ТЭС на речевое научение. В частности, 
не существует исследований, оценивающих влияние анодной 
и катодной стимуляции правого и левого полушария по от-
дельности: имеются лишь данные по параллельной била-
теральной стимуляции анодом и катодом (Lee et al., 2013). 
Также можно отметить недостаток прямых сопоставлений 
влияния ТЭС основных речевых зон — Брока и Вернике — 
и их правополушарных гомологов на усвоение новых единиц 
языка в рамках одного и того же экспериментального пла-
на. Для прояснения этих вопросов необходимо проведение 
специальных исследований. И, наконец, совершенно неизу-
ченным остается вопрос о влиянии ТЭС на усвоение новых 
слов с помощью эксплицитной и имплицитной стратегий на-
учения. Решение этих проблем вошло в задачи настоящего 
эксперимента, включающего в себя комплексную оценку эф-
фектов ТЭС в условиях имплицитного и эксплицитного нау-
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чения при различных полярностях (анодная/катодная) и зо-
нах (Брока/Вернике) стимуляции, полушариях (левое/правое 
(т. е. гомологи зон Брока и Вернике в правом полушарии)), 
с артикуляцией подлежащих усвоению словоформ и без нее.

Методы и организация исследования

Стимульный материал

Стимульный материал исследования состоял из 1) ауди-
альных стимулов, представленных словами и содержащими 
эти слова контекстными предложениями, и 2) визуальных 
стимулов.

Для эксперимента были созданы 16 новых словоформ 
на основе 16-ти существительных русского языка (имеющих 
структуру «согласный—гласный—согласный»: например, 
нож, фен, бык, лев). Вербальные стимулы полностью соответ-
ствовали русской фонологии и фонотактике, поскольку пред-
ставляли собой комбинации из начала и конца существую-
щих слов, но не имели существовавших значений в русском 
языке. 16 новых словоформ чередовались между участника-
ми, предъявляясь в разных ролях при разных типах науче-
ния и условиях артикуляции для исключения идиосинкрази-
ческих эффектов постоянного сочетания одной и той же сло-
воформы с одним и тем же новым значением; всего каждый 
участник выучил восемь новых словоформ.

В качестве семантических референтов используемых в экс-
перименте слов (ранее известных и новых) использовались 
изображения известных и малоизвестных объектов и животных 
(например, древних музыкальных инструментов или глубоко-
водных рыб). Различия в узнаваемости известных и малоиз-
вестных объектов среди контрольной группы русскоязычных 
респондентов были значимы (p < 0,01). Для каждого предмета 
было отобрано по 10 изображений, позволяющих сформиро-
вать целостное представление о значимых свойствах объектов, 
относящихся к одной и той же семантической категории.

Для семантизации слов с помощью отобранных изображе-
ний были составлены наборы вопросительных предложений. 
Для каждого из объектов было разработано по 10 предложе-
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ний, структура которых была стандартизованной и зависела 
от стратегии речевого научения.

Стимульные слова и предложения были озвучены русско-
говорящей женщиной-диктором, затем записанные материалы 
были сбалансированы по громкости и продолжительности звука 
с помощью программного обеспечения Adobe Audition 1.5 (Adobe 
Inc., Сан-Хосе, Калифорния, США).

Процедура исследования

Экспериментальный дизайн исследования механиз-
мов эксплицитного и имплицитного научения был осно-
ван на аудиальном предъявлении участникам новых слов 
в соответствии с их визуальными референтами. Условия 
имплицитного или эксплицитного научения были сбалан-
сированы с точки зрения режима презентации и общей 
когнитивной нагрузки: оба условия включали изображение 
целевого и нецелевого стимула и сопровождались вопросом, 
представленным на слух и семантически связанным с це-
левым изображением. Различия касались необходимости 
использования той или иной стратегии научения: в усло-
вии имплицитного научения испытуемый должен был ис-
пользовать контекстную информацию, чтобы сделать вывод 
о целевом объекте, исключив другой знакомый ему объ-
ект, представленный одновременно с целевым, например, 
«Имеет ли хвост ХХХ?». В условии эксплицитного науче-
ния цель участников состояла в том, чтобы явно связать це-
левой объект с соответствующим ему словом. Для решения 
этой задачи предъявление изображения целевого объекта 
сопровождалось вопросом для привлечения внимания, на-
пример, «Вот XXX. Вы его запомните?». Для уравновеши-
вания двух типов научения оба условия включали вопрос 
и два изображения, в условиях эксплицитного научения ре-
ферентным изображением был филлер (бессмысленное раз-
мытое изображение).

Каждая новая словоформа появлялась 10 раз во время об-
учающей серии, но вопросы и семантические референты ни-
когда не повторялись, что обеспечивало различный — и эко-
логически валидный — контекст научения. Таким образом, 
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каждая проба характеризовалась уникальным сочетанием 
словоформы / изображения / вопроса. Контекстные вопро-
сы для условий эксплицитного и имплицитного научения 
были псевдослучайным образом смешаны в одном блоке. До-
полнительным условием для участников была артикуляция 
словоформы в конце экспериментальной пробы для 50% из-
учаемых слов. Общая схема экспериментальной парадигмы 
представлена на Рис. 10.

Каждая проба начиналась с предъявления фиксационно-
го креста в центре экрана на 5000 мс одновременно с устно 
звучащим вопросом. Затем предъявлялись два изображения 
(целевое и нецелевое) в течение 3000 мс. В условии имплицит-
ного научения были представлены изображения малоизвестных 
и известных объектов; в условии эксплицитного научения одно 
из изображений было филлером, введенным для визуального 
баланса двух условий. Левое/правое расположение целевого 
изображения было контрбалансировано для всех проб. Для 
50% целевых слов, представленных в обоих условиях, тре-
бовалась артикуляция. Участники отвечали на вопрос «да» 
или «нет», нажимая указательным пальцем левой руки соот-
ветствующую кнопку на специальном пульте RB-740 (Cedrus 
Corp., Сан-Педро, Калифорния, США).

Проверочные задания

Для проверки усвоения новых слов на лексическом и се-
мантическом уровнях были использованы два проверочных 
задания: узнавание и установление семантического соответ-
ствия между словом и изображением.

Задача узнавания предполагала аудиальное распознава-
ние словоформ. Участник исследования определял, встреча-
лась словоформа ранее в обучающей серии или нет. После 
предъявления каждого стимула участник нажимал кнопку 
«да», если считал, что стимул был предъявлен ранее в ходе 
эксперимента, и кнопку «нет» в противном случае. Продол-
жительность звучания словоформы и время ответа состав-
ляли 5000 мс. Затем в центре экрана на 100 или 150 мс по-
являлся фиксационный крест («+»), после чего начиналось 
предъявление следующей словоформы.
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Задача на установление семантического соответствия 
состояла в сопоставлении словоформы и изображения. Ис-
пытуемому одновременно предъявляли аудиальный целевой 
стимул и четыре картинки, встречавшиеся ранее в обучаю-
щей серии; только одна из этих картинок семантически соот-
ветствовала словоформе. Положение изображений на экране 
соответствовало координатам –200 × 200; 200 × 200; –200 × 
–200; 200 × –200. Испытуемому нужно было нажать кноп-
ку 1, 2, 3 или 4, соответствующую номеру изображения, ко-
торое, по его мнению, семантически совпадало со звучащей 
словоформой. Через 100 мс после нажатия на клавишу начи-
налась следующая проба.

Выборка

Выборку составили 228 испытуемых в возрасте от 18 
до 35 лет (184 — женщины; средний возраст — 23,17, 
SD = 3,95). Участники исследования были в случайном поряд-
ке распределены на девять групп стимуляции: анодная ТЭС 
зоны Брока, катодная ТЭС зоны Брока, анодная ТЭС зоны 
Вернике, катодная ТЭС зоны Вернике, анодная ТЭС право-
полушарного гомолога зоны Брока, катодная ТЭС правополу-
шарного гомолога зоны Брока, анодная ТЭС правополушар-
ного гомолога зоны Вернике, катодная ТЭС правополушарно-
го гомолога зоны Вернике и плацебо-стимуляция. Все участ-
ники исследования были русскоговорящими праворукими 
монолингвами, не страдающими неврологическими и пси-
хиатрическими заболеваниями и не имеющими в анамнезе 
травм головы (в т. ч. сотрясений мозга), алкоголизма и нар-
комании. Испытуемые имели нормальное или скорректиро-
ванное до нормального зрение, а также не имели металличе-
ских имплантов в области головы. Праворукость оценивалась 
с помощью Эдинбургского опросника (Oldfield, 1971). Группы 
испытуемых статистически не различались по возрасту (H = 
10,3, p = 0,24), право- и леворукости (H (левая рука) = 10,03, 
p = 0,26; H (правая рука) = 15,38, p = 0,05), возрасту начала 
изучения первого иностранного языка (H = 6,19, p = 0,63), 
также не было выявлено различий по полу (x2(8) = 3,81, p = 
0,92) и уровню образования (x2(24) = 21,2, p = 0,64).
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Параметры транскраниальной электрической 
стимуляции

Для стимуляции использовался прибор BrainStim (E.M.S. 
Srl, Болонья, Италия). Постоянный ток подавался через два 
проводящих силиконовых электрода 5 × 5 см. Электропрово-
дность обеспечивалась за счет применения токопроводяще-
го геля «УниМакс» (Гельтек-Медика, Россия). В случае ис-
пользования анодного протокола стимулирующий электрод 
помещался на кожу головы — над зонами Брока, Вернике 
или их правополушарными гомологами, согласно положени-
ям элек тродов F5, CP5 и F6, CP6 в международной системе 
ЭЭГ 10% — 20%, соответственно. Референтный электрод по-
мещался на левую трапециевидную мышцу, чтобы избежать 
возможного тормозящего действия тока на работу мозга. Для 
катодной стимуляции процедура была идентичной — за ис-
ключением того, что полярность двух электродов была обрат-
ной.

Постоянный ток 1,5 мА подавался в течение 15 минут, 
при этом сила тока постепенно увеличивалась от 0 до 1,5 мА 
в течение первых 30 секунд и уменьшалась в течение послед-
них 30 секунд. Для группы плацебо-стимуляции электроды 
располагались аналогично условию реальной ТЭС на 15 ми-
нут, но подача тока осуществлялась только в течение первых 
и последних 30 секунд стимуляционной сессии, чтобы вызвать 
у испытуемых кожное ощущение активной стимуляции. Сразу 
после стимуляции участники исследования переходили к вы-
полнению заданий обучающей сессии.

Статистический анализ 5

Статистический анализ выполнялся с использованием 
программного обеспечения IBM SPSS v.26.0 (IBM Inc., Ар-
монк, Нью-Йорк, США). Данные были проанализированы 

5  Авторы выражают благодарность К. Г. Мирошнику за ряд квалифици-
рованных консультаций по поводу стратегии статистического анализа 
данных, а также ценные замечания, связанные с реализацией конкрет-
ных статистических процедур.
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по двум параметрам: времени реакции и количеству ошибок 
в двух проверочных заданиях, с помощью которых оценива-
лось качество усвоения новых слов. Целью статистического 
анализа была оценка основного влияния ТЭС областей Бро-
ка и Вернике и их правополушарных гомологов на усвое-
ние новых слов, а также оценка взаимодействия факторов 
Артикуляция, Стратегии научения, Группы стимуляции — 
как по времени, так и по правильности ответов. Время ре-
акции анализировалось с использованием обобщенных ли-
нейных смешанных моделей (generalized linear mixed models, 
GLMM) — в частности функции GENLINMIXED — и H-кри-
терия Краскала — Уоллиса.

Прежде всего, мы провели первичную обработку дан-
ных и включили в анализ только пробы с правильными 
ответами, данными не ранее 400 мс после предъявления 
задания, время реакции для которых не выходило за пре-
делы двух стандартных отклонений от среднего. Расчеты 
проводились отдельно для двух проверочных заданий в ка-
ждой из девяти групп. Нормальность распределения всех 
анализируемых данных проверялась с использованием 
критериев Шапиро — Уилка и Колмогорова — Смирнова 
с поправкой Лиллиефорса.

После первичной обработки данных был проведен ана-
лиз методом обобщенных линейных смешанных моделей. 
Выбор данного вида анализа был связан, во-первых, с вы-
соким уровнем статистической мощности этого метода, 
его устойчивостью к отклонениям распределения от нор-
мального и возможностью использования случайных эф-
фектов (Thiele, Markussen, 2012; Batsikadze et al., 2013), 
а во-вторых, с вариативностью эффектов ТЭС в зависимо-
сти от индивидуальных особенностей участников исследо-
вания (т. к. известно, что индивидуальные характеристи-
ки испытуемых и специфика проверочных заданий могут 
играть немаловажную роль во влиянии стимуляционного 
воздействия на когнитивные способности и, в частности, 
на изучение слов (Malyutina et al., 2018; Adenzato et al., 
2019)).

Анализ времени реакции был выполнен методом GLMM 
для нормального распределения с функцией максималь-
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ного правдоподобия. Для контроля независимости данных 
и индивидуальной изменчивости в качестве случайных 
факторов были использованы индивидуальный номер (ID) 
испытуемого и тип проверочного задания (две градации 
фактора: узнавание и семантическое соответствие). Для 
проверки качества построенных моделей и выбора наибо-
лее подходящей для описания полученных результатов мы 
сравнили показатели двух информационных критериев: 
Акаике (Akaike information criterion, AIC) и байесовско-
го (Bayesian information criterion, BIC). В соответствии 
с рекомендациями (Barr et al., 2013) интерпретации были 
подвергнуты модели с меньшими индексами. Поправ-
ка Бонферрони была использована для всех сравнитель-
ных корректировок апостериорных анализов и попарных 
сравнений. Статистическая значимость была установлена 
на уровне p < 0,05.

Чтобы количественно оценить роль взаимодействия фак-
торов Артикуляция, Стратегии научения и Группы стимуля-
ции в усвоении новых слов, мы провели три анализа данных 
по отдельности: 1) в группе плацебо, 2) в группах ТЭС лево-
го и 3) в группах ТЭС правого полушария. Таким образом, 
в случае анализа времени реакции в группе плацебо фикси-
рованными эффектами были Артикуляция и Стратегии на-
учения, а случайными эффектами — ID испытуемого и Тип 
проверочного задания. Для GLMM, построенных на основе 
данных групп, получивших стимуляцию правого и левого 
полушария, были одинаковые фиксированные и случайные 
эффекты в соответствии с Таблицей 1.

Таблица 1. Фиксированные и случайные эффекты GLMM для анализа 
времени реакции

Данные для 
анализа

Фиксированные эффекты
Случайные 

эффекты

Группа 
плацебо-

стимуляции

Артикуляция (с/без) ×
Стратегии научения  

(имплицитное/эксплицитное)

ID испытуемого ×
Тип проверочного 

задания
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Данные для 
анализа

Фиксированные эффекты
Случайные 

эффекты

Группы 
ТЭС левого 
полушария

Артикуляция (с/без) ×
Стратегии научения  

(имплицитное/эксплицитное) × 
Группы стимуляции  

(анодная ТЭС зоны Брока/ 
катодная ТЭС зоны Брока/ 
анодная ТЭС зоны Вернике/
катодная ТЭС зоны Вернике)

ID испытуемого ×
Тип проверочного 

задания

Группы ТЭС 
правого 

полушария

Артикуляция (с/без) ×  
Стратегии научения 

(имплицитное/эксплицитное) × 
Группы стимуляции  

(анодная ТЭС гомолога зоны 
Брока/катодная ТЭС гомолога 

зоны Брока/анодная ТЭС гомолога 
зоны Вернике/катодная ТЭС 

гомолога зоны Вернике)

ID испытуемого ×
Тип проверочного 

задания

Дополнительно для оценки основного эффекта стимуля-
ции было проведено сравнение времени реакции для новых 
слов в задачах узнавания и установления семантическо-
го соответствия по отдельности между группами с реаль-
ной и плацебо-стимуляцией с использованием H-критерия 
Краскала — Уоллиса. Непараметрический метод использо-
вался в связи с ненормальностью распределения данных 
в ряде групп стимуляции. Апостериорный критерий Данна 
применялся для каждой пары сравнений (группа реальной 
и плацебо-стимуляции) с поправкой Данна — Бонферрони. 
Статистическая значимость была установлена на уровне 
p < 0,05.

GLMM для количества ошибок применялись для 
распределения Пуассона с параметрами моделей, которые 
оценивались с использованием метода максимального 
правдоподобия и функции log link. Аналогично для вре-
мени реакции мы провели три анализа по отдельности 
для: 1) группы плацебо-стимуляции, 2) групп ТЭС левого 

Продожение таблицы 1
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и 3) групп ТЭС правого полушария для двух заданий. Для 
уточнения распределения данных мы оценили отношение 
дисперсии к среднему для числа ошибок, которое в слу-
чае распределения Пуассона должно быть ~1 (плацебо-груп-
па = 0,78, левое полушарие = 0,98, правое полушарие = 
0,97). Тип проверочного задания использовался в качестве 
случайного эффекта для групп, получивших стимуляцию 
левого и правого полушария, но не для группы плацебо, 
в соответствии с показателями AIC и BIC. В Таблице 2 от-
ражены фиксированные и случайные эффекты для смешан-
ных моделей в трех анализах по отдельности. Поправка 
Бонферрони применялась для коррекции уровней значи-
мости различий (р) при проведении всех множественных 
сравнений.

Таблица 2. Фиксированные и случайные эффекты смешанных моделей 
для анализа количества ошибок

Данные для 
анализа

Фиксированные эффекты
Случайные 

эффекты

Группа плацебо-
стимуляции

Артикуляция (с/без) × 
Стратегии научения 

(имплицитное/эксплицитное)

Группы 
ТЭС левого 
полушария

Артикуляция (с/без) ×
Стратегии научения 

(имплицитное/эксплицитное) × 
Полярность стимуляции 

(анодная/катодная)

Тип проверочного 
задания

Группы ТЭС 
правого 

полушария

Артикуляция (с/без) ×
Стратегии научения 

(имплицитное/эксплицитное) × 
Полярность стимуляции 

(анодная/катодная)

Тип проверочного 
задания

Кроме того, мы провели дисперсионный анализ (ANOVA) 
для задания узнавания, чтобы определить роль взаимодей-
ствия факторов Артикуляция, Стратегии научения и Поляр-
ность стимуляции. Был реализован односторонний ANOVA 
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с последующей апостериорной коррекцией Бонферрони для 
оценки основного стимулирующего эффекта и трехсторон-
ний смешанный ANOVA для анализа взаимодействий между 
факторами Стратегия научения, Артикуляция (внутригруп-
повой фактор) и Полярность стимуляции (межгрупповой 
фактор).

Результаты

Результаты анализа времени реакции

Участники исследования отвечали быстрее после реаль-
ной стимуляции, чем после плацебо-стимуляции (GLMM 
(без случайного эффекта) — F(8, 3624) = 1,45, p < 0,01; 
AIC = 62282,86, BIC = 62289,06; GLMM (со случайным эф-
фектом) — F(8, 3624) = 6,35, p < 0,01; случайный эффект 
(ID испытуемого) — Z = 15,44, SD = 1100, p < 0,01; AIC = 
59811, BIC = 59811). Попарные сравнения показали значи-
мые различия между группами плацебо и реальной сти-
муляции, за исключением анодной ТЭС зоны Вернике (p > 
0,05; Рис. 11).

Результаты анализа с помощью GLMM для времени реак-
ции в группах плацебо-стимуляции, а также группах реальной 
ТЭС левого и правого полушария представлены в Таблице 3. 
Анализ по методу GLMM для времени реакции не обнаружил 
значительного влияния Артикуляции и Стратегии научения 
в группе плацебо, однако артикулированные слова, выучен-
ные эксплицитным способом, распознавались 6 быстрее, чем 
неарти кулированные (p = 0,02).

6  Здесь и далее термин «распознавание» (и его производные) использу-
ется в качестве обобщающего для описания результатов выполнения 
испытуемыми двух проверочных заданий (задач на узнавание и уста-
новление семантического соответствия). Термин «узнавание» (и его 
производные) используется для описания результатов участников при 
выполнении одноименного проверочного задания (см. раздел Провероч-
ные задания).
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Значимым оказалось взаимодействие факторов Артику-
ляция, Стратегии научения и Группы стимуляции как для 
левого, так и для правого полушария. Время узнавания 
и установления семантического соответствия для экспли-
цитно выученных артикулируемых словоформ оказалось 
меньше, чем для неартикулируемых в группах анодной 
ТЭС зоны Вернике (p < 0,01), катодной ТЭС зоны Брока 
(p < 0,01) и катодной ТЭС правополушарного гомолога зоны 
Брока (p < 0,01). На Рис. 12 показаны данные средних 
значений и 95% доверительный интервал для выходных 
данных GLMM для всех групп стимуляции в различных 
условиях.

В результате применения H-критерия Краскала — Уо-
ллиса было обнаружено значимое влияние стимуляции 
на скорость реакции при выполнении задания на установ-
ление семантического соответствия: H = 95,67, p < 0,01, 
η2 = 0,32 (Рис. 13). Попарные сравнения апостериорным кри-
терием Данна показали значимые отличия времени реакции 
в плацебо-группе от времени реакции в группах анодной 
стимуляции зоны Брока (p < 0,01), катодной стимуляции 
зоны Брока (p < 0,01), катодной стимуляции зоны Вернике 
(p < 0,01), анодной стимуляции правополушарного гомоло-
га зоны Брока (p < 0,01), анодной стимуляции правополу-
шарного гомолога зоны Вернике (p < 0,01), катодной сти-
муляции правополушарного гомолога зоны Брока (p < 0,01) 
и катодной стимуляции правополушарного гомолога зоны 
Вернике (p < 0,01).

Сравнение времени реакции в задании узнавания также 
выявило основное влияние ТЭС на скорость узнавания новых 
слов (H = 29,08, p < 0,01, η2 = 0,08). С помощью апостериор-
ного критерия Данна было показано, что время реакции зна-
чимо меньше после анодной ТЭС зоны Брока (p < 0,01), ано-
дной ТЭС правополушарного гомолога зоны Брока (p = 0,01) 
и катодной ТЭС зоны Вернике (p = 0,01) по сравнению с пла-
цебо-группой (Рис. 14).
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Результаты анализа количества ошибок

Нам не удалось обнаружить основного влияния ТЭС 
на количество ошибок при распознавании новых слов без 
учета условий усвоения, т. е. использования той или иной 
стратегии научения, а также наличия/отсутствия артикуля-
ции (GLMM (без случайного эффекта) — F(8, 2295) = 1,71, 
p = 0,09; AIC = 3178,2, BIC = 3229,73; GLMM (со случай-
ным эффектом) — F(8, 2295) = 1,73, p = 0,09; случайный 
эффект (тип проверочного задания) — Z = 0,70, SD = 0,1, 
p = 0,48; AIC = 334,8, BIC = 3040,5). Наибольшее количество 
ошибок испытуемые совершали после плацебо-стимуляции 
(0,39 ± 0,18) и меньше всего — после анодной ТЭС зоны Брока 
(0,25 ± 0,18).

В Таблице 4 показаны данные анализа с помощью GLMM 
для количества ошибок при лексическом и семантическом 
распознавании новых слов в качестве зависимой переменной, 
оценивающего значимость взаимодействия факторов Артику-
ляция и Стратегии научения.

Смешанные модели обнаружили значимое взаимодей-
ствие факторов Артикуляция, Тип научения и Полярность 
стимуляции как для левого, так и для правого полушария: 
aртикулируемые словоформы, выученные имплицитным спо-
собом, узнавались лучше неартикулируемых после катодной 
ТЭС как правого, так и левого полушария, а также aртику-
лируемые эксплицитно выученные словоформы узнавались 
лучше неартикулируемых после катодной ТЭС правого полу-
шария. В группе плацебо-стимуляции не было обнаружено 
значимого взаимодействия факторов Артикуляция и Страте-
гии научения. На Рис. 15 показано среднее количество оши-
бок распознавания новых слов в эксплицитном и имплицит-
ном условиях с артикуляцией и без нее.

Результаты ANOVA для числа ошибок в задании на уз-
навание обнаружили значимое влияние стимуляции (F(8, 
279) = 2,04, p = 0,04; Рис. 16). Post hoc сравнения между 
группами показали значимое уменьшение числа ошибок по-
сле анодной ТЭС зоны Брока в сравнении с плацебо-группой 
(p = 0,03).
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Мы не обнаружили значимого взаимодействия факторов 
Артикуляция и Стратегии научения в плацебо-группе.

В группе испытуемых, получивших ТЭС левого полуша-
рия, обнаружено статистически значимое влияние Стратегии 
научения (F(1, 126) = 7,76, p < 0,01), Артикуляции (F(1, 
126) = 6,17, p = 0,01), а также значимое взаимодействие 
факторов Артикуляция, Стратегии научения и Полярность 
стимуляции (F(1, 126) = 3,81, p = 0,05). Результаты ANOVA 
для числа ошибок обнаружили значимое влияние Стратегии 
научения (F(1, 63) = 8,17, p < 0,01) и Артикуляции (F(1, 
63) = 6,83, p = 0,01) среди испытуемых, получивших катодную 
ТЭС: эксплицитно выученные слова узнавались лучше, чем 
выученные имплицитно, а артикулируемые слова узнавались 
лучше неартикулируемых.

При анализе данных, полученных в группе испытуемых, 
подвергавшихся стимуляции правого полушария, был выяв-
лен только значимый эффект артикуляции (F(1, 126) = 8,02, 
p < 0,01): артикулируемые слова распознавались лучше не-
артикулируемых.

Обсуждение

Это исследование было направлено на системную оценку 
влияния ТЭС основных речевых зон левого полушария и их 
правополушарных гомологов на эффективность усвоения 
новых слов в контролируемых, но приближенных к есте-
ственным условиях ассоциативного научения, в которых 
псевдослова предъявлялись в сопровождении своих визуаль-
ных референтов. Усвоение слов осуществлялось на основе ис-
пользования одной из двух основных стратегий научения — 
эксплицитной или имплицитной, — которые были макси-
мально сбалансированы между собой с точки зрения своих 
визуальных и аудиальных характеристик, а также общего 
экспериментального дизайна. Кроме того, в нашей работе 
учитывался фактор артикуляции: в 50% случаев для каждой 
стратегии научения испытуемые проговаривали изучаемые 
слова. Два основных речевых центра, зоны Брока и Вернике, 
а также их правополушарные гомологи подвергались ано-
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дной и катодной ТЭС, для сравнения использовалась группа 
плацебо-стимуляции.

Результаты исследования показали положительное 
влияние анодной и катодной ТЭС на усвоение новых слов. 
В отношении времени реакции стимуляция как левого, 
так и правого полушария уменьшала время лексического 
и семантического распознавания новых слов в сравнении 
с плацебо-воздействием. В отношении количества ошибок 
только в задании на узнавание было обнаружено общее 
влияние ТЭС, при этом значимые различия были обнару-
жены между группой плацебо и группой анодной стиму-
ляции зоны Брока. В данном случае не было обнаружено 
какого-либо ингибирующего влияния катодной ТЭС. В це-
лом результаты согласуются с результатами ряда преды-
дущих исследований, показавших положительное влияние 
ТЭС основных речевых зон мозга на процессы научения, 
а именно влияние анодной ТЭС зоны Вернике на импли-
цитное (Flöel et al., 2008) и эксплицитное (Meinzer et al., 
2014) усвоение новых слов, а также улучшение семантиче-
ской обработки как после анодной, так и после катодной 
ТЭС (Brückner, Kammer, 2017).

Мы обнаружили значимое взаимодействие факторов 
Артикуляция, Стратегии научения и Группа стимуляции 
в результате ТЭС как левого, так и правого полушария. 
Попарные сравнения выявили значимые различия меж-
ду артикулируемыми и неартикулируемыми эксплицитно 
выученными словами в большинстве сравниваемых групп 
(анодной ТЭС зоны Вернике, катодной ТЭС зоны Брока 
и катодной ТЭС правополушарного гомолога зоны Брока). 
Аналогичный паттерн более быстрого узнавания артикули-
руемых эксплицитно выученных слов в сравнении с неар-
тикулируемыми наблюдался в группе плацебо. При этом 
для имплицитного условия мы не обнаружили значимых 
различий в скорости распознавания артикулируемых и не-
артикулируемых слов ни в одной из групп реальной или 
плацебо-стимуляции.

В отношении количества ошибок нами было показано 
значимое взаимодействие факторов Артикуляция, Страте-
гии научения и Полярность стимуляции при распознавании 
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слов на лексическом и семантическом уровнях. Отдельно 
отметим, что полученный эффект наблюдался при стимуля-
ции как левого, так и правого полушария. Значимо мень-
шее количество ошибок наблюдалось в артикулируемых 
словах, выученных имплицитно, в сравнении с неартику-
лируемыми в группах катодной ТЭС как левого, так и пра-
вого полушария. Аналогичные результаты получены и для 
эксплицитно выученных слов после катодной ТЭС правого 
полушария.

Наши данные еще раз подтверждают различную приро-
ду эксплицитного и имплицитного научения. В частности, 
обращает на себя внимание тот факт, что на количественном 
уровне в группе плацебо-стимуляции артикулируемые но-
вые слова, выученные эксплицитным способом, узнаются бо-
лее правильно и быстро в сравнении с неартикулируемыми. 
В отношении слов, выученных имплицитно, напротив, не-
артикулируемые слова узнаются более правильно и быстро. 
Нам не удалось обнаружить значимого взаимодействия фак-
торов Артикуляция и Стратегии научения в плацебо-груп-
пе, и это обстоятельство может стать отправной точкой для 
дальнейших исследований.

Наиболее неожиданными выглядят результаты анализа 
количества ошибок, согласно которым катодная ТЭС спо-
собствует имплицитному усвоению артикулируемых слов 
в сравнении с неартикулируемыми. Вероятно, полученный 
результат может объясняться характером когнитивного 
процесса, лежащего в основе установления связи между 
словом и соответствующим ему визуальным образом и со-
ставляющего основу имплицитного научения. В ситуации 
дедуктивного вывода из контекста ассоциация между сло-
вом и соответствующим ему визуальным образом находится 
в статусе «гипотезы», которая затем может получить под-
тверждение и закрепиться в памяти или же быть опровер-
гнута и забыта (Medina et al., 2011; Trueswell et al., 2013; 
Merhav et al., 2014). Впервые такое предположение об осо-
бом статусе ассоциаций, возникающих в ходе имплицит-
ного научения, появилось при исследованиях, проведенных 
на детских выборках. В работах Дж. Медины (Medina et al., 
2011) и Дж. Трусвелла (Trueswell et al., 2013) с коллегами 
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обсуждается, что статус «гипотезы» обеспечивает легкое 
стирание информации, что позволяет ребенку избегать фун-
даментальных ошибок в процессе научения. При этом в слу-
чае подтверждения «гипотезы», приобретенной с помощью 
имплицитного научения, ассоциации сохраняются в тече-
ние длительного времени, причем даже после однократно-
го предъявления целевого стимула (Carey, Bartlett, 1978). 
Данная идея нашла косвенное подтверждение в эксперимен-
тальных исследованиях, проведенных на выборках взрос-
лых людей. Так, М. Мерхав и ее коллеги предъявляли для 
эксплицитного и имплицитного усвоения пару, состоящую 
из слова и соответствующего ему визуального образа. Спу-
стя несколько минут или 22 часа после этого они предлагали 
испытуемым усвоить новую (конкурирующую) пару, состоя-
щую из того же самого визуального образа и нового слова, 
используя ту же стратегию научения, что и в первый раз. 
Оказалось, что здоровые испытуемые после имплицитного 
усвоения слов могли справляться с интерференцией, порож-
даемой конкурирующей ассоциацией, если она возникала 
непосредственно после научения, но испытывали сильные 
сложности в том случае, если интерференция происходила 
с 22-часовой задержкой (Merhav et al., 2014). Л. Химмер c 
коллегами обнаружила, что после научения с помощью им-
плицитной стратегии забывается сравнительно меньше ин-
формации, чем после научения, произошедшего эксплицит-
ным способом (Himmer et al., 2017). В этой же работе было 
показано, что имплицитное научение приводит к лучшему 
усвоению информации в вечернее время, тогда как экспли-
цитное научение способствует лучшему усвоению по утрам 
(Там же). Эти данные говорят о том, что имплицитное нау-
чение оказывается мало восприимчиво к помехам, если они 
сопутствуют научению (как, например, пониженный уро-
вень внимания в вечернее время суток) или возникают непо-
средственно после него (например, интерференция значений 
слов) за счет формирования небольшого числа ассоциатив-
ных гипотез между словом и значением. Вероятно, катод-
ная стимуляция, оказывающая ингибирующее воздействие 
на ряд когнитивных функций, может снижать количество 
ассоциативных гипотез и влиять на способность к их стира-
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нию, что оказывает положительное влияние на имплицит-
ное научение в задании лексико-семантического распознава-
ния новых слов при выполнении дополнительной моторной 
задачи — артикулирования.

Появление различий между артикулируемыми и неар-
тикулируемыми словами, выученными эксплицитно, после 
катодной ТЭС правого полушария, по всей видимости, имеет 
другую природу, чем аналогичный эффект, проявляющийся 
при использовании имплицитной стратегии. Поскольку тен-
денция к лучшему усвоению артикулируемых эксплицитно 
выученных слов в сравнении с неартикулируемыми прояв-
ляется уже в группе плацебо, можно заметить, что катодная 
ТЭС правого полушария лишь усиливает ее.

Заключение

По результатам проведенного исследования могут быть 
сделаны следующие выводы:

1) в результате ТЭС речевых зон, Брока и Вернике, 
а также их гомологов в правом полушарии ускоряется 
как лексическое, так и семантическое распознавание 
новых слов в сравнении с плацебо-стимуляцией;

2) при использовании эксплицитной стратегии научения 
наблюдаются преимущества артикулируемых слов 
над неартикулируемыми в скорости и правильности 
их распознавания. Это общий паттерн «превосходства 
артикуляции», который проявляется также в группе 
плацебо и который, по всей видимости, неспецифиче-
ски усиливается в результате ТЭС;

3) при имплицитном научении обнаружено как неспеци-
фическое ускорение распознавания после стимуляции 
(и катодной, и анодной) по сравнению с плацебо-воз-
действием, так и специфическое снижение количества 
ошибок в отношении слов, выученных с использова-
нием артикуляции, после катодной ТЭС. Поскольку 
последний результат не является повторением пат-
терна, характерного для плацебо-стимуляции, можно 
прийти к выводу, что он специфичен для катодной 
ТЭС.
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Глава 3 
 

Сверхбыстрое усвоение новой лексики: 
нейрофизиологические корреляты 

механизма “fast mapping” у детей и взрослых

Введение

Настоящая глава посвящена одному из давних вопросов 
в области нейробиологии языка и речи: как развивающийся 
человеческий мозг конструирует значение нового слова? Этот 
вопрос по-прежнему представляет собой серьезную проблему 
для современной нейронауки. Его решение является нетриви-
альной исследовательской задачей, поскольку в данном случае 
необходимо вести поиск взаимосвязей между многоуровневы-
ми процессами восприятия и действия, мышления, памяти, 
которые составляют основу овладения языком на ранних эта-
пах онтогенеза и отражаются как в сверхбыстрых электри-
ческих реакциях корковых сетей (на уровне отдельных ней-
ронных ансамблей), так и в более медленных и градуальных 
поведенческих ответах (на уровне целого организма).

Недавние нейровизуализационные исследования показы-
вают, что мозговая организация речевой функции на ранних 

Ссылка для цитирования: Васильева  М.  Ю.,  Князева  В.  М.,  Алексан-
дров А. А., Штыров Ю. Ю. Сверхбыстрое усвоение новой лексики: ней-
рофизиологические корреляты механизма “fast mapping” у детей и 
взрослых // От слова — к репрезентации. Нейрокогнитивные основы 
вербального научения / Под ред. О. В. Щербаковой. — СПб: Скифия- 
принт, 2022. — С. 144–211.
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этапах онтогенетического развития во многом схожа с мозго-
вой организацией речи у взрослых. В частности, целый ряд 
работ (Friederici, 2006; Mestres-Missé et al., 2007; Borovsky 
et al., 2010a; Partanen et al., 2017; Abel et al., 2020) указы-
вает на наиболее поразительное и важное свойство, которое 
«предустановлено» в мозге ребенка и взрослого: способность 
к сверхбыстрому усвоению новых слов. Более того, резуль-
таты этих работ свидетельствуют о том, что мозговые меха-
низмы, управляющие человеческой способностью быстро ус-
ваивать новые слова, имеют долгую эволюционную историю, 
а именно — единые корни с общими нейробиологическими 
механизмами научения и памяти у животных. В частности, 
работы, проведенные на таких систематически удаленных 
группах как птицы, грызуны, хищные и приматы, доказы-
вают, что быстрое формирование ассоциаций в задаче науче-
ния и последующее сохранение их в памяти, по всей видимо-
сти, является наиболее филогенетически древней и широко 
распространенной способностью. Предполагается также, что 
этот древний механизм быстрого ассоциативного научения 
и запоминания может быть эволюционным предшественни-
ком и основой человеческой способности к сверхбыстрому 
усвоению новых слов и увеличению лексикона в процессе 
онтогенеза и эволюции (Kaminski et al., 2004; Armstrong et 
al., 2006; Fagot, Cook, 2006; Cook, Fagot, 2009).

Таким образом, данная глава посвящена критическому 
анализу уже существующих и изложению наших собствен-
ных попыток изучения и осмысления этой древнейшей фун-
даментальной способности человеческого мозга — сверхбы-
строго усвоения новых слов посредством особого механизма 
ассоциативного научения, известного в научной литературе 
как “fast mapping”.

Механизм “fast mapping”: 
основные характеристики, история открытия, 
поведенческие исследования на детских выборках

В настоящее время большое количество исследова-
ний свидетельствует о том, что быстрое усвоение больших 
объемов новой лексики может быть опосредовано особым 
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нейрокогнитивным механизмом, обозначаемым как “fast 
mapping” (далее — FM), т. е. быстрое отображение. Этот 
механизм рассматривается в качестве критически важного 
звена в процессах усвоения родного языка в раннем возрас-
те, также играющего большую роль в овладении профессио-
нальной лексикой и вторым языком у взрослых. Показа-
но, что данный механизм активируется в ежедневных ус-
ловиях естественной коммуникативной среды, требующих 
сверхбыстрого конструирования и запоминания значения 
новых слов. Это предполагает, что в случае задействова-
ния механизма FM значение незнакомого слова выводится 
из знакомого семантического контекста при помощи метода 
исключения и операции логического вывода, что приводит 
к быстрому формированию новой ассоциативной пары «но-
вое слово — новый объект» с последующим сохранением ее 
в памяти и предполагаемым дальнейшим использованием.

Таким образом, процесс научения, опосредованный меха-
низмом FM, имеет следующие отличительные характеристи-
ки: а) образование ассоциаций (в данном случае — «слово — 
объект») происходит в результате активного поиска и с ис-
пользованием метода исключения (by exclusion); б) новые 
ассоциации создаются в рамках прагматической коммуника-
тивной ситуации и существующего семантического контек-
ста (semantic context); в) значение нового слова выводится 
из знакомого семантического контекста через операцию логи-
ческого вывода, посредством т. н. дизъюнктивного силлогиз-
ма (disjunctive syllogism) (Halberda, 2006), т. е. в данном слу-
чае происходит активное исключение знакомых объектов как 
возможных референтов, а не простое связывание нового слова 
с каким-либо новым стимулом (mapping novelty-to-novelty).

В этой связи важно уточнить, что силлогизм представляет 
собой форму дедуктивного рассуждения, при которой опреде-
ленный вывод делается на основе сопоставления двух других 
утверждений. Суть дизъюнктивного силлогизма можно сфор-
мулировать следующим образом: «A или B; если не A, следо-
вательно B». В научной литературе термин «дизъюнктивный 
силлогизм» часто используется как синоним термина «умоза-
ключение посредством исключения» или «логическое рассуж-
дение путем исключения» (inferential reasoning by exclusion). 
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В качестве примера использования дизъюнктивного силлогизма 
в процессе логического рассуждения можно привести популяр-
ный «тест с чашками» (Call, 2004), различные модификации 
которого широко используются для изучения формирования 
логического мышления у детей, начиная с возраста двух-трех 
лет. В данном тесте экспериментатор прячет вознаграждение 
в одной из двух чашек. Затем участники получают подтверж-
дение того, что одна из чашек пуста: видят ее или слышат, что 
в ней ничего нет. Предполагается, что если дети рассуждают ло-
гически, путем исключения, то в этом случае для поиска возна-
граждения они обязательно должны использовать информацию 
о том, где оно не должно находиться, т. е. исключить пустую 
чашку и выбрать вместо нее другую — с вознаграждением. Ре-
зультаты подобных экспериментов показывают, что дети успеш-
ны в решении таких задач и активно используют данную форму 
дедуктивного рассуждения (Hill et al., 2012; Mody, Carey, 2016).

Продолжая описание отличительных особенностей ас-
социативного научения посредством механизма FM, важно 
подчеркнуть, что в ряде исследований было показано, что 
в случае активации этого механизма быстрое формирова-
ние репрезентации нового слова может происходить даже 
в случае однократного предъявления новой языковой едини-
цы (Carey, Bartlett, 1978; Markson, Bloom, 1997; Halberda, 
2006; Spiegel, Halberda, 2011; Vasilyeva et al., 2019a, 2019b). 
При этом результаты свидетельствуют о том, что при усво-
ении новых словоформ семантические признаки референта 
способствуют быстрому формированию устойчивых нейро-
нальных репрезентаций. Кроме того, данные ряда нейро-
визуализационных исследований указывают на то, что при 
задействовании механизма FM формирование репрезентаций 
новых словоформ идет не по классическому двухэтапному 
пути (гиппокампальное кодирование и последующая корти-
кальная консолидация), а осуществляется одноэтапно, с ми-
нимальным участием гиппокампа, что приводит к сверх-
быстрому формированию следов памяти непосредственно 
в неокортексе (более подробно об этом см. в Главе 1, а так-
же в работах: Sharon et al., 2011; Atir-Sharon et al., 2015).

Механизм FM был впервые описан в 1978-м году в исследо-
вании С. Кэри и Э. Бартлетт (Carey, Bartlett, 1978), известном 
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в литературе как “chromium study”. Созданная авторами экспе-
риментальная парадигма позволяла изучать процесс усвоения 
детьми новой лексики в естественной среде, т. е. в ситуациях, 
которые наиболее приближены к ежедневной жизни и проис-
ходят в привычных для детей условиях. По условиям экспери-
мента, ребенок не должен был даже догадываться о том, что 
от него требуется запомнить что-то новое. Авторы описали FM 
как когнитивный механизм, посредством которого в условиях 
экспериментально созданной неопределенности дети по прин-
ципу исключения (principle of mutual exclusivity) делают вы-
вод о значении новых слов, который способствует поддержа-
нию мнемического следа только что образованных ассоциаций 
даже после однократного предъявления новых словоформ. При 
этом авторы отмечали, что для успешного «отображения» (fast 
mapping) ребенок должен обладать способностью осуществлять 
т. н. выбор референта (referent selection) и удержание референта 
(referent retention), соответствующего новому слову, — иными 
словами, ему необходимо удерживать репрезентацию того или 
иного объекта в памяти и извлекать ее оттуда спустя некоторое 
время, опираясь на его семантические признаки (Там же).

В своем первом пилотажном эксперименте С. Кэри 
и Э. Бартлетт предъявляли трех-четырехлетним детям два 
подноса, один из которых был красного цвета, а другой — 
оливково-зеленого, который в английском языке обозначается 
словом “chromium”. Далее детей просили: «Принеси хромиум 
поднос — не красный, а хромиум». Таким образом, путем про-
тивопоставления двух слов — «хромиум» и «красный» — обо-
значалось, что и знакомое, и новое слово относятся к лекси-
ческой категории «цвет». Получив такую инструкцию, дети 
приносили оливково-зеленый поднос, правильно заключив, 
что слово «хромиум» обозначает ранее не известный для них 
цвет. Все участники (14 детей) справились с задачей научения. 
Через некоторое время (от одной недели до четырех месяцев) 
оценивали успешность усвоения нового слова: детям показыва-
ли карточки с различными цветами и просили дать им назва-
ние; также детей просили дать объяснение словам, которые на-
зывал экспериментатор, в т. ч. слову «хромиум». В результате 
часть детей не смогли узнать цвет «хромиум»: они показывали 
на карточку зеленого или коричневого цвета; при этом неболь-
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шая часть детей все же смогла узнать оливково-зеленый цвет, 
но не могла вспомнить его название («хромиум»).

Процедура второй серии экспериментов была расширена 
и несколько видоизменена: для лучшего контроля усвоения 
нового слова были добавлены подносы фиолетового (близко-
го к красному) и бордового цвета (не входящего в семерку 
основных цветов спектра); дополнительно перед исследова-
нием проводили оценку «цветового словаря» ребенка. В вы-
борку вошли 19 детей в возрасте около трех лет, посещав-
ших подготовительные классы школы. Дети были разделены 
на группы по полу, возрасту и количеству цветов, которые 
они могли назвать (например, девять и более цветов; четы-
ре и менее и т. п.). Первый этап состоял из нескольких дей-
ствий: оценки базового знания названий цветов; первичного 
предъявления слова «хромиум» (процедура была идентична 
первому, пилотажному, исследованию); обучающей сессии. 
Временные промежутки между сессиями составляли семь-де-
сять дней. Второй этап проводился спустя 10 недель и вклю-
чал в себя двукратное повторное предъявление нового слова, 
производившееся с промежутком в два дня, и оценку резуль-
тата. Результаты обучающей сессии первого этапа показали, 
что половина детей усвоили новое слово, сделав правильный 
выбор в ситуации, отличающейся от условий научения, что, 
по мнению авторов, подтверждало существование «быстрого 
отображения». При дальнейшем тестировании ответы детей 
были разделены на три типа. Так, наиболее редко встречаю-
щимся ответом было объединение понятий «зеленый» и «хро-
миум» — в этом случае при демонстрации как основного зе-
леного цвета, так и его оливкового оттенка дети давали ответ 
«хромиум». Большая часть участников восприняли новое сло-
во «хромиум» как синоним слова «ахроматичный». Наконец, 
третий тип ответов заключался в том, что ребенок верно опре-
делял оливково-зеленый цвет, но не мог вспомнить его на-
звание, забывая само слово «хромиум». Однако по окончании 
второго этапа экспериментов дети показали более обнадежи-
вающие результаты. Так, спустя одну неделю более половины 
детей правильно выбирали поднос цвета «хромиум» среди ше-
сти подносов других цветов, показывая успешное удержание 
в памяти репрезентации только что выученного слова.
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Полученные результаты позволили авторам заключить, 
что процесс усвоения новой лексической единицы включа-
ет в себя две стадии. Первая, которая имеет место в момент 
самого распознавания нового слова и содержит лишь общую 
информацию о нем, но при этом позволяет запомнить его 
даже в случае однократного предъявления, и была названа 
“fast mapping” («быстрым отображением»). Вторая стадия, 
более длительная и включающая в себя весь временной про-
межуток между первым и последующими предъявлениями 
нового слова (через неделю, месяц и т. д.), получила название 
“drawn out mapping” или “extended mapping” («длительное 
отображение» или «пролонгированное отображение»). Авто-
ры охарактеризовали это пролонгированное отображение как 
процесс усвоения нового слова в результате его последующего 
многократного предъявления (Там же).

Дальнейшие исследования механизма FM выявили, что 
дети трех-четырех лет способны воспроизводить новые сло-
ва даже спустя месяц после их однократного предъявления 
(Markson, Bloom, 1997). В настоящее время показано, что 
способность к научению новым словам (в условиях малого 
или ограниченного числа их предъявлений) начинает разви-
ваться достаточно рано, уже в возрасте 6-ти месяцев ребе-
нок быстро связывает новое слово с соответствующим ему 
референтом, хотя в этот период способности к сохранению 
и воспроизведению такого рода информации весьма ограни-
чены (Friedrich, Friederici, 2011). По мере развития механизм 
«быстрого отображения» становится все более эффективным 
(Bion et al., 2013), так что с возраста 13 месяцев дети в есте-
ственных условиях могут активно усваивать новую лексику, 
выучи вая от двух до пяти новых слов в день. При этом по-
вторное предъявление ранее незнакомых объектов стимули-
рует одновременное усвоение нескольких новых словоформ 
(Gershkoff-Stowe, Hahn, 2007).

Механизм FM изучался достаточно широко и был опи-
сан не только у типично развивающихся детей, но и у де-
тей со специфическим расстройством речи (Weismer, Hesketh, 
1996; Gray, 2003), потерей слуха (Lederberg et al., 2000), син-
дромом Вильямса (Steven, Karmiloff-Smith, 1997), синдромом 
Дауна (Bird et al., 2004).
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Важно отметить, что, несмотря на значительное количество 
проведенных исследований, в целом ряде поведенческих работ, 
описывающих этот механизм, содержатся противоречивые дан-
ные. В частности, при попытках репликации ранних исследо-
ваний отдельным авторам не удавалось воспроизвести первона-
чальные результаты (Horst, Samuelson, 2008; Horst et al., 2010; 
Friedrich, Friederici, 2011; Kucker et al., 2018). В ряде исследо-
ваний было показано, что дети могут быстро забывать слова, 
выученные с помощью FM-задачи. Так, в серии работ M. Хорст 
с коллегами (Horst, Samuelson, 2008; Horst et al., 2010) двухлет-
ние дети при однократном прослушивании нового для них слова 
успешно выбирали в качестве референта новый объект, предъяв-
ленный им среди нескольких хорошо знакомых предметов. Од-
нако уже пять минут спустя при тестировании дети не показали 
никаких признаков запоминания названий новых референтов, 
которые они ранее правильно идентифицировали. Таким обра-
зом, дети были точны в выборе референта в экспериментальных 
пробах, но не смогли вспомнить его в ситуации сопоставления 
нового слова и нового объекта, что не согласуется с выводами 
значительного количества предыдущих исследований о том, 
что успех в выборе референта автоматически приводит к усвое-
нию нового слова и его удержанию в памяти. Возможно, стадия 
перехода от выбора референта к удержанию может быть затруд-
нена тем, что в задаче научения дети слышат сразу несколько 
новых слов, предъявляемых в быстром темпе. Отчасти эта про-
блема может быть решена путем многократного использования 
нового слова в ходе научения или его повторения в ходе есте-
ственного разговора с ребенком (Mather, Plunkett, 2009). Не-
которые авторы также подчеркивают зависимость получаемых 
результатов от типа выбираемых стимулов (Swingley, 2010).

Ряд исследований был посвящен поиску взаимосвязи 
между способностью к быстрому отображению и размером 
словарного запаса у ребенка в возрасте «лексического взрыва» 
(конец второго - начало третьего года жизни). В таких рабо-
тах, как правило, использовали онлайн-регистрацию времени 
зрительных фиксаций на знакомых и незнакомых объектах 
при научении новым словам. В ряде работ успех в выборе ре-
ферента не был связан с объемом словаря у детей в возрас-
те двух лет (Byers-Heinlein, Werker, 2009; Mather, Plunkett, 
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2009), но последующие исследования выявили положитель-
ную взаимосвязь механизма FM и объема лексикона в раннем 
возрасте (Houston-Price et al., 2010; Weisleder, Fernald, 2013).

В целом можно отметить, что еще в своей пионерской ра-
боте С. Кэри и Э. Бартлетт (Carey, Bartlett, 1978) подчеркну-
ли постепенный, градуальный характер процесса усвоения 
значения нового слова, предположив, что быстрый и точный 
выбор потенциального референта — это только начальный 
этап и, следовательно, процесс научения далеко не завершен 
после однократного предъявления нового языкового элемен-
та. В настоящее время представление о том, что FM представ-
ляет собой критическое, но лишь начальное звено процесса 
усвоения значения нового слова, является центральным для 
понимания этого фундаментального механизма раннего ов-
ладения языком (Carey, 2010).

Важно подчеркнуть, что, несмотря на значительное ко-
личество поведенческих исследований, проведенных в данной 
области на различных детских (в т. ч. клинических) выбор-
ках и в широком возрастном диапазоне, на сегодняшний день 
практически отсутствуют работы, выполненные в русле клас-
сического исследования С. Кэри и Э. Бартлетт (Carey, Bartlett, 
1978), т. е. направленные на изучение механизма FM как та-
кового: сверхбыстрого формирования репрезентаций новых 
слов посредством контекстно-зависимой дедукции в условиях 
однократного предъявления новых языковых единиц. Кроме 
того, в данной области фактически не проведено каких-либо 
систематических нейрофизиологических исследований (за ис-
ключением небольшого количества работ на взрослых клини-
ческих выборках; см., например, Sharon et al., 2011), из-за 
чего нейрональные основы механизма FM, особенно в раннем 
возрасте, остаются малоизученными. В связи с этим ниже бу-
дет представлен обзор нейрофизиологических работ по изуче-
нию сверхбыстрого усвоения новой лексики с использовани-
ем ассоциативного научения в кросс-модальных парадигмах, 
а также исследований контекстного научения в условиях од-
нократного предъявления новых единиц языка. Количество 
работ последнего типа очень невелико, т. к. немногие авторы 
отваживаются на реализацию такой нетривиальной задачи, 
как изучение феномена научения с одного предъявления.
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Нейрофизиологические корреляты однократного 
контекстного научения у детей и взрослых: 
компонент N400

В настоящее время при изучении механизмов усвоения 
языка наиболее широко используется такой «лингвистиче-
ский» компонент вызванных потенциалов (ВП), как N400. 
Компонент N400 представляет собой негативное отклонение 
потенциала на интервале 200–600 мс с латентностью пика по-
рядка 400 мс и максимумом амплитуды в центральных обла-
стях (в случае аудиально предъявляемых речевых стимулов). 
Традиционно компонент N400 рассматривается как нейрофи-
зиологический индекс лексической и лексико-семантической 
обработки (Kutas, Federmeier, 2011). Впервые он был заре-
гистрирован в исследовании М. Кутас и С. Хиль ярда (Kutas, 
Hillyard, 1980) на материале речевых стимулов: авторы проде-
монстрировали наличие сильного отрицательного отклонения 
амплитуды ВП с латентностью около 400 мс при восприятии 
семантически аномальных окончаний предложений (напри-
мер, «Я добавляю в кофе сливки и собаку») в сравнении с вы-
соко предсказуемыми (например, «Я добавляю в кофе сливки 
и сахар»). В данной ситуации максимум амплитуды компо-
нента N400 был зарегистрирован в ответ на предъявление се-
мантически аномальной концовки предложения.

Традиционно регистрация данного компонента (т. н. эф-
фект N400) связывается с семантическим рассогласованием 
и отражением степени интеграции слова в заданный кон-
текст: например, он возникает в ответ на предъявление слов, 
семантически не связанных между собой или с окружающим 
их контекстом. Однако компонент N400 также появляется 
и при использовании стимулов, лишенных лексического ста-
туса, в частности псевдослов (Kutas, Federmeier, 2011).

Один из классических вариантов дизайна эксперимента 
с регистрацией эффекта N400 у детей и взрослых при усво-
ении новой семантики по сути представляет собой контекст-
ное научение и заключается в следующем: участника просят 
вывести значение нового слова из лингвистического (т. н. об-
учающего) контекста, представленного несколькими предло-
жениями. При этом новые слова появляются либо в семан-
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тически высоко информативных (т. е. тех, из которых воз-
можно выведение значения нового слова), либо семантически 
ограниченных контекстах (то есть мало- или неинформатив-
ных, из которых сложно или невозможно вывести значение 
нового слова). В традиционном подходе используют от 3 до 10 
контекстных предъявлений нового слова. Далее в ЭЭГ-сессии 
оценивают динамику компонента N400. Результаты, как пра-
вило, показывают, что уже после нескольких предъявлений 
только что выученных словоформ амплитуда компонента 
N400 значимо не отличается от амплитуды этого компонента, 
возникающего в ответ на предъявление знакомых слов (см., 
например, Mestres-Missé et al., 2007; Borovsky et al., 2010a, 
2010b; Frishkoff et al., 2010; Batterink, Neville, 2011). В связи 
с тем что в данной главе акцент делается на обзоре работ, 
в которых изучается усвоение значений новых словоформ 
в ситуации их однократного предъявления, ниже будет пред-
ставлен критический анализ именно таких исследований.

В работе A. Боровски с коллегами (Borovsky et al., 2010a) 
значение новых однократно предъявлявшихся слов выводи-
лось из контекста с высокой или низкой предсказуемостью 
значения слова. В начале эксперимента испытуемому предъ-
являли обучающее (т. н. контекстуальное) предложение, 
которое представляло собой одно из следующих сочетаний: 
1) высокая предсказуемость контекста + знакомая слово-
форма (например: «Для того чтобы собрать вместе кусочки 
разбитой тарелки, он использовал  клей»), 2) высокая пред-
сказуемость контекста + незнакомая словоформа (например: 
«Для того чтобы собрать вместе кусочки разбитой тарелки, он 
использовал марф»), 3) низкая предсказуемость контекста + 
знакомая словоформа (например: «Она прошла через комнату 
к грязному столу Майка, чтобы вернуть его клей»), 4) низкая 
предсказуемость + незнакомая словоформа (например: «Она 
прошла через комнату к грязному столу Майка, чтобы вер-
нуть его марф»). Сразу за обучающим предложением следова-
ли два тестовых предложения, каждое из которых служило 
правдоподобным (П) или неправдоподобным (Н) контекстом 
для использования целевого слова. Например, в качестве 
правдоподобного контекста выступали такие предложения, 
как: «Они использовали клей/марф»; «Ему необходим клей/
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марф». В качестве неправдоподобного контекста использова-
лись следующие предложения: «Она водила клей/марф»; «Он 
приветствовал клей/марф». Все возможные комбинации прав-
доподобных (П) и неправдоподобных (Н) тестовых пар (ПП, 
ПН, НП, НН) встречались псевдослучайным образом и были 
контрбалансированы среди участников. Задачей участников 
было выбрать, какое из тестовых предложений содержит (или 
не содержит) целевое слово в подходящем по контексту зна-
чении. Влияние обучающего контекста изучалось авторами 
на основании встраивания целевого слова в связку с глаголом 
в правдоподобных и неправдоподобных тестовых предложе-
ниях, следовавших после обучающего. Результаты показали, 
что уже после первого предъявления псевдослова в предложе-
нии с высоко предсказуемым (информативным) контекстом, 
амплитуда N400 была значимо ниже в правдоподобных пред-
ложениях («Я использовал марф») в сравнении с амплитудой, 
возникающей при демонстрации неправдоподобных (неинфор-
мативных) предложений («Я поприветствовал марф»). Авторы 
предположили, что снижение амплитуды N400 отражает при-
обретение псевдословом лексического значения, что обуслов-
лено контекстуальным научением после единичного предъяв-
ления псевдослова в предложении с информативным контек-
стом. Таким образом, впервые была показана возможность од-
нократного контекстного научения новым словам у взрослых.

Аналогичный результат был получен теми же авторами 
(Borovsky et al., 2010b) в другом исследовании. Участникам так-
же необходимо было прочесть ряд предложений, содержавших 
слова и псевдослова в высоко и низко предсказуемом контексте 
(информативный и неинформативный тип предложений, соот-
ветственно). Процесс научения исследовали с помощью проце-
дуры семантического прайминга: участникам была предложе-
на последовательность из визуально предъявленных отдельных 
слов, содержавшая все целевые слова, ранее использованные 
в предложении, и праймы к ним. Задача участников заклю-
чалась в том, чтобы определить, встречалось им предлагаемое 
слово ранее или нет (оценивалось время реакции и правиль-
ность ответа). Авторы обнаружили, что в случае семантическо-
го прайминга наблюдалось снижение амплитуды компонента 
N400 для псевдослов, что означало появление у псевдослова лек-
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сического значения в результате научения в ходе однократного 
предъявления в информативном контексте. Таким образом, ав-
торы снова продемонстрировали, что взрослые участники мо-
гут сделать вывод о значении слова уже после его однократного 
предъявления в контексте предложения в том случае, если это 
слово предъявляется в контекстах с высокой предсказуемостью 
его значения, т. е. в семантически высокоинформативных.

Схожий дизайн контекстного научения был успешно ис-
пользован и на выборке детей младшего (8–11 лет) и среднего 
(11–14 лет) школьного возраста в серии работ A. Абел с колле-
гами (Abel et al., 2018, 2020). Однако важно подчеркнуть, что 
эти работы не вполне удовлетворяли критерию однократного 
предъявления новой языковой единицы. В данных исследова-
ниях детям предлагали усваивать значение новых словоформ 
из семантического контекста, который подразделяли на два 
типа: контекст, который мог быть или достаточным (meaning, 
М+), или недостаточным (no meaning, М–) для выведения зна-
чения нового слова. Каждый тип контекста был представлен 
набором из трех предложений, при этом предсказуемость кон-
текста увеличивалась от первого к последнему предложению. 
Таким образом, новый элемент появлялся однократно, но по-
следовательно в каждом из трех предложений, что, строго 
говоря, не соответствовало критерию однократного предъяв-
ления. Например, в качестве семантического контекста «М+» 
могли быть использованы следующие предложения: 1)  «Ее 
родители купили ей  пав»;  2) «Заболевший ребенок провел 
весь день в пав»; 3) «Мама взбила подушки, лежащие на пав». 
Можно видеть, что контекст этих трех предложений позволя-
ет присвоить новой словоформе пав определенное значение: 
например, «кровать/диван». В качестве семантического кон-
текста «М–» могли быть использованы следующие предложе-
ния: 1) «Ее любимая игрушка на все времена — это  зат»; 
2) «У него полно еды в зат»; 3) «Перед сном нужно захватить 
зат». Непоследовательность контекста и его низкая предска-
зуемость в данном случае делают невозможным выведение 
какого-либо конкретного значения для словоформы зат. Ав-
торы продемонстрировали, что в случае успешного выведения 
значения слова из контекста происходит снижение амплиту-
ды ответа компонента N400, в результате чего она становится 
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неотличима от таковой, возникающей в ответ на предъявле-
ние знакомых слов. В случае псевдослов, для которых выве-
дение значения из контекста оказалось невозможным, подоб-
ного эффекта снижения амплитуды N400 не наблюдалось.

Таким образом, было продемонстрировано, что снижение 
амплитуды N400 в ответ на новое слово после его предъявле-
ния в семантически высокоинформативном контексте может 
свидетельствовать о сверхбыстром усвоении значения но-
вой словоформы. При этом во взрослом мозге сверхбыстрое 
усвоение семантики наблюдается уже после однократного 
предъявления нового элемента, в то время как для развиваю-
щегося мозга необходимо более одного предъявления, что 
может объясняться как сложностью самой задачи научения, 
так и возможной зависимостью от объема активного словаря 
и показателей вербального интеллекта в школьном возрасте.

Нейрофизиологические корреляты механизма “fast 
mapping” у детей раннего возраста: компонент 
N400 в задачах ассоциативного научения

Компонент N400 также является удобным инструментом 
для изучения процессов научения новым словам у детей, при 
этом его эффективное использование возможно уже с мла-
денческого возраста, т. е. практически с доречевого этапа раз-
вития ребенка. Для этого применяют кросс-модальные пара-
дигмы с использованием акустических стимулов и изображе-
ний и достаточно большое количество обучающих проб. Так, 
было показано, что дети в возрасте шести месяцев способны 
быстро связать новую словоформу с соответствующим рефе-
рентом, изображенным на картинке. При этом, как отмечали 
авторы, уже спустя одни сутки «эффект N400» оказывался 
менее стабильным, чем сразу после обучающей сессии. Ком-
понент имел традиционное для N400 париетальное распреде-
ление, но более позднюю латентность — в диапазоне от 600 
до 900 мс. Тест на запоминание продемонстрировал, что мла-
денцы не полностью забывают недавно полученные знания 
о значении новых слов. Авторы заключили, что уже в возрас-
те шести месяцев ребенок способен быстро образовать ассоци-
ативную пару «новое слово — новый объект», однако в этот 
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период возможности мозга к сохранению и воспроизведению 
такого рода информации весьма ограничены. Предполагает-
ся, что уже в этом раннем возрасте процесс усвоения зна-
чения нового слова основан на быстром формировании сле-
дов декларативной памяти, но ограничения в консолидации 
новой информации уменьшают эффект научения и возмож-
ности воспроизведения нового знания (Friedrich, Friederici, 
2011). Попытки авторов воспроизвести результаты с участи-
ем 3-месячных младенцев не увенчались успехом (Friedrich, 
Friederici, 2017). Использование аналогичной процедуры 
с большим количеством обучающих проб, но в более медлен-
ном темпе, позволило показать, что 14-месячные дети способ-
ны к более успешному «быстрому отображению» новых сло-
воформ, их интеграции в лексикон и сохранению в памяти 
в течение как минимум 24 часов после эксперимента. Такая 
способность младенцев консолидировать недавно приобретен-
ные лексико-семантические знания в долговременной памя-
ти отражалась в прайминг-эффекте N400 через 1–2 дня после 
тренировки (Friedrich, Friederici, 2008).

В серии работ этих же авторов (Friedrich, Friederici, 2004, 
2005) представлены результаты лонгитюдного изучения про-
цессов усвоения значения нового слова и лексико-семантиче-
ской обработки у детей в течение второго года жизни (замеры 
производились в 12, 14 и 19 месяцев). Использовалась клас-
сическая кросс-модальная парадигма, в которой изображение 
объекта сопровождалось акустическим стимулом, представ-
ленным в четырех вариантах: а) слово, совпадающее с назва-
нием изображаемого объекта, б) слово, не совпадающее с на-
званием изображаемого объекта, в) псевдослово, выстроенное 
по фонологическим правилам родного языка, г) псевдослово, 
не соответствующее фонологическим правилам родного язы-
ка. Было выявлено, что у детей 12 месяцев на временном ин-
тервале 100–400 мс наблюдается усиление фронто-централь-
ной негативности в ответ на слова, семантически совпадаю-
щие с изображениями, по сравнению с семантически некон-
груэнтными словами. Авторы объяснили данный результат 
эффектом знакомого стимула, что отражает процесс лекси-
ческого ожидания после просмотра знакомого изображения. 
При этом у детей в возрасте 14 месяцев наряду с аналогичной 



159

ранней негативностью наблюдали классический эффект N400 
для слов, не соответствовавших изображению. В то же время 
у детей в возрасте 19 месяцев эффект N400 регистрировали 
в ответ как на слова с семантическим несоответствием, так 
и на псевдослова, выстроенные по фонологическим прави-
лам родного языка. При этом в ответ на предъявление псев-
дослов с неродной фонологией компонент N400 зарегистриро-
ван не был, что, возможно, свидетельствовало в пользу того, 
что любое псевдослово, выстроенное по правилам звучания 
родного языка, ребенок воспринимает как потенциальную 
лексему — в отличие от псевдослов с неродной фонологией. 
Авторы отметили, что у 14- и 19-месячных детей наблюдае-
мый эффект N400 имел более позднюю латентность и более 
фронтальное распределение. Поскольку известно, что N400 
у взрослых традиционно демонстрирует фронтальное распре-
деление в случае визуальных стимулов, то авторы предпо-
ложили, что более фронтальное распределение компонента 
N400 у детей может либо означать, что в данном возрасте 
в процессе семантической обработки в значительной степени 
задействован анализ визуальных признаков объекта-рефе-
рента, либо указывать на дополнительное вовлечение в се-
мантическую обработку фронтальных областей, связанных 
с активацией процессов внимания (Friederici, 2006).

Аналогичное исследование с участием детей в возрасте 
«лексического взрыва» (около 20 месяцев) представлено в ра-
боте Я. фон Косс Торкильдсен и коллег (von Koss Torkildsen 
et al., 2008). Авторы использовали традиционный дизайн, при 
котором на этапе научения детям предъявлялись конгруэнт-
ные пары: изображения незнакомых предметов в сочетании 
с прослушиванием незнакомых псевдослов. Это позволяло 
проверить способность ребенка связывать новое для него сло-
во с незнакомым объектом после определенного количества 
предъявлений. Далее в тестовой сессии детям предъявляли 
неконгруэнтные пары, включавшие в себя прослушивание вы-
ученных псевдослов в сопровождении изображения нового (не-
конгруэнтного) объекта. Это позволило авторам зарегистриро-
вать классический эффект N400: увеличение амплитуды ком-
понента в случае неконгруэтной пары «слово — объект». Нали-
чие компонента N400, по мнению авторов, свидетельствовало 
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об успешном «быстром отображении» новой словоформы. Важ-
но отметить, что значительное увеличение амплитуды N400 
при прослушивании псевдослов в неконгруэнтных парах было 
зарегистрировано только у детей с большим объемом словар-
ного запаса. У детей с малым размером словаря эффект N400 
не проявлялся, а увеличение амплитуды N400 наблюдалось 
только в контрольной ситуации — при предъявлении некон-
груэнтных пар «знакомый объект — знакомое слово» (Там же).

В целом результаты вышеприведенных исследований ука-
зывают на то, что дети раннего возраста способны эффектив-
но усваивать значение нового слова. Однако при этом остается 
невыясненным, насколько процесс семантической обработки 
в развивающемся мозге аналогичен такому процессу у взрос-
лых, учитывая существенные отличия временных и ампли-
тудных характеристик компонента N400 в раннем возрасте. 
В этой связи важно иметь в виду и то, что в качестве нейрофи-
зиологического индекса процессов лексико-семантической об-
работки в развивающемся мозге ряд авторов успешно исполь-
зуют не только «истинный» компонент N400, но и его аналоги, 
обозначаемые как ранняя негативная волна (в случае детей 
первого года жизни) (Friederici, 2006), медленная негативная 
волна с латентностью пиков порядка 400 мс, 600 мс и 800 мс 
(у детей раннего и дошкольного возраста) (Silva-Pereyra et al., 
2005), а также поздняя негативность с латентностью, близ-
кой к N400 (в случае детей школьного возраста) (Holcomb et 
al., 1992). Кроме того, в ряде исследований отмечается более 
фронтальное распределение компонента N400 при использо-
вании аудиовизуальной парадигмы, что предположительно 
обусловлено дополнительным вовлечением в семантическую 
обработку фронтальных корковых областей, связанных с ак-
тивацией процессов внимания (Friederici, 2006).

Тем не менее, результаты исследований, посвященных ана-
лизу источников нейрональной активации с помощью методов 
нейровизуализации, позволяют предположить, что в основе 
процессов семантической обработки в развивающемся мозге 
лежат те же области, что и во взрослом, что подтверждается 
результатами фМРТ-исследований семантических процессов 
у детей на уровне отдельных слов. Так, у детей в возрасте 
9–15 лет были выявлены двусторонние зоны активации в ви-
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сочных извилинах (поле Бродмана 22), а также активации в ле-
вой средней височной извилине (поле Бродмана 21) и в ниж-
них лобных извилинах в обоих полушариях (поля Бродмана 
47/45). Усиление лобно-височной активации в развивающемся 
мозге интерпретировалось авторами как результат вовлечения 
в процессы семантической обработки более широких нейрон-
ных сетей. В то же время в фМРТ-исследовании с участием 
детей в возрасте от 5 до 10 лет также была обнаружена ле-
вополушарная активация в аналогичных лобных и височных 
областях, но с дополнительной зоной в левой веретенообраз-
ной извилине (поля Бродмана 37, 20), что, по мнению авторов, 
предполагает левостороннюю локализацию речевой функции 
уже к возрасту пяти лет (Balsamo et al., 2006; Chou et al., 
2006). Таким образом, результаты свидетельствуют о том, что 
в развивающемся мозге процесс лексико-семантической инте-
грации новых элементов происходит более медленными тем-
пами, требует определенного количества повторений стимула, 
и только по мере увеличения возраста испытуемых механизм 
быстрого усвоения лексики становится более эффективным 
и менее трудоемким (Holcomb et al., 1992; Friedrich, Friederici, 
2005, 2008, 2011; Friederici, 2006).

Вопрос о существовании механизма FM во взрослом моз-
ге на сегодняшний день остается дискуссионным. Так, от-
дельные авторы высказывают мнение, согласно которому 
FM — это результат искусственно моделируемой лабора-
торной ситуации, а в реальности мозг взрослого человека 
лишен данного механизма научения (Cooper et al., 2019a, 
2019b; O’Connor, Riggs, 2019). Однако важно подчеркнуть, 
что данные предположения в настоящее время основыва-
ются исключительно на результатах поведенческих изме-
рений. В свою очередь, целая серия работ, выполненных 
с использованием фМРТ, ряд поведенческих исследований 
на клинических выборках, а также отдельные ЭЭГ-иссле-
дования указывают на то, что механизм «быстрого отобра-
жения» может опосредовать процессы быстрого усвоения 
новой лексики у взрослых (подробнее об этом см. Главу 1).

Несмотря на проведенные исследования, механизмы бы-
строго усвоения новой лексики по-прежнему остаются малоиз-
ученными, хотя именно они представляются наиболее важны-
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ми для понимания нейрофизиологических основ организации 
языковой функции как в развивающемся, так и во взрослом 
мозге. В ряде исследований, выполненных исключительно 
в условиях пассивного слухового восприятия (многократное 
повторение в течение 20–30 минут десятков/тысяч стимулов), 
было продемонстрировано, что увеличение амплитуды ранних 
компонентов ВП (с латентностью ~50–150 мс) может рассма-
триваться в качестве нейронального коррелята формирования 
мнемических репрезентаций только что выученных слово-
форм (Shtyrov, 2011; Kimppa et al., 2015; Partanen et al., 2017). 
В то же время в качестве более естественного и эффективного 
подхода к изучению быстрого усвоения новых языковых еди-
ниц может рассматриваться использование парадигмы ассо-
циативного научения, позволяющей задействовать широкий 
набор словоформ в комбинации с разнообразными визуальны-
ми референтами, что дает возможность моделировать процесс 
усвоения значений новых слов у детей и у взрослых участни-
ков в естественной коммуникативной среде. При этом, как 
отмечалось ранее, на сегодняшний день нейрофизиологиче-
ские исследования в этой области крайне немногочисленны, 
и полностью отсутствуют работы, направленные на изучение 
нейрональных основ FM как особого нейрокогнитивного ме-
ханизма, который опосредует быструю форму ассоциативного 
научения и формирования репрезентаций новых словоформ 
и фактически является критическим звеном на начальных 
этапах усвоения языка и в последующем быстром увеличении 
лексикона во взрослом возрасте.

В связи с этим при реализации настоящего исследования 
мы поставили перед собой несколько основных целей:

1) разработать парадигму, моделирующую процесс быстро-
го усвоения значения нового слова в условиях естествен-
ной коммуникативной среды, и обеспечить возможность 
ее применения в различных выборках детей и взрослых;

2) провести апробацию этой парадигмы в пилотажном 
исследовании с привлечением взрослых участников;

3) провести адаптацию этой парадигмы и применить ее 
для изучения нейрофизиологических коррелятов ме-
ханизма FM при усвоении новых словоформ в разви-
вающемся мозге.



163

Для реализации поставленных целей нами была разработа-
на аудиовизуальная парадигма ассоциативного научения (т. н. 
парадигма FM (Vasilyeva et al., 2019a)), позволяющая изучать 
быстрое усвоение значения нового слова в ситуации однократ-
ного предъявления новой языковой единицы. Мы разработали 
парадигму FM таким образом, чтобы, с одной стороны, как 
можно точнее воспроизвести условия ранних классических по-
веденческих исследований, а с другой — максимально адапти-
ровать задачу научения к условиям ЭЭГ-эксперимента.

С этой целью был создан сбалансированный набор акусти-
ческих и визуальных стимулов: использовались комбинации 
знакомых и новых словоформ, предъявляемых аудиально, 
в сочетании со знакомыми и новыми (незнакомыми) объекта-
ми, предъявляемыми визуально. Кроме того, были тщатель-
но подобраны контрольные стимулы, имевшие выравненные 
акустические характеристики и четкие точки распознавания 
стимула, необходимые для регистрации связанных со време-
нем вызванных потенциалов мозга. В качестве контрольных 
стимулов мы использовали, с одной стороны, акустически 
похожее знакомое слово, предъявляемое в ходе задачи нау-
чения, а с другой стороны, знакомые и новые словоформы, 
не имевшие какого-либо семантического референта.

Подобно тому как это бывает в классических поведен-
ческих исследованиях, задачей каждого участника было вы-
ведение значения нового слова из семантического контекста 
методом исключения и с помощью операции логического 
вывода. Для этого в ходе задачи научения осуществлялось 
формирование ассоциативных пар «слово — объект» таким 
образом, что каждой словоформе присваивался определен-
ный семантический референт. В отличие от подавляющего 
большинства предыдущих исследований, в нашей работе 
выбор референта осуществлялся в однократно предъявляе-
мой обучающей пробе «слово — объект», в связи с чем дан-
ную парадигму можно обозначить как парадигму научения 
с одного предъявления (single-shot learning). Задача нау-
чения была объединена с короткими сессиями пассивного 
прослушивания акустических стимулов, в течение которых 
проводили регистрацию ЭЭГ. Пассивные сессии проводи-
лись до и после процедуры FM, поскольку известно, что пас-
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сивные слуховые ВП могут использоваться как нейрональ-
ные индексы активации и формирования следов памяти для 
только что выученных словоформ (Shtyrov, 2012).

Мы предположили, что быстрое формирование новых 
ассоциаций «слово — объект» посредством парадигмы FM 
будет отражаться в изменении динамики нейронального от-
вета, что, в свою очередь, будет свидетельствовать о быстром 
формировании репрезентации новой словоформы во взрослом 
мозге в условиях однократного ассоциативного научения.

Методы и организация Эксперимента 1

Проведенный нами Эксперимент 1 был посвящен иссле-
дованию нейрофизиологических механизмов процесса бы-
строго усвоения новых словоформ родного языка у взрослых. 
Его цель заключалась в разработке и апробации парадигмы 
ассоциативного семантического научения.

Методы и процедура исследования

Исследование проводилось на базе кафедры высшей нерв-
ной деятельности и психофизиологии Санкт-Петербургского 
государственного университета. Перед началом исследования 
все участники знакомились с его процедурой, а также под-
писывали информированное согласие на участие. Все проце-
дуры и протоколы исследования были одобрены Этическим 
комитетом Санкт-Петербургского государственного универ-
ситета. Участие в исследовании не оплачивалось.

Выборка

В исследовании приняли участие 12 взрослых (7 — жен-
щины; 18–30 лет; средний возраст — 23, SD = 3,9). Все участ-
ники были праворукими (согласно результатам Эдинбургского 
опросника (Oldfield, 1971)) монолингвами, носителями русского 
языка, имели нормальное или скорректированное до нормаль-
ного зрение, а также заявили об отсутствии неврологических 
заболеваний и травм головного мозга. Для отбора участников 
исследования использовались специально разработанные ан-
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кеты. Анкетирование проводилось с помощью онлайн-сервиса 
Google Forms (Google Inc., Маунтин-Вью, Калифорния, США).

Стимульный материал

В качестве акустических стимулов использовались че-
тыре акустически и фонетически сходных трифона (соглас-
ный — гласный — согласный, CГC) русского языка: два 
из них были знакомыми респондентам словами русского 
языка (кит и кот), а два других были фонологически пра-
вильными новыми словоформами (кет и кат). Стимулы 
были записаны диктором женского пола — монолингвом, 
носителем русского языка. Для редактирования стимулов 
использовались программы Adobe Audition 3.0 (Adobe Inc., 
Сан-Хосе, Калифорния, США) и Praat v.6.0.40 (Boersma, van 
Heuven, 2009). Акустические стимулы были максимально 
сбалансированы по своим характеристикам (длительности, 
интенсивности, частоте основного тона); длительность каж-
дого стимула составила 413 мс.

Визуальные стимулы состояли из двумерных цветных 
изображений 11 знакомых животных и одного неизвестного 
(нереального) существа, отобранных из коллекции Microsoft 
Word 2010 Clipart Collection (Microsoft Office, Microsoft 
Corp., Редмонд, Вашингтон, США). Средний угловой раз-
мер изображения составлял 3,5°. Акустические и визуаль-
ные стимулы предъявлялись с помощью программы Psytask 
v.1.41.2 (Mitsar Ltd., Санкт-Петербург, Россия).

Экспериментальная парадигма для исследования 
процесса научения

Дизайн исследования включал короткий тренировочный 
блок, обучающую сессию (процедуру FM) и две пассивные 
сессии, которые проводились непосредственно до и сразу по-
сле процедуры FM.

Для проведения обучающей сессии была разработана ау-
диовизуальная парадигма ассоциативного научения с одно-
кратным предъявлением новых языковых элементов. В ходе 
задачи научения  в условиях экспериментально созданной 
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неоднозначности исследовалась способность взрослого участ-
ника определять референт (т. е. визуальный объект) для но-
вой словоформы родного языка, предъявленной однократно 
в аудиальной форме, и сохранять репрезентацию только что 
выученного слова в памяти для дальнейшего использования. 
Иными словами, участнику было необходимо вывести значе-
ние нового слова из знакомого контекста, используя метод 
исключения и операцию логического вывода.

Процедура FM начиналась с короткого тренировочного 
блока, направленного на ознакомление испытуемых с зада-
нием, в ходе которого участникам предъявлялись две озна-
комительные пробы со знакомыми парами «слово — объект» 
(например, гусь, конь), не используемые в последующей за-
даче научения. После этого предъявлялась одна обучающая 
проба со знакомым словом (кот) в паре со знакомым визу-
альным объектом и одна обучающая проба с новой словофор-
мой (кет) в паре с изображением незнакомого визуального 
элемента.

Обучающая проба начиналась с предъявления фиксаци-
онного креста на экране монитора, далее на белом фоне по-
являлись пять объектов, расположенных по кругу и уравно-
вешенных по местоположению. После короткой паузы (~1 с.) 
участник слышал вопрос, относящийся к одному из объ-
ектов (например: «Покажи, где кет?»). Задачей участника 
было определить, какой объект его просят идентифициро-
вать (в случае новой словоформы это было возможно только 
путем исключения других — знакомых — объектов) и ука-
зать на него (Рис. 17). Все целевые визуальные элементы 
предъявлялись в окружении четырех знакомых объектов. 
В том случае если участники успешно определяли референт 
для знакомой или новой словоформы, им давали вербаль-
ное (похвала от экспериментатора) и иконическое (красочное 
изображение фейерверка на экране монитора) подкрепление.

Регистрация ЭЭГ во время пассивного 
прослушивания словоформ

Регистрация ЭЭГ в условиях пассивного прослушивания 
знакомых и новых словоформ проводилась дважды: непо-
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средственно до и сразу после процедуры FM. Участники рас-
полагались в комфортном кресле на расстоянии 1 м от мони-
тора компьютера. Всем участникам была дана инструкция 
не обращать внимания на акустические стимулы и смотреть 
видеофильм (без звука)7. Акустические стимулы подавались 
бинаурально через наушники Philips SHP 2500 (Koninklijke 
Philips N. V., Амстердам, Нидерланды). Интенсивность сти-
мулов составляла 60 дБ над порогом слышимости.

В качестве стимулов предъявлялись слова и псевдослова, 
использовавшиеся ранее в ходе процедуры FM, и контроль-
ные стимулы, т. е. слова и псевдослова, не использовавшиеся 
в процедуре FM. В данном случае в качестве контрольных 

7  Использовались фрагменты видеозаписи шоу мыльных пузырей (для 
примера см. видеоролик “International bubble show”; URL: https://
youtu.be/RBN7t4M98Vc, автор: SK Events).

Рисунок 17. Последовательность предъявления стимулов в обучающей 
пробе
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стимулов предъявлялись знакомое слово кит и псевдослово 
кат. Такое небольшое количество стимулов использовалось, 
с одной стороны, для приближения дизайна эксперимента 
к более ранним поведенческим исследованиям, в которых 
обычно предъявлялся только один новый элемент в парадиг-
ме ассоциативного научения, а с другой стороны — для пре-
дотвращения любых потенциальных помех, которые могут 
возникнуть при использовании нескольких новых элементов. 
Каждый тип стимула предъявлялся 25 раз в псевдослучай-
ном порядке — так, что один и тот же стимул не встречался 
два раза подряд. Асинхронность начала стимула составляла 
порядка 1000 мс и случайным образом изменялась в диапа-
зоне 1000–1100 мс с шагом в 10 мс.

Регистрация ЭЭГ осуществлялась с помощью 32-каналь-
ного электроэнцефалографа Mitsar (частота дискретизации 
500 Гц, полоса пропускания 0,01–150 Гц) и пакета программ-
ного обеспечения WinEEG (Mitsar Ltd., Санкт-Петербург, 
Россия). Хлорсеребряные электроды устанавливались в 32 
отведениях с помощью шлема для ЭЭГ согласно международ-
ной системе 10% — 20%; в качестве референтного отведения 
использовался объединенный ушной электрод. Для контроля 
движений глаз производилась регистрация горизонтальной 
и вертикальной электроокулограммы (ЭОГ). Сопротивление 
электродов не превышало 10 кОм.

Анализ и статистическая обработка ЭЭГ-данных

Сигнал ЭЭГ подвергался фильтрации оффлайн в поло-
се 0,5–45 Гц. Продолжительность анализируемой эпохи 
составила 800 мс, для коррекции изолинии использовал-
ся предстимульный интервал 100 мс. Эпохи, в которых 
амплитуды сигналов ЭЭГ или ЭОГ превышали 100 мкВ 
на любом из каналов, исключались из дальнейшего анали-
за. Среднее количество усредненных эпох составило 21,4 
(SD = 2,5) из 25 предъявлений стимулов каждого типа. 
В окончательный статистический анализ были включены 
данные 10 участников, данные двух участников были ис-
ключены из анализа из-за чрезмерного количества арте-
фактов в ЭЭГ-записях.
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Анализ амплитуд ВП проводился во фронто-центральном 
кластере электродов (F3, Fz, F4, FC3, FCz, FC4, C3, Cz, C4), 
в котором речевые ВП имеют наибольшую выраженность. 
Визуальный анализ данных выявил наличие нескольких 
максимально выраженных пиков в широком временном 
окне 100–500 мс. Поскольку к настоящему времени в науч-
ной литературе полностью отсутствуют какие-либо данные 
об амплитудной и временной динамике компонентов ВП, 
связанных с механизмом FM, то для анализа нейрональной 
активности нами был выбран следующий подход: мы разде-
лили эпохи анализа на равные 100-миллисекундные интер-
валы и выполнили статистический анализ на каждом из че-
тырех интервалов (100–200 мс; 200–300 мс; 300–400 мс; 
400–500 мс) отдельно для каждого типа стимула. Средние 
амплитуды ВП рассчитывались на временном интервале дли-
тельностью 100 мс, начиная со 100 мс, когда стимулы мож-
но было различить акустически (поскольку они начинались 
с одной и той же фонемы). Вычислялись усредненные инди-
видуальные и групповые ВП по каждому типу стимула.

Для статистического анализа ВП использовался диспер-
сионный анализ с повторными измерениями (rmANOVA), 
выполненный с помощью IBM SPSS v.21.0 (IBM Inc., Ар-
монк, Нью-Йорк, США) с факторами Сессия (два уровня: до/
после процедуры FM), Отведение (три уровня: фронтальное/
центрально-фронтальное/центральное) и Латерализация (три 
уровня: слева/центр/справа). В случаях значимого наруше-
ния требования сферичности применялась поправка Гринхау-
са — Гейссера. При проведении парных сравнений использо-
валась поправка Бонферрони. Величина эффекта рассчиты-
валась с использованием значения η

p
2 в программной среде 

IBM SPSS v.21.0 (IBM Inc., Армонк, Нью-Йорк, США).

Анализ источников электрической активности 
методом LORETA

Для анализа источников электрической активности методом 
электромагнитной томографии низкого разрешения (LORETA; 
Pascual-Marqui et al., 1994) были получены изображения 
путем оценки распределения плотности токов электрической 
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активности мозга для 2394 вокселей при пространственном 
разрешении 7 мм. Полученные значения накладывались 
на трехмерную поверхность пространства атласа Талайраха 
(Talairach, Tournoux, 1988). Анализу LORETA подвергалась 
среднегрупповая разница между ВП, зарегистрированными 
до и после процедуры FM. Использовались среднегрупповые 
данные, т. к. они имеют преимущество за счет увеличенного 
соотношения сигнал/шум, к которому очень чувствительны 
алгоритмы анализа источников, что, в свою очередь, может 
несколько компенсировать низкое разрешение применяемой 
техники регистрации ЭЭГ.

Результаты Эксперимента 1

Все участники исследования успешно справились с задачей 
научения: верно определили референт для новой словофор-
мы родного языка, предъявленной однократно в аудиальном 
формате. Ниже представлены результаты, полученные при 
анализе ВП, зарегистрированных в двух пассивных сессиях 
(до и после процедуры FM). ВП были зарегистрированы в от-
вет на пассивное предъявление знакомых и новых словоформ, 
прошедших процедуру ассоциативного научения в задаче FM, 
а также контрольных стимулов, которые не предъявлялись 
в процедуре FM. Результаты дисперсионного анализа с по-
вторными измерениями представлены в Таблице 5.

Таблица 5. Результаты дисперсионного анализа. Условные 
обозначения: *уровень значимости p < 0,05

Фактор 100–200 мс 200–300 мс 300–400 мс 400–500 мс

Сессия F(1, 9) = 0,55 
p = 0,48 
η

p
2 = 0,06

F(1, 9) = 5,40 
p = 0,05∗ 
η

p
2 = 0,38

F(1, 9) = 8,43 
p = 0,02∗ 
η

p
2 = 0,48

F(1, 9) = 0,10 
p = 0,35 
η

p
2 = 0,10

Отведе-
ние

F(1,319, 
11,875) = 

1,54
p = 0,25 
η

p
2 = 0,15

F(1,302, 
11,716) = 

0,19
p = 0,74
η

p
2 = 0,02

F(1,122, 
10,099) = 

3,17
p = 0,10
η

p
2 = 0,26

F(1,129, 
10,162) = 

2,35
p = 0,16 
η

p
2 = 0,21
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Фактор 100–200 мс 200–300 мс 300–400 мс 400–500 мс

Лате-
раль-
ность

F(1,781, 
16,025) = 

0,32
p = 0,71 
η

p
2 = 0,03

F(1,736, 
15,627) = 

0,34
p = 0,63 
η

p
2 = 0,05

F(1,691, 
15,222) = 

3,41
p = 0,07 
η

p
2 = 0,28

F(1,756, 
15,800) = 

7,83
p = 0,01∗ 
η

p
2 = 0,47

Анализ данных на временном интервале 100–200 мс не вы-
явил значимого влияния факторов Сессия, Отведение и Лате-
ральность, а также взаимодействия этих факторов. Как видно 
из Рис. 18, на данном интервале на разностной кривой был 
обнаружен пик негативной полярности со средней пиковой 
латентностью 155 мс. Анализ более поздних временных ин-
тервалов выявил значимое влияние фактора Сессия: для ин-
тервала 200–300 мс (F(1, 9) = 5,40, p = 0,05, η

p
2 = 0,38) и для 

интервала 300–400 мс (F(1, 9) = 8,43, p = 0,02, η
p
2 = 0,48), что 

отражает значимое увеличение амплитуды ВП для только что 
выученного слова, использованного в задаче научения. Важно 
подчеркнуть, что в данном случае для обоих временных интер-
валов на разностной кривой обнаруживаются пики позитивной 
полярности с латентностями 250 мс и 360 мс, соответственно. 
Также для данных временных интервалов не было обнаружено 
значимого влияния факторов Отведение и Латеральность, рав-
но как и взаимодействия факторов. На Рис. 18 представлены 
усредненные ВП в отведении Cz и амплитудные топограммы 
до и после процедуры FM для только что выученного слова, 
контрольного псевдослова и контрольного знакомого слова.

Результаты анализа на временном интервале 400–500 мс 
выявили значимое влияние фактора Латеральность (F(1,756, 
15,800) = 7,83, p < 0,01, η

p
2 = 0,47). Множественные попарные 

сравнения выявили значимое левополушарное увеличение 
амплитуд ВП для новых и знакомых словоформ по сравнению 
с амплитудами ВП в правом полушарии (p < 0,01). При этом 
на данном интервале не было обнаружено значимого влия-
ния факторов Сессия и Отведение, а также взаимодействия 
факторов.

На Рис. 19 (А) представлен разностный ВП (в отведении 
Cz), полученный в результате вычитания ВП, возникшего 

Продожение таблицы 5
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в ответ на новую словоформу, предъявленную до процедуры 
FM (первая пассивная сессия), из ВП, возникшего в ответ 
на новую словоформу, предъявленную после процедуры 
FM (во второй пассивной сессии), и соответствующие ам-
плитудные топограммы распределения ВП для выученного 
нового слова.

Результаты анализа амплитуд ВП не выявили разли-
чий для знакомого слова, использовавшегося в процедуре 
FM, и для контрольных стимулов, предъявленных в пас-
сивных сессиях (см. Рис. 18 Б, В). Рисунки разностных 
ВП для знакомого слова, использовавшегося в задаче нау-
чения, и контрольных стимулов представлены на Рис. 19 
(Б, В).

Кроме того, был проведен дополнительный анализ ком-
понента N400. Было выявлено, что для ВП, полученных 
до процедуры FM, пиковая латентность этого компонента 
составляет 416 ± 36 мс. Далее был проведен ad hoc анализ 
компонента N400 на временном интервале 366–466 мс (ам-
плитуду усредняли на интервале ± 50 мс от максимума пика 
волны N400). Результаты анализа подтвердили значимое 
влияние фактора Латеральность (F(1,878, 16,898) = 10,12, 
p < 0,01, η

p
2 = 0,53), что было получено ранее на временном 

интервале 400–500 мс. При этом значимого влияния фак-
тора Сессия обнаружено не было (F(1, 9) = 3,94, p = 0,08, 
η

p
2 = 0,30).

Для анализа корковых источников динамики ВП, связан-
ной с научением, был использован метод электромагнитной то-
мографии низкого разрешения (LORETA). Для этого оценивали 
распределение плотности токов электрической активности мозга 
для среднегрупповой разницы между ВП, записанными до и по-
сле процедуры FM, в тех временных интервалах, для которых 
было обнаружено значимое влияние факторов на амплитуды 
ВП. На Рис. 20 представлены LORETA-изображения распределе-
ния плотности источников для интервала 200–300 мс при предъ-
явлении только что выученной словоформы. Максимальная ак-
тивность наблюдалась в левой височной коре (с пиком в поле 
Бродмана 21) с менее выраженным источником в левой передней 
префронтальной коре.
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Обсуждение результатов Эксперимента 1

Наше исследование было направлено на изучение ней-
рональных коррелятов механизма FM при усвоении фоно-
логически и семантически новых словоформ в ситуации од-
нократного предъявления новой языковой единицы в задаче 
ассоциа тивного научения с использованием контекстно-зави-
симой дедукции и метода исключения. Результаты свидетель-
ствуют о значимом увеличении амплитуды ВП, возникающих 
в ответ на предъявление только что выученной словоформы. 
Данное увеличение амплитуды было обнаружено при реги-
страции пассивных слуховых ВП, которые, как известно, 
являются показателем автоматической активации следов па-
мяти (Shtyrov et al., 2005, 2010; Shtyrov, Pulvermüller, 2007), 
при этом максимум различий был выявлен через 200–400 мс 
после начала предъявления словоформы, т. е. практически 
сразу после того, как словоформу можно было распознать. 
Важно отметить, что аналогичные различия в амплитудах 
ВП не были обнаружены ни для знакомого слова родного язы-

Рисунок 20. Результаты анализа источников электрической активности 
(электромагнитной томографии низкого разрешения (LORETA)), 

возникающей в ответ на предъявление новой выученной словоформы 
(контраст «после — до процедуры FM») на интервале 200–300 мс
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ка, предъявляемого в тех же экспериментальных условиях, 
ни для контрольного фонологически корректного псевдослова, 
использовавшегося только в пассивной сессии. Таким обра-
зом, отсутствие различий между разными типами контроль-
ных словоформ исключает возможность объяснения текущей 
динамики ВП простым физическим повторением стимулов 
и позволяет интерпретировать зарегистрированные значимые 
изменения нейрональной активации как следствие процедуры 
научения в парадигме FM.

Предыдущие исследования показали, что для форми-
рования следов памяти, соответствующих новым разговор-
ным словоформам родного языка, требуется их многократ-
ное повторение (десятки/сотни раз) (Shtyrov, 2011; Kimppa 
et al., 2015; Partanen et al., 2017), в то время как в нашем 
исследовании значимое изменение динамики ВП было вы-
явлено после однократного предъявления новой единицы 
языка в парадигме FM. Учитывая отсутствие каких-либо 
различий при предъявлении контрольных стимулов (вклю-
чая слово, использованное в парадигме FM, а также сло-
во и псевдослово, использованные только в пассивной сес-
сии), полученный результат указывает на положительную 
роль семантического референта в быстром формировании 
мнемических репрезентаций только что выученных слов.

Настоящие результаты подтверждают данные, получен-
ные в ряде предыдущих исследований, выявивших быстрые 
изменения нейрональной динамики при усвоении семанти-
ки новых словоформ в ходе образования ассоциаций «слово 
— объект», а также в ситуации контекстного научения (на-
пример, Breitenstein et al., 2005; Mestres-Missé et al., 2007). 
Тем не менее, насколько нам известно, данные, получен-
ные в настоящем исследовании, являются первым электро-
физиологическим доказательством существования FM как 
механизма сверхбыстрого усвоения новых языковых еди-
ниц (посредством контекстно-зависимой дедукции и на ос-
нове метода исключения), активирующегося в ситуациях 
однократного предъявления стимула. Важно отметить, что 
большинство предыдущих исследований основывались ис-
ключительно на результатах поведенческих или медленных 
гемодинамических измерений, в то время как настоящее ис-



177

следование было реализовано с помощью нейрофизиологи-
ческих индексов, что позволило осуществить онлайн-реги-
страцию быстрых изменений нейронального ответа, наблю-
дающихся при усвоении новых словоформ. При этом заре-
гистрированное увеличение амплитуды ВП, вероятнее всего, 
может быть обусловлено автоматической активацией новых 
следов памяти — нейрональных контуров, быстро формиру-
ющихся в процессе однократного ассоциативного научения 
(Pulvermüller et al., 2001; Alexandrov et al., 2011).

Зарегистрированная нейрональная динамика несколько 
отличается от результатов, полученных в более ранних ис-
следованиях. Так, необходимо отметить, что в традиционном 
временном окне N400 не было выявлено значимого влияния 
фактора Сессия. Возможное объяснение этому состоит в том, 
что в классических парадигмах эффект N400 отражает ин-
теграцию отдельных слов в более широкий контекст (напри-
мер, контекст предложений), в то время как в настоящей 
работе были использованы отдельные словоформы, предъяв-
ляемые вне каких-либо фраз, в связи с чем лексико-семан-
тическая активация наблюдалась в более раннем временном 
интервале, но не в типичном диапазоне N400. Относительно 
полярности можно отметить, что, по крайней мере, в одном 
из предыдущих исследований сообщалось об усилении фрон-
тальной позитивности во время пассивных сеансов быстро-
го научения новой лексике родного языка (Shtyrov, 2011), 
что было обнаружено и в нашей работе, несмотря на то, что 
мы использовали принципиально иную парадигму научения 
с другим набором стимулов.

Топографический анализ распределения амплитуд ВП по-
казал левостороннее усиление активности в ответ на предъяв-
ление новых словоформ, использовавшихся в задаче научения. 
Кроме того, анализ с использованием метода LORETA под-
твердил наличие источников электрической активности в ле-
вой височной и нижне-фронтальной кортикальных областях, 
что может свидетельствовать о вовлечении в этот процесс пе-
рисильвиевой нейронной сети, специализирующейся на обра-
ботке родного языка. Таким образом, можно предположить, 
что во взрослом мозге механизм FM может опосредовать бы-
струю неокортикальную пластичность за счет вовлечения уже 
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существующих языковых нейронных сетей в процесс усвое-
ния новых словоформ с родной фонологией (Shtyrov, 2011; 
Kimppa et al., 2015; Partanen et al., 2017). Важно отметить, 
что к результатам анализа источников электрической актив-
ности следует относиться с определенной осторожностью, по-
скольку для увеличения соотношения сигнал/шум (к кото-
рому алгоритмы анализа источников очень чувствительны) 
в LORETA-оценках были использованы усредненные данные, 
в связи с чем было невозможно провести статистическую про-
верку результатов. Детальный анализ источников активности 
может быть предметом последующих исследований с исполь-
зованием регистрации ЭЭГ в комбинации с построением кор-
тикальных моделей на основе МРТ-данных. Также в одном 
из фМРТ-исследований было высказано предположение, что 
передняя височная доля является основным нейроанатоми-
ческим «узлом», отвечающим за работу механизма FM (см. 
Merhav et al., 2015), тогда как полученные нами с помощью 
метода LORETA результаты предполагают наличие актива-
ции в задней и верхней областях височной доли. Такое рас-
хождение, однако, не может быть разрешено на основании 
текущих результатов, поскольку, с одной стороны, известно, 
что однозначная локализация активности в височном полюсе 
затруднена в случае использования как фМРТ, так и ЭЭГ; 
с другой стороны, к существующим результатам реконструк-
ции источника следует относиться как к предварительным, 
поскольку они основаны на данных с низким разрешением 
и представляют собой усредненную картину, которую невоз-
можно проверить статистически. Однако, несмотря на имею-
щиеся ограничения, можно заключить, что левополушарное 
височно-фронтальное распределение источников активности, 
обнаруженное в нашей работе, достаточно хорошо согласу-
ется с существующими в настоящее время знаниями о кор-
тикальных представительствах языка и системах научения 
в мозге человека и дополняет имеющиеся на данный момент 
представления о нейрональных основах механизма FM.

В целом результаты данного исследования позволяют 
сделать вывод о том, что зарегистрированная быстрая ней-
рональная динамика, отражающая формирование репрезен-
таций новых словоформ родного языка во взрослом мозге, 
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опосредована механизмом FM, который способствует бы-
строй интеграции только что выученных элементов в неокор-
тикальные лексико-семантические сети. При этом быстрые 
пластические изменения наблюдаются в предсуществующих 
нейронных сетях, вовлеченных в обработку родного язы-
ка. Необходимо проведение дальнейших исследований для 
установления взаимосвязи нейрофизиологических индексов 
с поведенческими показателями усвоения новых словоформ 
во взрослом возрасте.

Методы и организация Эксперимента 2

Второе выполненное нами экспериментальное исследо-
вание было направлено на изучение нейрофизиологических 
коррелятов процесса быстрого усвоения новых словоформ 
родного языка у детей дошкольного возраста. В рамках его 
реализации парадигма ассоциативного семантического нау-
чения, использовавшаяся ранее на взрослых испытуемых, 
была адаптирована для применения на детской выборке.

Процедура научения в парадигме FM должна была эф-
фективно моделировать процесс усвоения ребенком-дошколь-
ником новых слов в естественной коммуникативной среде. 
С этой целью в процедуру обучающей сессии были добавлены 
следующие условия: а) процедура научения начиналась с обя-
зательной ознакомительной сессии, в течение которой ребен-
ку подробно разъясняли условия задания; б) весь процесс на-
учения проходил в интерактивном режиме, в ситуации игро-
вого взаимодействия ребенка и взрослого; в) задача научения 
представляла собой познавательную игру, которая за счет 
использования элементов наглядности и вербального и невер-
бального подкрепления со стороны взрослого (эксперимента-
тора) позволяла поддерживать интерес ребенка к выполнению 
задания; г) формирование ассоциаций «новое слово — новый 
объект» происходило в контексте предъявления хорошо рас-
познаваемых, привлекательных и знакомых для маленького 
ребенка объектов; д) в ходе задачи научения использовали 
короткий сбалансированный набор слов и псевдослов, предъ-
являемых однократно; е) все экспериментальные процедуры 
проводились в присутствии родителя ребенка.
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Таким образом, настоящее исследование преследовало 
две основные цели:

1) модификация парадигмы ассоциативного семантиче-
ского научения, использовавшейся на выборке взрос-
лых участников, для исследования процесса сверхбы-
строго овладения новыми словоформами родного язы-
ка у детей дошкольного возраста;

2) изучение нейрофизиологических коррелятов меха-
низма FM в развивающемся мозге посредством ана-
лиза динамики нейронального ответа на новые слово-
формы родного языка в ситуации ассоциативного се-
мантического научения у детей дошкольного возраста 
и оценки корковых источников, обуславливающих 
зарегистрированные особенности динамики нейро-
нального ответа.

Мы предположили, что быстрое формирование репрезен-
таций новых словоформ в развивающемся мозге посредством 
механизма FM будет отражаться в изменении динамики ней-
ронального ответа после однократного взаимодействия с но-
вым элементом языка в ходе научения.

Методы и процедура исследования

Исследование проводилось на базе лаборатории поведен-
ческой нейродинамики Санкт-Петербургского государствен-
ного университета. Все процедуры и протоколы исследова-
ния были одобрены Этическим комитетом СПбГУ. Перед на-
чалом исследования подписывали информированное согласие 
на участие. Все экспериментальные процедуры проводились 
в обязательном присутствии родителя ребенка. Участие в ис-
следовании не оплачивалось, однако по его окончании дети 
получали в качестве вознаграждения развивающую книгу 
и набор для творчества, а родителям предоставлялась экс-
пертная обратная связь от экспериментаторов.

Перед началом исследования ребенку и родителю предо-
ставлялось некоторое время, чтобы адаптироваться к лабора-
торному пространству, познакомиться с оборудованием и всеми 
этапами эксперимента. Для этого в пространстве лаборатории 
был организован детский уголок, создающий знакомую игровую 
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среду и позволяющий ребенку более успешно адаптироваться 
к условиям проведения эксперимента (Рис. 21).

Все этапы эксперимента проводились в специальной 
экранированной камере (Нейроиконика, Санкт-Петербург, 
Россия). Во время эксперимента ребенок располагался в ком-
фортном кресле на расстоянии 1 м от экрана монитора, а со-
провождающий взрослый — на стуле рядом с ребенком. 
В ходе проведения эксперимента один из экспериментато-
ров находился внутри камеры рядом с ребенком и родите-
лем, чтобы осуществлять все экспериментальные процедуры, 
а также следить за уровнем физического и психоэмоциональ-
ного комфорта ребенка. Второй экспериментатор располагал-

Рисунок 21. Детский уголок в пространстве лаборатории
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ся за пределами камеры и осуществлял контроль за ходом 
проведения эксперимента и оборудованием (Рис. 22). По не-
обходимости между сессиями эксперимента были предусмо-
трены небольшие перерывы. Родители были предварительно 
проинструктированы о том, что во время выполнения зада-
ний они не должны подсказывать ребенку или оказывать 
ему какую-либо помощь в их решении. В ходе эксперимента 
проводилась видеорегистрация всех процедур при помощи 
веб-камеры Logitech HDC525 (Logitech International S. A., 
Лозанна, Швейцария).

Выборка

Детскую группу составили 20 детей (12 — девочки; 
5–7 лет; средний возраст — 5,8, SD = 0,8). Все участники 
были праворукими (среди ближайших родственников участ-
ников не было левшей, а также переученных левшей и/или 
амбидекстров) монолингвами, носителями русского языка. 
Все дети обладали нормальным или скорректированным 
до нормального зрением и слухом, у них отсутствовали рече-
вые расстройства, неврологические заболевания и/или трав-
мы головного мозга. Все участники данной группы посещали 
дошкольные образовательные учреждения (ДОУ) г. Санкт- 
Петербурга. Данные о психосоматическом и неврологическом 
статусе детей были получены из медицинских карт, предо-
ставленных медицинским персоналом ДОУ. В ходе иссле-
дования родитель каждого ребенка заполнял специальный 
опросник, содержащий вопросы о социально-экономическом 
статусе семьи и языковом статусе ребенка (составе семьи, об-
разовании родителей, уровне владения иностранными язы-
ками, языковом окружении ребенка в семье и т. п.).

Стимульный материал

В качестве акустических стимулов использовались 
двусложные четырехбуквенные слова и псевдослова (соглас-
ный — гласный — согласный — гласный, СГСГ), составлен-
ные в соответствии с фонетическими правилами русского 
языка. Стимулы были записаны профессиональным дикто-
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Рисунок 22. Расположение оборудования и участников во время 
проведения исследования в детской группе
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ром женского пола — монолингвом, носителем русского язы-
ка. Запись проводилась в специальной звукоизолированной 
камере с использованием профессионального оборудования: 
микрофона Brüel & Kjær (Brüel & Kjær Sound and Vibration 
Measurement A/S, Нурум, Дания) и программного обеспече-
ния Adobe Audition 3.0 (Adobe Inc., Сан-Хосе, Калифорния, 
США). Были записаны начальные слоги, например, такие, 
как [ре] и [вa], и конечные слоги, например, [па] и [та]. Все 
слоги были нормализованы по среднеквадратичной мощно-
сти, частоте основного тона и длительности. Длительность 
первого слога составляла 280 мс, длительность второго — 
176 мс, общая длительность каждого стимула составила 
535 мс. Стимулы были составлены путем рекомбинации пер-
вых и вторых слогов. Так, например, были получены слова 
репа, вата и псевдослова рета, вапа и т. д. Для редактирова-
ния стимулов использовались программы Adobe Audition 2.0 
(Adobe Inc., Сан-Хосе, Калифорния, США) и Praat v.6.0.43 
(Boersma, van Heuven, 2009).

Распознавание знакомых и новых словоформ происхо-
дило в момент предъявления второго слога, поэтому точкой 
распознавания (дивергенции) стимула служило начало вто-
рого слога — 359 мс от начала предъявления. Согласно лите-
ратурным данным, под точкой распознавания речевого сти-
мула понимают тот момент на временной шкале, когда сти-
мул начинает отличаться от своих лексических конкурентов 
(Marslen-Wilson, 1987). С учетом задач настоящего исследо-
вания точка дивергенции стимула была важна для регистра-
ции связанных со временем вызванных потенциалов мозга. 
Анализ компонентов ВП мы проводили от точки распозна-
вания стимула (см. раздел Результаты Эксперимента 2). 
Всего было использовано 8 словоформ: 4 слова и 4 псевдосло-
ва. Акустические стимулы подавались бинаурально через 
наушники AKG K240 MKII (AKG Acoustics GmbH, Вена, Ав-
стрия) с полосой пропускания 15–25000 Гц. Интенсивность 
стимулов составляла 65 дБ над порогом слышимости. Оцен-
ка естественности звучания итоговых стимулов проводилась 
при участии шести взрослых носителей русского языка.

Визуальные стимулы представляли собой черно-белые 
изображения знакомых и незнакомых объектов. Изобра-
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жения незнакомых объектов были созданы на основе фото-
графий редких технических и музыкальных инструментов. 
Стимулы выравнивались по положению на экране, яркости 
и контрасту с помощью программы Photoshop v.9.0 (Adobe 
Inc., Сан-Хосе, Калифорния, США) и набора инструментов 
SHINE (Willenbockel et al., 2010), реализованного в про-
граммной среде Matlab v.9.2.0 (MathWorks Inc., Нейтик, 
Mассачусетс, США). Все изображения знакомых и незнако-
мых объектов перед началом исследования прошли процеду-
ру экспертной оценки во взрослой и детской аудитории (было 
привлечено 10 семейных пар с детьми дошкольного возрас-
та, не принимавших участия в основном исследовании). Все 
участники тестирования верно опознали изображения зна-
комых объектов, а изображения незнакомых объектов были 
в 100% случаев классифицированы как неизвестные. Оценка 
проводилась с использованием онлайн-сервиса Google Forms 
(Google Inc., Маунтин-Вью, Калифорния, США). Примеры 
знакомого и незнакомого объектов из обучающей сессии 
представлены в Таблице 6.

Таблица 6. Примеры изображений знакомых и незнакомых объектов 
из обучающей сессии

Тип стимула Пример изображения объекта

Знакомые слова
репа
вата

     

Незнакомые слова
рета
вапа
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Экспериментальная парадигма для исследования 
процесса научения

Протокол экспериментального исследования включал 
в себя тренировочную, обучающую и пассивную сессии. Тре-
нировочная сессия преследовала цель познакомить ребенка 
с процедурой исследования, а также адаптировать его к ус-
ловиям проведения эксперимента. Эта сессия состояла из ше-
сти проб, в которых использовались только пары «знакомое 
слово — знакомый объект»; акустические и визуальные сти-
мулы из тренировочной сессии не использовались в дальней-
шем эксперименте.

Обучающая FM-сессия проводилась в модифицирован-
ной парадигме ассоциативного научения (Vasilyeva et al., 
2019a). Данная парадигма моделирует процесс быстрого 
усвоения значения нового слова ребенком в естественной 
среде и предполагает, что в условиях экспериментально со-
зданной неопределенности установление значения незнако-
мого слова осуществляется с помощью метода исключения 
и операции логического вывода, в результате чего происхо-
дит формирование новой аудиовизуальной ассоциативной 
пары «новое слово — новый объект». Таким образом, для 
выполнения данной задачи ребенку было необходимо иден-
тифицировать один незнакомый объект, соответствующий 
незнакомому слову (которое предъявлялось аудиально че-
рез наушники), среди нескольких изображений знакомых 
объектов (которые предъявлялись одновременно на экране 
монитора). Выведение значения нового слова было возмож-
ным только путем исключения других, знакомых, объектов. 
Пример пробы из обучающей сессии представлен на Рис. 23.

Каждая проба начиналась с появления на экране мони-
тора фиксационного креста. Далее ребенок слышал вопрос 
диктора, подававшийся бинаурально через наушники. Во-
прос содержал просьбу найти изображение знакомого или 
незнакомого объекта, соответствующего знакомому или 
незнакомому слову, например: «Найди, где рета?». Далее 
после небольшой задержки (~500 мс) на экране монитора 
появлялись изображения пяти объектов, расположенных 
по кругу. В случае тестовой пробы с псевдословом это были 
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четыре знакомых и один незнакомый объект. После этого, 
если ребенок нашел объект, о котором его спрашивал дик-
тор, ему необходимо было нажать на клавишу на специ-
альной панели для ответов. Далее экспериментатор просил 
ребенка указать рукой на объект на экране монитора, что 
было необходимо для контроля правильности выполне-
ния задания. В случае правильного выполнения пробы ре-
бенку давалось иконическое (изображение яркого салюта 
на экране монитора) и вербальное (похвала от эксперимен-
татора) подкрепление. При неверном выполнении задания 
подкрепление не давалось, и обучающая сессия продол-
жалась в соответствии с протоколом. Последовательность 
предъявления стимулов в обучающей пробе представлена 
на Рис. 24.

Обучающая сессия включала в себя шесть проб: две до-
полнительные ознакомительные пробы (аудиовизуальные пары 
«знакомое слово — знакомый объект»), которые не учитыва-
лись в дальнейшем анализе, и четыре тестовые пробы. Тесто-

Рисунок 23. Пример тестовой пробы из обучающей сессии. Зеленым 
цветом выделен незнакомый объект
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вые пробы включали две аудиовизуальные пары «знакомое 
слово — знакомый объект» и две аудиовизуальные пары «не-
знакомое слово — незнакомый объект». Каждая тестовая проба 
в ходе научения предъявлялась однократно. Все пробы в обу-
чающей сессии предъявлялись в псевдослучайном порядке 
и были контрбалансированы среди участников исследования.

Подача стимулов и фиксация поведенческих ответов 
участников осуществлялись при помощи программы NBS 
Presentation v.20.0 (Neurobehavioral Systems, Беркли, Кали-
форния, США) и специального пульта RB-740 (Cedrus Corp., 
Сан-Педро, Калифорния, США). Для подтверждения правиль-
ности выбора осуществлялась запись поведения участников 

Рисунок 24. Последовательность предъявления стимулов в обучающей 
пробе
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на веб-камеру Logitech HDC525 (Logitech International S. A., 
Лозанна, Швейцария).

Регистрация ЭЭГ во время пассивного 
прослушивания словоформ

В ходе пассивной сессии проводилась регистрация ЭЭГ 
в условиях пассивного прослушивания акустических стиму-
лов. В качестве стимулов предъявлялись слова и псевдосло-
ва, использовавшиеся в FM-сессии, и контрольные стимулы 
(слова и псевдослова, не использовавшиеся в FM-сессии). Все-
го предъявлялось 400 стимулов: по 50 повторений стимулов 
каждого типа — таким образом, что половина стимулов за-
канчивалась слогом [па], а половина — слогом [та]. Асин-
хронность начала стимула составляла порядка 1000 мс, она 
случайным образом изменялась в диапазоне 1000–1100 мс 
с шагом в 10 мс. Порядок предъявления стимулов был контр-
балансирован между участниками эксперимента.

В начале пассивной сессии проводили запись фоновой 
ЭЭГ в состояниях «глаза закрыты» и «глаза открыты». В те-
чение пассивной сессии ребенок и сопровождающий взрос-
лый располагались в экспериментальной камере в комфорт-
ном кресле на расстоянии около 1 м от экрана монитора. 
С целью отвлечения внимания от акустических стимулов 
в ходе пассивной сессии ребенку демонстрировались видео-
ролики (без звука) 8. Кроме того, ребенок был предваритель-
но проинструктирован не обращать внимания на предъявля-
емые акустические стимулы.

Для регистрации ЭЭГ использовался многоканальный 
энцефалограф аctiCHamp (Brain Products GMbH, Гильхинг, 
Германия) с частотой пропускания 0,01–1000 Гц и частотой 
дискретизации 1000 Гц, совместно с программным обеспе-
чением Brain Vision Recorder v.1.09 (Brain Products GMbH, 
Гильхинг, Германия). Регистрацию биопотенциалов прово-
дили с помощью 64-х активных хлорсеребряных электродов 
со встроенными предусилителями и светодиодной индика-

8  Видеозаписи были аналогичны использованным в Эксперименте 1.
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цией сопротивления. Для крепления электродов на голове 
участника использовался специальный эластичный ЭЭГ-шлем 
(EASYCAP GMbH, Вёртзее-Эттершлаг, Германия), а для соз-
дания контакта электрода с кожей головы — токопроводя-
щий гель SuperVisc (EASYCAP GMbH, Хершинг-ам-Аммерзе, 
Германия). Сопротивление электродов не превышало 25 кОм. 
Референтный электрод находился в точке FCz, заземляющий 
электрод — на лбу. Для отслеживания артефактов, связан-
ных с движениями глаз, регистрировалась электроокуло-
грамма (ЭОГ) с помощью электрода, прикрепленного ниже 
наружного края правого глаза.

Анализ и статистическая обработка ЭЭГ-данных

Обработка ЭЭГ-данных проводилась с помощью программ-
ного обеспечения BrainVision Analyzer v.2.0 (Brain Products 
GmbH, Гильхинг, Германия). Предобработка ЭЭГ-данных осу-
ществлялась в следующем порядке: снижение частоты дис-
кредитации (250 Гц); использование общего среднего рефе-
рента; фильтрация (полоса 0,5–50 Гц, режекторный фильтр 
50 Гц). Участки записи с амплитудами, превышающими 100 
мкВ, и сильно зашумленные каналы (не более 3–4 каналов 
у каждого участника) удаляли из анализа. На последующих 
этапах обработки удаленные каналы интерполировались ме-
тодом сферической интерполяции. Коррекция артефактов, 
связанных с движениями глаз, проводилась при помощи ме-
тода независимых компонент. Далее ЭЭГ-запись сегментиро-
валась на эпохи по 1100 мс в соответствии с типом стиму-
ла. Участок записи от предстимульного интервала (100 мс) 
до точки распознавания стимула (359 мс) использовался для 
коррекции изолинии. Далее вычислялись усредненные инди-
видуальные и групповые ВП по каждому типу стимула (че-
тырем словам и четырем псевдословам). С целью преодоления 
низкого соотношения сигнал/шум, связанного с небольшим 
количеством усреднений, в каждой группе ВП, возникав-
шие в ответ на предъявление стимулов, заканчивающихся 
на слоги [та] и [па], были усреднены. В детской группе анализ 
амплитуды ВП проводился в трех кластерах: левом фрон-
то-центральном (AF3, F5, F3, FC5, FC3), медиальном фрон-
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то-центральном (AFz, F1, Fz, F2, FC1, FCz, FС2) и правом 
фронто-центральном (AF4, F4, F6, FC4, FC6).

На основании анализа мощности глобального поля (global 
field power, GFP) были идентифицированы три пика с латент-
ностями 442, 506 и 670 мс от начала предъявления стиму-
ла. Далее для статистического анализа значения амплитуд 
ВП усреднялись на временном окне 20 мс на интервале 301–
321 мс от точки распознавания стимула (см. раздел Стимуль-
ный материал). Затем соответствующие значения амплитуд 
экспортировались в текстовые файлы — и далеев програм-
му MS Excel (Microsoft Office, Microsoft Corp., Редмонд, Ва-
шингтон, США) для последующего статистического анализа.

Статистический анализ данных проводился в пакетах 
программ Statistica v.8 (StatSoft Inc., Талса, Оклахома, США) 
и IBM SPSS v.23.0 (IBM Inc., Армонк, Нью-Йорк, США), 
а также в программной среде RStudio v.1.2.1335, 2009–2019 
(RStudio Team, Бостон, Массачусетс, США; URL: http://
rstudio.com) в пакетах “dplyr” и “ggplot”. Для анализа ВП 
использовался двухфакторный дисперсионный анализ с по-
вторными измерениями (rmANOVA) c факторами: Тип стиму-
ла (два уровня: псевдослово/слово) и Научение (два уровня: 
с научением/без научения). RmANOVA проводился отдельно 
для каждого из трех кластеров электродов (медиального, пра-
вого и левого фронто-центральных). Анализ средних значе-
ний проводился при помощи апостериорного анализа (post 
hoc) с применением метода группирования выборок с наиме-
нее значимой разницей (LSD). В соответствии с требованием 
сферичности применялась поправка Гринхауса — Гейссера.

Анализ источников нейрональной активации проводился 
с использованием алгоритма sLORETA (Pascual-Marqui, 2002) 
в программном обеспечении Brainstorm (Tadel et al., 2011). Для 
этого усредненные изображения МРТ, соответствующие воз-
расту участников (5–7 лет; Neurodevelopmental MRI Database 
(Richards et al., 2016)), были сегментированы с использованием 
пакета Brainsuite и атласа мозга BCI-DNI (Joshi et al., 2020).

Основываясь на результатах исследований, посвящен-
ных изучению нейроанатомических основ речевых функций 
(Hickok, Poeppel, 2007), для дальнейшего анализа в качестве 
областей интереса были определены височная доля, височ-
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ный полюс, нижняя лобная и супрамаргинальная области. 
Для выбранных областей интереса средние плотности тока 
были извлечены из временных окон, в которых статистиче-
ски значимая разница была обнаружена при анализе ВП.

Для оценки различий между типами стимулов и условия-
ми научения при статистическом анализе источников электри-
ческой активности использовался многофакторный дисперси-
онный анализ с повторными измерениями (rmANOVA) с фак-
торами Научение (два уровня: с научением/без научения), 
Тип стимула (два уровня: слово/псевдослово), Полушарие (два 
уровня: левое/правое) и Область интереса (четыре уровня: ви-
сочная доля/височный полюс/нижняя лобная область/супра-
маргинальная область). При необходимости в соответствии 
с требованием сферичности применялась поправка Гринхау-
са — Гейссера. Анализ средних значений проводился при по-
мощи апостериорного анализа (post hoc) с поправкой Шидака.

Нулевая гипотеза отвергалась при достижении уровня 
значимости в 5% (значение p ≤ 0,05). Кроме того, учитывая 
небольшой объем нашей выборки, при анализе данных также 
учитывались статистические результаты с уровнями значимо-
сти в пределах 5–10% (0,05 ≤ p ≤ 0,1), которые рассматрива-
лись как тенденции к различию.

Результаты Эксперимента 2

В начале подробного изложения результатов исследова-
ния необходимо отметить, что настоящая работа была на-
правлена на изучение процессов быстрого усвоения значения 
нового слова с использованием специально разработанной ау-
диовизуальной парадигмы ассоциативного научения, основ-
ным элементом которой было образование ассоциативных пар 
«слово — объект». Таким образом, присваивание в ходе зада-
чи научения каждой аудиально предъявляемой словоформе 
семантического референта, т. е. конкретного изображения 
объекта, позволяло участникам эффективно выводить значе-
ние нового слова из уже знакомого семантического контек-
ста даже после однократного предъявления новых языковых 
единиц. Иными словами, можно сказать, что в ходе короткой 
сессии ассоциативного научения посредством семантического 
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референта осуществлялся процесс семантизации новых сло-
воформ. В связи с этим мы предполагали, что результат та-
кого кратковременного семантического научения отразится 
на параметрах одного из лингвистических компонентов ВП, 
связанных с процессами лексико-семантической обработки, 
а именно компонента N400. Поэтому для статистического ана-
лиза использовался временной интервал 301–321 мс от точки 
распознавания стимула, соответствующий латентности ком-
понента N400, согласно имеющимися литературным данным 
и в соответствии с пространственно-временной топографи-
ей компонентов ВП (Steinhauer, Connolly, 2008; Kappenman, 
Luck, 2012). Таким образом, важно подчеркнуть, что в задачу 
настоящего исследования не входил анализ ранних компо-
нентов ВП (хотя они были выявлены на основании анализа 
GFP-волны и составили 53–73 и 137–157 мс от точки распозна-
вания стимула, см. раздел Анализ и статистическая обра-
ботка ЭЭГ-данных). Подробный анализ ранних компонентов 
ВП был проведен в целой серии предыдущих исследований 
с использованием парадигм пассивного перцептивного нау-
чения, которые показали, что изменения амплитуд ранних 
компонентов ВП свидетельствуют об успешной лексикализа-
ции новых словоформ (псевдослов) и о быстром формирова-
нии следов памяти только что выученных языковых единиц 
(Shtyrov et al., 2010; Shtyrov, 2011; MacGregor et al., 2012; 
Kimppa et al., 2015; Partanen et al., 2017).

Анализ вызванных потенциалов

RmANOVA для медиального фронто-центрального кла-
стера не выявил главных эффектов для факторов Научение 
(F(1, 19) = 1,05, p = 0,32) и Тип стимула (F(1, 19) = 0,23, 
p = 0,54), однако продемонстрировал наличие статистически 
значимого взаимодействия указанных факторов: F(1, 19) = 
5,13, p = 0,04. Результаты post hoc сравнений показали, что 
значение амплитуды компонента N400, возникающего в от-
вет на предъявление только что выученного слова, значимо 
меньше (р = 0,02) значения амплитуды этого компонента, 
возникающего в ответ на предъявление контрольного стиму-
ла, не использовавшегося при научении. При этом амплиту-
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да компонента N400, возникающего в ответ на предъявление 
только что выученного слова, значимо не отличалась от ам-
плитуды компонента N400, возникающего в ответ на кон-
трольные слова — как использовавшиеся, так и не исполь-
зовавшиеся в обучающей сессии. Амплитуда компонента 
N400 в ответ на предъявление контрольного псевдослова 
была на уровне статистической тенденции больше амплиту-
ды компонента N400 в ответ на предъявление контрольных 
слов, не использовавшихся в обучающей сессии (р = 0,06). 
Не было обнаружено статистически значимых различий меж-
ду амплитудами ответов на слова, использовавшиеся в об-
учающей сессии, и контрольными стимулами. На Рис. 25 

Рисунок 25. Усредненные значения амплитуды компонента N400, 
возникающего в ответ на предъявление словоформ, использовавшихся 
при научении, и контрольных словоформ, для медиального фронто-

центрального кластера на временном интервале 301–321 мс в детской 
группе. Условные обозначения: по оси ординат — амплитуда, мкВ; 

ПС — псевдослово; С — слово; *уровень значимости p ≤ 0,05; #уровень 
значимости 0,05 ≤ p ≤ 0,1
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представлены усредненные амплитуды компонента N400, 
возникающего в ответ на предъявление словоформ, исполь-
зовавшихся при научении, и контрольных словоформ, для 
медиального фронто-центрального кластера на временном 
интервале 301–321 мс.

На Рис. 26 представлены среднегрупповые ВП для меди-
ального фронто-центрального кластера, зарегистрированные 
в ответ на предъявление словоформ, использовавшихся при 
научении, и контрольных словоформ.

RmANOVA для правого фронто-центрального кластера 
не выявил главных эффектов для факторов Научение и Тип 
стимула, но продемонстрировал тенденцию к статистически 
значимому взаимодействию указанных факторов (F(1, 19) = 
3,77, p = 0,07). Дальнейшие post hoc сравнения (с применени-
ем поправки Бонферрони) не выявили каких-либо статисти-
чески значимых различий в амплитудах компонента N400, 
возникающего в ответ на предъявление словоформ, использо-
вавшихся при научении, и контрольных словоформ.

RmANOVA для левого фронто-центрального кластера 
не выявил главных эффектов для факторов Научение и Тип 
стимула и продемонстрировал отсутствие статистически зна-
чимого взаимодействия указанных факторов.

Анализ источников электрической активности 
(sLORETA)

Результаты анализа источников электрической активности 
выявили тенденцию к статистически значимому взаимодей-
ствию факторов Научение, Тип стимула, Полушарие и Область 
интереса (F(57, 3) = 2,89, p = 0,08). Post hoc сравнения показа-
ли значимое увеличение активации в правом височном полюсе 
в ответ на контрольные псевдослова по сравнению с псевдосло-
вами, использовавшимися в задаче научения (p = 0,01). Так-
же было обнаружено, что контрольные псевдослова вызывают 
более интенсивную активацию в левой супрамаргинальной 
извилине по сравнению с контрольными словами (p < 0,01). 
Кроме того, значимое увеличение активации в левой супра-
маргинальной извилине было выявлено в ответ на псевдосло-
ва, использовавшиеся в задаче научения (p = 0,04). На Рис. 27 
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представлены абсолютные значения амплитуд плотности тока 
для источников электрической активности в речевых зонах ле-
вого полушария и их правополушарных гомологах.

Обсуждение результатов Эксперимента 2

Результаты анализа нейрональной динамики выявили 
значимый эффект научения: уменьшение фронто-центральной 
негативности (сопровождаемое небольшим правополушарным 
сдвигом) при предъявлении только что выученных слов на вре-
менном интервале ~300–320 мс после точки распознавания сти-
мула по сравнению с контрольными псевдословами. При этом 
амплитуда ВП, возникающих в ответ на предъявление новых 
слов, использовавшихся в задаче быстрого семантического на-
учения, на указанном интервале значимо не отличалась от ам-
плитуды ВП, соответствующих знакомым словам. Таким обра-
зом, в развивающемся мозге однократная задача семантическо-
го научения находит отражение в значимом «эффекте N400», 
зарегистрированном как уменьшение активации для только 
что выученных языковых единиц. Это свидетельствует о бы-
стром формировании новых следов памяти, которые аналогич-
ны уже существующим вербальным репрезентациям. Таким 
образом, можно заключить, что развивающийся мозг оказыва-
ется способен построить поддающуюся измерению и фиксации 
нейрональную репрезентацию практически моментально — по-
сле однократного предъявления новой языковой единицы.

Анализ источников электрической активности (sLORETA) 
подтвердил снижение активации правого височного полюса 
для только что выученных слов по сравнению с контрольны-
ми псевдословами и выявил левополушарное усиление акти-
вации в области супрамаргинальной извилины для обоих ти-
пов новых словоформ — как использовавшихся, так и не ис-
пользовавшихся в задаче научения. Можно предположить, 
что это связано со сложным характером лексико-семантиче-
ской обработки новых словоформ развивающимся мозгом.

Полученные результаты в целом согласуются с рядом пре-
дыдущих исследований, согласно которым топографическое 
распределение компонента N400 в раннем возрасте характе-
ризуется как значительно более широкое, чем у взрослых 
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(Holcomb et al., 1992; Friederici, 2006). Учитывая приведенные 
выше результаты ЭЭГ-исследований и работ по анализу источ-
ников нейрональной активации с помощью нейровизуализа-
ционных измерений, можно допустить, что в процессе лекси-
ко-семантической обработки в развивающемся мозге частично 
задействованы те же области, что и во взрослом, но при этом 
существенным отличием является активация более широких 
нейронных контуров. Так, согласно результатам предыдущих 
исследований, это преимущественно височные и лобные обла-
сти обоих полушарий: левая и правая височные извилины (поле 
Бродмана 22), левая и правая нижние лобные извилины (поля 
Бродмана 45/47), а также левая средняя височная извилина 
(поле Бродмана 21). При этом в развивающемся мозге процесс 
лексико-семантической интеграции новых элементов происхо-
дит более медленными темпами (Holcomb et al., 1992; Friedrich, 
Friederici, 2005; 2008; 2011; Chou et al., 2006; Friederici, 2006).

Результаты настоящего исследования позволяют сделать 
следующие обобщения. Прежде всего, в настоящей работе 
впервые были выявлены нейрональные корреляты научения 
новым словам с одного предъявления у детей дошкольного 
возраста: значимое уменьшение амплитуды компонента N400 
в ответ на предъявление только что выученных языковых 
единиц. Кроме того, эти результаты подтвердили существова-
ние эффективного процесса формирования в развивающемся 
мозге репрезентаций новых словоформ в присутствии семан-
тического референта. Наконец, результаты исследования по-
зволяют заключить, что в развивающемся мозге существует 
быстрый и высокопластичный механизм формирования следов 
памяти, соответствующих новой лингвистической информа-
ции, который срабатывает мгновенно и задействует обширные 
нейрональные корковые сети. Дальнейшее изучение механиз-
ма быстрого научения в развивающемся мозге может стать 
одним из ключей к пониманию нейробиологических законо-
мерностей мозговой организации речевой функции человека.

Заключение

Настоящее исследование было направлено на изучение 
нейрональных коррелятов механизма FM в развивающемся 
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и взрослом мозге в ситуации однократного ассоциативного 
семантического научения. Результаты свидетельствуют о зна-
чимом изменении нейрональной активации в ответ на предъ-
явление только что выученной словоформы как в детской, 
так и во взрослой экспериментальных группах. Важно под-
черкнуть, что, несмотря на определенные различия в харак-
теристиках стимулов, максимальные изменения, выявленные 
в обеих группах, были зарегистрированы в классическом 
временном диапазоне N400 (301–321 мс после начала второго 
слога у детей и 200–400 мс после начала предъявления сло-
воформы у взрослых), т. е. практически сразу после того, как 
словоформа распознавалась участниками. При этом в обеих 
группах не было обнаружено аналогичных изменений в ак-
тивации ни в случае предъявления знакомого слова родно-
го языка, использовавшегося в задаче научения, ни в случае 
предъявления контрольного псевдослова, использовавшегося 
в пассивной сессии, что позволяет интерпретировать значимое 
изменение нейрональной активации в ответ на предъявление 
новых языковых единиц как следствие процедуры научения 
в парадигме FM. Таким образом, результаты настоящего ис-
следования свидетельствуют о том, что однократное предъяв-
ление новой языковой единицы в задаче ассоциативного се-
мантического научения может найти мгновенное отражение 
в параметрах эффекта N400, что свидетельствует о быстром 
формировании репрезентаций новых словоформ с родной 
фонологией как во взрослом, так и в развивающемся мозге. 
Согласно существующим представлениям, именно механизм 
FM опосредует быстрые нейропластические изменения в нео-
кортексе, обеспечивающие интеграцию новых словоформ 
с родной фонологией в неокортикальные лексико-семантиче-
ские сети, вовлеченные в обработку родного языка в развива-
ющемся и взрослом мозге (Sharon et al., 2011; Shtyrov, 2011; 
Atir-Sharon et al., 2015; Vasilyeva et al., 2019a, 2019b, 2021).

Важным результатом настоящей работы стало значимое 
изменение нейрональной динамики, выявленное после одно-
кратного предъявления новой языковой единицы в задаче на-
учения и у взрослых, и у детей дошкольного возраста, что 
однозначно указывает на положительное влияние семанти-
ческого референта на быстрое формирование следов памяти 
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новых словоформ. Иными словами, наличие семантического 
референта позволяет реализовать процесс научения новым 
языковым единицам фактически мгновенно, в результате од-
ной-единственной пробы, что свидетельствует об уникально-
сти данного механизма научения для человеческого мозга.

Кроме того, настоящие результаты являются самым пер-
вым электрофизиологическим свидетельством существования 
единого механизма сверхбыстрого научения новой лексике 
в развивающемся и взрослом мозге. Данный механизм (FM) 
активируется в ситуациях, требующих сверхбыстрого кон-
струирования и запоминания значениий новых слов. Предпо-
лагается, что в этом случае формирование репрезентаций но-
вых словоформ идет не по классическому двухэтапному пути 
(гиппокампальное кодирование и последующая кортикальная 
консолидация), а осуществляется одноэтапно, с минимальным 
участием гиппокампа, что приводит к сверхбыстрому формиро-
ванию следов памяти непосредственно в неокортексе. Исполь-
зование эффективного нейрофизиологического инструмента-
рия позволило нам осуществить онлайн-регистрацию быстрых 
изменений амплитуд ВП, являющихся нейрональными корре-
лятами механизма FM в развивающемся и взрослом мозге.

Необходимо отметить, что разработанная нами парадиг-
ма FM была не только приближена к условиям естественной 
коммуникативной среды, но и максимально адаптирована 
к ситуации ЭЭГ-эксперимента: мы использовали однократ-
ную задачу научения и короткую пассивную сессию с реги-
страцией слуховых ВП, что позволило нам исследовать ме-
ханизм FM в различных группах участников — маленьких 
детей и взрослых испытуемых. В будущих исследованиях 
этот подход может применяться и развиваться для углублен-
ной оценки нейрональной динамики, связанной с быстрым 
научением, а также его дефицита и особенностей проявления 
в различных выборках и экспериментальных условиях.

В целом результаты настоящего исследования позволяют 
предположить существование в мозге человека быстрого и вы-
сокопластичного механизма формирования следов памяти, со-
ответствующих новой лингвистической информации, который 
срабатывает мгновенно, после однократного предъявления но-
вой языковой единицы, и задействует как предсуществующие 
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лексико-семантические сети, вовлеченные в обработку родного 
языка (в случае взрослого мозга), так и более обширные ней-
рональные корковые сети (в случае развивающегося мозга).

В настоящее время мало известно о конкретных мозговых 
основах механизма FM, но сходство в поведенческих реакциях 
у детей и взрослых, результаты ряда гемодинамических из-
мерений, а также полученные в настоящей работе на детской 
и взрослой выборках нейрофизиологические данные могут го-
ворить в пользу существования общего нейроанатомического 
субстрата данного механизма. Известно, что механизм FM яв-
ляется критическим для увеличения лексикона в раннем воз-
расте, т. е. именно в тот период, когда эпизодическая память 
и гиппокампальная система являются еще не полностью сфор-
мированными. Поэтому, возможно, в детском возрасте данный 
механизм может быть опосредован структурами, лежащими 
вне медиальной височной доли. В пользу этого свидетельствуют 
данные ряда работ, указывающих на то, что именно механизм 
FM может поддерживать постморбидное научение у пациентов 
с амнезией, у которых были выявлены нарушения гиппокам-
пальной системы и диагностирована слабая эпизодическая па-
мять (Sharon et al., 2011; Coutanche, Thompson-Schill, 2014). 
Это также поднимает вопрос о том, почему взрослые с приоб-
ретенной амнезией (по всей видимости, обладающие механиз-
мом FM) способны научиться лишь небольшому объему новой 
информации — в отличие от маленьких детей, стремительно 
усваивающих язык посредством данного механизма.

Можно предположить, что в детском возрасте существу-
ет некоторый критический период, в течение которого пла-
стичность областей мозга, опосредующих механизм FM, яв-
ляется оптимальной. Во взрослом возрасте эта пластичность 
может либо снижаться, либо механизм FM может быть по-
степенно заменен стратегией научения, которая опосредует-
ся медиальной височной долей. В частности, тот факт, что 
контрольная группа взрослых испытуемых в исследовании 
T. Шарон с коллегами (Sharon et al., 2011) показала худшие 
результаты при научении в задаче FM, чем при традицион-
ном эксплицитном научении (по инструкции), может под-
тверждать это предположение. Еще одним аргументом могут 
быть исследования, выполненные на выборках детей с очень 
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рано возникшими двусторонними нарушениями гиппокампа 
и слабой эпизодической памятью, в которых было выявлено, 
что, несмотря на выраженную амнезию в отношении собы-
тий повседневной жизни, все дети посещали обычные школы 
и достигли средних уровней речевого развития, грамотности 
и фактических знаний (Vargha-Khadem et al., 1997). Данные 
этих исследований подтверждают существующие представле-
ния о том, что эпизодические и семантические компоненты 
памяти частично диссоциированы, и только эпизодический 
компонент, возможно, полностью зависит от гиппокампа.

В заключение хочется отметить, что ряд авторов рассма-
тривают FM как узко специализированный механизм, обе-
спечивающий усвоение языка. Однако в отдельных исследо-
ваниях высказывается предположение о том, что механизм 
FM может выступать в качестве общего механизма научения 
и быть задействованным в других когнитивных процессах, 
отличных от усвоения языка. Так, в серии экспериментов 
трех-четырехлетних детей и взрослых обучали новому слову 
и новому факту о незнакомом объекте; спустя одну неделю, 
а затем через один месяц тестирование выявило успешное вос-
произведение испытуемыми информации обоих видов. Авто-
ры сделали вывод о том, что активация механизма «быстрого 
отображения» не ограничивается процессом научения новым 
словам и что быстрое запоминание и последующее воспроизве-
дение новых словоформ является результатом более широких 
нейробиологических способностей к научению и памяти, кото-
рые не являются специфическими только для усвоения языка 
(Markson, Bloom, 1997; Kalashnikova et al., 2014).

Таким образом, имеющиеся в настоящее время научные 
данные позволяют предположить, что «быстрое отображе-
ние», по-видимому, опосредуется общими нейробиологиче-
скими механизмами научения и памяти, которые широко 
представлены у животных различных систематических групп, 
а не являются свойственным только человеческому мозгу 
«устройством» для быстрого овладения языком (Kaminski et 
al., 2004; Armstrong et al., 2006; Fagot, Cook, 2006; Cook, 
Fagot, 2009). В то же время этот древний нейробиологиче-
ский механизм научения получил чрезвычайно эффективное 
применение как в развивающемся, так и во взрослом мозге 
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человека, где он используется для сверхбыстрого усвоения 
десятков и даже тысяч слов. Последнее, несомненно, явля-
ется уникальной особенностью человеческого мозга, которая 
стала возможной только благодаря наличию специфических 
морфофункциональных преимуществ в виде обширных ней-
рональных корковых сетей обоих полушарий развивающего-
ся мозга и необычайно эффективно организованных нейрон-
ных контуров левополушарной перисильвиевой сети взросло-
го мозга (Catani et al., 2005; Saur et al., 2008; Shtyrov et al., 
2010, 2021; Shtyrov, 2011, 2012).
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Глава 4 
 

Нейрофизиологические механизмы усвоения 
абстрактной и конкретной семантики

Введение

Язык является основной человеческой способностью и ос-
новным инструментом коммуникации, мышления и саморе-
гуляции (Выготский, 2002). Свойства, характеристики, при-
знаки явлений окружающей действительности не просто запе-
чатлеваются как некие репрезентации. Они определенным об-
разом оречевляются (называются), тем самым образуя семан-
тическую единицу — понятие, суждение или умозаключение. 
В этом процессе понятие — единичный концепт, отражающий 
в своем пространстве совокупность родовых и видовых при-
знаков явления. Понятие несет в себе элемент нашего знания 
об окружающей действительности и о себе. Знание в целом 
представляет собой сложную многоуровневую информацион-
но-семантическую систему (Чуприкова, 1995) — ментальное 
пространство, на основе которого строятся модели процессов 
мышления, происходит формально-логическое моделирова-
ние, определяются механизмы проведения рассуждений.

Ссылка для цитирования: Штыров  Ю.  Ю.,  Костромина  С.  Н.,  Гне-
дых Д. С., Благовещенский Е. Д., Мкртычян Н. А., Цветова Д. М. Нейро-
физиологические механизмы усвоения абстрактной и конкретной се-
мантики // От слова — к репрезентации. Нейрокогнитивные основы 
вербального научения / Под ред. О. В. Щербаковой. — СПб: Скифия- 
принт, 2022. — С. 212–293.
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В общеупотребительном контексте слово и понятие 
обычно используются как синонимы. В толковом словаре 
С. И. Ожегова слово определяется как «единица языка, слу-
жащая для наименования понятий, предметов, лиц, дей-
ствий, состояний, признаков, связей, отношений, оценок» 
(Толковый словарь Ожегова; URL: https://slovarozhegova.
ru). Но каждое ли слово — понятие? Если нет, то в чем раз-
личие между словом и понятием? В рамках психолингвисти-
ческих и когнитивных теорий понятие или концепт (англ. 
concept) — это знание об определенной категории (Barsalou 
et al., 2003), комбинация единиц информации и значимых 
отношений между ними (Payne et al., 2007). Они представ-
ляют собой основные связанные с языком единицы знаний, 
сочетание элементарных единиц информации и значимых от-
ношений между ними (Там же). Иногда понятие определяют 
как ментальную репрезентацию класса или единичного явле-
ния, которая «cоотносится с тем, что представляется и как 
эта информация обычно используется при категоризации» 
(Smith, 1989, p. 502). Таким образом, различие между сло-
вом и понятием (концептом) в первую очередь лежит в плос-
кости владения смыслом, поскольку без определения значе-
ния некоторого явления или объекта понятия не существует.

Понятие (значение слова как знака, стоящего за этим поня-
тием) складывается из объема (множества единиц — ситуаций, 
способов поведения, объединяющих совокупность его призна-
ков) и содержания (множества атрибутов, дифференцирующих 
данное понятие от других). Процесс образования понятия — 
это процесс экспликации, то есть перехода от более или менее 
сформировавшегося понятия в точный концепт — т. н. экспли-
кат. Чтобы экспликат считался адекватным, он должен удов-
летворять нескольким условиям (Groeben, Westmeyer, 1981). 
Во-первых, он должен быть схожим с исходным вариантом, 
т. е. соответствовать большинству случаев, которые первона-
чально были определены. Во-вторых, характеризоваться точ-
ностью, что означает, что для его употребления должны суще-
ствовать правила применения. Третьим условием является про-
дуктивность: на его основе могут быть сформулированы и под-
тверждены фактами общие высказывания и четко выявлены 
отношения. И, наконец, последнее условие — это простота.
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Наиболее значимые понятия обозначаются в языке от-
дельными словами (Margolis, Laurence, 1999), являясь, таким 
образом, «нашим представлением значения слова» (Murphy, 
2002, p. 392). В связи с этим в большинстве исследований, 
посвященных изучению понятий, термины «семантика сло-
ва», «понятие» и «значение слова» часто используются как 
взаимозаменяемые. В то же время, по мнению В. В. Давыдо-
ва (1972), объектом усвоения должно быть именно понятие, 
поскольку только в этом случае происходит выделение су-
щественных признаков, составляющих основу понятия, и их 
обобщение через овладение его смысловыми составляющими.

Усвоение понятий является объектом интереса многих 
наук (нейрофизиологии, когнитивных наук, психолингви-
стики, науки об образовании и т. д.), каждая из которых 
затрагивает определенный аспект этого сложного фундамен-
тального процесса. Значительная часть работ выдающихся 
отечественных психологов (Лурия, 1979; Выготский, 2002; 
Холодная, 2002) посвящена изучению способности человека 
усваивать понятия и формировать понятийное мышление. 
Между тем, несмотря на большое количество исследований, 
в этой области продолжают оставаться нерешенными как 
минимум две связанные между собой проблемы. Во-пер-
вых, на смену традиционному термину «понятие» все чаще 
приходит другой — «ментальная репрезентация», кото-
рый до сих пор не имеет четкого определения. Да и сами 
термины «понятие» и «концепт» раскрываются достаточ-
но вариативно, особенно в ракурсе психолингвистики, где 
понимаются как нечто отличное от «слова». Ментальные 
(внутренние, или когнитивные) репрезентации (Paivio, 
1990) широко исследуются в когнитивной психологии, пси-
холингвистике, философии сознания и смежных областях 
(Carruthers, 1990), однако часто — отдельно от нейрональ-
ных репрезентаций, которые преимущественно рассма-
триваются при изучении работы мозга в нейрофизиологии 
и когнитивной нейронауке. Во-вторых, не до конца понят-
ны нейрональные механизмы овладения понятием — то, 
как, наряду с усвоением слухового, моторного или визу-
ального образа слова, человек овладевает его значением 
во всем многообразии признаков.
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Конкретное и абстрактное знание: проблема 
определения

А. Борги и Ф. Бинкофски (Borghi, Binkofski, 2014) пред-
лагают рассматривать понятия в их традиционном разделении 
на абстрактные и конкретные. терминов «конкретные поня-
тия» и «абстрактные понятия» часто можно встретить такие, 
как «конкретные слова» и «абстрактные слова» или «кон-
кретная семантика» и «абстрактная семантика». В чем же 
разница между этими двумя типами языковых единиц?

Принято считать, что конкретные понятия обозначают 
материальные, физические объекты (собака, дом и т. п.), со-
держат отсылку к существующему в реальном мире явлению 
(дождь, свет и др.) или действию (бег, рост и т. д.), в то время 
как абстрактные понятия не подразумевают наличия физи-
ческих референтов и определяют более сложные психические 
состояния (например, счастье, печаль), условия (неопределен-
ность), отношения (дружба) или ситуации (встреча) (Borghi, 
Binkofski, 2014).

Как видно из этих примеров, абстрактные понятия кро-
ме отдельных свойств могут отражать отношения между 
предметами (например, неравенство). Согласно Философской 
энциклопедии (Т. 3, 1964, с. 45–46), «конкретные понятия 
образуются при помощи обобщающей абстракции и фик-
сируются словами и выражениями, допускающими обычно 
множественное число; абстрактные понятия образуются при 
помощи изолирующей абстракции и фиксируются словами 
и выражениями, обычно не имеющими множественного чис-
ла» 9. При этом, согласно Дж. Локку, понятия, фиксируемые 
прилагательными (черный, красивый), следует рассматривать 
не как абстрактные, а как конкретные, так как они обозна-

9  Изолирующая абстракция заключается «в выделении в данных конкрет-
ных объектах некоторого признака (свойства или отношения), который 
затем становится самостоятельным (абстрактным) объектом мысли или 
анализа»; обобщающая абстракция состоит «в объединении (“свертыва-
нии”) объектов по общим для них признакам (отвлекаясь от различий) 
в класс» (Большая российская энциклопедия. URL: https://bigenc.ru/
philosophy/text/661701).
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чают классы (Там же). Соответственно, важно не только по-
нимать нейрофизиологические механизмы усвоения новых 
концептов, но и в связи с различиями в объеме и содержании 
абстрактных и конкретных понятий выяснить, насколько эти 
различия проявляются в нейрональной активности мозга при 
их усвоении.

Абстрактные концепты лежат в основе развития абстракт-
ного мышления. Несмотря на это, долгое время они не рас-
сматривались в качестве предмета научных исследований 
сразу по нескольким причинам. С одной стороны, в отличие 
от конкретных, абстрактные понятия не имеют предметной 
отнесенности, что затрудняет восприятие их референтов при 
помощи органов чувств и делает сложной их операционали-
зацию в условиях контролируемого эксперимента. С другой 
стороны, разнородность значений абстрактных понятий по-
зволяет предположить существование нескольких подвидов 
абстрактных концептов, различающихся по когнитивным 
механизмам их обработки (Borghi et al., 2019). В частности, 
Ф. Дрейер и Ф. Пульвермюллер (Dreyer, Pulvermüller, 2018) 
выделяют следующие подвиды абстрактных понятий: 1) ма-
тематические; 2) связанные с эмоциями; 3) связанные с пси-
хическими состояниями. Стоит отметить, что и конкретные 
понятия тоже неоднородны — по мнению этих же авторов, 
они могут быть связаны 1) с объектами (и их визуальными 
образами) и 2) с действиями.

Традиционное деление понятий по степени их абстракт-
ности, кажущееся довольно простым на первый взгляд, тем 
не менее, не является однозначным. Так, А. Мячиков и М. Фи-
шер утверждают, что, помимо такого феноменологического 
подхода, для измерения абстрактности/конкретности слова 
существуют также сенсомоторный и контекстуальный, в свя-
зи с чем одно и то же понятие может быть как конкретным, 
так и абстрактным — в зависимости от разных измерений 
(Myachykov, Fischer, 2019). Суть в том, что сенсомоторный 
и контекстуальный критерии определяются индивидуальным 
жизненным опытом усвоения и использования выученной 
лексики, что, в свою очередь, наделяет определенные слова 
той или иной степенью конкретности или абстрактности. Бо-
лее того, сегодня есть подтверждения того факта, что способ-
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ностью усваивать абстрактные понятия и оперировать ими 
обладают не только представители Homo sapiens (Katz et al., 
2007; Pepperberg, 2013).

Одним из способов внести ясность в определение сути 
конкретного и абстрактного знания, на наш взгляд, является 
изучение процессов усвоения новых слов, значения которых 
еще не представлены в сознании индивида. Такой подход мо-
жет решить проблему концептуальной неопределенности, яв-
ляющейся одним из препятствий на пути установления взаи-
мосвязей между теоретическими идеями, касающимися раз-
личий между данными типами знаний, и механизмами дея-
тельности мозга, которые лежат в основе их репрезентаций.

Конкретность/абстрактность в различных 
когнитивных подходах

Исследование конкретных и абстрактных понятий име-
ет долгую историю. Знаковым событием стала публикация 
А. Пайвио (Paivio, 1965), в которой было высказано предпо-
ложение о том, что конкретные понятия запоминаются легче, 
чем абстрактные, за счет большего числа ассоциаций с сен-
сорными образами. Проведенные позднее многочисленные по-
веденческие эксперименты продемонстрировали, что конкрет-
ные понятия, в отличие от абстрактных, лучше запоминают-
ся (Schwanenflugel et al., 1992), распознаются (Fliessbach et 
al., 2006), быстрее читаются, осмысливаются (Schwanenflugel, 
Shoben, 1983) и быстрее усваиваются (Mestres-Missé et al., 
2014). Также было обнаружено, что в ситуациях различных 
повреждений головного мозга конкретные концепты и способ-
ность ими оперировать сохраняются лучше, чем абстрактные 
(Binder et al., 2005). Это предполагает существование разли-
чающихся (по крайней мере, частично) нейрональных систем, 
поддерживающих эти два вида семантики. Аналогичные ре-
зультаты были выявлены в отношении обработки конкретных 
и абстрактных глаголов (Alyahya et al., 2018) и прилагатель-
ных (Borghi, Zarcone, 2016). Здесь уместно вспомнить концеп-
цию Ж. Пиа же, рассматривавшего интеллектуальное разви-
тие человека как смену стадий допонятийного и понятийного 
мышления (Piaget, 1950). Допонятийная стадия позволяет 
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оперировать категориями, относящимися только к конкрет-
ному предмету, наглядному, материальному. На понятийной 
стадии доступным становится оперирование отвлеченными 
абстрактными понятиями. Эта стадия относится к более позд-
ним этапам развития человека. Таким образом, возникает 
еще один вопрос: какова природа нейропластических изме-
нений, отражающих переход с допонятийного уровня мыш-
ления на понятийный, обуславливая способность человека 
усваивать абстрактные понятия и оперировать ими?

Вышеуказанное преимущество усвоения и обработки кон-
кретной семантики над усвоением и обработкой семантики аб-
страктной называют «эффектом конкретности». Данный эффект 
можно объяснить, обратившись к теории двойного кодирова-
ния А. Пайвио (dual-coding theory; Paivio, 1990), которая пред-
полагает наличие двух функциональных систем, связанных 
с семантической памятью: вербальной и образной (невербаль-
ной). Эти системы репрезентаций, с одной стороны, взаимосвя-
заны, с другой — могут действовать параллельно, независимо 
друг от друга. Согласно данной теории, вербальная система 
отвечает за кодирование как конкретных, так и абстрактных 
понятий, невербальная же система в первую очередь участвует 
в кодировании конкретных, но не абстрактных значений слов. 
Таким образом, наличие двух взаи мо дополняющих систем ко-
дирования конкретных значений (в противоположность лишь 
одной системе поддержки абстрактных репрезентаций) и спо-
собствует улучшению их мыслительной обработки, приводя 
к вышеуказанному преимуществу (Kuiper, Paivio, 1977).

Однако в результате некоторых исследований было выяв-
лено, что на конкретные слова в задаче лексического решения 
(при принятии решения о том, является ли предъявленная 
последовательность графем или фонем словом данного языка) 
испытуемые реагировали быстрее только в том случае, если 
им не предоставлялось какой-либо контекстной информации, 
помогающей понять значение слова; когда же контекст был 
доступен, эффект конкретности уменьшался или вовсе отсут-
ствовал (Schwanenflugel, Shoben, 1983). Объяснение данным 
результатам было сформулировано в виде теории доступно-
сти контекста (context-availability theory), в рамках которой 
утверждается, что конкретные и абстрактные понятия имеют 
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разное количество семантических ассоциаций («связанных 
со словом культурных представлений и традиций, господствую-
щих в данном обществе практик использования соответствую-
щей вещи и многих других внеязыковых факторов» (Апресян, 
1995, с. 67)). У конкретных понятий сильные ассоциативные 
связи возникают с меньшим количеством контекстов, в то вре-
мя как абстрактные понятия имеют слабые ассоциативные свя-
зи, но в большем количестве. Это, в свою очередь, означает, что 
предоставление соответствующей контекстной информации 
может нивелировать эффект конкретности, что ведет к одина-
ково эффективной обработке обоих типов семантики.

Другой взгляд на различия между конкретными и аб-
страктными словами предполагает, что они качественно 
по-разному представлены в сознании (Crutch, 2006). Эта ги-
потеза была основана на изучении семантических ошибок 
различных типов у пациентов с выраженной дислексией. 
Согласно данному предположению, конкретные слова обра-
зуют семантическую сеть иерархической структуры, которая 
опирается на категориальные взаимосвязи (суперординатные 
и координатные), тогда как семантическая сеть абстрактных 
понятий имеет ассоциативную структуру, включающую в себя 
связи между словами, которые обычно используются вместе.

Некоторые когнитивные подходы, вместо того чтобы 
подчеркивать разницу в механизмах обработки абстрактных 
и конкретных понятий, фокусируются на поиске их сход-
ства. Например, теория воплощенного познания (embodied 
cognition) предполагает, что семантические представления 
основываются на таких функциях организма, как ощуще-
ние, восприятие и действие. Считается, что обработка аб-
страктных слов — так же, как и конкретных — опирает-
ся, по крайней мере частично, на сенсомоторные системы 
(Glenberg et al., 2008; Pulvermüller, 2013; более подробно 
о взглядах на конкретные/абстрактные понятия в рамках те-
ории воплощенного познания см. Borghi et al., 2017). Дей-
ствительно, между группами детей с нормальным речевым 
развитием, атипичным развитием и аутизмом не было выяв-
лено значимых различий в успешности усвоения абстракт-
ной семантики, что может указывать на отсутствие специ-
фических вербальных механизмов приобретения абстрактно-
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го знания (Vigliocco et al., 2018). Тем не менее, это все же 
не исключает более существенного вклада речевой системы 
в обработку абстрактных понятий, обнаруженного в не-
которых исследованиях (например, Sakreida et al., 2013).

Схожий подход к объяснению механизмов усвоения раз-
ных типов семантики предлагает теория концептуальной 
метафоры (conceptual metaphor theory), согласно которой 
значения абстрактных понятий можно понять посредством 
конкретных слов, а именно с помощью метафор (Lakoff, 
Johnson, 1980). Однако в процессе развития и взросления 
оперирование метафорами в речи становится доступным ин-
дивиду позже, чем оперирование базовыми абстрактными 
знаниями как таковыми; кроме того, существует мнение 
о том, что значение не каждого абстрактного понятия может 
быть понято в полной мере при использовании для его объ-
яснения конкретных слов (Borghi, Zarcone, 2016).

Еще одним спорным моментом в отношении определения 
особенностей конкретной и абстрактной семантики является 
соотношение между ее конкретностью и эмоциональностью. 
Многие авторы рассматривают слова, связанные с эмоциями 
(гнев, радость, страх), как своего рода абстрактные поня-
тия (например, Dreyer, Pulvermüller, 2018), поскольку они 
не имеют прямой связи с физическими объектами. Вместе 
с тем, определение абстрактности понятия через призму тео-
рии воплощенного познания, а не чисто феноменологиче-
ского подхода к его измерению, позволяет отнести эмоции 
к конкретным (воплощенным в индивидуальном опыте) яв-
лениям (Myachykov, Fischer, 2019).

Более того, некоторые ученые делят существующие в че-
ловеческом языке понятия на три типа: конкретные, аб-
страктные и эмоциональные (Altarriba, Bauer, 2004). Такой 
подход представляется несколько спорным, поскольку он, 
по-видимому, не основан на единых критериях классифика-
ции. Более того, как конкретные, так и абстрактные слова 
могут обладать большей или меньшей эмоциональной насы-
щенностью (сравните, например, радость и знание; торт 
и изолента); кроме этого, эмоциональная насыщенность по-
нятия может зависеть и от индивидуального опыта челове-
ка. Таким образом, не вполне ясно, почему в классификации 
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Ж. Альтарриба и Л. Бауэр (2004) такие слова, как победа 
или опасность были включены в группу абстрактных поня-
тий, а дочь и стоматолог — в группу конкретных, хотя все 
их значения содержат явную эмоциональную окраску.

В свете вышесказанного более убедительным выглядит 
подход, который связывает эмоциональный опыт с абстракт-
ными понятиями (Kousta et al., 2011). Примером такого под-
хода может являться «гипотеза аффективного укоренения» 
(affective grounding hypothesis) (Lenci et al., 2018). Согласно 
данной гипотезе, абстрактные и конкретные понятия разли-
чаются по степени вовлечения в их обработку двух типов 
информации: эмпирической (сенсорной, моторной и аффек-
тивной) и лингвистической (вербальных ассоциаций), что 
перекликается с описанием процесса двойного кодирования 
в работах А. Пайвио. При этом конкретные понятия осно-
вываются преимущественно на сенсомоторной информации, 
в то время как абстрактные в большей степени опираются 
на речевую систему и эмоциональную сферу. Таким образом, 
доминирование тех или иных типов информации в процессе 
знакомства с понятием играет решающую роль в усвоении 
и репрезентации как конкретных, так и абстрактных слов 
(Vigliocco et al., 2009). Также следует отметить, что данный 
подход позволяет определить специфичность семантики как 
гибкое сочетание опыта индивида и особенностей конкретно-
го языка, предполагая, что термины «абстрактность» и «кон-
кретность» являются относительными и не должны исполь-
зоваться в качестве простой бинарной классификации.

Изложенная точка зрения согласуется с предположением 
о значительной роли социального опыта в усвоении и репре-
зентации абстрактных понятий (Barsalou, Wiemer-Hastings, 
2005). Усвоение языка всегда происходит в социальном взаимо-
действии, в связи с чем оно становится критически важным для 
усвоения и накопления абстрактных знаний. А. Борги с колле-
гами поддерживают эту идею, рассматривая в своей теории сло-
ва как социальные инструменты (words as tools theory) и пред-
полагая, что абстрактные репрезентации из-за отсутствия при-
вязки к материальным объектам с большей вероятностью бу-
дут включать в себя лингвистический и социальный опыт, чем 
конкретные понятия (Borghi, Binkofski, 2014; Borghi, Zarcone, 
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2016). Данное предположение является попыткой создать це-
лостную теорию, объясняющую формирование абстрактных 
понятий с точки зрения подходов воплощенного познания 
и «аффективного укоренения» (Borghi et al., 2019).

Нейробиологический подход к изучению процессов 
усвоения конкретных и абстрактных понятий

Существует значительный объем данных о нейрофизио-
логических механизмах, лежащих в основе научения языку 
и усвоения понятий. Неоднократно демонстрировалось, что 
мозг способен очень быстро (в течение нескольких минут по-
сле воздействия стимула) формировать следы памяти, соот-
ветствующие новым словам, что проявляется в виде усиле-
ния левосторонней активности, подкрепленной вовлечением 
лобно-височных областей коры (Shtyrov et al., 2010; Kimppa 
et al., 2015, 2016; Partanen et al., 2017; Vasilyeva et al., 2019). 
Быстрые изменения в амплитуде и латентности вызванных 
потенциалов (ВП) в ответ на предъявление только что выу-
ченных слов наблюдаются в ранней динамике ВП в диапазо-
не 50–200 мс (Kimppa et al., 2016; Aleksandrov et al., 2020), 
отражая улучшенную обработку их фонологических и лекси-
ческих характеристик. Также было показано, что любая до-
полнительная информация о новых словах, например, связь 
с уже знакомым понятием или включенность в контекст, об-
легчает их обработку, что отражается в изменении ампли-
туды N400 (компонента вызванных потенциалов, связанного 
с лексико-семантической обработкой) по сравнению с услови-
ями, которые не позволяют сделать вывод о значении новых 
слов (Frishkoff et al., 2010; Chen et al., 2014). Такие исследо-
вания ясно указывают на важность наличия контекста для 
изучения языка: новые словоформы, выученные в контексте 
(с помощью ассоциаций, образов, способности делать вывод 
о значении понятия на основе его характерных признаков 
и т. д.), лучше усваиваются и позволяют активировать ком-
плекс лексико-семантических схем памяти.

Результаты изучения нейрональных механизмов, лежа-
щих в основе усвоения абстрактной и конкретной семанти-
ки, демонстрируют противоречивые данные. Большинство 
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исследований в этой области основаны на использовании 
методов функционального картирования мозга (электроэнце-
фалографии (ЭЭГ), магнитоэнцефалографии (МЭГ), функци-
ональной магнитно-резонансной томографии (фМРТ), пози-
тронно-эмиссионной томографии (ПЭТ)) с привлечением как 
здоровых испытуемых, так и пациентов с повреждениями 
головного мозга. Так, было показано, что в результате по-
вреждений головного мозга пациенты в большей степени со-
храняли способность к оперированию конкретными понятия-
ми, чем абстрактными (Binder et al., 2005). Это может гово-
рить о наличии, по крайней мере частично, различающихся 
нейрональных систем, поддерживающих эти типы знаний. 
Данное предположение подтверждается рядом нейробиоло-
гических исследований, которые выявили пересекающиеся, 
но не идентичные области мозга, участвующие в обработке 
абстрактных и конкретных понятий (см. Montefinese, 2019).

При этом анализ данных, полученных в нейровизуализа-
ционных исследованиях, позволил выявить ряд противоре-
чий (Wang et al., 2010), которые все же не дают возможности 
разрешить спор между теоретическими подходами к объяс-
нению природы конкретного и абстрактного знания с пози-
ций нейробиологии. Так, например, по результатам некото-
рых МРТ-исследований было обнаружено, что обработка аб-
страктных понятий приводит к большей активации в таких 
областях головного мозга, как средняя и верхняя височная 
извилины, а также левая нижняя лобная извилина (Binder 
et al., 2005; Sabsevitz et al., 2005; Fliessbach et al., 2006; 
Pexman et al., 2007). В свою очередь, было показано, что 
при усвоении конкретных слов активируется вентральная 
передняя часть веретенообразной извилины (Sabsevitz et al., 
2005; Bedny, Thompson-Schill, 2006; Fliessbach et al., 2006; 
Mestres-Missé et al., 2007). Кроме того, было выявлено, что 
усиление нейрональной активности при изучении абстракт-
ных понятий, в отличие от конкретных, наблюдалось в пе-
редней височной области (т. н. височный полюс) (Tettamanti 
et al., 2008; Binder et al., 2009; Wang et al., 2010), в то вре-
мя как другие эксперименты выявили активацию в вен-
тральной части передней височной области, которая обычно 
участвует в обработке конкретных слов (Peelen, Caramazza, 
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2012; Visser et al., 2012; Robson et al., 2014). Также было об-
наружено участие вентролатеральной части данной области 
в обработке обоих типов семантики (Hoffman et al., 2015). 
В целом имеющиеся данные дают основание предположить, 
что на нейрофизиологическом уровне репрезентации кон-
кретных слов распределены между разными областями обо-
их полушарий головного мозга и включают области, специ-
фичные для той или иной модальности (зрительной, слухо-
вой и т. д.), в то время как усвоение и обработка абстрактной 
семантики преимущественно обеспечивается основными ре-
чевыми зонами левого полушария: височно-теменной (зона 
Вернике) и нижней лобной (зона Брока) областями коры го-
ловного мозга. Зону Вернике, как правило, связывают с ко-
дированием, хранением и пониманием различных типов се-
мантики (Binder et al., 2005; Fliessbach et al., 2006; Pexman 
et al., 2007). Область Брока считается преимущественно от-
ветственной за продуцирование речи (Broca, 1861; Hagoort, 
2005; Sahin et al., 2009), обработку синтаксиса (Fiebach et 
al., 2005; Rogalski et al., 2011; Deleon et al., 2012; Wilson et 
al., 2012), доступ к фонологической и фонетической инфор-
мации (Ojanen et al., 2005; Heim et al., 2008) и т. д.

Стоит отметить, что, хотя и не все исследования имеют 
в своем основании четкие теоретические предпосылки отно-
сительно изучаемых когнитивных процессов, большинство 
из них все же направлены на доказательство теории двойного 
кодирования. Например, результаты экспериментов с приме-
нением ЭЭГ, проведенные Ф. Холкомбом с коллегами, рас-
ширяют данную теорию, интегрируя ее положения с положе-
ниями теории доступности контекста. Так, были выявлены 
значительные различия между реакциями мозга на конкрет-
ные и абстрактные слова для N400: в ответ на предъявление 
конкретных слов наблюдалась большая негативность N400, 
особенно в передних областях коры головного мозга, которая 
постепенно уменьшалась по направлению к ее каудальным 
отделам (Holcomb et al., 1999). Аналогичный эффект — более 
выраженный N400 для конкретных понятий — наблюдался 
и в ряде других исследований (West, Holcomb, 2000; Barber 
et al., 2013; Gullick et al., 2013; Palmer et al., 2013; Fahimi 
Hnazaee et al., 2018; Murphy, 2021). Подтверждения расши-
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ренной теории двойного кодирования можно также найти 
в работах Э. Хачатрян с соавторами (Khachatryan et al., 2018), 
П. Делла Роса с соавторами (Della Rosa et al., 2018), Р. Мозли 
и Ф. Пульвермюллера (Moseley, Pulvermüller, 2014), Ф. Дрей-
ера и Ф. Пульвермюллера (Dreyer, Pulvermüller, 2018) и др.

При этом другие нейрофизиологические исследования на-
ходят подтверждения иным теориям, направленным на объяс-
нение механизмов усвоения конкретных и абстрактных поня-
тий. Так, было выявлено, что предъявление конкретных слов 
вызывает компонент N700 (отражающий обработку образов 
и ассоциирующийся с рабочей памятью) большей амплиту-
ды по сравнению с абстрактными, даже если последние были 
помещены в соответствующий контекст и обладали высокой 
образностью, т. е. легко могли быть воссозданы в воображе-
нии (Barber et al., 2013), что, как утверждают сами авторы 
исследования, нельзя объяснить с позиций теории двойного 
кодирования или ее расширенного варианта (предложенного 
Ф. Холкомбом с коллегами). В свою очередь, П. Пексман и ее 
коллеги (Pexman et al., 2007) пришли к выводу о том, что по-
лученные ими нейрофизиологические данные поддерживают 
теорию семантических репрезентаций Л. Барсалу (theory of 
semantic representations) (Barsalou, 1999), в то время как ре-
зультаты экспериментов, проведенных А. Борги с коллегами, 
свидетельствуют в пользу гипотезы «слов как социальных ин-
струментов» (Borghi et al., 2019). В связи с этим становится все 
сложнее выбрать единственную теоретическую концепцию, 
описывающую механизмы усвоения разных типов семантики.

Интересным открытием является распределение процессу-
альных характеристик обработки конкретных и абстрактных 
слов во времени. Так, были выявлены различные паттерны 
нейрофизиологической активности в лобных областях (вклю-
чая противоположные полярности ВП) уже через 40–100 мс 
после визуального предъявления испытуемым слов с конкрет-
ным и абстрактным значением (Il’yuchenok et al., 2008), что 
может указывать на возможность быстрой семантической кате-
горизации. На более поздних временных интервалах, которые 
обычно связывают с лексико-семантическим анализом, более 
высокая амплитуда ВП наблюдалась в ответ на предъявление 
конкретных слов на ~350–400 мс в медиальных затылочных 
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областях и абстрактных слов между 400 и 600 мс в передних 
отделах коры головного мозга (Adorni, Proverbio, 2012).

Однако паттерны нейрональной активации как таковые 
не обязательно указывают на то, что конкретная область 
коры больших полушарий необходима для кодирования 
определенной информации. Различия в активации тех или 
иных областей могут быть обусловлены вторичными явле-
ниями, а не ключевыми основополагающими механизмами 
(Anzellotti et al., 2017). Чтобы выявить такие механизмы, 
необходимы методы, с помощью которых можно установить 
причинно-следственную связь между активацией нейронов 
и определенной когнитивной функцией. К таким методам 
относятся транскраниальная магнитная стимуляция (ТМС) 
или стимуляция электрическим током (ТЭС).

Перспективы использования ТЭС в изучении 
конкретной и абстрактной семантики

В последнее время наблюдается значительный рост ис-
следований с применением ТЭС благодаря доступности, про-
стоте использования и относительной безопасности данного 
метода (Lefaucheur et al., 2017; см. также Главу 2). Точные 
механизмы, лежащие в основе влияния ТЭС на активность 
нейронов, полностью не ясны, однако наиболее распростра-
ненное объяснение заключается в том, что при низких уров-
нях интенсивности тока (1–2 мА в течение 15–60 мин) стиму-
ляция не вызывает нервного возбуждения или торможения 
как такового, а вместо этого плавно модулирует трансмем-
бранный потенциал покоя в сторону де- или гиперполяриза-
ции, сдвигая пороги возбуждения вверх или вниз и тем са-
мым делая нервную систему менее или более чувствительной 
к событиям, состояниям или поведению (Nitsche et al., 2003; 
Priori, 2003; Shah et al., 2013; Blagovechtchenski et al., 2019).

На сегодняшний день практически отсутствуют исследо-
вания с использованием методов стимуляции мозга, посвя-
щенные изучению процессов усвоения конкретной и абстракт-
ной семантики. При этом одним из популярных направлений 
применения стимуляции мозга для изучения процессов по-
нимания речи является анализ изменений активности мо-
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торной коры и кортикоспинальной активации (Hoffman et 
al., 2010). Например, Н. Вукович с коллегами (Vukovic et al., 
2017), используя транскраниальную магнитную стимуляцию, 
выявили, что префронтальные и премоторные области коры 
головного мозга участвуют в понимании абстрактных слов. 
Однако стоит отметить, что авторы не исследовали влияние 
ТМС на области, находящиеся за пределами лобной доли, 
т. к. в основном фокусировались на семантике, описывающей 
движения. В других исследованиях с помощью ТМС также 
было показано, что мыслительная обработка абстрактных 
и конкретных фраз дифференцированно модулирует возбуди-
мость нервной системы (Hoffman et al., 2010; Scorolli et al., 
2012). При этом известно, что любая ассоциация с движени-
ем вызывает в двигательной системе активацию зеркальных 
нейронов (Rizzolatti, Sinigaglia, 2016). Учитывая большую ва-
риабельность реакций моторной коры на ТМС (Fedele et al., 
2016), становится довольно трудно отделить специфические 
эффекты стимуляции мозга от неспецифических при изуче-
нии процессов обработки различных типов семантики. В свою 
очередь, исследования с помощью ТЭС продемонстрировали, 
что анодная стимуляция дорсолатеральной префронтальной 
или теменной коры в равной степени облегчает извлечение 
из памяти обоих типов семантики (Manenti et al., 2013).

Разнонаправленное влияние полярностей ТЭС извест-
но из большого числа исследований двигательной системы 
(Bastani, Jaberzadeh, 2013; Pellicciari et al., 2013; Schmidt et 
al., 2013). Было выявлено, что анодная стимуляция способ-
ствует активации некоторых нейрональных ансамблей, а по-
сле катодной, наоборот, наблюдается ингибирующий эффект. 
Однако исследования, посвященные изучению стимуляции об-
ластей головного мозга, отвечающих за высшие когнитивные 
функции, не смогли обнаружить такую же дихотомию: если 
эксперименты, в которых применялась анодная ТЭС, в основ-
ном также обнаруживали ее стимулирующее воздействие (Iyer 
et al., 2005; Flöel et al., 2008; Sparing et al., 2008), для катод-
ной стимуляции результаты были неоднозначными. Некото-
рые исследования продемонстрировали ингибирующее влия-
ние катодной стимуляции (Rogalewski et al., 2004; Berryhill 
et al., 2010), а другие, наоборот, — повышение эффективности 
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выполнения испытуемыми различных когнитивных задач 
(Weiss, Lavidor, 2012; Pirulli et al., 2014). Более того, в не-
давнем исследовании с применением ТЭС зоны Вернике было 
обнаружено, что оба типа стимуляции улучшают семантиче-
скую обработку информации в задаче на лексическое реше-
ние (Brückner, Kammer, 2017). Таким образом, можно пред-
положить, что ингибирующее влияние катодной стимуляции, 
обычно проявляющееся в исследованиях двигательной систе-
мы, не является однозначным в отношении речевых функций.

Данные клинических исследований, позволяющие вы-
явить различия в мыслительной и нейрональной обработке 
абстрактных и конкретных слов, также встречаются доволь-
но редко. Известны описания случаев частных нарушений 
в понимании абстрактных или конкретных понятий, одна-
ко, как правило, они основаны на очень ограниченном числе 
наблюдений: от одного до четырех пациентов (Warrington, 
Crutch, 2005; Crutch, 2006; Tree, Kay, 2006). Кроме того, на-
рушение концептуального понимания осложняется при мно-
жестве других заболеваний (например, дислексии: Crutch, 
2006). Помимо этого, следует учесть, что результаты некото-
рых клинических исследований были получены на пациен-
тах, страдающих неврологическими расстройствами, с помо-
щью хирургического вмешательства. Так, например, во вре-
мя операции, когда пациент находился в состоянии бодр-
ствования, с помощью прямой электрической стимуляции 
44-го поля Бродмана в левом полушарии (т. е. части области 
Брока и нижней лобной извилины) было показано сниже-
ние точности выполнения задачи на семантическое суждение 
для абстрактных слов, тогда как для конкретных понятий 
аналогичные результаты наблюдались при стимуляции 38-го 
поля Бродмана в височной доле левого полушария (Orena et 
al., 2019). Таким образом, имеющиеся клинические данные 
также пока не могут дать четкой картины различий меж-
ду этими двумя типами семантики. Кроме того, выявленные 
в таких выборках закономерности работы головного мозга 
должны быть проверены на здоровых испытуемых.

Влияние неинвазивной стимуляции мозга на процесс и ре-
зультат усвоения новых слов было продемонстрировано как 
у здоровых людей, так и при речевой реабилитации пациен-
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тов с постинсультной афазией (Flöel et al., 2008; Hartwigsen et 
al., 2015; Branscheidt et al., 2017). Установлено, что транскра-
ниальная электрическая стимуляция в целом повышает эф-
фективность изучения языка (Flöel et al., 2012; Zimerman et 
al., 2013; Blagovechtchenski et al., 2019). В частности, анодная 
стимуляция зоны Вернике повышает правильность выполне-
ния задания на усвоение слов и способствует уменьшению 
задержек при назывании предъявленных изображений (Fiori 
et al., 2011), а анодная ТЭС задней части левой перисильви-
евой области повышает скорость и успешность вербального 
ассоциативного научения (Flöel et al., 2008).

Усвоение конкретных и абстрактных понятий

Еще один важный аспект, который, на наш взгляд, за-
трудняет выявление механизмов, ответственных за различ-
ные семантические процессы, — это использование в ис-
следованиях в качестве стимульного материала уже су-
ществующих в сознании испытуемых репрезентаций слов 
родного языка. При сравнении процессов восприятия, об-
работки и распознавания уже известных испытуемым слов, 
принадлежащих к разным классам, на результаты могут 
повлиять их физические, психолингвистические, фоноло-
гические и орфографические свойства, а также индивиду-
альный опыт знакомства с определенным словом и ассоци-
ации с ним. Наличие этих дополнительных переменных, 
способных исказить результаты эксперимента, в свою оче-
редь, ставит ряд вопросов. Например, в английском язы-
ке большинство абстрактных существительных длиннее 
конкретных (Reilly, Kean, 2007). Может ли это различие 
в физических характеристиках слов повлиять на усвоение 
абстрактной и конкретной семантики, в частности, затруд-
няя усвоение более длинных слов? Другой пример: по мне-
нию некоторых авторов, абстрактные понятия усваиваются 
индивидом позже, чем конкретные (Vigliocco et al., 2018), 
при этом было установлено, что чем в более раннем воз-
расте усвоены слова, тем быстрее и точнее они в дальней-
шем обрабатываются (Xue et al., 2017). Будут ли какие-либо 
различия, наблюдаемые в поведенческих или нейрофизио-
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логических исследованиях, отражать разницу в обработке 
именно семантики слов, или, скорее, они будут передавать 
разный опыт ее усвоения индивидом на разных этапах жиз-
ни? Также при использовании в исследованиях существую-
щих слов необходим учет частоты их встречаемости в речи. 
Согласно некоторым данным, конкретные слова (на приме-
ре английского языка) используются в речи чаще, чем аб-
страктные (Paivio et al., 1968; Glanzer, Bowles, 1976; аль-
тернативный учет частотных норм представлен в работах 
Reilly, Kean, 2007; Brysbaert et al., 2019). Было выявлено, 
что частота использования и распространенность слов в по-
пуляции являются одними из наиболее важных факторов, 
обуславливающих скорость реакции в задании на лексичес-
кое решение (Brysbaert et al., 2016). Опять же, будет ли 
это различие вносить дополнительные искажения в экспе-
риментальные данные при сравнении двух типов семантики 
друг с другом? Более того, на успешность обработки новых 
слов может повлиять и способ их усвоения (Borghi et al., 
2011). Абстрактные понятия усваиваются в большей степе-
ни вербально (лингвистически), в то время как конкретные 
слова употребляются с опорой на восприятие и взаимодей-
ствие с их физическими референтами. При этом с возрастом 
лингвистический способ усвоения становится преобладаю-
щим для обоих типов семантики (Wauters et al., 2003), что 
еще больше усложняет объективное сравнение механизмов 
обработки и понимания абстрактных и конкретных слов. 
На наш взгляд, одним из способов, позволяющим обойти 
все эти трудности, является изучение формирования репре-
зентаций новых слов (как словоформ, так и семантики), 
имеющих одинаковые физические и психолингвистические 
характеристики, в контролируемой экспериментальной сре-
де с применением единой стратегии их усвоения.

В большинстве исследований, даже если усваиваемые 
словоформы являются новыми для испытуемых, их зна-
чения уже им знакомы (Ding et al., 2017); в этом случае, 
по сути, исследуется процесс усвоения не нового понятия, 
а всего лишь синонима или перевода знакомого слова. Что-
бы сделать экспериментальную процедуру более похожей 
на естественный процесс овладения речью, нужно задейство-
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вать значения слов, которые так же незнакомы участникам 
исследования, как и описывающие их словоформы. С этой 
целью в некоторых экспериментах могут использоваться 
низкочастотные слова родного языка испытуемых (Palmer et 
al., 2013) или же искусственно созданные значения слов, ко-
торые могут быть переданы наглядно посредством объектов 
(конкретные понятия), а также через их пространственные 
отношения и взаимодействия (абстрактные понятия) (Borghi 
et al., 2011; Granito et al., 2015). Кроме того, не всегда 
в лингвистических исследованиях контролируется влияние 
фонологии на усвоение новых понятий: например, при заим-
ствовании слов из иностранного языка (Ferré et al., 2015; 
Martin, Tokowicz, 2020) процесс усвоения может быть ослож-
нен обработкой неизвестной испытуемому фонологии.

Подводя итог, можно сказать, что, с одной стороны, 
на данный момент отсутствует ясность в отношении нейро-
нальных основ конкретных и абстрактных репрезентаций. 
С другой — использование в экспериментах уже известных 
испытуемым слов может привести к путанице при попытке 
выявить различия между данными типами семантики. Что-
бы заполнить эти пробелы, мы исследовали поведенческие 
ответы испытуемых и их нейрональные реакции на предъ-
явление новых конкретных и абстрактных слов в контроли-
руемых экспериментальных условиях. В качестве стимулов 
были использованы новые конкретные и абстрактные поня-
тия, ранее неизвестные нашим испытуемым; новыми были 
как словоформы, так и их значения. Это дало возможность 
тщательно проконтролировать физические, психолингви-
стические, фонологические свойства словесных стимулов. 
Чтобы приблизиться к естественным условиям усвоения 
новых слов, созданные понятия были представлены испы-
туемым в контексте коротких предложений, что позволяло 
участникам эксперимента самостоятельно понять значение 
нового слова на основе контекста. Также был использован 
комплексный набор заданий, позволяющий оценить усвое-
ние новых слов как на лексическом, так и на семантическом 
уровнях. Предложенная парадигма использовалась в экспе-
риментах с применением ТЭС и ЭЭГ для изучения нейро-
нальной активности мозга в процессе усвоения новых слов.
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Методы и организация исследования

Выборка

Общая выборка исследования составила 102 здоровых (без 
психоневрологических расстройств, травм головного мозга 
и злоупотребления наркотическими веществами в анамне-
зе) праворуких (согласно данным Эдинбургского опросника 
(Oldfield, 1971)) взрослых от 18 до 35 лет, единственным родным 
языком которых был русский. 72 человека (средний возраст — 
21,4, SD = 3,1) (Эксперимент 1) были разделены на три группы 
(по 24 человека в каждой: 4 мужчины и 20 женщин) для ис-
следования влияния транскраниальной электрической стиму-
ляции зоны Вернике на усвоение конкретных и абстрактных 
понятий. Три группы испытуемых не различались статисти-
чески (непараметрический метод сравнения нескольких выбо-
рок H-критерий Краскала — Уоллиса) по возрасту (H = 2,93, 
p = 0,23), праворукости (H = 1,28, p = 0,53), возрасту первого 
опыта изучения иностранного языка (H = 2,21, p = 0,33) и уров-
ню образования (измеренному в годах; H = 5,38, p = 0,07). Еще 
30 человек (16 — женщины; средний возраст — 23,4, SD = 4,1) 
приняли участие в эксперименте, сопровождавшемся записью 
ЭЭГ (Эксперимент 2). Все участники подписали информиро-
ванное согласие. Процедура была одобрена Этическим коми-
тетом Санкт-Петербургского государственного университета. 
Участие в исследовании оплачивалось.

Стимульный материал

Для обеспечения условий контекстного усвоения конкрет-
ных и абстрактных понятий были созданы новые словофор-
мы и подобраны новые конкретные и абстрактные значения, 
а также сформирован набор предложений, передающих зна-
чение новых понятий через ситуационный контекст. Учиты-
вая, что в ходе исследования фиксировалось усвоение не толь-
ко значений новых понятий (семантической составляю щей), 
но и соответствующих им словоформ (лексической составляю-
щей), далее при описании процедур и результатов экспери-
ментов мы используем термины «понятие» и «слово» как 
взаимо заменяемые.
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Для создания новых словоформ были выбрали 40 слов 
родного для участников (русского) языка в качестве основы 
для дальнейших преобразований. Все эти слова были суще-
ствительными, состоящими из восьми букв, составляющих 
три слога, со структурой СГССГСГС (где С — согласная, а Г — 
гласная), например, мандарин. Согласно психолингвистиче-
ской базе данных Российского национального корпуса языка 
(НКРЯ, URL: https://ruscorpora.ru), частота встречаемости 
слов превышала 1 на 1 000 000. Слова были сгруппированы 
в четыре набора по десять слов, не различающиеся стати-
стически (согласно t-критерию Стьюдента) по частоте лемм 
и последних слогов. Три набора по 10 слов были подвергнуты 
трансформации для создания псевдослов путем перестановки 
последних слогов внутри набора (например, кардинал пре-
вращался в кардирин, в котором последний слог был взят 
из другого слова в наборе — в данном случае это было слово 
мандарин), в то время как четвертый набор из десяти слов 
оставался неизменным и использовался в качестве стимуль-
ного материала для контрольного условия. Чтобы исключить 
влияние формальных характеристик новых словоформ на их 
усвоение, новые элементы чередовались между участника-
ми, принимая на себя разные роли: нового конкретного по-
нятия, нового абстрактного понятия или контрольного усло-
вия (псевдослова, отсутствующего в обучающем блоке).

На этапе обучения новые словоформы связывались с деся-
тью новыми абстрактными и десятью новыми конкретными 
значениями. В качестве референтов для новых понятий были 
выбраны редкие объекты, а также явления, не имеющие сло-
весных обозначений в родном языке испытуемых (например, 
«обувь для хромых, перераспределяющая вес и уменьшаю-
щая нагрузку» или «глупый поступок постороннего челове-
ка, за который вы испытываете стыд»). Новые значения были 
оценены 35 взрослыми испытуемыми на предмет конкретно-
сти, образности и эмоциональной валентности по 7-балльной 
шкале Лайкерта. Предполагаемое разделение на конкретные 
и абстрактные значения было подтверждено статистически 
с помощью t-критерия Стьюдента (p < 0,01). Тем не менее, 
конкретные слова были оценены как имеющие меньшую эмо-
циональную валентность, чем абстрактные (p < 0,01), что со-
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гласуется с описанными в литературе данными по абстракт-
ной семантике (Kousta et al., 2011; Vigliocco et al., 2014; 
Ponari et al., 2018, 2020). Это можно объяснить включением 
в стимульный материал понятий, обозначающих чувства/
эмоции; такие понятия составляют один из основных подти-
пов абстрактных слов (Villani et al., 2019). По параметру об-
разности группы новых конкретных и абстрактных значений 
статистически не различались.

Для обеспечения условий контекстного усвоения были 
разработаны пять предложений для каждого нового зна-
чения (Таблица 7). Всего было создано 105 предложений: 
по пять предложений для каждого из 10 абстрактных и 10 
конкретных новых слов и дополнительные пять предложе-
ний для тренировочного блока. Каждое предложение состо-
яло из восьми слов; новое слово всегда помещалось в кон-
це предложения в единственном числе и именительном или 
винительном падеже, чтобы гарантировать, что оно всегда 
появляется в своей основной форме (то есть без дополнитель-
ных падежных окончаний).

Таблица 7. Примеры контекстных предложений для усвоения понятий

Конкретное понятие Абстрактное понятие

B выcoкиx пpичecкax и пapикax 
дaм вcтpeчaлcя кардирин.

Haшим бaбyшкaм былo нeвeдoмo 
тaкoe чyвcтвo, кaк мyшкeлaк.

Ecли Bac зaмyчили блoxи, Baм 
пoмoжeт cпeциaльный кардирин.

Блaгoдapя cвoeй xopoшeй пaмяти 
Maшa нe чyвcтвoвaлa мyшкeлaк.

Пo мepe зaпoлнeния блoxaми 
xoзяин пepиoдичecки oчищaл 

кардирин.

Зaвeдя cpaзy нecкoлькo 
aккayнтoв, я нaчaл иcпытывaть 

мyшкeлaк.

B Сpeднeвeкoвьe для бopьбы c 
блoxaми иcпoльзoвaли кардирин.

Ceкpeтный блoкнoт пoмoжeт 
peшить тaкyю пpoблeмy, кaк 

мyшкeлaк.

B кopoбoчкy клaли пpимaнкy для 
нaceкoмыx, пoлyчaлcя кардирин.

Пeтp ycтaнaвливaл oдинaкoвыe 
пapoли, нe жeлaя oщyщaть 

мyшкeлaк.
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Процедура исследования

Экспериментальная процедура состояла из трех этапов 
(Рис. 28) и проводилась в акустически и электрически экрани-
рованной камере (Нейроиконика, Санкт-Петербург, Россия).

Подготовительный этап включал подписание информи-
рованного согласия, заполнение анкеты для определения со-
циально-демографических характеристик испытуемых и их 
соответствия требованиям эксперимента, а также процедуру 
транскраниальной электрической стимуляции (Эксперимент 
1) либо установку ЭЭГ-шлема и настройку ЭЭГ-системы (Экс-
перимент 2).

Обучающий этап представлял собой процедуру предъяв-
ления новых конкретных и абстрактных понятий в контек-
сте предложений.

Проверочный этап был предназначен для измерения по-
веденческих (успешности выполнения проверочных заданий 
и время реакции) и нейрофизиологических (амплитуд вы-
званных потенциалов) результатов усвоения понятий.

В Эксперименте 1 (с использованием ТЭС) процедура 
оценки проводилась по трем заданиям (воспроизведение сло-
воформ, узнавание, формулировка определений) дважды: 
сразу после обучающего этапа и на следующий день (с 24-ча-
совой задержкой), чтобы оценить влияние стимуляции зоны 
Вернике на консолидацию новых понятий. Для этих целей 
стимульный материал для задач на узнавание и формулиров-
ку определений был разделен на две равные части, каждая 
из которых предъявлялась в один из дней оценки.

В Эксперименте 2 (с использованием ЭЭГ) было использо-
вано шесть проверочных заданий: воспроизведение словоформ, 
чтение словоформ, узнавание, лексическое решение, формули-
ровка определений и выбор определений. Таким образом, резуль-
таты усвоения оценивались более полно, чем в Эксперименте 1 
(на уровнях узнавания и воспроизведения с учетом усвоения как 
лексики, так и семантики). Задание на чтение словоформ было 
введено для записи и анализа вызванных потенциалов, возника-
ющих в ответ на новые слова и контрольные псевдослова.

Рассмотрим ключевые процедуры всех трех этапов более 
подробно.
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Процедура транскраниальной электрической 
стимуляции

Три группы участников Эксперимента 1 были подвергну-
ты катодной или анодной стимуляции зоны Вернике либо ее 
имитации (плацебо-стимуляции), сидя с открытыми глазами 
без каких-либо отвлекающих условий. Процедура стимуля-
ции длилась 15 минут с дополнительными 30-секундными 
периодами нарастания (от 0 до 1,5 мА) и снижения (от 1,5 до 0 
мА) силы тока в начале и в конце процедуры, соответствен-
но. Процедура плацебо-стимуляции соответствовала описан-
ной выше, за исключением того, что ток подавался только 
кратковременно, в течение 30 с. в начале и в конце сеанса 
(с 15-секундными периодами нарастания и снижения силы 
тока). Поскольку основные ощущения от стимуляции связа-
ны с изменением силы тока (Kessler et al., 2012), подобная 
процедура плацебо-стимуляции обеспечивала субъективный 
опыт, аналогичный стандартному опыту реальной ТЭС: безбо-
лезненное покалывание в начале и конце сеанса стимуляции.

Для ТЭС был использован стимулятор BrainStim (E.M.S. 
Srl, Болонья, Италия) с двумя электродами: активный (анод-
ный или катодный, 5 × 5 см) накладывали на кожу головы над 
зоной Вернике (CP5, согласно расширенной международной 
системе ЭЭГ 10% — 20%); референтный электрод (5 × 10 см) 
располагали вне головы над левой лопаткой. Для достижения 
хорошего контакта электродов с кожей использовался элек-
тродный гель «Унимакс» (Гельтек-Медика, Россия).

Выбранные размеры электродов, плотность тока и про-
должительность стимуляции были стандартными и опти-
мальными для локальной стимуляции (Nitsche et al., 2007; 
Thair et al., 2017). Поскольку ТЭС не обладает высокой ней-
роанатомической точностью, с помощью данного монтажа 
могут стимулироваться не только зона Вернике, но и неко-
торые близлежащие области мозга. Однако, согласно резуль-
татам моделирования электрического потока с использовани-
ем программного обеспечения SimNIBS v.3.1.2 (URL: https://
simnibs.github.io/simnibs (Saturnino et al., 2019); Рис. 28, А2, 
справа), основные эффекты стимуляции для данного монтажа 
связаны с височно-теменной корой, включающей зону Вер-
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нике, где сила тока самая высокая. Важно подчеркнуть, что 
нейроанатомически эта модель идентична для обеих полярно-
стей стимуляции и различается только направлением тока.

Запись ЭЭГ

Регистрация ЭЭГ осуществлялась с помощью 128-каналь-
ной системы ЭЭГ actiCHamp с активными электродами и про-
граммного обеспечения BrainVision Recorder (BrainProducts 
GmbH, Гильхинг, Германия) с частотой дискретизации 1 кГц. 
Электроды располагались по расширенной системе 10% — 
20% с применением электродного геля SuperVisc (EASYCAP 
GMbH, Хершинг-ам-Аммерзе, Германия), референтный элек-
трод устанавливался в позицию FCz.

Обучающий этап

Ситуация контекстного усвоения была достигнута пу-
тем визуального предъявления блоков из пяти предложений 
(коротких текстов) для каждого нового слова, описывающих 
ситуации, благодаря которым участники исследования мог-
ли определить значения новых слов. Стимулы представля-
лись на экране с использованием программного обеспечения 
NBS Presentation v.20.0 (Neurobehavioral Systems, Беркли, 
Калифорния, США) со следующими характеристиками: цвет 
фона — серый (RGB: 125, 125, 125), текста — черный (RGB: 0; 
0; 0), шрифт Arial, кегль 27. Монитор с частотой обновления 
100 Гц был использован для уменьшения задержек и мерца-
ния при визуальном предъявлении. Предложения предъявля-
лись сначала пословно (500 мс на каждое слово с интервалом 
300 мс между словами), затем — целиком (на 5000 мс либо 
до момента нажатия клавиши), чтобы обеспечить их полное 
понимание. Наборы из пяти предложений отделялись друг 
от друга тройным крестом («+++», 2000 мс), а отдельные пред-
ложения — одинарным («+», 1000 мс). Последовательность 
наборов предложений была рандомизирована среди участни-
ков. Испытуемые должны были нажать клавишу на пульте 
RB-740 (Cedrus Corp., Сан-Педро, Калифорния, США) указа-
тельным пальцем левой руки после полного прочтения пред-
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ложения. Левая рука использовалась для уменьшения вовле-
чения в двигательную активность левого полушария, в кото-
ром у большинства людей находятся речевые области.

Проверочный этап

Оценка результатов усвоения новых понятий проводи-
лась при помощи трех заданий в Эксперименте 1 и шести — 
в Экспе рименте 2 (Рис. 28). Последовательность заданий была 
продиктована необходимостью минимизировать любое влия-
ние дополнительного воздействия стимулов на результаты на-
учения: так, первые задания требовали осуществить лекси-
ческий доступ к новым словам, в то время как последние 
затрагивали в большей степени семантику. С той же целью 
задания без подсказок (без предъявления словоформ в лекси-
ческих заданиях и значений — в семантических) выполня-
лись раньше, чем задания с подсказкой.

В задании на свободное воспроизведение участники экс-
перимента должны были впечатать все новые словоформы, 
которые они запомнили, в подготовленную электронную та-
блицу (без ограничения по времени). Эта задача выполня-
лась перед заданием с записью ЭЭГ, чтобы избежать влияния 
филлеров (стимулов, не участвующих в дальнейшем анализе) 
на запоминание новых словоформ и дать экспериментаторам 
время для проверки сопротивления электродов.

Чтобы оценить активацию следов памяти, сформировав-
шихся в результате контекстного усвоения понятий, вызван-
ные потенциалы, возникающие в ответ на предъявление но-
вых слов и контрольных псевдослов, записывались во время 
задачи чтения словоформ. Стимульный материал для данного 
задания включал 20 новых слов (10 абстрактных и 10 конкрет-
ных), контрольные слова и псевдослова (по 10) и равное коли-
чество орфографически похожих на новые слова реальных слов 
русского языка и псевдослов (всего 40 объектов); каждый сти-
мул был предъявлен десять раз в случайном порядке. Чтобы 
обеспечить внимание участников к задаче чтения, были вве-
дены 40 дополнительных целевых стимулов (представленных 
дважды), которые требовали реакции путем нажатия на кноп-
ку. Это были высокочастотные названия городов, состоящие, 
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как и прочие стимулы, из восьми букв. Сразу после целевых 
стимулов предъявлялись стимулы- филлеры (слова и псев-
дослова), чтобы избежать наложения двигательных реакций 
на анализируемые ВП. Каждый стимул был предъявлен визу-
ально с помощью программного обеспечения NBS Presentation 
v.20.0 (Neurobehavioral Systems, Беркли, Калифорния, США) 
в центре экрана (цвет фона — серый (RGB: 125, 125, 125), тек-
ста — черный (RGB: 0; 0; 0), шрифт Arial, кегль 24), при этом 
задача испытуемого заключалась в том, чтобы внимательно 
прочитать все слова и нажать кнопку ответа, если появится 
название города. Каждый стимул предъявлялся в течение 
600 мс с фиксационным крестом между стимулами (1400 мс).

В задачах узнавания и лексического решения использо-
вались те же стимулы и параметры предъявления, что и в за-
даче чтения словоформ, за исключением названий городов; 
каждый стимул предъявлялся один раз. В Эксперименте 
1 стимульный материал был разделен поровну и предъяв-
лялся либо в первый, либо во второй день исследования. 
В задаче узнавания участники должны были указать, встре-
чались они со стимулом во время обучающего блока или нет, 
нажав на пульте кнопку «да/нет», обозначенную как «1» 
и «2», соответственно. В задаче лексического решения они 
должны были нажать кнопку «1», если им было предъявле-
но слово, имеющее смысл, и «2», если был предъявлен бес-
смысленный набор букв. В текущем исследовании недавно 
выученные слова были использованы в качестве ключевых 
стимулов, что представляло собой модификацию стандарт-
ной задачи лексического решения, в которой существующие 
слова обычно противопоставляются неизвестным псевдосло-
вам (например, Perea et al., 2005; Haro et al., 2017).

В задании на формулировку определений в свободной 
форме участникам предлагалась электронная таблица с но-
выми словами из обучающего блока (по пять конкретных 
и пять абстрактных слов в каждый из двух дней Экспери-
мента 1 либо все 20 сразу — в Эксперименте 2); требова-
лось своими словами письменно дать их максимально точные 
и полные определения.

Последняя задача — выбор определений — включала 
те же новые слова и три определения для каждого из них 
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(только одно из них являлось правильным), а также вариант 
«Ничего из вышеперечисленного» в списке предложенных 
альтернатив. Участники должны были выбрать правильное 
определение для каждого слова из этих четырех вариантов 
без ограничения по времени.

Статистическая обработка данных

Обработка поведенческих данных (результатов 
проверочных заданий)

Результаты выполнения задачи свободного воспроизведе-
ния оценивались путем присвоения одного балла за каждую 
правильно набранную букву в слове (за каждое слово мож-
но было получить максимум 8 баллов), а затем вычисления 
средней точности для всех вспомненных слов в каждой се-
мантической категории. В Эксперименте 1 во второй день 
анализировались только те слова, которые не проверялись 
в первый день, чтобы исключить влияние подкрепления.

Правильность ответов в заданиях на узнавание, лекси-
ческое решение и выбор определений измерялась как коли-
чество правильных ответов (нажатий кнопки) для каждой 
группы новых слов (абстрактные/конкретные). Макси-
мально возможное количество баллов для данных заданий 
в Эксперименте 2 было 10; в Эксперименте 1 применялось 
только задание на узнавание с максимальным количеством 
баллов — 5 в каждый из дней. Для задач узнавания и лек-
сического решения также анализировалось время реакции 
(ВР) как время от начала предъявления стимула до нажатия 
одной из кнопок. В анализ были включены ВР только для 
правильных ответов со значениями более 250 мс.

Задача на формулировку определений оценивалась 
по двум параметрам: соответствию определения заданной 
словоформе и его точности, которая оценивалась четырьмя 
экспертами по 5-балльной шкале Лайкерта от 0 (определение 
не включало ни один из признаков данного понятия) до 5 
(определение понятия было полным, точным и содержало все 
его признаки) баллов. Средние оценки экспертов использова-
лись для статистического анализа результатов. Согласован-
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ность оценок оценивалась с помощью коэффициента конкор-
дации Кендалла (W > 0,76 для всех групп испытуемых).

Результаты проверочных заданий сравнивались меж-
ду типами стимулов (конкретные vs. абстрактные понятия) 
и между днями (второй вид анализа — только в Экспери-
менте 1) с использованием непараметрического критерия 
Уилкоксона для двух зависимых выборок, а также между 
группами испытуемых (с катодной, анодной и плацебо-сти-
муляцией) в Эксперименте 1 с помощью U-критерия Манна — 
Уитни для независимых выборок. Также был проведен дис-
персионный анализ с повторными измерениями (rmANOVA), 
включающий следующие факторы: День (2 уровня: первый/
второй день проверки), Тип стимула (2 уровня: конкретные/
абстрактные понятия) и Группа (3 уровня: группа псевдо-сти-
муляции/катодной/анодной стимуляции). Сравнительный 
анализ проводился с использованием IBM SPSS v.26.0 (IBM 
Inc., Армонк, Нью-Йорк, США). Все статистические резуль-
таты были скорректированы с использованием поправки Бен-
джамини — Хохберга для множественных сравнений.

Анализ ЭЭГ-данных

Анализ ЭЭГ/ВП выполнялся с использованием специально 
созданных сценариев в среде программирования Matlab v.9.2.0 
(MathWorks Inc., Нейтик, Mассачусетс, США) и набора инстру-
ментов Berlin Brain-Computer Interface (BBCI; URL: https://
github.com/bbci). На первом этапе ЭЭГ-сигналы подвергались 
полосовой фильтрации в диапазоне от 1 до 45 Гц (фильтры 
Баттерворта 2-го порядка), снижению частоты дискретизации 
до 250 Гц и пересчету данных относительно общего средне-
го референта. Визуальный осмотр и анализ спектра мощно-
сти были выполнены для выявления и удаления зашумлен-
ных каналов (в среднем было выявлено два шумных кана-
ла на одного испытуемого). Один испытуемый был исключен 
из дальнейшего анализа ЭЭГ из-за большого количества за-
шумленных каналов. Артефакты движений глаз были удале-
ны с помощью алгоритма Fast Independent Component Analysis 
(FastICA, Matlab). После этого записи были сегментированы 
на эпохи длиной 1200 мс, начиная с 200 мс до начала предъ-
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явления стимула. Исходный уровень активности, от которого 
проводилось измерение, был взят в промежутке от –200 мс 
до 0 мс перед началом стимула. Дополнительная очистка сег-
ментов ВП была произведена на основе анализа стандартного 
отклонения, реализованного в инструментарии BBCI.

В результате анализа мощности глобального поля (global 
field power, GFP), рассчитанной для всех типов стимулов, ис-
пытуемых и электродов, были обнаружены наиболее заметные 
пики активности приблизительно через 106 мс, 146 мс и 206 мс 
после начала предъявления стимула (Рис. 29). Для каждого 
из этих трех пиков были извлечены средние амплитуды ВП 
по окружающему его 20-миллисекундному временному диапа-
зону для 48 электродов: по восемь электродов в линиях F, FC, 
C, CP, P и PO (средняя линия была исключена для обеспече-
ния анализа латеральности). Полученные значения были под-
вергнуты дисперсионному анализу с повторными измерения-
ми (rmANOVA) с помощью IBM SPSS v.26.0 (IBM Inc., Армонк, 
Нью-Йорк, США) с фактором Тип стимула (три уровня: новые 
конкретные слова/новые абстрактные слова/контрольные псев-
дослова) и тремя топографическими факторами: Каудальность 
(шесть уровней: от ростральных до каудальных электродов), 
Полушарие (два уровня: левое/правое) и Латеральность (четы-
ре уровня: от центрального электрода к латеральному). Для 
статистического группового анализа использовался t-критерий 
Стьюдента. Для попарного сравнения ВП между типами стиму-
лов для каждого электрода были рассчитаны значения ранго-
вого критерия Уилкоксона с кластерным пермутационным ана-
лизом для множественных сравнений (Maris, Oostenveld, 2007).

Результаты

В данном разделе представлены результаты двух незави-
симых экспериментов, объединенных общей парадигмой ис-
следования. По результатам Эксперимента 1 были получены 
поведенческие данные, позволяющие оценить эффективность 
усвоения новых понятий с конкретной и абстрактной семан-
тикой после транскраниальной электрической стимуляции 
зоны Вернике. В ходе Эксперимента 2 были получены и про-
анализированы данные, демонстрирующие различия в ме-
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ханизмах усвоения и обработки двух типов семантики как 
на поведенческом, так и на нейрофизиологическом уровнях.

Результаты Эксперимента 1 сгруппированы по прове-
рочным заданиям, а Эксперимента 2 — по типам анализа 
(поведенческие и ЭЭГ-данные). Для удобства сопоставления 
результатов по заданиям все шкалы поведенческих данных 
(кроме времени реакции) были переведены в проценты.

Результаты Эксперимента 1

Воспроизведение

Данное проверочное задание позволяет оценить способ-
ность испытуемых воспроизводить по памяти новые сло-
воформы. Несмотря на визуально наблюдаемые численные 
различия между группами, статистически достоверных раз-
личий обнаружено не было как в результате межгрупповых, 
так и внутригрупповых (по типу стимулов) сравнений. Ос-
новные результаты по ANOVA (включая незначимые взаимо-
действия факторов) представлены в Таблице 8. Однако срав-
нение между днями проверки показало, что правильность 
выполнения задания существенно снизилась во второй день 
по сравнению с первым для групп с анодной (Z = 3,0, p < 0,01 
для конкретных и Z = 3,0, p < 0,01 для абстрактных слов) 
и плацебо-стимуляцией (Z = 2,9, p < 0,01 для конкретных 
и Z = 3,1, p < 0,01 для абстрактных слов; Рис. 30). В то же 
время группа, получившая катодную стимуляцию, не проде-
монстрировала такого снижения результатов на второй день 
ни для одного из двух типов новых слов (Z = 2,2, p = 0,69 
для конкретных и Z = 1,7, p = 0,17 для абстрактных слов).

Таблица 8. Результаты дисперсионного анализа (Эксперимент 1)

Источник F Df
df 

(ошибки)
p η

p
2

Воспроизведение

Группа 1,01 2 69 0,37 0,03

День 93,36 1 69 < 0,01 0,58
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Источник F Df
df 

(ошибки)
p η

p
2

Тип стимула 0,28 1 69 0,60 < 0,01

День × Группа 0,63 2 69 0,54 0,02

Тип стимула × Группа 0,40 2 69 0,25 0,04

День × Тип стимула < 0,01 1 69 0,96 < 0,01

День × Группа × Тип стимула 0,01 2 69 0,99 < 0,01

Формулировка определений, соответствие

Группа 1,85 2 69 0,17 0,05

День 38,17 1 69 < 0,01 0,36

Тип стимула 0,70 1 69 0,41 0,01

День × Группа 1,28 2 69 0,29 0,04

Тип стимула × Группа 0,47 2 69 0,63 0,01

День × Тип стимула 0,01 1 69 0,91 0,01

День × Группа × Тип стимула 0,65 2 69 0,53 0,02

Формулировка определений, правильность

Группа 1,19 2 69 0,31 0,03

День 99,14 1 69 < 0,01 0,59

Тип стимула 16,92 1 69 < 0,01 0,20

День × Группа 2,81 2 69 < 0,07 0,08

Тип стимула × Группа 0,06 2 69 0,94 < 0,01

День × Тип стимула 3,02 1 69 0,09 0,04

День × Группа × Тип стимула 1,04 2 69 0,36 0,03

Выбор определений

Группа 2,59 2 69 0,08 0,07

День 28,32 1 69 < 0,01 0,29

Тип стимула 0,18 1 69 0,67 < 0,01

День × Группа 2,66 2 69 0,08 0,07

Тип стимула × Группа 0,91 2 69 0,41 0,03

День × Тип стимула 5,51 1 69 0,02 0,07

День × Группа × Тип 
стимула

1,74 2 69 0,18 0,05

Продожение таблицы 8
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Для большей достоверности результатов ANOVA, поми-
мо анализа по испытуемым (subject analysis или F1), пока-
завшего значимый эффект фактора День (F(1, 69) = 93,36, 
p < 0,01, η

p
2 = 0,58), был также проведен анализ по стимулам 

(item analysis или F2) (F(1, 29) = 86,60, p < 0,01, η
p
2 = 0,75), 

подтвердивший этот результат, проявившийся в значимом 
снижении точности воcпроизведения новых слов на второй 
день проверки.

Формулировка определений

В задании на формулировку определений были проана-
лизированы два параметра: соответствие определения задан-
ной словоформе (Рис. 31) и правильность самого определе-
ния (Рис. 32). Для первого параметра (соответствия) треху-
ровневый анализ F1 ANOVA (включающий в себя факторы 
День, Группа и Тип стимула) выявил только один основной 
эффект — эффект фактора День (F(1, 69) = 38,17, p < 0,01, 
η

p
2 = 0,36), в то время как значимого взаимодействия меж-

ду факторами обнаружено не было. Результаты проверочных 
заданий, выполненных в первый и второй день (post hoc ана-
лиз), отличались для разных групп стимуляции. В частно-
сти, было обнаружено снижение соответствия определений 
словоформам для новых абстрактных слов на второй день 
проверки в группе плацебо (Z = 3,1, p < 0,01) и на уровне тен-
денции — в анодной группе (Z = 2,0, p = 0,07). Однако в ка-
тодной группе такого снижения не наблюдалось (Z = 1,58, 
p = 0,46).

Анализ F2 ANOVA подтвердил влияние фактора День 
(F(1, 29) = 23,03, p < 0,01, η

p
2 = 0,44), а также выявил влия-

ние фактора Группа (F(2, 58) = 8,86, p < 0,01, η
p
2 =0,23), 

которое было обусловлено более высокой результативностью 
испытуемых из групп реальной стимуляции по сравнению 
с группой плацебо-стимуляции.

В результате проведенного для точности  сформули-
рованных определений анализа F1 ANOVA было обнару-
жено значимое влияние факторов День (F(1, 69) = 99,14, 
p < 0,01, η

p
2 = 0,59) и Тип стимула (F(1,69) = 16,92, p < 0,01, 

η
p
2 = 0,20), а также выявлено взаимодействие данных факто-
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ров на уровне тенденции (F(1, 69) = 3,02, p = 0,09, ηp
2 = 0,04). 

Более того, на уровне тенденции было обнаружено взаимо-
действие факторов День и Группа (F(2, 69) = 2,81, p = 0,07, 
ηp

2  = 0,08). ANOVA, проведенный отдельно по каждому 
проверочному дню, показал влияние фактора Тип стимула 
в каждый из дней (F(1, 69) = 12,78, p < 0,01, ηp

2 = 0,16 — 
для первого и F(1, 69) = 5,55, p = 0,02, ηp

2 = 0,07 — для вто-
рого дня проверки), при этом никаких взаимодействий меж-
ду факторами не наблюдалось. Для второго дня был выявлен 
межгрупповой эффект на уровне тенденции (F(2, 69) = 2,99, 
p = 0,06, ηp

2 = 0,08), что было подтверждено в результате 
post  hoc анализа: катодная группа оказалась значимо бо-
лее успешной по сравнению с группой плацебо-стимуляции 
в точности сформулированных определений для абстрактных 
слов на второй день проверки (Z = 2,2, p = 0,04).

Сравнение результатов между днями (с помощью post hoc 
анализа) продемонстрировало общее значимое снижение точ-
ности определений для обоих типов слов в группах с анодной 
(Z = 3,0, p < 0,01 для конкретной и Z = 3,5, p < 0,01 для 
абстрактной семантики) и плацебо-стимуляцией (Z = 4,0, 
p < 0,01 для конкретной и Z = 3,8, p < 0,01 для абстрактной 
семантики), а также значимое снижение этого показателя 
в катодной группе для конкретных слов (Z = 3,6, p < 0,01) 
и лишь на уровне тенденции — для абстрактных (Z = 2,2, 
p = 0,06). Post hoc сравнение между типами семантики вы-
явило более высокую правильность определений для кон-
кретных слов (по сравнению с абстрактными) в первый день 
проверки в катодной группе (Z = 2,9, p < 0,01) и во второй 
день — в анодной (Z = 2,4, p = 0,02).

F2-анализ подтвердил основное влияние факторов День 
(F(1, 29) = 56,79, p < 0,01, η

p
2 = 0,66), Тип стимула (F(1, 

29) = 6,91, p = 0,01, η
p
2 = 0,44) и Группа (F(2, 58) = 7,85, 

p < 0,01, η
p
2 = 0,19), но не обнаружил каких-либо взаимодей-

ствий между факторами.

Выбор определений

В результате анализа F1 ANOVA было выявлено значимое 
влияние фактора День (F(1, 69) = 28,32, p < 0,01, η

p
2 = 0,29), 
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а также значимое взаимодействие между факторами День 
и Тип стимула (F(1, 69) = 5,51, p = 0,02, η

p
2 = 0,07) и вза-

имодействие на уровне тенденции между факторами День 
и Группа (F(2, 69) = 2,66, p = 0,08, η

p
2 = 0,07). После этого 

были проведены два независимых F1-анализа для каждого 
из дней проверки, по результатам которых было обнаружено 
влияние фактора Группа для второго дня на близком к до-
стоверному уровне значимости (F(2, 69) = 2,94, p = 0,06, 
η

p
2 = 0,08). Этот результат был подтвержден post hoc анали-

зом, показавшим в ходе попарного сравнения более высокую 
правильность выбора определений к новым абстрактным сло-
вам в группе с анодной стимуляцией по сравнению с группой 
плацебо-стимуляции, однако только на уровне тенденции 
(Z = –2,2, p = 0,09; Рис. 33).

Внутригрупповое сравнение установило наличие значи-
мых различий в точности выбора определений между двумя 
днями проверки. А именно — снижение результативности 
выполнения задания на второй день проверки (по сравнению 
с первым днем) было обнаружено для абстрактной (Z = 2,7, 
p = 0,02) и конкретной (Z = 2,4, p = 0,03) семантики в груп-
пе плацебо-стимуляции и только для конкретной семанти-
ки — в обеих группах, получавших реальную стимуляцию 
(Z = 3,2, p < 0,01 в анодной и Z = –2,3, p = 0,04 в катодной 
группе). Попарное сравнение двух типов семантики выяви-
ло наличие эффекта конкретности только в катодной группе 
в первый день проверки (Z = –2,2, p = 0,04).

Анализ F2 также выявил влияние фактора День (F(1, 
29) = 19,63, p < 0,01, η

p
2 = 0,40) и взаимодействие между фак-

торами День и Группа (F(2, 58) = 2,85, p = 0,07, η
p
2 = 0,09). 

Помимо этого, было установлено значимое влияние фактора 
Группа (F(2, 58) = 8,73, p < 0,01, η

p
2 = 0,23).

Результаты Эксперимента 2

Поведенческие данные

На Рис. 34 и в Таблице 9 представлены поведенческие ре-
зультаты Эксперимента 2 для новых конкретных и абстракт-
ных слов, а также результаты статистического сравнения 
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Рисунок 34. Поведенческие результаты для новых конкретных 
и абстрактных слов. Условные обозначения: планки погрешностей 
показывают стандартные ошибки среднего; уровень значимости 

различий *p < 0,1, **p < 0,05
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по параметрам правильности ответов и времени реакции меж-
ду данными типами стимулов.

Таблица 9. Описательные статистики и парные сравнения 
поведенческих данных. Условные обозначения:  

* — уровень значимости p < 0,05

Переменные

Среднее ± стандартная 
ошибка

Критерий 
Уилкоксона

Конкретные 
слова

Абстрактные 
слова

p Z

Воспроизведение.
Правильность (%)

53,78 ± 6,70 72,91 ± 6,61 0,05* –1,97

Узнавание.
Правильность (%)

65,33 ± 4,20 64,00 ± 4,33
не 

значимо

Узнавание.
Время реакции (мс)

879 ± 48 822 ± 38 0,01* –2,45

Лексическое решение.
Правильность (%)

30,00 ± 5,55 28,67 ± 5,50
не 

значимо

Лексическое решение.
Время реакции (мс)

897 ± 56 831 ± 51 0,03* –2,20

Формулировка 
определений. 

Правильность (%)
20,97 ± 3,48 17,21 ± 2,45 0,08 –1,73

Формулировка 
определений.

Соответствие (%)
17,24 ± 3,74 16,21 ± 3,10

не 
значимо

Выбор определений.
Правильность (%)

53,30 ± 4,13 49,33 ± 3,98
не 

значимо

В результате прямого попарного сравнения эффектив-
ности усвоения двух типов слов выяснилось, что испытуе-
мые лучше воспроизводили словоформы, соответствующие 
абстрактным словам (Z = –1,97, p = 0,05), а также быстрее 
реагировали на них в заданиях на узнавание (Z = –2,45, 
p = 0,01) и лексическое решение по сравнению с конкретны-
ми словами (Z = –2,20, p = 0,03). Конкретные слова, в свою 
очередь, были лучше усвоены на семантическом уровне, что 
проявилось в более высокой точности сформулированных 
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определений по сравнению с абстрактными словами, но лишь 
на уровне тенденции (Z = –1,73, p = 0,08).

При анализе точности выполнения заданий на узнава-
ние, лексическое решение и выбор определений не было вы-
явлено каких-либо значимых различий, связанных с типом 
выученных слов.

ЭЭГ-данные

Вызванные потенциалы наблюдались в ответ на все 
предъявленные типы стимулов. Для определения наибо-
лее значимых интервалов для дальнейшего анализа были 
выделены основные пики в мощности глобального поля, 
посчитанной с усреднением ВП по всем испытуемым, элек-
тродам и условиям. Используя эту объективную оценку 
общей временной динамики нейрональной активности, мы 
обнаружили наиболее заметные пики в районе 106, 146 
и 206 мс от начала предъявления стимула (Рис. 29). Далее 
мы вычислили средние амплитуды ВП в диапазоне 20 мс 
вокруг этих пиков для каждого условия и испытуемого 
и подвергли их статистическому анализу для того, чтобы 
оценить различия между ключевыми типами стимулов (но-
выми конкретными и абстрактными словами, а также кон-
трольными псевдословами). В то время как самый ранний 
временной интервал не показал каких-либо существенных 
результатов, статистически значимые различия были обна-
ружены как во втором (136–156 мс), так и в третьем (196–
216 мс) временных интервалах, причем эффекты различа-
лись в зависимости от латентности ответов и сравниваемых 
типов стимулов (Рис. 35).

Для пика на 146 мс дисперсионный анализ с повторны-
ми измерениями (rmANOVA) показал значимое взаимодей-
ствие факторов Тип стимула и Полушарие (F(2, 56) = 4,84, 
p = 0,01, η

p
2 = 0,15), а также Тип стимула, Полушарие и Ла-

теральность (F(4, 111) = 1,97, p = 0,036, η
p
2 = 0,09). Анализ 

с помощью t-критерия Стьюдента, проведенный post  hoc, 
выявил, что данные взаимодействия объясняются значимо 
более сильной активацией, возникающей в ответ на кон-
кретные слова, по сравнению с абстрактными, которая 
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проявилась в виде более негативной вентральной актив-
ности в левом полушарии (t(28) = –2,46, p = 0,02; средние 
амплитуды –0,32 ± 0,21 мкВ vs. –0,07 ± 0,22 мкВ) и бо-
лее распределенной позитивной активностью — в правом 
(t(28) = 3,13, p < 0,01; 0,34 ± 0,18 мкВ vs. 0,02 ± 0,20 мкВ). 
Более того, в ответ на предъявление новых конкретных 
(но не абстрактных) слов наблюдались более позитивные 
ВП в правом полушарии по сравнению с контрольными 
псевдословами (t(28) = 2,06, p = 0,05; 0,34 ± 0,18 мкВ 
vs. 0,11 ± 0,21 мкВ).

В третьем временном окне около 206 мс rmANOVA выя-
вил статистически значимое взаимодействие между факто-
рами Тип стимула и Полушарие (F(2, 56) = 3,74, p = 0,03, 
η

p
2 = 0,12). В результате попарного post hoc сравнения вы-

яснилось, что такое взаимодействие связано со значимо бо-
лее положительной полярностью ВП, возникающих в от-
вет на предъявление новых абстрактных слов, чем в от-
вет на предъявление контрольных псевдослов, в левом 
полушарии (t(28) = 2,28, p = 0,03; 0,38 ± 0.15 мкВ vs. 
0,14 ± 0,16 мкВ) и более отрицательной полярностью ВП, 
возникающих в ответ на предъявление тех же абстракт-
ных слов, по сравнению с предъявлением не проходивших 
обу чение псевдослов — в правом полушарии (t(28) = –2,43, 
p = 0,02; –0,72 ± 0,15 мкВ vs. –0,43 ± 0,17 мкВ). Анализ 
распределенных источников LORETA показал двусторон-
нее височно-теменное распределение источников корковой 
активности для всех стимулов. Максимальная активация 
в ответ на предъявление как новых слов, так и контроль-
ных псевдослов была обнаружена в нижне-теменной обла-
сти (поле Бродмана 40) левого полушария во втором вре-
менном интервале и в правом полушарии (поле Бродмана 
40) — в третьем. В той же области наблюдалась максималь-
ная активация источника межстимульных различий, кото-
рая, однако, была по-разному латерализована для разных 
попарных сравнений стимулов: максимум был расположен 
в левом полушарии для абстрактных слов по сравнению 
с контрольными псевдословами в диапазоне 196–216 мс, 
в правом полушарии для абстрактных слов по сравнению 
с конкретными словами — в диапазоне 136–156 мс и для 
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конкретных слов по сравнению с контрольными стимула-
ми — в обоих временных интервалах (Рис. 35).

Обсуждение

В настоящее время накоплено достаточное количество 
данных, касающихся нейрональных репрезентаций конкрет-
ной семантики и, в частности, связей между формировани-
ем репрезентаций конкретных понятий и сенсомоторным 
опытом. Однако механизмы усвоения абстрактной семанти-
ки гораздо более неуловимы. Что такое абстрактное поня-
тие с нейрофизиологической точки зрения? В конце концов, 
вся информация, полученная мозгом, поступает через ре-
цепторы, преобразующие физические характеристики сиг-
налов в нейрональную активность. Если стимул не связан 
с четкими физическими характеристиками, как он вообще 
может быть представлен в мозге? Хотя когнитивные объяс-
нения абстрактной семантики имеют длительную историю, 
нейрональные механизмы формирования абстрактных поня-
тий пока изучены недостаточно, а результаты исследований 
в этой области довольно противоречивы. Причин этих про-
тиворечий может быть множество, в т. ч. различные параме-
тры стимуляции, экспериментальные задачи, методы нейро-
визуализации и пр. Поэтому одной из проблем при изучении 
того, как человек воспринимает конкретные и абстрактные 
понятия, является создание адекватной парадигмы экспери-
ментального исследования данного вопроса. На наш взгляд, 
для решения этой проблемы необходимо использовать меж-
дисциплинарный подход, обращаясь к знаниям как из об-
ласти психологии, так и нейрофизиологии. Так, некоторые 
из эффектов усвоения разных типов семантики четко прояв-
ляются на поведенческом уровне. Например, как уже гово-
рилось выше, эффект конкретности может быть объективно 
измерен сторонним наблюдателем. Это выражается в первую 
очередь в скорости реакции на абстрактные и конкретные 
концепты. Но будет ли этот эффект проявляться на нейро-
нальном уровне?

В наших исследованиях мы попытались понять и объ-
яснить различия между механизмами усвоения конкретной 
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и абстрактной семантики как на поведенческом, так и на ней-
рофизиологическом уровнях. Одна из проблем, с которой мы 
столкнулись, — это создание адекватной парадигмы для ис-
следования процесса научения новым абстрактным и кон-
кретным понятиям. Как было подчеркнуто в разделе Введе-
ние, тяжело объективно оценить различия в восприятии аб-
страктных и конкретных концептов, которые уже усвоены 
человеком, т. к. налагается много факторов, в т. ч. связанных 
со знакомостью слова — уже существующими представлени-
ями о значении понятия, усвоенного ранее в определенном 
контексте, и, таким образом, смешанного с ситуацией нау-
чения, опытом повседневного использования и устоявшимися 
ассоциациями. В исследованиях, которые проводятся в этом 
направлении, принято использовать либо новые словоформы 
(псевдослова без реального смыслового наполнения) (de Groot, 
Keijzer, 2000; Mestres-Missé et al., 2014), либо незнакомые 
иностранные слова с хорошо известной семантикой (van Hell, 
Mahn, 1997). Чтобы преодолеть такие ограничения ранее ис-
пользовавшихся парадигм, мы разработали уникальный ди-
зайн исследования, который позволяет минимизировать влия-
ние личного опыта использования слов и сосредоточиться 
именно на процессе усвоения новых понятий на уровне слово-
формы и соответствующей ей семантики в зависимости от аб-
страктности/конкретности. Технология предъявления новых 
слов в парадигме контекстного усвоения позволила прибли-
зить условия эксперимента к реальным условиям речевого 
научения. Хорошо известно, что овладение речью в детском 
возрасте происходит естественным путем в процессе взаимо-
действия со взрослыми без специализированного обу чения. 
Ребенок узнает предназначение того или иного объекта, обо-
значаемого некоторым словом, из контекста. Он овладевает 
его (конкретным) значением в процессе многократных мани-
пуляций с самим объектом. В случае с абстрактными поня-
тиями объект-референт отсутствует, но овладение значением 
происходит также через обобщение и классификацию: выде-
ление общих признаков явления, соотнесение с образами или 
символами, установление отношений между объектами или 
явлениями. Разработанная нами технология позволяет оце-
нить процесс усвоения новой конкретной и абстрактной се-
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мантики, используя стимулы с полностью контролируемыми 
и системно модулируемыми семантическими, физическими 
и психолингвистическими параметрами; она также дает воз-
можность разделить механизмы научения новой словоформе 
и механизмы усвоения семантики как таковой. Таким обра-
зом, мы можем утверждать, что в результате проведенных 
исследований мы могли оценить влияние именно конкретно-
сти/абстрактности нового слова на процесс его встраивания 
в лексикон субъекта. Более того, исследуя одновременно по-
веденческий процесс усвоения и его мозговые основы, можно 
определить системы, которые участвуют в построении новых 
репрезентаций, и их различия по типам семантики.

Также мы предприняли попытку разработать наиболее 
полную и адекватную батарею тестов для проверки усвоения 
новых слов. С этой целью было предложено разбить оценку 
процесса усвоения на последовательные этапы и на каждом 
из них провести свое измерение. В частности, были выде-
лены такие аспекты, как запоминание новой словоформы 
как таковой (тестовые задания на воспроизведение и узна-
вание), присвоение словоформе значения (задание на лекси-
ческое решение), понимание смысла (задания на свободную 
формулировку определений и семантическое суждение). Со-
ответственно, так появилась возможность оценить качество 
усвоения нового понятия для каждого из этих аспектов и от-
следить различия в усвоении конкретных и абстрактных 
понятий как на лексическом (овладение словоформой), так 
и семантическом (овладение содержанием понятия) уровнях.

На наш взгляд, наиболее перспективным является ком-
плексный подход к изучению механизмов усвоения конкрет-
ной и абстрактной семантики, который заключается в соче-
тании нейростимуляции и нейровизуализации. С одной сто-
роны, нейростимуляция выявляет причинно-следственные 
связи между определенной зоной мозга и ее функциями 10. 
С другой стороны, нейровизуализация дает возможность вы-
являть активность зон мозга, сопутствующую тем или иным 

10  Проблемы разработки протоколов подобных исследований подробно описа-
ны нами ранее в текстовом и видеоформате (Blagovechtchenski et al., 2019).
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когнитивным процессам, в данном случае — усвоению новых 
понятий. Топографические различия в усвоении конкретных 
и абстрактных концептов, с нашей точки зрения, могут быть 
тесно связаны с временным паттерном обработки сигнала. 
Сочетание поведенческих методик с методами нейростимуля-
ции и нейровизуализации позволяет выявить специфичность 
усвоения конкретной и абстрактной семантики на уровне 
продуктивности когнитивной деятельности и физиологиче-
ских переменных, детализировать каждый из этапов усвое-
ния как по временным интервалам, так и по топографии зон 
мозга, вовлеченных в процесс усвоения.

Продуктивность усвоения конкретной 
и абстрактной семантики

Различия между обработкой новых конкретных и аб-
страктных понятий проявляются уже на поведенческом уров-
не. Результаты усвоения конкретных понятий (по сравнению 
с абстрактными) были несколько лучше в одном из семанти-
ческих заданий, что выражалось в более высоком качестве 
сформулированных определений (на уровне тенденции). В це-
лом эти результаты напоминают хорошо известный эффект 
конкретности. В то же время, они не показывают явного 
преимущества конкретных слов перед абстрактными с точки 
зрения их усвоения, зафиксированного в ряде предыдущих 
исследований, которые, среди прочего, продемонстрировали 
более эффективное усвоение конкретных слов по сравнению 
с абстрактными независимо от процедуры обучения (Palmer et 
al., 2013; Ding et al., 2017; Martin, Tokowicz, 2020). Не столь 
явно выраженный эффект конкретности в полученных нами 
данных потенциально может быть объяснен строго контро-
лируемым характером разработанного экспериментального 
дизайна, в котором два набора слов были сбалансированы 
по своим психолингвистическим характеристикам — таким, 
как длина словоформы и частота последних триграмм — и ус-
ваивались идентичным образом в контексте пяти предложе-
ний одинаковой длины, постепенно раскрывающих значение 
нового слова. Однако мы не можем утверждать, что такие же 
результаты будут обнаружены при предъявлении стимуль-



265

ного материала в другой модальности (аудиально или в виде 
изображений). Кроме того, возможным объяснением неявно 
выраженного эффекта конкретности в нашем исследовании 
является использование не только новых словоформ, но и но-
вых значений. В большинстве подобного рода исследований 
стимульным материалом выступали либо ранее знакомые ис-
пытуемым слова, либо псевдослова, соотнесенные с уже из-
вестной семантикой, что могло вызывать у испытуемых ассо-
циации с соответствующей знакомой им словоформой и/или 
значением. Также мы постарались создать идентичные усло-
вия усвоения новых конкретных и абстрактных слов. Выше-
перечисленные особенности дизайна исследования могли ни-
велировать эффект конкретности в большинстве проверочных 
заданий за исключением задания на формулировку определе-
ний (p < 0,08). При этом полученные в данном задании разли-
чия могут быть связаны не столько с различиями в усвоении 
как таковыми, сколько с тем, что конкретным объектам лег-
че дать определение, чем абстрактным явлениям. Таким обра-
зом, результаты выполнения поведенческих заданий позволя-
ют предположить, что эффект конкретности, обнаруженный 
в предыдущих исследованиях, может быть обусловлен не толь-
ко семантическими признаками конкретности и абстрактно-
сти, но и различными психолингвистическими свойствами 
слов (например, длиной и частотностью) или возрастом, в ко-
тором происходило их усвоение, и другими характеристиками.

В дополнение к сказанному стоит уточнить, что в поведен-
ческих задачах, проверяющих усвоение на лексическом уров-
не, мы наблюдали более высокую результативность для аб-
страктных слов как по правильности ответов (с более высоки-
ми показателями в задании на свободное воспроизведение), так 
и по времени реакции (с более быстрым узнаванием и категори-
зацией слово/не слово). Это еще больше противоречит эффекту 
конкретности, о котором упоминалось ранее. Примечательно, 
что аналогичные результаты были получены в другом иссле-
довании (Kousta et al., 2011), в котором было обнаружено, что 
если психолингвистические переменные и условия предъявле-
ния стимульного материала сбалансированы (как и в нашей 
парадигме), то скорость реакции на абстрактные слова выше, 
чем на конкретные. Авторы предположили, что это происходит 
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из-за того, что абстрактные слова более эмоционально валент-
ны, чем конкретные, что, в свою очередь, приводит к их более 
быстрой обработке, — это хорошо известный «эффект эмоцио-
нальности» слов (Kissler et al., 2006; Citron, 2012; Pauligk et al., 
2019). Полученные нами результаты в оценке эффективности 
усвоения также могут быть объяснены более высокой эмоци-
ональностью абстрактных слов. В частности, при экспертной 
оценке стимулов мы обнаружили, что абстрактные слова были 
оценены как более эмоциональные. Следовательно, они вызва-
ли более быстрые ответы, чем конкретные, в задачах на узна-
вание и лексическое решение. Точно так же эмоциональность 
может объяснять значительно более высокие показатели сво-
бодного воспроизведения абстрактных слов — вероятно, из-за 
более легкого доступа к эмоционально ярким ассоциациям. 
Подтверждением сказанного служит работа С. Паулиг и ее кол-
лег (Pauligk et al., 2019), в которой было показано, что эмоцио-
нальные слова вызывают более правильные ответы в отложен-
ной задаче на лексическое решение, чем нейтральные, но толь-
ко в том случае, если они абстрактны. В другой работе было 
обнаружено, что эмоциональная валентность способствует усво-
ению абстрактных, но не конкретных слов, причем этот эффект 
более надежен для эмоционально отрицательных слов, чем для 
положительных (Ferré et al., 2015). Интересно, что эффект эмо-
циональности в нашем исследовании был обнаружен только 
на лексическом уровне, то есть на уровне усвоения словоформ 
(в заданиях на воспроизведение, узнавание и лексическое ре-
шение), но не был зарегистрирован в семантических задачах, 
которые касались овладения значением понятия. Частично это 
может быть связано с невозможностью надежной регистра-
ции времени решения в задачах на свободную формулировку 
определений и выбор определений. В будущих исследованиях 
можно было бы изучить этот вопрос, ограничив время ответа, 
чтобы проверить наличие аналогичных эффектов на семанти-
ческом уровне. Таким образом, с точки зрения поведения мы 
обнаружили довольно похожие результаты научения для двух 
типов семантики (конкретной и абстрактной) — с некоторыми 
различиями в зависимости от специфики проверочных зада-
ний. В целом конкретные слова показывают несколько более 
высокую результативность в задачах, оценивающих усвоение 
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значений понятий, тогда как абстрактные слова имеют преиму-
щество в задачах, проверяющих лексические характеристики 
усвоения. Это демонстрирует, что особенности новых слов — та-
кие, как их значение и словоформа — могут усваиваться и ак-
тивироваться по-разному для двух семантических типов, что, 
в свою очередь, отражается как на поведенческом, так и на ней-
рофизиологическом уровнях, что будет рассмотрено далее.

Различия в усвоении абстрактной и конкретной 
семантики в первый и второй день

Очень важным фактором в нашем исследовании оказа-
лась оценка усвоения новых словоформ на следующий день 
после обучения. На наш взгляд, отсутствие такой оценки 
является недостатком многих исследований. Именно кон-
солидация памяти во время сна может играть важную роль 
в усвоении в целом и в разнице усвоения конкретных и аб-
страктных понятий в частности. Показанный нами эффект 
дня оценки говорит о существенной роли процессов консоли-
дации в усвоении конкретных и абстрактных понятий. На-
пример, в эксперименте с ТЭС общее снижение успешности 
выполнения заданий на второй день (что само по себе неу-
дивительно, учитывая сложность задачи и количество и раз-
нообразие новых слов) сопровождалось в каждый из дней 
различиями в точности выполнения контрольных задач меж-
ду тремя группами стимуляции и типами лингвистических 
стимулов. Наиболее интересным результатом здесь является 
то, что, в то время как снижение количества воспроизведен-
ных на второй день слов было значимым для групп с анодной 
и плацебо-стимуляцией и для конкретных, и для абстракт-
ных понятий, оно не было значимым после катодной стиму-
ляции. Это позволяет предположить положительное влияние 
катодной ТЭС зоны Вернике на консолидацию следов долго-
временной памяти, соответствующих новым словоформам.

По результатам семантических заданий правильность 
определений абстрактных слов на второй день была выше 
в группе катодной стимуляции по сравнению с группой пла-
цебо-стимуляции, в то время как для группы анодной сти-
муляции аналогичный эффект не был обнаружен. Снижение 
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качества определений на второй день проверки наблюдалось 
для абстрактных слов как в группе с плацебо-, так и с анод-
ной стимуляцией, однако не было статистически значимым 
после катодной ТЭС. Аналогичным образом задание на выбор 
определений показало значительное снижение правильности 
ответов для абстрактных и конкретных понятий на следу-
ющий день после обучения в группе плацебо-стимуляции, 
а также для конкретной семантики в анодной группе, но ана-
логичного ухудшения ответов для катодной группы обнару-
жено не было. Данные результаты соотносятся с эффектами 
стимуляции, которые мы наблюдали в задании на свободное 
воспроизведение, и также свидетельствуют о положительном 
влиянии катодной ТЭС области Вернике на закрепление новых 
слов в памяти. Стоит уточнить, что на семантическом уровне 
такое влияние стимуляции, по-видимому, более способствует 
консолидации абстрактных понятий, указывая на роль зоны 
Вернике в их усвоении, консолидации и хранении в памяти.

Обнаруженное влияние ТЭС на более долгосрочные резуль-
таты усвоения — спустя сутки — подтверждает высказанное 
в предыдущих работах предположение о том, что сон может 
иметь важное значение для научения (Davis, Gaskell, 2009) из-
за его ключевой роли в консолидации памяти и переводе новой 
информации из кратковременного хранилища в долговремен-
ное (Rasch, Born, 2013). Было выявлено, что сон облегчает запо-
минание абстрактных отношений между словами искусствен-
ного языка у младенцев (Gómez et al., 2006) и способствует ин-
теграции только что выученных слов в лексикон как у детей, 
так и у взрослых (Dumay, Gaskell, 2007; Henderson et al., 2012).

Вовлеченность различных зон мозга в усвоение двух 
типов семантики

По результатам наших исследований мы можем конста-
тировать наличие сложного паттерна ЭЭГ-активации, кото-
рый в целом соответствует паттерну обработки сложных сиг-
налов. Анализ источников также подчеркивает вовлечение 
различных зон мозга в обработку конкретных и абстрактных 
понятий. На наш взгляд, так как вопрос об особенностях ак-
тивации мозга при обработке абстрактных и конкретных по-
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нятий в первую очередь связан со временем реакции, крайне 
важен подход, учитывающий значения различных времен-
ных паттернов вплоть до нескольких миллисекунд. Именно 
ЭЭГ высокой плотности позволяет вычленить важные особен-
ности научения абстрактным и конкретным понятиям. Так, 
удалось показать, что для абстрактных и конкретных слов 
такая активация различается. Анализ GFP показывает, что 
имеется три наиболее выраженных пика активности, возни-
кающей при зрительном восприятии как конкретных, так 
и абстрактных слов: в данной работе они проявились в рай-
оне 106, 146 и 206 мс после предъявления стимула. С од-
ной стороны, это указывает на схожий процесс обработки 
данных понятий — иначе имелся бы разброс таких пиков. 
Но детальный анализ пространственного распределения та-
кой активности показывает некоторые различия в обработке 
конкретных и абстрактных слов. Особый интерес вызыва-
ет разница в относительно ранних компонентах активации. 
Так, были обнаружены достоверные различия паттернов 
ВП для абстрактных и конкретных понятий на интервале 
136–156 мс. Как видно на топограммах (см. Рис. 35), ос-
новная разница наблюдается в правых нижних височно-те-
менных областях. Это подтверждает и анализ кортикальных 
источников описанных электрофизиологических различий.

Данные наших исследований могут указывать на более 
неоднозначную картину по сравнению с той, которая была 
представлена в некоторых предыдущих работах. Например, 
ранее указывалось на различия в восприятии абстрактных 
и конкретных понятий в таких компонентах ВП, как N400 
и N700 (West, Holcomb, 2000; Barber et al., 2013; Gullick et 
al., 2013; Hnazaee et al., 2018; Murphy, 2021). В некоторых 
работах была показана разница ВП на интервале 300–400 мс 
(Adorni, Proverbio, 2012). В то же время результаты, полу-
ченные в нашем исследовании, позволяют сделать вывод 
о том, что обработка абстрактных и конкретных слов идет 
относительно быстро: разница между ними выявляется спу-
стя менее чем 200 мс после появления стимула. Возможно, 
отсутствие ранних эффектов во многих предыдущих работах 
связано именно с особенностями использованных в них пара-
дигм: применение менее сбалансированных стимулов размы-
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вает картину усредненных ответов мозга на ранних этапах 
обработки. Стоит, однако, подчеркнуть, что, исходя из ана-
лиза ВП, мы не можем говорить, что обработка конкретных 
понятий происходит быстрее. Можно только судить о том, 
что имеется разница в обработке абстрактных и конкретных 
слов на относительно ранних этапах — вероятно, даже бо-
лее ранних, чем принято считать. Данное предположение 
согласуется с результатами некоторых исследований (напри-
мер, Il’yuchenok et al., 2008). Как уже упоминалось выше, 
основное различие между топограммами ВП для абстракт-
ных и конкретных понятий локализуется в правом полу-
шарии. Стоит подчеркнуть, что выявленные нами паттерны 
активации согласуются с литературными данными (Zaidel, 
Schweiger, 1984; Larsen et al., 2004; Lindell, 2006). Видна 
четкая активация зоны Вернике и ее правополушарного го-
молога. Однако, исходя из полученных нами данных, крайне 
сложно выявить только одну небольшую зону в мозге, свя-
занную с той или иной активностью (см. Рис. 35). В боль-
шинстве случаев прослеживается распределенная активность 
с некоторыми локальными максимумами. Тот факт, что до-
стоверные различия обнаруживаются в правом полушарии, 
может говорить лишь о том, что при обработке конкретных 
понятий данное полушарие вовлекается в большей степени 
(по сравнению с обработкой абстрактных).

Если сравнивать наши результаты и результаты, полу-
ченные ранее при помощи фМРТ и описанные в литерату-
ре, можно увидеть некоторые различия между ними. Так, 
имеются данные, свидетельствующие о различной активации 
левой нижней лобной извилины при обработке абстрактных 
и конкретных понятий, не обнаруженные в нашем экспе-
рименте. Возможно, в данном случае имеют место именно 
различия между методами ЭЭГ и фМРТ. Из-за существенной 
разницы во временном разрешении между этими методами 
фМРТ данные, скорее всего, отражают более генерализован-
ные аспекты обработки информации, но не дают возможно-
сти увидеть развитие феномена во времени. На наш взгляд, 
этот факт крайне важен для понимания как работы мозга 
в целом, так и вычленения его структур, связанных с об-
работкой абстрактных и конкретных понятий, в частности. 
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В психофизиологии существует давний спор между предста-
вителями локализационизма и холизма. Первые считают, что 
большинство психических функций имеют четкую локали-
зацию в мозге (например, речевые функции относятся к зо-
нам Вернике и Брока), вторые — что функции распределе-
ны в мозге и не имеют четкой локализации. Данный вопрос 
до сих пор остается открытым, и такие факты, как нахож-
дение узкоспециализированных нейронов (например, «нейро-
нов Билла Клинтона» (Quiroga et al., 2005)) только подогре-
вают этот спор (Khamsi, 2005). Наши исследования по оценке 
нейрональных механизмов усвоения понятий свидетельству-
ют о сложной и мозаичной картине работы мозга во время 
обработки абстрактных и конкретных слов. На наш взгляд, 
нельзя четко выделить только одну область мозга, связан-
ную с данным процессом. Он крайне динамичен и распреде-
лен по коре головного мозга, и то, что наблюдается разница 
в активации некоторых зон правого полушария при обработ-
ке разных типов семантики, не указывает на критичность 
правополушарной локализации для данного процесса. Это, 
вероятно, указывает на разные паттерны обработки абстракт-
ных и конкретных слов на выявленных в результате анализа 
временных интервалах. Эксперименты с применением неин-
вазивной стимуляции мозга только подтверждают этот тезис.

Влияние нейростимуляции на усвоение конкретных 
и абстрактных понятий

Если мозг задействует разные структуры для обработки 
разных типов понятий, то и стимуляция разных его областей 
должна приводить к различным эффектам для данных поня-
тий. Проведенное исследование, насколько нам известно, яв-
ляется одним из первых, в котором ТЭС была применена для 
модулирования процесса научения языку, в частности усвое-
ния конкретной и абстрактной семантики. Перед участника-
ми Эксперимента 1 стояла довольно сложная задача — выу-
чить 20 новых слов за один сеанс. Тем не менее, результаты 
проверочных заданий демонстрируют успешное усвоение как 
конкретных, так и абстрактных понятий после всего пяти-
кратного их предъявления в контексте пяти предложений.
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Результаты задания на свободное воспроизведение, ос-
новной целью которого была оценка усвоения словоформ не-
зависимо от их семантики, показали ограниченное количе-
ство эффектов стимуляции, которые в основном проявились 
на второй день (отсутствие значимого снижения количества 
воспроизведенных слов после катодной стимуляции, в отли-
чие от плацебо- и анодной ТЭС) и продемонстрировали вли-
яние катодной ТЭС зоны Вернике на консолидацию следов 
долговременной памяти, соответствующих новым словофор-
мам. Примечательно также, что данное проверочное зада-
ние не выявило различий в эффективности усвоения новых 
конкретных и абстрактных концептов, что указывает на об-
щие механизмы их усвоения на лексическом уровне. Такое 
отсутствие семантически специфичных эффектов было под-
тверждено результатами обоих видов дисперсионного анали-
за — F1 (при котором повторными считались результаты, 
полученные одним и тем же участником) и F2 (при котором 
повторные измерения были ассоциированы с конкретными 
стимулами). Полученные данные отличаются от хорошо из-
вестного эффекта конкретности, что может быть объяснено 
строго контролируемым характером парадигмы исследова-
ния, в которой оба набора слов (конкретных и абстрактных) 
были полностью уравнены по физическим, психолингвисти-
ческим, фонологическим свойствам, и их усвоение испыту-
емыми происходило идентичным образом. Из всех прове-
рочных заданий только анализ точности сформулированных 
определений показал неярко выраженный эффект конкрет-
ности; учитывая, что по критерию «соответствие определе-
ний словоформе» не было выявлено аналогичного расхожде-
ния в успешности усвоения конкретных и абстрактных слов, 
это может быть в большей степени связано со спецификой 
данного задания и относительной простотой определения 
конкретных слов через описание соответствующих им объ-
ектов, чем с более низким уровнем усвоения как такового. 
Это говорит о том, что наблюдаемый в других исследованиях 
эффект конкретности может быть — по крайней мере ча-
стично — обусловлен различными психолингвистическими 
свойствами стимулов (например, длиной слов, частотой их 
употребления), возрастом, в котором произошло усвоение по-
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нятия, контекстом его использования в речи и другими фак-
торами, а не собственно конкретностью/абстрактностью слов.

По результатам семантических заданий (формулиров-
ка определений и выбор определений) выявлены различия 
между тремя группами стимуляции, при этом общая успеш-
ность их выполнения в обеих группах ТЭС была выше, чем 
в группе плацебо-стимуляции. Кроме того, данное влияние 
было значимо даже после внесения поправок на множествен-
ные сравнения для результатов второго дня проверки для 
абстрактной семантики в обоих заданиях, хотя и различа-
лось между полярностями стимуляции. Так, правильность 
формулировок определений в группе катодной стимуляции 
была значимо выше, чем в группе плацебо-стимуляции (для 
абстрактных понятий во второй день проверки), в то время 
как в группе анодной стимуляции такие различия с группой 
плацебо-стимуляции обнаружены не были. В то же время, 
успешность выполнения задания на выбор определения для 
абстрактных слов была выше после анодной (но не катодной) 
стимуляции зоны Вернике также во второй день. Различное 
влияние стимуляции зоны Вернике на эффективность обра-
ботки новых конкретных и абстрактных понятий согласуется 
с существующими данными, которые указывают на диффе-
ренцированную активацию в задних височных и нижних те-
менных структурах головного мозга в окрестностях области 
Вернике в ответ на предъявление существующих в индиви-
дуальном лексиконе (не являющихся новыми для испытуе-
мых) конкретных и абстрактных слов (Papagno et al., 2013; 
Binder, 2015; Hoffman et al., 2015). Также известно (на ос-
новании исследований повреждений мозга), что височно-те-
менная кора левого полушария играет решающую роль в об-
работке абстрактных понятий (Skipper-Kallal et al., 2015).

Семантические задания были направлены на проверку 
способности к оценке и описанию характерных особенностей/
признаков новых понятий до и после их предполагаемого за-
крепления в памяти посредством ночной консолидации (Davis, 
Gaskell, 2009; Rasch, Born, 2013) — т. е. на той стадии, на ко-
торую, вероятно, положительно повлияла стимуляция, по-
скольку именно во второй день проверки были обнаружены 
значимые межгрупповые различия. Более того, выявленные 
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различия между днями проверки, демонстрирующие сохране-
ние новой семантики по показателям как формулирования, 
так и правильности выбора определений для группы катод-
ной стимуляции, в отличие от групп плацебо- и анодной сти-
муляции, свидетельствуют об эффекте ночной консолидации 
и положительном влиянии катодной ТЭС области Вернике 
на закрепление новых слов в памяти. При этом, учитывая, что 
различия получены по семантическим заданиям и в большин-
стве случаев — для абстрактных понятий, можно говорить 
о прямом доказательстве роли зоны Вернике в усвоении аб-
страктной семантики, консолидации и хранении ее в памяти.

Проявление данного эффекта также может быть связано 
с предполагаемой значимостью ключевых речевых зон голов-
ного мозга в запоминании абстрактных понятий, которая об-
суждается в литературе (Binder et al., 2005; Sabsevitz et al., 
2005; Mårtensson et al., 2011; Roll et al., 2012; Papagno et al., 
2013), в то время как в процесс усвоения конкретных слов 
могут быть вовлечены области, отвечающие за обработку ин-
формации специфических сенсорных и моторных модально-
стей, уменьшая тем самым относительный вклад собственно 
основных речевых зон в усвоение и использование конкрет-
ной семантики (Humphreys et al., 1997; Mårtensson et al., 
2011; Moseley, Pulvermüller, 2014).

Таким образом, данные результаты предполагают нали-
чие пересекающихся, но все же различных контуров памяти, 
лежащих в основе кодирования и хранения двух типов семан-
тики, и указывают на относительно более важную роль основ-
ных речевых систем в поддержании амодальных абстрактных 
представлений. На наш взгляд, полученные нами данные, 
наряду с нейровизуализационными исследованиями мозго-
вых механизмов обработки конкретных и абстрактных слов 
(Holcomb et al., 1999; Moseley, Pulvermüller, 2014; Della Rosa et 
al., 2018; Dreyer, Pulvermüller, 2018; Khachatryan et al., 2018), 
свидетельствуют в пользу расширенной теории двойного ко-
дирования, которая объясняет различия между абстрактны-
ми и конкретными репрезентациями их дифференцирован-
ной зависимостью от вербальных и образных (невербальных) 
систем семантической памяти. Эти системы взаимосвязаны, 
однако если вербальная участвует в лингвистическом кодиро-
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вании как конкретных, так и абстрактных понятий, то невер-
бальная в основном вовлечена в кодирование только конкрет-
ных слов (Paivio, 1990; Holcomb et al., 1999), что увеличивает 
нагрузку на первую систему — и следовательно основные ре-
чевые зоны левого полушария — при усвоении и хранении аб-
страктных знаний в памяти. Кроме того, полученные резуль-
таты дополняют данные предыдущих исследований, которые 
показали, что применение анодной ТЭС области Вернике при 
изучении новых слов значительно повышает правильность 
ответов и уменьшает время реакции при выполнении зада-
ния на называние изображений (Fiori et al., 2011), в то время 
как тот же вид стимуляции задних левых перисильвиевых 
областей положительно влияет на ассоциативное вербальное 
научение (Flöel et al., 2008). Однако следует отметить, что, 
в отличие от предыдущих исследований, мы также попыта-
лись сравнить усвоение абстрактной и конкретной семанти-
ки в контролируемых условиях, обнаружив тонкие различия 
между этими процессами, как было подробно описано выше.

Хотя нам и удалось обнаружить положительное влия-
ние катодной стимуляции на эффективность усвоения слов 
по сравнению с плацебо-стимуляцией, прямое сравнение 
между группами анодной и катодной стимуляции не пока-
зало существенных различий. Оба типа стимуляции спо-
собствовали улучшению продуктивности при выполнении 
проверочных заданий по сравнению с группой плацебо-сти-
муляции, однако анодная стимуляция привела к статисти-
чески менее явному улучшению результатов обучения. Это 
противоречит тому, что известно из исследований ТЭС двига-
тельной системы, в которых указывалось на ингибирующее 
влияние на двигательную активность и научение катодной 
стимуляции и стимулирующее — анодной (Iyer et al., 2005; 
Fertonani et al., 2010; Cattaneo et al., 2011).

Полученные нами результаты свидетельствуют о том, 
что влияние полярности, известное из исследований, посвя-
щенным стимуляции двигательной системы, не является 
универсальным и может быть специфичным для определен-
ных нейрокогнитивных функций, что, скорее всего, связано 
с различными характеристиками стимулируемой зоны коры 
(например, ее кривизной, гирификацией, плотностью и дру-
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гими свойствами ткани, влияющими на распространение 
токов), а также, возможно, прочими (например, цитохими-
ческими) свойствами стимулируемой области. Действитель-
но, в то время как предыдущие исследования подтвердили 
стимулирующее влияние (выражающееся в более высокой 
правильности и/или снижении латентности ответов) анодной 
ТЭС на беглость речи (Iyer et al., 2005), выполнение заданий 
на называние изображений (Fiori et al., 2011) и семантиче-
ский поиск (Ihara et al., 2015), рабочую память (Brunoni et 
al., 2012), ассоциативное вербальное научение (Flöel et al., 
2008), понимание речи (Sparing et al., 2008), в них не наблю-
далось ингибирующего эффекта катодной стимуляции. Это 
также может быть связано с балансом торможения и возбуж-
дения, когда ингибирование одних нейронов может привести 
к растормаживанию связанных с ними других функциональ-
ных сетей, в т. ч. делая их более пластичными при обучении.

Наряду с некоторыми предыдущими исследованиями 
наши результаты могут говорить об общем эффекте стиму-
ляции, а не о влиянии определенной ее полярности на про-
цесс научения новым словам. Одним из объяснений такого 
общего эффекта может быть влияние стимуляции на систему 
внимания, связанное, возможно, с ее способностью воздей-
ствовать на различные когнитивные функции (хотя данное 
объяснение применимо и в случае исследований моторных 
функций). Также возможно, что изменение активности ней-
ронов во время стимуляции влияет на постстимуляционный 
баланс между сигналом и шумом, который мозг постоянно 
пытается поддерживать.

Важно отметить, что мы обнаружили влияние ТЭС на ре-
зультаты усвоения новых понятий не только сразу после 
процедуры обучения, но и спустя сутки, что говорит о вли-
янии стимуляции зоны Вернике на процесс консолидации. 
Долгосрочное влияние ТЭС на усвоение языковых единиц, 
впервые продемонстрированное в нашем исследовании, по-
зволяет предположить потенциальную применимость этой 
неинвазивной технологии в качестве вспомогательной для 
устранения дефицитов развития или приобретенных речевых 
расстройств и, возможно, даже в обычном учебном процес-
се. Разумеется, для оценки удобства использования данной 
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технологии и ее безопасности для таких целей потребуются 
дополнительные исследования.

В целом результаты электрической стимуляции зоны 
Вернике демонстрируют неоднозначную и мозаичную кар-
тину взаимодействия мозговых механизмов, определяющих 
различия в нейрональных паттернах, сопровождающих про-
цессы обработки конкретной и абстрактной семантики. Это 
позволяет сделать вывод о сложной картине усвоения как 
конкретных, так и абстрактных понятий. Несмотря на то, 
что стимуляция была нацелена на зону Вернике, все же сле-
дует проявлять осторожность в отношении оценки нейроана-
томической точности ТЭС. В отличие от прямой инвазивной 
стимуляции коры (ТМС) точность ТЭС считается более низ-
кой, и мы в данном случае не можем с уверенностью гово-
рить об изолированной стимуляции только зоны Вернике. 
И хотя рассчитанная нами модель распределения тока четко 
показывает, что большая часть эффекта стимуляции сосре-
доточена в височно-теменной области с максимумом в зоне 
Вернике, это, с одной стороны, не исключает стимуляции 
других смежных областей, через которые проходит ток, 
а с другой — не гарантирует полную и равномерную по ин-
тенсивности стимуляцию самой целевой зоны.

Также важно отметить, что в нашем исследовании ис-
пользовался межгрупповой дизайн, который обладает более 
низкой статистической чувствительностью и, кроме того, 
может иметь ограничения, связанные с исходными разли-
чиями между группами испытуемых. Выбор межгруппового 
дизайна определялся самой парадигмой обучения, что дела-
ло невозможным трижды проверять результаты выполнения 
одних и тех же заданий у одних и тех же испытуемых. При 
этом нами были получены важные результаты путем внутри-
групповых сравнений между стимулами и днями проверки 
в каждой группе. Кроме того, группы были сбалансирова-
ны по полу, возрасту, праворукости и опыту изучения ино-
странного языка, что в значительной степени исключило ис-
ходные групповые различия, которые могли бы послужить 
объяснением обнаруженных нами эффектов. Тем не менее, 
в будущих исследованиях можно попытаться внести изме-
нения в парадигму и использовать внутригрупповой дизайн 
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для преодоления ограничений, присущих межгрупповым 
сравнениям.

Настоящие результаты предполагают, что стимуляция 
зоны Вернике постоянным током может улучшить контекст-
ное усвоение новых слов как на лексическом, так и на се-
мантическом уровнях в целом, а также новой конкретной 
и абстрактной семантики в частности. Кроме того, они демон-
стрируют несколько более устойчивое влияние катодной сти-
муляции на научение и на приобретение новых абстрактных 
знаний, указывая на частично совпадающие, но, тем не ме-
нее, различные нейрональные механизмы усвоения конкрет-
ной и абстрактной семантики и подчеркивая потенциально 
более важную роль основных речевых зон мозга в приобре-
тении абстрактных знаний. Тем не менее, следует заметить, 
что полученные результаты по-прежнему следует рассматри-
вать с осторожностью: они должны быть проверены и уточне-
ны в будущих работах. В дальнейших исследованиях могут 
использоваться различные парадигмы обучения (например, 
эксплицитное научение, одновременное предъявление рисун-
ков и вербальных стимулов, визуальных и слуховых стиму-
лов и т. д.), режимы стимуляции (например, различающиеся 
по продолжительности, интенсивности и графику изменения 
силы тока), зоны мозга (к примеру, зона Брока, левая перед-
не-височная доля, их гомологи в правом полушарии и т. д.) 
и языки, чтобы полностью прояснить потенциал ТЭС для 
модуляции речевого научения и роль различных зон мозга 
в усвоении различных типов семантики.

Заключение

Мы считаем, что дальнейшим развитием нашей парадиг-
мы является ее использование в сочетании с методиками, 
которые дают лучшую пространственную разрешающую спо-
собность — с точки зрения как нейровизуализации (функцио-
нальная магнитно-резонансная томография (фМРТ) и магнито-
энцефалография (МЭГ)), так и нейростимуляции (в первую оче-
редь транскраниальная магнитная стимуляция (ТМС)).

С другой стороны, стоит сформулировать перспективы 
разрабатываемого подхода к оценке научения абстрактным 
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и конкретным понятиям. В представленном подходе имеются 
некоторые особенности, связанные со следующими факторами:

1) ограничения, связанные с парадигмой эксперимента;
2) ограничения, связанные с использованием инструмен-

тов нейровизуализации и нейростимуляции;
3) ограничения, связанные с постановкой вопроса.
Предложенная нами парадигма научения абстрактным 

и конкретным понятиям предполагает практически онлайн- 
тестирование непосредственно после научения новым понятиям, 
а также по истечении суток. Она подразумевает балансировку 
слов таким образом, чтобы избежать влияния специфических 
паттернов словоформ на усвоение новых понятий. Однако мы 
не проверяли эффекты научения на протяжении длительного 
времени. Как указывалось выше, мы выявили эффект консо-
лидации памяти в случае тестирования успешности запоми-
нания на второй день. Будет интересно проверить, как долго 
сохраняются в памяти выученные новые словоформы и как 
мозг обрабатывает их спустя длительное время (неделю, месяц, 
год). Кроме того, разрабатывая батарею психолингвистических 
тестов, мы выбрали наиболее распространенные и валидные 
задания. Возможно, стоит апробировать в использованном нами 
подходе и другие имеющиеся методы тестирования. Также 
в будущих экспериментах можно использовать не только тек-
стовое представление стимульного материала. На наш взгляд, 
крайне перспективным выглядит графическое представление 
абстрактных и конкретных понятий в процессе научения.

В разработанной парадигме мы использовали метод ЭЭГ 
в качестве инструмента нейровизуализации и ТЭС — качестве 
инструмента нейростимуляции. Как уже обсуждалось выше, 
данные методы имеют определенные недостатки, связанные 
с их физическими характеристиками: ЭЭГ и ТЭС имеют низ-
кое пространственное разрешение, ТЭС также имеет ограни-
чения, связанные с механизмом ее воздействия на мозг. В кон-
тексте нейровизуализации было бы интересно сопоставить по-
лученные нами данные с аналогичными, полученными при 
помощи фМРТ. На основе использования нашей парадигмы 
совместно с фМРТ, обладающей высокой нейроанатомической 
точностью, было бы возможно более точно определить струк-
турные основы процессов научения, хотя регистрируемые 
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с помощью этого метода метаболические изменения являются 
более медленными и не позволяют судить о динамике нейро-
нальной активности. Отдельный интерес могло бы представ-
лять использование метода МЭГ, сочетающего в себе высокое 
временное и достаточно высокое (на уровне поверхности коры) 
пространственное разрешение. Наконец, в контексте нейро-
стимуляционных подходов большой интерес представляет ис-
пользование транскраниальной магнитной стимуляции. Та-
кая стимуляция имеет более локальный характер, чем ТЭС, 
что дает возможность приблизиться к прояснению упомяну-
того выше вопроса о локализационизме и холизме примени-
тельно к усвоению абстрактных и конкретных понятий.

В заключение отметим, что деление понятий на два семан-
тических класса, скорее всего, не подразумевает наличия чет-
кой границы, и надо проводить исследования с точки зрения 
не дихотомических различий, а плавной градации в семанти-
ческом континууме между абстрактным и конкретным полюса-
ми. Вероятно, в этом случае мы увидим постепенные плавные 
изменения в конфигурации нейрофизиологических паттернов, 
отражающих обработку конкретных и абстрактных слов.
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Глава 5 
 

Пластичность концептуальной системы: 
отсроченное влияние транскраниальной 
электрической стимуляции на динамику 

конкретных и абстрактных репрезентаций 11

Введение

В предшествующих главах монографии подробно обсуж-
дался вопрос о том, как человек выучивает новые элементы 

11  Рукопись данной главы подготовлена при поддержке гранта Правитель-
ства РФ (проект № 14.W03.31.0010 «Когнитивная нейробиология про-
цессов научения и восприятия языка», рук. Ю. Ю. Штыров) и совмест-
ного гранта РФФИ и Фонда «Талант и успех» (проект №  19-313-51016 
«Динамические характеристики функционирования ментальных репре-
зентаций: нейрональные корреляты создания, модификации и распада 
концептов и их неинвазивная нейромодуляция», рук. Ю. Ю. Штыров), 
в рамках которого было проведено эмпирическое исследование и полу-
чены описанные ниже научные результаты.

Ссылка для цитирования: Щербакова  О.  В.,  Блинова  Е.  Н.,  Новиков-
ская  Н.  А.,  Андрющенко  Е.  А.,  Штыров  Ю.  Ю.  Пластичность концеп-
туальной системы: отсроченное влияние транскраниальной электри-
ческой стимуляции на динамику конкретных и абстрактных репре-
зентаций // От слова – к репрезентации. Нейрокогнитивные основы 
вербального научения / Под ред. О. В. Щербаковой. – СПб: Скифия- 
принт, 2022. — С. 294–350.
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языка и каким образом за счет постепенного усвоения их раз-
ноуровневых характеристик (фонетических, лексических, се-
мантических) формируются ментальные репрезентации соот-
ветствующих им понятий. При этом акцент делался в первую 
очередь на самом процессе усвоения новых языковых единиц 
и всесторонней оценке его результатов. Однако при изучении 
процесса формирования понятий крайне важно принимать 
во внимание то обстоятельство, что даже на стадии своего ста-
новления новые репрезентации не остаются изолированными 
ментальными структурами, существующими отдельно друг 
от друга и от предшествующего опыта субъекта. Напротив, 
они активно встраиваются в уже имеющуюся понятийную си-
стему и образуют гибкие связи с ранее сформированными мен-
тальными репрезентациями — при этом корректируя как свое 
собственное содержание, так и общую когнитивную архитек-
туру, которая постоянно перестраивается под воздействием 
нового опыта. Таким образом, для более полного понимания 
нейрокогнитивных механизмов, лежащих в основе вербально-
го научения и формирования понятий, необходимо учитывать 
также динамические свойства концептуальной системы чело-
века.

Концептуальная система представляет собой сложную 
сеть взаимосвязанных между собой понятий и их разноуров-
невых признаков. Одним из ее свойств является парадоксаль-
ная возможность демонстрировать одновременно и устойчи-
вость, и гибкость. Устойчивость проявляется в относительной 
стабильности инвариантных свойств понятийных репрезента-
ций, а также лежит в основе понятийного мышления, позволя-
ющего обнаруживать существенные характеристики объектов 
и явлений и оперировать ими, отфильтровывая вариативные 
и нерелевантные признаки (Веккер, 1976; Выготский, 2002). 
Гибкость, напротив, заключается в том, что ментальная ре-
презентация понятия способна изменяться в зависимости 
от содержания нового опыта индивида, а также от контекста, 
в котором это понятие актуализируется. Сочетание признаков 
устойчивости и гибкости порождает ряд сложных теоретичес-
ких вопросов. Например, каким образом репрезентации по-
нятий, оставаясь достаточно стабильными для инвариантного 
понимания объектов и успешной коммуникации (допустим, 
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увидев яблоко на дереве, на витрине магазина или на столе, 
мы в каждом из этих случаев поймем, что это яблоко, и на-
зовем его яблоком — и сегодня, и завтра, и через год, даже 
если оно будет разного размера, цвета и запаха), динамически 
подстраиваются под изменения контекста ситуации, отражая 
разные признаки объектов (к примеру, те аспекты понятия 
«яблоко», которые позволяют нам мыслить его как ингреди-
ент шарлотки и как предмет, сыгравший важную роль в от-
крытии закона всемирного тяготения Ньютона)? Что происхо-
дит с репрезентацией однажды усвоенного понятия в процессе 
дальнейшего приобретения новых знаний? Каковы механиз-
мы реструктурирования концепта в ходе переобучения? Не-
смотря на то, что все перечисленные вопросы на настоящий 
момент еще не имеют однозначных ответов, сам факт их по-
становки не вызывает принципиальных теоретических возра-
жений у современных психологов и нейроученых. Независимо 
от принадлежности к той или иной научной школе, в данный 
момент большинство исследователей разделяют взгляд на по-
нятийную систему человека как на в значительной степени 
пластичное когнитивное образование, которое подлежит до-
полнению, трансформации и коррекции на протяжении всей 
жизни человека. Однако так было не всегда.

Долгое время внимание научного сообщества было сфо-
кусировано исключительно на проблеме становления поня-
тийной системы в детском и подростковом возрастах. В ряде 
классических работ на эту тему подробно рассматриваются 
этапы формирования понятий и содержательная специфика 
каждого из этих этапов, а также общие закономерности раз-
вития понятийного мышления как формы интеллектуальной 
деятельности, основанной на оперировании понятийными 
конструкциями (Веккер, 1976; Выготский, 2002; Холодная, 
2012; Piaget, 2003). Более частные аспекты этого вопроса изу-
чались на материале усвоения особых групп понятий, в част-
ности, научных: физических или геометрических (Тигранова, 
1956; Гальперин, Талызина, 1957; Калмыкова, 1959; Обухова, 
1968). Отличительными чертами такого подхода были, во-пер-
вых, его ориентация на изучение особенностей именно разви-
вающейся психики (испытуемыми в большинстве описанных 
работ выступали дети дошкольного и школьного возрастов), 
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а во-вторых, понимание процесса формирования понятий как 
конечного: сам термин «усвоение», часто использующийся 
в перечисленных исследованиях, предполагает, что понятие, 
пройдя в своем становлении через ряд стадий, на финаль-
ном этапе закрепляется в психике в некоторой окончательной 
форме, которая в дальнейшем уже не претерпевает каких-ли-
бо существенных изменений. Таким образом, вопрос о пла-
стичности понятийной системы взрослых людей и лежащих 
в ее основе механизмах в принципе не ставился.

Если в рамках общей, когнитивной и возрастной психоло-
гии тема динамических свойств концептуальной системы чело-
века на протяжении длительного времени оставалась за рам-
ками рассмотрения, то в пато- и клинической психологии, она, 
напротив, являлась одной из центральных. Начиная с работ 
Э. Крепелина (1910) и Э. Блейлера (1920) активно обсуждались 
разнообразные нарушения процессов дифференциации и ие-
рархической организации понятий у пациентов, страдающих 
различными психическими расстройствами (в первую очередь 
шизофренией), и связанные с такими нарушениями дефициты 
понятийного мышления (Биренбаум, 1934; Выготский, 1956; 
Зейгарник, 1962; Поляков, 1974; Критская и др., 1991; Ру-
бинштейн, 2004; Чередникова, 2014, 2016). Большой массив 
накопленных клинических данных также связан с описанием 
характера изменений в организации понятийной системы и ее 
функциях при локальных органических поражениях головно-
го мозга (Лурия, 1962; Цветкова, 1966; Глозман, 1995; Hodges 
et al., 1992; Patterson et al., 2007). Значение этого — разноо-
бразного и весьма объемного — эмпирического материала для 
клинической практики переоценить трудно. Более того, его 
систематизация позволила сделать ряд принципиально важ-
ных теоретических обобщений, которые легли в основу совре-
менных представлений об организации мозгового субстрата 
сложных форм интеллектуальной деятельности. Однако спец-
ифика клинического подхода, с неизбежностью предполага-
ющая, что в фокусе внимания оказываются, прежде всего, 
патологические, дезадаптивные трансформации психики, так 
или иначе подкрепляла установку (вероятно, даже не вполне 
осознаваемую самими исследователями) на рассмотрение лю-
бого — хоть количественного, хоть качественного — измене-
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ния в однажды сформированной понятийной системе как ле-
жащего за рамками нормы. Поэтому вопрос о необходимости 
изучения пластических свойств понятийных структур у здо-
ровых взрослых людей на этом этапе развития психологиче-
ской науки еще не мог быть сформулирован: понятия мысли-
лись как стабильные и неизменные ментальные образования.

Ситуация начала постепенно меняться в последней чет-
верти XX века, когда стали появляться работы, выполненные 
с совершенно различными целями и в русле очень разных 
подходов, но при этом независимо друг от друга показываю-
щие, что, помимо стабильности, понятийная система человека 
обладает и еще одним важным свойством — свойством пла-
стичности. Так, например, на волне интереса к проблематике 
когнитивных стилей (которая пришлась на конец 1950-х — 
1960-е гг. на Западе и на 1970 — 1990-е гг. в нашей стране) 
внимание к себе привлекла теория личностных конструктов 
Дж. Келли, легшая в основу выделения такого когнитивного 
стиля, как когнитивная простота/сложность (Холодная, 2002). 
Эта теория была опубликована еще в 1955-м году как попытка 
описать структуру и принципы функционирования личности 
(Kelly, 1955). Ее основной постулат заключался в следующем: 
любой человек по своей природе — исследователь (“every man 
as his own scientist”). Он изучает окружающий мир и пыта-
ется как можно точнее спрогнозировать последующее разви-
тие событий. Познание и прогнозирование осуществляются 
с помощью особых психических образований — т. н. лич-
ностных конструктов, которые имеют биполярную структуру 
и представляют собой обобщение индивидуального опыта, по-
зволяющее маркировать тем или иным образом каждый но-
вый объект или ситуацию. Хотя сам Дж. Келли полагал, что 
предлагаемый им термин «конструкт» не аналогичен по свое-
му содержанию уже существующему в научном психологиче-
ском обиходе термину «понятие» (Kelly, 2017), его подробный 
анализ, выполненный более поздними исследователями (За-
бродин, Похилько, 1987; Франселла, Баннистер, 1987), все же 
дает основания заключить, что, несмотря на специфичное для 
конструкта свойство биполярности, в целом содержательное 
наполнение этого термина достаточно близко к современной 
трактовке термина «понятие».
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В силу того, что в рамках теории Дж. Келли личность 
понималась в первую очередь как познающий субъект, эта 
концепция была воспринята не только психологами, непосред-
ственно занимающимися изучением личности, но и когнити-
вистами, чьим базовым тезисам она оказалась как нельзя бо-
лее созвучна. Однажды появившись, теория Дж. Келли была 
интересна, прежде всего, новизной самого подхода: именно 
структурирование опыта и прогнозирование событий с помо-
щью личностных конструктов как своего рода интеллектуаль-
ных инструментов (а не просто эмоциональную переработку 
значимых событий) предлагалось считать основной задачей 
психики. Однако ближе к 1960–1970-м гг. интерес сместился 
от общего понимания личности как набора конструктов к опи-
санным Дж. Келли свойствам самих конструктов, в частности, 
таким как системность (отдельные конструкты не изолирова-
ны друг от друга, а образуют целостную систему), проницае-
мость (готовность личности критически оценивать имеющиеся 
в ее распоряжении конструкты и корректировать их в случае, 
если они оказываются недостаточно эффективны для прогно-
зирования), диапазон применимости (количество событий, 
которые могут быть оценены с помощью того или иного кон-
структа) и тенденция к расширению конструктной системы 
для более эффективного охвата большего количества событий. 
Все перечисленные свойства предполагают, что те когнитив-
ные «линейки», которые субъект сформировал на основе про-
шлого опыта и которыми он пользуется для познания мира 
и прогнозирования будущих событий, не являются фиксиро-
ванными. Напротив, они не только направляют когнитивную 
деятельность, но и сами заметно меняются под воздействием 
результатов последней: корректируют свое содержание и диа-
пазон, вступают друг с другом в горизонтальные и иерархи-
ческие отношения, а иногда, если этого требует опыт взаимо-
действия со средой, и вовсе исчезают как утратившие свою 
прогностическую способность. Такие особенности конструктов 
прямо указывают на то, что когнитивная система человека не-
обычайно пластична, — и, более того, эта пластичность пред-
ставляет собой одно из условий эффективного познания.

Ближе к началу 2000-х гг. идея о динамическом харак-
тере психических репрезентаций получила множество эмпи-
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рических подтверждений в совсем другой области исследо-
ваний — нейрофизиологии памяти, где она стала активно 
обсуждаться в связи с таким феноменом, как реконсолида-
ция воспоминаний (для обзора см. Александров и др., 2015; 
Hupbach et al., 2008; McKenzie, Eichenbaum, 2011; Besnard et 
al., 2012; Ecker, 2015; Haubrich, Nader, 2016; Nader, 2016). 
В ряде работ, выполненных на человеке и животных (Nader 
et al., 2000; Sara, 2000; Hupbach et al., 2007; Clarke et al., 
2010; Inda et al., 2011; Björkstrand et al., 2015), было убеди-
тельно показано, что однажды сформированные мнемические 
следы с течением времени не остаются неизменными, а моди-
фицируются как под воздействием нового опыта, так и в ре-
зультате самого процесса извлечения информации из памяти, 
заметно меняя свою организацию и содержание. Огромная 
практическая значимость такого рода данных (прежде всего, 
для клинических исследований и психотерапии, где они от-
крыли множество перспектив для работы с травматическим 
опытом (Ecker et al., 2012; Gray et al., 2019; Vermes et al., 
2020)) сочеталась со значимостью теоретической, заключав-
шейся в принципиально новом понимании мнемических ре-
презентаций: теперь они стали мыслиться как по определе-
нию пластичные и подверженные изменениям.

Наконец, отдельного упоминания заслуживает большой 
пласт работ, связанных с изучением динамических свойств по-
нятийных репрезентаций, проявляющихся на нейрональном 
уровне. В рамках этого направления было показано, что под 
воздействием нового опыта нейрональные представительства 
тех или иных понятий претерпевают серьезные качественные 
изменения. Например, в работе К. Хёнига и коллег (Hoenig et 
al., 2011) было обнаружено, что у профессиональных музы-
кантов области коры головного мозга, активирующиеся при 
рассматривании изображений музыкальных инструментов, 
также активируются и при прослушивании звуков, которые 
производят эти музыкальные инструменты. При этом у не за-
нимающихся музыкой испытуемых из контрольной группы 
такие паттерны активации обнаружены не были, что четко 
указывает на пластические изменения нейрональных репре-
зентаций, возникающие под влиянием личного опыта. Авто-
ры полагают, что значительный опыт взаимодействия с музы-
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кальными инструментами, которым обладают музыканты-про-
фессионалы, способствует формированию связей между моз-
говыми контурами, отвечающими за обработку информации 
на чисто перцептивном уровне, и мозговыми контурами, обе-
спечивающими осмысление этой информации уже на уровне 
концептуальном. Это дает основания полагать, что нейропла-
стические изменения, возникающие под воздействием опыта, 
затрагивают не только перцептивные и моторные репрезен-
тации, но также могут приводить к изменениям и на более 
высоких «этажах» мозговой деятельности — в частности, за-
трагивать семантические процессы. Нейрофизиологические 
и поведенческие данные, созвучные описанным выше, также 
были получены и другими авторами (Kiefer et al., 2007, 2008; 
Cardinali et al., 2009; Yee et al., 2013).

Таким образом, можно говорить о том, что на протяжении 
последних десятилетий в разных областях когнитивной науки 
назревал своего рода парадигмальный сдвиг. Этот сдвиг заклю-
чается в постепенном переходе от представлений о хранящемся 
в памяти концептуализированном опыте субъекта как преиму-
щественно стабильном и не подлежащем серьезным трансфор-
мациям к пониманию этого опыта как подвижной, не тожде-
ственной самой себе в различные моменты времени ментальной 
и нейрофизиологической системы. В настоящее время принято 
считать, что процесс перестройки существующих репрезен-
таций происходит не только в детском возрасте, а постоян-
но, на протяжении всей жизни (McKenzie, Eichenbaum, 2011; 
Kiefer, Pulvermüller, 2012; Yee, Thompson-Schill, 2016); при этом 
на основе уже сформированных понятий все время порождают-
ся новые, что дает возможность генерировать принципиально 
новое знание на базе имеющейся информации (Холодная, 2012; 
Coutanche et al., 2020), обеспечивая тем самым работу поня-
тийного мышления (Холодная и др., 2019; Shcherbakova et al., 
2017). Однако, несмотря на разделяемое многими исследовате-
лями убеждение относительно принципиальной пластичности 
концептуальной системы, конкретные типы перестройки, ко-
торым подвергаются понятийные репрезентации, и подлежа-
щие им механизмы все еще остаются малоизученными.

Действительно, результаты ряда работ достаточно крас-
норечиво говорят о том, что взрослые люди успешно форми-
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руют репрезентации новых понятий даже в условиях крайне 
ограниченного количества предъявлений подлежащей усво-
ению информации — в частности, вербальной (Halberda, 
2006; Coutanche, Thompson-Schill, 2014; Vasilyeva et al., 2019; 
Shtyrov et al., 2021; см. также Главы 1–4). Поэтому законо-
мерно возникает вопрос о том, что происходит с только что 
сформированными понятиями после их встраивания в уже 
существующую когнитивную архитектуру. Насколько проч-
ны эти новые единицы концептуальной системы? До какой 
степени они подвержены последующим изменениям — и ка-
кие вообще изменения могут с ними произойти? Как такие 
изменения связаны с характером последующего опыта? Воз-
можно ли целенаправленно упрочить, разрушить новое поня-
тие или изменить степень его обобщенности? Насколько нам 
известно, попытки найти ответы на перечисленные вопросы 
в строго контролируемых лабораторных условиях до сих пор 
не предпринимались. Восполнению этого пробела и было по-
священо наше экспериментальное исследование, направлен-
ное на изучение того, как тот или иной тип модификации 
только что сформированного нового понятия влияет на эф-
фективность его последующей активации.

Методы и организация исследования

Цель данного исследования заключалась в выявлении 
и описании динамических свойств функционирования кон-
цептуальной системы после процедуры модуляции активно-
сти зоны Вернике с помощью транскраниальной электриче-
ской стимуляции (ТЭС) постоянным током (эффективность 
влияния которой на формирование следов памяти как тако-
вых уже обсуждалась в Главах 2 и 4). В частности, мы пла-
нировали определить, каким образом разные типы семанти-
ческого переобучения влияют на ментальные репрезентации 
ранее усвоенных человеком понятий разного уровня обоб-
щенности — конкретных и абстрактных.

Мы предполагали, что существует связь между уровнем 
обобщенности понятия и эффективностью его усвоения и ак-
тивации. При этом в фокусе нашего внимания оказался во-
прос о том, как именно содержание понятия меняется после 
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его первичного усвоения в процессе получения новых знаний 
об изученном концепте. Так, мы ожидали, что способ моди-
фикации содержания понятий разной степени обобщенности 
оказывает специфическое влияние на эффективность их по-
следующей активации. И, наконец, последней нашей зада-
чей стала оценка вклада активности зоны Вернике (как одной 
из основных речевых зон коры головного мозга) в реализацию 
описанных процессов. Для ее решения испытуемым разных 
экспериментальных групп проводилась стимуляция области 
Вернике с помощью трех протоколов (анодного, катодного 
и плацебо).

Выборка

В исследовании приняли участие 48 добровольцев (38 — 
женщины; 18–34 года; средний возраст — 22,7 года, SD = 4,8). 
Все участники были праворукими монолингвами — носителя-
ми русского языка как родного (доминирующая рука опреде-
лялась при помощи Эдинбургского опросника (Oldfield, 1971)) 
с нормальным или скорректированным до нормального зрени-
ем, не имели в анамнезе каких-либо неврологических или пси-
хиатрических заболеваний и не принимали на момент участия 
в исследовании какие-либо препараты, влияющие на работу 
головного мозга. Для отбора участников исследования исполь-
зовались специально разработанные анкеты. Анкетирование 
проводилось с помощью онлайн-сервиса Google Forms (Google 
Inc., Маунтин-Вью, Калифорния, США).

От каждого испытуемого было получено информирован-
ное согласие, одобренное Этическим комитетом Санкт-Петер-
бургского государственного университета. Участие в иссле-
довании оплачивалось.

Стимульный материал

Для экспериментального исследования пластических 
свойств концептуальной системы нам было необходимо раз-
работать оригинальный стимульный материал, который по-
зволил бы смоделировать как ситуацию усвоения испытуемы-
ми новых понятий (обучения), так и процесс их дальнейшей 
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 модификации (переобучения 12). Данная работа предполагала 
создание набора: 1) семантик несуществующих в русском язы-
ке понятий и 2) псевдослов — ранее неизвестных испытуемым 
словоформ, которые в ходе обучающей части эксперимента 
приобретали значения (то есть становились полноценными 
словами) за счет их предъявления в контексте разработанных 
семантик (см. раздел Процедура исследования). Нами было 
создано 16 новых (т. е. несуществующих в русском языке) по-
нятий; из них 8 были конкретными и 8 — абстрактными.

Помимо словоформ, соответствующих новым понятиям, 
в качестве стимульного материала были использованы и дру-
гие словоформы, необходимые для проведения проверочных за-
даний. Общее количество стимульных словоформ составило 64. 
В Таблице 10 представлены пять групп использованных в экс-
перименте словоформ, а также описан способ их образования 
и перечислены задания, в которых они были задействованы.

Необходимо отметить ряд особенностей, связанных с фоне-
тикой разработанных стимулов. Во-первых, искусственно соз-
данные нами словоформы по своим фонетическим и фонотак-
тическим параметрам соответствовали нормам русского языка 
и, таким образом, на основе формальных признаков могли 
восприниматься русскоязычными испытуемыми как реально 
существующие лексические единицы. Эта особенность позво-
лила смоделировать ситуацию усвоения человеком новых по-
нятий родного языка и дала возможность повысить экологи-
ческую валидность нашего эксперимента. Во-вторых, все сло-
воформы характеризовались одинаковой последовательностью 
чередования гласных и согласных: согласный — гласный — 
согласный — согласный — гласный — согласный (взрывной) 
(СГССГС). Такая кросс-балансировка позволила при после-
дующем анализе результатов исключить вероятность влия-
ния фонетических характеристик определенных словоформ 
на успешность усвоения и актуализации соответствующих им 

12  В данной главе термины «обучение» и «переобучение» употребляют-
ся в качестве видовых понятий по отношению к термину «научение» 
и обозначают различные стадии этого процесса: обучение — первичное 
усвоение нового понятия, а переобучение — последующую модифика-
цию его содержания под воздействием новой информации.
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понятий. Кроме того, это дало нам возможность осуществить 
анализ времени реакции испытуемых на стимульные слово-
формы при выполнении экспериментальных заданий.

Словоформы разных групп, использованные в экспери-
менте, обладали рядом специфических особенностей, обу-
словленных способом их образования. Так, 1) слова-родите-
ли представляли собой существующие в русском языке слова, 
от которых образовывались: 2) псевдослова-участники, кото-
рым значение присваивалось в процессе обучения и далее из-
менялось в ходе переобучения и 3) псевдослова-конкуренты. 
Слова-родители и псевдослова-конкуренты предъявлялись 
вместе с псевдословами-участниками в ходе проверочных за-
даний. Помимо данных стимулов в эксперименте были ис-
пользованы 4) контрольные  существующие  слова, которые 
не выступали в роли слов-родителей для псевдослов-участ-
ников обучения, и 5) контрольные псевдослова (не использо-
вавшиеся при обучении).

Разработанные нами стимульные словоформы были 
апробированы в ходе пилотажного этапа исследования с при-
влечением выборки в размере 16 человек (14 — женщины; 
18–23 года; средний возраст — 22,1 года). По результатам 
анализа полученных данных были сделаны выводы о более 
затрудненной обработке слов-родителей по сравнению с кон-
трольными существующими словами. Так, при последующем 
тестировании среднее время реакции на стимулы первой груп-
пы было значительно выше соответствующего показателя для 
стимулов второй группы. Данный эффект можно рассматри-
вать в качестве признака появившейся в результате усвоения 
понятия интерференции между лексической формой псев-
дослова-участника обучения (соответствующего новому поня-
тию) и лексической формой слова-родителя (Dumay, Gaskell, 
2007). Об успешности усвоения новых словоформ можно было 
судить и по проявившимся различиям в эффективности об-
работки испытуемыми псевдослов-конкурентов и контроль-
ных псевдослов. Обнаруженное в ходе анализа преимущество 
контрольных псевдослов также можно объяснить интерфе-
ренцией между псевдословом-участником обучения и псев-
дословом-конкурентом. Так, эффективность обработки псев-
дослов-конкурентов оказывалась ниже, чем эффективность 
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обработки контрольных псевдослов, фонетическая форма ко-
торых отличалась от фонетической формы псевдослов-участ-
ников обучения.

Для того чтобы избежать появления вмешивающихся пе-
ременных, связанных с тем, что некоторые псевдослова мог-
ли показаться испытуемым слишком похожими на реально 
существующие слова русского языка, был проведен предва-
рительный опрос, в котором приняли участие 22 человека 
(монолингвы, носители русского языка как родного). В ходе 
этого опроса испытуемым предъявлялись 36 псевдослов, в от-
ношении каждого из которых требовалось ответить на два 
вопроса: 1) «Знакомо ли Вам это слово?», 2) «Использова-
ли ли Вы его?». Опрос проводился с помощью онлайн-сер-
виса Google Forms (Google Inc., Маунтин-Вью, Калифорния, 
США). По результатам проведенного опроса из итогового 
списка стимульных слов были исключены четыре слово-
формы, которые показались знакомыми 13,5% участников. 
Оставшиеся 32 словоформы были использованы в качестве 
основного стимульного набора при проведении эксперимен-
та. Для каждого испытуемого отбирались 16 словоформ, что 
было обусловлено количеством задействованных нами по-
нятий (всего 16: 8 абстрактных и 8 конкретных), которые 
использовались при обучении в первый день эксперимента 
и переобучении — во второй. Каждому понятию соответ-
ствовала одна словоформа из числа псевдослов-участников 
(второй группы). В свою очередь, каждому псевдослову-у-
частнику соответствовало одно слово-родитель (из первой 
группы) и одно слово-конкурент (из третьей группы). Таким 
образом, количество словоформ в первой, второй и третьей 
группах было одинаковым. Контрольные существующие сло-
ва (из четвертой группы) в ходе анализа эффективности об-
работки словоформ сравнивались по очереди со словами-ро-
дителями псевдослов, соответствующих восьми конкретным 
и восьми абстрактным понятиям. Следовательно, в четвер-
той группе было достаточно восьми словоформ. Контрольные 
псевдослова (из пятой группы) также были представлены 
восемью словоформами, которые по очереди сравнивались 
с псевдословами-конкурентами абстрактных и псевдослова-
ми-конкурентами конкретных понятий.
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Важно отметить, что разработанная нами эксперимен-
тальная парадигма предполагала процедуру контрбаланси-
ровки словоформ и понятий: каждое псевдослово из второй 
группы последовательно закреплялось за различными се-
мантиками (несуществующими понятиями) для разных ис-
пытуемых. Эта процедура была необходима для того, чтобы 
избежать различий в данных, обусловленных случайной свя-
зью определенной словоформы с определенным понятием.

Процедура исследования

Эксперимент проводился на протяжении двух дней под-
ряд: в Таблице 11 кратко описаны его основные этапы, пере-
числены использованные процедуры, проверочные задания 
и обозначены их цели. Далее в разделе Обучение и переобу-
чение будут подробно представлены соответствующие проце-
дуры; описание проверочных заданий можно найти в разде-
ле Поведенческая оценка результатов научения.

Таблица 11. Дизайн эксперимента: основные этапы исследования 
и соответствующие им задачи

Этап исследования Задача

Первый 
день

ТЭС (плацебо/анодная/
катодная)

Модуляция активности 
речевых зон мозга

Обучение Обучение новым понятиям

1. Свободное воспроизведение
2. Узнавание
3. Лексическое решение

Оценка эффективности 
усвоения лексической 

формы слова

4. Выбор определений
5. Формулировка определений

Оценка эффективности 
усвоения семантики 

понятий

Второй 
день

Переобучение
Изменение содержания 

понятий

1. Свободное воспроизведение
2. Узнавание
3. Лексическое решение

Оценка эффективности 
усвоения лексических 

форм слов

4. Выбор определений
5. Формулировка определений

Оценка эффективности 
усвоения семантики 

понятий
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В первый день эксперимента участники подвергались про-
цедуре ТЭС (анодной, катодной или плацебо — в зависимости 
от группы). Сразу после нее они проходили через процедуру 
контекстного обучения — усваивали значения новых поня-
тий, читая предъявляемые на мониторе компьютера предло-
жения, в которые входили слова, обозначающие эти понятия. 
На каждое понятие приходилось по пять предложений, по-
следовательно раскрывающих его содержание. Таким обра-
зом, в результате процедуры обучения новые для испытуемых 
(несуществующие в русском языке) понятия приобретали зна-
чение. Затем с помощью ряда проверочных заданий осущест-
влялась проверка эффективности усвоения новых понятий — 
как на лексическом, так и на семантическом уровне.

Второй день эксперимента начинался с процедуры пере обу-
чения — модификации содержания понятий, которая по фор-
ме была идентична процедуре обучения, однако предложения, 
в контексте которых теперь предъявлялись понятия, должны 
были изменить содержание этих понятий одним из четырех 
способов за сет: 1) повторения, 2) уточнения, 3) обобщения 
или 4) разрушения. После процедуры переобучения осущест-
влялась оценка его эффективности с помощью тех же прове-
рочных заданий, что и в первый день эксперимента. Далее 
каждый из этапов исследования будет описан более подробно.

Процедура транскраниальной электрической 
стимуляции

На первом этапе участия в исследовании все испытуемые 
проходили процедуру транскраниальной электрической сти-
муляции постоянным током. В зависимости от того, в какую 
из трех групп был случайным образом распределен тот или 
иной испытуемый, стимуляция осуществлялась с использо-
ванием одного из трех протоколов: а) анодного, б) катодного 
или в) плацебо. Максимальная сила тока была равна 1,5 мА; 
время стимуляции составляло 15 минут. Основным локусом 
стимуляции была одна из двух ключевых с точки зрения ор-
ганизации речевых функций зон мозга — зона Вернике, на-
ходящаяся в левой нижневисочной области. Ее местоположе-
ние определялось по координатам электрода СР6 (Рис. 36).



310

Рисунок 36. Схема расположения электрода на голове испытуемого для 
стимуляции зоны Вернике (ярко-красный квадрат). Бледно-розовым 

прямоугольником обозначено место установки референтного электрода*

*  Оригинал рисунка представлен в работе Д. Курмакаевой с соавторами 
(Kurmakaeva et al., 2021, Рис. 1). В настоящем исследовании использо-
валась аналогичная схема монтажа электродов при проведении проце-
дуры ТЭС.
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При создании экспериментального дизайна исследова-
ния мы ориентировались на парадигму, ранее разработанную 
и успешно апробированную нашими коллегами (см. Главу 4, 
а также Blagovechtchenski et al., 2019), которая позволяет 
исследовать влияние ТЭС на эффективность усвоения испы-
туемыми новых понятий. Созданная нами на ее основе соб-
ственная парадигма позволяла фиксировать не только сами 
по себе результаты усвоения новых понятий, но и оценивать 
эффективность их последующей модификации в зависимости 
от конкретного типа переобучения.

Обучение и переобучение

Постстимуляционное научение новым словоформам и пе-
реобучение на второй день эксперимента осуществлялись 
имплицитно, то есть усвоение значения каждого нового по-
нятия происходило на основе контекста, описывающего свя-
занные с этим понятием ситуации (Mestres-Missé et al., 2014; 
Blagovechtchenski et al., 2019). Такой подход позволяет по-
высить экологическую валидность экспериментальной си-
туации обучения, поскольку новые понятия родного языка 
люди усваивают скорее контекстуально, а не учат целена-
правленно, т. е. посредством эксплицитного научения (под-
робнее об этом см. Главы 1 и 3). В данном исследовании зна-
чение нового понятия постепенно раскрывалось в результате 
последовательного предъявления предложений, содержащих 
соответствующую этому понятию словоформу и шаг за ша-
гом уточняющих его семантическое наполнение.

На каждое понятие в обучающей серии приходилось 
по пять предложений, которые предъявлялись на экране 
компьютера. Эти предложения описывали разные ситуации, 
так или иначе связанные с новым понятием. Опираясь на ре-
зультаты описанных выше работ, мы ожидали, что испыту-
емый догадается о значении понятия из контекста соответ-
ствующих ему предложений. Важно отметить, что по мере 
предъявления предложений контекст менялся от более обоб-
щенного и неопределенного к более конкретному, уточня-
ющему значение понятия. Например, если первое из пяти 
предложений выглядело так: «Мама положила в нижний 
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ящик старого гардероба запреп», — то второе предложение 
могло иметь следующее содержание: «Петр, собираясь в по-
ездку, свернул носки в запреп». Таким образом, в данном 
случае контекст первого предложения позволял участни-
ку предположить только то, что речь идет о каком-то не-
большом предмете, который можно хранить дома в ящике, 
но второе предложение уже существенно уточняло значение 
нового понятия, объясняя, из чего именно сделан упомяну-
тый предмет.

Аналогичный способ использовался для модификации 
содержания только что усвоенных понятий на этапе пере-
обучения. Как уже упоминалось выше, мы использовали 
четыре типа модификации: 1) повторение (в качестве кон-
трольного условия); 2) уточнение; 3) обобщение и 4) разру-
шение. Данный перечень модификаций, хотя и не является 
исчерпывающим, включает основные типы трансформации 
знаний в когнитивной системе человека и, кроме того, мог 
быть успешно адаптирован к разработанным нами наборам 
стимульных слов. Так, использованное нами количество 
понятий (8 конкретных и 8 абстрактных) является опти-
мальным, поскольку, не слишком утомляя испытуемого 
необходимостью обрабатывать большие объемы новой ин-
формации, мы получили возможность применить каждый 
тип модификации к двум конкретным и двум абстрактным 
понятиям. Таким образом, c помощью процедур псевдоран-
домизации как абстрактные, так и конкретные понятия 
сперва делились на пары, а затем для каждой из четырех 
пар выбирался один из четырех типов переобучения. В за-
висимости от того, какой тип переобучения назначался по-
нятию, определялось, в контексте каких именно предложе-
ний оно будет предъявляться.

В качестве контрольного условия (повторения) исполь-
зовались те же предложения, что уже предъявлялись ис-
пытуемому в процессе обучения. Уточнение осуществлялось 
посредством предъявления понятий в более конкретном 
(по сравнению с тем, что использовался на этапе обучения) 
контексте, то есть в составе предложений, которые актуа-
лизировали частные признаки нового понятия (например, 
специфические внешние свойства соответствующего ему 
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объекта, такие как цвет или форма). Обобщение, напротив, 
вводило понятия в более общий контекст, благодаря чему 
происходила актуализация их абстрактных признаков. На-
конец, разрушение представляло собой предъявление только 
что выученных понятий в контексте таких предложений, 
смысл которых не согласовывался с усвоенными прежде 
значениями и заставлял испытуемого усомниться в верно-
сти последних. Примеры предложений, использовавшихся 
в ходе обучения и различных типов переобучения, представ-
лены в Таблице 12.

Таблица 12. Стимульные предложения, использованные 
в эксперименте для усвоения испытуемыми новых понятий (первый 

день) и модификации их содержания (второй день)

Обучение/
Повторение

Уточнение Обобщение Разрушение

Туристы при-
ехали в город 
и отправились 

искать ***

Мойте руки, 
ведь сотни 

людей трогали 
этот ***

Распространенный 
бытовой ритуал — 
это потереть на сча-

стье ***

Он услышал 
страшный скре-
жет, по улице 

ехал ***

Он пришел 
к этому памят-
нику, чтобы 
потрогать ***

У памятника 
Елизавете па-
лец сверкает, 
превратив-
шись в ***

Приятно верить, 
что придет удача, 
если потереть ***

На двери ви-
села веревка, 

к которой при-
вязали ***

Этот памятник 
привлекал мно-
го суеверных 

туристов своим 
***

Обычно носы 
и пальцы ста-
туй превраща-

ются в ***

Многие верят 
в приметы, такие 
как потрогать ***

Зайдите в ма-
газин и купите 
сочный зеле-

ный ***

Некоторые ве-
рят, что придет 
удача, если по-

тереть ***

Лене надоело 
стоять в толпе 
желающих по-

трогать ***

Приметы создают 
иллюзию умень-
шения неопреде-
ленности, отсюда 

и ***

Порядочный 
человек всегда 
возьмет на важ-

ную встречу 
***

Тысячи рук 
превратили нос 
статуи в бле-
стящий ***

На фото с па-
мятником 

он держится 
за ***

Мы переносим 
свою ответствен-
ность на судьбу, 

потрогав ***

Иван посколь-
знулся и упал 
в очень глубо-

кий ***



314

Перед запуском парадигмы испытуемым предъявля-
лась следующая инструкция: «Сейчас Вам будут послов-
но  предъявляться  предложения.  В  предложениях  будут 
встречаться как известные Вам слова, так и новые, с ко-
торыми  Вы  не  встречались  раньше.  Фиксируйте  взгляд 
в  центре  экрана,  внимательно  читайте  каждое  слово, 
старайтесь  понять  и  сами  предложения,  и  новые  слова. 
Затем  у  Вас  будет  возможность  еще  раз  прочитать  все 
предложение  целиком,  на  это  отводится  5  секунд.  Как 
только  Вы  прочтете  целое  предложение,  нажмите  кноп-
ку “1” указательным пальцем левой руки, чтобы присту-
пить к чтению нового предложения. После эксперимента 
будет  производиться  проверка  того,  насколько  Вы  усвои-
ли  новые  слова.  Нажмите  кнопку  “1”,  чтобы  запустить 
эксперимент».

Процедура обучения и переобучения (модификации со-
держания понятий) — так же, как и проверочные задания 
— были созданы и предъявлялись в среде NBS Presentation 
v.20.0 (Neurobehavioral Systems, Беркли, Калифорния, 
США). С технической точки зрения процедура предъявле-
ния предложений была идентична для обучения и переобу-
чения. На каждое понятие приходилось по пять предложе-
ний, все предложения состояли из восьми слов. Последнее 
(восьмое) слово всегда обозначало несуществующее понятие. 
Использовались следующие настройки: цвет фона — серый 
(RGB: 125, 125, 125), цвет текста — черный (RGB: 0; 0; 0), 
шрифт — Arial, кегль — 27. Предложения предъявлялись 
пословно: каждое слово демонстрировалось в течение 500 мс, 
затем на 400 мс предъявлялся пустой экран, затем — следу-
ющее слово. После предъявления несуществующего понятия 
в конце предложения на 300 мс появлялся пустой экран, 
затем на 5000 мс или до первого нажатия клавиши предъ-
являлось все предложение целиком, затем на 500 мс — еди-
ничный фиксационный крест («+»), который отделял друг 
от друга предложения, относящиеся к одному и тому же по-
нятию. Пятерки предложений, относящиеся к одному поня-
тию, разделялись тройным фиксационным крестом («+++»), 
который предъявлялся на 2000 мс. На Рис. 37 представ-
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лена схема предъявления стимулов на этапах обу чения 
и переобу чения.

Поведенческая оценка результатов научения

Для оценки результатов научения нами была использо-
вана батарея из пяти проверочных заданий, позволяющих 

Рисунок 37. Процедура предъявления стимулов в ходе обучения 
и переобучения
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оценить результаты усвоения понятий (и эффективность по-
следующей модификации их содержания) как на лексиче-
ском (словоформа), так и на семантическом (значение) уров-
нях. Ниже каждое из заданий описано более подробно.

Свободное воспроизведение

Участнику было необходимо в предварительно открытом 
для него текстовом документе напечатать все новые слово-
формы, которые он запомнил в результате обучения. Для 
оценки каждого ответа фиксировалось количество правиль-
но написанных букв, — но только в том случае, если две 
первые буквы были написаны верно (за это участник полу-
чал 1 балл). Далее количество баллов росло прямо пропор-
ционально количеству правильно написанных букв, то есть 
за каждую верно написанную букву респондент получал еще 
1 балл (см. Таблицу 13); таким образом, максимально воз-
можной оценкой для одного стимула было 5 баллов.

Таблица 13. Задание на свободное воспроизведение, пример оценки 
ответов участников

Стимульные слова Примеры ответов Баллы

Каскаб Лориаб 0

Корнек Коллан 1

Батрап Батлин 2

Секрек Сепрен 3

Запреп Запрем 4

Барчуп Барчуп 5

Узнавание и лексическое решение

В заданиях на узнавание и лексическое решение ис-
пытуемым с равной скоростью предъявлялись одинаковые 



317

стимулы, однако сами задания различались с точки зрения 
инструкции. В задании на узнавание испытуемых просили 
определить, встречалось ли им предъявляемое на экране 
слово в процессе обучения (в первый день) или переобу-
чения (во второй день). Задание на лексическое решение 
отличалось тем, что участники должны были определить, 
имело ли предъявляемое им слово смысл. В обоих случа-
ях испытуемым необходимо было нажать клавишу, соот-
ветствующую тому или иному варианту ответа. Настрой-
ки предъявления стимулов в этих проверочных заданиях 
были одинаковыми: цвет фона — серый (RGB: 125, 125, 
125), цвет текста — черный (RGB: 0; 0; 0), шрифт — Arial, 
кегль — 27. Каждая словоформа предъявлялась на 600 мс, 
в межстимульном интервале на экране появлялся фикса-
ционный крест («+») на 1400 мс. В случайном порядке ка-
ждому участнику предъявлялись все 64 словоформы, от-
носящиеся к разным группам: существующие слова-роди-
тели, псевдослова-участники обучения, псевдослова-конку-
ренты, существующие контрольные слова и контрольные 
псевдослова. На Рис. 38 представлена процедура предъяв-
ления стимулов для этих проверочных заданий.

Выбор определений

Данное задание было нацелено на проверку успешности 
усвоения понятия на семантическом уровне — с помощью 
определения количества правильно установленных связей 
между усвоенной словоформой и соответствующей ей се-
мантикой. Испытуемым на мониторе компьютера последо-
вательно предъявлялись комбинации из стимульных слово-
форм и трех вариантов определений к ним (из которых пра-
вильным являлось только одно), а также вариант «Ничто 
из вышеперечисленного» в списке предложенных альтерна-
тив. Инструкция заключалась в том, что необходимо было 
выбрать для словоформы то определение, которое является 
верным (при предъявлении использовались стандартные на-
стройки: цвет фона — серый (RGB: 125, 125, 125), цвет тек-
ста — черный (RGB: 0; 0; 0), шрифт — Arial, кегль — 27). 
Ответ давался испытуемым путем нажатия на клавишу, со-
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ответствующую номеру выбранного определения. На Рис. 39 
представлен пример такого задания.

Формулировка определений

Данное проверочное задание использовалось для оцен-
ки усвоения значения стимульных понятий. Участникам 
был предоставлен текстовый документ, содержащий спи-
сок новых словоформ, которые предъявлялись на этапе об-
учения, и инструкция дать определение каждой из них. 
Полученные ответы оценивались с помощью специально 
разработанной системы критериев, которая позволила, 
с одной стороны, принять во внимание общую успешность 
актуализации семантики понятия, а с другой — оценить 
успешность активации а) категориальных, б) центральных 
(наиболее значимых) и в) дополнительных признаков по-
нятия по отдельности. Категориальные признаки характе-
ризуют принадлежность понятия к определенному логи-

Рисунок 38. Процедура предъявления стимулов в заданиях на узнавание 
и лексическое решение
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ческому классу и описывают свойства, объединяющие его 
с другими представителями той же категории. Централь-
ные, или наиболее значимые, признаки понятия представ-
лены его функцией или причиной его возникновения: они 
образуют понятие на базе какой-либо категории. Напри-
мер, на базе категории «полезная ошибка» с помощью 
значимого признака (функции) «открытие нового знания» 
образуется понятие «полезная ошибка, с помощью которой 
открывается новое знание». Дополнительные признаки 
понятия, как правило, представлены физическими свой-
ствами соответствующего ему объекта, эмпирическими 
примерами, а в случае абстрактных понятий — ссылками 
на конкретные ситуации, для описания которых данное 
понятие уместно использовать. В Таблице 14 представлен 
пример стимульного понятия и описаны его признаки, от-
носящиеся к различным категориям.

Рисунок 39. Пример проверочного задания на выбор определения
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Таблица 14. Пример выделения разных категорий признаков в ответах 
задания на формулировку определений

Определение Категории признаков Признаки понятия

Часть памятника, ко-
торая блестит, потому 
что люди в больших 
количествах дотраги-
ваются до этого места 
на счастье (суеверное 

поведение).

Категориальные 
признаки

Часть памятника

Центральные 
признаки (причины/

функции)

Люди дотрагиваются 
до этого места на сча-
стье, суеверное пове-

дение

Дополнительные 
признаки

Блестящий, большие 
скопления народа, 

туристов

Эталонное распределение признаков каждого сти-
мульного понятия по соответствующим категориям было 
составлено в ходе совместной работы группы из четырех 
экспертов-психологов 13, имеющих большой опыт анали-
тической работы с качественными данными и оценивания 
результатов интеллектуальной деятельности людей. Далее 
эксперты независимо друг от друга анализировали, к ка-
кой из трех групп относятся признаки, входящие в каждое 
из данных испытуемыми определений, на основании чего 
— также независимо — выставляли баллы за определен-
ную группу признаков. Максимальное количество баллов, 
которое мог набрать участник за определение одного поня-
тия, — 3 (по одному баллу за каждую группу признаков), 
минимальное — 0. В статистическом анализе использова-
лись усредненные оценки четырех экспертов, выставлен-
ные за одно определение для одного испытуемого.

13  В качестве экспертов выступили О. В. Щербакова, Н. А. Новиковская, 
Е. А. Андрющенко, Е. Н. Блинова.
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Анализ данных

Для проверки сформулированных гипотез мы анализи-
ровали ряд переменных, которые представлены в Таблице 15 
вместе с соответствующими проверочными заданиями и еди-
ницами измерения.

Таблица 15. Перечень переменных, фиксируемых в исследовании

Задание Переменная Диапазон величин

Свободное 
воспроизведение

Количество правильно 
написанных букв

1–5 баллов

Узнавание 
и лексическое 

решение

Количество правильных 
ответов (усредненное 

по каждому типу стимула)
0–100%

Скорость реакции 250–600 мс

Выбор определений Правильность ответов 0–100%

Формулировка 
определений

Количество баллов 0–3 балла

Для статистической обработки собранных данных были 
использованы коэффициент κ Коэна и многофакторный дис-
персионный анализ (ANOVA) с последующим проведением 
попарных сравнений с помощью критериев Тьюки и Гейм-
са — Хоуэлла. Для коррекции уровней значимости статисти-
ческих выводов при множественных сравнениях была вве-
дена поправка Бонферрони. Расчеты были выполнены с по-
мощью языка программирования Python в среде PyCharm 
v.2018.3 (JetBrains Distributions s. r. o., Прага, Чехия) и IBM 
SPSS v.26.0 (IBM Inc., Армонк, Нью-Йорк, США).
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Далее будет описана общая логика статистической об-
работки, которая применялась в ходе выполнения количе-
ственного анализа данных, полученных по каждому прове-
рочному заданию.

Для проведения статистического анализа данных по про-
верочным заданиям, которые выполнялись испытуемыми 
в первый день (после процедуры обучения), мы использова-
ли двухфакторный и трехфакторный дисперсионный анализ 
(ANOVA). В качестве универсальных факторов выступали 
Протокол стимуляции (три уровня: анодный/катодный/пла-
цебо) и Обобщенность понятия (два уровня: конкретное/аб-
страктное). В заданиях на узнавание и лексическое решение 
использовался фактор Группа словоформы (восемь уровней, 
определявшихся взаимодействием функциональной роли 
словоформы (существующее слово-родитель/псевдослово-у-
частник обучения/псевдослово-конкурент/контрольное слово) 
и уровня обобщенности ассоциированного с ней понятия (кон-
кретное/абстрактное)), а в задании на формулировку опреде-
лений дополнительно вводился фактор Признак понятия (три 
уровня: категориальный/центральный/дополнительный). Ре-
зультаты заданий, выполненных во второй день (после про-
цедуры переобучения), также были проанализированы с по-
мощью многофакторного дисперсионного анализа (ANOVA). 
При проведении данной части анализа использовались те же 
факторы, что и в первый день, за исключением нескольких 
изменений. В проверочных заданиях на свободное воспроиз-
ведение, выбор определений и формулировку определений 
добавлялся еще один фактор — Способ модификации содер-
жания понятия, который включал в себя четыре уровня (по-
вторение/уточнение/обобщение/разрушение). Для заданий 
на узнавание и лексическое решение данный фактор входил 
в состав переменной Группа словоформы и самостоятельному 
анализу не подвергался. Было проанализировано влияние пе-
речисленных выше независимых переменных на зависимые 
переменные исследования: правильность ответов (для всех за-
даний), а также время реакции (ВР) в заданиях на узнавание 
и лексическое решение. В Таблице 16 представлены факторы, 
использованные при построении моделей ANOVA для каждого 
из заданий в первый и второй дни проведения эксперимента.



323

Таблица 16. Перечень факторов, использованных при проведении 
дисперсионного анализа оценок эффективности усвоения 

и модификации понятий испытуемыми

Задание 1 день 2 день

Свободное 
воспроиз-
ведение

1.  Протокол стимуля-
ции: 3 уровня (ано-
дный/катодный/
плацебо)

2.  Обобщенность поня-
тия: 2 уровня (кон-
кретное/абстрактное)

1.  Протокол стимуляции:  
3 уровня (анодный/
катодный/плацебо)

2.  Обобщенность понятия:  
2 уровня (конкретное/
абстрактное)

3.  Способ модификации 
понятия: 4 уровня 
(повторение/уточнение/
обобщение/разрушение)

Узнавание 1.  Протокол стимуля-
ции: 3 уровня (ано-
дный/катодный/
плацебо)

2.  Группа словоформы: 
8 уровней (роль слово-
формы: существую-
щее слово- родитель/
псевдослово- участник 
обучения/псевдо-
слово- конкурент/
контрольное слово × 
обобщенность поня-
тия: абстрактное/
конкретное)

1.  Протокол стимуляции:  
3 уровня (анодный/катод-
ный/плацебо)

2.  Группа словоформы: 14 
уровней ((псевдослова-участ-
ники обучения, модифици-
рованные 4 разными спосо-
бами + словоформы других 
функциональных групп: 
существую щее слово-роди-
тель/ псевдослово-конку-
рент/контрольное слово) 
× Обобщенность понятия: 
 абстрактное/конкретное)

Лексиче-
ское реше-

ние

1.  Протокол стимуля-
ции: 3 уровня (ано-
дный/катодный/
плацебо)

2.  Группа  словоформы: 
8 уровней (роль 
словоформы: 
существую щее слово- 
родитель/псевдо-
слово-участник обу-
чения/псевдослово- 
конкурент/кон-
трольное слово × 
Обобщен ность поня-
тия: абстрактное/ 
конкретное)

1.  Протокол стимуляции:  
3 уровня (анодный/катод-
ный/плацебо)

2.  Группа словоформы:  
14 уровней ((псевдослова- 
участники обучения, моди-
фицированные 4 разными 
способами + словоформы 
других функциональных 
групп: существующее слово- 
родитель/ псевдослово- 
конкурент/контрольное 
 слово) × Обобщенность 
 понятия: абстрактное/кон-
кретное)



324

Задание 1 день 2 день

Выбор 
определе-

ний

1.  Протокол стимуля-
ции: 3 уровня  
(анод ный/катодный/
плацебо)

2.  Обобщенность поня-
тия: 2 уровня (кон-
кретное/абстрактное)

1.  Протокол стимуляции: 
3 уровня (анодный/катод-
ный/плацебо)

2.  Обобщенность понятия: 
2 уровня (конкретное/
абстрактное)

3.  Способ модификации поня-
тия: 4 уровня (повторение/
уточнение/обобщение/разру-
шение)

Формули-
ровка опре-

делений

1.  Протокол стимуля-
ции: 3 уровня  
(анодный/катодный/
плацебо)

2.  Обобщенность поня-
тия: 2 уровня (кон-
кретное/абстрактное)

3.  Признак понятия: 
3 уровня (категори-
альный/централь-
ный/дополнитель-
ный)

1.  Протокол стимуляции: 
3 уровня (анодный/
катодный/плацебо)

2.  Обобщенность понятия (кон-
кретное/абстрактное)

3.  Признак понятия: 3 уровня 
(категориальный/централь-
ный/дополнительный)

4.  Способ модификации поня-
тия: 4 уровня (повторение/
уточнение/обобщение/разру-
шение)

При проведении ANOVA нормальность распределения по-
казателей по исследуемым переменным не проверялась, по-
скольку проведенные и опубликованные ранее компьютерные 
симуляции свидетельствуют о том, что для успешного при-
менения ANOVA соблюдение данного требования не является 
обязательным (Schmider et al., 2010; Blanca et al., 2017), а его 
несоблюдение не влияет на итоговые результаты анализа. При 
проведении post hoc анализа проверка гомогенности дисперсий 
в сравниваемых группах осуществлялась с помощью крите-
рия Ливиня. Если предположение о гомогенности дисперсий 
подтверждалось, то далее для осуществления множественных 
сравнений использовался критерий Тьюки. Данный критерий 
позволяет контролировать вероятность ошибки I-го рода в допу-
стимых пределах при соблюдении его допущений, осуществляя 
все возможные сравнения между группами (Kirk, 2013). Если 
предположение о гомогенности дисперсий не подтверждалось, 

Продожение таблицы 16
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для проведения множественных сравнений использовался кри-
терий Геймса — Хоуэлла. Далее приведены результаты стати-
стического анализа по всем проверочным заданиям, сгруппи-
рованные по дням и анализируемым зависимым переменным.

Результаты
Свободное воспроизведение

В задании на свободное воспроизведение был проанали-
зирован процент правильно указанных букв в словоформах, 
которые участники воспроизводили самостоятельно по памяти 
(далее — правильность написания). Было необходимо проверить 
различия по трем факторам: Протокол стимуляции, Обобщен-
ность понятия и Способ модификации понятия (во второй день).

Первый день

Двухфакторный ANOVA не позволил выявить статистиче-
ски значимых различий в правильности написания словоформ, 
относящихся к группам конкретных и абстрактных понятий. 
Также не было обнаружено значимых различий, связанных 
с типом использованного стимуляционного протокола. Кроме 
того, не было обнаружено значимого взаимодействия между 
факторами Протокол стимуляции и Обобщенность понятия.

Второй день

Трехфакторный ANOVA не позволил обнаружить ста-
тистически значимых различий в эффективности воспро-
изведения участниками стимульных словоформ, связанных 
с факторами Протокол стимуляции и Обобщенность поня-
тия. Также между этими факторами не было выявлено ка-
ких-либо взаимодействий. Однако были обнаружены разли-
чия по фактору Способ модификации понятия (F(3, 352) = 
2,57, p < 0,05). Post hoc анализ показал, что тип модифи-
кации содержания понятия «Разрушение» приводит к мень-
шей эффективности (р = 0,03) участников в самостоятельном 
написании словоформ (М = 40,13) по сравнению с контроль-
ным типом модификации «Повторение» (М = 55,03).
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Узнавание

В задании на узнавание были проанализированы два по-
казателя — время реакции и правильность ответов. Рассма-
тривались различия, связанные с двумя экспериментальны-
ми факторами: Протокол стимуляции и Группа словоформы. 
При этом в первый день анализа фактор Группа словоформы 
включал в себя информацию о степени обобщенности поня-
тия, а во второй — дополнительно отражал способ модифи-
кации его содержания (см. Таблицу 16).

Первый день

Для проверки предположения о значимости различий 
между средними значениями экспериментальных групп 
по параметру правильности ответов в первый день экспери-
мента (после процедуры обучения) был проведен двухфактор-
ный ANOVA (факторы: Группа словоформы и Протокол сти-
муляции). Был выявлен эффект факторов Протокол стимуля-
ции (F(2, 352) = 4,49, p < 0,01) и Группа словоформы (F(7, 352) 
= 7,21, p < 0,01); статистически значимого взаимодействия 
между этими факторами обнаружено не было.

Множественные сравнения групп (post hoc анализ) по обо-
им факторам осуществлялись с помощью критерия Геймса — 
Хоуэлла. Анализ результатов, полученных в группах респон-
дентов, различавшихся по фактору Протокол стимуляции, 
показал, что правильность ответов участников из группы, по-
лучавшей катодную стимуляцию (25,33 + 22,39), статически 
значимо выше (p < 0,01), чем правильность ответов участни-
ков, получавших анодную стимуляцию (17,81 + 18,08). Таким 
образом, результаты анализа правильности ответов в задании 
на узнавание поддерживают гипотезу о влиянии протокола 
стимуляции на эффективность усвоения понятий: катодная 
стимуляция увеличивает ее по сравнению с анодной.

Также были проведены сравнения правильности отве-
тов между разными группами словоформ. Ожидалось, что 
правильность ответов в группе конкретных псевдослов- 
участников обучения будет выше, чем в группе абстрактных 
псевдослов-участников обучения. В качестве еще одного по-
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казателя успешности усвоения словоформ конкретных и аб-
страктных понятий мы ожидали увидеть различия между 
псевдословами-конкурентами (конкретных и абстрактных 
псевдослов-участников обучения) и контрольными-псев-
дословами, не предъявлявшимися в процессе обучения (по-
скольку, как было указано в разделе Методы и организа-
ция исследования, усвоение нового понятия сопровождается 
возникновением интерференции между псевдословом-участ-
ником обучения и псевдословом-конкурентом, в результате 
чего правильность ответов для псевослов-конкурентов оказы-
вается ниже, чем для контрольных псевдослов). Наконец, мы 
предполагали, что индикатором успешности усвоения сло-
воформ конкретных и абстрактных понятий станет возник-
новение интерференции между словами-родителями и псев-
дословами-участниками обучения, которое выразится в паде-
нии количества правильных ответов в группе слов-родителей 
по сравнению с группой контрольных существующих слов. 
Однако сравнение разных групп словоформ по правильности 
ответов не позволило обнаружить статистически значимых 
различий между интересующими нас группами.

Для проверки предположения о наличии различий в ско-
рости реакции участников, связанных с факторами Тип сти-
муляции и Группа словоформы, был проведен двухфактор-
ный ANOVA. В результате были обнаружены статистиче-
ски значимые различия по факторам Тип стимуляции (F(2, 
308) = 4,43, p = 0,01) и Группа словоформы (F(7, 308) = 2,56, 
p = 0,01). Предположение о гомогенности дисперсий под-
твердилось, в связи с чем post hoc анализ проводился с помо-
щью теста Тьюки. Результаты показали, что время реакции 
испытуемых, получавших катодную стимуляцию (488,14 + 
48,43 мс), ниже (p < 0,01), чем время реакции тех, кто по-
лучал анодную стимуляцию (509,53 + 56,15 мс). Предпола-
гаемых нами различий во времени реакции для словоформ, 
относящихся к разным группам, обнаружено не было.

Второй день

На второй день эксперимента вместо сравнения эффектив-
ности усвоения содержания конкретных и абстрактных поня-
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тий мы сравнивали эффективность изменения их содержания 
в зависимости от того или иного типа модификации. Статисти-
чески значимые различия в правильности ответов были обна-
ружены по факторам Протокол стимуляции (F(2, 352) = 13,61, 
p < 0,01) и Группа словоформы (F(13, 352) = 14,46, p < 0,01). 
Предположение о гомогенности дисперсий не подтвердилось, 
поэтому post  hoc анализ выполнялся с помощью критерия 
Геймса — Хоуэлла.

В группе катодной стимуляции (21,71 + 24,54) процент 
правильных ответов оказался значимо выше, чем в группах 
анодной (12,03 + 17,10; р < 0,01) и плацебо-стимуляции 
(15,47 + 23,90; р = 0,02). Сравнение показателей правиль-
ности узнавания респондентами словоформ, принадлежащих 
к разным группам, не позволило выявить значимых разли-
чий, связанных с данным экспериментальным условием. 
Также мы не обнаружили различий в правильности ответов 
для разных типов модификации содержания понятий. Таким 
образом, в задании на узнавание были обнаружены отсрочен-
ные эффекты, связанные только с одним из факторов — ти-
пом стимуляции: в частности, было показано, что катодная 
стимуляция приводит к лучшим показателям отсроченного 
узнавания словоформ понятий по сравнению с анодной.

Статистически значимые различия во времени ре-
акции были обнаружены по факторам Протокол стиму-
ляции (F(2, 308) = 4,36, p < 0,05) и Группа словоформы 
(F(13, 308) = 2,39, p < 0,01). Предположение о гомоген-
ности дисперсий не подтвердилось, в связи с чем post hoc 
анализ выполнялся с помощью критерия Геймса — Хоу-
элла. Участники из группы, получавшей анодную сти-
муляцию (529,68 + 48,12 мс), реагировали медленнее 
(р = 0,03), чем участники, получившие плацебо-стимуля-
цию (510,02 + 68,34 мс). Сравнение времени реакции испы-
туемых на стимулы, относящиеся к разным группам слово-
форм, не выявило значимых различий. Таким образом, при 
анализе времени реакции в задании на узнавание также 
было обнаружено отсроченное влияние типа стимуляции 
на время реакции: было показано, что анодная стимуляция 
приводит к менее высокой эффективности узнавания изу-
ченных словоформ, чем плацебо-стимуляция.
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Лексическое решение

В задании на лексическое решение мы так же, как 
и в задании на узнавание, анализировали два показателя: 
время реакции и правильность ответов, — предполагая об-
наружить различия по двум факторам: Группа словофор-
мы и Протокол стимуляции. Процедура анализа данных 
по этому заданию была аналогична процедуре, описанной 
для задания на узнавание.

Первый день

При анализе результатов, полученных участниками в пер-
вый день эксперимента, было выявлено влияние фактора Про-
токол стимуляции на правильность ответов (F(2, 316) = 5,32, 
p < 0,05): post hoc анализ показал, что катодная стимуляция 
приводит к большей эффективности (p < 0,01) респондентов 
в выполнении данного проверочного задания (24,41 + 24,98) 
по сравнению с анодной (15,75 + 18,89). Значимых различий 
между интересующими нас группами словоформ обнаруже-
но не было. Взаимодействие факторов Протокол стимуляции 
и Группа словоформ также не было обнаружено.

Второй день

Гипотеза о влиянии протокола стимуляции на правиль-
ность ответов не нашла подтверждения. Также не было обна-
ружено значимых различий между интересующими нас груп-
пами словоформ. Аналогично этому мы не нашли подтвержде-
ния гипотезы о различиях в скорости реакции, связанных 
с такими экспериментальными условиями, как протокол сти-
муляции и группа словоформы.

Выбор определений

В задании на выбор определений анализировалась точ-
ность соотнесения значения понятия со словоформой. Разли-
чия в правильности выбора сравнивались по факторам Обоб-
щенность понятия, Протокол стимуляции и Способ модифи-
кации понятия (на второй день).
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Первый день

Результаты двухфакторного ANOVA не позволили обнару-
жить значимые различия по факторам Протокол стимуляции 
и Обобщенность понятия, а также значимое взаимодействие 
между этими факторами.

Второй день

Трехфакторный ANOVA позволил выявить статистиче-
ски значимые различия по факторам Обобщенность поня-
тия (F(1, 368) = 4,32, p < 0,05) и Способ модификации (F(3, 
1011) = 19,71, p < 0,01). Также между ними было обнаруже-
но статистически значимое взаимодействие (F(3, 368) = 3,17, 
p < 0,05; Рис. 40). Предположение о гомогенности дисперсий 
подтвердилось, в связи с чем post hoc анализ осуществлял-
ся с помощью теста Тьюки. Было показано, что связь кон-
кретного понятия со словоформой активируется успешнее 
(61,70 + 39,67), чем связь абстрактного понятия со слово-
формой (53,99 + 37,96; р < 0,05). Также было обнаружено, 
что хуже всего активируется связь словоформы с понятием 
после использования такого типа модификации, как «Раз-
рушение» (35,11 + 35,03; все p < 0,01). После модификации 
«Уточнение» (70,74 + 36,96) активация связи происходит 
более эффективно (р = 0,04), чем после модификации «Обоб-
щение» (56,38 + 38,26). На Рис. 40 представлен график, от-
ражающий различия между конкретными и абстрактными 
понятиями после использования различных типов модифи-
кации их содержания. На графике можно заметить, что мо-
дификация «Уточнение» эффективнее влияет на последую-
щую активацию связей между словоформами и семантиками 
конкретных понятий, чем абстрактных.

Формулировка определений

В задании на формулировку определений была проана-
лизирована успешность активации разных признаков по-
нятий в определениях, самостоятельно воспроизведенных 
испытуемыми по памяти. Оценку успешности активации 
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признаков в определениях испытуемых осуществляли че-
тыре эксперта-психолога (см. раздел Методы). Согласо-
ванность оценок судей проверялась с помощью критерия 
κ Коэна. Расчет показателя κ Коэна осуществлялся следую-
щим образом: согласно существующему для решения ана-
логичных задач алгоритму (Light, 1971), сначала подсчи-
тывались величины κ Коэна для показателей, полученных 
в каждой из пар судей, после чего все значения κ усредня-
лись. В результате было получено значение, равное 0,68, 
которое указывает на то, что показатели согласованности 
экспертных оценок на 60% превышают уровень случайного 
совпадения. Поскольку такой показатель считается хоро-
шим уровнем согласованности, можно судить о том, что 
разработанный нами инструмент, направленный на оцен-
ку успешности активации различных признаков понятий, 
оказался подходящим для проверки наших гипотез.

При анализе результатов выполнения испытуемыми 
данного задания оценивалась успешность активации значе-
ния (семантики) понятия. Мы планировали сравнить успеш-
ность усвоения и активации признаков понятий в зависимо-
сти от факторов Протокол стимуляции, Обобщенность поня-
тия и Признак понятия. Для данных, полученных на второй 
день эксперимента, в матрицу ANOVA был добавлен еще 
один фактор — Способ модификации. Анализ осуществлялся 
по тому же принципу, что и в предшествующих проверочных 
заданиях.

Первый день

Результаты трехфакторного ANOVA позволяют говорить 
о том, что статистические значимые различия в успешности 
активации признаков понятий обнаруживаются по факторам 
Обобщенность понятия (F(1, 267) = 17,35, p < 0,01) и При-
знак понятия (F(2, 267) = 14,32, p < 0,01). Между этими 
факторами также было выявлено статистически значимое 
взаимодействие (F(2, 267) = 3,05, p < 0,05).

Было показано, что семантика абстрактных понятий 
активируется хуже (M = 11,3), чем семантика конкретных 
(М = 17,1; р < 0,05). Также в результате post hoc анализа с ис-
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пользованием теста Тьюки было обнаружено, что та часть 
семантики, которая описывает категориальную принадлеж-
ность понятия, активируется успешнее (М = 20,5), чем до-
полнительные (М = 10,3) и центральные (М = 12,2) призна-
ки понятия (все р < 0,01), вне зависимости от того, к какой 
группе принадлежит стимульная словоформа. На Рис. 41 
графически представлено взаимодействие факторов При-
знак понятия и Обобщенность понятия. По доверительным 
интервалам (95%) на графике видно, что дополнительные 
признаки конкретных понятий активируются значимо эф-
фективнее, чем дополнительные признаки абстрактных по-
нятий.

Второй день

Результаты статистического анализа показали, что 
на второй день (после процедуры переобучения) обнаружива-
ются статистически значимые различия, обусловленные как 
влиянием отдельных факторов, включая Обобщенность поня-
тия, Признак понятия и Способ его модификации, так и их 
взаимодействием. В частности, статистически значимое вза-
имодействие было выявлено между факторами Признак по-
нятия и Обобщенность понятия (F(2, 1011) = 2,46, p < 0,05) 
и факторами Способ модификации и Признак понятия (F(6, 
1011) = 11,84, p < 0,05). На Рис. 42 представлен график 
взаимодействия факторов Признак понятия и Обобщенность 
понятия по показателю успешности активации признаков. 
На Рис. 43 отображено взаимодействие факторов Признак 
понятия и Способ модификации.

После переобучения были обнаружены те же разли-
чия, что и в первый день эксперимента (после обучения). 
Так, было показано, что семантика конкретных понятий 
(21,17 + 29,27) активируется лучше, чем семантика абстракт-
ных (15,35 + 24,56; p < 0,01), а признаки понятий, обозна-
чающие категории (25,57 + 31,81), активируются лучше до-
полнительных (12,55 + 22,16) и центральных (16,67 + 25,03) 
признаков (все р < 0,01). Наименее эффективно происходит 
активация семантических признаков понятий при типе мо-
дификации «Разрушение» (4,83 + 14,12), а наиболее эффек-
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тивно — при типе «Повторение» (29,86 + 31,18). При срав-
нении названных типов с остальными во всех случаях были 
получены значимые различия (все р < 0,01). Также резуль-
таты свидетельствуют о том, что для конкретных понятий 
активация дополнительных и категориальных признаков 
(т. е. обозначающих принадлежность к тому или иному ло-
гическому классу) происходит успешнее, чем для абстракт-
ных понятий. Однако центральные признаки активируют-
ся с одинаковой успешностью для понятий любого уровня 
обобщенности (см. Рис. 42).

На Рис. 43 представлены различия в успешности актива-
ции разных категорий признаков понятий после использова-
ния нескольких типов модификации их содержания. Для всех 
типов модификации, кроме «Разрушения», категориальные 
признаки понятий активируются лучше, чем дополнитель-
ные, а для типа переобучения «Уточнение» категориальные 
признаки активируются лучше, чем центральные признаки. 
При этом для типа модификации «Разрушение» статистиче-
ски значимых различий между эффективностью активации 
признаков разных уровней обнаружено не было.

Обобщая результаты формулировки определений испыту-
емыми, можно заключить, что ни в один из дней не было об-
наружено значимых различий в активации семантики меж-
ду различными типами ТЭС. Однако семантика конкретных 
понятий активируется лучше, чем семантика абстрактных, 
при этом категориальные признаки понятий обоих типов 
активируются лучше, чем дополнительные и центральные. 
В первый день дополнительные признаки активировались 
лучше для конкретных понятий, чем для абстрактных. 
Во второй день к этим различиям добавилось еще одно: ка-
тегориальные признаки активировались лучше для конкрет-
ных понятий, чем для абстрактных. При этом по централь-
ным признакам различий между конкретными и абстракт-
ными понятиями не наблюдалось. Во второй день для типа 
модификации «Разрушение» не было выявлено различий 
в эффективности активации различных признаков. Для всех 
остальных типов модификации четко прослеживалось улуч-
шение активации категориальных признаков по сравнению 
с дополнительными.
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Обсуждение

Полученные нами данные позволяют говорить о том, что 
гипотеза о существовании значимых различий в успешности 
усвоения и последующей активации новых понятий в зависи-
мости от использованного протокола транскраниальной элек-
трической стимуляции нашла частичное подтверждение. Ос-
новные эффекты ТЭС были обнаружены для задания «Узна-
вание»; также различия в правильности ответов испытуемых 
проявились в результатах задания «Лексическое решение», 
однако в данном случае эффект оказался менее стабильным 
и был обнаружен только при тестировании в первый день экс-
перимента. Последнее обстоятельство имеет, как минимум, 
два возможных объяснения. Первое связано с усталостью 
испытуемых, которая могла быть обусловлена повышением 
когнитивной нагрузки во второй день проведения экспери-
мента вследствие необходимости перестройки сформирован-
ных ранее концептов. Вероятно, такая задача требовала акту-
ализации больших интеллектуальных ресурсов и неблагопри-
ятно сказывалась на результатах выполнения участниками 
задания «Лексическое решение», которому предшествовали 
два других проверочных теста. Второй вариант интерпрета-
ции связан с предположением о том, что, поскольку «Лек-
сическое решение» направлено на проверку более глубокого 
(по сравнению с «Узнаванием») уровня усвоения словофор-
мы, на котором она превращается в сознании испытуемого 
из ничего не значащей последовательности звуков в слово, 
обладающее смыслом, возможно, стимуляция влияет исклю-
чительно на поверхностный уровень усвоения понятий. Если 
это действительно так, то закономерно встает вопрос о ме-
ханизмах такого точечного влияния ТЭС на формирование 
мнемической репрезентации словоформы на самом первом 
(досмысловом и, более того, долексическом) уровне, который 
необходимо будет осветить в будущих исследованиях.

Обсуждая вопрос о положительном влиянии ТЭС на усво-
ение понятий на поверхностном уровне, необходимо подчер-
кнуть, что этот фасилитирующий эффект был обнаружен нами 
только в случае использования катодной стимуляции: при ис-
пользовании стимуляции анодного типа, напротив, было за-
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фиксировано ее ингибирующее воздействие. Интересно, что оба 
этих эффекта сохранялись и на второй день эксперимента, т. е. 
проявляли себя уже после процедуры переобучения. Мы склон-
ны рассматривать такие отсроченные эффекты стимуляции как 
проявление пластичности нейрональных контуров, лежащих 
в основе формирования репрезентаций новых понятий. Други-
ми словами, мы полагаем, что ТЭС влияет на свойства проводи-
мости нервной ткани таким образом, что возникновение и/или 
сохранение новых репрезентаций происходит более эффектив-
но. Интересным представляется также тот факт, что катодная 
стимуляция, которая, как было показано в ряде работ (Nitsche, 
Paulus, 2000; Nitsche et al., 2003), приводит к ингибирующим 
эффектам, в данном случае вызвала обратное — фасилитиру-
ющее — воздействие. Эти противоречия в экспериментальных 
данных могут объясняться использованием различных пара-
дигм и параметров стимуляции, поэтому для их прояснения 
также потребуются дальнейшие исследования, учитывающие 
особенности конкретных экспериментальных процедур.

Следующий блок полученных нами результатов связан 
с обнаружением различий в успешности усвоения понятий 
разного уровня обобщенности: в соответствии с нашим ис-
ходным предположением было показано, что конкретные по-
нятия усваиваются лучше, чем абстрактные. Так, в задании 
«Выбор определений» на второй день (после переобучения) 
испытуемые успешнее активировали связь между словофор-
мами и соответствующими им семантиками, когда последние 
были представлены конкретными понятиями. В провероч-
ном задании «Формулировка определений» аналогичные ре-
зультаты были получены как в первый, так и во второй день. 
Эти данные становятся в ряд с результатами многочислен-
ных предшествующих исследований, в которых был обна-
ружен «эффект конкретности» (Kuiper, Paivio, 1977; Paivio, 
1990; Palmer et al., 2013; Ding et al., 2017; Martin, Tokowicz, 
2020), уже обсуждавшийся подробно в Главе 4.

Далее перейдем к обсуждению той группы результатов, 
которая связана с центральным вопросом настоящего иссле-
дования — вопросом о характере трансформаций понятийных 
структур под воздействием целенаправленной модификации 
их содержания. Прежде всего, отметим, что, согласно полу-
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ченным нами данным, в задании «Свободное воспроизведе-
ние» словоформы понятий, значение которых было разруше-
но, активировались с меньшей эффективностью по сравнению 
со словоформами понятий, модифицированных посредством 
повторения. Этот — на первый взгляд, ожидаемый — резуль-
тат хорошо согласуется с классическими постулатами психо-
логии памяти о той роли, которую играет осмысленность ин-
формации в успешности ее сохранения и последующей акти-
вации (Зинченко, 1961; Смирнов, 1966). Вероятно, новые по-
нятия, семантика которых была сперва усвоена испытуемыми 
в процессе обучения, а затем — за счет намеренно созданной 
смысловой интерференции — разрушена в процессе переобу-
чения, оказались лишены какого-либо внутренне согласован-
ного или опирающегося на образные структуры содержания, 
превратившись в бессмысленную последовательность знаков. 
Поэтому неудивительно, что в результате подобных манипу-
ляций самостоятельное воспроизведение словоформы по па-
мяти оказалось затруднено. Это обстоятельство представляет 
особый интерес в свете того, что в задании «Свободное вос-
произведение» было обнаружено именно влияние типа пере-
обучения, — но не эффект стимуляции как таковой. Другими 
словами, возможность осмыслить содержание нового понятия 
и сформировать его непротиворечивую семантическую репре-
зентацию оказалась более весомым фактором, влияющим 
на устойчивость его сохранения в памяти, чем воздействие 
с помощью ТЭС непосредственно на нейрофизиологический 
субстрат процессов консолидации.

Если тип модификации «Разрушение» ухудшает эффек-
тивность активации связи между семантикой и словоформой, 
то «Уточнение», напротив, способствует этой активации. Ин-
тересно, что при этом «Обобщение» хуже, чем «Уточнение», 
активирует связи между семантикой и словоформой. Мож-
но предположить, что помещение понятия в процессе пере-
обучения по типу «Уточнение» в более детализированный 
(по сравнению с тем, что был использован в ходе предше-
ствующего обучения) контекст позволяет активировать его 
признаки на всех уровнях: категориальном, центральном 
и дополнительном. Похоже, что эта всесторонняя актива-
ция признаков разных уровней обобщенности больше всего 
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способствует актуализации связи между словоформой и се-
мантикой понятий, увеличивая вероятность ее произвольно-
го извлечения из памяти. При этом расширение контекста 
в процессе переобучения и превращение его в более абстракт-
ный по сравнению с тем, который был задействован при обу-
чении (как в результате типа модификации «Обобщение»), 
скорее всего, связаны с преимущественной активацией ка-
тегориальных признаков понятия, которых оказывается не-
достаточно для его успешного воспроизведения. Отметим, 
однако, что описанные эффекты типа модификации «Уточ-
нение» в большей степени обнаруживают себя при работе 
с конкретными понятиями, чем с абстрактными. Это мож-
но интерпретировать как проявление большей инвариантно-
сти и устойчивости абстрактных понятийных образований, 
обладающих определенным «запасом прочности», который 
защищает их от кратковременных интерферирующих воз-
действий. Возможно, именно это свойство абстрактных по-
нятий обеспечивает их особую роль в понятийном мышлении 
как интеграторе индивидуального интеллекта (Веккер, 1976; 
Холодная, 2012). Эта логика рассуждений косвенно подкре-
пляется и тем интересным обстоятельством, что, согласно 
результатам содержательного анализа ответов испытуемых, 
в процессе свободного воспроизведения лучше всего активи-
ровались не дополнительные, как можно было бы ожидать, 
а именно категориальные признаки понятий. Возможно, ка-
тегория как ядро понятия является отправной точкой его 
формирования, в результате чего она оказывается наиболее 
устойчивой к помехам и в последующем активируется эффек-
тивнее, чем другие признаки. Такая интерпретация хорошо 
согласуется с данными, полученными нами ранее на ином 
материале (Щербакова, Новиковская, 2019).

Интересно, что центральные признаки понятий активи-
ровались лучше прочих признаков после использования всех 
типов модификации, кроме разрушения, после которого при-
знаки всех трех уровней активировались одинаково плохо. 
Можно предположить, что тип модификации «Разрушение» 
обладает своего рода уравнивающим эффектом: если разру-
шаются центральные признаки понятия, то вся его структу-
ра оказывается дестабилизирована, а более частные компо-
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ненты значения становятся недостаточными для полноцен-
ной активизации содержания.

В целом полученные нами результаты позволяют сде-
лать вывод о том, что транскраниальная электрическая сти-
муляция положительно влияет на усвоение и активацию 
соответствующей новому понятию словоформы. При этом 
успешность последних не зависит от степени обобщенности 
стимульных понятий (абстрактные/конкретные). Что касает-
ся типа модификации содержания понятия, то он оказывает 
влияние на эффективность усвоения не только словоформы, 
но и ее семантического наполнения. Это позволяет предпо-
ложить, что нейрокогнитивные механизмы, опосредующие 
усвоение и активацию словоформ, отличаются от механиз-
мов, которые обеспечивают обработку и усвоение соответ-
ствующей этим словоформам семантической информации. 
Тем не менее, между ними существуют связи, принципы 
функционирования которых еще только предстоит выяснить.

В завершение отметим ряд особенностей нашей работы. 
Как и в других экспериментах, результаты которых представ-
лены в настоящей монографии, в данном исследовании приме-
нялась комплексная оценка степени сформированности новых 
понятий после обучения и — далее — переобучения, адресо-
ванная к различным их компонентам и тем самым позволяю-
щая проверить полноту усвоения нового языкового материала 
на разных уровнях. Так, задания «Узнавание», «Лексическое 
решение» и «Свободное воспроизведение» были направле-
ны на разностороннюю проверку усвоения словоформ, соот-
ветствующих новым понятиям: задание «Узнавание» давало 
возможность протестировать качество усвоения и активации 
словоформ на наиболее поверхностном уровне, за счет просто-
го узнавания последовательности букв; задание «Лексическое 
решение» было направлено на оценку успешности усвоения 
и активации словоформ на лексическом уровне — как после-
довательности знаков, обозначающих существующее слово; 
задание «Свободное воспроизведение» позволяло протестиро-
вать более глубокий уровень усвоения лексической информа-
ции, предполагающий возможность самостоятельной и произ-
вольной активации словоформы. Еще два задания — «Выбор 
определений» и «Формулировка определений» — были на-
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правлены на оценку усвоения семантических свойств новых 
понятий: задание «Выбор определений» предполагало оценку 
прочности связи между словоформой и содержанием соответ-
ствующего понятия на уровне узнавания, а задание «Форму-
лировка определений» — оценку усвоения и активации семан-
тики понятия на более глубоком уровне, включающем в себя 
возможность активировать ее самостоятельно и произвольно.

Отдельным достоинством нашего исследования стало то, 
что в нем был использован качественно-количественный подход 
к обработке эмпирического материала. В частности, в задании 
«Формулировка определений» применялась экспертная оцен-
ка данных испытуемыми определений только что усвоенных 
понятий на основе специально разработанных критериев (см. 
раздел Поведенческая оценка результатов научения). Этот 
метод является крайне трудоемким, однако именно его при-
менение позволило нам выявить тонкие, но значимые смысло-
вые различия в ответах испытуемых, что было бы невозможно 
в случае использования в качестве альтернативы каких-либо 
автоматизированных алгоритмов. Именно благодаря работе 
экспертов-психологов мы смогли проверить предположение 
о наличии различных путей трансформации содержания по-
нятий, соответствующих разным способам его модификации.

Наконец, разработанный нами экспериментальный ди-
зайн был выстроен таким образом, что при контекстном 
предъявлении испытуемым новых понятий они всегда нахо-
дились в конце стимульных предложений, выводившихся 
на монитор компьютера пословно. Использование созданной 
нами экспериментальной парадигмы в будущих работах по-
зволит параллельно с предъявлением понятий осуществлять 
регистрацию электрической активности мозга испытуемых, 
возникающей в ответ на это предъявление, без риска ее кон-
таминации последующими вербальными стимулами. Это даст 
техническую возможность сопоставить между собой не только 
поведенческие результаты выполнения испытуемыми различ-
ных типов проверочных заданий, оценивающих усвоение но-
вых понятий после обучения и переобучения, но также соот-
нести их с паттернами нейрональной активации, подлежащей 
обработке конкретных и абстрактных понятий, подвергнутых 
различным типам модификации. Такое совмещение поведен-
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ческих, нейровизуализационных и нейростимуляционных 
инструментов в рамках одного эксперимента может стать 
принципиально новым подходом в нейро- и психолингвисти-
ке, а также привести к более глубокому пониманию динамиче-
ских свойств понятийной системы человека.

Заключение

Подведем итоги. Настоящая работа продолжает и разви-
вает линию исследований, подробно описанных в других гла-
вах данной монографии и показывающих, что успешное усво-
ение новых вербальных понятий на разных уровнях возмож-
но во взрослом возрасте при весьма ограниченном числе их 
предъявлений (см. Главы 1–4). Отличительной чертой нашего 
эксперимента стало то, что, наряду с использованием техники 
транскраниальной электрической стимуляции, уже зареко-
мендовавшей себя в качестве удобного инструмента изучения 
нейрональных основ вербального научения, в нем впервые был 
поставлен вопрос о «судьбе» ментальных репрезентаций толь-
ко что сформированных понятий после того, как они были 
усвоены и начали испытывать на себе воздействие нового опы-
та — в частности, подвергаться намеренной модификации их 
содержания, осуществляемой различными способами.

Полученные нами к настоящему моменту данные являют-
ся уникальными и пока не имеют аналогов. Они открывают 
новые перспективы для изучения пластических свойств по-
нятийной системы человека и подлежащих им нейрокогни-
тивных механизмов. Понимание психологических и нейрофи-
зиологических основ перестройки понятийных репрезентаций 
и — шире — всего процесса переобучения становится край-
не актуальным в связи с нарастающим темпом изменений 
в окружающем мире, где технологии сменяют друг друга с го-
ловокружительной скоростью, а сложные профессиональные 
знания, для приобретения которых требуются немалые вре-
менные и трудозатраты, устаревают все быстрее и быстрее (Ба-
канова, Силкина, 2015; Dubin, 1972). Под воздействием этих 
факторов необходимость в разработке технологий эффектив-
ного усвоения новых знаний и своевременной модификации 
уже имеющихся становится все более острой. Немалую пользу 
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наши результаты могут принести и в клинической практике, 
где они могут быть использованы для разработки комплекс-
ных программ, направленных на компенсацию различных 
речевых патологий и способствующих повышению интеллек-
туальной продуктивности человека. Мы убеждены, что все-
стороннее изучение речевого научения, основанное на уже 
имеющихся данных и сделанных на их базе теоретических 
обобщениях, позволит существенно обогатить наши представ-
ления о возможностях и механизмах человеческого познания.
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аспирант кафедры общей психологии СПбГУ, инженер-иссле-
дователь лаборатории поведенческой нейродинамики СПбГУ. 
Научные интересы сосредоточены в области изучения пси-
хологических и психофизиологических (в частности, окуло-
моторных) механизмов понимания читателями вербальных 
и иконических текстов. С 2019-го года является членом на-
учного коллектива лаборатории, где принимает участие в ре-
ализации исследовательских проектов, посвященных про-
блемам специфики эксплицитной и имплицитной стратегий 
речевого научения, пластических свойств концептуальной 
системы и роли моторного опыта человека в усвоении им 
семантики новых слов.

Васильева Марина Юрьевна — кандидат биологических 
наук, старший научный сотрудник кафедры высшей нервной 



355

деятельности и психофизиологии биологического факульте-
та СПбГУ. Автор более 80 научных публикаций по вопросам 
психофизиологии детского возраста и раннего когнитивного 
развития, влияния биосоциальных факторов на формирова-
ние когнитивных функций на ранних этапах онтогенеза, ме-
ханизмов внимания, памяти, научения. Входит в коллектив 
лаборатории с 2018-го года, где работает в составе научной 
группы, занимающейся изучением нейрофизиологических 
механизмов усвоения языка в детском возрасте. Это включа-
ет в себя анализ нейрональной динамики и источников ак-
тивации в парадигме мгновенного семантического научения, 
а также поиск взаимосвязи нейрофизиологических и пове-
денческих индексов при овладении новой лексикой у детей.

Князева Вероника Михайловна — кандидат биологиче-
ских наук, научный сотрудник кафедры высшей нервной де-
ятельности и психофизиологии биологического факультета 
СПбГУ. Автор более 60 научных публикаций, посвященных 
изучению параметров вызванных потенциалов мозга челове-
ка и животных, связанных с процессами внимания и памя-
ти, а также механизмов развития центрального мышечного 
утомления. С 2018-го года работает в лаборатории в составе 
научной группы, занимающейся изучением нейрофизиоло-
гических механизмов научения и усвоения языка в детском 
возрасте. Осуществляет создание акустических и визуальных 
стимулов, обработку ЭЭГ-данных, анализ источников нейро-
нальной активации, проводит статистический анализ данных 
с использованием различных моделей и широкого спектра 
программного обеспечения.

Александров Александр Алексеевич — доктор биологиче-
ских наук, профессор, заведующий кафедрой высшей нервной 
деятельности и психофизиологии биологического факультета 
СПбГУ. Автор более 200 научных публикаций, посвященных 
изучению процессов внутрикортикального торможения и их 
роли в переработке сенсорной информации и механизмах ней-
ропластичности, нейробиологии внимания, памяти, восприя-
тия речи и языка, нейрофизиологических маркеров патологи-
ческих состояний и их использования для лечения различных 
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заболеваний. В лаборатории работает с 2018-го года, курирует 
разработку моделей экспериментальных исследований и ана-
лиз нейрофизиологических механизмов усвоения новой лек-
сики в развивающемся и взрослом мозге.

Новиковская Надежда Александровна — аспирант кафе-
дры общей психологии СПбГУ, инженер-исследователь лабо-
ратории поведенческой нейродинамики СПбГУ. К сфере на-
учных интересов относятся процессы усвоения абстрактных 
и конкретных понятий и динамические характеристики по-
нятийных образований. Входит в состав коллектива лаборато-
рии с 2017-го года, работает в группе, занимающейся изучени-
ем нейрокогнитивных основ имплицитного и эксплицитного 
усвоения новых слов и пластических свойств концептуальной 
системы человека с помощью ЭЭГ и ТЭС.

Андрющенко Екатерина Александровна — бакалавр пси-
хологии, магистрант кафедры психического здоровья и ран-
него сопровождения детей и родителей СПбГУ. Является ав-
тором научных работ в области исследования взаимодействия 
эмоциональной и когнитивной сфер, понимания многознач-
ных текстов, регуляции эмоций и феномена кросс-модаль-
ного соответствия. Сотрудник лаборатории с 2018-го года, 
входит в состав научной группы, изучающей эксплицитное 
и имплицитное усвоение новых слов, а также пластические 
свойства концептуальной системы человека. Член организа-
ционного комитета Международной научной конференции 
“Neurobiology of Speech and Language”.

Наследов Андрей Дмитриевич — кандидат психологиче-
ских наук, доцент, заведующий кафедрой педагогики и пе-
дагогической психологии СПбГУ. Автор широко известных 
учебников и руководств по математико-статистическому ана-
лизу эмпирических данных в психологии и смежных науках. 
Работает в лаборатории с 2021-го года в составе научной груп-
пы, занимающейся изучением нейрокогнитивных основ экс-
плицитного и имплицитного усвоения новых слов с помощью 
методов ЭЭГ и ТЭС, консультирует по вопросам применения 
методов статистического анализа данных.
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From Word to Representation: Neurocognitive Underpin-
nings of Verbal Learning / Edited by O. V. Shcherbakova. — 
St. Petersburg: Skifia-print, 2022. — 358 pages.

This monograph presents the results of a large-scale inter-
disciplinary research program carried out in 2017–2021 at the 
Laboratory of Behavioural Neurodynamics (St. Petersburg State 
University, Russia) and focussed on investigating the brain 
mechanisms of word acquisition. The book describes the results 
of a series of experiments performed using various behavioural 
techniques and paradigms in combination with high-density elec-
troencephalography and transcranial electrical (direct current) 
stimulation. These studies were aimed at addressing the neuro-
cognitive foundations of (1) implicit and explicit acquisition of 
new language elements by children and adults, (2) acquisition of 
novel abstract and concrete concepts, and (3) dynamic properties 
of the human conceptual system. This publication is intended for 
cognitive scientists, psychologists, biologists, linguists.
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