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Работы по исследованию двуязычия приобрели большую популяр-
ность и значимость за последние десятилетия. Большое внимание 
уделяется особенностям взаимодействия грамматических явлений двух 
языков – родного и иностранного [2, 3, 10–12, 14]. Однако значи-
тельная часть работ имеет сугубо лингвистическую направленность, 
оставляя в тени нейрофизиологические аспекты кодирования и декоди-
рования речи. Электроэнцефалографические исследования последних 
лет показали, что изменения тета-активности характеризуют не только 
эмоциональный компонент, сопутствующий какой-либо деятельности 
[1, 9], но и напряжение внимания, актуализацию рабочей памяти, вы-
сокую готовность структур головного мозга к переработке информации 
[4]. Изменение биоэлектрических колебаний на частоте 4–7 Гц также 
связывают с работой диффузной тета-системы, состоящей из структур 
лимбической системы и ассоциативных лобных и теменных областей 
коры головного мозга, ответственных за ориентировочную реакцию, 
сканирование памяти, мотивации, процесс направленного внешнего 
внимания и его длительное поддержание [5, 16]. 

Согласно работам А. Р. Лурии [5, 6, 7], такие грамматические 
конструкции, как словосочетания, могут быть разделены на два типа: 
синтагмы, отображающие слитное и наиболее естественное для речи 
высказывание, и парадигмы, связывающие понятия в «коммуникацию 
отношений», которая указывает на определенное иерархическое по-
ложение слов. Большая часть живой речи состоит из простых слово-
сочетаний синтагматического типа, с помощью которых выражаются 
события. Парадигматические структуры языка, как правило, выражают 
«коммуникацию отношений» и являются результатом овладения слож-
ными, иерархически построенными кодами языка. 

Цель работы – исследование пространственно-временной организа-
ции биоэлектрической активности мозга в тета-диапазоне в процессе 
чтения словосочетаний на русском и английском языках.
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(F3/4), передневисочных (Т3/4) и височно-теменно-за-
тылочных (TPOs/d). Электроэнцефалографический 
сигнал фильтровался в полосе пропускания 3–35 Гц. 
Эпоха анализа составляла 4 с. Для каждой ситуации 
отбирались свободные от артефактов участки ЭЭГ 
длительностью не менее 70 с.

Вычислялись оценки функции когерентности 
(КОГ) анализируемых диапазонов частот для меж-
полушарных пар одноименных отведений (6 пар), 
для всех внутриполушарных пар отведений (30) и 
для межполушарных диагональных пар (60). Ко-
герентный анализ позволяет вычислить высокую 
синхронную активность между кортикальными обла-
стями, основанную на сходстве ЭЭГ-сигналов внутри 
определенной частотной составляющей. Высокая 
ограниченная временными рамками синхронная 
активность клеточных ансамблей рассматривается 
как основной механизм, используемый для кодиро-
вания и декодирования когнитивной и перцептивной 
информации [16]. Когерентная величина, равная 
1, интерпретируется как отождествляющая два 
сигнала независимо от их амплитуды, в то время 
как нулевой показатель характеризует несвязанные 
паттерны электрической активности [15]. Рост зна-
чений оценки максимума функции КОГ указывает 
на усиление взаимодействия между двумя зонами 
коры головного мозга.

Исследовалась реорганизация биоэлектрической 
активности (БЭА) мозга в диапазоне тета-колеба-
ний (4–7 Гц), поскольку данный феномен рассма-
тривается как показатель рабочего напряжения и 
усиления внимания при когнитивных нагрузках [4, 
5]. В данном исследовании не делался акцент на 
изменении тета-колебаний как отражении характери-
стик эмоционального компонента. Выбор в качестве 
когнитивной нагрузки не связанных между собой 
словосочетаний на обоих языках предполагал све-
сти к минимуму проявление эмоций, которые могли 
бы сопровождать чтение сюжетного литературного 
текста. Исключение построения словосочетаний в 
предложения подразумевало возможность выявить 
изменения активности головного мозга, связанные с 
анализом и обработкой простейших грамматических 
конструкций на уровне «существительное – суще-
ствительное» (парадигмы) или «существительное 
– глагол» (синтагмы).

Статистический анализ результатов исследования 
проводился с применением набора компьютерных 
программ SPSS 17. Значимость различий в разных 
ситуациях оценивалась с использованием параме-
трического t-критерия Стьюдента для связанных вы-
борок. Различия считались статистически значимыми 
при величине вероятности ошибочного принятия 
нулевой гипотезы о равенстве генеральных средних 
p < 0,05 [8].

Результаты
Когерентный анализ выявил усиление синхронного 

взаимодействия между фронтальными и затылочными 

отведениями обоих полушарий (с 0,08 до 0,1 в паре 
F3O2 и с 0,06 до 0,8 в паре O1F4) и между левой 
теменной и правой височной областями (с 0,11 до 
0,13) в ситуации чтения словосочетаний типа «су-
ществительное – глагол» на русском языке по срав-
нению с фоном (рис. 1, табл. 1). В процессе чтения 
русских словосочетаний, представляющих отношения 
объектов (парадигмы), по сравнению со спокойным 
бодрствованием наблюдалось увеличение степени 
КОГ между фронтальными и затылочными областями 
(с 0,08 до 0,1 и с 0,06 до 0,09 в парах F3O2 и O1F4 
соответственно), левой теменной и правой височной 
(с 0,11 до 0,13) и рядом связей, которые образовали 
фокус активности в переднеассоциативных областях 
(рис. 1, табл. 2).

Рис. 1. Пространственное распределение статистически 
значимых различий максимума оценки функции когерентности 
по тета-диапазону электроэнцефалограммы в процессе чтения 
словосочетаний на русском языке по сравнению с фоном

Примечание для рис. 1–4. Сплошная линия указывает на рост 
степени синхронизации между отведениями. 

Таблица 1
Результаты статистического сравнения значений оценок 

функции когерентности тета-диапазона электроэнцефало-
граммы у студентов в ситуации чтения синтагм на русском  

и английском по сравнению с фоном

Язык Отведение

Значение 
функции 

КОГ
Фон

Значение 
функции 

КОГ
Чтение

Уровень 
значимости

p

Русский F3O2 0,08 0,1 0,012

Русский O1F4 0,06 0,08 0,003

Русский P3T4 0,11 0,13 0,009

Английский T3F4 0,06 0,09 0,011

Английский T3C4 0,16 0,18 0,047

Английский T3O2 0,06 0,09 0,019

Английский O1O2 0,36 0,41 0,023

Английский F3T4 0,16 0,20 0,003

В ситуации чтения синтагм на английском языке 
в сравнении с фоном когерентный анализ выявил 
повышение уровня синхронной активности между 
затылочными зонами (с 0,36 до 0,41), между ле-
вым лобным и правым передневисочным (с 0,16 
до 0,2), между левым передневисочным и рядом 
правополушарных зон (рис. 2, табл. 1). При чтении 
парадигм по сравнению с фоном сохраняется связь 
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между зрительными областями (с 0,36 до 0,4), 
между диагональными лобными и затылочными: 
O1F4 – с 0,06 до 0,09 и F3O2 – с 0,08 до 0,11 
(рис. 2, табл. 2). 

Рис. 2. Пространственное распределение статистически зна-
чимых различий максимума оценки функции когерентности по 
тета-диапазону электроэнцефалограммы в процессе чтения сло-
восочетаний на английском языке по сравнению с фоном 

Таблица 2
Результаты статистического сравнения значений оценок 

функции когерентности тета-диапазона электроэнцефало-
граммы у студентов в ситуации чтения парадигм на русском  

и английском по сравнению с фоном 

Язык Отведение

Значение 
функции 

КОГ
Фон

Значение 
функции 

КОГ
Чтение

Уровень 
значимости

p

Русский F3O2 0,08 0,10 0,001

Русский С3Т4 0,17 0,21 0,003

Русский P3T4 0,11 0,13 0,001

Русский O1F4 0,06 0,09 0,009

Русский T3F4 0,16 0,18 0,014

Русский T3C4 0,15 0,18 0,029

Английский F3O2 0,08 0,11 0,001

Английский O1F4 0,06 0,09 0,001

Английский O1TPOd 0,27 0,3 0,030

Английский T3F4 0,16 0,19 0,026

Английский TPOsF4 0,06 0,09 0,049

Английский O1O2 0,36 0,40 0,039

При сравнении результатов когерентного анализа 
чтения синтагм на английском и русском языках 
было выявлено увеличение фокуса активности в 
переднеассоциативных областях обоих полушарий: 
между левой височной и правыми фронтальной, 
височной и затылочной (с 0,16 до 0,19; с 0,11 до 
0,14; с 0,08 до 0,1 соответственно). Также рост КОГ 
наблюдался между центральными (с 0,46 до 0,49), 
левой лобной и правой височной (с 0,16 до 0,2) и 
правыми лобной и височной (с 0,3 до 0,33) (рис. 3, 
табл. 3) областями.

При анализе изменений БЭА мозга в процессе 
чтения парадигм на двух языках обнаружено усиление 
степени когерентного внутриполушарного взаимодей-
ствия между фронтальными и центральными зонами 
(см. рис. 3, табл. 3).

Выявлен рост КОГ в переднеассоциативных отде-
лах коры в ситуации чтения парадигм по сравнению с 
синтагмами на русском языке между левой височной 
и левыми теменной и центральной областями (с 0,1 
до 0,11 и с 0,18 до 0,21) и правой лобной зоной (с 
0,16 до 0,18); правой височной и левыми центральной 
и лобной (с 0,18 до 0,21 и с 0,16 до 0,19) и правой 
лобной (с 0,30 до 0,32) (рис. 4, табл. 4).

Рис. 4. Пространственное распределение статистически зна-
чимых различий максимума оценки функции когерентности по 
тета-диапазону электроэнцефалограммы в процессе чтения русских 
парадигм по сравнению с русскими синтагмами

Рис. 3. Пространственное распределение статистически значи-
мых различий максимума оценки функции когерентности по тета-
диапазону электроэнцефалограммы в процессе чтения синтагм и 
парадигм на английском языке по сравнению с русским

Таблица 3
Результаты статистического сравнения значений оценок 

функции когерентности тета-диапазона электроэнцефало-
граммы у студентов в ситуации чтения английских синтагм  

и парадигм по сравнению с русскими 

Тип слово-
сочетаний

Отведение

Значение 
функции 

КОГ
Русский

Значение 
функции 

КОГ
Английский

Уровень 
значимости

p

Синтагмы С3С4 0,46 0,49 0,021

Синтагмы T3T4 0,11 0,14 0,003

Синтагмы F4C4 0,43 0,47 0,024

Синтагмы F4T4 0,30 0,33 0,039

Синтагмы F3T4 0,16 0,20 0,003

Синтагмы O1TPOd 0,27 0,29 0,033

Синтагмы T3F4 0,16 0,19 0,017

Синтагмы T3O2 0,08 0,10 0,033

Парадигмы TPOsO2 0,25 0,28 0,043

Парадигмы F4C4 0,42 0,45 0,014

Парадигмы F3C3 0,43 0,46 0,026
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Таблица 4
Результаты статистического сравнения значений оценок 

функции когерентности тета-диапазона электроэнцефало-
граммы у студентов в ситуации чтения русских парадигм  

по сравнению с русскими синтагмами

Отведение
Значение 

функции КОГ
Синтагмы

Значение 
функции КОГ

Парадигмы

Уровень значи-
мости

p

C3T3 0,18 0,21 0,002

T3P3 0,10 0,11 0,037

F3T4 0,16 0,19 0,047

C3T4 0,18 0,21 0,008

T3F4 0,16 0,18 0,007

F4T4 0,30 0,32 0,047

Обсуждение
Простые синтагматические конструкции русского 

языка составляют основную часть живой речи и явля-
ются наиболее естественными, поэтому, видимо, при 
декодировании таких словосочетаний не наблюдалось 
генерализованной активности между областями коры 
головного мозга (см. рис. 1). Увеличение количества 
активных зон мозга в ситуации чтения парадигмати-
ческих конструкций может быть связано с тем, что 
большинство существительных русского языка приоб-
ретают различные окончания в зависимости от рода, 
числа и падежа, часто используются вспомогательные 
слова (предлоги) – декодирование таких структур 
требует дополнительных грамматических операций 
в виде трансформации данной структуры в другую, 
более доступную, а также совершения целой цепи 
лингвистических трансформаций и вспомогательных 
абстрактных операций [7]. Известно также, что правое 
полушарие занимается семантической обработкой, 
но в более широких пределах, чем левое, этим 
можно объяснить усиление взаимодействия правых 
переднеассоциативных областей с рядом зон левого 
полушария (см. рис. 1) [14].

Чтение английских синтагм по сравнению с фоном 
характеризуется ростом синхронности в работе ле-
вых переднеассоциативных зон с областями правой 
гемисферы. 

Исходя из схем на рис. 2 и 3, можно заключить, что 
английские синтагмы вызывают больше трудностей, 
они сложнее для декодирования, так как их обработка 
сопровождается обширной генерализованной актив-
ностью коры головного мозга с подключением лобных 
и височных областей. Возможно, это связано с тем, 
что английский язык имеет более сложную систему 
времен глаголов, и смысл предложения сильно за-
висит от используемой формы глагола, кроме того, 
сказуемое, в отличие от русского языка, всегда ука-
зывает, как протекает действие. В ситуациях чтения 
на английском языке по сравнению со спокойным 
бодрствованием имеет место рост когерентного 
взаимодействия между левой и правой зрительными 
областями коры.

При сравнении показателей КОГ в ситуациях чте-
ния словосочетаний в пределах одного языка (синтаг-

мы – парадигмы) выявлено, что чтение парадигм на 
русском языке сопровождается усилением синхронной 
работы зон переднеассоциативных отделов коры, что 
может быть связано с обработкой окончаний слов, 
определением падежей, отношений объектов к друг 
другу. Русский язык относится к группе синтетиче-
ских языков, формы слов имеют большое значение 
для определения смысловой нагрузки и довольно 
сложны для распознавания (например, «брат отца» 
и «отец брата»), следовательно, требуют больше 
задействованных ресурсов и контроля при обработ-
ке (см. рис. 4). В аналогичном сравнении функции 
КОГ при обработке грамматических конструкций на 
английском языке не было получено статистически 
значимых различий, что может свидетельствовать о 
том, что чтение на иностранном языке для студентов 
нелингвистических специальностей является сложной 
задачей в целом, невзирая на тип конструкции.

Абстрагируясь от различий процессов обработки 
словосочетаний на родном и иностранном языках, 
интересно отметить наличие некоторого принци-
пиального сходства декодирования мозгом грамма-
тических конструкций вне зависимости от языка.  
Во всех ситуациях (кроме чтения английских синтагм) 
по сравнению с фоном обнаружен межполушарный 
лобно-затылочный функциональный перекрест (см. 
рис. 1, 2). По-видимому, для обработки данных кон-
струкций на обоих языках необходима совместная 
деятельность фронтальных и затылочных областей 
обоих полушарий. Затылочные области ответственны 
за начальные этапы зрительного гнозиса, лобные 
обеспечивают удержание внимания, актуализацию 
памяти и, вероятно, торможение возникновения бес-
контрольных побочных ассоциаций [6]. К выявленному 
межполушарному перекресту добавляются функци-
ональные связи с другими областями в зависимости 
от типа грамматической конструкции и языка. Кроме 
того, следует отметить, что активное вовлечение лоб-
ных областей при обработке словосочетаний разного 
типа свидетельствует о специфическом вкладе этих 
зон в реализацию данной когнитивной задачи. Необ-
ходимость мотивационной регуляции и оперирования 
информацией, хранящейся в рабочей памяти, обе-
спечивалась взаимодействием фронтальных отделов 
на основе синхронизации по тета-ритму с другими 
корковыми и глубинными структурами мозга.

Важной особенностью топографического рас-
пределения функционального взаимодействия при 
обработке грамматических конструкций явилось 
также доминирование межполушарных связей, под-
тверждающее системный принцип организации лю-
бой когнитивной деятельности, совместное участие 
различных структур полушарий мозга в реализации 
поставленной задачи: правое полушарие предостав-
ляет весь спектр значений слов, а левое выбирает 
верное по смыслу, ориентируясь на контекст (в нашем 
случае на смысловую нагрузку слова в конкретном 
словосочетании) [3, 13].
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Выводы:
1. Выявлены особенности топографии функцио-

нальных связей по тета-ритму при чтении грамма-
тических конструкций разного типа: рост синхронной 
активности переднеассоциативных областей с заты-
лочными, теменными и височно-теменно-затылочны-
ми зонами обоих полушарий с преимущественным 
вовлечением фронтальных областей.

2. Чтение парадигматических конструкции на 
русском языке по сравнению с синтагматическими 
является более затратным и требует большего на-
пряжения, что подтверждается увеличением простран-
ственной синхронизации зон переднеассоциативных 
отделов коры мозга. 

3. Чтение словосочетаний на английском языке 
для студентов нелингвистических специальностей 
представляет собой сложную когнитивную задачу в 
целом, не обнаруживая дифференцировки по типу 
грамматических конструкций.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания Министерства образования и науки Российский 
Федерации проект № 2593 (2014).
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FUNCTIONAL INTERACTION OF CORTICAL 
AREAS IN THETA-BAND OF STUDENTS DURING 
READING RUSSIAN AND ENGLISH GRAMMATICAL 
CONSTRUCTIONS

L. V. Sokolova, A. S. Cherkasova

Northern (Arctic) Federal University named  
after M. V. Lomonosov, Arkhangelsk, Russia

The brain bioelectrical activity changes in students of 
non-linguistic specialties during silent reading of Russian 
and English collocations - syntagmatic and paradigmatic 

constructions - has been studied. A coherent analysis of 
electroencephalographic components (EEG) has identified 
specific topographical characteristics of theta-band functional 
connections: increased synchronous activity of the frontal as-
sociative and occipital, temporal and parieto-temporo-occipital 
areas of both hemispheres. Active participation of the frontal 
areas in the process of decoding of verbal information of 
different collocation types has been detected. It has been 
shown that Russian paradigmatic constructions were more 
difficult for processing compared to syntagmatic ones. Read-
ing in English is complicated in general for the students of 
the non-linguistic departments independent from types of 
grammatical constructions.

Keywords: neurophysiological aspects of speech, bioelectric 
brain activity, foreign language, reading
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