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Созревание мозговых структур и связей между ними, а также совершенствование вербальных навы-
ков по мере взросления являются двумя сторонами процессов формирования центральных меха-
низмов вербальной деятельности, и оценить изолированнo вклад каждой составляющей практиче-
ски невозможно. Помимо возраста существенное влияние на структурные и функциональные осо-
бенности мозга в целом и реализацию когнитивной деятельности оказывает пол. Несмотря на то,
что влияние пола выражено меньше, чем возраста, его нельзя игнорировать. Задачей данного иссле-
дования было оценить отражение возрастных и половых особенностей нейрофизиологических ме-
ханизмов восприятия текстов, предъявляемых на слух и зрительно, в пространственной организа-
ции биопотенциалов мозга. Пространственную синхронизацию биопотенциалов мозга (ПСБП)
оценивали у 143 испытуемых (детей 8–11 лет, подростков 12–14 лет и 15–17 лет взрослых) на основе
изменений интегрального показателя “объем рассеяния” (VOL) 20 ЭЭГ-векторов и степени тесноты
связей ЭЭГ-сигналов. Выявлено, что с возрастом происходит постепенное увеличение простран-
ственной синхронизации биопотенциалов мозга, как в состоянии спокойного бодрствования, так и
при вербальной деятельности, при этом уровень ПСБП во всех возрастных группах при выполне-
нии вербальных заданий ниже, чем в фоновом состоянии. Начиная с подросткового возраста про-
являются половые отличия изменения уровней ПСБП при вербальной деятельности: при восприя-
тии текста на слух – с 12 лет, при чтении текста – с 15 лет. У испытуемых мужского и женского пола
показаны разные траектории формирования дистантных связей ЭЭГ, имеющие зональную специ-
фичность для исследованных видов вербальной деятельности.
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Одним из наиболее актуальных вопросов со-
временной когнитивной нейрофизиологии явля-
ется изучение формирования центральных меха-
низмов вербальной деятельности на протяжении
детского и подросткового возраста [1–8]. Струк-
турные и функциональные изменения мозга со-
четаются с процессами становления изучаемых
когнитивных навыков, при этом дефинитивный
возраст формирования различных вербальных
навыков сильно отличается, а иногда имеет также
половые особенности и темповые характеристи-
ки формирования. Невозможность изолировать
эти факторы в онтогенезе затрудняет точную
оценку вклада каждого из них.

Гетерохронное созревание высших психиче-
ских функций позволяет предполагать наличие
различных мозговых механизмов вербальной дея-

тельности в каждом возрасте. Остается до конца
не выясненным вопрос: реализация вербальной
деятельности осуществляется за счет специфиче-
ских для детского, подросткового или взрослого
возраста мозговых механизмов, либо по мере воз-
растного развития происходит исключительно
тонкая настройка и совершенствование/оптими-
зация уже заложенных механизмов. Так, суще-
ствует мнение, что дети (4–12 лет) задействуют те
же базовые корковые области языковой сети, что
и взрослые [7], при этом не отрицается влияние
возраста, задачи и методологии исследования на
нейронную активацию. С другой стороны, совре-
менные данные трактографии показали, что про-
цесс миелинизации проводящих путей, образую-
щих основу структурной связности мозга, не за-
канчивается в подростковом возрасте, как это

УДК 612.821



16

ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА  том 46  № 3  2020

КРУЧИНИНА и др.

считалось ранее, а продолжается вплоть до 25-лет-
него возраста и даже далее [9–11], кроме того, за-
висит от пола [12] и изменяется благодаря синап-
тической пластичности в процессе становления
навыка [13]. Эти факторы значимо влияют на
мозговые механизмы и не исключают появления
специфических для каждого возраста вариантов
реализации вербальной деятельности, наиболее
адекватных для каждого этапа развития.

Центральное обеспечение когнитивной дея-
тельности опосредуется сложно скоординиро-
ванной работой множества пространственно
распределенных мозговых структур. Оценка
функциональной связности (functional connectivity)
различных зон мозга производится с использова-
нием методов функциональной МРТ [12, 14, 15],
МЭГ и ЭЭГ [16, 17]. Один из способов исследова-
ния координированного взаимодействия структур в
работе мозга – анализ пространственных отно-
шений колебаний биопотенциалов мозга методом
оценки кросскорреляционных и когерентных
связей ЭЭГ-процессов [18–20].

Степень сформированности интегративных
процессов, обеспечивающих целостную деятель-
ность мозга, создает необходимые предпосылки
для развития когнитивных навыков в определен-
ном возрасте. В то же время созревание различ-
ных мозговых структур отличается у юношей и
девушек в среднем на 1–2 года [10, 11, 21]. Кроме
того, описаны половые особенности перестройки
фоновой ЭЭГ пубертатного периода [20, 22] и на-
личие гендерных отличий в пространственной
организации мозговой активности, связанной с
обеспечением разных видов когнитивной дея-
тельности [20, 23, 24]. Различия функциональной
связности мозга у мужчин и женщин проявляют-
ся в том числе при восприятии речи [25–31]. Кри-
тическим для формирования таких различий
является период полового созревания [32, 33].
Показано, что именно в это время происходит
интенсивное формирование межрегионального
взаимодействия корковых и подкорковых струк-
тур [34, 35]. Может создаваться впечатление, что
половые различия реализации вербальной дея-
тельности пубертатного периода исчерпываются
темповыми характеристиками. Однако мальчики
и девочки могут иметь различные траектории раз-
вития, поскольку есть данные, показывающие,
что с возрастом не происходит нивелирования
половых отличий [36].

Эволюционно и онтогенетически устная речь
появляется у человека раньше, чем письменная.
Мозг младенца избирательно преднастроен на
обработку слуховой информации, специфичной
для речи [36–38]. Тогда как чтение – это навык,
которому целенаправленно обучают. Вероятно,
нейрональные механизмы восприятия устной и
письменной речи различны, при этом механизмы
устной речи могут быть более упорядоченными и
автоматическими, чем письменной [7, 39]. Фи-

зиологические различия восприятия речи на слух
и чтения могут быть обусловлены разными сен-
сорными входами, тогда как процессы понима-
ния могут опираться на модально неспецифич-
ные системы [8]. С одной стороны, чтение может
осуществляться на основе устной речи – перевода
информации из зрительной модальности в слухо-
вую (графемы в фонему), что приводит к актива-
ции planum temporale с прилегающими участками
верхней височной борозды и извилины [40], при
этом для понимания прочитанного задействуется
та же система связей, что и при анализе устной
речи. Однако существует как минимум еще один
механизм чтения текста, не задействующий слу-
ховую систему [41]: прямой путь обработки про-
читанного, в котором участвует область графиче-
ского образа слова (visual word form area) [42].
В обработке знакомых и коротких слов, а также
т.н. словарных слов, написание которых не соот-
ветствует их звуковой структуре, участвует в ос-
новном область графического образа слова, а
длинных и незнакомых слов – planum temporale,
поскольку для распознавания слова требуется со-
отнесение с его фонетическим образом. Возмож-
но, изменение этих механизмов происходит под
действием задачи по мере взросления, совершен-
ствования навыка и пр.

Возникает сложная проблема взаимосвязи
многих факторов (возраста и пола испытуемых,
модальности вербальной задачи и пр.) и их влия-
ния на системное взаимодействие различных от-
делов коры при выполнении вербальной деятель-
ности. На решение этой проблемы направлено
данное исследование, целью которого стало опи-
сание траектории становления пространствен-
ных взаимодействий биопотенциалов мозга, от-
ражающих нейрофизиологические механизмы
чтения и восприятия устного текста у испытуе-
мых мужского и женского пола.

МЕТОДИКА
В исследовании принимали участие 143 испы-

туемых в возрасте от 8 до 30 лет: дети 8–11 лет
(средний возраст 10.1 ± 1.2, n = 21.8 мальчиков),
подростки 12–14 лет (средний возраст 13.3 ± 1.1,
n = 41.19 юношей), подростки 15–17 лет (средний
возраст 16.5 ± 1.3, n = 35.17 юношей) и взрослые
испытуемые (средний возраст 23.1 ± 5.1, n =
= 46.20 мужчин). Все испытуемые были правши
(оценено по модифицированному тесту Annett) [43].
Испытуемые не имели неврологических заболе-
ваний и речевых нарушений в анамнезе, не при-
нимали лекарственных препаратов и не имели
жалоб на здоровье на момент обследования.

Стимульный материал. С целью выявления
возрастных особенностей системной организа-
ции мозга при когнитивной деятельности испы-
туемым предлагали задания на восприятие устно-
го и письменного текстов. Стимульный материал
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подбирали, исходя из возраста испытуемых и со-
ответственно определенным критериям: семан-
тически завершенный отрывок литературного
текста описательного характера длиной 400–
450 слов, преимущественно эмоционально ней-
тральный, новый для испытуемых. Текст для чте-
ния предъявляли на мониторе компьютера, рас-
положенном в 1 м от испытуемого. Испытуемого
не ограничивали во времени прочтения текста, он
сам извещал экспериментатора об окончании вы-
полнения задания, после чего монитор выключа-
ли. Текст для восприятия на слух предъявляли че-
рез наушники. После прочтения/прослушивания
отрывка испытуемым необходимо было ответить
на 10 вопросов по содержанию текста для оценки
понимания прочитанного/прослушанного, про-
цент ошибочных ответов или отсутствия ответа
на вопрос также не превышал 10%.

ЭЭГ-исследование. ЭЭГ непрерывно регистри-
ровали в фоне (спокойное бодрствование с за-
крытыми и открытыми газами), а также при вос-
приятии текста на слух с закрытыми глазами и
при чтении текста на 24-канальном компьютер-
ном электроэнцефалографе (Brain Dynamics ana-
lyzer, Россия) с полосой пропускания – 0.5–30 Гц,
с частотой дискретизации 250 Гц по каждому из
каналов. Запись производили от 20 монополяр-
ных отведений, из них 16 располагали по между-
народной схеме 10–20 (Fp1, Fp2, F3, F4, F7, F8, C3,
C4, T3, T4, T5, T6, Р3, Р4, O1, O2). Дополнительно
устанавливали четыре электрода: два – в передне-
височных областях каждого из полушарий (T1, T2)
и два – в зонах ТРО, т.е. в зонах перекрытия ви-
сочной, теменной и затылочной областей (Tp1, Tp2).
В качестве референтного отведения использова-
ли объединенные электроды на мочках ушей. Для
регистрации движений глаз и морганий исполь-
зовали биполярное отведение с расположением
электродов в районе височного угла глаза и верх-
него края глаза.

ЭЭГ в диапазоне 1.6–30 Гц после удаления ар-
тефактов разделяли на эпохи анализа по 4 с, для
каждой эпохи анализа вычисляли матрицы коэф-
фициентов кросскорреляции (КК) ЭЭГ от всех
отведений попарно (всего 190 значений). Для
определения уровня общей пространственной
синхронизации биопотенциалов мозга (ПСБП) и
особенностей топической организации ПСБП
матрицы КК ЭЭГ анализировали методом “объе-
мов” [44]. В основе метода лежит представление
многоканальной ЭЭГ в виде совокупности векто-
ров b1, …, bn единичной длины в многомерном ев-
клидовом пространстве, где каждый из векторов
соответствует локальному ЭЭГ-процессу, а коси-
нус угла между двумя векторами есть КК между
локальными процессами. Иными словами, мат-
рица КК ЭЭГ A = (aij), 1 ≤ i, j ≤ n представляет со-
бой матрицу попарных скалярных произведений
векторов b1, …, bn и aij = (bi, bj). В нашем случае

n = 20, что соответствует числу отведений ЭЭГ.
Производили расчет объема d-мерного паралле-
лепипеда, натянутого на вектора bi1, …, bid. Для
получения более статистически устойчивых оце-
нок параметра VOL, объем параллелепипеда рас-
считывали не в полномерном (d = n = 20) про-
странстве, а при d = 4, таким образом, что величи-
на VOL соответствовала среднему из n!/(d !(n – d)!)
объемов. Объем параллелепипеда, соответствую-
щего каждой подматрице матрица КК ЭЭГ A = (aij),
1 ≤ i, j ≤ d, пропорционален квадратному корню
значения определителя подматрицы А. В целях
оптимизации вычислительной процедуры параметр
VOL вычисляли по формуле: VOL = ( )d – 1TrBd,
где Вd – присоединенные матрицы для подмат-
риц Аd, которые рассчитывали по методу
Д.К. Фаддеева [45].

Чем больше скоррелированы сигналы, тем
меньше углы между векторами, тем меньший
объем занимает пучок ЭЭГ-векторов в про-
странстве. Таким образом, “объем” (VOL), за-
нимаемый пучком ЭЭГ-векторов в пространстве,
иначе говоря, показатель линейной зависимо-
сти ЭЭГ-сигналов от всех отведений, выступает в
качестве меры ПСБП. Если VOL = 0, то процессы
максимально линейно зависимы, если VOL = 1, то
процессы линейно независимы (векторы пучка
попарно ортогональны). Кроме того, вычисляли
показатели, характеризующие “объемы” пучков
10 векторов в каждом из полушарий мозга –
для правого (VOL-RH) и левого (VOL-LH) полу-
шарий.

Для оценки особенностей топической органи-
зации ПСБП для каждого из ЭЭГ-отведений вы-
числяли показатель V(i) (где i – порядковый но-
мер отведения) – “долю объема” пучка векторов,
приходящуюся на i-й вектор. Величины V(i) про-
порциональны диагональным элементам матри-
цы Bd. Величина V(i) характеризует степень отли-
чия i-го ЭЭГ-сигнала от совокупности осталь-
ных: чем больше V(i), тем больше отличие.

Картина ЭЭГ, а, следовательно, и показатель
VOL, сильно изменяются в зависимости от нали-
чия зрительного сенсорного потока. В данном ис-
следовании при восприятии текста на слух испы-
туемый находился с закрытыми глазами, а при
чтении – с открытыми, поэтому особенности
ПСБП мозга при вербальной деятельности, оце-
ниваемые как по интегративному показателю
VOL, так и по долям зон V(i), рассматривали по
отношению к соответствующему фоновому со-
стоянию: аудирование сравнивали с фоном, заре-
гистрированным при закрытых глазах, а чтение –
с состоянием спокойного бодрствования, зареги-
стрированным при открытых глазах.

Статистический анализ производили в пакете
программ Statistica-12 for Windows. Межгрупповые
сравнения ПСБП проводили с помощью диспер-
сионного анализа (ANOVA) c учетом факторов

1
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“Возраст” (4 возрастные группы), “Задание” (на-
личие или отсутствие вербальной деятельности,
данный фактор оценивали для прослушивания
текстов и чтения отдельно) и “Пол”. Уровень зна-
чимости принимали равным 0.05. Апостериор-
ный анализ проводили с помощью теста Фишера,
применяли поправку Бонферони для корректи-
ровки уровня значимости гипотезы на количе-
ство сравнений. В тексте приведены средние зна-
чения показателей ПСБП и 95% доверительный
интервал для ошибки среднего.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Изучение пространственно-временнóй орга-
низации биопотенциалов мозга при выполнении
вербальных заданий детьми 8–11 лет, подростка-
ми 12–14 и 15–17 лет и взрослыми 18–30 лет вы-
явило возрастные, половые и связанные с выпол-
нением заданий особенности перестройки меж-
центральных взаимодействий биопотенциалов
мозга. Рассматривали влияние перечисленных
факторов на величину общего “объема рассеяния”
ЭЭГ-векторов, “объема рассеяния” ЭЭГ-векто-
ров отдельно для левого и для правого полушарий
мозга, а также локального уровня ПСБП, оцени-
ваемого по показателям долей зон V(i).

Выявлено, что фактор “Возраст” (4 градации:
8–11, 12–14, 15–17, 18–30 лет) оказывал достовер-
ное влияние на величину показателя VOL, зареги-
стрированного в состоянии спокойного бодр-
ствования с закрытыми (F(3, 104) = 46.1, p <
< 0.00001) и открытыми глазами (F(3, 127) = 32.2,
p < 0.00001), а также при выполнении каждого из
вербальных заданий: восприятии текста на слух
(F(3, 104) = 28.8, p < 0.00001) или чтении текста
(F(3, 127) = 25.3, p < 0.00001). В частности, от дет-
ского к взрослому возрасту происходит снижение
показателя VOL, характеризующего степень ли-
нейной взаимосвязанности ЭЭГ-сигналов от
всей совокупности отведений (табл. 1). Посколь-
ку показатель “объем рассеяния” ЭЭГ-векторов
обратно пропорционален уровню пространствен-
ной синхронизации ЭЭГ, т.е. меньшие значения
величины VOL свидетельствуют о большем уров-

не ПСБП мозга, следовательно с возрастом про-
исходит увеличение пространственной синхро-
низации биопотенциалов мозга. Выявленная ди-
намика изменения уровня ПСБП наблюдается
как в состоянии спокойного бодрствования с за-
крытыми и открытыми глазами, так и при вер-
бальной деятельности – восприятии текста на
слух или чтении.

Вторым фактором, оказывающим существен-
ное влияние на величины общего объема рассея-
ния ЭЭГ-векторов, VOL-LH и VOL-RH (табл. 2, А)
и локального уровня ПСБП (оцениваемого по
показателям долей зон V(i)), является фактор
“Задание”. Поскольку картина ЭЭГ, а, следова-
тельно, и показатель VOL, сильно изменяются в
зависимости от наличия зрительного сенсорного
потока, а выполнение двух тестовых заданий раз-
личалось по этому параметру (при восприятии
текста на слух испытуемый находился с закрыты-
ми глазами, а при чтении – с открытыми), то не
сравнивали между собой показатели VOL, вычис-
ленные при выполнении разных вербальных зада-
ний, а сравнивали только электрическую актив-
ность мозга при выполнении задания с соответ-
ствующим этому заданию фоновым состоянием.
Таким образом, фактор “Задание” имел две гра-
дации: фоновое состояние и вербальную деятель-
ность.

По данным двухфакторного дисперсионного
анализа, был выявлен значимый эффект фактора
“Задание” (2 градации: фон – вербальное зада-
ние) на величину показателя VOL (при р < 0.01),
характеризующего общий уровень ПСБП, во всех
возрастных группах (табл. 2, А). Кроме того, при
вербальной деятельности (как при восприятии
текста на слух, так и при чтении) у всех испытуе-
мых отмечаются более высокие значения показа-
теля VOL, чем в фоновом состоянии (закрытые
или открытые глаза), т.е. выполнение вербальных
заданий вызывает достоверное снижение общего
уровня ПСБП мозга (десинхронизацию) (табл. 1).

При прослушивании текста VOL-LH достовер-
но (при р < 0.001) отличался от фоновых значений
во всех возрастах, а при чтении текста – во всех
возрастных группах, кроме подростков 15–17 лет.

Таблица 1. Уровень пространственной синхронизации ЭЭГ, оцениваемый по величине “объема рассеяния”
ЭЭГ-векторов, у детей и взрослых при восприятии текстов и в фоне

VOL

8–11 лет 12–14 лет 15–17 лет 18–30 лет

ср. зач.
95% 

доверит. 
для ош. ср.

ср. зач.
95% 

доверит. 
для ош. ср.

ср. зач.
95% 

доверит. 
для ош. ср.

ср. зач.
95% 

доверит. 
для ош. ср.

Закрытые глаза 0.310 ±0.003 0.280 ±0.002 0.212 ±0.002 0.204 ±0.003
Восприятие на слух 0.326 ±0.005 0.294 ±0.003 0.250 ±0.003 0.228 ±0.005
Открытые глаза 0.335 ±0.008 0.293 ±0.003 0.280 ±0.004 0.277 ±0.002
Чтение текста 0.381 ±0.007 0.308 ±0.003 0.297 ±0.004 0.290 ±0.003
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Статистически значимые отличия (при р < 0.001)
ПСБП в правом полушарии (VOL-RH) от фоно-
вого уровня при прослушивании выявлены во
всех возрастах, кроме взрослого, а при чтении –
во всех возрастах, кроме подростков 12–14 лет.
Таким образом, результаты дисперсионного ана-
лиза показали, что выполнение вербальной дея-
тельности оказывает значимое влияние на инте-
гральные показатели ПСБП мозга.

Если обратиться к анализу тесноты связей от-
дельных зон мозга с совокупностью остальных,
оцениваемых по показателю V(i), можно обнару-
жить значительные отличия в организации дея-
тельности мозга во время восприятия устной и
письменной речи. Специфическая для каждого
вида вербальной деятельности картина измене-
ний уровня ПСБП прослеживается у детей, под-
ростков 12–14 и 15–17 лет и взрослых. На рис. 1
показаны изменения величины V(i), характеризу-
ющей степень участия корковых областей в про-
цессах пространственной синхронизации при
вербальной деятельности. Возрастание величины
V(i) свидетельствует об увеличении выраженно-
сти локальной активности и снижении доли про-
странственно-синхронных процессов при выпол-
нении вербальных заданий по сравнению с фо-
ном в данной области коры мозга. И наоборот,
уменьшение величины V(i) свидетельствует о
снижении выраженности локальной активности
и повышении вклада пространственно-синхрон-
ных процессов.

При восприятии текстов на слух, по сравне-
нию с фоновым состоянием спокойного бодр-
ствования с закрытыми глазами, наблюдается
увеличение показателя V(i) в зонах Т1, Т3 левого
полушария и снижение – в О2, Тpo2 правого полу-
шария (рис. 1, А), т.е. вклад пространственно-
асинхронной (локальной) составляющей увели-
чивается в височных областях левого полушария
и снижается в затылочно-теменных областях пра-
вого полушария.

При чтении текста, по сравнению с фоновым
состоянием спокойного бодрствования с откры-
тыми глазами, отмечено уменьшение степени
тесноты связей Fp1, Fp2, O1, O2 зон и увеличение –
С3, С4 со всеми остальными (рис. 1, Б), т.е. вклад
пространственно-асинхронной (локальной) со-
ставляющей увеличивается во фронтальных и за-
тылочных областях и снижается в центральных
зонах обоих полушарий.

Кроме того, для каждого вида вербальной дея-
тельности можно отметить свою возрастную
динамику межцентральных взаимодействий. По
мере взросления уменьшается выраженность из-
менений биоэлектрической активности мозга от-
носительно фонового уровня при восприятии ре-
чи на слух (рис. 1, A), в то же время при чтении, по
сравнению с фоном, происходит усиление степе-
ни выраженности изменений и возрастание вкла-
да пространственно-асинхронной составляющей
лобных (Fp1, Fp2) и затылочных (О1, О2) областей
(рис. 1, Б). С возрастом паттерн межрегиональ-
ных взаимодействий, характеризующий процесс

Таблица 2. Влияние факторов “Задание”, “Пол” и взаимодействие этих факторов на показатели общего “объема
рассеяния” ЭЭГ-векторов

Примечание: VOL – показатель общего “объема рассеяния” ЭЭГ-векторов, “объема рассеяния” ЭЭГ-векторов левого (LH) и
правого (RH) полушарий мозга по данным дисперсионного многофакторного анализа. Значения F при p < 0.001 выделены
жирным шрифтом.

Фактор “Задание” (А)
8–11 лет 12–14 лет 15–17 лет Взрослые

F p F p F p F p

Фон ЗГ 
и восприятие
на слух

VOL 11.56 0.00 16.47 0.00 86.12 0.00 7.28 0.01
LH 20.79 0.00 18.15 0.00 76.84 0.00 16.00 0.00
RH 11.85 0.00 8.03 0.00 58.59 0.00 4.48 0.03

Фон ОГ и чтение
VOL 22.96 0.00 14.93 0.00 10.23 0.00 22.06 0.00
LH 23.29 0.00 12.14 0.00 4.41 0.04 16.49 0.00
RH 15.38 0.00 3.68 0.06 20.67 0.00 22.18 0.00

Фактор “Пол” (Б) F p F p F p F p

Фон ЗГ 
и восприятие
на слух

VOL 5.89 0.02 64.99 0.00 46.60 0.00 5.93 0.02
LH 0.17 0.68 12.55 0.00 30.11 0.00 72.81 0.00
RH 2.11 0.15 114.84 0.00 48.17 0.00 4.32 0.04

Фон ОГ и чтение
VOL 7.41 0.01 0.02 0.90 20.14 0.00 132.94 0.00
LH 8.52 0.00 7.63 0.01 14.85 0.00 104.53 0.00
RH 12.10 0.00 20.61 0.00 6.27 0.01 123.61 0.00
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чтения, проявляется все более отчетливо. Если у
детей самой младшей возрастной группы (8–
11 лет) характер изменений ПСБП при чтении, по
сравнению с фоном, напоминает таковой при
восприятии текста на слух, по сравнению с соот-
ветствующим фоновым состоянием (рис. 2, А, Б –
8–11 лет), а именно увеличение V(i) в височных и
уменьшение – в теменных областях левого полу-
шария, то уже с 12–14 лет начинает формировать-
ся специфический для чтения паттерн активации
(увеличение степени тесноты связей (V(i)) заты-
лочных областей и уменьшение – центральных
билатерально и передневисочных левого полуша-
рия). Возможно, наблюдаемая возрастная дина-
мика отражает становление навыка чтения, пере-
ход его на более сложный уровень.

Третьим фактором, оказывающим наряду с
“Возрастом” и “Заданием” значимое влияние на
организацию электрической активности мозга,
является пол испытуемых. По данным дисперси-
онного анализа, фактор “Пол” оказывал значи-
мое влияние на показатель общего объема рассе-
яния ЭЭГ-векторов (VOL) (при р < 0.0001), заре-
гистрированных у подростков от 12 до 17 лет при
восприятии текстов на слух (рис. 2, Б), а также на
ПСБП во время спокойного бодрствования с от-
крытыми глазами и чтения у испытуемых 15–
17 лет и взрослых (рис. 2, В, Г). Несмотря на то,

что общий возрастной тренд – снижение уровня
VOL от детского к взрослому возрасту – проявля-
ется как у мужчин, так и у женщин во всех функ-
циональных состояниях, с возрастом при выпол-
нении вербальной деятельности начинают появ-
ляться половые отличия уровня ПСБП, в большей
степени эти отличия выражены при восприятии
текста на слух (рис. 2, Б). При этом в фоновом со-
стоянии общий уровень ПСБП мозга у мужчин и
у женщин практически одинаков, различия обна-
ружены только в состоянии спокойного бодр-
ствования с открытыми глазами у взрослых
(рис. 2, В). Таким образом, по мере возрастного
развития половые отличия изменения уровня
ПСБП проявляются в большей степени при вер-
бальной деятельности – при восприятии текста
на слух (рис. 2, Б), начиная с подросткового воз-
раста (с 12 лет), при чтении текста, начиная с
15 лет (рис. 2, Г). В фоновом состоянии с откры-
тыми глазами половые отличия проявляются
больше (рис. 2, В), чем с закрытыми глазами, при
котором возрастная динамика изменения ПСБП
практически идентична у мужчин и женщин
(рис. 2, А).

Следует также отметить, что траектория разви-
тия (developmental trajectory) функциональной
связности мозга, оцениваемая по показателям
ПСБП мозга у мужчин и женщин, различается.

Рис. 1. Топические особенности пространственных взаимосвязей ЭЭГ у детей, подростков 12–14 и 15–17 лет и взрос-
лых при восприятии на слух текста по сравнению со спокойным бодрствованием с закрытыми глазами (А), при чтении
текста по сравнению со спокойным бодрствованием с открытыми глазами (Б) (по показателям вклада зон V(i)). 
Диаметр кружка пропорционален величине критерия Фишера для апостериорных сравнений, серый кружок – увели-
чение V(i) при деятельности по сравнению с фоном, черный – уменьшение V(i). Уровень значимости различий: * –
p < 0.01, p < 0.001.
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У испытуемых женского пола, по мере возрастно-
го развития, происходит постепенное увеличение
уровня ПСБП (снижение показателя VOL) от дет-

ского к подростковому возрасту 15–17 лет и не-
большое снижение уровня ПСБП во взрослом
возрасте (рис. 2) во всех исследованных состоя-

Рис. 2. Половые различия показателей общего “объема рассеяния” ЭЭГ-векторов (VOL) в фоне (А – закрытые глаза и
В – открытые глаза), а также восприятии на слух (Б) и чтении (Г) текстов детьми, подростками двух возрастных групп
и взрослыми. 
а – мальчики и мужчины (n = 64), б – девочки и женщины (n = 79). По оси абсцисс представлены 4 группы испытуе-
мых. По оси ординат – показатель уровня пространственной синхронизации ЭЭГ, рассчитанный по “объемам рассе-
яния” векторов ЭЭГ в относительных единицах, вертикальные отрезки – 95% доверительные интервалы для ошибки
среднего.
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ниях. В отличие от женского пола, у испытуемых
мужского пола возрастная динамика изменения
уровня ПСБП различается для состояний с от-
крытыми и закрытыми глазами. В состояниях с
закрытыми глазами уровень ПСБП мозга посте-
пенно увеличивается от одной возрастной группы
к другой (монотонное снижение кривой VOL).
В состояниях с открытыми глазами (как в фоне,
так и при чтении) уровень ПСБП мозга нарастает
от детского к подростковому возрасту, не изменя-
ется на протяжении подросткового возраста, а
потом опять увеличивается у взрослых. Таким об-
разом, в подростковом возрасте половые отличия
ПСБП проявляются наиболее отчетливо, т.е.
можно предположить, что подростковый возраст
является определяющим для формирования по-
ловых отличий.

Помимо возрастной динамики изменений
уровня ПСБП мозга, отличия у испытуемых раз-
ного пола проявляются еще и в степени, т.е. абсо-
лютном значении изменений. Более существен-
ные изменения уровня ПСБП от детского к
взрослому возрасту наблюдаются у мужчин, чем у
женщин. Это характерно для состояний с откры-
тыми глазами, например, при чтении у мужчин
показатель общего “объема рассеяния” ЭЭГ-век-
торов VOL изменяется от 0.4 в детском до 0.26 во
взрослом возрасте, а у женщин только – от 0.37 до
0.31 (рис. 2, Г).

Поскольку при выполнении вербальных зада-
ний были выявлены половые различия возраст-
ной динамики изменения общего “объема рассе-
яния” ЭЭГ-векторов, т.е. уровня ПСБП (рис. 2,
табл. 2, Б), решили более детально рассмотреть
топические особенности становления речевой
функции у испытуемых разного пола по мере
взросления. По данным апостериорного диспер-
сионного анализа с использованием поправки
Бонферрони, было выявлено значимое влияние
фактора “Пол” на показатели вклада зон V(i),
позволяющих оценить уровень взаимосвязанно-
сти колебаний биопотенциалов в каждом отведе-
нии ЭЭГ со всеми остальными. Достоверные от-
личия при p < 0.001 обнаружены в 14 отведениях
ЭЭГ при восприятии текста на слух (Fp1, Fp2, F4,
F8, T1, T2, T3, T4, T5, T6, C3, C4, O1, O2) и в 8 – при
чтении (Fp2, F8, T1, T3, T5, C4, Tpo2, O1) (рис. 3). От-
ведения ЭЭГ, в которых были выявлены половые
отличия, схожи для обоих видов вербальных зада-
ний, но при восприятии текстов на слух этих от-
ведений значительно больше.

Половые отличия наиболее ярко проявляются
у взрослых при восприятии текстов на слух (F8, T1,
T2, T4, T5, T6) (рис. 3, А) и у подростков от 12 до
17 лет при чтении (Т1, Т3, Т5, F8, О1) (рис. 3, Б).
В целом, при выполнении вербальных заданий
показатель V(i) выше у испытуемых женского по-
ла, чем мужского, преимущественно в отведениях
левого полушария (в височных – Т1, Т3, Т5, Т6,

центральной – С3 и затылочных – О1, О2 областях
мозга), а у испытуемых мужского пола – преиму-
щественно правого (фронтальных – Fp1, Fp2, F4,
F8, центральной – С4 и височной – Т2, Т4 областей
мозга).

На рис. 3 представлена возрастная динамика
изменения показателя тесноты связей зон V(i) с
совокупностью остальных у испытуемых разного
пола при восприятии текстов на слух и чтении.
Для одних зон мозга характер изменений с воз-
растом одинаков у испытуемых обоих полов, при
этом в каждом возрасте наблюдаются достовер-
ные половые различия по значениям показателя
V(i) (например, фронтальные и затылочные обла-
сти мозга). В других зонах выявлена различная
возрастная динамика изменения значения пока-
зателей V(i). В височных областях левого полуша-
рия (Т1, Т3, Т5) при восприятии текстов на слух у
испытуемых мужского пола значение показателя
V(i) остается стабильным (V(i) = 4.9 ± 0.2) во всех
возрастных группах, в то время как у испытуемых
женского пола этот показатель практически не
изменяется на протяжении детского и подростко-
вого возраста (V(i) = 5 ± 0.1), а затем значительно
возрастает у взрослых особенно в Т5, где V(i) = 6
(рис. 3, А). Возрастание величины V(i) свидетель-
ствует об увеличении выраженности локальной
активности и снижении доли пространственно-
синхронных процессов. При этом, при чтении в
тех же височных областях левого полушария у ис-
пытуемых женского пола наблюдается незначи-
тельное монотонное нарастание значения V(i) по
мере взросления, а у испытуемых мужского пола –
резкое изменение показателей V(i) при переходе
от подросткового к взрослому возрасту (рис. 3, Б).
В височных зонах правого полушария (T2, T4) и
нижнелобной области (F8) справа при восприя-
тии на слух выявлена следующая возрастная ди-
намика изменения показателей V(i): у испытуе-
мых женского пола наблюдается незначительное
монотонное нарастание значения V(i), а у испы-
туемых мужского пола – резкое изменение пока-
зателей V(i) от детского к подростковому возрасту
(12–14 лет), а затем от подросткового (15–17 лет)
к взрослому (рис. 3, А).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Исследование пространственно-временнóй ор-
ганизации биопотенциалов мозга при выполне-
нии вербальных заданий детьми, подростками
12–14 и 15–17 лет и взрослыми выявило зависи-
мость перестройки межцентральных взаимодей-
ствий от таких факторов как возраст, пол испыту-
емых, а также специфика выполняемого вербаль-
ного задания.

Возраст. В данном исследовании показано по-
степенное увеличение по мере возрастного разви-
тия ПСБП, наблюдаемое как в состоянии спо-
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койного бодрствования с закрытыми и открыты-
ми глазами, так и при двух видах вербальной
деятельности: восприятии текста на слух и при
чтении. Изменения уровня ПСБП оценивали по
показателю “объема” рассеяния ЭЭГ-векторов
(VOL) (рис. 1 и 2) у испытуемых от 8 до 30 лет (n =
= 143, 64 мужского пола). Показатель “объем рас-
сеяния” ЭЭГ-векторов (VOL) характеризует сте-
пень линейной взаимосвязанности колебаний
потенциалов во всей совокупности отведений
ЭЭГ, его величина обратно пропорциональна
уровню пространственной синхронизации ЭЭГ,
т.е. меньшие значения величины VOL свидетель-
ствуют о большем уровне ПСБП мозга. Получен-
ные результаты подтверждают данные литерату-
ры о становлении пространственной синхрониза-
ции ЭЭГ с возрастом, которая оценивалась с
использованием расчета когерентности ЭЭГ-сиг-
нала [34], коэффициентов корреляции ЭЭГ-про-
цессов [19, 24] и “объема” рассеяния ЭЭГ-векто-
ров [22, 46, 47]. Ранее было показано, что по мере
возрастного развития происходит увеличение
уровня пространственной синхронизации биопо-

тенциалов в состоянии спокойного бодрствова-
ния с закрытыми глазами (от 4 до 30 лет), а также
при восприятии на слух текстов на русском и ан-
глийском языках [24, 46]. Выполнение вербаль-
ной нагрузки с открытыми глазами – чтение тек-
ста (рис. 1) согласуется с этими данными. Поэто-
му можно предположить наличие более общих, не
зависящих от специфики задания, мозговых ме-
ханизмов, обеспечивающих интеграцию нервных
процессов как в фоне, так и при деятельности, и
действующих одинаково эффективно при нагруз-
ках, выполняемых с закрытыми и открытыми
глазами.

Задания. Выявлена специфика перестройки
межрегиональных взаимодействий биопотенциа-
лов мозга для каждого вида вербальной деятель-
ности, по сравнению с соответствующим фоно-
вым состоянием.

Во-первых, выполнение вербальных заданий
вызывает снижение общего уровня простран-
ственной синхронизации биоэлектрической ак-
тивности мозга по сравнению с фоновым состоя-

Рис. 3. Возрастная динамика изменений величины V(i), характеризующей степень участия корковых областей в про-
цессах пространственной синхронизации при восприятии на слух (А) и чтении текстов (Б) испытуемыми мужского (а)
и женского (б) пола.
а – мужчины (n = 64), б – женщины (n = 79). I – 8–11 лет, II – 12–14 лет, III – 15–17 лет, IV – 18–30 лет. Вертикальные
отрезки – 95% доверительные интервалы для ошибки среднего. Представлены отведения, для которых был выявлен
значимый эффект фактора “Пол” по результатам апостериорного анализа при р < 0.001 (Бонферрони).
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нием во всех исследованных группах испытуемых
(увеличение показателя VOL) (рис. 2). Снижение
уровня ПСБП мозга характеризует увеличение
доли локальной активности и, следовательно,
возрастание степени дифференцированного уча-
стия различных зон коры в обеспечении когни-
тивных процессов. Когнитивная деятельность
требует соотношения процессов регулируемой
локальной активации, создающих структурную
основу объединений [48, 49], а также процессов
межцентральной интеграции, обеспечивающих
взаимодействие в этой распределенной системе
[24, 50]. Несмотря на кажущееся противоречие
между процессами локализации и системной ин-
теграции, большинство исследователей соглаша-
ются с тем, что целенаправленная деятельность
обеспечивается одновременно селективным во-
влечением в работу различных систем мозга, по-
вышением активности одних и снижением других
зон коры, а также избирательной организацией
синергических и реципрокных связей между ни-
ми [22, 34].

Во-вторых, наблюдаются специфические для
каждого задания (восприятие на слух или чтение
текстов по сравнению с соответствующим фо-
ном) паттерны изменений структуры простран-
ственного взаимодействия ЭЭГ (рис. 1). Так при
восприятии текстов на слух, по сравнению с фо-
новым состоянием, увеличивается вклад про-
странственно-асинхронной (локальной) состав-
ляющей в височных областях левого полушария и
снижается в затылочно-теменных областях пра-
вого полушария (рис. 1, А). Специфическая акти-
вация верхней височной извилины левого полу-
шария показана также методами нейровизуализа-
ции (фМРТ) при обработке воспринимаемых на
слух речевых стимулов [42, 51].

По мере возрастного развития специфический
паттерн активации мозга при восприятии текста
на слух, по сравнению с фоном, сохраняется, но
степень его выраженности с возрастом падает,
что подтверждает ранее высказанную гипотезу о
возрастной минимизации функций [52]. Было
показано, что у детей при когнитивной деятель-
ности (прослушивание и запоминание стихотво-
рений, корректурные пробы и др.) по сравнению
с фоном, наблюдается повышенная, по сравне-
нию со взрослыми генерализация изменений ис-
ходного паттерна межцентральных отношений [52].
Кроме того, у детей, по сравнению со взрослыми,
крупномасштабные нейронные сети (large-scale
networks) более диффузны и имеют менее жесткие
границы [53, 54] и, вероятно, при переходе к со-
стояниям, обусловленным внешними воздей-
ствиями, в работу вовлекается больше областей,
и, следовательно, изменения являются более ге-
нерализованными [55].

Выявленные различия в степени изменения
вклада долей зон при восприятии текстов на слух
и при чтении, по сравнению с фоном, могут быть

обусловлены тем, что для чтения показано при-
влечение более широких нейроанатомических
путей, что отражает более активную обработку и
больший набор когнитивных требований, необ-
ходимых для чтения, по сравнению с прослуши-
ванием [7].

При чтении текста, по сравнению с фоновым
состоянием, увеличивается локальная активация
фронтальных и затылочных областей и снижается –
центральных зон обоих полушарий, причем по
мере возрастного развития паттерн межрегио-
нальных взаимодействий, характеризующий про-
цесс чтения на уровне текста, проявляется все бо-
лее отчетливо (рис. 1, Б). Так называемая “сеть
чтения” обычно включает три основных региона:
левую затылочно-височную, височно-теменную
и нижнелобную области [56]. Кроме того, при
чтении по сравнению с покоем описана актива-
ция затылочных и задних вентральных височных
областей обоих полушарий, а также лобных и те-
менных областей [7, 57, 58]. Ранее полагали, что
вовлечение гомологичных областей обоих полу-
шарий мозга во время чтения является необходи-
мым условием для повышения производительно-
сти в процессе становления навыка [7], в нашем
исследовании при чтении текстов по сравнению с
фоном задействованы гомологичные отведения
правого и левого полушария мозга у взрослых
(рис. 1, Б). Вероятно, подобный паттерн актива-
ции характерен для чтения вообще, а не является
отражением степени сформированности навыка.
Это согласуется с данными о привлечении более
широких нейроанатомических путей при чтении
по сравнению с прослушиванием [58].

У детей младшей возрастной группы 8–11 лет
характер межцентральных взаимодействий при
восприятии и на слух и при чтении по сравнению
с фоном имеют сходную структуру, а именно от-
мечается увеличение вклада височных отделов
левого полушария и снижение теменно-височ-
ных. Такого сходства в более старших возрастных
группах не наблюдается (рис. 1), поэтому допу-
стимо предположить изменение механизма чте-
ния по мере совершенствования этого навыка, в
частности, может снижаться опора на фонологи-
ческий образ прочитанного слова, преимуще-
ственно использоваться прямой доступ к храни-
лищу зрительных образов слов и происходить
прямое соотнесение с семантикой. Это предполо-
жение согласуется с теорией двух потоков обра-
ботки письменной речи [59]. Кроме того, языковая
латерализация в слуховой модальности происхо-
дит относительно рано, еще у детей дошкольного
возраста, в то время как латерализация лингви-
стических процессов, участвующих в чтении, раз-
вивается медленнее, параллельно с обучением
чтению [60].

Пол. Половые различия существенно выше
при деятельности, чем в состоянии спокойного
бодрствования. Вероятно, у мужчин и женщин
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существует специфика реализации вербальной
деятельности, которую признают даже сторонни-
ки теории “гендерного равенства” (Gender Simi-
larities) [29], четко оговаривая условия, в которых
были получены гендерные различия [61]. Разли-
чия показаны в целом ряде вербальных заданий:
беглость речи (verbal fluency), правописании
(spelling) и грамотности (written expression) [30, 62].
По результатам метаанализа, включавшего рабо-
ты последних 40 лет, авторы приходят к выводу,
что различия есть, они устойчивы, но невелики
по значениям [62]. Данные нейрофизиологиче-
ских исследований показывают, что при различ-
ных видах вербальной деятельности функцио-
нальная активность мозга у мужчин более латера-
лизована, чем у женщин, для которых более
характерно вовлечение в деятельность примерно
в равной мере как левого, так и правого полуша-
рия мозга [23, 27, 28].

Вопрос о возрасте проявления половых отли-
чий до конца не решен, в связи с недостатком
лонгитюдных и онтогенетических исследований.
В нашем исследовании, охватывающем возраст-
ной диапазон от 8 до 30 лет, показано, что поло-
вые отличия изменения уровня ПСБП начинают
проявляться при восприятии текста на слух с
12 лет, а при чтении текста – с 15 лет (рис. 2). Та-
ким образом, учитывая, что при деятельности по-
ловые отличия проявляются более явно, чем в со-
стоянии спокойного бодрствования, можно
предположить, что на возраст начала проявления
половых отличий оказывает влияние вид когни-
тивной деятельности и степень сформированно-
сти навыка. Таким образом, половые отличия вы-
являются, начиная с подросткового возраста, а
сам подростковый возраст является определяю-
щим для формирования половых отличий.

У испытуемых мужского и женского пола вы-
явлена различная возрастная динамика измене-
ния значения показателей степени тесноты свя-
зей височных отведений ЭЭГ с совокупностью
остальных в зависимости от типа задания. Так,
снижение пространственно-синхронных процес-
сов (увеличение локальной активности) височ-
ных областей левого полушария (Т1, Т3, Т5) при
переходе от подросткового к взрослому возрасту
выявлено у испытуемых женского пола при вос-
приятии текстов на слух, а у испытуемых мужско-
го пола – при чтении (рис. 3). В то же время в ви-
сочных зонах правого полушария (T2, T4) и ниж-
нелобной области (F8) справа при восприятии на
слух у испытуемых мужского пола выявлено рез-
кое изменение показателей V(i) от детского к под-
ростковому возрасту (12–14 лет), а затем от под-
росткового (15–17 лет) к взрослому (рис. 3). Ранее
мы получили половые различия ПСБП височных
областей левого полушария мозга при чтении
текстов у подростков [47, 63]. Это согласуется с
данными как о структурных [64], так и функцио-
нальных [23, 65] половых различиях в связях между

отделами мозга: у мужчин связи более локальные,
обособленные [66], больше выражены внутрипо-
лушарные взаимодействия, а у женщин – межпо-
лушарные [64, 66]. Кроме того, показано, что по-
ловое созревание оказывает влияние на миелини-
зацию [67], функциональная анизотропия (FA)
проводящих путей superior frontal gyrus, precentral
gyrus и anterior corona radiata выше у мальчиков
подростков [68]. Можно предположить, что эти
структурные половые особенности отражаются в
пространственной организации мозга при вер-
бальной деятельности.

ВЫВОДЫ

1. Выявлено влияние возраста, пола и вида
вербальной деятельности на структуру биопотен-
циального поля мозга у испытуемых от 8 до 30 лет.
По мере возрастного развития происходит посте-
пенное увеличение пространственной синхрони-
зации биопотенциалов мозга ПСБП, наблюдае-
мое как в состоянии спокойного бодрствования с
закрытыми и открытыми глазами, так и при двух
видах вербальной деятельности: при восприятии
текста на слух и при чтении.

2. Уровень пространственной синхронизации
биоэлектрической активности мозга во всех воз-
растных группах (8–11, 12–14, 15–17 лет, взрос-
лые) ниже при выполнении вербальных заданий,
чем в фоновом состоянии. Выявлена специфика
перестройки межрегиональных взаимодействий
биопотенциалов мозга для каждого вида вербаль-
ной деятельности по сравнению с соответствую-
щим фоновым состоянием.

3. Половые отличия изменения уровней
ПСБП проявляются в большей степени при вер-
бальной деятельности начиная с подросткового
возраста: при восприятии текста на слух – с 12 лет,
при чтении текста – с 15 лет. Траектория развития
функциональной связности мозга, оцениваемая
по показателям ПСБП мозга, у мужчин и женщин
отличается. У женщин происходит постепенное
увеличение уровня ПСБП от детского к подрост-
ковому возрасту 15–17 лет, с небольшим последу-
ющим его снижением у взрослых. У мужчин
возрастная динамика изменения уровня ПСБП
различается для состояний с открытыми и закры-
тыми глазами: в состояниях с закрытыми глазами
уровень ПСБП мозга постепенно увеличивается;
в состояниях с открытыми глазами – нарастает от
детского к подростковому возрасту, не изменяет-
ся на протяжении подросткового возраста, а за-
тем опять увеличивается у взрослых.

4. Выявлены топические особенности по пока-
зателям тесноты связей долей зон головного моз-
га у мужчин и женщин при выполнении вербаль-
ных заданий: начиная с подросткового возраста
вклад височных областей левого полушария вы-
ше у испытуемых женского пола, а нижнелобной
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и передневосочной области правого полушария –
у мужского.

Этические нормы. Все исследования проведены
в соответствии с принципами биомедицинской
этики, сформулированными в Хельсинкской де-
кларации 1964 г. и ее последующих обновлениях,
и одобрены Комиссией по этике биомедицин-
ских исследований Института эволюционной
физиологии и биохимии им. И.М. Сеченова РАН
(Санкт-Петербург).

Информированное согласие. Родители (закон-
ные представители) несовершеннолетних участ-
ников исследования представили добровольное
письменное информированное согласие, подпи-
санное ими после разъяснения им потенциаль-
ных рисков и преимуществ, а также характера
предстоящего исследования. Все испытуемые
участвовали в исследованиях добровольно.
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Development of Spatiotemporal EEG Organization during Comprehension of Oral 
and Written Texts in Male and Female Subjects Aged 8–30 Years

O. V. Kruchininaa, *, E. P. Stankovaa, E. I. Galperinaa

aSechenov Institute of Evolutionary Physiology and Biochemistry RAS, St. Petersburg, Russia
*E-mail: kruchinina_ol@mail.ru

The maturation of brain structures and their connections, as well as the improvement of verbal skills, are two
key processes forming the central mechanisms of the verbal activity; it is almost impossible to evaluate the
isolated contribution of each component. Apart from age, gender has a significant effect on the structural and
functional characteristics of the brain and cognitive activity. Despite the fact that the influence of gender is
less pronounced than that of age, it cannot be ignored. We studied the effect of age and gender characteristics
of the neurophysiological mechanisms of perception of oral and written texts in the spatial organization of
brain biopotentials. Spatial synchronization of brain biopotentials (SSBP) was evaluated in 143 subjects (chil-
dren aged 8–11 years, adolescents aged 12–14 years and 15–17 years and adults) basing on changes in the in-
tegral indicator “volume” of 20 EEG vectors and the degree of connections of EEG signals. It was found that
there is a gradual increase in the spatial synchronization of the brain’s biopotentials with age, both during qui-
et wakefulness and verbal activity, while the level of SSBP in all age groups during verbal tasks is lower than
in the background state. In adolescents gender-related differences include changes in the levels of SSBP
during verbal activity (with oral perception, in the age of 12 years; with written perception, in the age of 15
years). The male and female subjects had different trajectories of the formation of distant EEG connections,
which have zonal specificity for the studied types of verbal activity.

Keywords: children, adolescents, adults, EEG, reading, speech comprehension, gender.
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