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Известно, что различия при чтении повторяющихся/новых слов у взрослых отражаются в
компонентах связанных с событием потенциалов (ССП) N400 и P600, однако вопрос о
функциональном значении этих компонентов и возрастной траектории их развития все
еще остается открытым. Целью нашего исследования было оценить амплитуду и латент-
ность компонентов N400 и P600 в ответ на повторяющиеся и новые слова в трех возрастных
группах: у детей предподросткового возраста (N = 25, 9–11 лет), подростков (N = 17, 12–
14 лет) и взрослых (N = 22, 18–36 лет). Возрастные различия амплитуды были выявлены
для компонента N400, усредненного по отведениям F3, Fz, F4, C3, Cz, C4, и компонента
P600, усредненного по отведениям Р3, Pz, Р4, различий по латентности выявлено не было.
Сравнение амплитуды усредненных ССП на повторяющиеся и новые слова выявило раз-
личия у всех возрастных групп: у детей во временном интервале 750–850 мс, у подростков
во временном интервале 650–750 мс, а у взрослых – в интервале 600–800 мс. При этом во
всех возрастных группах амплитуда Р600 на повторяющееся слово выше, чем на новое. Для
N400 различия в ответ на повторяющееся и новое слова выявлены только в группе взрос-
лых: латентность на новое слово меньше, чем на повторяющееся. По-видимому, процесс
сопоставления новой и ранее предъявленной вербальной зрительной информации много-
стадийный. Эти стадии формируются на разных этапах онтогенеза и отражаются в разных
компонентах ССП. Сначала проявляются различия между повторяющимся и новым сло-
вом по компоненту Р600: в 12–14 лет паттерн различий аналогичен таковому у взрослых.
В то время как различия по компоненту N400 в детском и подростковом возрасте не выяв-
ляются и присутствуют только у взрослых.
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ВВЕДЕНИЕ
Многочисленные исследования показали,

что овладение элементарными навыками
чтения (декодированием) происходит на
протяжении первых 3–4 лет обучения
(Maïonchi-Pino et al., 2009; Безруких, Кре-
щенко, 2011; Корнев и др., 2019). Примерно
начиная с 4–5-го года обучения у детей осо-
бенно активно формируются навыки смыс-
ловой обработки текста, что продолжается до
конца подросткового возраста, а во многих
случаях и в юношеском возрасте (Корнев,

2006). Одновременно в процессе созревания
мозга происходит изменение объема и тол-
щины серого вещества, площади поверхно-
сти коры больших полушарий мозга (Giedd
et al., 1999, 2006, Wierenga et al., 2014; Ducha-
rme et al., 2015; Mills et al., 2016; Vijayakumar
et al., 2016), синаптический прунинг (Hutten-
locher et al., 1982), а также усиление синапти-
ческой передачи (Singh, Su, 2013; Toffoletto,
et al., 2014; Rossetti, et al., 2016). Происходя-
щие изменения влияют на нейрофизиологи-
ческое обеспечение когнитивных процессов,
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отражаясь в изменениях амплитуды, латент-
ности и длительности многих компонентов
вызванных потенциалов (ВП) и связанных с
событием потенциалов (ССП) (Holcomb,
et al., 1992; Atchley et al., 2006; McNealy et al.,
2009; Benau, 2011; Maurer et al., 2006; Сороко
и др., 2018; Портнова и др., 2014). Процесс
взросления, таким образом, представляет со-
бой, с одной стороны, создание новых связей
и новых функциональных систем, а, с другой
стороны, некоторую реорганизацию уже су-
ществующих систем. Существуют свидетель-
ства изменения стратегий выполнения одних
и тех же когнитивных задач с возрастом (Cas-
tel et al., 2011; Seassau, Bucci, 2013). Важно по-
нимать, что внешняя схожесть деятельности
у детей и взрослых может иметь несколько
отличающуюся системную организацию. На-
пример, при чтении текста увеличивается
вклад процессов антиципации и селектив-
ности у взрослых по сравнению с детьми
(Federmeier, 2007). В нашей работе мы срав-
нивали нейрофизиологические механизмы
чтения и дискриминации отдельных слов у
детей младшего школьного возраста, под-
ростков и взрослых по данным ССП. В экспе-
рименте моделировалась ситуация, весьма
близкая к той, что происходит в процессе чте-
ния текста: чтение слов и сопоставление их с
предыдущими прочитанными словами с опо-
рой на рабочую память. Испытуемым в про-
цесс чтения была поставлена задача сопо-
ставления воспринимаемого слова с двумя
только что прочитанными словами. Соответ-
ственно сложившимся представлениям об опе-
рациональном обеспечении чтения слов, этот
процесс включает зрительное распознавание
слов, актуализацию фонологической струк-
туры слова и возможное (необязательное) со-
отнесение с ментальным лексиконом (Frost,
1998; Fiebach et al., 2002). Также в соответ-
ствии с дизайном эксперимента от испытуе-
мого требовалось сравнение отдельно предъ-
явленного слова с двумя ранее прочитанны-
ми словами и принятия решения о том,
присутствовало ли данное слово среди пер-
вых двух.

Ранее было показано, что анализ формы
слова начинается на 250-й мс от начала
предъявления слова (Tarkiainen et al., 2002), а
обращение к ментальному лексикону проис-
ходит позже. Компонент ССП N400 (250–
500 мс) отражает манипуляции с лексически-
ми переменными, такими как семантическая

вероятность, лексическая частотность и лек-
сическая близость, и наблюдается как у
взрослых, так и у детей (Friederici, 2004, Cran-
dall, 2010; Kutas, Federmeier, 2011). Компо-
нент N400 может отражать общий процесс,
вызванный потенциально значимым стиму-
лом. Височные, префронтальные области и
передняя поясная извилина интегрированы в
распределенную кортикальную сеть и могут
обеспечивать специализированные вклады
различных факторов, в том числе таких как
частота, повторение или семантические ассо-
циации, контекст и более широкий дискурс
(Kutas, Federmeier, 2011). Эти процессы в ходе
конструирования значения, которое наилуч-
шим образом соответствует данному контек-
сту, могут происходить как параллельно, так
и запускать друг друга, т.е. быть взаимозави-
симыми. 

Функциональное значение компонента Р600
весьма разнообразно, появление этого пика
показано при включении в синтаксические
конструкции различного рода ошибок, вклю-
чая ошибки субкатегоризации, числа, време-
ни, пола, падежной согласованности и др.
(см. обзор Gouvea et al., 2010). Кроме того,
компонент P600 связывают с таким процес-
сом обработки, как реанализ (Friederici, 1995;
Canseco-Gonzalez, 2000), а также повышен-
ные потребности рабочей памяти при обра-
ботке сложных предложений, а амплитуда
Р600 отражает “сложность синтаксической
интеграции” (Kaan et al., 2000). Кроме того,
Р600 связывают с глобальными процессами
повторной обработки информации, когда
ожидания, основанные на правилах, не со-
блюдаются (Schmidt-Kassow, Kotz, 2009).

В контексте сопоставления слов с ранее
прочитанным, значение компонентов N400 и
Р600 относят к таким процессам памяти, как
узнавание и вспоминание (familiarity and
recollection) (Mandler et al., 2010). Узнаванием
считается субъективное переживание того,
что стимул встречался раньше, при невоз-
можности вспомнить какую-либо контекст-
ную информацию относительно данного сти-
мула. Вспоминание, напротив, позволяет
восстановить качественную информацию о
происходящем событии, например, где и ко-
гда оно произошло (Yonelinas, 2010). Узнава-
ние ассоциируют с негативной волной, име-
ющей максимум во фронтальных отведениях,
которая начинается примерно через 300 мс
после предъявления стимула, а вспомина-
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ние – с позитивной волной, имеющей мак-
симум в париетальных отведениях и начина-
ющейся примерно через 500 мс после предъ-
явления стимула (Woodruff et al., 2006).
Таким образом, если процессы восприятия и
сличения только что прочитанного и ранее
предъявленного слова отличаются у детей, под-
ростков и взрослых, то эти отличия вероятнее
всего найдут свое отражение в изменениях
параметров компонентов N400 с фронто-цен-
тральной локализацией и Р600 – с центро-
париетальной. Примечательно, что достовер-
ных различий в топографическом распределе-
нии, амплитуде и латентности P600 при
сопоставлении детей 8–15 лет и взрослых не
выявлено (Atchley et al., 2006), тогда как они
описаны для компонента N400 (Holcomb et al.,
1992; Friederici, 2006). Локализация N400 у
детей не ограничивается затылочными и цен-
тро-париетальным отведениями, как у взрос-
лых (Holcomb et al., 1992), а захватывает лоб-
ные области (Friederici, Hahne, 2001, Atchley
et al., 2006). Эти данные позволили предполо-
жить, что различия компонентов N400 и P600,
связанные с дискриминацией стимула, форми-
руются в онтогенезе не одновременно. Цель ра-
боты – проверить эту гипотезу и оценить онто-
генетические изменения различий компо-
нентов N400 и P600 ССП при зрительном
предъявлении новых и повторяющихся слов
у детей, подростков и взрослых.

МЕТОДИКА

Испытуемые

В исследовании приняли участие дети 9–
11 лет (средний возраст = 9.9 ± 0.7, N = 25,
10 мальчиков), подростки 12–14 лет (средний
возраст = 12.9 ± 0.8, N = 17, 8 мальчиков) и
взрослые (средний возраст 23.5 ± 5.7, N = 22,
7 мужчин). Дети и подростки обучались в го-
сударственных общеобразовательных шко-
лах, взрослые имели высшее образование или
обучались в ВУЗах. Родным языком для всех
испытуемых был русский. Родители (закон-
ные представители) несовершеннолетних
участников исследования представили доб-
ровольное письменное информированное
согласие, подписанное ими после разъясне-
ния им потенциальных рисков и преиму-
ществ, а также характера предстоящего ис-
следования. Все испытуемые участвовали в
исследованиях добровольно. Все исследова-
ния проведены в соответствии с принципами

биомедицинской этики, сформулированны-
ми в Хельсинкской декларации 1964 г. и ее
последующих обновлениях, и одобрены Ко-
миссией по этике биомедицинских исследо-
ваний ИЭФБ РАН.

Психологическое тестирование

Оценка невербального интеллекта произ-
водилась с использованием методики теста
Кеттелла (Cattell, 1973).

Оценка показателей рабочей памяти про-
изводилась на основе субтеста на повторение
цифровых рядов (в прямом и обратном по-
рядке) методики Д. Векслера – тест WISC
(Wechsler Intelligence Scale for Children) в
адаптированной и стандартизированной вер-
сии (Филимоненко, Тимофеев, 1994). В каче-
стве интегральной оценки приведен суммар-
ный показатель результатов двух тестов.

Скорость чтения и качество понимания
текста оценивали только у детей и подрост-
ков по методике СМИНЧ (Корнев, Ишимо-
ва, 2010). Методика СМИНЧ включает 2 тек-
ста, различающихся по уровню сложности, и
позволяет оценить следующие параметры:
скорость чтения, число ошибочно прочитан-
ных слов, качество понимания текста, коэф-
фициент техники чтения (КТЧ). Объем каж-
дого текста около 200 слов. Понимание оце-
нивалось по количеству верных ответов на
10 стандартных вопросов к фрагменту текста
объемом в 95–110 слов. В соответствии с ме-
тодикой для учащихся 3-го класса нормаль-
ная скорость чтения должна превышать
54 слова в мин, КТЧ больше 85; 4-го класса –
74 слова в мин, КТЧ больше 87, 5-го класса –
80 слов в мин, КТЧ больше 88, 6-го класса –
84 слова в мин, КТЧ больше 90.

Все вышеописанные тесты выполнялись с
целью установить соответствие развития де-
тей и подростков возрастной норме.

Стимульный материал

Тест чтения слов в парадигме дискримина-
ционного выбора содержал три типа стиму-
лов: первый стимул содержал 2 слова (суще-
ствительных в именительном падеже, из 2–
3 слогов, частотность в корпусе письменного
русского языка (https://ruscorpora.ru/new/)
не менее 10 ipm, например, “крокодил беге-
мот”), второй стимул – существительное в
именительном падеже, которое могло повто-
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рять любое из первой пары (например, “кро-
кодил”), либо быть новым (например, “вер-
блюд”), третий стимул – знак вопроса, после
появления которого испытуемый должен был
дать ответ, нажав на соответствующую кноп-
ку (рис. 1). Длительность каждого стимула со-
ставляла 2000 мс, интервал между 1-м и 2-м,
2-м и 3-м стимулами варьировал от 0 до 300 мс,
таким образом, длительность пробы состав-
ляла от 6000 до 6600 мс. Данная парадигма ис-
следования позволяет анализировать отдель-
но каждый этап чтения: 1) чтение первых
двух слов; 2) чтение повторяющегося слова и
3) чтение нового слова.

Процедура исследования

В ходе предварительного обследования у
испытуемых оценивали показатели чтения,
рабочей памяти и интеллекта. В случае, если
эти показатели соответствовали возрастной
норме, испытуемый принимал участие в
ЭЭГ-исследовании, в ходе которого он вы-
полнял тест дискриминации стимулов. В ходе
тренировочной серии, целью которой было
усвоение инструкции, испытуемым предъяв-
лялось по 5 проб каждого типа. Эксперимен-
тальная серия содержала по 70 проб каждого
типа, количество проб лимитировано допу-
стимой для детей продолжительностью ис-
следования, которая не должна превышать
25 мин, включая тренировочную сессию и за-
пись фоновой ЭЭГ. Стимулы предъявлялись
на экране монитора (Dell P2213, размер види-
мой области по диагонали – 55.88 см), распо-
ложенного на расстоянии 1 м от глаз испыту-
емого. Шрифт – 36, Arial, черный шрифт на

белом фоне, контраст изображения 50%.
Угол обзора соответствовал оптимальным уг-
лам от –15° до 15° (Чулков, 2011). Парные
стимулы располагались по центру экрана
один под другим, одиночные располагались
по центру экрана. Уровень освещенности по-
мещения – 200–300 Лк.

Во время выполнения теста проводилась
регистрация монополярной ЭЭГ от 19 элек-
тродов, расположенных по системе 10/20
(Fp1, Fp2, F3, Fz, F4, F7, F8, C3, Cz, C4, T3, T4, T5,
T6, Р3, Pz, Р4, O1, O2), с использованием обще-
го усредненного референтного монтажа, за-
земляющий электрод располагался на голове
испытуемого в области вертекса. Для регистра-
ции ЭЭГ использован электроэнцефалограф
Нейровизор БММ NVX 52 фирмы Neurobot-
ics (Зеленогорск, Россия). Сопротивление
электродов не превышало 10 кОм. ЭЭГ реги-
стрировалась в полосе 0.53–50 Гц, частота
дискретизации составляла 500 Гц, сетевой
фильтр 45–55 Гц. Для регистрации движений
глаз и морганий использовали биполярное
отведение с расположением электродов в
районе височного угла глаза и верхнего края
глаза.

Анализ поведенческих данных

По результатам выполнения испытуемым
теста чтения слов рассчитывали следующие
показатели: а) процент правильных ответов –
количество верно принятых решений, вклю-
чает преждевременные нажатия; б) процент
преждевременных нажатий – количество
правильных ответов при нажатии на кнопку
до появления знака вопроса; в) процент пра-
вильных нажатий – количество верно приня-
тых решений, в которых испытуемый свое-
временно (после знака вопроса) нажал на
кнопку; д) время реакции – время, прошед-
шее между появлением знака вопроса и на-
жатием на кнопку (рассчитывалось на основе
правильных нажатий).

Статистический анализ производили в па-
кете программ IBM SPSS Statistics, версия 26.
Соответствие распределения нормальному
определяли с помощью критерия Шапиро–
Уилка. Поскольку не все исследованные па-
раметры подчинялись закону нормального
распределения, то достоверность различий
перечисленных выше показателей в трех воз-
растных группах оценивали с помощью непа-
раметрического H-критерия Краскела–Уол-

Рис. 1. Структура пробы и временная последо-
вательность событий в тесте дискриминации
слов.
Fig. 1. Structure and timing in a discrimination task.
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лиса. Апостериорные сравнения проводи-
лись с помощью U-критерия Манна–Уитни,
применялась поправка Бонферрони на коли-
чество сравнений (три возраста между со-
бой). В тексте приведены средние значения
показателей и 95%-й доверительный интер-
вал для среднего.

Анализ ЭЭГ данных

Обработку ЭЭГ и расчет ССП производи-
ли в программе “WinEEG” (версия 2.140.113).
Для удаления глазодвигательных артефактов
и миограммы был использован метод незави-
симых компонент (Chaumon et al., 2015).
Фрагменты записи, содержащие другие виды
артефактов, удалялись из обработки на осно-
ве визуального анализа. Из усреднения также
исключались пробы, ошибочно дискрими-
нированные испытуемым, и пробы с прежде-
временным нажатием. Расчет вызванных по-
тенциалов производили для второго стимула
пробы (повторяющееся/новое слово) для
каждого из 19 отведений (для построения то-
пограмм распределения амплитуды пиков
вызванного ответа). Для каждой пробы про-
изводилась коррекция изолинии. Расчет вы-
званных потенциалов производили на интер-
вале от 300 мс до предъявления стимула до
1000 мс после предъявления стимула (всего
1300 мс). На этом интервале выделяли для по-
следующего анализа два пика после предъяв-
ления стимула: N400 и P600. Интервалы для
расчета компонентов N400 и P600 брали в со-
ответствии с литературными данными (Hoeks
et al., 2004; Kim, Osterhout, 2005; Nieuwland,
van Berkum, 2005; Kutas, Federmeier, 2011;
Delogu et al., 2019) и на основе визуальной
оценки: соответственно, 350–550 и 550–
900 мс после предъявления стимула.

Для статистического анализа ССП компо-
нент N400 усредняли по 6 отведениям ЭЭГ
(F3, Fz, F4, C3, Cz, C4), а P600 – по 3 отведениям
(Р3, Pz, Р4). Выбор каналов для усреднения
производили на основе локализации макси-
мума ответа в соответствующем временном
окне. Пиковые амплитуды вычисляли для
каждого испытуемого отдельно: для N400 –
это максимальное значение амплитуды сиг-
нала во временном окне 350–550 мс, а для
P600 – 550–900 мс. Кроме того, для каждого
значения пиковой амплитуды определялась
латентность. В тексте приведены средние
значения показателей и 95%-й доверитель-

ный интервал для среднего. Соответствие
распределения нормальному определяли с
помощью критерия Шапиро–Уилка. По-
скольку не все исследованные параметры
подчинялись закону нормального распределе-
ния, то достоверность межгрупповых разли-
чий амплитуд и латентностей пиков, вычис-
ленных для каждого испытуемого отдельно,
оценивали с помощью непараметрического
H-критерия Краскела–Уоллиса. Апостериор-
ные сравнения проводились с помощью U-кри-
терия Манна–Уитни, применялась поправка
Бонферрони на количество сравнений. Ампли-
туды и латентности пиков на повторяющиеся и
новые слова сравнивали попарно внутри каж-
дой возрастной группы с использованием не-
параметрического Т-критерия Вилкоксона
для связанных выборок с последующей кор-
ректировкой уровня значимости на количе-
ство возрастных групп (3) и количество срав-
ниваемых показателей (2, амплитуда и ла-
тентность).

Помимо сравнения пиковых амплитуд
внутри каждой группы сопоставляли средние
амплитуды компонентов ССП на повторяю-
щееся и новое слово на последовательных
интервалах длительностью 50 мс с помощью
Т-критерия Вилкоксона для связанных вы-
борок. Для пика N400 был исследован интер-
вал от 350 до 550 мс, на котором располага-
лось четыре “эпохи” по 50 мс (350–400, 400–
450, 450–500, 500–550 мс). Для пика P600 был
изучен интервал от 600 до 900 мс, на котором
располагалось шесть “эпох” по 50 мс. Приме-
няли поправку Бонферрони для корректи-
ровки уровня значимости гипотезы на коли-
чество сравнений. Статистический анализ
производили в пакете программ IBM SPSS
Statistics, версия 26.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Поведенческие данные

Анализ чтения текстов по методике
СМИНЧ выявил, что хотя скорость чтения у
детей 9–11 лет была ниже, чем у подростков
12–14 лет (87.98 ± 29.04 и 133.07 ± 24.32 слов в
мин соответственно, H = 15.560, p < 0.001),
однако характеристики понимания прочи-
танных текстов в этих группах не различа-
лись, коэффициент техники чтения, учиты-
вающий как скорость чтения, так и понима-
ние прочитанного, составлял 100.8 и 103.6
соответственно. Таким образом, по всем ис-
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следованным показателям дети и подростки
соответствовали возрастной норме.

Средние показатели интеллекта, оценива-
емого по методике Кеттелла, в группах детей,
подростков и взрослых также соответствова-
ли возрастной норме и составили соответствен-
но 115.889 ± 11.14; 106.929 ± 13.58; 117.3 ± 13.3.
Объем рабочей памяти у детей, подростков и
взрослых оценивался на основе субтеста ме-
тодики Векслера “повторение цифровых ря-
дов” (в прямом и обратном порядке). Инте-
гральный показатель выполнения субтеста
составил соответственно 8.3 ± 1.3; 9.9 ± 2.1 и
12.1 ± 4.5. С использованием критерия Крас-
кела–Уоллиса выявлены значимые различия
между возрастными группами (  = 30.341,
скорректированный p = 0.001), при этом нет
достоверных отличий между детьми и под-
ростками, однако обе группы детей отлича-
ются от взрослых (U = 40.50, p = 0.000 и U =
= 83.50, p = 0.000 соответственно).

Испытуемые всех возрастных групп
успешно справились с дифференциацией по-
вторяющегося или нового слова (табл. 1).
Процент ошибочных ответов не превышал
2.5% у взрослых, 4% у подростков и 9.5% у де-
тей 9–11 лет. При анализе результатов выпол-
нения теста с использованием критерия
Краскела–Уоллиса выявлены значимые раз-
личия между возрастными группами в пока-
зателях реакции на предъявление повторяю-

χ2
(2)

щегося слова по проценту правильных отве-
тов (  = 13.889, скорректированный p = 0.003)
и корректных нажатий (  = 16.338, p = 0.001),
а также на предъявление нового слова по про-
центу правильных ответов (  = 13.334, p =
= 0.003), корректных (  = 20.597, p = 0.001)
и преждевременных (  = 19.813, p = 0.001)
нажатий. Процент правильных ответов на
повторяющееся слово у детей 9–11 лет был
достоверно ниже, чем у подростков (U = 115.00,
скорректированный p = 0.03) и взрослых (U =
= 110.50, p = 0.000), как и процент коррект-
ных нажатий (U = 105.00, p = 0.01 и U = 96.50,
p = 0.000 соответственно), по проценту преж-
девременных нажатий достоверных различий
выявлено не было. При выборе нового слова
процент правильных ответов и корректных
нажатий у детей 9–11 лет был достоверно ни-
же, чем у взрослых (U = 106.50, p = 0.001; U =
= 70.00, p = 0.001 соответственно). Кроме то-
го, при выборе нового слова дети и подростки
достоверно отличались по проценту прежде-
временных нажатий от взрослых (U = 86.50,
p = 0.001 и U = 94.00, p = 0.01 соответственно),
что может свидетельствовать о незрелой си-
стеме управляющих функций у детей и под-
ростков. Не выявлено достоверных возраст-
ных отличий по времени реакции ни на
предъявление повторяющегося, ни нового
слова. Поскольку у испытуемого не было за-

χ2
(2)

χ2
(2)

χ2
(2)

χ2
(2)

χ2
(2)

Таблица 1. Процент правильных ответов, корректных нажатий и преждевременных реакций у детей, подростков
и взрослых при выборе повторяющегося или нового слова
Table 1. Percentage of correct answers, correct clicks and advanced reactions in children, adolescents and adults during dis-
crimination of old/new word

Примечание: приведены средние значения и 95%-й доверительный интервал для среднего.
Note: the average values and the 95% confidence interval for the mean are given.

% правильных 
ответов

% преждевременных 
ответов

% правильных 
нажатий

время реакции ответа 
на стимул (мс)

Повторяющееся слово

дети 9–10 лет 90.745 ± 3.799 6.014 ± 2.295 84.731 ± 4.752 675.948 ± 63.229

подростки 12–14 лет 96.322 ± 2.236 2.001 ± 1.234 94.322 ± 2,511 674.235 ± 82.628

взрослые 97.515 ± 1.466 1.223 ± 0.761 96.292 ± 1.617 618.730 ± 62.248

Новое слово

дети 9–10 лет 90.243 ± 3.836 3.915 ± 1.874 86.329 ± 4.331 742.430 ± 71.810

подростки 12–14 лет 95.248 ± 2.805 1.746 ± 0.983 93.502 ± 3.305 745.525 ± 96.083

взрослые 97.440 ± 1.662 0.376 ± 0.221 97.065 ± 1.661 664.239 ± 73.346
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дачи нажимать как можно быстрее, строго го-
воря, этот показатель нельзя считать напря-
мую связанным со скоростью принятия ре-
шения.

Между двумя типами проб (повторяющее-
ся/новое слово) достоверные отличия выяв-
лены только по времени реакции: у взрослых
(критерий знаковых рангов Уилкоксона Z =
= –3.425, скорректированный p = 0.004),
подростков (Z = –3.148, p = 0.008) и детей (Z =
= –3.350, p = 0.004) время реакции на новое
слово меньше.

Анализ связанных с событием потенциалов

Анализ топограмм вызванных ответов по-
казал, что локализация компонента N400 имеет
сходный характер во всех возрастных груп-
пах, захватывая лобные отделы с максимумом
в Fz для повторяющегося слова (рис. 2 (а), I), и
слегка смещается в сторону Cz у подростков и
взрослых в ситуации предъявления нового
слова (рис. 2 (б), I). Поэтому для анализа
компонента N400 производили усреднение
по отведениям F3, F4, Fz, C3, C4, Cz. Максимум
амплитуды P600 наблюдался во временном
интервале 700–800 мс в Pz у детей и подрост-
ков при предъявлении повторяющегося сло-
ва (рис. 2 (а), III) и был смещен вправо при
предъявлении нового слова (рис. 2 (б), III).
У взрослых небольшая правосторонняя лате-
рализация наблюдалась в обоих случаях на
интервале 600–700 мс (рис. 2, II). Поэтому
для анализа компонента P600 производили
усреднение по отведениям Р3, Pz, Р4.

Возрастные различия

Межгрупповой анализ значений макси-
мальной амплитуды пиков N400 и P600,
определенных индивидуально у каждого ис-
пытуемого, показал, что с возрастом ампли-
туда обоих исследуемых компонентов ССП
уменьшается. Это справедливо как для
предъявления повторяющегося, так и нового
слова (табл. 2). Значения χ2 (при p < 0.001 на
повторяющееся слово N400 –  = 26.084,
P600 –  = 30.354) и результаты апостериор-
ных сравнений показали, что максимальная
амплитуда компонентов N400 и P600 в ответ
на предъявление повторяющегося слова не
различалась достоверно между детьми и под-
ростками, в то же время были выявлены до-
стоверные (p < 0.001) отличия между детьми и

χ2
(2)

χ2
(2)

взрослыми (N400 – U = 53.000; P600 – U =
= 44.000), а также между подростками и
взрослыми (U = 48.000, U = 34.000 соответ-

Рис. 2. Топографическое распределение эффек-
тов N400 (усреднено по отведениям F3, F4, Fz, C3,
C4, Cz на интервале 400–500 мс (I)) и Р600
(усреднено по отведениям Р3, Pz, Р4 на интерва-
лах 600–700 (II) и 700–800 (III) мс) при чтении
повторяющегося (а) и нового (б) слов в группах
детей, подростков и взрослых.
Fig. 2. Topographic distribution of N400 (averaged
F3, F4, Fz, C3, C4, Cz at the interval 400–500 ms (I))
and P600 (averaged Р3, Pz, Р4 at intervals 600–
700 (II) and 700–800 (III) ms) during reading repet-
itive (а) and new (б) words in children, adolescents
and adults.
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ственно). Что касается нового слова, то ам-
плитуда пика N400 достоверно различалась
между всеми группами испытуемых (  =
= 31.866, p < 0.001), тогда как амплитуда P600
(  = 24.777, p < 0.001) различалась только
между детьми и взрослыми (U = 59.500, p <
< 0.001) и между взрослыми и подростками
(U = 74.500, p = 0.004), однако наблюдалась
тенденция к отличиям между подростками и
детьми (скорректированный p = 0.08). Досто-
верных межвозрастных различий латентности
пиков N400 и P600 для каждого типа стиму-
лов выявлено не было.

Отличия, связанные с заданием

Внутригрупповые сравнения максималь-
ной амплитуды пика N400 не выявили досто-
верных различий ответа на повторяющееся и
новое слово ни в одной из возрастных групп
(рис. 3, I). Средние значения амплитуды от-
ветов на интервалах 350–400, 400–450, 450–
500 и 450–550 мс не различались у детей и
подростков. Однако в группе взрослых были
выявлены различия на интервалах 350–400 мс
(Z = –2.549, скорректированный p = 0.044) и
400–450 мс (Z = –2.906, скорректированный
p = 0.016). Различия в латентности пика N400
между двумя типами стимулов не проявля-
лись у детей и подростков, а были обнаруже-
ны только в группе взрослых: латентность

χ2
(2)

χ2
(2)

пика N400 в ответ на новое слово достоверно
меньше, чем на повторяющееся, Z = –2.640,
скорректированный p = 0.048.

Внутригрупповые межстимульные различия
амплитуды Р600 во всех возрастных группах
оценивали двумя способами: по индивидуаль-
ным амплитудам пика, а также по средним зна-
чениям амплитуды в последовательных окнах
по 50 мс. По амплитудам пика различия меж-
ду стимулами были выявлены в группах под-
ростков и взрослых, по средним значениям –
во всех группах испытуемых. При этом пико-
вая амплитуда ответа, вызванного повторяю-
щимся словом, была достоверно выше, чем
амплитуда ответа, вызванного новым словом
(табл. 2). Достоверность отличий оценива-
лась Т-критерием Вилкоксона для связанных
выборок, для подростков Z = –2.911, скоррек-
тированный р = 0.024, для взрослых Z = –2.841,
скорректированный р = 0.030. В группе детей
достоверных отличий максимальной ампли-
туды пика P600 между двумя типами стиму-
лов выявлено не было. Достоверных отличий
латентности пика P600 в ответ на повторяю-
щееся и новое слово не было выявлено ни в
одной из возрастных групп.

При сопоставлении средней амплитуды
P600 на повторяющееся и новое слово на по-
следовательных временных интервалах от 600
до 900 мс с шагом 50 мс выявлены интервалы
отличий для разных возрастных групп

Таблица 2. Значения амплитуды (мкВ) и латентности (мс) пиков N400 и P600 у детей, подростков и взрослых
Table 2. Values of amplitude (μV) and latency (ms) of N400 and P600 peaks in children, adolescents and adults

Примечание: приведены средние значения и 95%-й доверительный интервал для среднего.
Note: the average values and the 95% confidence interval for the mean are given.

N400 Р600

Амплитуда, мкВ Латентность, мс Амплитуда, мкВ Латентность, мс

Ответ на повторяющееся слово

Дети –2.439 ± 0.337 474.080 ± 25.077 4.060 ± 0.709 748.000 ± 43.887

Подростки –2.312 ± 0.472 470.118 ± 30.087 3.281 ± 0.579 731.765 ± 42.501

Взрослые –1.130 ± 0.266 486.909 ± 33.193 1.643 ± 0.260 688.000 ± 32,527

Ответ на новое слово

Дети –2.931 ± 0.431 470.720 ± 23.767 3.691 ± 0.771 736.160 ± 43.026

Подростки –2.198 ± 0.343 462.588 ± 30.703 2.409 ± 0.629 686.353 ± 55.619

Взрослые –1.420 ± 0.204 441.091 ± 25.600 1.328 ± 0.266 674.546 ± 47.432
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(табл. 3, рис. 3, II). Так, у детей с использова-
нием непараметрического Т-критерия Вил-
коксона для связанных выборок выявлены

различия (при р < 0.01) на интервалах от 750
до 850 мс, у подростков – 650–750 мс, а у
взрослых – 600–800 мс.

Рис. 3. Различия вызванного ответа (I) – N400 (усредненного по отведениям F3, F4, Fz, C3, C4, Cz), (II) –
Р600 (усредненного по отведениям Р3, Pz, Р4) на предъявление повторяющегося (черный цвет) и нового
(серый цвет) слов в группах детей (а), подростков (б) и взрослых (в). Выделены интервалы достоверных
различий. По оси абсцисс время от начала предъявления стимула (мс), по оси ординат – амплитуда ответа
(мкВ).
Fig. 3. (I) – N400 (averaged over leads F3, F4, Fz, C3, C4, Cz), (II) – Р600 (averaged over leads Р3, Pz, Р4) differences
to repeated (black) or new (grey) words in children (а), adolescents (б) and adults (в). Intervals of significant differ-
ences are marked. The abscissa is the time from the beginning of the stimulus presentation (ms), the ordinate is the
response amplitude (μV).
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Таблица 3. Различия вызванного ответа P600 (усредненного по отведениям Р3, Pz, Р4) на повторяющееся и новое
слово в группах детей, подростков и взрослых
Table 3. P600 differences (averaged over leads Р3, Pz, Р4) to repeated and new words in children, adolescents and adults

600–650 мс 650–700 мс 700–750 мс 750–800 мс 800–850 мс

9–11 лет Z = 0.444 Z = 1.224 Z = 1.682 Z = 2.597 Z = 3.216

p = 1.314 p = 0.442 p = 0.186 p = 0.014 p = 0.002

12–14 лет Z = 1.302 Z = 3.243 Z = 3.337 Z = 2.249 Z = 2.438

p = 0.386 p = 0.002 p = 0.002 p = 0.050 p = 0.030

взрослые Z = 3.263 Z = 3.685 Z = 3.230 Z = 2.873 Z = 2.224

p = 0.002 p = 0.000 p = 0.002 p = 0.008 p = 0.052
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Возрастные различия

Результаты проведенного исследования
показали, что с возрастом происходит, с од-
ной стороны, упрочение навыка чтения слов,
которое выражается в снижении ошибочных
и преждевременных нажатий, увеличении
скорости чтения, а, с другой стороны, проис-
ходит созревание нейрофизиологических ме-
ханизмов, обеспечивающих этот процесс,
выражающееся в изменении характеристик
вызванного ответа. Так, при предъявлении
как повторяющихся, так и новых слов, про-
исходит снижение амплитуды компонентов
N400 и P600 с возрастом (табл. 2). Это соот-
носится с литературными данными об умень-
шении величины как этих (Holcomb et al.,
1992, Hahne et al., 2004; Atchley et al., 2006;
McNealy et al., 2009; Benau, 2011), так и более
ранних (Maurer et al., 2006; Сороко и др., 2018;
Портнова и др., 2014) компонентов вызван-
ного ответа с возрастом при обработке вер-
бальной и невербальной информации. Сни-
жение амплитуды может отражать снижение
потенциала постсинаптических нейронов,
активацию меньшего числа нейронов попу-
ляции, а также снижение временной син-
хронности генерации в популяции нейронов
(Kutas, Federmeier, 2011). Это обусловлено, с
одной стороны, “общими” процессами, свя-
занными с развитием мозга как таковым.
К ним можно отнести, например, изменения
объема серого вещества мозга (Whitford et al.,
2007) и изменение толщины костей черепа,
которые приводят к снижению амплитуды
(Ставцев и др., 2007) и мощности ЭЭГ-сигна-
ла (Фарбер и соавт., 1990). С другой стороны,
по мере становления навыка происходят
существенные структурно-функциональные
перестройки нейронной организации мозга,
формирование нейронных ансамблей и свя-
зей внутри и между ними (Фарбер и др.,
1990), приводящие к возрастной минимиза-
ции функций (Шеповальников и др., 1991).

В контексте данного исследования обра-
щает на себя внимание тот факт, что возраст-
ные различия между детьми и подростками
менее выражены, чем различия между под-
ростками и взрослыми. На наш взгляд, отча-
сти это может быть обусловлено траекторией
развития серого вещества коры лобной и те-
менной долей мозга. Показано, что с 9 до
13 лет объем серого вещества изменяется не-

значительно, а после этого возраста начинает
уменьшаться (Giedd et al., 1999), в основном
за счет изменения объема нейропиля и коли-
чества синаптических контактов, что приво-
дит к снижению синхронизации работы ней-
ронов, участвующих в вызванном ответе
(Whitford et al., 2007). С другой стороны, сни-
жение амплитуды может быть связано с упро-
чением навыка чтения и ростом языковой
компетенции. Так, уменьшение амплитуды
N400 наблюдается у детей и взрослых, имею-
щих более высокие показатели языковых
способностей (Neville et al., 1993; Weber-Fox
et al., 2003; Hampton, Weber-Fox, 2013).

Различия, связанные с заданием

В нашем исследовании испытуемый дол-
жен был читать слово, а затем сопоставлять
его с ранее прочитанными словами. Данные о
временном ходе обработки слов (Marinković,
2004) показывают, что у взрослых понимание
слова происходит примерно через 400 мс по-
сле начала его предъявления. Таким образом,
мы исходим из того, что компонент N400
должен отражать лексико-семантическую
обработку слов как у взрослых, так и у детей
(Friederici, 2004; Crandall, 2010; Kutas, Feder-
meier, 2011). Кроме того, примерно в этом же
временном интервале (300–500 мс) выделяют
фронтальный негативный компонент, свя-
занный с узнаванием (при невозможности
детализировать воспоминание) (Woodruff
et al., 2006). В используемой нами парадигме
из-за того, что между запоминанием инфор-
мации и извлечением ее из памяти происхо-
дит слишком малое время, отдельно узнава-
ние выделить сложно. Более поздние компо-
ненты, такие как P600 и LPC (later positive
component), должны отражать процессы, про-
исходящие уже после восприятия слова, в
том числе воспоминание ранее прочитанных
слов (Friedman, Johnson, 2000) и повторный
анализ данного слова. В то же время компо-
нент P600 связывают с синтаксическим и се-
мантическим повторным анализом (reanaly-
sis) (Friederici, 1997; Canseco-Gonzalez, 2000).

В литературе описан так называемый
“old/new effect”, который заключается в том,
что ответ на новое слово характеризуется у
взрослых большей амплитудой негативного
компонента во временном интервале 400–
500 мс и меньшей амплитудой позитивного
ответа в интервале 600–800 мс (Rugg, Curran,
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2007). Подобный эффект в нашем исследова-
нии был показан у взрослых, но не у детей и
подростков. Таким образом, различия по
компонентам N400 и P600, связанные с опре-
делением новизны слова, выявляются в раз-
ные периоды онтогенеза. Сначала проявляются
различия вызванного ответа между повторя-
ющимся и новым словом по компоненту
Р600: сравнение на интервалах по средним
значениям показывает различия между стиму-
лами во всех обследованных возрастных груп-
пах (табл. 3). Амплитуда вызванного ответа
выше на повторяющееся слово, чем на новое,
у всех испытуемых, сравнения по пикам пока-
зали достоверные отличия у взрослых и у
подростков. Это соотносится с литературны-
ми данными (Wilding, 2000; Tsivilis et al., 2015)
и может быть объяснено тем, что при анализе
повторяющегося слова вспоминание (recol-
lection) вызывает дополнительный нейрон-
ный ответ.

Различия по компоненту N400 присут-
ствуют только у взрослых, при этом на повто-
ряющееся слово амплитуда была меньше, а
латентность пика больше, чем на новое. Воз-
можно, решение относительно нового слова
принимается взрослыми раньше, по первым
слогам или опорным буквам, до полного про-
чтения слова, тогда как повторяющееся слово
требует повышенных ресурсов внимания и
перепроверки. Важно, что в детском и под-
ростковом возрасте межстимульных разли-
чий по N400 не выявляется. Это соотносится
с данными, полученными при восприятии
предложений на слух: различия по N400 вы-
являются в группе взрослых, но не детей 8–9
и 12–13 (Schneider et al., 2019), поэтому
Шнейдер и соавт. полагают, что компонент
N400 “слишком груб” для оценки семантиче-
ских процессов у детей. В других исследова-
ниях показана нечувствительность N400 у де-
тей к степени неконгруэнтности слова, при
том, что у взрослых эта зависимость выраже-
на явно (Benau, 2011). Таким образом, хотя
N400 регистрируется у детей в разных экспе-
риментальных ситуациях, он проявляет при-
знаки “незрелости” и “созревает” достаточно
поздно в онтогенезе.

Изменение чувствительности компонента
N400 к типу стимула может быть связано с ре-
организацией сетей, ответственных за управ-
ляющие функции мозга (Moisala et al., 2018),
усилением когнитивного контроля (Taylor et
al., 2015; Best, Miller, 2010) и top-down-регуля-

ции функций (Vettera et al., 2015), которые
происходят в позднем подростковом и ран-
нем взрослом возрасте. У подростков по
сравнению с детьми существенно повышает-
ся эффективность внимания и рабочей памя-
ти (Crone, Dahl, 2012; Crone, Konijn, 2018),
возрастает когнитивная гибкость (Steinbeis,
Crone, 2016). Все это позволяет обрабатывать
информацию более избирательно (Castel et al.,
2011) и, возможно, как бы “заранее”, еще до
предъявления нового слова, выделять при-
знаки, по которым оно будет сопоставляться
с ранее прочитанными. Такая избиратель-
ность, в свою очередь, может отразиться на
временном ходе обработки вербальной ин-
формации. Анализ слова в контексте задания
с опорой на заранее выделенные признаки
может происходить уже на этапе его восприя-
тия, параллельно этому процессу, и приво-
дить к различиям компонента N400 между
повторяющимся и новым словом. Тогда как
произвольное сопоставление воспринятого
слова с ранее прочитанными происходит по-
сле его распознавания и отражается в компо-
ненте P600.

Таким образом, мы предполагаем, что
компоненты N400 и P600 могут отражать раз-
ные стадии и механизмы обработки информа-
ции, которые формируются в онтогенезе не од-
новременно. Однако детализация этих меха-
низмов требует дальнейшего исследования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Нами проведены исследования возраст-
ных изменений ССП, возникающих в ответ
на предъявление повторяющегося и нового
слова в процессе чтения у детей предподрост-
кового, подросткового возраста и взрослых.
Показано, что с возрастом происходит как
упрочение навыка чтения слов, которое вы-
ражается в снижении ошибочных и прежде-
временных нажатий, увеличении скорости
чтения, так и созревание нейрофизиологиче-
ских механизмов, обеспечивающих этот про-
цесс, выражающееся в изменении характери-
стик вызванного ответа. С возрастом проис-
ходит снижение амплитуды компонентов
N400 и P600 при предъявлении как повторя-
ющихся, так и новых слов.

Отличия компонентов, возникающие в от-
вет на новое и повторяющееся слово, появля-
ются в онтогенезе не одновременно. Сначала
выявляются различия в амплитуде пика P600,
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отражающие, на наш взгляд, последователь-
ную обработку информации. Они присут-
ствуют как у детей, так и у взрослых, при этом
амплитуда на повторяющееся слово выше,
чем на новое. Различия по компоненту N400,
который может отражать процессы обработ-
ки слова, происходящие параллельно с рас-
познаванием его значения, выявляются толь-
ко у взрослых, показывая меньшие значения
латентности и большие значения амплитуды
при предъявлении нового слова по сравне-
нию с повторяющимся.
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LATE ERP COMPONENTS ELICITED BY WRITTEN WORDS PROCESSING
IN CHILDREN, ADOLESCENTS AND ADULTS
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It is known that N400 and P600 ERP components are sensitive to old/new words processing, how-
ever, the question of its functional implication and the developmental trajectory is still open. The
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study aimed to assess amplitude and latency of ERP N400/P600 components elicited by repeated
and new words processing in three age groups: children (N = 25, aged 9–11), adolescents (N = 17,
aged 12–14) and adults (N = 22, age 18–36). The age effect was revealed for the amplitude of P600
and N400 but not latencies both for new and repeated words in averaged Р3, Pz, Р4 (P600) and F3,
Fz, F4, C3, Cz, C4 (N400) sites. Comparison at intervals according to mean values show differences
between stimuli in all age groups (in children, in the interval 750–850 ms, in adolescents – 650–
750 ms, and in adults – 600–800 ms), in all groups the P600 amplitude is higher for a repeated word
than for a new one. N400 effect was shown only in adults: repeated word latency was increased in
comparison to the new word. The process of comparing new and previously presented verbal visual
information is multi-stage. These stages are formed at different stages of ontogenesis and are re-
flected in different components of the ERP. First, differences appear between the repeated and the
new word in the P600 component: at 12–14 years old, the pattern of differences is similar to that in
adults. At the same time, differences in the N400 component in childhood and adolescence are not
revealed and are present only in adults.

Keywords: ERP, N400, P600, new word, reading, children, adolescents
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