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НЕИНВАЗИВНЫЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
ВЕРБАЛЬНОЙ ФУНКЦИИ

Исследование нейрофизиологических механизмов вербальной функции человека является важным  
в решении ряда теоретических и практических задач, связанных с эффективностью обучения. Современ-
ный подход к анализу языковой деятельности требует детального изучения взаимодействия и участия опре-
деленных структур мозга в создании единой функциональной системы, реализующей эту функцию. Боль-
шое внимание ученых привлекает исследование функциональной организации головного мозга человека 
при декодировании отдельных частей речи, грамматических конструкций и целых текстов не только на 
родном языке, но и на иностранных. Интерес к изучению процессов интерференции и кооперации языков 
в головном мозге вызван интенсивными процессами межкультурной коммуникации и социально-экономи-
ческой интеграции между различными странами. Процессы языковой обработки имеют широкий спектр 
электрофизиологических коррелятов, отражающих различные стороны функционирования базисных ней-
рофизиологических механизмов. Современные методы (магнитно-резонансная томография, электроэнце-
фалография, вызванные потенциалы) позволяют получать информацию о работе головного мозга во время 
вербальных заданий без внедрения в организм человека. На настоящий момент обнаружено, что мозговые 
структуры имеют различные паттерны активации при обработке текстов, единичных слов разных катего-
рий и псевдослов. Установлено влияние первого языка на активацию коры мозга при чтении слов второго 
языка. Выявлены временные показатели узнавания и называния слов: на самом раннем этапе происходит 
кодирование семантической информации, затем синтаксической и только потом фонетической. Показано, 
что существует перекрытие нейрональных систем, обеспечивающих функционирование разных языков 
даже с абсолютно различной орфографией.

Ключевые слова: магнитно-резонансная томография, электроэнцефалография, вызванные потенци-
алы, вербальная деятельность мозга.

Обзор делает попытку представить наиболее 
интересные данные, полученные за несколько 
десятилетий при использовании различных ин-
струментальных неинвазивных методов иссле-
дования вербальной деятельности мозга. Пода-
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вляющее большинство данных, представленных 
далее, получены в исследованиях с участием 
практически здоровых взрослых, в той или иной 
мере владеющих вторым языком. Повышенный 
интерес к изучению языка вызван интенсивными 
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процессами межкультурной коммуникации и со- 
циально-экономической интеграции между раз-
личными странами, где человек для успешного 
и полноценного общения во всех сферах жиз-
ни стремится, а иногда просто вынужден вла-
деть как минимум одним иностранным языком.  
В связи с этим перед учеными-нейрофизиоло-
гами стоит задача по исследованию языковых 
механизмов головного мозга физиологичес- 
кими методами, но при этом необходимо так- 
же понимать и лингвистические термины и ка-
тегории, поскольку невозможно говорить о каж-
дом конкретном языке без представления основ-
ных правил грамматики, фонетики, морфологии  
и т. д. 

Одним из самых распространенных и до-
ступных методов является регистрация электро-
энцефалограммы (ЭЭГ). Диагностика и научные 
исследования мозговых процессов с помощью 
ЭЭГ основаны на свойстве неокортекса, как и 
других отделов головного мозга, непрерывно 
продуцировать биоэлектрические сигналы, ис-
точником которых является активное состояние 
нервных клеток. Электрическая активность коры 
состоит из длительных колебаний чрезвычайно 
изменчивой продолжительности. Такие нере-
гулярные медленные потенциалы свойственны 
всем отделам головного мозга. Наряду с ними 
в коре всегда наступают сравнительно быстрые 
колебания потенциала также меняющейся про-
должительности; по амплитуде они обычно зна-
чительно ниже медленных. Быстрые колебания 
потенциала наступают обычно на фоне послед-
них. Таким образом, медленные нерегулярные 
потенциалы и быстрые на их фоне характеризу-
ют «спонтанную» активность всех частей коры 
больших полушарий при ее нормальном функ-
ционировании. Характер суммарной электриче-
ской активности зависит от структурно-функ-
ционального состояния мозга [1–15]. Паттерны 
нормальной ЭЭГ состоят из разных частотных 
диапазонов: дельта – от 0,5 до 4 Гц, тета – от 4 
до 7 Гц, альфа – от 7 до 13 Гц, бета – от 13 до  
35 Гц, гамма – от 35 Гц и выше. Специфика ЭЭГ 
состоит в том, что использование определенных 
методов обработки ритмической электрической 

активности мозга позволяет не только локали-
зовать функциональную систему, но и выявить 
особенности взаимодействия составляющих 
ее структур. Наиболее перспективным подхо-
дом к решению этой проблемы является идея 
о том, что образование функциональной связи 
между отделами мозга отражается в синхро-
низации их электрической активности [16, 17]. 
Так, например, было установлено, что синхро-
низация электрической активности необходи-
ма для связывания частей зрительного объекта  
в одно целое для появления осознанного зри-
тельного ощущения, для согласования актив-
ности зрительной и моторной коры при выпол-
нении движений под контролем зрения [18], для 
интеграции соматосенсорной и зрительной коры 
в процессе ассоциативного обучения [16]. Моз-
говые структуры имеют различные паттерны ак-
тивации при обработке текстов, единичных слов 
разных категорий и псевдослов [19–22].

Наибольшее внимание ученых обычно при-
влекает альфа-ритм ЭЭГ, т. к. он хорошо из-
учен и является высокореактивным. S. Weems 
et al. обнаружили, что межполушарная асим-
метрия альфа-ритма детерминирует точность 
выполнения задания на лексическое определе-
ние (принятие решения о том, является ли по-
следовательность букв словом или псевдосло-
вом). Рост левополушарной альфа-активности 
связан с уменьшением точности лексического 
определения, а снижение – облегчает процесс 
распознавания слов [22, 23]. Уровень депрес-
сии альфа-ритма в симметричных отделах коры 
головного мозга различается при разных типах 
когнитивных задач, в частности обнаружено, 
что при решении вербальных тестов фокус де-
прессии локализуется в речевых областях ле-
вой гемисферы [24]. Подавление альфа-ритма 
носит избирательный характер и проявляется 
в том полушарии, которое является доминант-
ным для данного типа задач [25]. 

Выявлено, что плохо успевающие по ино-
странному языку студенты отличаются менее 
высоким уровнем активации головного мозга 
и низкой лабильностью нервных процессов. 
У них более выражены альфа-частоты, выше 
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уровень когерентности биопотенциалов в этой 
частотной полосе, различия между ЭЭГ харак-
теристиками состояния покоя с открытыми и за-
крытыми глазами незначительны [26]. В группе 
хорошо успевающих доминируют колебания 
бета-диапазона и наблюдается большая выра-
женность реакции десинхронизации (arousal) 
при открывании глаз, что является важным 
фактором, положительно влияющим на успеш-
ность при выполнении когнитивных задач, в т. ч.  
и на вербальную деятельность. Некоторые рабо-
ты подтверждают рост высокочастотных бета-  
и гамма-колебаний во фронтальных, височных 
областях в процессе решения вербальной зада-
чи, в то время как депрессия альфа-ритма мо-
жет служить показателем активации внимания  
в связи с языковой обработкой [21, 27]. Обычно 
бета-ритм лучше всего выражен в центральных 
и лобных областях, и связывают этот феномен 
с сенсомоторной системой. Увеличение ампли-
туды и частоты бета-волн наблюдается при уси-
ленной деятельности мозга [1, 28].

Еще со времен знаковых открытий XIX века, 
совершенных П. Брока (М. Даксом) и К. Вер-
нике, ученые в своих исследованиях пытаются 
локализовать речевые области головного мозга 
и обнаружить их связь с другими зонами коры 
[29]. В 80–90-х годах прошлого столетия были 
получены клинические данные, подтверждаю-
щие территориальное разделение зон, занима-
ющихся обработкой разных частей речи [21, 
30]. K. Kim et al. рассматривают речемоторную 
область Брока как структуру, участвующую  
в процессе обработки фонетических структур 
разных языков [31]. Показано, что существи-
тельные и глаголы обрабатываются разными 
областями мозга в высокочастотном диапазоне 
25–30 Гц – фронтальные области участвуют  
в обработке глаголов, в то время как височно-
затылочные связаны с существительными [21]. 
Обычно такое распределение рассматривается 
в рамках модели Д. Хебба, которая гласит, что 
нейроны, разделенные пространственно, мо-
гут образовывать прочные функциональные 
ансамбли, активирующиеся на одной частоте, 
при этом области, явно не связанные с языком, 

могут активироваться совместно с классиче-
скими речевыми центрами [30, 32–34].

Исследования S. Weiss & H.M. Mueller по-
казали, что степень синхронной работы между 
разными зонами мозга может выявить различия 
в обработке категорий слов [35]. Было обнару-
жено, что изменения КОГ в диапазоне коле-
баний 1–10 Гц свидетельствуют о глобальной 
языковой обработке, процессах памяти и вни- 
мания, сопутствующих восприятию вербаль-
ных символов. При чтении конкретных суще-
ствительных по сравнению с абстрактными на-
блюдается рост межполушарной синхронной 
активности на частоте 13–18 Гц между левой 
фронтальной и задней правой областями коры 
головного мозга. Легко воображаемые глаголы 
вызывают рост межполушарного взаимодей-
ствия в диапазоне частот 11–31 Гц в отличие от 
трудно воображаемых. P. Khader & F. Rösler вы-
явили, что зрительное восприятие глаголов вы-
зывает большую десинхронизацию тета-рит- 
ма в лобных областях, чем обработка суще-
ствительных [36]. Чтение глаголов, в отличие 
от существительных также сопровождается 
меньшим уровнем когерентного взаимодей-
ствия между левой и правой фронтальными 
зонами, что предполагает разные стратегии об-
работки мозгом различных категорий слов [37]. 
Интересны данные, демонстрирующие участие 
моторных зон коры при перцепции речи, осо-
бенно, когда речь трудно понять (наличие по-
стороннего шума или сложное фонетическое 
задание) [38]. F. Pulvermüller et al. показали, что 
в задании на лексическое определение различ-
ных классов слов возникают различные паттер-
ны гамма активности. Существительные вызы-
вают большую гамма активность в зрительных 
областях, а глаголы – в моторных [21, 34]. 

Весьма информативным методом исследо-
вания мозговых структур и их функций явля-
ется магнитно-резонансная томография (МРТ), 
основанная на явлении магнитного резонанса 
[2, 28, 39–41]. Атомы водорода (как и некоторые 
другие элементы) являются элементарными 
магнитами, которые в обычном состоянии ори-
ентированы случайным образом. Однако, если 
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такие магниты поместить во внешнее магнит-
ное поле, они распределяются либо по направ-
лению поля, либо против него. После отклю-
чения магнитного поля атомы возвращаются в 
исходные состояния, испуская определенные 
волны, которые и фиксируются специальны-
ми детекторами, выявляя области активации 
нервных структур [55]. Данные функциональ-
ной МРТ, полученные при выполнении различ-
ных языковых заданий показывают активацию 
левых фронтальных, височных и теменных 
областей в ответ на фонетическую, семанти-
ческую и синтаксическую обработку [42–44]. 
С помощью методов нейровизуализации в за-
дании на узнавание и называние предмета на 
картинке было обнаружено, что сначала проис-
ходит активация средней части левой височной 
средней извилины, доступ к фонологическому 
коду слова сопровождается активацией зоны 
Вернике, а разделение на слоги активирует ле-
вые нижние фронтальные области [45]. Было 
установлено влияние первого языка на акти-
вацию при чтении слов второго языка [46].  
В работе M. Stein et al. исследовались показа-
тели активации головного мозга в группе ан-
глоговорящих студентов, изучавших немецкий 
язык в течение 5 месяцев [47, 48]. МРТ скани-
рование проводилось дважды: перед началом 
изучения языка и после. Результаты показали, 
что в первой сессии слова чужого языка вызы-
вали более сильную фронтальную активацию 
коры головного мозга, чем во второй. Авторы 
пришли к выводу, что на начальных этапах из-
учения необходим более жесткий контроль со 
стороны лобных областей.

Одним из популярных и высокоточных ме-
тодов изучения биоэлектрической активности 
в кросс-лингвистических исследованиях явля-
ется регистрация вызванных потенциалов (ВП) 
и событийно-связанных потенциалов (ССП) 
[39, 49–51]. ССП экстрагируются из электро-
энцефалограммы путем усреднения сигналов, 
возникающих одновременно с презентацией 
стимула [52]. С помощью метода ВП были вы-
явлены временные показатели узнавания и на-
зывания (по сути речепродукции) графических 

объектов [45, 53]. В протекании этого процесса 
было выделено несколько временных этапов: 
предъявление картинки – 0 мс, выбор лексиче-
ского концепта – 175 мс, определение леммы 
(основной формы слова) – 250 мс, обработка 
фонетических компонентов – 330 мс, фонети-
ческая форма слова – 455 мс, артикуляция –  
600 мс. Наиболее распространенные изучае-
мые показатели ВП LAN, которую связывают  
с напряжением при обработке неправильных 
или сложных синтаксических конструкций; 
P600, возникающий в процессе повторного 
анализа синтаксиса при нарушении (морфо-) 
синтаксиса; N400 компонент, который слу-
жит индикатором лексической преактивации 
и лексико-семантической интеграции [54–56]. 
Согласно данным R. Kliegl, узнавание слова 
не ограничивается периодом зрительной фик-
сации, но может продолжаться и после, парал-
лельно с обработкой следующего слова [57]. 
Метод ВП позволил выявить, что при рече- 
продукции на самом раннем этапе происходит 
кодирование семантической информации, за-
тем синтаксической и только потом фонетиче-
ской [53]. 

Время отсеивания слов второго языка  
и псевдослов у билингвов является одинако-
вым, что свидетельствует о том, что люди, 
владеющие двумя языками, могут успешно  
и эффективно «включать» один из лексиконов 
в зависимости от требований ситуации [58]. Но 
также было показано, что существует перекры-
тие нейрональных систем, обеспечивающих 
функционирование разных языков даже с абсо-
лютно различной орфографией [46, 59, 60].

Таким образом, неинвазивные методы ис-
следования, применимые к здоровым людям 
в условиях, приближенных к естественным, 
а также междисциплинарный подход, подраз-
умевающий сотрудничество нейрофизиологии 
и наук о языке, являются важным звеном в из-
учении фундаментальных аспектов мозгово-
го обеспечения процессов речевой обработки  
и речепродукции как в целом, так и на уровне 
конкретных языков.  
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NON-INVASIVE METHODS OF VERBAL FUNCTION RESEARCH

Studying neurophysiological mechanisms of verbal activity is important to solve theoretical and 
practical tasks related to learning efficiency. Modern approach to verbal activity analysis requires a 
thorough investigation of the interaction between certain brain structures and their role in the formation 
of the single functional system responsible for this function. Researchers turn to the functional brain 
organization when decoding parts of speech, grammatical structures and whole texts both in one’s 
native and non-native languages. Such an interest for interference and cooperation of languages in the 
brain is explained by the intensive cross-cultural communication and socioeconomic integration between 
different countries. Language processing has a wide spectrum of electrophysiological correlates reflecting 
various aspects of functioning of main neurophysiological mechanisms. Modern methods (MRI, EEG, 
evoked potentials) allow one to noninvasively obtain information about brain activity when performing 
verbal tasks. To date, it has been found that brain structures have different activity patterns while 
processing texts, various categories of words, and pseudowords. First language affects brain activation 
when the person is reading words in the second language. The time of recognizing and naming words 
has been determined: the first stage includes coding of semantic information, then syntactic and, lastly, 
phonetic one. It has been shown that there is an overlap of neuronal systems which provide functioning 
of languages even with absolutely different orthographies.
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