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Изучали реактивность тета-ритма ЭЭГ при восприятии речи и реверсивного речевого сигнала детьми в 
возрасте от полутора до трех с половиной лет. Процесс восприятия речи сопровождался разнонаправленным 
изменением мощности тета-ритма ЭЭГ у детей раннего возраста. При этом реверсивный сигнал вызывал 
значимый прирост мощности указанного ритма ЭЭГ в более широких корковых регионах. Наиболее 
выраженные отличия в реактивности тета-ритма ЭЭГ при восприятии речи и реверсивного сигнала 
наблюдались в лобных, височных и центральных регионах, преимущественно левого полушария. Разница в 
степени активации структур правого и левого полушарий, отражающаяся в модуляции тета-ритма, в момент 
восприятия реверсивного сигнала была выше, чем таковая при восприятии речи. 
Ключевые слова: электроэнцефалограмма, восприятие речи, реверсивная речь, реактивность тета-
ритма, дети. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

У детей раннего возраста тета-ритм является преобладающим ритмом ЭЭГ. Ряд 
авторов [1, 2] предполагают, что реактивность тета-ритма отражает способность 
нервной системы к интеграции визуальной, сенсорной и моторной информации о 
событиях. Мощность тета-ритма ЭЭГ у детей меняется в самых разных 
поведенческих состояниях: при переживании положительных и отрицательных 
эмоций [3], при кормлении [3, 4], в состоянии сонливости [3], а также при активном 
зрительном внимании [5]. Во время выполнения заданий, требующих высокого 
уровня внимания, мощность тета-ритма у детей раннего возраста увеличивается [6]. 
Мощность тета-ритма также меняется и при восприятии речи взрослыми 
испытуемыми, особенно в височных областях обоих полушарий [7, 8]. Данные о 
реактивности тета-ритма ЭЭГ во время процесса восприятия речи детьми раннего 
возраста фрагментарны, а так как тета-активность отражает функционирование 
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когнитивной, речевой и эмоциональной сфер, то ее анализ у детей во время 
восприятия речевых сигналов представляет особый интерес. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В исследовании приняло участие 54 ребенка в возрасте от полутора до трех с 
половиной лет. В группу включались дети: а) вес которых при рождении был более 
двух с половиной килограммов, б) не имеющие генетических заболеваний и 
заболеваний ЦНС, зарегистрированного фетального алкогольного синдрома,  
в) рисующие правой рукой. Исследование проводилось на базе лаборатории 
нейроэтологии Крымского федерального университета имени В. И. Вернадского. 

Регистрацию ЭЭГ осуществляли с помощью компьютерного телеметрического 
электроэнцефалографа «Эксперт» (фирма Тредекс). 16-ти канальную ЭЭГ (полоса 
пропускания 0,5–74,5 Гц, частота дискретизации 250 Гц) регистрировали 
монополярно от локусов Fp1, Fp2, F3, F4, F7, F8, С3, С4, T3, T4, T5, T6, P3, P4, O1 и 
О2 в соответствии с международной системой «10-20», программой «EEG Mapping 
6», разработанной в лаборатории нейроэтологии (программист Е. Н. Зинченко, 
авторское свидетельство 32317, Компьютерная программа для записи и анализа 
электроэнцефалограммы с параллельной записью звука). При отведении ЭЭГ 
использовали 16-канальную детскую электроэнцефалографическую шапочку ШЭУ-
16 «Полина» («Тредекс») со встроенным хлорсеребряными электродами. В качестве 
референтного использовался виртуальный электрод, сигнал которого был равен 
усредненному по всем отведениям потенциалу (усредненный референт). 

Фрагменты ЭЭГ подвергались быстрым преобразованиям Фурье с перекрытием 
50 % и использованием фильтра Баттерворта (порядок 4) с полосой пропускания  
2 – 25 Гц. Применялось сглаживание окном Блэкмена. Нижняя граница частотного 
диапазона тета-ритма для детей до двух лет составляла 3 Гц, для детей старше двух 
лет – 4 Гц. Верхняя граница тета-ритма (среднее значение 6,7 Гц) соответствовала 
нижней границе альфа-ритма, границы которого определялась индивидуально для 
каждого испытуемого методом наложения спектра мощности ЭЭГ, 
зарегистрированной в период синхронизации и десинхронизации альфа-активности. 
Для придания данным выборки нормального характера распределения 
спектральную плотность мощности подвергали логарифмированию (ln мкВ2/Гц). 

ЭЭГ регистрировали в трех экспериментальных ситуациях: в состоянии 
относительного покоя с открытыми глазами, при восприятии речи (стихотворение 
понятного для ребенка содержания) и при восприятии реверсивного сигнала 
(исходное стихотворение, проигранное в реверсном режиме). Отметим, что 
реверсивный сигнал, хоть и обладает всеми акустическими характеристиками, 
представленными в речи, лишен как семантической, так и просодической 
составляющих. 

Индекс реактивности (ИР) вычисляли как отношение изменений спектральной 
плотности мощности (СПМ) ритмов ЭЭГ при восприятии речевого стимула к 
показателям в условиях относительного покоя: 
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ИР = (Сигнал – Фон) × 100 % / Фон, 
где Фон – СПМ тета-ритма ЭЭГ в условии относительного покоя, Сигнал – 

СПМ тета-ритма при восприятии речи либо реверсивного сигнала. Положительные 
значения ИР соответствуют увеличению мощности, отрицательные – снижению. 

 
Для исследования влияния основного фактора «Сигнал» (речь, реверсивная 

речь) и интрасубъективных факторов «Полушарие» (Левое, Правое) и «Локус» (F3, 
F4, F7, F8, С3, С4, T3, T4, T5, T6, P3, P4) на реактивность тета-ритма ЭЭГ 
применяли дисперсионный анализ с повторными измерениями (Repeated measures 
ANOVA). Для выявления значимости отличий в показателях реактивности в 
границах одного локуса использовали апостериорный (post-hoc) критерий Тьюки. 
Значимыми считали влияния при P<0,05. 

Настоящая работа выполнена при поддержке программы развития 
Федерального государственного автономного образовательного учреждения 
высшего образования «Крымский федеральный университет имени 
В. И. Вернадского» на 2015–2024 годы в рамках реализации академической 
мобильности по проекту ФГАОУ ВО «КФУ им. В. И. Вернадского» «Сеть 
академической мобильности «Академическая мобильность молодых ученых 
России – АММУР» в Институте высшей нервной деятельности и нейрофизиологии 
РАН, г. Москва. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Дисперсионный анализ (ANOVA) показал значимость взаимного влияния 
основного фактора «Сигнал (речь)» и интрасубъективного «локус» на мощность 
тета-ритма ЭЭГ, которое составило F (11, 1210) = 24,252 при P = 0,004. Величина 
влияния взаимодействия факторов «Сигнал (реверсивный сигнал)»*«Локус» на 
мощность тета-ритма ЭЭГ у детей из семей составила: F (11, 1210) = 15,050,  
P = 0,008 (Рис. 1). 

Восприятие речи вызывало значимые разнонаправленные изменения мощности 
тета-ритма ЭЭГ преимущественно в затылочных отведениях. При восприятии 
реверсивной речи в большом количестве исследуемых отведений (семи из 12) 
наблюдались однонаправленные изменения − увеличение мощности тета-ритма 
ЭЭГ.  

Применение дисперсионного (ANOVA) анализа с повторными измерениями, 
показало значимое влияние взаимодействия основного фактора «Сигнал» и 
интрасубъективного «Полушарие» на реактивность тета-ритма ЭЭГ при восприятии 
речевых стимулов, которое составило: F (1, 106) = 17,725, P < 0,001 (Рис. 2). 
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Рис. 1. Мощность (Р) тета-ритма ЭЭГ при восприятии речевых стимулов по 
сравнению с показателями в состоянии относительного покоя. По горизонтали 
указаны экспериментальные ситуации, в которых происходила регистрация ЭЭГ:  
1 – состояние относительного покоя, 2 – восприятие речи (белые столбцы),  
3 – восприятие реверсивного сигнала (серые столбцы). По вертикали – значение 
мощности (ln мкВ2/Гц). * – различия в показателях мощности, выявленные 
апостериорным (post-hoc) критерием Тьюки, при P < 0,05. 

 

 
 
Рис. 2. Индекс реактивности (ИР) тета-ритма ЭЭГ при восприятии речевых 

стимулов в правом и левом полушариях. * – значимость совместного влияния 
факторов «Сигнал» и «Полушарие» при P < 0,05. 
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Применение дисперсионного анализа показало значимое влияние 
взаимодействия основного фактора «Сигнал» и интрасубъективного «Локус» на 
реактивность тета-ритма ЭЭГ при восприятии речевых стимулов, которое 
составило: F (11, 1166) = 9,590 при Р < 0,001 (Рис. 3).  

Апостериорный (post-hoc) критерий Тьюки выявил значимые отличия в 
величине ИР тета-ритма ЭЭГ при восприятии речи по сравнению с состоянием 
восприятия лишенного смысла реверсивного сигнала. Прирост мощности тета-
ритма оказался значимо ниже в трех локусах (F4, C3, T5) и выше лишь в одном T3.  

Полученные результаты кажутся неожиданными, поскольку считается, что у 
взрослых испытуемых реверсивная речь вызывает значимо меньшую активацию 
коры по сравнению с речевыми стимулами [9]. У взрослых восприятие 
реверсивной речи почти не вызывает изменений в паттерне ЭЭГ в низкочастотном 
диапазоне по сравнению с фоном [10]. Однако для детей раннего возраста 
характерно преобладание низкочастотных ритмов ЭЭГ [11], т. к. мощность тета-
ритма в раннем детском возрасте отражает активное состояние коры, 
способствующее синаптогенезу [12, 13]. Многими авторами [14, 5, 15, 16] 
показано, что активация процессов внимания и обработка информации у детей 
раннего возраста сопровождается увеличением мощности именно тета-ритма.  

 
Рис. 3. Реактивность (ИР) тета–ритма ЭЭГ при восприятии речевых сигналов. 

* – различия в индексах реактивности, выявленные апостериорным (post–hoc) 
критерием Тьюки, при P < 0,05. 

 
Процессы восприятия речевых сигналов могут вызывать активацию процесса 

внимания, чем объясняется рост мощности тета-ритма [6], наблюдаемый в 
исследовании. Помимо активации внимания, процесс восприятия речи активирует 
когнитивные и эмоциональные процессы, что также, по данным литературы, 
отражается в активации тета-ритма и перестройке паттерна ЭЭГ [17, 18]. 
Результаты анализа совместного влияния факторов «Сигнал» и «Полушарие» 
(рис. 2) указывают на разницу в обработке реверсивного сигнала и речи в правом и 
левом полушариях. Традиционно считается, что структуры, участвующие в 
обработке речевой информации, локализованы в левом полушарии [19–21]. Однако 



 
 
 Белалов В. В., Михайлова А. А., Житовецкая Ю. О., Самойлов А. А., Павленко В. Б. 
 

8 

анализ просодических особенностей речевого потока относят к функциям зон 
правого полушария, гомологичным центрам речи левого [22]. Вероятно, большее 
увеличение мощности тета-ритма в правом полушарии связано с другим 
просодическим составом реверсивной речи, и ребенок сильнее активирует 
внимание, пытаясь разобрать границы слов. Вопрос асимметрии реактивности тета-
ритма при восприятии речевых стимулов у детей раннего возраста остается 
недостаточно изученным и требует дальнейших исследований. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Процесс восприятия речи сопровождается разнонаправленным изменением 
мощности тета-ритма ЭЭГ у детей раннего возраста. Реверсивный сигнал 
вызывает больший прирост мощности указанного ритма ЭЭГ в широких 
корковых регионах. 

2. Наиболее выраженные отличия в реактивности тета-ритма ЭЭГ при восприятии 
речи и реверсивного сигнала наблюдаются в лобных, височных и центральных 
регионах преимущественно левого полушария. 

3. Разница в степени активации структур правого и левого полушарий, 
отражающаяся в модуляции тета-ритма, в момент восприятия реверсивного 
сигнала выше, чем таковая при восприятии речи. 

 

Работа выполнена на оборудовании ЦКП ФГАОУ ВО «КФУ 
им. В.И. Вернадского» «Экспериментальная физиология и биофизика». 
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The reactivity of the theta rhythm of the EEG was studied in the perception of speech 

and reversed speech signal by children aged one and a half to three and a half years. The 
lower limit of the frequency range of the theta rhythm for children under two years was 3 Hz 
hertz, for children older than 2 years – 4 Hz. The upper limit of the theta rhythm (average 
value of 6.7 Hz) corresponded to the lower boundary of the alpha rhythm, the boundaries of 
which were determined individually for each subject by applying the EEG power spectrum 
overlay recorded during synchronization and desynchronization of alpha-activity. The EEG 
was recorded in three experimental situations: in a state of relative rest with open eyes, in 
the perception of speech (a poem that is understandable to the child of the content) and in 
the perception of a reversed signal (the original poem in the reverse mode). Note that the 
reversed signal, although it has all the acoustic characteristics presented in the speech, is 
devoid of both semantic and prosodic components. For statistical processing, the repeated 
ANOVA measures were used. The process of perception of speech was accompanied by a 
multidirectional change in the power of theta-rhythm of the EEG in young children. At the 
same time, the reversed signal caused a significant increase in the power of this EEG rhythm 
in wider cortical regions. The most pronounced differences in the reactivity of the theta 
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rhythm of the EEG in the perception of speech and the reversible signal were observed in 
the frontal, temporal and central regions, mainly the left hemisphere. The difference in the 
degree of activation of the structures of the right and left hemispheres, reflected in the 
modulation of the theta-rhythm, at the time of perception of the reversed signal was higher 
than that of perception of speech. 

Keywords: electroencephalogram (EEG), speech perception, theta-rhythm, reversed 
speech, infants. 
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