
ЖУРНАЛ ВЫСШЕЙ НЕРВНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ, 2022, том 72, № 5, с. 666–677

666

НЕЙРОФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ КОРРЕЛЯТЫ АВТОМАТИЧЕСКОЙ 
ОБРАБОТКИ НУЛЕВОЙ МОРФЕМЫ: ДАННЫЕ 

ВЫЗВАННЫХ ПОТЕНЦИАЛОВ
© 2022 г.   М. А. Алексеева1, *, А. В. Мячиков1, 2, Ю. Ю. Штыров3

1Центр нейроэкономики и когнитивных исследований, Институт когнитивных нейронаук,
НИУ “Высшая школа экономики”, Москва, Россия

2Департамент психологии, Нортумбрийский университет, Ньюкасл-апон-Тайн, Великобритания
3Центр функционально-интегративной нейронауки, Департамент клинической медицины,

Орхусский университет, Орхус, Дания
*e-mail: alexeevamary8@gmail.com
Поступила в редакцию 15.03.2022 г.

После доработки 09.06.2022 г.
Принята к публикации 27.06.2022 г.

Функционирование языка как системы коммуникации описывается множеством лингви-
стических теорий, которые не всегда согласуются между собой и зачастую не опираются на
когнитивные и/или нейробиологические данные. Одним из наиболее ярких примеров яв-
ляется предложенная теорией универсальной грамматики “нулевая морфема” – концепт,
имеющий лишь абстрактное значение при отсутствии фонологической реализации (на-
пример, нулевое окончание существительных в некоторых падежах: ср. стол-Ø (Им. п.) vs.
стол-а (Род. п.)). Чтобы проверить обработку нулевой морфемы мозгом, мы провели ЭЭГ-
эксперимент, в котором испытуемым аудиально предъявлялись фразы с нулевыми (напр.,
он купил-Ø) или выраженными (она купил-а) глагольными окончаниями, с правильным и
неправильным согласованием по роду между местоимением и глаголом (напр., он купил-Ø
vs. *она купил-Ø) и одиночные глаголы (купил-Ø) в качестве контрольного условия. Резуль-
таты анализа вызванных потенциалов показали усиление ответа мозга в условиях наруше-
ния согласования нулевого окончания. Латентность данного ответа составляла ~200 мс,
что соответствует компоненту ELAN, отражающему раннюю автоматическую обработку
(морфо)синтаксической информации. Данные результаты могут объясняться теорией
морфосинтаксического прайминга и указывают на наличие репрезентации нулевой мор-
фемы (окончания) и ее активацию в процессе речевого восприятия.
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ВВЕДЕНИЕ
Языковая система – один из сложнейших

функциональных механизмов, позволяющий
людям понимать друг друга и взаимодейство-
вать между собой. Несмотря на наличие мно-
жества лингвистических теорий, объясняющих
природу языковой способности и законы
функционирования языка, всеобъемлющее по-
нимание и изучение особенностей языковой
системы человека должно опираться на знания
о роли головного мозга в процессах анали-
за/восприятия речевой информации. Однако
большинство существующих лингвистиче-

ских теорий не имеют подобной доказатель-
ной базы. В результате мы наблюдаем ряд аб-
страктных подходов и теорий, не имеющих
экспериментального подтверждения. Одним
из примеров “белых пятен” в лингвистиче-
ской теории является нулевая морфема, поиск
нейрофизиологических коррелятов которой
и является целью настоящего исследования.

Впервые конструкт нулевой морфемы по-
является в структуре словоизменения, разра-
ботанной Ноамом Хомским в 1965 году для
его теории “универсальной грамматики”
(Universal Grammar Theory; Chomsky, 2014).
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Один из ярких примеров использования ну-
левой морфемы связан с падежным склоне-
нием: например, для обозначения падежа в
русском языке используется выраженное
окончание (напр., стол-а (Род. п.), стол-у
(Дат. п.) и т.д.), однако его отсутствие у неко-
торых существительных (стол (Им. п.)) трак-
туется не как отсутствие падежа и соответ-
ствующего падежного окончания, а как нуле-
вое окончание (стол-Ø), закрепленное в
данном случае за центральным падежом –
именительным. Согласно Хомскому, челове-
ческий мозг содержит ограниченный набор
конструктов для организации языковой си-
стемы (базис, на который опирается универ-
сальная грамматика Хомского), что в свою
очередь означает, что все языки имеют об-
щую структурную основу (набор правил, соб-
ственно и названный универсальной грамма-
тикой). В итоге для приведения всех языко-
вых выражений к единому структурному виду
в эту систему неизбежно включается элемент
без звуковой и графемной репрезентации и без
фактического значения (т.е. имеющий только
абстрактную синтаксическую функцию; Dahl,
Fabregas, 2018). Однако такой уровень абстракт-
ности концепта не может не вызывать целый
ряд вопросов, для ответа на которые необходи-
мо исследовать его нейрофизиологические
корреляты. Тем не менее, экспериментальная
проверка реальности существования нулевых
морфем сталкивается с рядом ограничений и
сложностей, связанных с: (1) неоднородно-
стью сфер появления нулевой морфемы в
разных языках, (2) разнообразием соответ-
ствующих языковых свойств и (3) отсутстви-
ем подходящих методик исследования.

Совершенно очевидно, что грамматически
языки устроены по-разному, однако в них
принято выделять универсальные элементы.
В английском – языке со слабой флективной
системой – невыраженный “нулевой” аф-
фикс (окончание) распространен шире, чем
выраженный (напр., инфинитив с нулевым
аффиксом, считающийся глагольной осно-
вой, к которой прикрепляется ограниченный
набор аффиксов для получения определен-
ных форм глагола: напр., walk-Ø, walk-s, walk-
ed). С другой стороны, языки с богатой флек-
тивной системой (напр., русский) в боль-
шинстве случаев характеризуются выражен-
ными аффиксами (окончаниями). Это выра-
жается, например, в том, что русскоязычные
дети редко создают формы без выраженного
окончания, в то время как англоговорящие

дети производят больше глагольных форм с
невыраженным окончанием (нулевым) и ча-
ще используют ошибочные немаркирован-
ные глагольные формы (Hyams, 1987; March-
man, 1997). Можем ли мы, опираясь на эти
данные, утверждать, что в одном языке
(напр., английском) нет нулевого окончания,
а в другом (напр., русском) оно есть, так как
примеры с ошибками словоизменения в раз-
ных языках отражают разный подход к про-
блеме “нулевого окончания”? Среди прочих
и этот вопрос остается открытым.

Несмотря на теоретически широкое ис-
пользование нулевой морфемы, до сих пор
нет надежных психолингвистических или
нейролингвистических данных, подтвержда-
ющих факт реальной обработки этого эле-
мента на уровне мозгового субстрата. Иван
Саг и Жанет Фодор (Sag, Fodor, 1994) отмеча-
ют методологические трудности эксперимен-
тального изучения нулевой морфемы: до тех
пор, пока мы не сможем отделить синтакси-
ческую обработку от семантической, невоз-
можно гарантировать даже саму возможность
наблюдения нулевого элемента. То есть, даже
если бы мы могли создать оптимальный син-
таксический кросс-модальный эксперимент,
его проведение не смогло бы обеспечить нас
достаточной доказательной базой существо-
вания синтаксического пробела из-за вклю-
чения общих процессов синтаксического ана-
лиза. Соответственно, из-за невозможности
выделить обработку непосредственно нулевой
морфемы (исходя из предпосылки, что она
существует и обрабатывается) исследовате-
лям пока не удавалось найти подходящий
экспериментальный метод.

Именно такие критические замечания
можно высказать в отношении исследования
грамматической обработки в зоне Брока, вы-
полненного с использованием метода функ-
циональной магнитно-резонансной томогра-
фии (фМРТ; Sahin et al., 2006). В данной ра-
боте была рассмотрена роль зоны Брока в
морфологической обработке разных видов
словоизменения (регулярное, нерегулярное
и нулевое) у существительных и глаголов.
Условия включали повторение словофор-
мы как контрольное условие, нулевое (Ev-
ery day they (to fade) fade; That is the (a fort)
fort) и выраженное словоизменение (Yester-
day they (to fade) faded; Those are the (a fort)
forts). Анализ данных эксперимента со скры-
тыми праймами при порождении речи (cued
covert production task) выявил значимую акти-
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вацию исследуемой зоны в условиях с нулевым
словоизменением в ряде контрастов (выражен-
ное > нулевое и исключение зон, связанных с
фонологией, с помощью контрольного усло-
вия), вследствие чего данные результаты были
представлены как доказательство обработки
нулевого словоизменения. Однако, исходя из
предположений Саг и Фодор (Sag, Fodor,
1994), полученным данным можно найти и
другое объяснение: как указано выше, акти-
вация зоны головного мозга в определенный
момент времени (в данном случае – после
предъявления предполагаемой нулевой мор-
фемы) не доказывает ее обработку как тако-
вую, но может указывать на стандартный
процесс морфологической обработки, кото-
рый включает и другие уровни, такие как об-
работка основы слова, суффиксов и аффик-
сов, а также виды словоизменения – регуляр-
ное и нерегулярное, рассмотренные в статье.
Кроме того, согласно моделям, постулирую-
щим наличие двух путей морфосинтаксиче-
ской обработки (dual route/dual system; см.,
напр., Pinker, 2015; Schremm et al., 2018, 2019),
формы с нулевым словоизменением/слово-
образованием могут кодироваться целиком, в
то время как выраженное словоизмене-
ние/словообразование разделяется на основу
и соответствующий аффикс. Таким образом,
обработка нулевых форм должна происхо-
дить автоматически по сравнению с выра-
женными формами, доступ к которым дол-
жен опираться на более глубокую морфосин-
таксическую обработку.

Решению вопроса может помочь теория
прайминга/преактивации, согласно которой
при обработке предложения/фразы слово
или морфема преактивирует (праймирует)
дальнейшую обработку определенных мор-
фосинтаксических характеристик последую-
щих слов/морфем (Oltra-Massuet et al., 2017;
Shtyrov et al., 2003). Например, местоимение
женского рода она позволяет предсказать гла-
гольное окончание женского рода (она ходил-а),
но не среднего или мужского (ходил-о, ходил-Ø
соответственно), что приводит к преактива-
ции репрезентации соответствующей морфе-
мы (-а) еще до ее появления и снижению не-
обходимых ресурсов для ее активации в
дальнейшем. Таким образом, появляется
эффект преактивации/прайминга, который
поддерживает и ускоряет процесс морфосин-
таксической обработки. Этот эффект, как
считается, лежит в основе ранней автомати-
ческой морфосинтаксической обработки, ко-

торая в ЭЭГ-экспериментах выражается по-
явлением специфических компонентов вы-
званных потенциалов (ВП) уже на ранних
этапах языковой обработки (начиная со
150 мс) – т.н. ранней левой фронтальной не-
гативности (early left anterior negativity, ELAN)
или синтаксической негативности рассогла-
сования (syntactic mismatch negativity, sMMN;
Fonteneau, 2013; Pulvermüller, Shtyrov, 2003;
Shtyrov et al., 2003). Он выражается в более
низкой амплитуде ELAN для согласованных
морфем (она ходил-а) по сравнению с несо-
гласованными (*он ходил-а), где преактива-
ция невозможна и ВП на “неожиданную”
морфему достигает более высокой амплиту-
ды, в то время как отсутствие преактивации
какого-либо шаблона выражается в увеличе-
нии амплитуды из-за невозможности выбора
правильного/неправильного согласования
(Pulvermüller, Shtyrov, 2003). Следовательно,
если нулевая морфема существует, факт ее
обработки может быть доказан с помощью
эффекта морфосинтаксического праймин-
га/пре-активации – если репрезентация ну-
левой морфемы имеет нейрофизиологиче-
ские корреляты и активируется в процессе
морфосинтаксической обработки, это долж-
но проявляться в модуляции ВП для нулевого
окончания (онa *ходил-Ø) точно так же, как и
для выраженных окончаний (*он ходил-а).

Помимо раннего эффекта ELAN/sMMN
морфосинтаксическая обработка включает в
себя и последующие компоненты ВП. Так,
следующую за ELAN левую фронтальную не-
гативность (left anterior negativity, LAN) с ла-
тентностью около 250–500 мс связывают со
сложностями интеграции морфосинтаксиче-
ской информации в рамках глобальной син-
таксической структуры (Friederici, 2002; Pop-
ov et al., 2020). Одновременно с фронтальной
негативностью морфосинтаксическая обработ-
ка также отражается в активности, регистрируе-
мой в центральных и задних частях скальпа око-
ло 300–500 мс в виде компонента N400 (Hanna,
Pulvermüller, 2018; Regel et al., 2017).

Беря во внимание возможную автоматич-
ность обработки нулевого словоизменения, в
данной работе мы сосредоточимся на ранних
компонентах. На сегодняшний день уже ис-
следованы основы ранней морфосинтакси-
ческой обработки на материале некоторых
языков (английский: Fonteneau, 2013, Pulver-
müller, Shtyrov, 2003; финский: Shtyrov et al.,
2003; немецкий: Lucchese et al., 2017а, 2017б).
Например, авторы исследования (Pulver-
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müller, Shtyrov, 2003) рассматривали согласо-
вание глаголов по числу на примере множе-
ственного (нулевого, напр., we walk-Ø) и
единственного (выраженного; he walk-s) суф-
фикса в грамматически согласованных/несо-
гласованных фразах с использованием пас-
сивного экспериментального дизайна (т.е. с
отвлечением внимания от аудиальных рече-
вых стимулов), во время которого записыва-
лись данные электрической активности моз-
га при помощи электроэнцефалографии
(ЭЭГ). Подобный пассивный дизайн широко
используется в исследованиях ранней авто-
матической обработки (Hyder et al., 2020,
2021) и т.о. может быть применен и при анали-
зе обработки нулевой морфемы на примере
глагольного согласования по роду в русском
языке (мужской – нулевой, женский – выра-
женный). В приведенном выше исследовании
экспериментальный материал на английском
языке основывался на глагольном изменении
по числу, которое не идентично русскому (в
русской грамматике маркируется множествен-
ное число, а единственное остается без изме-
нений). Более того, изучение нулевых мор-
фем не было целью эксперимента, в котором
основной акцент был сделан на (рас)согласо-
вании выраженных морфем числа (he walk-s
vs. we *walk-s); при этом стимулы различались
не только числом, но и лицом. Поэтому для
оптимизации парадигмы изучения обработки
нулевых морфем мы приняли решение отой-
ти от словоизменения по числу и использо-
вать согласование по роду, где выбор – муж-
ское нулевое (ходил-Ø) или женское/среднее
выраженное окончание (ходил-а/ходил-о) –
аналогично присутствует и в других частях
речи, например, у существительных и крат-
ких прилагательных, что позволит в дальней-
шем расширить стимульный материал. На
основании статьи Pulvermüller, Shtyrov (2003)
в настоящем исследовании нулевой гипоте-
зой для глагольного согласования по роду
было взято отсутствие обработки нулевого
окончания. В таком случае мы не должны об-
наружить разницу в нейронных ответах меж-
ду условиями с нулевым окончанием – с пра-
вильным и неправильным согласованием – в
раннем временном окне обработки лингви-
стической информации, что будет свидетель-
ством неавтоматичности обработки нулевой
морфемы или ее отсутствия и неотделимости
от основы глагола. С другой стороны, соглас-
но теории преактивации морфосинтаксиче-
ской информации, наличие значимой разни-

цы между условиями внутри группы с нуле-
вым окончанием (правильное, неправильное
и контрольный одиночный глагол), где на-
блюдается уменьшение амплитуды для согла-
сованных окончаний, а не увеличение ответа
на ошибку рассогласования, стало бы под-
тверждением рабочей гипотезы о наличии
нейрофизиологических коррелятов морфо-
синтаксической обработки нулевой морфе-
мы. Такой результат явится подтверждением
того, что нулевое окончание обрабатывается
как отдельный элемент и, следовательно,
действительно наличествует в ментальной
языковой системе.

МЕТОДИКА
Участники

Выборка включала 23 человека – правору-
ких носителей русского языка как родного
(возраст 18–30 лет, средний возраст = 20.25,
ст. отклонение = 2.5, 11 девушек), не имею-
щих неврологических или психологических
расстройств, с нормальным или скорректи-
рованным до нормального зрением и нор-
мальным слухом. Все участники заполнили и
подписали согласие на добровольное участие
в исследовании. Исследовательский проект
был одобрен этической комиссией универси-
тета (НИУ ВШЭ).

Материалы
Эксперимент задействовал два типа гла-

гольных окончаний с изменением по роду со-
гласования – мужское (-Ø) и женское (-а).
Стимульный материал состоял из фраз типа
“местоимение + глагол” с использованием
местоимений “он” и “она” и 10 различных
глаголов (купить, велеть, запеть, надеть, по-
бить, засесть, полить, попасть, пожать, су-
меть) в формах мужского и женского рода про-
шедшего времени. Согласование глагола по ро-
ду с местоимением было правильным (50%)
или неправильным (50%). Кроме того, в каче-
стве контрольных стимулов было включено
условие с одиночным глаголом без предше-
ствующего местоимения. Ниже приведены
примеры всех трех условий:

1) купил-Ø, купил-а (одиночный глагол
без местоимения);

2) он купил-Ø, она купил-a (правильное
согласование);

3) *он купил-a, *она купил-Ø (неправиль-
ное согласование).
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Все стимулы были синтезированы в двух
голосах – женском и мужском – с помощью
программы Voice Reader Home 15: Test voices
(Linguatec). Для контроля акустической ва-
риативности между стимулами мы объедини-
ли синтезированные глагольные формы и ме-
стоимения во фразы вручную (средняя дли-
тельность одиночных глаголов: 663.65 мс;
средняя длительность фраз с местоимением
“он”: 1064.65; средняя длительность фраз с
местоимением “она”: 1094.65) и записали в
моно-формате .wav с помощью программы
Audacity (Audacity Team) версии 2.3.0. Таким
образом, следуя этой процедуре, мы обеспе-
чили использование физически идентичных
глагольных форм во всех условиях экспери-
мента, которые отличались между собой
только комбинированием этих форм с место-
имениями. Важно отметить, что после балан-
сировки как лингвистических (морфология,
длина, частота глагольных форм и биграмм,
фонология), так и экстралингвистических
характеристик (физические акустические
особенности и голосовое сопровождение),
экспериментальные стимулы отличались со-
гласованием между субъектом и глаголом,
индексируемым по роду местоимения и мар-
кированной глагольной форме.

Дизайн и процедура

Экспериментальные стимулы предъявля-
лись аудиально в псевдослучайном порядке с
межстимульным интервалом, варьируемым в
диапазоне 1000–1050 мс (с шагом в 10 мс).
Каждая фраза, составленная с каждым из
10 разных глаголов, повторялась 10 раз двумя
голосами – женским или мужским (всего
1200 предъявлений). Стимулы предъявлялись
через наушники бинаурально на приемлемом
для участников уровне громкости параллель-
но с предъявлением беззвучного отвлекающе-
го видеоряда (мультфильма). Во время экспе-
римента записывалась электрическая актив-
ность головного мозга при помощи ЭЭГ.
Эксперимент состоял из четырех 10-минут-
ных блоков, между которыми у участников
было время отдохнуть и ответить на вопросы
по сюжету мультфильма. Аналогично дизай-
ну, использовавшемуся в предыдущих иссле-
дованиях (напр., Pulvermüller et al., 2008), мы
проинструктировали участников о необходи-
мости следить за сюжетом мультфильма и не
обращать внимания на аудио и ввели допол-
нительный контроль за соблюдением испы-

туемыми пассивного режима прослушивания
экспериментального аудиоряда, в виде во-
просов о содержимом видеоряда. Более того,
помимо вопросов о содержании отвлекающе-
го видеоряда после эксперимента участников
просили отметить в списке, какие из форм
глаголов они услышали и запомнили.

ЭЭГ запись и предобработка данных

Запись электрической активности мозга
проводилась с помощью 128-канальной ЭЭГ-
системы actiCHamp (Brain Products GmbH,
Германия) и 128 активных электродов, уста-
новленных в ЭЭГ-шлеме (EasyCap, Brain
Products GmbH, Германия), с электродом Cz
в качестве референта и заземляющим элек-
тродом на лобной части лица (10% от общей
длины от иниона до назиона), частотой дис-
кретизации 1000 Гц и с использованием узко-
полосного режекторного фильтра для удаления
помех электросети (50 Гц). Дополнительные
электроды были установлены по бокам обоих
глаз и под правым глазом для фиксации гори-
зонтальной и вертикальной электроокуло-
графической (ЭОГ) активности. Сопротив-
ление сохранялось меньше 10 kΩ на протяже-
нии всей записи.

Предобработка данных была произведена
в программе BrainVision Analyzer 2.1.2 (Brain
Products GmbH, Германия). Данные были от-
фильтрованы широкополосным фильтром в
диапазоне 0.1–30 Гц. Для предварительной
оценки качества данных использовались по-
роговые критерии отклонения амплитуды за
пределы ±100 мкВ и разницы более 100 мкВ
между максимальным и минимальным зна-
чением. Для подавления окулографических
артефактов использовался метод анализа не-
зависимых компонентов (ICA). Каналы с
множественными артефактами, обнаружен-
ные при первоначальной проверке данных,
не включались в ICA и затем интерполирова-
лись методом триангуляции. Во время обработ-
ки данные перереферировались по отношению
к общему среднему референту, посчитанному
по всем ЭЭГ-каналам (без учета ЭОГ). Полу-
ченные ЭЭГ-данные были нарезаны для каж-
дого из 12 под-условий (3 условия с 2 оконча-
ниями в 2-х голосах) на эпохи и усреднены в
интервале от –100 до 800 мс относительно на-
чала глагольного суффикса прошедшего вре-
мени. Перед дальнейшим анализом проводи-
лась отбраковка артефактов с использованием
тех же критериев, что и при первоначальной
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проверке. Итоговое количество эпох, усред-
ненных для каждого условия у каждого ис-
пытуемого, составляло не менее 180 (то есть
не менее 90% предъявлений).

Анализ

Для статистического анализа данных мы
применили кластерный метод со случайными
перестановками (cluster-based random permu-
tation analysis; Maris, Oostenveld, 2007), чтобы
определить, какие компоненты в каком вре-
менном окне были чувствительны к исследу-
емым эффектам. С помощью данного метода
мы выявили пространственные кластеры
электродов со статистически значимыми раз-
личиями в амплитуде между синтаксически
правильными и неправильными фразами
(как с мужским нулевым, так и с женским вы-
раженным окончанием) взятыми как показа-
тели зависимых переменных. Этот метод поз-
волил нам определить кластеры значимых
различий между условиями с учетом всех от-
ведений на всей эпохе (450 временных отсче-
тов × 124 электрода = 55800 точек выборки),
при этом эффективно контролируя вероят-
ность ошибки первого рода.

Процедура, используемая в рамках данно-
го подхода, начинается с количественной
оценки для каждой выборки (время по элек-
тродам) разницы между условиями с помо-
щью зависимого выборочного t-теста (усло-
вия с правильным и неправильным согласо-
ванием и единичный глагол). Затем на основе
пространственной и временной смежности
формируются кластеры из всех точек выбор-
ки, уровень значимости на которых ниже или
равен α = 0.05. Для тех кластеров, которые
имели минимум три смежные точки выбор-
ки, рассчитывалась статистика кластерного
уровня (сумма всех t-значений внутри него).
После этого с помощью процедуры случайной
разбивки (в данной работе: количество случай-
но назначенных сегментов компонент = 1000)
рассчитывалось нулевое распределение ста-
тистики кластерного уровня. После каждой
рандомизации в нулевое распределение вно-
силась статистика кластерного уровня с наи-
большим размером эффекта. Кластер считал-
ся значимым, если вероятность нулевой ги-
потезы была меньше или равна 0.05. Затем на
втором этапе мы усредняли активность в те-
чение установленного временного окна зна-
чимого кластера и снова делали попарные

сравнения, чтобы исследовать топографию
эффектов.

В рамках данной работы мы проводили
сравнения условий по родовому окончанию
(мужскому и женскому): сравнения проводи-
лись попарно для сопоставимых условий. Мы
провели анализ непосредственно в группе
условий с ключевым для данного экспери-
мента мужским нулевым окончанием, а так-
же в группе с женским окончанием, сравнив
ВП в правильном, неправильном и контроль-
ном условиях. Для анализа мы объединили
данные двух голосов – мужского и женского,
получив в итоге 6 условий для сравнения. В
качестве контроля использовались сравне-
ния с одиночным глаголом.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Результаты поведенческих данных опрос-
ников по сюжету отвлекающего видеоряда и
по выбору услышанных глаголов показали,
что участники успешно соблюдали условия
эксперимента. Так, участники сосредоточи-
лись на сюжете видеоряда (среднее знач. пра-
вильных ответов = 0.91; стд. отклонение =
= 0.05; одновыборочный t-тест: t-статистика =
= 2.12; p = 0.04) и в целом не обращали вни-
мание на аудиальную экспериментальную
стимуляцию (среднее знач. правильных гла-
гольных форм = 0.68; стд. отклонение = 0.21;
одновыборочный t- тест: t-статистика = 2.08;
p = 0.04; среднее знач. выбранных филлеров =
= 0.07; стд. отклонение = 0.07; одновыбороч-
ный t-тест: t-статистика = 2.5; p = 0.01).

Кластерный анализ с целью сравнения
ВП, вызванных глаголами с мужским и жен-
ским окончаниями (правильного, неправиль-
ного и одиночного глагола), выявил статисти-
чески значимую разницу между женским и
мужским окончаниями на протяжении всей
эпохи (мужское правильное vs. женское пра-
вильное: p = 0.002; мужское неправильное vs.
женске неправильное: p = 0.002; мужское оди-
ночное vs. женское одиночное: p < 0.0001) во
всей фронтально-центральной зоне скальпа,
вызванную акустическими различиями меж-
ду выраженным окончанием у женских гла-
гольных форм (-а) и нулевым мужским. Дан-
ные результаты показали, что необходимо
рассматривать эти два типа окончаний от-
дельно.
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Мужское нулевое окончание

Условия с правильным, неправильным со-
гласованием и условие с одиночным глаго-
лом в мужском роде попарно сравнивались с
помощью кластерного метода. Сравнение
контрольного одиночного условия отдельно
с правильным и неправильным условиями в
обоих случаях выявило статистически значи-
мые различия (p < 0.001) с центрально-фрон-
тальной локализацией. Для обоих сравнений
характерно повышение амплитуды потенци-
ала в контрольном условии (рис. 1). Сравне-
ние синтаксически правильных и неправиль-

ных условий показало ранние статистически
значимые различия между условиями на ин-
тервале 216–308 мс после начала суффикса
прошедшего времени (p = 0.022). Ответ на не-
правильное условие имел бóльшую амплиту-
ду, чем на правильное. Наблюдаемый эффект
имел центрально-фронтальное топографиче-
ское распределение, со сдвигом в левое полу-
шарие, что сопоставимо с ранним компонен-
том ELAN (рис. 2). Этот эффект сохранился
(p = 0.018) и на более позднем интервале 316–
420 мс, сопоставимом с компонентом LAN с
аналогичной локализацией.

Рис. 1. Усредненная по группе динамика ВП по всем условиям, топограммы и результаты кластерного
анализа, в котором сравнивались контрольное условие (единичный глагол) и правильное/неправильное
условия с нулевым мужским окончанием. Полученные данные основаны на статистике, проведенной по
всей длине эпохи. Кластеры каналов со значимыми попарными различиями отмечены на разностной то-
пограмме (справа) белыми точками. 
Fig. 1. Grand-average ERP dynamics, topographic maps, and cluster analysis results for the comparison of control
condition (single verb) vs. correct/incorrect conditions with zero masculine ending. The obtained data are based on
statistical comparisons carried out over the entire length of the epoch. Channel clusters with significant pairwise dif-
ferences are marked as white dots on the difference map (on the right).
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Рис. 2. Усредненная по группе динамика ВП по всем условиям, топограммы и результаты кластерного
анализа, в котором сравнивались правильное и неправильное условия с нулевым мужским окончанием.
Полученные данные основаны на статистике, проведенной по всей длине эпохи. Кластеры каналов со
значимыми попарными различиями отмечены на разностной топограмме (справа) белыми точками. 
Fig. 2. Grand-average ERP dynamics, topographic maps, and cluster analysis results for the comparison of correct
vs. incorrect conditions with zero masculine ending. The obtained data are based on statistical comparisons carried
out over the entire length of the epoch. Channel clusters with significant pairwise differences are marked as white
dots on the difference map (on the right).
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Женское выраженное окончание

Аналогично анализу ВП на мужское окон-
чание мы провели сравнения условий с жен-
ским правильным, неправильным согласова-
нием и с одиночным глаголом попарно. Кла-
стерный анализ правильного и неправильного
условий показал статистически значимые раз-
личия на интервале 308–476 мс (p = 0.026). От-
вет на неправильное условие имел бóльшую
амплитуду, чем на правильное. Наблюдаемый
эффект имел центрально-фронтальное топо-
графическое распределение, со сдвигом в ле-
вое полушарие и продолжительной негатив-

ностью, сопоставимой с компонентом LAN
(рис. 3).

Дополнительный попарный анализ пра-
вильного и неправильного условий с контроль-
ным одиночным глаголом показал значимые
различия по всей длине эпохи (p < 0.001 в обоих
случаях) во фронтальных и фронтально-цен-
тральных областях. Амплитуда ответа у кон-
трольного условия была выше неправильного
и правильного условий (рис. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В данной работе мы исследовали вопрос о

нейрофизиологических коррелятах нулевой

Рис. 3. Усредненная по группе динамика ВП по всем условиям, топограммы и результаты кластерного
анализа, в котором сравнивались правильное и неправильное условия с выраженным женским окончани-
ем. Полученные данные основаны на статистике, проведенной по всей длине эпохи. Кластеры каналов со
значимыми попарными различиями отмечены на разностной топограмме (справа) белыми точками. 
Fig. 3. Grand-average ERP dynamics, topographic maps, and cluster analysis results for the comparison of correct
vs. incorrect conditions with overt feminine ending. The obtained data are based on statistical comparisons carried
out over the entire length of the epoch. Channel clusters with significant pairwise differences are marked as white
dots on the difference map (on the right).
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Рис. 4. Усредненная по группе динамика ВП по всем условиям, топограммы и результаты кластерного
анализа, в котором сравнивались контрольное условие (единичный глагол) и правильное/неправильное
условия с выраженным женским окончанием. Полученные данные основаны на статистике, проведенной
по всей длине эпохи. Кластеры каналов со значимыми попарными различиями отмечены на разностной
топограмме (справа) белыми точками. 
Fig. 4. Grand-average ERP dynamics, topographic maps, and cluster analysis results for the comparison of control
condition (single verb) vs. correct/incorrect conditions with overt feminine ending. The obtained data are based on
statistical comparisons carried out over the entire length of the epoch. Channel clusters with significant pairwise dif-
ferences are marked as white dots on the difference map (on the right).
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морфемы и попытались найти доказатель-
ства, подтверждающие либо опровергающие
ее морфосинтаксическую обработку мозгом.
Мы проанализировали активность головного
мозга, полученную в ответ на предъявление ко-
ротких фраз со структурой “местоимение +
+ глагол”, содержащих мужские нулевые и
женские выраженные глагольные оконча-
ния, согласованные по роду с местоимением
либо нарушающие грамматические нормы
согласования.

Общий анализ условий с мужским и жен-
ским окончанием показал значительное влия-
ние акустики на амплитуду вызванного потен-
циала – выраженное женское окончание (-а)
акустически отличается от невыраженного
мужского (нулевое окончание), что привело к
различиям в амплитудах ВП. В связи с этим
условия с мужским и женским окончаниями
рассматривались отдельно. В каждой из двух
групп окончаний мы сравнили между собой
синтаксически правильные и неправильные
условия, с использованием одиночных глаго-
лов в качестве контроля. Наличие морфосин-
таксической связи (в данном случае – между
местоимением “он” и окончанием мужского
рода, или местоимением “она” и окончанием
“-а”) привело к преактивации (Fonteneau,
2013, Pulvermüller, Shtyrov, 2003; Shtyrov et al.,
2003) репрезентации связанной морфемы в
соответствии с теорией “предсказующего ко-
дирования” (predictive coding; Bornkessel-
Schlesewsky, Schlesewsky, 2019; Friston, 2019),
что, в свою очередь, снизило амплитуду ВП
на предъявление последней (так как необхо-
димый уровень активации уже частично до-
стигнут заранее) уже на ранних этапах мор-
фосинтаксической обработки.

Полученные данные показывают следую-
щее распределение амплитуд по условиям
(для обоих окончаний – мужского и женско-
го): наблюдается низкая амплитуда ответов
на правильные условия по сравнению как с
одиночными глаголами, так и с нарушения-
ми согласования. Условия с одиночным гла-
голом показали наибольшую амплитуду сре-
ди всех условий. Это может быть связано с
дополнительными трудностями при поиске
правильных родовых сопоставлений, так как
при отсутствии определяющего местоимения
не формируется шаблон для согласования по
роду (Pulvermüller, Shtyrov, 2003). Однако, с
другой стороны, имеющееся в нашем распо-
ряжении контрольное условие – единичный
глагол – из-за отсутствия местоимения перед

ним заметно выделяется из стимульного ряда
не только с лингвистической точки зрения,
но и акустически (по длительности), что само
по себе могло вызвать отличие в амплитуде.
Кроме того, это условие существенно выде-
лялось в дизайне эксперимента – число оди-
ночных условий было меньше, чем фразовых,
что могло вызвать ранний эффект негативно-
сти рассогласования, выражающийся в по-
вышении амплитуды аналогично MMN. В
будущем для более качественного контроля
акустических параметров стимулов представ-
ляется необходимым использовать дополни-
тельные контрольные стимулы. Такие стиму-
лы могли бы включать в себя звуковую со-
ставляющую перед единичным глаголом,
похожую на языковую единицу, например,
неречевые акустические сигналы, синтакси-
чески нейтральные речевые звуки, такие как
заполненная пауза хезитации и т.п. Это поз-
волит достигнуть лучшего акустического ба-
ланса между различными типами стимулов и
нивелирования потенциальных нежелатель-
ных эффектов в контрольном условии, кото-
рые гипотетически могут иметь место в дан-
ной работе.

Мужское нулевое vs. женское 
выраженное окончание

Полученные для мужского окончания дан-
ные показали статистически значимые раз-
личия между правильными и неправильными
условиями в раннем интервале 216–308 мс.
При этом для правильных условий наблюда-
лась более низкая амплитуда, что подтверждает
теорию преактивации морфосинтаксической
информации (Shtyrov et al., 2003) и соответ-
ственно гипотезу о существовании репрезен-
тации нулевой морфемы как таковой. Ранний
морфосинтаксический эффект сопоставим с
компонентом ELAN/sMMN и наблюдается в
центрально-фронтальной части со сдвигом в
левое полушарие, что согласуется с предыду-
щими исследованиями (Bakker et al., 2013; Hal-
metoja et al., 2021; Kimppa et al., 2019; Kubota
et al., 2018; Leminen et al., 2013; Pulvermüller,
Shtyrov, 2003). Связь данного компонента с
ранней автоматической обработкой морфо-
синтаксической информации указывает на
быструю автоматическую активацию репре-
зентации нулевого глагольного окончания.

Для окончания мужского рода также на-
блюдалась значимая разница в позднем вре-
менном окне 316–420 мс – аналогично ран-
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нему интервалу, так как условие с рассогла-
сованием показало повышенную амплитуду
по сравнению с правильным согласованием.
Данный морфосинтаксический эффект со-
поставим с компонентом LAN и наблюдался
в центрально-фронтальной части скальпа со
сдвигом в левое полушарие, что согласуется с
предыдущими исследованиями (Friederici,
2002; Tanner, Van Hell, 2014). Смещение лока-
лизации во фронтальную и фронтально-цен-
тральную область для эффекта LAN было по-
казано также в ряде других исследований
морфосинтаксических и синтаксических на-
рушений и связано с участием фронтальных
областей коры (в первую очередь – нижне-
лобной извилины) в обработке речевой ин-
формации в целом (Hagoort et al., 2003; Mo-
linaro et al., 2011). Регистрация следующего за
ранней автоматической обработкой более
позднего эффекта подтверждает существова-
ние нескольких уровней морфосинтаксиче-
ской обработки, включающих в себя как ран-
ние, так и поздние этапы (Pulvermüller, Shtyrov,
2003; Tanner, Van Hell, 2014), отличающиеся по
степени вовлечения систем внимания и когни-
тивного контроля.

В полученных нами данных эффект обра-
ботки окончания женского рода не наблюдал-
ся в раннем интервале и проявился позднее –
разница между правильным и неправильным
условиями наблюдалась в интервале 308–476 мс,
что сопоставимо с компонентом LAN (Friederi-
ci, 2002; Tanner, Van Hell, 2014) со смещением во
фронтально-центральную область, как и в слу-
чае с мужским окончанием. Появление ком-
понента LAN указывает на морфосинтакси-
ческую обработку женского окончания у гла-
голов в прошедшем времени (см. LAN и
согласование по роду в Popov et al., 2020). Та-
ким образом, при сравнении мужского нуле-
вого и женского выраженного окончания на-
блюдалось отсутствие статистически значи-
мых признаков ранней автоматической
обработки женского окончания. С одной сто-
роны, это может свидетельствовать о кодиро-
вании форм с нулевым словоизменением це-
ликом, в то время как морфосинтаксическая
обработка форм с выраженным словоизмене-
нием подразумевает дополнительное время
для обработки акустической/фонетической
составляющей, занимающей несколько де-
сятков или даже сотен миллисекунд, и/или
выбор выраженного маркера (Pinker, 2015),
что приводит к позднему началу морфосин-
таксической обработки, тогда как формы с

нулевым окончанием начинают обрабаты-
ваться сразу, как только становится очевид-
ным отсутствие дополнительных морфем. С
другой стороны, данное предположение не
учитывает необходимость обработки других
морфем, включенных в словоформы (Flick
et al., 2018; Leminen et al., 2013; Marslen-Wil-
son, Tyler, 2007; см. также обзор Fiorentino,
2019; Gwilliams, 2020; Leminen et al., 2019).
Глагольные формы, используемые в нашем
эксперименте, включали несколько морфем
(глагольный суффикс после корня и суффикс
прошедшего времени помимо родового мар-
кера), чьи характеристики требуют помор-
фемной обработки не только глагольных
форм с женским окончанием, но и с мужским
нулевым. Таким образом, выделение обра-
ботки нулевого окончания от обработки
остальных морфем так или иначе подтвер-
ждает реальность нулевой морфемы и ее ак-
тивации в процессе морфосинтаксической
обработки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный эксперимент направлен на

проверку универсальных грамматических
подходов к пониманию языковой системы, в
особенности к ее флективной (словоизмени-
тельной) части. Постулирование существова-
ния абстрактных элементов в языковой си-
стеме не всегда бесспорно, так как зачастую
оно не базируется на эмпирических данных,
подтверждающих активацию соответствую-
щих нейрокогнитивных процессов. Пред-
ставленные в настоящей статье данные поз-
волили проверить гипотезу о наличии изме-
нений в нейронной активности отделов
головного мозга, связанных с обработкой ну-
левой морфемы. Результаты исследования
показали, что на примере глагольного слово-
изменения по роду нулевая морфема обраба-
тывается нашим мозгом наряду с выражен-
ными морфемами.

Несмотря на полученные данные, пред-
ставляется необходимым дальнейшее иссле-
дование данного вопроса. Будущие экспери-
менты потребуют усовершенствования (расши-
рения и дополнения) стимульного материала с
бóльшим контролем акустики, а также смогут
уточнить полученные результаты с помощью
других методов, таких, как магнитоэнцефа-
лография (МЭГ) или фМРТ, позволяющих
провести нейроанатомическую локализацию
процесса активации нулевой морфемы в моз-
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ге. Таким образом, нейрокогнитивные иссле-
дования языковых процессов позволят в буду-
щем решить проблему отсутствия когнитивных
доказательств объективности отдельных со-
ставляющих современной лингвистической
теории и построить научно-исследователь-
ский мост между двумя науками. Дальнейшая
проверка постулатов лингвистической тео-
рии с помощью методов когнитивной нейро-
науки может привести к ее более объективно-
му развитию и расширению, что приведет к
лучшему пониманию нейролингвистических
процессов, а также расширит сферу примене-
ния лингвистической теории в области смеж-
ных наук.
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NEUROPHYSIOLOGICAL CORRELATES OF ZERO MORPHEME 
PROCESSING: ERP DATA

Maria Alekseevaa, #, Andriy Myachykova, b, Yury Shtyrovc

aCentre for Cognition and Decision Making, Institute for Cognitive Neuroscience, Higher School of Economics, Moscow, Russia
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Language functioning as a communicative system is described by a multitude of linguistic theories,
which are not always consistent with each other and do not have strong cognitive and/or neurobi-
ological bases. One of the most striking examples is the “zero morpheme” proposed by the Univer-
sal Grammar theory, which has only an abstract meaning and no phonological representation (for
example, null case affix: stol-Ø (Nominative; tableNOM) vs. stol-a (Accusative; tableACC)). To address
the question of neurocognitive processing of the zero morpheme, we ran an EEG experiment with
passive non-attend design. Experimental stimuli included phrases with correct and incorrect pro-
noun-verb gender agreement (null: he bought-Ø, filled: *he bought-FEM) and single verbs as a con-
trol. During the ERP analysis we found higher activation for the conditions of zero morpheme
agreement violations (p = 0.036) started from ~200 ms (ELAN), reflecting an early automatic syn-
tactic processing of the zero morpheme. Results support the priming hypothesis for conditions with
zero morpheme and its activation during language processing.

Keywords: speech processing, neurolinguistics, language theories, zero morpheme, EEG
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