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Abstract. To minimize permanent postoperative deficits, functional mapping with direct electrical stimulation (DES) 
is  becoming a  gold standard when a  brain tumor resection must be performed near or  within eloquent areas. Due to 
the devastating impact of communication disabilities, language is one of the most commonly mapped functions. However, 
standardized linguistic protocols for intraoperative use are still scarce. Here we present the first Russian standardized naming 
test for mapping noun and verb production during awake neurosurgeries. Its development has been informed by modern 
(psycho)linguistic knowledge and DES requirements. The test was clinically piloted in a sample of 23 patients who underwent 
awake craniotomy, with results showing high relevance of the test in combination with DES for mapping language-relevant 
cortical and subcortical sites. The use of the test intraoperatively enabled extensive resection of tumor tissue while preserving 
language function in most of the tested patients. The test materials and protocols are freely available online.
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Introduction
Intraoperative mapping of sensorimotor and cognitive func-
tions with direct electrical stimulation (DES) is  a modern 
standard of surgical treatment of supratentorial tumors (Bello 
et al., 2006; Bertani et al., 2009; Duffau, 2007; Garrett, Pou-
ratian, & Liau, 2012). The procedure can be performed fol-
lowing the asleep-awake-asleep protocol (first, the patient’s 
brain is exposed under general anaesthesia, then the seda-
tion is stopped for mapping purposes, and general anaesthe-
sia resumes for the closure of the wound), or the full-awake 
protocol (the patient remains under local anaesthesia dur-
ing the entire operation). In the central part of both proto-
cols, DES is applied to the brain while the patient performs 
specific sensorimotor and cognitive tasks. Transient distur-
bance of the patient’s performance is taken as an indication 
of  functional relevance of  the stimulated brain areas. Such 
functionally critical, or eloquent, regions are preserved dur-
ing the subsequent tumor resection, in order to avoid post-
operative deficits. In contrast to preoperative mapping with 
functional magnetic resonance imaging (fMRI), DES can be 
used intraoperatively to differentiate between regions which 
are essential for a particular function and those which reflect 
co-activation, indicating which can be resected without per-
manent deficits (Chang, Raygor, & Berger, 2015; Roux et al., 
2003). Moreover, DES allows functional mapping in  both 
grey and white matter; the  latter cannot be achieved with 
fMRI (Rostrup et al., 2000; Wise, Ide, & Poulin, 2004).

Language is  one of  the most commonly mapped 
functions in awake surgery settings, because brain tumors 
are often located in language-relevant areas (Duffau, 2007; 
Tonn, 2007), and because language loss has a devastating 
impact on  a person’s life (Code, Hemsley,  & Herrmann, 
1999; Vickers, 2010). The seminal study by Ojemann (1979) 
showed that the areas crucially implicated in language are 
not restricted to the  commonly recognized perisylvian 
language region, but extend to a  larger cerebral network 
and also involve subcortical pathways. Subsequent studies 
showed high individual variability of  language represen-
tation in  the brain (Bizzi, 2009). Thus, language mapping 
with DES during awake surgery is  of great clinical value 
because it allows surgeons to identify the  individual 
boundaries of  a functionally safe resection with a  high 
degree of precision. There is a large body of clinical evidence 
suggesting that DES is associated with a significantly lower 
rate of  postoperative communication disabilities (Duffau, 
2005; Peruzzi et al., 2011; Sacko et al., 2011).

For decades, number counting and object naming 
have been the most commonly used tasks during intraop-
erative language mapping (Bertani et al., 2009; Duffau, 2005; 
Metz-Lutz et al., 1991; Ojemann, Ojemann, Lettich & Berger, 
1989). Counting constitutes an example of  automatized 
language which is  different from regular propositional 
language both in  terms of  processing and brain represen-
tation (Van Lancker Sidtis, Canterucci, & Katsnelson, 
2009; Van Lancker Sidtis, McIntosh, & Grafton, 2003). In 
contrast, naming represents a better approach for mapping 
the language-relevant neural substrate (Brennan, Whalen, de 
Morales Branco, O’Shea, Norton, & Golby, 2007). Naming, 
or picture-induced word retrieval, is a dynamic and multi-
staged language process. According to a widely recognized 
model of lexical access by Levelt (Levelt, 1989; Levelt, Roelofs, 

& Meyer, 1999), word retrieval is  triggered by conceptual 
preparation (the activation of  a concept to be named); it 
is followed by lexical selection and morphological encoding, 
which results in  the activation of  a lemma (a word in  the 
mental lexicon containing its meaning and grammatical 
properties); the final stage involves phonetic encoding. The 
output of lexical access feeds motor realization; as a result, 
the  word is  articulated. These stages constitute the  main 
process of  human naturalistic language usage. Although 
attempts have been made to develop more comprehensive 
intraoperative language batteries, which would cover more 
detailed aspects of language production and comprehension 
(Coello et al., 2013; Papagno et al., 2012; Polczynska, 2009; de 
Witte et al., 2015), object naming represents a gold standard 
in language mapping in awake surgeries due to the ease of task 
implementation and because it taps many processes relevant 
for naturalistic language (Chang, Raygor, & Berger, 2015).

Despite their prevalence in operation rooms of various 
countries, the naming tests used for speech mapping 
are overwhelmingly ‘home-made’ instruments with no 
normative data available. Exceptions to this are two tests for 
language mapping (at least, as described in the literature) 
which have been normed in neurologically healthy speakers 
and validated in clinical populations: the standardized Dutch 
Intraoperative Linguistic Protocol (de Witte et al., 2015) and 
the Italian object and action naming test (Rofes, de Aguiar, & 
Miceli, 2015). Test standardization is critical for the adequate 
assessment of  patients’ performance during intraoperative 
testing. For example, it is  not uncommon for a picture to 
have one dominant but also several non-dominant names, 
all of them being possible for a given picture. Standardization 
helps to identify more plausible and less plausible picture 
names in  order to be able to distinguish between patients’ 
correct and erroneous (paraphasic) responses during test 
performance (for example, it is correct to name a picture of a 
cactus ‘a cactus’ or ‘a plant’, but not correct to name it ‘a rose’). 
As part of a comprehensive Russian intraoperative cognitive 
battery, which is now under development, we created an 
intraoperative naming test that is, to the best of our knowledge, 
the first standardized intraoperative test available in Russian. 
Driven by clinical need, our motivation was to design 
a  modern, (psycho)linguistically informed and standard 
tool to map word production during awake neurosurgeries 
in Russian speaking patients with brain tumors1.

Although object naming remains the most widespread 
version of  naming tests, a  large body of  neurolinguistic 
literature suggests that object and action naming (resulting 
in  noun and verb production, respectively) relate to only 
partly overlapping neural circuits (see Vigliocco, Vinson, 
Druks, Barber, & Cappa, 2011, for an overview). Specifically, 
a number of studies showed a greater involvement of temporal 
regions of  the left hemisphere in  noun production, and 
of  frontal regions in  verb production (Capitani, Laiacona, 
Mahon, & Caramazza, 2003; Damasio & Tranel, 1993; Pillon 
& d’Honincthun, 2010; Shapiro & Caramazza, 2003; Tyler, 
Bright, Fletcher, & Stamatakis, 2004; Zingeser &  Berndt, 
1990). The exact nature of the observed dissociation is not 

1  Although the object and action naming tests that we present in this 
paper were specifically designed for and piloted in a sample of patients 
with brain tumors (gliomas), we hope that in the future, the application 
of these tests can be extended to work in other clinical populations of pa-
tients with different brain pathologies.
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yet clear (see Shapiro & Caramazza, 2003; Vigliocco et al., 
2011, for a detailed discussion), but the currently recognized 
hypothesis (Berlingeri et  al., 2008; Crepaldi, Berlingeri, 
Paulezu, & Luzzatti, 2011; Faroqi-Shah, 2012) relates it to 
the fact that verbs differ from nouns in terms of semantic, 
syntactic and even phonological properties, which 
influence how the brain processes these two word classes. 
In particular, it was suggested that action naming activates 
not only the verb per se, but its whole predicate-arguments 
structure (that is, the roles and referents obligatorily related 
to this action), thus implying the need for a greater degree 
of  grammatical encoding compared to object naming 
(Bastiaanse & Van Zonneveld, 2004; Rofes, Spena, Miozzo, 
Fontanella, &  Miceli, 2015; Vlasova, 2013). For example, 
the verb ‘to cut’ may activate an agent performing the action 
of cutting (‘a cook’) and an object that is being cut (‘bread’). 
As  a result, some intraoperative linguistic batteries (Bello 
et  al., 2006, 2007; Lubrano, Filleron, Demonet, & Roux, 
2014; de Witte et  al., 2015) additionally include action 
naming tests to tap specific grammatical functions of verbs 
and their distinct neural representations.

Taking the  above considerations into account, we 
developed both object and action naming tests, each 
designed to address specific foci on  predominantly lexical 
(noun production) and additional grammatical (verb 
production) processes, respectively, during intraoperative 
language mapping. Importantly, in order to control for item 
variability between the two tests, the items’ pictorial charac-
teristics and word elicitation characteristics in the object and 
action naming tests were closely matched in  terms of  the 
following parameters: picture name agreement, subjective 
visual complexity, object/action familiarity, age of acquisition 
of a word, word imageability, image-word agreement, word 
frequency, and word length in  syllables. Short definitions 
with explanations of  how each normative parameter was 
calculated can be found on  the webpage of  the database 
of  Russian nouns and verbs: http://en.stimdb.ru/ (Akinina 
et al., 2014; Akinina et al., 2015).

The development of  these tests was informed by 
the  requirements of  DES and the  limitations imposed by 
the  testing setting. Besides being grounded in  contem-
porary theory, the  tests have to be relevant, i.e. sensitive 
enough for identifying eloquent brain tissue and for 
allowing extensive resection of the tumor at the same time 
(Rofes, 2012). Moreover, the  duration of  each test trial 
(including item presentation and the  patient’s response) 
during intraoperative mapping should not last longer 
than 3 – 4 seconds (the duration of  the stimulation effect) 
to allow for a  valid interpretation of  the performance 
outcome. Finally, the tests have to be ergonomic and easy 
to administer in  the operating room (e. g., their adminis-
tration should not require cumbersome equipment, and 
they should allow on-line monitoring).

Method

Participants
Between October 2014 and August 2016, the test was clin-
ically applied in  a group of  23 patients (mean age = 38.5, 
SD = 8.7, ranging from 25 to 55; 11 females) who under-

went an awake craniotomy procedure with intraoperative 
speech mapping. All patients were right-handed monolin-
gual native speakers of Russian with gliomas (World Health 
Organization grade II – III) located within the  left hemi-
sphere of the brain in proximity to the presumed language-
eloquent sites (typically in  the left perisylvian cortex). 
Patients had gliomas involving the  inferior frontal gyrus 
(n = 12), the  frontal-temporal regions (n = 2), the  frontal-
parietal area (n = 1), the temporal lobe (n = 5), the temporal-
insular regions (n = 2), and the  temporal-parietal regions 
(n = 1). Demographic and clinical characteristics of  the 
patients are presented in Table 1.

All patients were enrolled and operated on  at 
the  National Scientific-Practical  Center  for Neurosurgery 
named after N. N. Burdenko, in  Moscow. The protocol 
was approved by the local ethical committee of the Center. 
Before each surgery, the neurosurgeon, anesthesiologist and 
neuropsychologist met with the patient to evaluate his or her 
suitability for the awake craniotomy procedure. If there were 
no medical or psychological contraindications, the patient 
was briefed on  each step of  the procedure in  detail, after 
which an oral informed consent was obtained. Additionally, 
all patients underwent a thorough examination of all major 
cognitive functions according to Luria’s neuropsychological 
assessment protocol (Luria, 1962/2012), prior to surgery. 
Preoperatively, language function was within normal ranges 
in 18 patients, 3 patients had efferent-motor and acoustic-
mnestic aphasia, 1 patient had acoustic-mnestic aphasia 
with elements of efferent-motor aphasia, and 1 patient had 
a mild form of acoustic-mnestic aphasia.

Materials
Stimuli for the  intraoperative object and action naming 
tests were selected from the normative databases of Rus-
sian nouns (Akinina et  al., 2014) and verbs (Akinina 
et al., 2015). These databases contain pictures of objects 
and actions and their normative names, as well as other 
(psycho)linguistic parameters (each rated by 100 healthy 
native Russian speakers). Only items which had no more 
than four different names were included in  the tests, 
to narrow the  intraoperative identification of  a cor-
rect response. Each of  the tests contained 50 items cor-
responding to object/action pictures and their names 
(see Figure 1 for an example). Only manipulable nouns 
and action-related verbs were included, to narrow down 
semantic variability across these two word classes. Object 
and action naming tests were matched on  available 

Figure 1. Examples of the items used in the object (A) and 
action (B) naming tests.
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pictorial and naming parameters. Using an alpha level 
of .05, Welch two sample t-tests did not reveal a statisti-
cally significant difference between the items in the object 
naming test and the  action naming test in  either picto-
rial parameters (picture name agreement: t (90.4) = 0.01, 
p = .99; subjective complexity: t (86.4) = 1.3, p = .17; 
object/action familiarity: t (91.2) = 1.4, p = .16), or naming 
parameters (age of acquisition: t (96.6) = 1.6, p = .1; image-
ability: t (67.1) = −1.8, p = .08; image-word agreement: 
t (69.5) = 1.7, p = .1; frequency: t (56.7) = −1.3, p = .2; and 
length: t (91.8) = −1.6, p = .1).

All test materials (lists of items with all their relevant 
parameters; intraoperative protocols; programed stimuli 
presentations) are available online. Their further clinical 
usage is strongly encouraged by the authors.

Procedure
The test was administered in two steps: preoperatively and 
intraoperatively. The selection of the test (object or action 
naming) depended on  the tumor’s location. Taking into 
account existing empirical evidence that patients with dam-
age to the  frontal lobe consistently show more difficulties 
with verbs rather than nouns, while patients with lesions 
in  the temporal lobe exhibit more problems with nouns 
than verbs (Chen & Bates, 1998; Damasio & Tranel, 1993; 
Shapiro & Caramazza, 2003), we administered the  action 

naming test to patients with tumors located anteriorly 
to the central sulcus and the object naming test to patients 
with tumors involving temporal regions.

Preoperative assessment was performed one to three 
days before surgery in  order to familiarize patients with 
the  test procedure and to identify individually difficult 
items. Patients were presented with a  set of  50 black and 
white pictures of  objects or  actions on  a 10-inch tablet 
positioned at  a distance comfortable for the  patient. 
Pictures were strung together in  a continuously playing 
movie (created in  iMovie 10.1.3) intermitted by a  beep 
signal (400 Hz, duration 500 milliseconds) every 3 seconds. 
The presentation of the movie clip could be paused at any 
time (e. g., when the patient was distracted or experienced 
fatigue) and then resumed, or  rewound. Patients were 
instructed to say what object was depicted in the pictures 
for noun elicitation, or what the actors were doing in  the 
pictures for verb elicitation, using preambles: Eto ‘This is’ 
(for objects), or Tut ‘Here’ (for actions). Such an elicitation 
procedure resulted in  the production of  nouns in  the 
nominative case (e.g., Eto kaktus ‘This is a cactus’), or verbs 
in  the third person present tense (e.g., Tut tanzujut ‘Here 
they are dancing’). The naming of the entire material list was 
repeated twice so that only unambiguously named pictures 
and only those coinciding with the naming outcomes in the 
normative database of Russian nouns (Akinina et al., 2014) 

Table 1.	 Patients’ Demographic and Tumor Characteristics
P

at
ie

nt

A
g

e

G
en

d
er Tumor location Tumor type

WHO 
grade

Preoperative aphasia

1 29 m frontal oligoastrocytoma II No

2 55 m frontal anaplastic oligoastrocytoma III No

3 49 m temporal-parietal oligoastrocytoma II-III No

4 48 m temporal-insular oligoastrocytoma II No

5 30 f temporal diffuse astrocytoma II No

6 25 m frontal anaplastic astrocytoma III No

7 33 m frontal oligoastrocytoma II No

8 42 f temporal diffuse oligoastrocytoma II No

9 29 m temporal anaplastic astrocytoma III No

10 33 m frontal astrocytoma II-III No

11 32 f temporal diffuse astrocytoma II No

12 34 m frontal diffuse astrocytoma II-III No

13 35 m frontal anaplastic oligoastrocytoma III No

14 35 f temporal-insular diffuse astrocytoma II No

15 34 f frontal-insular diffuse astrocytoma II-III No

16 45 f frontal oligodendroglioma II
Acoustic-mnestic aphasia with elements 

of efferent motor

17 46 m temporal oligoastrocytoma II Mild acoustic-mnestic aphasia

18 39 f frontal-parietal diffuse astrocytoma II
Efferent-motor aphasia with elements of 

acoustic-mnestic

19 48 f frontal oligoastrocytoma II Motor and acoustic-mnestic aphasia

20 36 m frontal-insular oligoastrocytoma II
Motor aphasia with elements of acoustic-

mnestic

21 28 f frontal oligoastrocytoma II-III No

22 51 f frontal diffuse oligodendroglioma II No

23 50 f frontal oligoastrocytoma II-III No
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and verbs (Akinina et  al., 2015) were preserved for each 
patient’s personalized intraoperative protocol. This was 
done in  order to exclude the  risk of  false positive results 
during intraoperative speech mapping.

Awake craniotomy was performed according to 
the  general safety guidelines for surgery (World Health 
Organization, 2009) and following the specific guidelines for 
awake neurosurgery (Kayama, 2012). Intraoperative testing 
was performed under the  asleep-awake-asleep protocol 
with DES of cortical and subcortical sites in the awake state. 
DES was administered according to the  classical protocol 
described by Berger and Ojemann (1992) and took into 
account specific recommendations outlined by Szelényi 
et al. (2010). While the neurolinguist and neuropsychologist 
administered the  naming test (one presenting the  stimuli 
and interacting with the patient, and the other completing 
the  protocol and monitoring the  whole procedure), 
the  neurosurgeon performed electrical stimulation at  the 
sound of the beep (every 3 seconds) using a bipolar electrode 
with tips separated by 5 mm. The direct current was delivered 
in  square wave pulses of  1 millisecond at  60  Hz. Current 
amplitude varied across patients and ranged, on  average, 
from 2 to 6  mA. The individual stimulation intensity was 
determined by a  neurophysiologist based on  the presence 
of  signs of  epileptogenic activity in  the electroencephalo-
gram’s signal. Stimulation sites were selected randomly, 
although the  neurosurgeon tried to avoid stimulating two 
adjacent brain sites in succession in order to prevent epileptic 
seizures. If stimulation resulted in a naming disturbance (as 
evidenced by speech arrests, paraphasias, perseverations, 
anomia, etc.), a sterile tag with an identifying number was 
placed on the site. After a naming disturbance was detected, 
stimuli presentation was paused and resumed as  soon 
as  the patient had recovered and expressed readiness to 
continue. When possible, each positive site was stimulated 
at least three times for verification unless stimulation caused 
epileptic activity in the brain. A brain area was considered 
language positive if disturbance of  naming performance 
was observed in  most of  the stimulation trials, although 
some areas showed variable outcomes. Eventually, only 

unambiguous sites were kept and marked with the tags, and 
the neurosurgeon tried to spare the  identified sites during 
tumor resection. As the  resection progressed to the  white 
matter, spontaneous speech was elicited from the  patient 
continuously throughout the  resection. The neurolinguist 
and the  neuropsychologist asked the  patient to talk freely 
on  autobiographic topics (e.g., job, family, vacation, etc.) 
and monitored the  patient for language disturbances 
during spontaneous speech. If disturbances were detected, 
resection was stopped and subcortical pathways were 
stimulated while the  patient performed the  naming test. 
After the tumor’s functional boundaries were delineated this 
way, both cortically and subcortically, the resection stopped 
and the patient was put to sleep again. The number of test 
runs varied from patient to patient from 1 to 4, or  from 
50 to 200 trials (with and without stimulation), depending 
on  the size of  the exposed brain tissue, the  state of  the 
patient, the  ease of  retrieval, etc. Thus, the  total duration 
of the intraoperative mapping procedure ranged from about 
40 minutes to 4 hours. At the end of the resection, a digital 
picture of the surgical cavity with all the identified language 
sites (if any) was taken for subsequent analysis of  speech 
errors and their localization (see Figure 2 for an example).

Results

Intraoperative Mapping
Intraoperative mapping was successfully performed in 
20  out of  23 patients. In three patients, epileptic seizures 
and a  semi-conscious state upon awakening prevented 
the administration of the intraoperative protocol. Therefore, 
data for these three patients were excluded from the subse-
quent analysis. The total number of electrical stimulations 
for the remaining 20 patients constituted 1,758 stimulations 
(mean number of  stimulations per patient = 92, SD = 36, 
ranging from 33 to 150). When the speech mapping pro-
cedure was performed, two patients out of twenty did not 
show any clear language disturbances during stimulation; 

Figure 2. An example of the outcome of the intraoperative language mapping during awake neurosurgery: A) a photograph of the surgical 
cavity with mapped speech areas; B) ultrasound navigation of the mapped speech areas. Note: Tag 1: perseveration errors elicited at this 
site (inferior frontal gyrus); Tag 2: anomia (superior temporal gyrus); Tag 3: perseveration + anomia (superior temporal gyrus); Tag 4: anomia 
(superior temporal gyrus).
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the total number of positive language sites in other patients 
constituted 61 sites (mean number of sites per patient = 3.4, 
SD = 2, ranging from 1 to 7). The parameters of electrical 
stimulation and outcome of intraoperative speech mapping 
are presented in Table 2.

The locations of positive language sites were identified 
by neurosurgeons and recorded by the  neurolinguist/
neuropsychologist during the  speech mapping procedure, 
and were subsequently confirmed based on  intraoperative 
photographs. Taking into account the fact that the number 
of data points for each localization site was often insufficient 
for standard non-parametric analysis, and because of  the 
unbalanced number of  patients with frontal vs. temporal 

lobe resections, we report descriptive statistics based only 
on the number of positive errors observed in each identified 
brain region (Table 3) and the distribution of various error 
types elicited in the two tasks (Table 4). Cortically, language 
disturbances were observed in  the inferior frontal gyrus 
(pars triangularis and pars opercularis), ventral precentral 
gyrus, superior temporal gyrus and middle temporal gyrus. 
Subcortically, various types of language errors were elicited 
at the stimulation of the arcuate fasciculus and the superior 
longitudinal fasciculus, presumably. Seven positive language 
sites were not identified anatomically with enough precision.

Language disturbances due to electrical stimulation 
were classified into seven meaningful categories: anomia, 

Table 2.	 Parameters and Outcome of Intraoperative Speech Mapping

Patient Intraoperative test Currency amplitude, mA Number of stimulations Number of positive language sites

1 actions n.a. 60 no clear language sites found

2 actions 4 – 5 75 1

3 objects 3.7 – 5 33 3

4 objects 5 – 6 36 1

5 objects 2 – 5 104 2

6 actions 2 – 3 86 4

7 actions 2 – 3 34 2

8 objects n.a. 150 5

9 objects 2 – 4 76 6

10 actions 3 124 3

11 objects 3 134 1

12 actions 3 – 4 124 3

13 actions 4 – 5 134 2

14 objects 2 – 2.4 61 6

15 actions 3 – 5 95 6

16 actions 2.5 – 4.5 103 no clear language sites found

17 objects 5 n.a. 2

18 actions n.a. 104 7

19 actions 2 – 3.5 128 1

20 actions n.a. 97 6

Table 3.	 Localization of Positive Language Sites and Corresponding Errors

Localization
Number 

of positive 
language sites

Error type

frontal

IFG (no precise location 
within the IFG was determined)

14 anomia, semantic paraphasia, unclear speech

trIFG 2 anomia, circumlocution

opIFG 12 anomia, perseveration, delay

vPrG 5 semantic paraphasia, sensations in the tongue

temporal

aSTG/mSTG 3 semantic paraphasia

pSTG 3 anomia, phonological paraphasia

MTG 2 anomia, circumlocution

subcortical

SLF 3 anomia, perseveration

AF 10
anomia, circumlocution, semantic paraphasia, perseveration, 
unclear speech

not classified n.a. 7 anomia, semantic paraphasia, perseveration, delay 

Note:	 IFG = inferior frontal gyrus, trIFG = pars triangularis, opIFG = pars opercularis, vPrG = ventral pre-central gyrus, 
aSTG = anterior superior temporal gyrus, mSTG = middle superior temporal gyrus, pSTG = posterior superior temporal gyrus, 
MTG = middle temporal gyrus, SLF = superior longitudinal fasciculus, AF = arcuate fasciculus.
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semantic paraphasia, unclear speech, perseveration, circum-
locution, delayed response, and phonological paraphasia 
(see Table 4 for definitions of  each error type). The most 
commonly observed type of error in both object and action 
naming tests was anomia (39.39% and 27.91%, respec-
tively), elicited at  various cortical and subcortical sites. 
Another frequently elicited error was semantic paraphasia 
(18.18% and 13.95%, respectively). Anomia and semantic 
paraphasia were observed more frequently during object 
naming compared to action naming, while unclear speech 
and perseverations were elicited more frequently during 
action naming compared to object naming. However, 
a chi-squared test did not reveal any statistically significant 
differences between the number of errors in the two tasks 
(anomia: χ2 = 1.1, p = .3; semantic paraphasia: χ 2 = 0.2, p = .6; 
unclear speech: χ2 = 1.8, p = .2; perseveration: χ 2 = 0.7, p = .4). 
Other types of  errors were observed with approximately 
the same frequency.

Patient Outcome
In the immediate postoperative period (1–3 days after sur-
gery), all patients underwent another neuropsychological 
assessment by the same neuropsychologist who performed 
it preoperatively. Table 5 shows the  comparison of  the 
results of patients’ neuropsychological assessments before 
and after surgery. All patients were conventionally subdi-
vided into several groups based on the results of the neu-
ropsychological assessments depending on whether and to 
what extent their language function had changed postop-
eratively: 1) unchanged, 2) slightly deteriorated, 3) deteri-
orated, and 4) improved. Out of  the 75% of patients who 
did not experience language problems preoperatively, 35% 
of  patients preserved their language function intact after 
surgery, 25% of patients experienced mild language difficul-
ties, and 15% of patients developed some type of aphasia. In 
20% of patients out of the 25% who experienced mild lan-
guage problems or were diagnosed with aphasia before sur-
gery, language deficits were aggravated, and only 1 person 
(5%) showed a slight improvement postoperatively.

Discussion
The results suggest that the  developed object and action 
naming tests are useful tools for intraoperative language 
mapping. Our intraoperative data show that the tests have 
allowed identification of  positive language sites in  18 out 
of  20 patients who underwent the  mapping procedure. 
There are several possible explanations for why posi-
tive language sites in the remaining two patients were not 
revealed intraoperatively. Notably, one of  these patients 
(Patient #1) did not demonstrate language deficits postop-
eratively, suggesting that the  intraoperative negative lan-
guage mapping in this case may reflect a greater individual 
plasticity and the resulting distant relocation of  language-
eloquent areas (for a detailed discussion of neural plastic-
ity in patients with brain tumors, see Duffau, 2005; 2014). 
With regard to the other patient (Patient #16), she already 
had some linguistic difficulties preoperatively, which were 
slightly aggravated after surgery. This makes it impossible 
to determine the exact reason of  the negative intraopera-
tive language mapping in her case — long-term evaluation 
of the language function is necessary.

When positive cortical sites were found, they were 
most commonly localized in  the inferior frontal gyrus (in 
the opercular part, or  in both the opercular and triangular 
parts) and in  the superior temporal gyrus. Subcortically, 
stimulation of  the arcuate fasciculus resulted in  the most 
instances of  language disturbance. At first glance, this 
perfectly matches traditional ideas about the inferior frontal 
and superior temporal cortices and the  arcuate fasciculus 
connecting them as the major language substrate (Geswind, 
1979). However, at  the individual level, greater variability 
of  language-positive sites was observed. For example, 
the  ventral pre-central gyrus and middle temporal gyrus 
were found to be relevant for language in  some patients. 
Also, inferior frontal and superior temporal regions were not 
always responsive to stimulation. These findings are explained 
by tumor-driven plasticity, and highlight the  necessity 
of individual language mapping before tumor resection.

Table 4.	 Frequency (in %) of Occurrence of Various Language Errors in the Two Tests

Error type Definition

% of occurrences

Exampleobject naming 
(n = 33)

action naming 
(n = 43)

anomia
difficulty retrieving the target word, with 
preserved ability to pronounce words

39.39 27.91

semantic paraphasia
substitution of the target word with 
a semantically related one

18.18 13.95
hippopotamus → 
rhinoceros

unclear speech 
slurred, stuttered, or imprecisely articulated 
speech

3.03 11.63

perseveration
compulsive repetition of the same word 
instead of the target word

6.06 11.63

circumlocution
attempt to describe the word 
in a roundabout way instead of naming it.

3.03 4.65 sausage → we can eat it

delay delayed naming of the target word 12.12 9.30

phonological 
paraphasia

phonemic epenthesis, omission, 
substitution, metathesis, and repetition

6.06 2.33 domino → bimono

not classified

a heterogeneous group of errors including 
reporting of strange sensations, the use 
of obscene language, or failure to register 
error type

12.12 18.60
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The qualitative analysis of  errors produced 
by  the  patients intraoperatively during both object 
naming and action naming tests shows that in  most 
cases DES disturbed a  word’s lexical access, and not 
its motor realization. Despite being able to produce 
the  preambles (Eto ‘This is’/ Tut ‘Here’), patients most 
frequently were unable to come up with a  target word 
(anomia) or  replaced it with another irrelevant word 
(paraphasia). Thus, the developed tests are likely to target 
not just the motor aspects of  language production (seen 
as a speech arrest), but rather a specific linguistic process 
related to word retrieval.

Regarding postoperative language outcomes, intraop-
erative mapping with the  help of  the object and action 
naming tests has allowed 7 out of 15 patients who did not 
have signs of  aphasia preoperatively to retain the  same 
language status postoperatively; 5 patients showed 
elements of  aphasia and 3 patients demonstrated clear 
aphasic symptoms after the  operation. Overall, patients 
were less likely to experience serious language problems 
after surgery provided that they did not have linguistic 
deficits preoperatively. However, in some patients, a deteri-
oration of language was observed. Such transient deterio-
ration has been previously reported for the acute postop-
erative stage and attributed to local swelling of  the brain 
tissue; it usually resolves a few months after the operation 
(e.g., Duffau et  al., 2002, 2003). As for the  patients who 
already had preoperative aphasia or showed some elements 
of language dysfunction, our data suggest that it is unlikely 
that their language deficits were going to be resolved after 

surgery, at least in the acute period. The lack of long-term 
neuropsychological and language assessments similar 
to what the  patients underwent before and immediately 
after surgery constitutes the main limitation of the current 
study. Moreover, a  small and very heterogeneous patient 
sample (different glioma types and grades, different tumor 
localization, etc.) does not permit for conclusive general-
izations at  this point. More balanced and homogeneous 
patient groups are required to address the  comparison 
of  patients’ pre- and postoperative performance, as  well 
as the question of the neural substrate for noun versus verb 
production.

Despite these limitations, the  preliminary findings 
of  the present study demonstrate the  sensitivity of  the 
designed tests in  combination with DES for mapping 
language-relevant cortical and subcortical sites, and 
highlight intraoperative relevance and value not only 
of  object naming tasks, but also action naming tasks. 
Using these tests, we identified positive language sites 
in 18 out of 20 patients intraoperatively. The individual 
topography of these sites reflects tumor-driven plasticity 
and stresses the  necessity of  intraoperative language 
mapping. The two (psycho)linguistically matched object 
and action naming tests represent the  first attempt at a 
methodologically controlled intraoperative testing 
of  the language function in  Russian-speaking patients 
during awake brain surgery. Test materials, preoperative 
and intraoperative protocols and testing instructions 
are freely available online for further clinical use and 
verification.

Table 5.	 Patient Outcome: Pre- and Postoperative Comparison

Patient Aphasia preoperatively Aphasia postoperatively
Neuropsychological 

outcome

1 No No Unchanged

2 No No Unchanged

3 No No Unchanged

4 No No Unchanged

5 No No Unchanged

6 No No Unchanged

7 No No Unchanged

8 No Mild acoustic-mnestic aphasia Slightly deteriorated

9 No Mild acoustic-mnestic aphasia Slightly deteriorated

10 No Mild efferent and afferent motor aphasia Slightly deteriorated

11 No Mild acoustic-mnestic and semantic aphasia Slightly deteriorated

12 No Mild dynamic aphasia Slightly deteriorated

13 No
Efferent-motor aphasia with elements of acous-

tic-mnestic
Deteriorated

14 No Acoustic-mnestic aphasia with elements of motor Deteriorated

15 No Efferent-motor and acoustic-mnestic aphasia Deteriorated

16
Acoustic-mnestic aphasia 

with elements of motor aphasia
Efferent-motor and acoustic-mnestic aphasia + 

dysarthria
Slightly deteriorated

17 Mild acoustic-mnestic aphasia Acoustic-mnestic aphasia Deteriorated

18
Efferent-motor aphasia with ele-

ments of acoustic-mnestic
Efferent-motor aphasia Deteriorated

19
Efferent-motor and acoustic-

mnestic aphasia
Efferent-motor and acoustic-mnestic aphasia + 

dysarthria
Deteriorated

20
Motor aphasia with elements of 

acoustic-mnestic
Acoustic-mnestic aphasia with elements of motor Improved
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Аннотация. Интраоперационное функциональное картирование головного мозга с помощью электрической стиму-
ляции становится золотым стандартом нейрохирургического лечения, призванным снизить вероятность необрати-
мого постоперационного функционального дефицита у пациентов с опухолью головного мозга, находящейся в функ-
ционально значимых зонах или прилегающей к ним. Так как способность говорить и понимать окружающих имеет 
огромное значение в жизни любого человека, речь является одной из наиболее часто картируемых функций. Однако 
стандартизированные лингвистические протоколы, пригодные для интраоперационного использования, до сих пор 
остаются немногочисленными. В настоящем исследовании мы представляем первый русскоязычный стандарти-
зированный тест на называние для интраоперационного картирования порождения существительных и глаголов 
во время нейрохирургических операций с пробуждением. При разработке теста мы опирались на имеющиеся совре-
менные (психо)лингвистические знания, а также учитывали методические требования к тесту, связанные с прове-
дением электростимуляции. Данный тест был клинически апробирован на выборке из 23 пациентов, которым была 
показана краниотомия в сознании. Результаты использования теста во время операции на фоне электростимуля-
ции мозга показали, что тест является пригодным для интраоперационного картирования речевых зон как в кор-
тикальных, так и в субкортикальных структурах. Проведенное во время операции тестирование позволило удалить 
обширные участки опухоли, при этом сохранив способность к пониманию и порождению речи у большинства про-
тестированных пациентов. Все материалы и протоколы для тестирования находятся в свободном доступе онлайн.

Контактная информация: Ольга Викторовна Драгой, odragoy@hse.ru, 105066 Москва, ул. Старая Басманная, 21/4; 
Анна Витальевна Крабис, anna.lukyanchenko@gmail.com; Валерия Андреевна Толкачева, tolkacheva.valeria@gmail.com; 
Светлана Борисовна Буклина, sbuklina@nsi.ru.
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Введение
Интраоперационное картирование сенсомоторных 
и когнитивных функций с помощью метода элек-
трической стимуляции головного мозга является со-
временным стандартом хирургического лечения 
внутримозговых опухолей (Bello et  al., 2006; Bertani 
et  al., 2009; Duffau, 2007; Garrett et  al., 2012). Проце-
дура может осуществляться согласно протоколу сон- 
-бодрствование-сон (англ. — asleep-awake-asleep), ког-
да сначала пациент находится в состоянии наркоза 
для осуществления хирургического доступа к моз-
гу, затем проводится функциональное картирова-
ние в состоянии бодрствования, после чего наркоз 
(или седация) возобновляется на время закрытия 
раны и завершения операции, или при постоянном 
бодрствовании (когда пациент находится в сознании 
под воздействием местной анестезии на протяже-
нии всей операции). В обоих случаях электрическая 
стимуляция мозга применяется на этапе выполне-
ния пациентами специальных заданий на оценку их 
когнитивных и сенсомоторных функций. Временное 
нарушение выполнения задания во время стимуля-
ции рассматривается как свидетельство вовлеченно-
сти стимулируемого участка мозга в осуществлении 
картируемой функции. Подобные функционально 
значимые (англ.  — eloquent) зоны по возможности 
оставляют нетронутыми при дальнейшем удалении 
опухоли во избежание послеоперационного функци-
онального дефицита. В отличие от дооперационной 
локализации функционально значимых зон с помо-
щью метода функциональной магнитно-резонансной 
томографии (фМРТ), электрическая стимуляция моз-
га может проводиться интраоперационно для разгра-
ничения мозговых зон, сохранность которых является 
необходимым условием для осуществления опреде-
ленной функции, и зон, которые отражают коактива-
цию и которые могут быть удалены без необратимых 
дефицитов (Chang  et  al., 2015; Roux et  al., 2003). Бо-
лее того, электрическая стимуляция позволяет про-
изводить функциональное картирование как в сером 
веществе, так и в белом веществе, в то время как ло-
кализация функционально значимых зон в структурах 
белого вещества с помощью метода фМРТ затруднена 
(Rostrup et al., 2000; Wise et al., 2004).

Речь является одной из наиболее часто картируе-
мых функций во время операций с пробуждением, так 
как опухоли головного мозга часто располагаются близ 
областей, вовлеченных в языковую обработку (Duffau, 
2007; Tonn, 2007), а утрата речевой функции имеет огром-
ное негативное влияние на жизнь человека (Code et al., 
1999; Vickers, 2010). В своей основополагающей работе 
Оджеманн показал, что зоны, вовлеченные в обработку 
речи, не ограничиваются лишь общепризнанной пери-
сильвиевой областью, а распространяются на более об-
ширный мозговой субстрат, включая субкортикальные 
проводящие пути (Ojemann, 1979). Последующие рабо-
ты продемонстрировали высокую индивидуальную ва-
риабельность репрезентаций речевых функций в мозге 
(Bizzi, 2009). В связи с этим картирование речевой функ-
ции с помощью электрической стимуляции во время 
операций с пробуждением имеет большое клиническое 
значение, так как позволяет выявить границы функци-
онально безопасной резекции опухоли с высокой сте-
пенью точности для каждого отдельного пациента. 
Существуют клинические данные, свидетельствующие 
о том, что использование метода электростимуляцион-
ного картирования приводит к значительно меньшему 
количеству случаев послеоперационного речевого дефи-
цита (Duffau, 2005; Peruzzi et al., 2011; Sacko et al., 2011).

На протяжении долгого времени наиболее распро-
страненными заданиями для интраоперационного кар-
тирования речи являлись тест на называние объектов 
и счет (Bertani et al., 2009; Duffau, 2005; Metz-Lutz et al., 
1991; Ojemann et al., 1989). Счет является примером ав-
томатизированной речи, которая отличается от обыч-
ной развернутой, или пропозициональной, речи как 
с точки зрения психологических механизмов, так 
и с точки зрения репрезентаций в мозге (Van Lancker 
Sidtis et al., 2009; Van Lancker Sidtis et al., 2003). Напро-
тив, тест на называние является более подходящим 
для картирования мозгового субстрата, участвующего 
в речевой обработке (Brennan et al., 2007). Называние, 
или порождение слов по рисунку, является динамич-
ным и многоступенчатым речевым процессом. Соглас-
но общепринятой модели лексического доступа (Levelt, 
1989; Levelt et  al., 1999), извлечение слова начинается 
с концептуализации (активации концепта, подлежаще-
го называнию), за которой следует лексический выбор 
и морфологическая кодировка, в результате чего проис-
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ходит активация леммы (репрезентации в ментальном 
лексиконе, которая содержит информацию о значении 
и грамматических характеристиках слова); на финаль-
ной стадии происходит фонетическая кодировка слова. 
Этот результат лексического доступа используется для 
построения моторного плана и артикуляции слова. Вы-
шеперечисленные стадии являются основными состав-
ляющими процесса естественного порождения речи. 
Несмотря на то, что были предприняты попытки раз-
работать более комплексную интраоперационную ба-
тарею тестов для выявления речевых зон, которая бы 
учитывала более специфичные аспекты порождения 
и понимания речи (Coello et al., 2013; Papagno et al., 2012; 
Polczynska, 2009; de Witte et al., 2015), тест на называние 
объектов продолжает оставаться золотым стандартом 
в картировании речи во время нейрохирургических 
операций с пробуждением в силу простоты процедуры 
его использования и в силу того, что его выполнение за-
трагивает многие процессы, характерные для естествен-
ного порождения речи (Chang et al., 2015).

Несмотря на широкое использование тестов на на-
зывание в нейрохирургической практике в разных стра-
нах мира, большинство таких тестов по преимуществу 
являются ненормированными и предназначенными для 
узкого использования внутри определенного медицин-
ского учреждения. Исключение составляют лишь не-
сколько имеющихся тестов (по крайней мере, описанных 
в литературе), нормированных на выборке неврологиче-
ски здоровых людей и апробированных на клинической 
выборке: стандартизированный голландский интраопе-
рационный лингвистический протокол (de Witte et  al., 
2015) и итальянский тест на называние объектов и дей-
ствий (Rofes, de Aguiar, Miceli, 2015). Стандартизация 
теста имеет большое значение для правильной оценки 
реакции пациентов во время интраоперационного те-
стирования. Например, часто изображение может иметь 
как доминантную, так и несколько субдоминантных но-
минаций, причем все из них могут являться приемле-
мыми словесными обозначениями для данного рисунка. 
Процедура стандартизации стимулов помогает выявить 
более и менее вероятные номинации для каждого кон-
кретного изображения с целью разграничить правиль-
ные и ошибочные ответы (парафазии) пациентов во 
время выполнения теста (например, номинации «кактус» 
или «растение» являются приемлемыми для изображе-
ния кактуса, в то время как номинация «роза» является 
неподходящей). В данной работе мы представляем пер-
вый стандартизированный интраоперационный тест на 
называние на русском языке, который разрабатывался 
как отдельный субтест комплексной Русской интраопе-
рационной когнитивной батареи тестов. Создание тако-
го теста было обусловлено клинической потребностью 
в стандартизированном, (психо)лингвистически обосно-
ванном, современном инструменте для картирования 
функции актуализации слов во время нейрохирургиче-
ских операций с пробуждением у русскоязычных паци-
ентов с опухолью головного мозга1.

1  Тест на называние объектов и действий, представленный в данной 
работе, был специально разработан и апробирован на пациентах 
с опухолями головного мозга (глиомами), однако мы надеемся, 
что в будущем данный тест сможет найти применение в работе 
с другими клиническими популяциями.

Несмотря на то, что тест на называние объектов 
является наиболее распространенным тестом на назы-
вание, нейролингвистические исследования показы-
вают, что называние объектов и называние действий 
(соответственно, порождение существительных и гла-
голов) имеют лишь частично перекрывающийся ней-
рональный субстрат (см. обзор в Vigliocco et al., 2011). 
Так, в ряде исследований продемонстрировано, что ви-
сочная доля левого полушария задействована в боль-
шей степени в порождении существительных, а лобная 
доля  — в порождении глаголов (Capitani et  al., 2003; 
Damasio, Tranel, 1993; Pillon, d’Honincthun, 2010; Shapiro, 
Caramazza, 2003; Tyler et al., 2004; Zingeser, Berndt, 1990). 
Точная природа наблюдаемой диссоциации до сих пор 
неизвестна (см. Shapiro, Caramazza, 2003; Vigliocco et al., 
2011), однако распространена гипотеза (Berlingeri et al., 
2008; Crepaldi et  al., 2011; Faroqi-Shah, 2012), соглас-
но которой глаголы отличаются от существительных 
с точки зрения семантических, синтаксических и даже 
фонологических характеристик, что обусловливает раз-
ную обработку этих частей речи мозгом. В частности, 
предполагается, что называние действий активирует не 
только сам глагол, но и его предикатно-аргументную 
структуру (то есть всю актантную структуру глагола 
с полным набором ролей и референтов, непосредствен-
но относящихся к данному глаголу), что подразуме-
вает бóльшую степень грамматической кодировки по 
сравнению с называнием объектов (Bastiaanse, Van 
Zonneveld, 2004; Rofes, Spena, Miozzo, Fontanella, Miceli, 
2015; Власова, 2013). Например, глагол «резать» может 
активировать роль агенса и референта, который выпол-
няет данное действие («повар»), и роль темы и объекта, 
над которым осуществляется данное действие («хлеб»). 
В связи с этим некоторые интраоперационные линг-
вистические батареи (Bello et  al., 2006, 2007; Lubrano 
et  al., 2014; de Witte et  al., 2015) дополнительно вклю-
чают задание на называние действий с целью выявить 
специфические грамматические функции глаголов и их 
локализацию в мозге.

Принимая вышеперечисленные соображения 
во внимание, мы создали два вида теста на называние — 
называние объектов и называние действий, каждый из 
которых направлен на специфический аспект речевой 
обработки. Тест на называние объектов (порождение 
существительных) имеет целью картировать преиму-
щественно лексические процессы, а тест на называние 
действий (порождение глаголов) используется для до-
полнительного картирования грамматических аспектов 
речи. Необходимо отметить, что оба теста были сбалан-
сированы между собой с точки зрения нормативных 
параметров рисунков и их номинаций (соответствие 
слова рисунку, субъективная визуальная сложность 
рисунка, знакомство с объектом/действием, возраст 
усвоения, представимость слова, предсказуемость но-
минации, частотность слова и его длина в слогах). Под-
робное объяснение того, как высчитывался каждый 
параметр, доступно на странице базы данных русских 
глаголов и существительных: http://en.stimdb.ru/ (Akini-
na et al., 2014; Akinina et al., 2015).

При создании тестов на называние объектов и дей-
ствий мы учитывали методические ограничения, обуслов-
ленные непосредственно процедурой электростимуляции, 
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а также обстановкой, в которой проводится тестирова-
ние. Помимо того, что разработка тестов для интраопе-
рационного картирования речи должна основываться на 
современной психолингвистической теории, тесты долж-
ны быть достаточно чувствительными для выявления 
функционально значимых мозговых зон и одновремен-
но позволяющими осуществить максимальную резекцию 
опухоли (Rofes, 2012). Более того, в целях предотвраще-
ния неверного толкования результатов теста продол-
жительность каждой тестовой пробы (включая время 
презентации стимула и ответ пациента) во время интра-
операционного картирования не должна превышать 3 – 4 
секунды  — именно столько длится эффект электрости-
муляции. Наконец, тесты должны быть эргономичными 
и легкими в использовании в обстановке операционной 
комнаты (например, позволять осуществлять наблюде-
ние и регистрацию ответов в режиме реального времени, 
не требовать наличия громоздкого оборудования и т. п.).

Метод
Испытуемые
В период с октября 2014 г. по август 2016 г. тест был кли-
нически апробирован на группе из 23 пациентов (сред-
ний возраст 38.5, SD = 8.7, диапазон возраста: от 25 до 55; 
11 женщин), которым была проведена краниотомия 

в сознании с интраоперационным картированием 
речи. Все пациенты были правшами и монолингвами, 
для которых русский язык был родным. У всех паци-
ентов были диагностированы опухоли головного моз-
га (глиомы, злокачественность по шкале Всемирной 
организации здравоохранения (ВОЗ): II – III), располо-
женные в левом полушарии в непосредственной близо-
сти от предполагаемых функционально значимых зон 
(как правило, в перисильвиевой области). У двенад-
цати пациентов глиомы находились в нижней лобной 
извилине, у двух пациентов  — в лобно-височных от-
делах, у одного пациента — в лобно-теменном отделе, 
у пяти — в височной доле, у двух — в височно-остров-
ковой области и у одного — в височно-теменной обла-
сти. Демографические и клинические характеристики 
всех пациентов представлены в таблице 1. Все пациен-
ты были протестированы и прооперированы в Нацио-
нальном научно-практическом центре нейрохирургии 
имени академика Н. Н. Бурденко, г. Москва. Протокол 
интраоперационного тестирования был одобрен эти-
ческим комитетом центра. До операции все пациенты 
прошли первичный отбор на основании результатов 
осмотра нейрохирурга, анестезиолога и нейропсихоло-
га. Если у пациентов не было обнаружено медицинских 
или психологических противопоказаний для проведе-
ния краниотомии в сознании, с пациентами проводи-
лось подробное собеседование, во время которого им 

Таблица 1.	 Демографические данные и тип опухоли пациентов
Н

о
м

ер
 

па
ц

ие
нт

а

В
о

зр
ас

т

П
ол

Локализация опухоли Тип опухоли
Степень 

(ВОЗ)
Речевой статус до операции

1 29 м лобная олигоастроцитома II в норме

2 55 м лобная анапласическая олигоастроцитома III в норме

3 49 м височно-теменная олигоастроцитома II–III в норме

4 48 м височно-островковая олигоастроцитома II в норме

5 30 ж височная диффузная олигоастроцитома II в норме

6 25 м лобная анапласическая астроцитома III в норме

7 33 м лобная олигоастроцитома II в норме

8 42 ж височная диффузная олигоастроцитома II в норме

9 29 м височная анапласическая астроцитома III в норме

10 33 м лобная астроцитома II–III в норме

11 32 ж височная диффузная астроцитома II в норме

12 34 м лобная диффузная астроцитома II–III в норме

13 35 м лобная анапласическая олигоастроцитома III в норме

14 35 ж височно-островковая диффузная астроцитома II в норме

15 34 ж лобно-островковая диффузная астроцитома II–III в норме

16 45 ж лобная олигодендроглиома II
акустико-мнестическая афазия 

с элементами эфферентно-моторной

17 46 м височная олигоастроцитома II легкая акустико-мнестическая афазия

18 39 ж лобно-теменная диффузная астроцитома II
эфферентно-моторная афазия 

с элементами акустико-мнестической

19 48 ж лобная олигоастроцитома II
моторная и акустико-
мнестическая афазия

20 36 м лобно-островковая олигоастроцитома II
моторная афазия 

с элементами акустико-мнестической

21 28 ж лобная олигоастроцитома II–III в норме

22 51 ж лобная диффузная олигодендроглиома II в норме

23 50 ж лобная олигоастроцитома II–III в норме
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тщательно объяснялся каждый этап процедуры. После 
того как от пациентов было получено согласие на про-
ведение краниотомии в сознании, они проходили тща-
тельное нейропсихологическое обследование по методу 
А. Р. Лурия (Лурия, 1962) на предмет сохранности основ-
ных когнитивных функций. До операции у восемнадца-
ти пациентов речь была в норме, у трех пациентов была 
обнаружена моторная и акустико-мнестическая афа-
зия, у одного пациента была выявлена акустико-мне-
стическая афазия с элементами эфферентно-моторной 
афазии и у одного пациента была диагностирована аку-
стико-мнестическая афазия (у всех — в легкой степени).

Материал
Стимульный материал для интраоперационных те-
стов на называние объектов и действий отбирался из 
нормативной базы русских существительных (Aki-
nina et  al., 2014) и глаголов (Akinina et  al., 2015). Эти 
базы данных представляют набор рисунков различных 
предметов или действий, а также их возможных но-
минаций. Рисунки и номинации были нормированы 
по ряду психолингвистических параметров, каждый 
из которых был оценен 100 неврологически здоровы-
ми носителями русского языка. С целью максимально 
ограничить возможное количество правильных отве-
тов при назывании рисунков во время операции, толь-
ко те рисунки, для которых было получено не больше 
четырех различающихся номинаций, были включены 
в интраоперационные тесты на называние. Также, что-
бы ограничить семантическую вариабельность меж-
ду двумя частями речи, мы использовали только слова 
с конкретным значением, которые подразумевают воз-
можность совершать какое-либо действие: глаголы 
физического действия и объекты, которыми можно 
манипулировать. Каждый тест включал 50 стимуль-
ных проб (рисунков и соответствующих номинаций; 
см. рисунок 1 для примера). Пробы были сбаланси-
рованы таким образом, чтобы оба теста (называние 
объектов и называние действий) были максимально 
сопоставимы по параметрам рисунков и номинаций. 
Так, при уровне значимости p < .05, двухвыборочный 
t-тест Уэлча не обнаружил статистической разницы 
между пробами в тесте на называние объектов и в тесте 
на называние действий ни для параметров рисунков 
(соответствие слова рисунку: t (90.4) = 0.01, p = .99; субъ-
ективная сложность: t (86.4) = 1.3, p = .17; знакомство 
с концептом: t (91.2) = 1.4, p = .16), ни для параметров 
номинаций (возраст усвоения: t (96.6) = 1.6, p  = .1; пред-
ставимость: t (67.1) = −1.8, p = .08; предсказуемость но-
минации: t (69.5) = 1.7, p = .1; частота слова: t (56.7) = −1.3, 
p = .2; и длина в слогах: t (91.8) = −1.6, p = .1). Все тестовые 
материалы (списки проб с соответствующими параме-
трами; интраоперационные протоколы; запрограмми-
рованные, готовые для презентации, тесты) размещены 
в свободном доступе онлайн. Авторы выражают на-
дежду, что данные тесты будут в дальнейшем использо-
ваться в более широкой клинической практике.

Процедура
Тестирование осуществлялось в два этапа: до опера-
ции и во время операции с пробуждением. Выбор теста 
(называние объектов или действий) для интраопера-

ционного картирования речи зависел от локализации 
опухоли. Учитывая существующие экспериментальные 
данные, свидетельствующие о том, что пациенты с по-
ражениями в лобной доле систематически испытывают 
больше трудностей с порождением глаголов, нежели 
существительных, а пациенты с поражениями в ви-
сочной доле испытывают больше трудностей с суще-
ствительными, нежели с глаголами (Chen, Bates, 1998; 
Damasio, Tranel, 1993; Shapiro, Caramazza, 2003), тест 
на называние действий предъявлялся пациентам с опу-
холью в лобных отделах, в то время как тест на назы-
вание объектов предъявлялся пациентам с опухолью, 
расположенной преимущественно в височных отделах.

Дооперационное тестирование пациентов прово-
дилось за 1 – 3 дня до операции для того, чтобы паци-
ент мог ознакомиться с процедурой выполнения теста, 
а также чтобы выявить трудные для называния рисун-
ки для каждого отдельного пациента. Пациенту предъ-
являлся набор из 50 черно-белых рисунков объектов 
или действий на десятидюймовом планшете, который 
располагался на комфортном расстоянии для каждо-
го пациента. Рисунки предъявлялись автоматически 
один за другим в формате видео-файла (созданного 
в iMovie  10.1.3) с интервалом 3 секунды. Предъявле-
нию каждого рисунка всегда предшествовал звуковой 
сигнал (частота 400  Гц, длительность 0.5 секунды). 
В любой момент предъявления теста можно было оста-
новиться (например, когда пациент отвлекался или 
истощался) или вернуться к более ранним пробам. Па-
циенты должны были отвечать на вопрос: «Что изобра-
жено на рисунке?» (для называния объектов) или «Что 
делает герой или герои на рисунке?» (для называния 
действий), используя фразу: «Это …» (для объектов) 
и «Тут…» (для действий). Подобная процедура приво-
дила к порождению существительных в именительном 
падеже (например, «Это кактус») и глаголов в третьем 
лице настоящего времени (например, «Тут танцуют»). 
До операции тест на называние повторялся два раза 
для того, чтобы отобрать только однозначные пробы 
(то есть названные правильно оба раза) и только те ри-
сунки, номинация которых соответствует возможным 
номинациям в базе русских существительных (Akinina 
et al., 2014) и глаголов (Akinina et al., 2015) для интра-
операционного индивидуализированного протокола 
каждого пациента. Данная процедура проводилась для 
того, чтобы уменьшить количество возможных ложно-
положительных результатов во время интраопераци-
онного картирования речи.

Рисунок 1. Примеры рисунков, использованных в тестах 
на называние объектов (А) и действий (Б)
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Процедура краниотомии в сознании осуществля-
лась согласно общим рекомендациям по проведению 
операций (Всемирная организация здравоохранения, 
2009) и учитывала специально разработанные методи-
ческие рекомендации для проведения нейрохирурги-
ческих операций в сознании (Kayama, 2012). Операция 
проходила согласно протоколу сон-бодрствование- 
-сон с применением электрической стимуляции кор-
тикальных и субкортикальных структур мозга во вре-
мя интраоперационного тестирования в состоянии 
бодрствования. Параметры электростимуляции опре-
делялись согласно классическому протоколу, описан-
ному в статье Бергера и Оджеманна (Berger, Ojemann, 
1992), и согласно методическим рекомендациям по 
проведению интраоперационной электростимуляции 
мозга (Szelényi, 2010). В то время как нейролингвист 
и нейропсихолог проводили интраоперационное те-
стирование (один предъявлял тест и взаимодействовал 
с пациентом, другой регистрировал ответы пациен-
та в протоколе), нейрохирург осуществлял электри-
ческую стимуляцию мозга по звуковому сигналу, 
сопровождающему презентацию рисунков (каждые 
3 секунды), используя биполярный электрод с рассто-
янием между контактами 5  мм. Постоянный ток по-
давался в виде прямоугольных импульсов с частотой 
60  Гц и продолжительностью 1  мс (Berger, Ojemann, 
1992). Интенсивность силы тока определялась ней-
рофизиологом для каждого пациента индивидуаль-
но на основании наличия признаков эпилептогенной 
активности в сигнале электроэнцефалограммы и ва-
рьировала от пациента к пациенту от 2 до 6 мА. Точки 
стимуляции выбирались произвольно, однако нейро-
хирург старался избегать последовательной стимуля-
ции двух соседних участков мозга для предотвращения 
эпилептических приступов. Если во время стимуляции 
обнаруживалась какая-либо ошибка в назывании ри-
сунка (например, остановка речи, парафазия, персеве-
рация, аномия и т.д.), нейрохирург маркировал зону 
стерильным пронумерованным ярлыком. После этого 

предъявление стимулов приостанавливалось на неко-
торое время и возобновлялось после того, как пациент 
выражал готовность продолжать тестирование. На-
сколько было возможно, каждая маркированная зона 
стимулировалась троекратно для верификации вовле-
ченности зоны в речевую деятельность при условии, 
что стимуляция не вызывала эпилептической актив-
ности в мозге. Зона мозга считалась речевой, если на-
рушение называния наблюдалось в большинстве проб 
со стимуляцией, однако в некоторых зонах результаты 
стимуляции варьировали и, таким образом, оказыва-
лись неоднозначными. В итоге только однозначно ве-
рифицированные участки сохранялись и помечались 
ярлыками, а хирург старался избегать удаления таких 
зон во время резекции опухоли. По мере осуществле-
ния резекции вглубь белого вещества нейролингвист 
и нейропсихолог побуждали пациента с помощью на-
водящих вопросов непрерывно говорить на свободные 
автобиографические темы (например, работа, семья, 
отпуск и т. д.), при этом следя за отклонениями в спон-
танной речи пациента. Если таковые обнаруживались, 
резекция останавливалась и производилась электриче-
ская стимуляция проводящих путей, сопровождаемая 
тестом на называние. После того как функциональные 
границы опухоли были таким образом определены как 
на корковом, так и на подкорковом уровне, резекция 
прекращалась, и пациента снова погружали в наркоз 
или использовали седацию. Количество повторений 
теста варьировало от пациента к пациенту от 1 до 4, 
или от 50 до 200 проб (со стимуляцией и без) в зави-
симости от размера видимой ткани мозга, состояния 
пациента, легкости доступа и т. д. Таким образом, про-
должительность процедуры интраоперационного кар-
тирования варьировала от 40 минут до  4  часов. По 
окончании резекции цифровое изображение хирурги-
ческой полости со всеми маркированными речевыми 
зонами (если таковые были обнаружены) сохранялось 
для последующего анализа речевых ошибок и их лока-
лизации (см. рисунок 2 для примера).

Рисунок 2. Пример результата интраоперационного картирования речевых зон во время операции с пробуждением: A — фотография 
хирургической полости с маркированными речевыми зонами, Б — результат ультразвуковой навигации картированных зон. Ярлык №1: 
в данной зоне были выявлены персеверации (нижняя лобная извилина); ярлык №2: аномия (верхняя височная извилина); ярлык №3: 
персеверация и аномия (верхняя височная извилина); ярлык №4: аномия (верхняя височная извилина).
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Результаты

Интраоперационное картирование
Интраоперационное картирование речи было успешно 
осуществлено у 20 из 23 пациентов. У трех пациентов не 
удалось провести процедуру картирования из-за эпилеп-
тических приступов во время операции и/или угнетенно-
го сознания после пробуждения, поэтому эти пациенты 
были исключены из последующего анализа данных. Об-
щее количество электрических стимуляций для остав-
шихся 20 пациентов составило 1758 (среднее количество 
стимуляций 92, SD = 36, количество стимуляций варьиро-
валось в пределах от 33 до 150). У двух пациентов из двад-
цати не было выявлено четких речевых зон в результате 
проведения процедуры картирования. Таким образом, 
общее количество положительно картированных рече-
вых зон у оставшихся 18 пациентов составило 61 (сред-
нее количество зон на пациента 3.4, SD = 2, количество 
речевых зон варьировало в пределах от 1 до 7). Параме-
тры электрической стимуляции и результаты интрао-
перационного картирования представлены в таблице 2.

Анатомическая локализация выявленных рече-
вых зон определялась нейрохирургом во время прове-
дения процедуры интраоперационного картирования 
и регистрировалась в протоколе нейролингвистом или 
нейропсихологом. При последующем анализе данных 
локализация зон была верифицирована путем сопо-
ставления данных интраоперационных протоколов 
с фотографиями хирургической полости с маркиро-
ванными зонами. Принимая во внимание тот факт, 
что количество положительных стимуляций, прихо-
дящихся на каждую локализованную зону, зачастую 
является недостаточным для осуществления стандарт-
ного непараметрического анализа, а также то, что ко-
личество пациентов с опухолями в лобных и височных 
отделах было несбалансированным, в данной рабо-
те мы представляем только дескриптивную статисти-
ку количества зафиксированных ошибок в каждой 
из  функционально значимых областей мозга (табли-
ца  3) и сравниваем распределение различных видов 
ошибок, выявленных с помощью двух тестов на назы-
вание (таблица 4). На кортикальном уровне речевые 
нарушения были зафиксированы в нижней лобной из-
вилине (триангулярной и оперкулярной частях), вен-
тральной части прецентральной извилины, верхней 
височной извилине и средней височной извилине. 
На субкортикальном уровне различные речевые ошиб-
ки были выявлены при стимуляции дугообразного пуч-
ка и верхнего продольного пучка. Семь выявленных 
речевых зон не были анатомически идентифицирова-
ны с достаточной степенью точности.

Речевые ошибки в результате электрической сти-
муляции были разделены на семь категорий (см. табли-
цу 4 для определения каждого типа ошибки): аномия, 
семантическая парафазия, неясная речь, персевера-
ция, циркумлокуция, задержка ответа и фонологи-
ческая парафазия. Аномия является наиболее часто 
встречающимся типом ошибки, наблюдаемом при сти-
муляции как кортикальных, так и субкортикальных 
структур как в тесте на называние объектов, так и в те-
сте на называние действий (39.39 % и 27.91 % соответ-

ственно). Следующим по частоте встречаемости видом 
ошибок является семантическая парафазия (18.18 % 
и 13.95 % соответственно). Аномии и семантические 
парафазии наблюдались чаще при использовании теста 
на называние объектов по сравнению с тестом на на-
зывание действий, в то время как неясная речь и пер-
северации чаще встречались при назывании действий, 
однако сравнение количества ошибок с помощью кри-
терия хи-квадрат не выявило статистически значимых 
различий между двумя тестами (аномия: χ2 = 1.1, p = .3; 
семантическая парафазия: χ2 = 0.2, p = .6; неясная речь: 
χ2 = 1.8, p = .2; персеверация: χ2 = 0.7, p = .4). Остальные 
виды ошибок встречались примерно с одинаковой ча-
стотой в обоих тестах.

Клинические результаты
Через 1 – 3 дня после операции все пациенты прошли 
полное нейропсихологическое обследование, проведен-
ное тем же нейропсихологом, который проводил доо-
перационное обследование. Для сравнения в таблице 5 
представлены результаты нейропсихологического об-
следования до и после операции для каждого пациен-
та. На основании результатов обследования пациенты 
были условно разделены на несколько групп в зависи-
мости от того, насколько изменилась их речевая функ-
ция после операции: 1) без изменений, 2)  небольшое 

Таблица 2.	 Параметры и результаты интраоперационного 
картирования речи
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1 действия
не зафикси-

рована 60
не обна-
ружено

2 действия 4-5 75 1

3 объекты 3.7-5 33 3

4 объекты 5-6 36 1

5 объекты 2-5 104 2

6 действия 2-3 86 4

7 действия 2-3 34 2

8 объекты
не зафикси-

рована 150 5

9 объекты 2-4 76 6

10 действия 3 124 3

11 объекты 3 134 1

12 действия 3-4 124 3

13 действия 4-5 134 2

14 объекты 2-2.4 61 6

15 действия 3-5 95 6

16 действия 2.5-4.5 103
не обна-
ружено

17 объекты 5
не зафикси-

ровано 2

18 действия
не зафикси-

рована 104 7

19 действия 2-3.5 128 1

20 действия
не зафикси-

рована 97 6

http://www.cogjournal.ru/
http://www.cogjournal.ru/


О. В. Драгой и др. Русский интраоперационный тест на называние

www.cogjournal.ru

21

Российский журнал когнитивной науки	 декабрь 2016, том 3, № 4

ухудшение, 3) значительное ухудшение и 4) улучшение. 
У 35 % из 75 % пациентов, у которых речь находилась 
в норме до операции, речь осталась сохранной после 
операции; у 25 % пациентов были обнаружены элементы 
или легкая степень афазии; у 15 % пациентов после опе-
рации развилась более грубая афазия. У 20 % из паци-
ентов, у которых были выявлены речевые расстройства 
до операции, речевой дефицит усугубился после опера-
ции, однако у одного пациента в этой группе наблюда-
лось улучшение речевой функции после операции.

Обсуждение
Результаты показали, что разработанные нами тесты на 
называние объектов и действий являются полезными 
инструментами для интраоперационного картирова-
ния речи. Интраоперационные данные демонстриру-
ют, что благодаря использованию этих тестов удалось 
выявить мозговые зоны, вовлеченные в языковую об-
работку, у 18 из 20 пациентов, которым производилось 
картирование речи. Существует несколько возмож-
ных объяснений, почему у оставшихся двух пациентов 

Таблица 3.	 Локализация выявленных речевых зон с соответствующими ошибками

Локализация
Количество 

речевых 
ошибок

Тип ошибки

лобная доля

нижняя лобная извилина 
(часть точно не определена)

14 аномия, семантическая парафазия, неясная речь

триангулярная часть нижней 
лобной извилины

2 аномия, циркумлокуция

оперкулярная часть нижней 
лобной извилины

12 аномия, персеверация, задержка ответа

вентральная часть 
прецентральной извилины

5 семантическая парафазия, ощущения в языке

височная доля

передняя и средняя части 
верхней височной извилины

3 семантическая парафазия

задняя часть верхней 
височной извилины

3 аномия, фонологическая парафазия

средняя височная извилина 2 аномия, циркумлокуция

субкортикальные 
структуры

верхний продольный пучок 3 аномия, персеверация

дугообразный пучок 10
аномия, циркумлокуция, семантическая парафазия, 
персеверация, неясная речь

не установлена не установлена 7
аномия, семантическая парафазия, персеверация, задержка 
ответа

Таблица 4.	 Процент зафиксированных речевых ошибок различного типа в двух тестах на называние

Тип ошибки Определение

%

Примерназывание 
объектов (n = 33)

называние 
действий (n = 43)

аномия
трудность доступа и извлечения целевой 
номинации при сохранной способности 
к артикуляции

39.39 27.91

семантическая 
парафазия

замена целевой номинации семантически 
близкой

18.18 13.95 бегемот → носорог

неясная речь 
невнятная речь, заикание, нечеткая 
артикуляция 

3.03 11.63

персеверация
навязчивое повторение одного и того же 
слова вместо целевой номинации 

6.06 11.63

циркумлокуция
описание значения целевого слова 
вместо его непосредственной номинации 

3.03 4.65
сосиска → мы можем 
это есть

задержка ответа задержка в номинации целевого слова 12.12 9.30

фонологическая 
парафазия

фонематическая эпентеза, выпадение, 
замещение, перестановка и повторение 
звуков 

6.06 2.33 домино → бимоно

не 
классифицирован

неоднородная группа ошибок, 
включающая жалобы пациентов 
на странные ощущения, использование 
обсценной лексики, трудно 
классифицируемые ошибки

12.12 18.60

Примечание:	Процент ошибок высчитывался на основании общего количества ошибок, допущенных в каждом из тестов на назы-
вание; разные типы ошибок могли быть выявлены при стимуляции одной и той же речевой зоны.
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не удалось обнаружить речевые зоны во время интра-
операционного картирования. Сохранность речи у од-
ного из этих пациентов (Пациент №1) после операции 
может указывать на индивидуальную пластичность 
и реорганизацию речевых зон в удаленные от опухо-
ли участки мозга (см. Duffau, 2005; 2014 для более под-
робного освещения темы нейрональной пластичности 
у пациентов с опухолью головного мозга). У второго 
пациента (Пациент №16) уже имелся дооперационный 
речевой дефицит, который усугубился в остром перио-
де после операции. Для того, чтобы установить точную 
причину, почему речевые зоны не  были обнаружены 
в ходе интраоперационного картирования, необходи-
мы результаты нейропсихологического и лингвистиче-
ского обследования в катамнезе.

В восемнадцати случаях успешного картирования 
речевые ошибки наиболее часто были локализованы 
кортикально в нижней лобной извилине (оперкуляр-
ной и/или триангулярной частях) и верхней височной 
извилине. При субкортикальной стимуляции боль-
шинство речевых ошибок обнаруживалось в облас
ти дугообразного пучка. На первый взгляд, такое 
распределение речевых зон в точности соответству-
ет традиционным представлениям о репрезентации 
речи в нижней лобной и верхней височной извилинах 
и о дугообразном пучке как о связующем звене меж-
ду ними (Geswind, 1979). Однако на индивидуальном 

уровне наблюдается гораздо бóльшая вариабельность 
речевых зон. Например, у некоторых пациентов рече-
вые ошибки совпадали со стимуляцией вентральной 
части прецентральной извилины и средней височной 
извилины. Более того, не у всех пациентов были об-
наружены речевые зоны в нижней лобной и верхней 
височной извилинах. Данный факт можно объяснить 
нейрональной пластичностью, вызванной ростом 
опухоли, что еще раз подчеркивает необходимость 
картирования речи до резекции опухоли в каждом ин-
дивидуальном случае.

Качественный анализ выявленных ошибок как 
во время проведения теста на называние объектов, 
так и во время теста на называние действий показал, 
что чаще всего электростимуляция мозга нарушает 
лексический доступ к слову, а не саму его моторную 
реализацию. Так, несмотря на то, что пациенты начи-
нают фразу со слов «Это…» / «Тут…», они не могут из-
влечь целевую номинацию из ментального лексикона 
(аномия) или заменяют ее отличной, нерелевантной, 
номинацией (семантическая парафазия). Таким об-
разом, разработанные тесты на называние являются 
более подходящими для выявления специфических ре-
чевых процессов, связанных с извлечением слова из 
ментального лексикона, а не для выявления моторных 
аспектов порождения речи (что характеризуется пол-
ной остановкой речи во время выполнения задания).

Таблица 5. Клинические результаты: сравнение речевой функции до и после операции

Номер 
пациента

Речевой статус до операции Речевой статус после операции Клинический результат

1 в норме в норме без изменений

2 в норме в норме без изменений

3 в норме в норме без изменений

4 в норме в норме без изменений

5 в норме в норме без изменений

6 в норме в норме без изменений

7 в норме в норме без изменений

8 в норме элементы акустико-мнестической афазии небольшое ухудшение

9 в норме элементы акустико-мнестической афазии небольшое ухудшение

10 в норме элементы эфферентной и афферентной афазии небольшое ухудшение

11 в норме
элементы акустико-мнестической и семантической 
афазии

небольшое ухудшение

12 в норме элементы динамической афазии небольшое ухудшение

13 в норме
эфферентно-моторная афазия с элементами 
акустико-мнестической 

значительное ухудшение

14 в норме
акустико-мнестическая афазия с элементами 
моторной

значительное ухудшение

15 в норме
эфферентно-моторная и акустико-мнестическая 
афазия

значительное ухудшение

16
акустико-мнестическая афазия 
с элементами эфферентно-моторной

эфферентно-моторная и акустико-мнестическая 
афазия + дизартрия

небольшое ухудшение

17 легкая акустико-мнестическая афазия акустико-мнестическая афазия значительное ухудшение

18
эфферентно-моторная афазия 
с элементами акустико-мнестической

эфферентно-моторная афазия значительное ухудшение

19
моторная и акустико-мнестическая 
афазия

эфферентно-моторная и акустико-мнестическая 
афазия + дизартрия

значительное ухудшение

20
моторная афазия с элементами 
акустико-мнестической

акустико-мнестическая афазия с элементами 
моторной

улучшение
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Относительно клинических результатов данной 
работы необходимо отметить, что интраоперацион-
ное картирование речи с помощью тестов на называ-
ние объектов и действий позволило сохранить речь 
в норме у семи из пятнадцати пациентов, у которых не 
наблюдалось речевого дефицита до операции. У дру-
гих пяти из этих пятнадцати пациентов были отме-
чены лишь легкие признаки афазии после операции, 
однако у трех пациентов возникли явные афатиче-
ские расстройства после операции. В целом вероят-
ность развития языкового дефицита после операции 
была гораздо меньше, если изначально речь пациен-
тов находилась в пределах нормы. Тем не менее у не-
которых пациентов было отмечено ухудшение речевой 
функции после операции. Подобные временные ре-
чевые расстройства в остром послеоперационном 
периоде описываются в литературе. Они часто воз-
никают в результате локального послеоперационно-
го отека тканей головного мозга и обычно проходят 
через несколько недель после операции (Duffau et al., 
2002, 2003). Что касается тех пациентов, у которых из-
начально были выявлены речевые расстройства или 
афазия, наши результаты показывают, что вероят-
ность полного исчезновения дисфункции речи после 
операции мала — по крайней мере, в остром послеопе-
рационном периоде. Отсутствие результатов нейроп-
сихологического и лингвистического обследования 
в катамнезе составляет основной недостаток данной 
работы. Более того, немногочисленная и неоднород-
ная выборка пациентов (с разными видами глиом, 
степенью злокачественности, локализацией опухоли 
и т. д.) не позволяет сделать окончательные выводы на 
данном этапе. Для того чтобы адекватно оценить кли-
нические результаты пациентов до и после операции, 
а также сравнить мозговой субстрат, вовлеченный 
в обработку существительных и глаголов, необходи-
мы более сбалансированные и однородные группы 
пациентов.

Несмотря на имеющиеся ограничения, результа-
ты данного исследования показывают, что в сочета-
нии с электростимуляцией мозга разработанные нами 
тесты являются чувствительным инструментом для 
картирования речи как на кортикальном, так и на суб-
кортикальном уровнях. Более того, наши результаты 
выявили релевантность интраоперационного исполь-
зования не только теста на называние объектов, но 
и теста на называние действий. Интраоперационное 
применение разработанных тестов позволило выявить 
функционально важные речевые зоны у восемнадцати 
из двадцати пациентов. Индивидуальная топография 
выявленных зон отражает нейропластичность, вызван-
ную пролиферацией опухоли, и подчеркивает необхо-
димость интраоперационного картирования речи.

Таким образом, представленные в данной ра-
боте тесты на называние объектов и действий, сба-
лансированные по ряду (психо)лингвистических 
параметров, представляют собой первый опыт стан-
дартизированного интраоперационного картирования 
речи у русскоговорящих пациентов. Тестовые матери-
алы, до- и интраоперационные протоколы и инструк-
ции находятся в свободном доступе для дальнейшего 
использования в клинической практике.
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Abstract. It is argued in the paper that the fastest possible rate of motor sequence production can be attributed to two factors: 
(i)  the presence of  those peripheral or central processes whose duration cannot be made less than a certain limit (‘time-
consuming’ factor) and (ii) purposeful control of the execution rate through adjusting the durations of separate movements 
and the  rate of  their sequential execution in  order to  keep the  probability of  successful execution of  the  entire sequence 
within a given range (‘compensatory’ factor). The compensatory factor is usually not taken into account when analyzing 
the temporal structure of sequences executed at the fastest possible tempo. However, this factor must be considered. It is shown 
in the present work that the effect of a reduction in the execution rate of a motor sequence performed as quickly as possible 
with the increase of sequence length, usually attributed to cognitive processing, can be explained by the compensatory factor.
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Introduction
The natural and social environment constantly forces our 
motor system to solve a conditional movement optimiza-
tion problem: to maximize (or minimize) some parameters 
of a motor activity while preserving a set of other param-
eters. In particular, we often need to minimize movement 
duration while preserving overall performance accu-
racy — this is exactly what we do in the course of build-
ing skills in sports, handicrafts, music and other hobbies. 
The question arises as to what factors limit the duration 
of  isolated movements and are resistant to  increasing 
the  tempo of  motor sequence execution above a  certain 
limit.

The present paper aims to show that the maximum 
movement rate attainable during a  motor sequence 
production depends on  two factors. First, the  dura-
tion of  the  entire sequence of  movements is limited 
from below by  execution-related processes of  cen-
tral or peripheral origin, the  duration of  which cannot 

be reduced below a certain limit. We will refer to these 
processes as  the  ‘time-consuming’ factor affecting 
the sequence production rate.

Shortening the  duration of  isolated movements and 
increasing the  production rate of  a  sequence assembled 
from these movements may reduce the possibility of suc-
cessfully completing the  sequence. In  that case, one may 
think of the ‘compensatory factor’ as a major determinant 
of the optimal sequence production rate: this simply means 
that sequence units are purposely slowed down in  order 
to  keep the  probability of  committing an  error within 
an acceptable range.

This paper is organized as follows. Section 1 provides 
a short survey of known time-consuming and compensa-
tory factors that limit a movement’s duration from below 
and are related to the processes taking place in the motor 
periphery. In  Section 2, we  discuss the  issue of  whether 
existing models of  motor control and trajectory forma-
tion could help in uncovering some central factors affect-
ing lower limits of  movement duration. Section  3 deals 
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with the reciprocal relationship between movement dura-
tion and the movement’s spatial accuracy, a factor known 
as  speed-accuracy tradeoff. This reciprocal relationship 
is  considered to  be  an  instance of  a  compensatory limit 
imposed on  movement time. Section  4 briefly mentions 
the relationship that exists between the maximum volun-
tary tempo of sequence production and the time required 
for some processes in the central part of the motor system. 
In  Section 5, with a  sequence of  identical discrete move-
ments taken as an example, it is shown that the time-con-
suming factor is not the  sole determinant of  the  fastest 
sequence rate. It is argued that the  compensatory factor, 
i. e. a deliberate reduction in performance rate, should also 
be taken into account.

1. What Limits the Simple 
Movement Duration at the Periphery 

of the Motor System?

Intensive research conducted in  the  1970s and 1980s led 
to the discovery of major physiological limitations imposed 
by  limb biomechanics and muscle contraction dynamics 
on the minimal time required for simple one-dimensional 
movements, such as  arm flexion-extension in  the  elbow 
joint (Freund & Büdingen, 1978; Gielen, Van den Oosten, 
& Pull ter Gunne, 1985; Wallace, 1981). These limitations 
are directly related to the irreducible duration of the mus-
cular force generation. Indirectly, these limitations are 
caused by the noisiness of the force generation mechanism 
and the limited force magnitude it produces.

Let us take a brief look at how motion results from 
the force developed by a muscle pair. From the outset, it 
is worth noting that simple movements can be either dis-
crete or rhythmic (details of this distinction are discussed 
in Hogan & Sternad, 2012 and Hogan & Sternad, 2007). 
A  discrete movement begins as  a  departure from a  sta-
ble posture and ends with returning back to a stable pos-
ture. Usually, one-dimensional (single coordinate) move-
ments like flexing or extending the  arm at  the  elbow or 
wrist joint are considered to  be  examples of  simple dis-
crete movements. Rhythmic movements are formed 
by repeating some motion pattern in a cycle. It is impor-
tant that adjacent movements are not separated by a sta-
tionary posture; otherwise the result would be a sequence 
of discrete movements, not a simple rhythmic movement. 
The  category of  rhythmic movements includes free or 
almost free limb oscillations. Playing violin vibrato, per-
forming a  simple repetitive finger tapping, and shading 
in a contour drawing are typical examples of movements 
that belong to the domain of simple rhythmic movements. 
Simple movements, both discrete and rhythmic, are char-
acterized by  a  simple spatial trajectory (such as  linear 
or elliptical) and involve a  small number of  mechanical 
degrees of freedom.

Numerous studies have shown that in  the  condi-
tion when no spatial accuracy is required, two popula-
tion-averaged values  — the  duration of  the  fastest dis-
crete movement and the duration of a cycle of a rhythmic 
movement — do not differ by more than a few tens of mil-
liseconds. The  duration of  the  fastest isotonic discrete 

movement is estimated to  be  152  ms (Freund & Büdin-
gen, 1978). When simple repetitive tapping is performed, 
predominantly using motility in the wrist joint, the mean 
cycle duration is 166 ms; when taps are made using index 
finger movements, this value is 176  ms (Jackson, 1953). 
The  tapping interval durations close to  those mentioned 
above were found by  other authors: 150  ms (Kurgansky 
& Podlepa, 1998) and 169  ms (McAuley, Jones, Holub, 
Jonston, & Miller, 2006). The  duration of  a  single cycle 
of  a  one-dimensional oscillation performed at  the  fast-
est possible tempo is estimated to  be  167  ms (Heuer & 
Schulna, 2002). A single cycle of moving a pencil tip to and 
fro along a straight line as well as a single cycle of drawing 
of a circle lasts 190 ms (Dounskaia, Van Gemmert, & Stel-
mach, 2000).

Note that mechanical laws do not impose any direct 
restrictions on  the  attainable frequency of  oscillatory 
motions. In  a  linear approximation that remains valid 
for small movement amplitudes, the frequency of limb oscil-
lation is determined solely by the frequency of applied force 
which, in  turn, depends on  the  rate of  motor commands. 
Inertial properties of  moving a  limb (mass and moment 
of inertia) make a moving limb act as a low pass filter, caus-
ing the amplitude of oscillatory movement to decrease with 
increasing frequency of oscillation (Freund, 1986). Thus, bio-
mechanics still may limit the movement rate, although indi-
rectly: high frequency oscillatory movements of  a  smaller 
amplitude can be performed at a higher frequency than those 
of a larger amplitude. Note that in the above case we witness 
the compensatory factor in action: the maximum frequency 
of  an oscillatory movement is limited not by  some under-
lying time consuming process but directly adjusted in order 
to preserve the required amplitude.

The principal peripheral time-consuming factor 
that determines the  lowest physiological limit for  move-
ment time is the process of muscular force development. 
The major contributor here is the duration of twitch, a force 
pulse developed by the motor unit whose fibers have been 
affected by a single spike of the associated motor neuron. 
Twitch duration depends on calcium kinetics in the mus-
cle fibers. Twitch duration cannot be altered by any neural 
commands because it is not under nervous system control.

Indeed, the duration of the fastest discrete movement 
as well as the frequency of the most rapid oscillatory move-
ment is closely related to twitch duration. The oyster toad-
fish (Opsanus tau) is capable of  producing a  sound with 
high frequency (up to  200  Hz) oscillatory contractions 
of  the  muscles attached to  its swim bladder. These mus-
cles are capable of supporting a high frequency of contrac-
tion because of  a  very short muscle twitch that lasts just 
a  few milliseconds (Rome & Lindstedt, 1998). The  high 
frequency of wing oscillations during hummingbird flight 
is supported by  a  short muscle twitch of  12.5  ms (pec-
toralis and supracoracoideus) and a  short motor com-
mand (motor neuron issues just a  single spike) causing 
the twitch (Tobalske, Biewener, Warrick, Hedrick, & Pow-
ers, 2010). In muscles of the human arm and hand, a typi-
cal twitch lasts considerably longer. For example, in mus-
cles of the human palm, twitch duration ranges from 100 
to 470 ms (Milner-Brown, Stein, & Yemm, 1973; Thomas, 
Bigland-Ritchie, Westling, & Johansson, 1990; McNulty, 
Falland, & Macefield, 2000). Accordingly, the discrete and 
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rhythmic manual movements that we observe in humans 
are considerably slower than the above examples of move-
ments in other species.

The fastest discrete and rhythmic movements are 
characterized by  a  simplest kinematic pattern. The  fast-
est discrete movements have a  bell-shaped velocity pro-
file (Morasso, 1981); that is, their velocity profile contains 
a single submovement, a primary movement (see Figure 1). 
Likewise, the fastest rhythmic movements do not show any 
fine kinematic structure (usually resulting in multiple sub-
movements) but instead approach sinusoidal oscillation 
(Guiard, 1993). The latter is also supported by electromyo-
graphic data: within a single cycle of such a fast oscillation, 
agonist and antagonist muscles are activated only once, 
producing a  single pair of  reciprocal force pulses (Heuer 
& Schulna, 2002). A similar picture can be found for a fast 
discrete movement. The  only difference between oscilla-
tory and discrete cases is that in the latter a triphasic activa-
tion pattern is observed (Gielen et al., 1985).

The duration of an isolated discrete movement is deter-
mined by the overall duration of the accelerating Fa(t) and 
decelerating Fb(t) force pulses that are developed in syner-
gistic muscles (Nelson, 1983; Schmidt, Zelaznik, Hawkins, 
Frank, & Quinn Jr., 1979). The discrete movement begins 
with the very onset of an accelerating force pulse and ends 
when the  decelerating force pulse terminates. Of impor-
tance here are not only the  durations of  Fa(t) and Fb(t) 
pulses, but also the delay D of the beginning of the second 
(Fb(t)) pulse relative to  the  first (Fa(t)) pulse. The  mini-
mum duration of accelerating Fa(t) and braking Fb(t) pulses 
depends on  the  distribution of  motor unit twitch dura-

tion in the muscles involved, on the time taken to recruit 
these motor units (Ulrich & Wing, 1991), and on the extent 
to which motor unit recruitment synchronizes in synergis-
tic muscles (d’Avella & Lacquaniti, 2013).

The recruitment of  motor units and their subse-
quent release proceeds in an orderly fashion known as “size 
principle” (Henneman, 1957). This process is stereotyp-
ical and stable (Adam & De Luca, 2003); it hardly can 
be a means of reducting the duration of force development. 
Although the  shape and duration of  a  motor unit twitch 
depends on postactivation potentiation (Gurfinkel, Levik, 
& Polyakov, 1988; Gurfinkel, Ivanenko, & Levik, 1999), 
in physiologically realistic conditions of executing discrete 
reaching movements and simple rhythmic movements 
these parameters (shape and duration) seem to remain rel-
atively fixed.

It follows from the above consideration that a reduc-
tion of  discrete movement duration can be  achieved 
by  shortening a  central motor command (reducing 
the duration of the spike train issued by motor neurons), 
by  increasing the  synchrony of  involved synergistic mus-
cles, and, in the condition of the shortest central command 
and perfect intermuscular synchronization, by  reduc-
ing D — the delay of the braking force pulse Fb(t) relative 
to the accelerating force pulse Fa(t) (Gielen et al., 1985).

As the delay Δ gets smaller, the extent to which Fa(t) 
and Fb(t) overlap increases. Preservation of  the  move-
ment amplitude (the spatial extent of  the  movement) 
requires a  compensatory increase in  the  magnitude 
of  both pulses. Such a  compensation meets its physio-
logical limit when all available motor units are recruited. 
Even more important is the fact that increasing muscular 
force is accompanied by a proportional growth of  force 
variability (Schmidt et al., 1979; Keele, Ivry, & Pokorny, 
1987; Hamilton, Jones, & Wolpert, 2004). The  latter 
leads to an increased probability of committing an error 
that is inconsistent with the  movement goal (e.g. miss-
ing a spatial goal, unacceptable distortion of spatial tra-
jectory, muscle spasm, etc.). The probability of commit-
ting such an error sharply grows as movement time T gets 
shorter. Hence, accomplishing a  successful movement 
with an acceptable risk of committing an error requires 
controlling movement time. Below we return to this issue 
while discussing Fitts’s law.

2. Principles of Trajectory Planning 
and Minimal Movement Time

The presence of  a  redundant number of  mechanical 
degrees of freedom in the motor system (Bernstein, 1967) 
raises the problem of choosing a unique trajectory of actual 
movement among a continuum of equally possible trajec-
tories (Viviani & Flash, 1995). In  this section, we discuss 
which restrictions are imposed onto movement duration 
by known principles of trajectory formation.

Whenever a working point (such as the tip of a finger 
or a pen) moves along a flat curvilinear trajectory, the time 
to traverse this trajectory depends on its curvature: the greater 
the  curvature, the  slower the  motion, all other things 
being equal. Mathematically, this dependence is described 
by the empirical two-third power law (Lacquaniti, Terzuolo, 
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Figure 1. Temporal structure of a fast one-dimensional move-
ment of a given spatial extent. Shown are: accelerating force 
pulse Fa(t) and decelerating force pulse Fb(t) that is delayed rela-
tive to the former by D  (bottom plot); instant velocity profile v(t) 
corresponding to the pair of force pulses (middle plot); and tra-
jectory x(t) of the motion (upper plot).
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& Viviani, 1983; Viviani & Flash, 1995), which is considered 
to be one of several kinematic invariants (Dounskaia, 2007).

Some researchers consider the  two-third power law 
as  a  principle used by  the  central nervous system (CNS) 
to form (or select) a movement trajectory (Viviani & Flash, 
1995; Polyakov, Stark, Drori, Abeles, & Flash, 2009). There-
fore, one might expect that the two-third power law reflects 
the constraints imposed onto the shortest possible move-
ment time by  central processes. Let us take a  closer look 
at the issue.

Assume that at any given moment of time, t, the work-
ing point moves with the  velocity V (t) along some cur-
vilinear flat trajectory (as is the  case during line draw-
ing or handwriting) whose curvature at  that moment 
equals C(t) = R-1(t). Here R(t) corresponds to  the  radius 
of the curvature.

The two-third power law (2/3) reads either

V(t) = GC(t)2/3	 (1)

or

	 V(t) = GR(t)1/3,	 (2)

where G is a coefficient of proportionality.
Expressions (1) and (2) predict that the  speed with 

which the  trajectory is traced decreases as  its curva-
ture  C(t) grows. Therefore, the  overall movement time 
along any trajectory characterized by the presence of seg-
ments of  strong curvature is expected to  be  longer than 
the  time required to  move along a  segment of  a  straight 
line of the same length. Is it possible to determine the min-
imum movement time based on the two-third power law? 
The answer is no. To understand why, consider a particu-
lar case of movement along a path of constant curvature, 
a circle of radius R0.

It follows from formula (2) that the circle would be tra-
versed with a constant velocity of V0 = GR0

1/3. The period T 
of the circular motion can be easily determined by dividing 
the circumference 2 p R0 by the velocity V0:

T = 2 p R0 / V0 = 2 p R0 / G R0
1/3.	 (3)

Substituting V0 = G R0
1/3 into expression (3), we  finally 

obtain:

.	 (4)

If G is considered to  be  a  universal constant then it 
follows from expression (4) that, first, time T is fixed given 
a fixed radius R0 (i. e. a circle of a given radius could be tra-
versed in a unique way which takes the time given by for-
mula (4)). Second, movement time can be made arbitrarily 
short by  reducing the  radius of  the  circle to  zero. Nei-
ther outcome of  the  formula (4) can be  taken seriously. 
If G is allowed to  depend on  the  trajectory length (Vivi-
ani & Flash, 1995), then the two-third power law loses its 
predictive power and remains no more than a tool for data 
approximation. Finally, if following Dounskaia’s sugges-
tion (2007), one assumes that G is proportional to the fre-
quency of cyclic movement (see Expression 10 in the cited 
paper); that is, if G = K / T, then expression (4) does not 
contain time T. Therefore we conclude that the two-third 
power law is of no help in an attempt to determine the min-
imum movement time.

Are there theoretical models of  motor control 
and trajectory formation that are capable of  shedding 
light on  the  origin of  the  minimum movement dura-
tion? As pointed out by Tanaka and co-authors (Tanaka, 
Krakauer & Qian, 2006), movement time is considered 
to be an externally determined parameter. Indeed, this is 
the case in the motor program approach (Morasso & Mussa-
Ivaldi, 1982; Rosenbaum, Kenny, & Derr, 1983; Schmidt, 
1975; Schmidt, 2003), in  the  equilibrium point hypothe-
sis (Levin, Feldman, Milner, & Lamarre, 1992; Feldman, 
2011), in the framework of internal models (Kawato, 1999) 
and dynamic pattern (Haken, Kelso, & Bunz, 1985; Kelso, 
2010) approaches, and in the most of the models that are 
based on the principles of optimal control (Harris & Wolp-
ert, 1998; Diedrichsen, Shadmehr, & Ivry, 2010).

It is interesting to point out that perhaps the most pop-
ular model of  optimal motor control, the  minimum jerk 
model (Flash & Hogan, 1985; Todorov & Jordan, 1998), 
still predicts a  certain functional relationship between 
the spatial extent of a movement and its duration (although 
it takes movement time as external prescribed parameter).

Indeed, in  the  case of  one-dimensional motion, 
the  minimum jerk model gives the  following expression 
for the minimum of the jerk value (Viviani & Flash, 1995; 
Engelbrecht, 2001):

,	 (5)

where D corresponds to  movement amplitude, T 
stands for  movement time, and A0 denotes an  initial ac-
celeration value. For a  discrete movement, A0 = 0, the  ex-
pression (5) simplifies to  Jmin = 360 D 2 T -5. It follows from 
here that movement time is proportional to  its ampli-
tude raised to 2/5 power: T = Qdisc D 2/5, where Qdisc is a co-
efficient of proportionality. Quite similarly, for fast recip-
rocal movements whose law of motion is almost sinusoi-
dal, a maximum of acceleration is reached at the moment 
when the  position maximally departs from the  equilib-
rium point (i.e. position equals amplitude). In  that case, 
the smallest J value is reached at A0 = 5D / T2, which gives 
Jmin = 60D2 T-5. Thus, the duration of a single cycle of oscil-
latory motion, just like in  the case of discrete movement, 
is directly proportional to  the  amplitude of  that motion 
raised into 2/5 power: T = Qcont D 2/5, with Qcont being the co-
efficient of proportionality.

Such one-to-one functional relationship T ~ D 2/5 
between movement time and its amplitude means that for-
mally, movement time can be made arbitrarily small by reduc-
ing the  amplitude of  that motion, just like in  the  expres-
sion (4). Therefore, similar to  the  case of  circular motion 
governed by the two-third power law which we considered 
above, in the case of motion obeying the minimum jerk rule 
the minimum for the movement duration cannot be derived 
from the model and should be determined from the outside.

3. Minimum Duration of Movement 
and Its Spatial Accuracy: Fitts’s Law

A research area that has close connections to  the  issue 
of minimal movement time and maximal sequence rate is 
the study of speed-accuracy tradeoff, or the reciprocal rela-
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tionship between movement velocity and the spatial accu-
racy with which it has to be executed. The simplest move-
ment task for which this relationship holds true is known 
as Fitts’s task. This task assumes that a movement of a given 
spatial extent must be executed as quickly as possible, con-
ditioned on  the  movement ends within a  spatial target 
of a given size.

Suppose that human subjects cyclically move a  sty-
lus between two strips of width D separated by the distance. 
Mathematically, the relationship between the required spa-
tial accuracy and movement time is given by  Fitts’s law 
(Fitts, 1954; Schmidt et al., 1979; Meyer, Abrams, Kornblum, 
Wright, & Keith Smith, 1988; Smits-Engelsman, Van Galen, 
& Duysens, 2002) which is shown here in its original form:









W
DB+T=T 0

2log2  .	 (6)

Here T0 denotes a physiological limit for the duration 
of  a  simple free movement whose spatial accuracy is not 
constrained in  any way. This duration, just like coeffi-
cient  B, is an  empirical parameter. The  required spatial 

accuracy affects movement time via the value 







W
D=ID 2log2   

known as  index of  difficulty. This index increases with 
growing movement extent D and decreasing size W 
of the spatial target.

The empirically established expression (6) allows 
for predicting the movement time for a broad but still lim-
ited class of discrete linear (one dimensional) movements 
when spatial accuracy of their start and end positions are 
explicitly given. Problems are encountered when one tries 
to  apply Fitts’s law to  flat curvilinear movements such 
as those used in handwriting: in that case, it is not as clear 
what should be taken as D and W.

Note that Fitts’s law (6) originates not as  a  result 
of  some process that lasts longer for  more precise move-
ments, but from a necessity to reduce the speed of move-
ment in  order to  meet the  precision requirements. Thus, 
the  smallest possible movement time depends on  a  com-
pensatory factor. It should be pointed out that a restriction 
on the minimal movement duration appears if movement 
variability is explicitly taken into account. Accordingly, 
almost all attempts at deriving Fitts’s law from some general 
principles were based on an essential premise of the pres-
ence of noise in the motor system (Meyer et al., 1988; Pla-
mondon & Alimi, 1997; Harris & Wolpert, 1998; Tanaka 
et al., 2006; Qian, Jiang, Jiang, & Mazzoni, 2013).

One possible exception to  the  above rule is when 
the  motor system is considered to  be  a  dynamic system, 
a  movement is modeled by  the  time evolution of  that 
dynamic system, and the  minimal duration of  the  move-
ment is related to  the  loss of  stability by  that system. 
For example, Alexandrov and co-authors (Alexandrov, 
Mergner, Frolov, Hettich, & Muraviev, 2013) have stud-
ied a model dynamic system that describes the natural syn-
ergies of  the  human body in  the  standing position. They 
showed that, if the transport delay was taken into account, 
this model dynamic system lost its stability which resulted 
in a complete disruption of the planned movement. There-
fore, the  limit imposed on  the  minimum movement 
duration was caused not by some source of variability but 

by the arrangement of the entire dynamic system. Nonethe-
less, even in this case, the internal noise in the system should 
reveal itself in growing movement variability as the still sta-
ble system approaches the point of stability loss.

4. Executing Motor Sequences 
in Maximal Tempo and Time 
Taken by Central Processes

In the motor repertoire of humans, simple isolated move-
ments along linear or curvilinear paths are greatly outnum-
bered by movement sequences of differing complexity. Nat-
urally, the shortest attainable movement duration for each 
of  the  separate movements that constitute a  sequence 
depends on the compensatory and time-consuming factors 
considered in the above sections.

Arranging several movements into a sequence causes 
new effects: the durations of the constituents become sensi-
tive to several factors related to the structure of the sequence. 
For example, it is known that the duration of a movement 
that belongs to a sequence depends on the sequence length 
(Sternberg, Monsell, Knoll, & Wright, 1978; Rhodes, Bull-
ock, Verwey, Averbeck, & Page, 2004) and is affected 
by  how the  movements performed by  different effectors 
are combined (Rosenbaum et  al., 1983) and coordinated 
(Peper, Beek, & van Wieringen, 1995).

In an  overwhelming majority of  experimental stud-
ies, executing a  motor sequence with maximal speed is 
used in the experimental design as the condition that allows 
for gaining valuable information about the internal represen-
tation of  the  sequence and cognitive processes, both those 
taking place during sequence execution and those preced-
ing it. As a consequence of that approach, the central factors 
that determine the overall duration of the sequence and tim-
ing of its units are time-consuming by their nature. In other 
words, the  slowing down of  general execution as  well 
as increased execution time of separate units of the sequence 
are linked to the time taken by central processes. Some exam-
ples of the central process affecting sequence timing include 
a memory search for a subprogram for a sequence element 
(Sternberg et  al., 1978), passing control to  the  next node 
of a tree-like hierarchical motor program while traversing it 
(Rosenbaum et al., 1983), and competition of simultaneously 
activated nodes in  the  framework of  a  competitive queu-
ing model (CQ-model) of  maintaining serial order. Con-
sideration of these processes which we refer to in this paper 
as the time-consuming factor is beyond the scope of the pres-
ent work. These processes are discussed in detail in a com-
prehensive review by Rhodes and co-authors (Rhodes et al., 
2004) and in  a  study by  Verwey and co-authors (Verwey, 
Shea, & Wright, 2015).

In the  rest of  the paper, we  try to  show that besides 
the aforementioned time-consuming factor, the fastest rate 
of sequence execution also depends on the compensatory 
factor, i.e. the need for purposeful regulation of durations 
of  separate movements in  order to  keep other sequence 
parameters within some meaningful range. In that regard, 
movement sequences are no different from isolated move-
ments: both compensatory and time-consuming factors 
affect movements of each of the two classes.
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5. Controlling Movement Duration 
is a Way of Providing Equal 

Chances of Success for Motor 
Sequences of Different Lengths

Increasing movement variability (reduction of  its spa-
tial accuracy, in  particular) as  the  duration of  the  move-
ment decreases leads to  a  higher probability of  commit-
ting an  error and therefore missing the  movement goal. 
For example, it may happen that a human subject misses 
the  spatial target of width W while performing the Fitts’s 
task, or an attempt to check an e-mail inbox fails because 
a wrong key is pressed while entering the password.

If several movements are arranged into a  sequence 
and increasing the  rate of  execution of  the  sequence is 
accomplished by  reducing the  durations of  the  units 
of  the  sequence (but not by  shortening pauses between 
the units), then the higher execution rate leads to a higher 
probability of  making a  mistake while executing each 
of the constituent movements. Meanwhile, there are many 
situations when committing even a single error during exe-
cution of a sequence makes the sequence completely use-
less (such as when playing a piece of music or dialing a tele-
phone number). Therefore, in  these cases there is a need 
for  keeping the  error probability at  a  low enough level 
for long as well as short sequences.

Let us consider how keeping a  certain low level 
of  error probability would affect the  execution rate 
of a sequence consisting of N identical discrete movements. 
Let us assume that the probability of committing an error 
during the sequence execution should not exceed a. Below 
we use symbol pe to denote the probability of committing 
an error during the execution of a single movement belong-
ing to a sequence.

In practical terms, the condition for successful execu-
tion of a single movement reads pe ≤ a. Keeping the proba-
bility of erroneous execution of the entire sequence at a level 
means that the probability P1 of encountering at least one 
error does not exceed a. The probability P1 is easily com-

puted if errors are statistically independent. In  that case, 
the  probability that no error occurs in  each of N units is 
(1 – pe) N, and the  probability of  a  complimentary event, 
i.e. the presence of at least one error, is P1 = 1 – (1 – pe) N. At 
small pe values, the  approximation P1 = N pe holds almost 
true. Hence, keeping P1 at  a  constant level of a  requires 
that a growth in sequence length N would be accompanied 
by a reduction in the probability pe of committing an error; 
that is, pe should be inversely proportional to N : pe = a / N.

It is easy to  see that if pe monotonically grows 
as the movement duration T gets shorter (exactly the case 
for  the  source of  errors of  peripheral origin which were 
addressed in Section 1), then it follows from the relation-
ship pe = a / N that maintaining P1 = a while N increases is 
possible only by increasing T. It is worth stressing that one 
does not need to know an exact pe(T) function. It is suffi-
cient to  assume that at  a  given movement amplitude, 
the probability pe is a monotonically decreasing function 
of  duration pe = h (T), such as  shown in  Figure 2A. With 
this choice of function, duration T monotonically decreases 
as probability pe grows from 0 to 1 (Figure 2B), and there-
fore it monotonically increases with the  growth of  the 

inverse value of 
ep

1   (Figure  2C). Since it follows from 

pe = a / N that a
N

pe

=
1 , the movement time T monotonically 

increases with a  greater sequence length N. The  latter 

effect is clearly seen from the  T of 
ep

1  plot (Figure 2C), 

on which points corresponding to 
a
N

pe

=
1  for N = 1, 2, …, 5 

are plotted as circles.
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Figure 2. The duration T of a single movement grows with 
the number N of movements in the sequence. A. The probability 
pe of making an error while executing a single movement 
as a function of the duration T of that movement (in milliseconds); 
B. The duration T as a function of probability pe; C. The duration T 
as a function of the probability of logarithm of

ep
1 ,

i.e. the inverse of probability pe. Circles shown on the 
T vs. – log (pe) correspond to a fixed probability P1 of making 
at least one mistake in the sequence of N identical movements 
(N = 1, 2, …, 5) and decreasing probability

N
pe

a
=

(a = .05) of committing an error during execution of each 
of the movements. The plots shown on B and C are derived 
from the curve shown on A. The latter is computed according 
to the formula

)( 01
1

TTge e
=p −+

with g = 0.05 and T0 = 140 as parameters.
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Thus, it is possible that the reduction in sequence execu-
tion rate that accompanies the growth of a sequence length — 
a well established effect usually attributed to a longer dura-
tion of cognitive processing (Rhodes et al., 2004; Abrahamse, 
Ruitenberg, Kleine, & Verwey, 2013; Verwey et al., 2015) — 
might be a consequence of quite a different cause: the need 
to maintain an error probability below a certain level.

6. Concluding Remarks
In the  previous section we  considered the  effect 

of  the  reduction of  a  motor sequence execution rate that 
occurs as a sequence gets longer. We considered the case 
in  which this effect is caused exclusively by  the  neces-
sity to  provide a  certain level of  flawless performance, 
with a  slowing of  individual movements the  only way 
to achieve that. With regard to this effect, the following has 
to be pointed out.

Whenever an  isolated simple movement is executed, 
the  probability of  committing an  error is determined 
by the nature of central and peripheral processes underlying 
execution of the movement. The increase in error probabil-
ity resulting in a compensatory adjustment of a movement 
duration has a completely different cause. It is not related 
to any CNS process and in fact has nothing to do with cog-
nitive processes. The probability of committing at least one 
error when several movements are arranged into a  sin-
gle sequence grows with a higher number of movements. 
The same holds true for any processes or event of an arbi-
trary nature; the phenomenon is not specific to movements. 
This effect is similar to the greater type I error rate found 
when the  number of  statistical tests increases. Accord-
ingly, the compensation of this unwelcome increase by way 
of a reduced execution rate is similar to applying Bonfer-
roni correction.

Since the  compensatory factor acts by  keeping 
the probability of successful performance at a given level, 
the question arises as to how the CNS estimates probabil-
ity. An obvious candidate is the  course of  learning dur-
ing which the  success rate of  multiple attempts to  per-
form a  motor sequence is estimated. The  prediction that 
is based on probability estimation plays a prominent role 
in motor planning and in executing movements in condi-
tions of uncertainty (Bays & Wolpert, 2007).

In Section 5, we considered a simple case of a motor 
sequence consisting of  identical elementary movements, 
with sequence length being the only parameter of sequence 
complexity. In  more realistic cases, a  sequence might 
be composed of non-identical movements (movements exe-
cuted by different effectors, movements requiring different 
spatial accuracy, or a mixture of movements that do and do 
not need to be coordinated to some external sensory events) 
that are different with respect to the form of pe = h (T) func-
tion, i.e. the function that shows how the error probability 
depends on movement time. Sequences of this sort are part 
of many everyday activities, such as playing a piece of music 
or knitting. Keeping a certain probability of flawless execu-
tion of these sequences may require tuning of the duration 
for each element. In turn, the latter may cause the timing 
of sequence elements executed at the highest possible rate 
to  become sensitive to  sequence structure and complex-

ity. Additionally, the  duration of  a  movement embedded 
in the sequence may differ from the duration of that move-
ment executed separately.

It should be mentioned that the mechanism of muscu-
lar force development (see Section 1) is not the only contrib-
uting factor for compensatory slowing down of a sequence 
execution rate. A  similar reduction in  execution rate 
should be expected whenever a shortening of movements 
results in a greater error rate, no matter where the source 
of errors resides: in the periphery or the central divisions 
of the motor system. It seems that the compensatory adjust-
ment of the fastest attainable sequence production rate that 
is caused by a growing sequence length can be considered 
as a special instance of the general speed-accuracy tradeoff 
principle that applies not only to the domain of relatively 
simple motor sequences but also to  cognitive processes 
(Wickelgren, 1977; Heitz, 2014).

The presence of several factors affecting the maximum 
production rate of  a  motor sequence causes some uncer-
tainty in  the  interpretation of  experimental data. When 
studying the spatio-temporal structure of a motor sequence 
executed at its fastest rate, it must be determined to which 
extent each of the two factors, time-consuming and com-
pensatory, contributes to the timing of the sequence. Typ-
ical developmental and clinical studies must take into 
consideration the  fact that the  compensatory factor may 
be of importance whenever there is a need to compare two 
experimental groups whose participants differ not only 
with respect to their putative motor control capabilities but 
the level of variability of their motor output.
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О факторах, определяющих 
максимально быстрый темп 
выполнения двигательных 
последовательностей
Андрей Васильевич Курганский
Институт возрастной физиологии Российской академии образования, Москва, Россия

Аннотация. Максимально быстрый темп выполнения двигательных последовательностей определяется двумя фак-
торами: (1) наличием в составе этих движений таких процессов периферийной или центральной природы, продол-
жительность которых не может быть сокращена ниже определенного предела (затратный фактор), и (2) целенаправ-
ленным управлением длительностью движений и темпом их следования с целью удержания в заданных пределах 
вероятности успешного выполнения всей последовательности как целого (компенсаторный фактор). Компенса-
торный фактор обычно не принимают в расчет при анализе временной структуры двигательных последовательно-
стей, выполняемых в максимально быстром темпе. Между тем его необходимо учитывать, поскольку, как показано 
в настоящей работе, снижение максимально быстрого темпа выполнения двигательной последовательности при уве-
личении ее длины — эффект, который обычно относили на счет затрат времени на когнитивные процессы, — может 
объясняться целенаправленным снижением длительности входящих в последовательность движений, то есть дей-
ствием компенсаторного фактора.
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Введение
Одним из требований, предъявляемых к двигательной 
системе человека природными и социальными усло-
виями его существования, является достижение экс-
тремальных значений одних параметров движений 
при соблюдении определенных ограничений на дру-
гие параметры. Часто требуется минимизировать вре-
мя выполнения двигательной задачи при неизменном 
уровне успешности ее выполнения — типичная ситуа-
ция при формировании различных профессиональных 
(увеличение производительности трудовых операций) 

и спортивных (достижение рекордной быстроты) на-
выков. Возникает вполне естественный вопрос о том, 
что ограничивает длительность отдельных движений 
и не позволяет увеличить темп выполнения двигатель-
ных последовательностей выше определенного предела.

В настоящей работе мы постараемся показать, что 
максимально быстрый темп выполнения двигательных 
последовательностей определяется двумя фактора-
ми. Прежде всего, длительность всей последователь-
ности движений ограничена снизу наличием в составе 
этих движений таких процессов периферийной или 
центральной природы, продолжительность которых 

теоретические сообщения

http://www.cogjournal.ru/
akurg%40yandex.ru
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


А. В. Курганский Максимальный темп двигательных последовательностей

www.cogjournal.ru

36

Российский журнал когнитивной науки	 декабрь 2016, том 3, № 4

не  может быть сокращена ниже определенного пре-
дела. Совокупность этих процессов составляет то, что 
мы будем называть затратным фактором, влияющим 
на максимально быстрый темп выполнения последова-
тельности движений.

Сокращение длительности отдельных движений 
и увеличение темпа выполнения составленной из них 
последовательности может приводить к снижению 
успешности выполнения двигательной задачи. В этом 
случае можно говорить о том, что максимальный темп 
выполнения последовательности ограничивается ком-
пенсаторным фактором, подразумевая под этим це-
ленаправленное увеличение длительности отдельных 
движений и снижение темпа их следования с целью 
удержания в заданных пределах вероятности успешно-
го выполнения всей последовательности.

Дальнейший текст статьи разбит на секции. В первой 
секции мы остановимся на описанных в литературе за-
тратных и компенсаторных факторах, ограничивающих 
минимальное время движений и связанных с процесса-
ми, протекающими на двигательной периферии. Вторая 
секция посвящена вопросу о том, могут ли существую-
щие модели управления движениями и формирования 
траектории помочь в выявлении факторов центральной 
природы, ограничивающих время выполнения движе-
ний. В третьей секции обсуждается реципрокная связь 
между длительностью движения и его пространствен-
ной точностью. Эта реципрокная связь рассматривается 
как пример компенсаторного ограничения длительно-
сти движения. Содержанием четвертой секции является 
обсуждение связи длительности центральных процессов 
в двигательной системе и максимально быстрого темпа 
выполнения двигательных последовательностей. В пя-
той секции, взяв в качестве примера последовательность 
одинаковых дискретных движений, мы покажем, что 
максимально быстрый темп выполнения двигательной 
последовательности определяется не только затратным 
фактором (длительностью процессов), но и требует учета 
компенсаторного фактора — целенаправленного сниже-
ния темпа выполнения последовательности, необходи-
мого для поддержания ее успешного выполнения.

1. Ограничения на длительность 
простых движений, возникающие 

на периферическом уровне 
двигательной системы

Интенсивные исследования, выполненные в основ-
ном в 70 – 80 годах прошлого века, позволили выявить 
основные физиологические ограничения, налагаемые 
на минимальное время простого однокоординатно-
го движения (вроде сгибания-разгибания руки в лок-
тевом суставе) сократительными свойствами мышц 
и биомеханикой эффекторов (Freund, Büdingen, 1978; 
Gielen et al., 1985; Wallace, 1981). Эти ограничения не-
посредственно связаны с конечной и несократимой 
ниже определенного предела продолжительностью 
генерации усилия в мышцах и опосредованно  — 
с ограниченностью и вариативностью развиваемого 
ими усилия.

Рассмотрим этот вопрос подробнее. Прежде все-
го, отметим, что простые движения могут быть дис-
кретными или ритмическими (подробно этот вопрос 
разбирается в Hogan, Sternad, 2012 и Hogan, Sternad, 
2007). Дискретное движение начинается из состояния 
покоя и заканчивается им же. К простым дискретным 
движениям обычно относят однокоординатные дви-
жения (сгибание или разгибание руки в локтевом или 
луче-запястном суставе). Ритмические движения обра-
зуются за счет циклического повторения некоторого 
фрагмента. При этом смежные повторы этого фраг-
мента не отделяются состоянием покоя (в противном 
случае возникло бы не ритмическое движение, а по-
следовательность дискретных движений). К простым 
ритмическим движениям относят свободные или поч-
ти свободные периодические движения (осцилляции), 
такие как простой периодический таппинг (замыкания 
телеграфного ключа или барабанной дроби), вибра-
то и движения, осуществляемые при быстрой штри-
ховке. Простые движения характеризуются простой 
пространственной траекторией (например, прямоли-
нейной или эллиптической) и незначительным числом 
задействованных механических степеней свободы.

Многочисленные эксперименты показали, что 
в условиях минимальных требований к простран-
ственной точности средние по популяции величины 
длительности наиболее быстрого изолированного (дис-
кретного) движения и периода (длительность одного 
цикла) простых ритмических движений, выполняемых 
в максимально быстром темпе, являются устойчивы-
ми близкими к друг другу величинами, отличаясь друг 
от друга не более, чем на несколько десятков миллисе-
кунд. Так, длительность наиболее быстрого изотониче-
ского дискретного движения составляет 152 мс (Freund, 
Büdingen, 1978). При выполнении простого периоди-
ческого таппинга за счет подвижности в лучезапяст-
ном суставе длительность одного движения составляет 
166 мс, а при выполнении таппинга указательным паль-
цем ведущей руки  — 176  мс (Jackson, 1953). Близкие 
значения длительности интервала в таппинге получе-
ны и в других работах: 150  мс (Курганский, Подлепа, 
1998) и 169 мс (McAuley et al., 2006). Длительность од-
ного цикла максимально быстрых однокоординатных 
осцилляций составляет 167  мс (Heuer, Schulna, 2002); 
по другим данным выполнение в максимальном темпе 
цикла реципрокного движения вдоль прямой и период 
циклического рисования окружности занимают при-
близительно 190 мс (Dounskaia et al., 2000).

Отметим, что законы механики как таковые не на-
лагают непосредственных ограничений на макси-
мальный темп циклических движений. В линейном 
приближении, справедливом при малых амплитудах 
движений, частота колебательных движений эффек-
тора определяется исключительно частотой вынуж-
дающей силы, которая зависит от темпа поступления 
моторных команд. Инерционные свойства движу-
щейся конечности приводят к тому, что она действует 
как фильтр низких частот, и амплитуда циклического 
движения уменьшается с ростом частоты колебаний 
(Freund, 1986). Тем самым биомеханика все же мо-
жет косвенно ограничить темп движений: осцилляции 
значительной амплитуды не могут быть выполнены 
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со столь же высокой частотой, как и осцилляции ма-
лой амплитуды. Отметим, что здесь мы сталкиваемся 
с компенсаторным фактором: максимальный темп вы-
полнения движения определяется не длительностью 
некоторого процесса, а необходимостью поддержания 
заданной амплитуды движения.

Основным периферическим затратным фактором, 
определяющим нижний физиологический предел вре-
мени движения, является процесс генерации мышеч-
ного усилия. Наиболее существенной здесь является 
динамика одиночного сокращения (twitch) двигатель-
ной единицы (ДЕ, motor unit), развиваемого в ответ на 
один спайк мотонейрона. Длительность одиночного 
сокращения определяется главным образом кальцие-
вой кинетикой в отдельных мышечных волокнах. Она 
никак не контролируется нервной системой, то есть 
не может быть ни увеличена, ни уменьшена.

Действительно, минимальное время одиночного 
дискретного движения, а также частота различных ос-
цилляторных движений тесно связаны с типичной дли-
тельностью одиночного сокращения. Так, рыбы-жабы 
(Opsanus tau) способны издавать звуки за счет быстрых 
(до 200  Гц) осциллирующих сокращений мышц, охва-
тывающих плавательный пузырь, и столь высокая ча-
стота достигается за счет быстрого нервно-мышечного 
преобразования, при котором длительность одиночно-
го сокращения составляет всего несколько миллисекунд 
(Rome, Lindstedt, 1998). Полет колибри также обеспечи-
вается периодическим сокращением мышц (pectoralis 
и supracoracoideus) с высокой частотой за счет короткого 
единичного сокращения (12.5 мс) и короткой моторной 

команды (всего один спайк мотонейрона) (Tobalske et al., 
2010). В то же время длительность одиночных сокраще-
ний в мышцах рук человека гораздо больше. Например, 
для мышц кисти руки эти длительности лежат в диапазо-
не от 100 до 470 мс (Milner-Brown et al., 1973; Thomas et al., 
1990; McNulty et  al., 2000). Соответственно, дискретные 
и ритмические движения рук оказываются существен-
но менее быстрыми, чем в приведенных выше примерах.

Наиболее быстрые дискретные и циклические 
движения характеризуются также и максимально про-
стой кинематической структурой. Действительно, наи-
более быстрые дискретные движения характеризуются 
колоколообразным профилем мгновенной скорости 
(Morasso, 1981), то есть содержат всего одно субдвиже-
ние (рисунок 1). Быстрые циклические движения также 
не обнаруживают тонкой временной структуры, связы-
ваемой с наличием многих субдвижений, и приближают-
ся к синусоидальным колебаниям (Guiard, 1993). В этом 
убеждают и электромиографические данные: в пределах 
одного цикла быстрого колебательного движения аго-
нисты и антагонисты активируются всего один раз, раз-
вивая одну пару реципрокных усилий (Heuer, Schulna, 
2002). Такая же картина характерна и для быстрого дис-
кретного движения — с той разницей, что для дискрет-
ного движения характерна стабилизационная фаза, 
благодаря которой наблюдается характерный трехфаз-
ный профиль активации (Gielen et al., 1985).

Длительность изолированного дискретно-
го движения определяется общей длительностью 
перекрывающихся во времени ускоряющего Fa(t) 
и тормозящего Fb(t) усилий, развиваемых в мыш-
цах-синергистах (Nelson, 1983; Schmidt et  al., 1979). 
Дискретное движение начинается с началом ускоря-
ющего усилия и завершается по окончании тормо-
зящего. Здесь принципиальное значение имеют как 
длительности импульсов Fa(t) и Fb(t), так и задержка D 
второго относительно первого (рисунок 1, нижний гра-
фик). Минимальная длительность ускоряющего Fa(t) 
и тормозящего Fb(t) импульсов усилия определяется 
распределением длительностей единичных сокраще-
ний отдельных двигательных единиц (ДЕ) в мышцах, 
продолжительностью процесса рекрутирования ДЕ 
(Ulrich, Wing, 1991) и степенью синхронности процес-
сов рекрутирования в мышцах-синергистах (d’Avella, 
Lacquaniti, 2013).

Процесс рекрутирования/дерекрутирования ДЕ, 
предполагающий определенный порядок, известный 
как “size principle” (Henneman, 1957), достаточно сте-
реотипен и устойчив (Adam, De Luca, 2003) и, по-
видимому, не может служить заметным резервом для 
сокращения длительности импульсного усилия. Хотя 
форма и длительность одиночного сокращения мыш-
цы зависит от уровня постактивационной потенциа-
ции (Гурфинкель и др., 1988; 1999), в физиологически 
реалистичных условиях движения к пространствен-
ной цели и циклических движений эти параметры, по-
видимому, достаточно стабильны.

Из рассмотренного выше следует, что сокраще-
ние длительности дискретного движения может быть 
достигнуто за счет сокращения длительности цен-
тральной команды (длительности цуга спайков мото-
нейрона), увеличения степени синхронности в работе 
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Рисунок 1. Временная структура быстрого 
однокоординатного движения заданной амплитуды. 
Схематически изображены ускоряющий Fa(t) и задержанный 
относительно него на время D тормозящий Fb(t) импульсы 
усилия (внизу), соответствующий им профиль мгновенной 
скорости v(t) (в середине) и закон движения x(t) (вверху).
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мышц-синергистов, а при минимальной длительности 
моторной команды и достижении полной синхронно-
сти — за счет сокращения задержки D тормозящего им-
пульса Fb(t) относительно Fa(t) (Gielen et al., 1985).

При уменьшении задержки D возрастает степень 
перекрытия импульсов Fa(t) и Fb(t), и для сохранения за-
данной амплитуды движения в пространстве требуется 
компенсирующее увеличение амплитуды этих импуль-
сов. Такая компенсация имеет свой физиологический 
предел и становится невозможной после вовлечения 
всех имеющихся ДЕ. Еще важнее то, что возрастание 
мышечного усилия сопровождается пропорциональ-
ным ростом его вариативности (Schmidt et  al., 1979; 
Keele et  al., 1987; Hamilton et  al., 2004), что приводит 
к увеличению вероятности сбоя движения  — такой 
ошибки, которая несовместима с двигательной целью 
(промах, недопустимое искажение траектории, мышеч-
ный спазм и т. п.). При этом вероятность сбоя быстро 
возрастает при уменьшении времени движения T, по-
этому обеспечение успешного решения двигательной 
задачи при заданном допустимом уровне вероятности 
возникновения сбоя предполагает ограничение дли-
тельности движения. Ниже мы еще раз вернемся к это-
му вопросу при обсуждении закона Фиттса (Fitts, 1954).

2. Принципы формирования 
траектории и минимальное 

время движения

Одним из следствий наличия избыточного числа ме-
ханических степеней свободы в двигательной системе 
(Bernstein, 1967) является проблема выбора актуаль-
ной траектории движения из множества потенциаль-
ных (Viviani, Flash, 1995). В этом разделе мы обсудим 
вопрос, какие ограничения на минимальную длитель-
ность движения налагают известные принципы фор-
мирования траектории движения.

Если движение рабочей точки (кончика пальца 
или пишущего кончика карандаша) происходит вдоль 
плоской криволинейной траектории, то оказывает-
ся, что время движения вдоль такой траектории суще-
ственно зависит от ее кривизны: чем больше кривизна, 
тем медленнее, при прочих равных, оказывается дви-
жение. Это соотношение описывается эмпирическим 
степенным законом с показателем 2/3 (two-third power 
law; Lacquaniti et al., 1983; Viviani, Flash, 1995), который 
обычно рассматривается как один из кинематических 
инвариантов (Dounskaia, 2007). Рядом исследователей 
степенной закон рассматривается как принцип фор-
мирования (выбора) траектории движения, использу-
емый центральными отделами двигательной системы 
(Viviani, Flash, 1995; Polyakov et al., 2009). Можно было 
бы ожидать, что степенной закон отражает ограниче-
ния на минимальное время движения, налагаемые цен-
тральными процессами формирования траектории.

Остановимся на этом подробнее. Пусть в момент 
времени t рабочая точка движется со скоростью V (t) 
вдоль криволинейной плоской траектории (например, 
в процессе рисования или письма), кривизна которой 
равна C(t) = R-1(t), где R(t) обозначает радиус кривизны. 

Степенной закон с показателем 2/3, который для про-
стоты будем называть степенным законом, выражается 
двумя эквивалентными формулами:

	 V(t) = GC(t)2/3	 (1)

или

	 V(t) = GR(t)1/3,	 (2)

где G — коэффициент пропорциональности.
Выражения (1) и (2) утверждают, что по мере 

увеличения кривизны C(t) траектории (уменьшения 
радиуса ее кривизны R(t) = C(t)-1) скорость движения 
вдоль нее уменьшается. Соответственно, движение 
вдоль траектории, на которой встречаются участки 
с достаточно большой кривизной (малым радиусом 
кривизны), потребует большего времени, чем движе-
ние вдоль прямолинейной траектории такой же длины.

Можно ли найти минимальную длительность дви-
жения, используя степенной закон? Нет, нельзя. Для 
того чтобы это показать, достаточно рассмотреть част-
ный случай движения вдоль траектории постоянной 
кривизны, то есть окружности радиуса R0.

Из формулы (2) следует, что такое движение будет 
протекать с постоянной скоростью V0 = GR0

1/3. Его пе-
риод T легко найти как отношение длины окружности 
2 p R0 к скорости движения V0:

T = 2 p R0 / V0 = 2 p R0 / G R0
1/3.	 (3)

Подставляя в (3) зависимость V0 = G R0
1/3, окончатель-

но получаем:

.	 (4)

Если считать G универсальной константой, то из 
выражения (4) следует, что, во-первых, при заданном 
радиусе R0 время движения T фиксировано (окруж-
ность заданного радиуса можно нарисовать только 
единственным способом — за время, заданное форму-
лой 4) и, во-вторых, его можно сделать сколь угодно 
малым, устремляя к нулю радиус окружности, — выво-
ды, которые вряд ли можно признать реалистически-
ми. Если рассматривать G как величину, зависящую 
от длины траектории (Viviani, Flash, 1995), то степен-
ной закон теряет свою предсказательную силу и может 
быть использован лишь для аппроксимации эмпири-
ческих данных при соответствующем выборе параме-
тров. Если же, следуя логике Н.  Дунской (Dounskaia, 
2007), считать коэффициент G пропорциональным ча-
стоте циклических движений (см. выражение 10 в ци-
тированной работе), то есть G = K / T, то время T вообще 
выбывает из соотношения (4). Таким образом, степен-
ной закон как таковой не помогает нам определить ми-
нимальное время движения.

Вообще, могут ли существующие теоретические 
подходы к управлению движениями и модели формиро-
вания траектории пролить свет на природу минималь-
но возможной длительности движения? Как отмечается 
в работе Х.  Танаки и соавторов (Tanaka  et  al.,  2006), 
в подавляющем большинстве теоретических моделей 
управления движениями и формирования траекто-
рий время движения рассматривается как внешний, 
предписываемый параметр. Так дело обстоит в тео-
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рии моторных программ (Morasso, Mussa-Ivaldi, 1982; 
Rosenbaum et  al., 1983; Schmidt, 1975; Schmidt, 2003), 
в теории равновесной точки (Levin et al., 1992; Feldman, 
2011), в рамках представлений о внутренних моделях 
(Kawato, 1999), в теории динамических систем (Haken 
et  al., 1985; Kelso, 2010), а также в большинстве моде-
лей, основанных на принципах оптимального управле-
ния (Harris, Wolpert, 1998; Diedrichsen et al., 2010).

Интересно, что одни из наиболее популярных сре-
ди основанных на принципах оптимального управле-
ния моделей — модели минимального рывка (minimum 
jerk model; Flash, Hogan, 1985; Todorov, Jordan, 1998), 
рассматривая длительность движения как задаваемый 
параметр, тем не менее предсказывают вполне опреде-
ленную функциональную связь между пространствен-
ным размахом и временем движения. Покажем это для 
случая простого прямолинейного движения. Действи-
тельно, в случае однокоординатного движения прин-
цип минимизации среднего рывка дает (Viviani, Flash, 
1995; Engelbrecht, 2001) следующее значение минимума 
этой величины:

,	 (5)

где D соответствует амплитуде движения, T задает вре-
мя движения, а A0 обозначает начальное ускорение. 
Для дискретного движения A0 = 0, и поэтому выраже-
ние (5) упрощается до Jmin = 360 D 2 T -5. Отсюда следует, 
что время движения пропорционально его амплитуде, 
возведенной в степень 2/5: T = Qdisc D 2/5, где Qdisc  —по-
стоянный коэффициент. Аналогично при быстрых ре-
ципрокных движениях, близких к синусоидальным, 
максимум ускорения достигается в момент максималь-
ного смещения. В этом случае минимум величины J 
в (5) достигается при A0 = 5D / T2, что дает Jmin = 60D2 T-5. 
Отсюда следует, что длительность цикла осциллятор-
ного движения, как и в случае длительности дискрет-
ного движения, прямо пропорциональна амплитуде 
этого движения, возведенной в степень 2/5: T = Qcont D 2/5 
с коэффициентом пропорциональности Qcont.

Однозначная связь T ~ D 2/5 между временем дви-
жения и его амплитудой означает, что (так же, как 
и в формуле (4)) время движения формально можно 
сделать сколь угодно малым, уменьшая его простран-
ственный размах. Так же, как и в рассмотренном выше 
примере подчиняющегося степенному закону движе-
ния по окружности, здесь необходимо ввести нижний 
предел для времени движения, исходя из посторонних 
для модели соображений.

3. Минимальное время 
и пространственная точность 

движения. Закон Фиттса

Широко представленное в литературе направление иссле-
дований, имеющее самое непосредственное отношение 
к вопросу о максимальном темпе,  — это исследование 
природы реципрокного соотношения между скоростью 
выполнения движения и требуемой пространственной 
точностью (speed-accuracy tradeoff). Простейшей двига-

тельной задачей, в которой наблюдается такое соотно-
шение, является задача Фиттса. Эта задача состоит в том, 
чтобы как можно быстрее выполнить движение задан-
ной пространственной протяженности при условии, 
что рабочая точка в конце этого движения должна со-
впасть с пространственной целью определенного разме-
ра. Обычно испытуемые перемещают перо между двумя 
одинаковыми полосками шириной W, разнесенными на 
расстояние D друг от друга. Количественно связь между 
требуемой точностью движения и временем его выполне-
ния характеризуется законом Фиттса (Fitts, 1954; Schmidt 
et al., 1979; Meyer et al., 1988; Smits-Engelsman et al., 2002), 
который мы приведем здесь в его оригинальной форме:









W
DB+T=T 0

2log2  .	 (6)

Здесь длительность T0 обозначает физиологиче-
ский предел для времени простого «свободного» дви-
жения, пространственная точность которого никак 
не  ограничена. Эта величина входит в выражение (6) 
аддитивно и, так же как и коэффициент B, является эм-
пирическим параметром. Требование к точности дви-

жения задается величиной 







W
D=ID 2log2  , получившей 

название «показателя трудности» (index of difficulty). 
Показатель трудности ID тем больше, чем больше раз-
мах движения D и чем меньше размер цели W, в кото-
рую требуется попасть.

Это эмпирически найденное соотношение позво-
ляет предсказать время движения для широкого, но 
все же весьма ограниченного класса дискретных пря-
молинейных движений, для которого явным образом 
заданы ограничения на пространственную точность 
начального и конечного положений. Проблемы возни-
кают уже при рассмотрении криволинейных движений 
в плоскости, таких как при письме. В этом случае со-
всем не очевидно, что именно следует считать «ампли-
тудой» D и «шириной цели» W.

Отметим, что соотношение (6) не связано с дли-
тельностью какого-либо физиологического процесса 
или временем, затрачиваемым на обработку инфор-
мации, а отражает тот факт, что при возрастании тре-
бования к пространственной точности движения 
приходится целенаправленно снижать его скорость, 
чтобы соблюсти требуемый уровень точности. Таким 
образом, минимальное время движения здесь связано 
с действием компенсаторного фактора: требуемая про-
странственная точность движения достигается увели-
чением времени его выполнения.

Хотелось бы обратить внимание на то, что огра-
ничения на минимальную длительность движения 
возникают тогда, когда явным образом учитывается 
вариативность движения. Соответственно, практиче-
ски все попытки вывести эмпирический закон Фиттса 
из более общих принципов строятся, исходя из пред-
положения о наличии шума в системе (Meyer et  al., 
1988; Plamondon, Alimi, 1997; Harris, Wolpert, 1998; 
Tanaka et al., 2006; Qian et al., 2013). Исключением из это-
го правила является попытка рассматривать движение 
как эволюцию во времени состояния динамической си-
стемы и связать минимальную длительность движения 
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с тем, что эта система теряет устойчивость. Так, Алек-
сандров и соавторы (Александров и др., 2013), исследуя 
динамическую систему, описывающую «естествен-
ные синергии» движений корпуса человека при учете 
транспортной задержки в контуре управления, пока-
зали, что при частоте циклических движений системы 
выше определенной система полностью теряет устой-
чивость, что приводит к невозможности выполнить за-
планированное движение. В этом случае ограничение 
на длительность движения не связано с источником 
вариативности, а определяется структурой всей ди-
намической системы как целого. Хотя и в этом случае 
внутренние шумы системы должны приводить к воз-
растающей вариативности системы уже при достаточ-
ном приближении к границам устойчивости.

4. Выполнение двигательных 
последовательностей 

в максимальном темпе и затраты 
времени на центральные процессы

Простые изолированные движения вдоль прямоли-
нейной или криволинейной траектории составляют 
относительно скромную долю двигательного реперту-
ара человека, в то время как большая его часть состоит 
из последовательностей движений различной сложно-
сти. Естественно, в отношении отдельных элементов 
последовательности по-прежнему действуют отмечен-
ные выше факторы  — затратный и компенсаторный. 
Однако объединение движений в последовательность 
приводит к тому, что на время их выполнения начи-
нают влиять дополнительные факторы, связанные со 
структурой последовательности как целого. Например, 
известно, что время выполнения движения-элемента 
в составе последовательности зависит от длины этой 
последовательности (Sternberg et al., 1978; Rhodes et al., 
2004), от характера чередования движений, выполняе-
мых разными эффекторами (Rosenbaum et al., 1983), от 
необходимости координировать во времени движения 
разных эффекторов и от характера такой координации 
(Peper et al., 1995).

В подавляющем большинстве экспериментальных 
исследований выполнение двигательных последова-
тельностей в максимально быстром темпе выступает 
прежде всего как экспериментальное условие, позво-
ляющее за счет варьирования состава и способа ко-
ординации элементов последовательности получить 
важную информацию о структуре ее внутренней репре-
зентации и о характере когнитивных процессов, как 
происходящих непосредственно во время выполне-
ния последовательности, так и предшествующих ему. 
Соответственно, рассматриваемые в литературе цен-
тральные факторы, влияющие на общий темп выпол-
нения последовательности, и временное расписание 
ее элементов являются затратными факторами. Ины-
ми словами, общее снижение темпа выполнения после-
довательности или увеличение времени выполнения 
отдельных ее элементов связывают с затратами вре-
мени на центральные процессы. Например, в качестве 
процессов, определяющих длительность движений, 

рассматривались поиск и извлечение подпрограмм 
(Sternberg et al., 1978), передача управления очередно-
му узлу в древовидной структуре моторной программы 
(Rosenbaum et  al., 1983), конкуренция одновременно 
активированных узлов в модели CQ (Bullock, 2004). 
Рассмотрение того, что мы назвали затратными фак-
торами, определяющими временную структуру дви-
гательных последовательностей, выходит за рамки 
настоящей работы. Этим вопросам посвящена об-
ширная литература, и подробное их обсуждение мож-
но найти, например, в обзоре Б. Дж. Родса и соавторов 
(Rhodes et al., 2004), а также в работе В. Б. Верви и соав-
торов (Verwey et al., 2015).

Ниже мы постараемся показать, что помимо от-
меченных затратных факторов, максимально быстрый 
темп выполнения последовательности движений опре-
деляется также и компенсаторным фактором, то есть 
необходимостью целенаправленно регулировать дли-
тельность движений для удержания в определен-
ных пределах других параметров последовательности. 
В этом смысле двигательные последовательности не 
отличаются от простых движений: и там и там действу-
ют как затратные, так и компенсаторные факторы.

5. Управление длительностью 
движения как способ обеспечить 
одинаковый уровень успешности 

выполнения двигательных 
последовательностей разной длины

Увеличение вариативности движения (в частности, 
снижение пространственной точности) при сокраще-
нии его длительности означает возрастание вероят-
ности совершить ошибку и не достичь двигательной 
цели. Так, при решении задачи Фиттса испытуемый 
может не попасть пером в площадку шириной W, а по-
пытка войти в электронную почту может окончить-
ся неудачей из-за того, что была нажата не та клавиша 
при вводе пароля.

Если движения образуют последовательность, 
и увеличение темпа выполнения этой последователь-
ности достигается за счет сокращения длительности 
составляющих ее движений (а не пауз между ними), 
то чем выше темп, тем больше вероятность допустить 
ошибку при выполнении каждого из движений. 
Между тем существует немало ситуаций, когда допу-
щение хотя бы одной ошибки лишает смысла всю по-
следовательность действий (исполнение музыкального 
произведения, набор телефонного номера и проч.). По-
этому требуется поддерживать вероятность соверше-
ния ошибки на достаточно низком уровне, причем это 
требование в одинаковой степени относится как к ко-
ротким, так и к длинным последовательностям.

Рассмотрим, как необходимость поддержания на 
низком уровне вероятности совершить ошибку скажется 
на темпе выполнения последовательностей разной дли-
ны. Для этого обратимся к простейшему примеру после-
довательности, состоящей из N одинаковых дискретных 
движений. Предположим, что вероятность ошибки 
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не должна превышать a. Обозначим символом pe веро-
ятность сбоя при выполнении одного элемента.

Ясно, что условие практически успешного выпол-
нения одного элемента есть pe ≤ a. Удержание вероят-
ности сбоя на уровне a для всей последовательности 
как целого предполагает, что вероятность P1 хотя бы 
одного сбоя в ней не превосходит a. Вероятность P1 
легко вычислить в предположении статистической не-
зависимости возникновения сбоев при выполнении 
отдельных элементов. Действительно, вероятность 
того, что сбой не возникнет ни в одном из N элемен-
тов есть (1 – pe) N, а вероятность противоположного 
события  — наличия хотя бы одного сбоя  — составит 
P1 = 1 – (1 – pe) N. При малых значениях pe справедли-
во приблизительное соотношение P1 = N pe. Следо-
вательно, поддержание вероятности P1 на заданном 
критическом уровне a требует, чтобы при возрастании 
N вероятность сбоя pe уменьшалась в обратной про-
порции к N и составляла pe = a / N.

Нетрудно убедиться, что если вероятность сбоя pe 
монотонно возрастает по мере уменьшения длительно-
сти T элемента последовательности (а это именно так 
в случае периферического источника ошибок, рассмо-
тренного в разделе 1), то из соотношения pe = a / N сле-
дует, что с ростом числа элементов N поддерживать 
вероятность сбоя на уровне a для всей последователь-
ности можно только за счет увеличения N. Подчер-
кнем, что точный вид функциональной зависимости 
pe(T) знать не обязательно. Достаточно предположить, 
что при заданной амплитуде движения вероятность pe 
является монотонно убывающей функцией времени 
движения pe = h (T), например такой, как на рисунке 2А. 
В этом случае время T монотонно убывает по мере воз-
растания вероятности от 0 до 1 (рисунок 2Б) и, следова-
тельно, монотонно возрастает с ростом обратной 

величины 
ep

1  (рисунок 2В). Поскольку из pe = a / N следу-

ет 
a
N

pe

=
1 , время движения монотонно возрастает с ро-

стом N. Это хорошо видно из графика зависимости T 

от 
ep

1  (рисунок  2В), на котором отмечены значения 

a
N

pe

=
1  длин последовательностей N = 1, 2, …, 5.

Таким образом, снижение темпа выполнения по-
следовательности при возрастании ее длины — хорошо 
известный эффект, обычно объясняемый возрастани-
ем длительности когнитивных процессов (Rhodes et al., 
2004; Abrahamse et al., 2013; Verwey et al., 2015), — мо-
жет возникать в силу совершенно иной причины  — 
необходимости поддержания на заданном уровне 
вероятности возникновения ошибки.

6. Заключительные замечания
Рассмотренный в предыдущей секции эффект сниже-
ния темпа выполнения последовательности движений 
при возрастании ее длины связан исключительно с не-
обходимостью обеспечить определенную вероятность 
ее безошибочного выполнения, причем единственный 
способ добиться этого заключается в увеличении вре-
мени выполнения движений-элементов. Хотелось бы 
подчеркнуть следующее. При выполнении изолиро-
ванного простого движения вероятность сбоя опре-
деляется свойствами центральных и периферических 
процессов, обеспечивающих выполнение этого дви-
жения. Причина возрастания вероятности сбоя при 
увеличении длины последовательности, вызывающая 
потребность в компенсаторном увеличении длитель-
ности движений, имеет совсем другую природу. Она 
не связана с какими-либо процессами в ЦНС и вооб-
ще не имеет отношения к предмету когнитивной науки. 
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Рисунок 2. Длительность одного элемента 
последовательности T зависит от ее длины N. 
А – зависимость вероятности ошибки pe от длительности 
движения T (в мс); Б – зависимость длительности 
движения T (в мс) от вероятности pe; 
В – зависимость длительности движения T от логарифма

ep
1 ,

то есть величины, обратной вероятности pe. Кружками 
отмечены значения на графике, соответствующие 
постоянной величине P1 возникновения хотя бы одного 
сбоя, что соответствует вероятности

N
pe

a
=

для последовательностей, содержащих разное число 
одинаковых элементов N = 1, 2, …, 5 при одном и том же 
a = .05. Зависимости Б и В получены из кривой А, которая 
рассчитана по формуле

)( 01
1

TTge e
=p −+

с параметрами g = 0.05 и T0 = 140.
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Эта причина заключается в том, что вероятность допу-
стить хотя бы одну ошибку при агрегации движений 
(вообще процессов произвольной природы) в единую 
последовательность возрастает при увеличении чис-
ла движений (числа этих процессов). Описываемая 
ситуация полностью аналогична хорошо известному 
в статистике явлению возрастания ошибки I-го рода 
при множественных сравнениях, а рассмотренный 
нами механизм компенсации такого возрастания — по-
правке Бонферрони.

Поскольку в основе компенсаторного фактора ле-
жит поддержание вероятности успешного выполнения 
последовательности на заданном уровне, возникает во-
прос, с помощью какого процесса ЦНС «измеряет» ве-
роятность. Очевидным кандидатом является процесс 
научения, в ходе которого оценивается, насколько успеш-
ными оказываются многочисленные попытки решения 
двигательной задачи. Во всяком случае, оценка вероят-
ности и основанный на ней прогноз играет заметную 
роль и при планировании, и при выполнении движений 
в условиях неопределенности (Bays, Wolpert, 2007).

В разделе 5 был рассмотрен простейший случай 
двигательной последовательности, состоящей из  оди-
наковых элементарных движений, причем сложность 
этой последовательности определялась единствен-
ным параметром  — числом элементов. В более ре-
алистическом случае последовательности содержат 
неодинаковые элементы (движения разных эффекто-
ров, движения, требующие разной пространственной 
точности, движения, требующие и не требующие син-
хронизации с внешними сенсорными событиями), раз-
личающиеся между собой в отношении вида функции 
pe = h (T), то есть зависимости вероятности ошибоч-
ного выполнения от длительности движения. При-
мерами выполнения таких неоднородных сложных 
последовательностей являются рисование, исполне-
ние музыкального произведения и вязание спицами. 
Поддержание определенного уровня вероятности без-
ошибочного выполнения такой последовательности 
может потребовать раздельной и неодинаковой регу-
лировки длительности отдельных ее элементов. В свою 
очередь, это может привести к тому, что длительности 
движений-элементов в составе выполняемой в макси-
мальном темпе последовательности будут зависеть от 
структуры этой последовательности и могут отличать-
ся от минимальной длительности тех же движений, 
выполненных изолированно.

Следует отметить, что особенность процесса по-
рождения мышечного усилия на периферии двигатель-
ной системы (см. секцию  1) не является единственной 
причиной компенсаторного снижения темпа выпол-
нения двигательной последовательности. Аналогично-
го снижения темпа следует ожидать всякий раз, когда 
уменьшение времени выполнения элементов последо-
вательности сопровождается возрастанием вероятности 
допустить ошибку, вне зависимости от того, является 
ли источником ошибки двигательная периферия или 
когнитивные процессы. Вероятно, «компенсаторное» 
ограничение максимального темпа выполнения после-
довательности при возрастании ее длины можно рассма-
тривать как частный случай реципрокного соотношения 
между скоростью и точностью (speed-accuracy trade-off, 

SAT) — чрезвычайно общей закономерности, справед-
ливой не только для простых движений, но также и для 
когнитивных процессов (Wickelgren, 1977; Heitz, 2014).

В связи с наличием нескольких факторов, 
определяющих максимальный темп выполнения 
двигательных последовательностей, возникает неоп
ределенность при интерпретации экспериментальных 
данных. Всякий раз необходимо решить, в какой мере 
каждый из факторов  — затратный и компенсатор-
ный — определяет временную структуру двигательной 
последовательности. Учет компенсаторного фактора 
может оказаться существенным во всех случаях, когда 
сравниваются группы испытуемых, характеризуемых 
не только предполагаемым различием организации 
управления движениями, но и различной вариативно-
стью («шумностью»), как это имеет место в возрастных 
исследованиях и при сравнении групп неврологиче-
ских пациентов с контрольными группами.
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Установка и неосознаваемый 
семантический прайминг: 
разные термины 
или разные феномены?
Александра Яковлевна Койфман
Факультет психологии Московского государственного университета им. М. В. Ломоносова, Москва, Россия

Аннотация. В статье предпринята попытка сопоставления установки, центрального феномена в исследованиях 
Д. Н. Узнадзе, и неосознаваемого семантического прайминга, одного из важных объектов и инструментов исследова-
ния в когнитивной науке. Приводится развернутое определение и описание видов / уровней установки и прайминга, 
а также кратко обсуждаются теория установки и модели неосознаваемого семантического прайминга. Выделя-
ются особенности установки и прайминга как исследовательской процедуры, как эффекта, наблюдаемого в резуль-
тате применения этой процедуры, и как состояния. Результаты сопоставления позволяют утверждать, что, несмо-
тря на искушение рассматривать прайминг-эффект как разновидность установки, все же целесообразно выделять 
его в качестве отдельного экспериментального феномена, который может быть эффективно использован для раз-
ных исследовательских задач. Анализ представленных в литературе эмпирических исследований обнаруживает под-
верженность эффектов неосознаваемого семантического прайминга влиянию установок разного уровня. Делаются 
выводы о возможных перспективах взаимного обогащения теории установки и моделей семантического прайминга.
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“Why is a raven like a writing-desk?”
Lewis Carroll, Alice's adventures in Wonderland

«Чем ворона похожа на письменный стол?»
Л.Кэрролл, «Алиса в стране Чудес»

Постановка проблемы
Нередким в науке является открытие сходных фено-
менов в рамках различных параллельно развивающих-
ся школ или направлений1. Каждый феномен получает 
описание и объяснение в традиции изучающей его 

1  «Открытие» в данном случае понимается в широком смысле: 
и как обнаружение чего-то ранее неизвестного, и как «открытие 
для науки», когда некоторый уже обнаруженный феномен 
оказывается в центре внимания ученых.

школы, а обсуждения, публикации и доклады на кон-
ференциях делают его доступным для внешнего круга 
исследователей. Именно публикации и доклады созда-
ют предпосылку для «встречи» школ и сопоставления 
открытий. Начинается работа по согласованию различ-
ных точек зрения, которая протекает по-разному в зави-
симости от близости исследовательских направлений, 
понимания открытых феноменов либо аспектов их из-
учения. Эта работа с необходимостью должна прохо-
дить на разных уровнях: с учетом теоретических основ, 
методологической традиции исследования и с опорой 
на феноменологию. Одним из ярких примеров незави-
симых открытий в истории психологической науки яв-
ляется параллельное изучение мнемических эффектов, 
описанных П. И.  Зинченко и позже, но независимо 
от него, Ф. Крэйком и Р. Локхартом. В отечественной 

теоретические сообщения
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школе изучение этих феноменов проводилось с точ-
ки зрения деятельностного подхода к познавательным 
процессам, в зарубежной когнитивной психологии  — 
с точки зрения теории уровней обработки информации 
(Мещеряков, 2009). И уже в XXI веке началась работа 
по сопоставлению результатов, призванная, по сло-
вам Крэйка и Локхарта, повысить «степень сонастро-
енности (alignment) российской теории деятельности 
и западной когнитивной психологии» (Крэйк, Локхарт, 
2009, с. 14).

Принимаемое всеми требование «не умножать 
сущности без нужды», с одной стороны, создает ака-
демический запрос на соотнесение понятий, описыва-
ющих сходные феномены, отказ от ввода избыточных 
понятий. С другой стороны, предпочтение отдается 
понятиям, введенным в своей собственной научной 
традиции («у нас такое уже есть»), даже если их со-
держание, на первый взгляд, не имеет ничего общего 
с новым претендентом на место в существующем кате-
гориальном аппарате. На этом фоне вопрос о чистоте 
терминологии  — сохранить ли принятое в междуна-
родной практике название нового феномена или при-
думать ему русскоязычную версию («в мокроступах по 
гульбищу») — отступает на второй план. Задача данной 
работы  — сопоставление феноменов установки и не-
осознаваемого семантического прайминга  — выросла 
из подобного академического запроса.

В самом общем виде под установкой понимает-
ся «готовность к определенной активности» (Узнадзе, 
2001, с. 131). Явление установки было зафиксировано 
в Лейпцигском университете, в лаборатории В.  Вунд-
та С.  Экснером, а затем Л.  Ланге в 1886  г. в исследо-
вании простой двигательной реакции в ответ на 
звуковой раздражитель. В зависимости от того, был ли 
настроен испытуемый на восприятие стимула, кото-
рый требовал реакции, или на сам двигательный ответ, 
менялось время реакции (Lange, 1888 в переводе Lee, 
2009; Асмолов, 2002). Через двадцать лет на описанное 
Экснером явление, а также на ряд других сходных фе-
номенов, например иллюзию Шарпантье, обратил вни-
мание посещавший семинар Вундта Д. Н. Узнадзе. По 
возвращении на родину в Тбилиси Узнадзе занялся 
всесторонним исследованием и теоретическим осмыс-
лением установки, что послужило основой для созда-
ния его собственной теории (Асмолов, 2002).

Другой феномен неосознаваемого влияния про-
шлого опыта на поведение человека получил название 
прайминга. Под праймингом в общем виде понима-
ется эффект изменения параметров ответа на стимул 
при выполнении некоторой задачи (это может быть, 
например, изменение скорости или точности ответа 
или вероятности ответа определенного типа) в резуль-
тате предшествующей встречи с тем же или подоб-
ным стимулом по сравнению с нейтральным условием 
(McNamara, 2005; Фаликман, Койфман, 2005). Откры-
тие прайминга связывают с исследованием Д.  Майе-
ра и Р. Шваневельда 1971 года, основанным на задаче 
лексического решения2, в котором было обнаружено, 
что время реакции на пару стимулов-слов меньше, 
если они ассоциативно связаны друг с другом, чем 
2  В задаче лексического решения от испытуемого требуется 
различение слов и лишенных смысла наборов букв.

если такой связи между ними нет (Meyer, Schvaneveldt, 
1971). Такой тип прайминга получил название семан-
тического. Идея и объяснение результатов исследо-
вания изначально были основаны на представлении 
о семантической памяти как сети, первые модели кото-
рой начали появляться во второй половине 1960-х гг. 
(Collins, Quillian, 1969; McNamara, 2005). Процедура 
семантического и, в частности, неосознаваемого семан-
тического прайминга (в этом случае стимулы-праймы 
не осознаются испытуемым) широко используется для 
исследования процесса опознания слов (word reco
gnition), понимания языка (language comprehension) 
и репрезентации знаний (knowledge representation) 
(McNamara, 2005).

Независимо от подхода к теоретическому обо-
снованию можно говорить о трех вариантах понима-
ния установки и прайминга: как процедуры, состояния 
и эффекта. В связи с этим для того, чтобы избежать пу-
таницы в терминах, мы будем обозначать состояние как 
«установка» и «прайминг», эффект — как «эффект уста-
новки» и «прайминг-эффект» соответственно и отдель-
но указывать на условия или процедуру их получения.

Далее мы дадим более развернутое определение 
и описание видов установки и прайминга, а также кра-
тко обсудим теории и модели, связанные с каждым из 
этих феноменов. Наконец, в последней части статьи 
опишем эмпирические исследования, позволяющие 
различить установку и неосознаваемый семантический 
прайминг, а также посвященные влиянию установок 
на прайминг-эффекты.

I. Установка
Если попытаться проследить истоки возникновения 
процедуры получения установки как эффекта, с одной 
стороны, и примеры использования термина «установ-
ка» — с другой, можно, не претендуя на исчерпываю-
щую полноту, выстроить следующую историческую 
последовательность.

1860 г.  — Г. Т.  Фехнер описывает иллюзию веса, 
которая наблюдается, если в нескольких последова-
тельных пробах давать испытуемому для сравнения 
два разновеса, причем более тяжелый всегда дает-
ся в одну руку, а более легкий в другую. В очередной 
пробе испытуемый получает для сравнения два одина-
ковых по весу предмета, и тот из них, который попа-
дает в руку, в которую раньше помещали более легкий 
предмет, воспринимается как более тяжелый из двух. 
Описание или упоминание данной иллюзии можно 
найти во  множестве источников, в том числе ее упо-
минает сам Узнадзе (Вундт, 1896; Григолава, 1978; 
Узнадзе, 2004). Фактически иллюзия веса Фехнера яв-
ляется частным случаем иллюзии контраста (Григола-
ва, 1978).

1886 — С. Экснер и ассистент В. Вундта Л. Ланге 
дали название «установка» (Einstellung) явлению, кото-
рое обнаружили при изучении простой двигательной 
реакции.

1891  — О.  Шарпантье описал иллюзию тяжести, 
или размера-веса, названную в его честь «иллюзи-
ей Шарпантье»: из двух предметов одинакового веса, 
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но разного объема, больший по размеру предмет вос-
принимается как более легкий. То есть данная иллюзия 
тоже представляет собой иллюзию контраста.

1893 — О. Кюльпе, основатель Вюрцбургской шко-
лы, выдвигает предположение, что в экспериментах на 
время реакции скорость ответа испытуемого зависит 
от степени его подготовки (Асмолов, 2002).

1904 — Г. Уатт, представитель Вюрцбургской шко-
лы, бывший студентом О.  Кюльпе, первым исследует 
ментальную установку в области решения задач и про-
блем (problem solving). Он также использует термин 
“Einstellung”, которому в англоязычной литературе со-
ответствует “task mental set” или “task set”. Одно из за-
даний, которые использовал Уатт, заключалось в том, 
чтобы в каждой пробе называть категорию для предъ-
явленного элемента (например, «птица»  — категория 
для «малиновки»). Источником установки служило 
требование давать ответ на определенном этапе его 
поиска (King, Wertheimer, 2005). В 1970-х Э.  Рош об-
наружит, что скорость категоризации объектов различ-
на, — например, ворона окажется отнесенной к птицам 
быстрее, чем колибри или пингвин, — и на основе этих 
исследований будет разработана теория прототипов, 
которая окажет мощное влияние на формирование мо-
делей семантической памяти, используемых для опи-
сания прайминг-эффектов (Rosch, 1975). Н. Ах, другой 
ученик и последователь Кюльпе, вводит понятие «де-
терминирующей тенденции» как проявления в дея-
тельности испытуемого установки, вызванной задачей 
(Janzen et al., 1976).

1905 – 1907 — Д. Н. Узнадзе занимается исследова-
нием философии Лейбница в университете Лейпцига, 
где участвует в семинаре В. Вундта. В 1910-х в процес-
се критического осмысления основ современных ему 
психологических теорий он приходит к понятию уста-
новки, а в начале 1920-х начинает активное исследова-
ние феномена установки (Надирашвили, 1986а).

1942 — А. Лачинс, представитель гештальт-психо-
логии, ученик и сотрудник М.  Вертгаймера, который 
в свою очередь защитил диссертацию под руковод-
ством О.  Кюльпе, публикует результаты своих экс-
периментов по изучению установки (Einstellung, или 
mental set, или «эффект Лачинса», как он был вско-
ре назван) в решении задач. От испытуемого требова-
лось отмерить определенное количество воды, имея 
в распоряжении несколько емкостей разного объема: 
первая задача являлась ознакомительной, ряд после-
дующих — установочными, а последние несколько за-
дач — тестовыми. В тестовых задачах общий принцип 
решения, который испытуемый обнаруживал в уста-
новочных задачах, либо мог быть реализован наряду 
с более простым решением, либо был неприменим во-
все. Тем не менее большинство испытуемых на протя-
жении ряда попыток оказывались неспособны увидеть 
простое решение и отказаться от найденного общего 
принципа (Luchins, 1942).

Таким образом, можно утверждать, что, во-
первых, за понятием «установка», особенно в зарубеж-
ных работах, стоит целый ряд разнообразных явлений, 
во-вторых, что идеи процедуры экспериментального 
исследования установок были заложены еще в класси-
ческих школах психофизики и психологии сознания, 

и, в-третьих, что Узнадзе, по-видимому, первым уви-
дел общую природу различных иллюзий и эффектов 
и предпринял попытку их описания и объяснения че-
рез понятие установки.

Линия эмпирического изучения установки
Ставшая классической процедура получения эффек-
та установки, часто обозначаемого в зарубежных ис-
точниках как «эффект Узнадзе» (например, Piaget, 
Lambercier, 1944, цит. по Ketchuashvili, 1994; Makashvili, 
2015), а в работах школы Узнадзе — как «фиксирован-
ная установка» (Узнадзе, 1966), была разработана Уз-
надзе в начале 1920-х гг. и строилась по общей схеме, 
объединившей идеи Фехнера и Шарпантье: объекты 
разного веса были заменены на шары разного объема, 
но одинакового веса. Каждый сеанс работы с испыту-
емым состоял из  двух этапов  — предварительной се-
рии и критического опыта. В предварительном опыте 
испытуемый решал задачу сравнения двух объектов 
по объему, причем один из объектов всегда распола-
гался одинаково по отношению к другому  — напри-
мер, шар большего объема всегда давался в левую руку, 
а шар меньшего объема  — в правую. После несколь-
ких установочных проб испытуемый получал для срав-
нения идентичные объекты, это и был критический 
опыт. В большинстве случаев испытуемые оценивали 
эти объекты как неодинаковые: так, шар в правой руке 
мог показаться большим по объему, чем шар в левой 
руке,  — иллюзия контраста; либо наоборот  — иллю-
зия ассимиляции (Узнадзе, 1966; Надирашвили, 1986б; 
Гиппенрейтер, 2000). Разнообразные вариации описан-
ной процедуры касались типа и количества объектов, 
модальности предъявления и исследуемого признака 
(например, сила давления, громкость, освещенность).

По мнению Узнадзе, переживание иллюзорной 
неодинаковости сравниваемых объектов позволяет го-
ворить о наличии некоторого лежащего в его основе 
активного состояния, которое он, как и эффект, обо-
значил термином «установка». Таким образом, предла-
гается строить исследование установки как состояния 
на основе изучения эффекта, который она оказывает 
в различных условиях на содержания сознания и дея-
тельность субъекта.

Объяснение наблюдаемых в описанных экспери-
ментах иллюзий с использованием понятия установки 
было успешным. На основе многочисленных экспери-
ментов на разнообразном материале Узнадзе делает 
вывод о том, что установка связана не с функциониро-
ванием отдельных органов, но является проявлением 
активности живого организма как целого.

Кроме того, были выявлены эффекты иррадиации 
и генерализации установки. Эффект иррадиации за-
ключается в переносе установки из одной модальности 
в другую. Например, при сравнении в предварительной 
серии шаров по объему, в контрольном опыте установ-
ка проявляется при сравнении двух световых кругов 
по диаметру. Эффект генерализации состоит в том, что 
установка проявляется в отношении объектов, отличаю-
щихся от тех, на которых она была фиксирована в пред-
варительной серии, когда между новыми объектами 
сохраняется отношение, заданное как ключевое в исход-
ной ситуации. Например, при сравнении в предвари-
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тельной серии кругов по размеру, в контрольном опыте 
установка проявится при сравнении по размеру квадра-
тов или фигур любой другой формы.

Дальнейшее исследование природы установ-
ки показало, что в случае выполнения испытуемым 
предварительных опытов в состоянии гипноза, а кри-
тического опыта  — в обычном состоянии сознания, 
также возникает иллюзия установки, что позволило 
Узнадзе сделать вывод о внесознательной природе со-
стояния установки (Узнадзе, 1966).

Линия теоретических поисков
Установка как теоретический конструкт оказалась не-
достающим звеном для решения проблемы «догма-
тически допущенных предпосылок традиционной 
психологии», которой Узнадзе заинтересовался еще 
в 1910-х гг. (Узнадзе, 1966, с. 158). Узнадзе обнаружил 
две такие «догматические предпосылки»: постулат не-
посредственности и эмпиристический постулат.

Постулат непосредственности заключается 
в предположении о непосредственности характера 
связи между сознательными психическими явления-
ми и между психическими и физическими процессами 
(там же). Содержанием эмпиристического постула-
та является проблема эмпирического характера этой 
связи:

«Для того чтобы живое существо могло выделить 
в среде что-нибудь <…> подходящее для удов-
летворения его потребностей, <…> оно должно 
обратиться к ряду „проб и ошибок” и продол-
жать эти „пробы и ошибки” до тех пор, пока слу-
чайно не натолкнется на что-нибудь подходящее 
для удовлетворения его потребности» (там же, 
с. 162).

Критика непосредственной связи психических 
явлений нацелена на представления классической 
психологии сознания, которые развивал В. Вундт, не-
посредственность взаимного влияния психических 
и физических явлений относит нас к ранним представ-
лениям в рамках бихевиористского направления.

Выявив эти постулаты и отказавшись от них, Уз-
надзе начинает искать «среднее звено», способное 
опосредовать взаимодействие психической и физиче-
ской реальности, и в конце своих поисков приходит 
к понятию «установка». В 1925 г. вышла книга Узнад-
зе «Основы экспериментальной психологии» (на груз. 
яз.), в которой были даны некоторые принципы тео-
рии установки.

В качестве необходимых условий возникновения 
установки к действию и, соответственно, самого дей-
ствия Узнадзе выделяет «наличие какой-либо потреб-
ности у субъекта поведения и ситуации, в которой эта 
потребность могла бы быть удовлетворена» (Узнадзе, 
1966, с. 164).

Значение понятий потребности и ситуации для 
размыкания круга субъективных и объективных явле-
ний показывает в анализе теории установки Ф. Е. Васи-
люк. Он указывает на предполагаемую в потребности 
как субъективном полюсе объективную реальность, то 
есть ситуацию удовлетворения потребности, и на не-
возможность существования ситуации как объективно-

го полюса вне отношения к субъекту. Установка задает 
«представление о едином «жизненном мире», сущност-
но предшествующем своим моментам — субъекту, объ-
екту и их взаимодействию» (Василюк, 2003, с. 58).

Таким образом, установка рассматривается как 
психотелесный феномен и строится теория, в которой

«все психические функции, процессы и состояния 
представлены как отдельные «органы» целостно-
го субъекта, не сводимого ни к физиологической 
и ни к психологической реальности. Установ-
ка должна мыслиться как модус существования 
именно такого (несводимого к отдельным своим 
сторонам) реального субъекта конкретной дея-
тельности» (Сарджвеладзе, 1985, с. 119).

Целостная общепсихологическая теория установ-
ки Узнадзе сформировалась к 1940  г., когда была из-
дана его книга «Общая психология», завершившая 
первый этап развития психологии установки. Уста-
новка переводится из статуса исследуемого феномена 
в статус психологического механизма для объяснения 
других феноменов (см. обоснование у Баиндурашви-
ли, 1986 и Надирашвили, 1986а). Например, как про-
явления установок стали описываться ошибочные 
действия, эффекты категоризации в восприятии, эф-
фекты социальной перцепции (Гиппенрейтер, 2000), 
через понятие установки описывались характер и лич-
ностные черты (Норакидзе, 1983), иерархия установок 
была положена в основу диспозициональной теории 
личности (Ядов, 2013). За всеми проявлениями психи-
ческой жизни человека теперь можно усмотреть дей-
ствие установки и, соответственно, именно в терминах 
установки объяснить не только отдельные иллюзии 
восприятия объектов или их признаков, но и особен-
ности личностного развития, взаимодействия с други-
ми людьми и с миром в целом. Отношение к установке 
как к предмету исследования при работе на эмпири-
ческом уровне сменяется использованием установки 
в качестве универсального объяснительного принципа 
на общетеоретическом уровне.

Виды установки
Вслед за Узнадзе В. Г.  Норакидзе (1983) выделяет 
два вида установок: первичную и фиксированную. 
Ш. А. Надирашвили обозначает их как «актуально-мо-
ментальная» и «диспозиционно-подкрепленная» уста-
новка, соответственно (Надирашвили, 1978).

Первичная установка появляется вместе с актив-
ностью субъекта в ситуации удовлетворения потребно-
сти и «сама снимает себя» после того, как потребность 
оказывается удовлетворена. При этом постулируется, 
что первичная установка определяет ход течения явле-
ний сознания, никогда не вступая в его пределы (Асмо-
лов, 2002).

Фиксированная установка возникает на основе 
многократного повторения и вследствие этого упро-
чения первичной (актуальной) установки. При появ-
лении условий, в которых установка была выработана, 
она запускает именно то действие, в котором она ранее 
была зафиксирована, независимо от того, адекватно 
это действие ситуации или нет (Асмолов, 2002). Нади-
рашвили (1978) отмечает, что установка может мешать 

http://www.cogjournal.ru/
http://www.cogjournal.ru/


А. Я. Койфман Установка и прайминг

www.cogjournal.ru

49

Российский журнал когнитивной науки	 декабрь 2016, том 3, № 4

активности только в случае сверхфиксации, что, по его 
мнению, наблюдается в экспериментах Лачинса3.

Установки функционируют в неосознаваемой 
форме и действуют до тех пор, пока на пути осущест-
вления некоторой активности не встречается препят-
ствие, мешающее успешной реализации деятельности 
на основе установок. В этом случае происходит пере-
ход к функционированию на высшем, сознательном 
уровне психической деятельности — уровне объекти-
вации (Узнадзе, 1966). Однако в этой части теория Уз-
надзе не была детально проработана (Асмолов, 2002).

Установки проявляются во всех сферах психиче-
ской жизни — познавательной, эмоциональной, воле-
вой, а также на личностном уровне.

Подробный и тщательный критический анализ 
теории установки проводит в своей работе 1979 года 
«Деятельность и установка» А. Г.  Асмолов. Встраи-
вая установку в теорию деятельности, развивавшую-
ся в школе А. Н. Леонтьева, Асмолов рассматривает ее 
как психологический механизм стабилизации деятель-
ности. Рассмотрение установки в отношении к дея-
тельности позволяет наполнить общие теоретические 
положения теории установки реальным содержани-
ем, а также дать целостную и внутренне непротиворе-
чивую интерпретацию самому феномену установки, то 
есть ее проявлениям в жизни человека. С другой сто-
роны, встраивание установки в деятельность лишает ее 
той основополагающей и определяющей роли в жизни 
человека, которую на теоретическом уровне приписы-
вал ей Узнадзе.

Асмолов выделяет четыре вида, или уров-
ня, установки: смысловая, целевая и операциональ-
ная установки и уровень психофизиологических 
механизмов-реализаторов установки в деятельности 
(Асмолов, 2002).

Смысловую установку Асмолов определяет как 
«форму выражения личностного смысла в виде готов-
ности к совершению определенным образом направ-
ленной деятельности» (там же, с. 76), функцией которой 
является стабилизация деятельности, выбор тех или 
иных целей, соответствующих мотиву деятельности. 
Таким образом, смысловая установка выступает в роли 
фильтра по отношению к установкам нижележащих 
уровней  — целевой и операциональной установкам. 
Смысловые установки могут быть как осознаваемыми, 
так и неосознаваемыми, а их смена возможна только 
при изменении мотива. Процесс целеобразования при-
водит к возникновению целевой установки.

Под целевой установкой понимается готовность 
субъекта совершить то, что сообразно стоящей перед 
ним цели, то есть осознанно предвосхищаемому ре-
зультату действия. Такая установка возникает после 
принятия определенной задачи и выполняет функцию 
стабилизации действия. Целевая установка феномено-
логически проявляет себя в условиях объективации: 
при резком нарушении действия или изменении си-
туации, в которой развертывается действие, целевая 

3  Сравнительный анализ эффектов Лачинса и Узнадзе проведен 
Н. Х. Тухтиевой в контексте исследования зависимости обоих 
эффектов от иррелевантных параметров задачи с точки зрения 
функционирования механизма сознательного контроля 
(Тухтиева, 2013).

установка выступает в виде системных персевераций, 
ошибок и тенденции к завершению прерванного дей-
ствия, как момент регуляции действия.

Под операциональной установкой понимается го-
товность к осуществлению определенного способа дей-
ствия, возникающая в ситуации разрешения задачи на 
основе учета условий наличной ситуации и предвосхи-
щения этих условий, а также с учетом прошлого опы-
та поведения в подобных ситуациях. К этому классу 
установок на основе содержательных критериев Ас-
молов относит фиксированные установки, исследова-
нию которых было уделено большое внимание в школе 
Узнадзе.

В соответствии с логикой теории деятельности не-
обходимым является выделение психофизиологических 
механизмов  — реализаторов установки. Попытки их 
описания и анализа даются в рамках представлений 
о «нервной модели стимула» Е. Н. Соколова (Соколов, 
1960), «акцепторе действия» П. К.  Анохина (Анохин, 
1975) и  др. Стоит отметить, что этот уровень анали-
за установки является наименее разработанным как 
в школе Д. Н.  Узнадзе, так и в работе А. Г.  Асмолова, 
и требует отдельного рассмотрения в контексте дости-
жений в области психофизиологии и физиологии выс-
шей нервной деятельности.

Резюме
Знакомство с работами Узнадзе позволяет утверждать, 
что он шел к созданию общепсихологической теории 
установки двумя путями:

■■ Со стороны изучения установки как объяс-
нительного механизма разнообразных феноменов, 
с которыми в своих исследованиях по отдельно-
сти сталкивались почти все психологи на рубеже 
XIX – XX веков (привыкание, иллюзии, ошибки пере-
оценки и недооценки) и которые не могли найти объ-
яснение в рамках принятых направлений психологии 
сознания и психофизики.

■■ По линии поиска теоретического конструкта, 
способного сломать традицию противопоставления 
психического и физического (задача преодоления по-
стулата непосредственности). В ходе поиска «звена», 
объединяющего физический мир и сознание, Узнадзе 
последовательно рассматривает понятия «биосферы», 
«подпсихического», «ситуации» и в конце своих по-
исков приходит к установке как наилучшему вопло-
щению идеи о «звене», объединяющем физическую 
и психическую природу целостной личности, действу-
ющего в мире субъекта.

В настоящее время теория установки в том виде, 
в котором ее успел разработать Д. Н. Узнадзе, привле-
кает к себе внимание в большей степени с точки зрения 
истории науки (Angelini, 2008; McLeish, 2015), акту-
альность сохраняет идея уровневой и иерархической 
организации установок, предложенная А. Г.  Асмоло-
вым. Также продолжают применяться разработанные 
в школе Д. Н.  Узнадзе методы фиксации установки, 
причем установка выступает не только в роли само-
стоятельного предмета исследования (Тухтиева, 2014), 
но и учитывается при изучении других явлений (на-
пример, Гусев, Садовская, 2015). Разнообразие видов 
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установок (мотивационных, познавательных, пер-
цептивных и т. д., см. обзор О. А.  Арбековой (2016)) 
и терминологии, используемой для их обозначения 
в отечественных и зарубежных исследованиях, в опре-
деленной мере осложняет интеграцию результатов 
различных исследований и сопоставление установки 
с другими феноменами.

Наиболее важными для сопоставления с неосозна-
ваемым семантическим праймингом представляются 
следующие описанные в теории установки особенно-
сти установки как состояния:

■■ возможность фиксации установки в серии после-
довательных опытов, сохраняющих неизменным под-
лежащее фиксации отношение;

■■ фиксированные установки разворачиваются 
в виде готовых действий, будучи запущены подходя-
щей ситуацией/условиями;

■■ установки сохраняются потенциально неограни-
ченное время;

■■ несводимость установок к перцептивным и ин-
теллектуальным схемам (в то же время вопрос о фор-
мах хранения установок и их актуализации в этом 
случае остается открытым);

■■ возможность выделения различных видов уста-
новок — смысловых, целевых, операциональных — 
в соответствии со структурой деятельности;

■■ личностная отнесенность установок (по крайней 
мере, смысловых и целевых).

II. Прайминг
Прайминг-эффект был открыт и изучался в когни-
тивной психологии, в исследованиях имплицитной, 
или неявной, памяти. В дальнейшем этот феномен 
был выявлен не только в когнитивной, но и в мотор-
ной, мотивационной и эмоциональной сферах, и даже 
в социально-психологическом контексте (Doyen et al., 
2014), однако целостного представления о приро-
де прайминг-эффектов до сих пор не существует. На 
данный момент для каждого вида прайминга разра-
батываются отдельные, относительно независимые 
друг от друга модели (McNamara, 2005; Janiszewski, 
Wyer Jr., 2014).

В контексте когнитивной психологии памяти 
прайминг4 (от англ. глагола “to prime” — инструктиро-
вать заранее, натаскивать, давать предшествующую 

4  В российской психологии обсуждение данного класса явлений 
началось сравнительно недавно, и единого русскоязычного аналога 
термина «priming» до сих пор не выработано. В ранних работах 
отечественных исследователей и в переводных изданиях можно 
встретить такие варианты его перевода, как «преднастройка» 
(Величковский, 1982), «подсказка» (Ахутина, Каширская, 2000), 
«подготовка» (Андерсон, 2002), «эффект предшествования» 
(Бэддели, 2001; Дормашев, Романов, 1995), как синонимы через 
запятую используются слова «прайминг» и «установка» в переводе 
книги Э. Аронсона «Общественное животное» (Аронсон, 
1998). Каждое из названий в той или иной степени схватывает 
смысл явления, но не отражает его полностью. В настоящее 
время авторы уже активно используют термины «прайминг» 
и «прайминг-эффект» (Ахутина, 2014; Величковский, 2006; 
Спиридонов, Абисалова, 2012; Федорова, 2014; Филиппова, 2016 
и многие другие).

установку и т. п.) понимается либо (а) как изменение 
скорости или точности решения задачи (перцептив-
ной, мыслительной или мнемической), наблюдаемое 
после предъявления информации (прайма), близкой 
с объектом решения задачи (целевым стимулом) по 
какой-либо характеристике, но не соотносящейся 
прямо с целью и требованиями задачи, либо (б) как 
повышение вероятности спонтанного воспроизведе-
ния этой информации в подходящих условиях (Фа-
ликман, Койфман, 2005). Ряд авторов расширяют круг 
прайминг-эффектов, описывая помимо когнитивных 
форм прайминга эмоциональный, или аффективный, 
прайминг, который заключается в изменении оценок 
валентности объектов, в том числе самооценки, под 
влиянием эмоционально окрашенных праймов (напри-
мер, Baldwin et  al., 1990; Murphy, Zajonc, 1993; Меще-
ряков, Гизатуллин, 2012; Харрис, 2002), и социальный 
прайминг  — изменение вероятности или особенно-
стей реализации определенных действий или способов 
поведения (Molden, 2014). Признаки, связывающие 
прайм и целевой стимул, могут быть как формальными 
(например, перцептивное сходство «кошка»-«мошка» 
может стать основанием для перцептивного прайминг-
эффекта), так и содержательными (например, наличие 
семантической или ассоциативной связи «кошка»-
«собака»). В отношении целевого слова может, напри-
мер, выполняться задача лексического решения или 
категоризации, не имеющая отношения ни к оценке 
графических особенностей слова, ни к поиску ассоци-
аций. Поскольку прайминг, вне зависимости от наме-
рений человека, может повлиять на решение задачи 
как положительно, так и отрицательно, этот феномен 
относится к классу непроизвольных и неосознавае-
мых влияний на решение задач (Фаликман, Койфман, 
2005). В случае ускорения или повышения точности 
ответов можно говорить о положительном эффек-
те прайминга, а при ухудшении показателей решения 
задачи — об отрицательном.

Стоит отметить, что большинство исследований, 
связанных с изучением прайминга или использующих 
прайминг в качестве средства для изучения других фе-
номенов, проводится на зрительно представленном 
с помощью различных компьютерных программ ма-
териале, в лабораторных условиях. Однако встречают-
ся также исследования кросс-модального прайминга, 
при котором прайм и целевой стимул предъявляют-
ся в разных модальностях, и прайминга на звуковом 
материале (Buchner et  al., 2003; Daltrozzo et  al., 2011). 
Одним из первых начал изучаться семантический 
прайминг, так как сам феномен прайминга был открыт 
в рамках исследований семантической памяти (Meyer, 
Schvaneveldt, 1971).

Семантический вид прайминга выделяется по 
типу сходства прайма и целевого объекта на основе 
связи или сходства объектов по значению. Это может 
быть связь между объектами, принадлежащими к од-
ной семантической категории («стол» – «шкаф») либо 
к категориям разного уровня («стол» – «мебель»), тог-
да говорят о категориальном прайминге. Семантиче-
ская связь может сочетаться с ассоциативной связью 
(«кошка»-«мышка»), однако возможно наличие ас-
социативной связи, которая предполагает ситуатив-
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ную категоризацию в отсутствие семантической связи 
(«кофе» – «сигареты»), на основании чего как отдель-
ный вид выделяется ассоциативный прайминг (Perea, 
Rosa,  2002).

В зависимости от того, доступен ли стимул-прайм 
для сознательного восприятия испытуемым, различа-
ют осознаваемый и неосознаваемый (подпороговый) 
виды прайминга. В классической процедуре получе-
ния неосознаваемого прайминг-эффекта возможность 
осознания прайма испытуемым контролируется с по-
мощью маскировки, то есть путем предъявления до-
полнительных стимулов непосредственно до и сразу 
после предъявления прайма. В этом случае стимул-
прайм вполне может преодолеть порог восприятия, но 
не может быть вовремя обработан механизмами вни-
мания, вследствие чего информация о нем не достигает 
сознания (Dell’Acqua, Grainger, 1999). Помимо маски-
ровки для предотвращения осознания прайма могут 
использоваться сокращение длительности предъявле-
ния либо снижение интенсивности стимула-прайма 
(Филиппова, 2008).

Общая процедура получения эффекта неосозна-
ваемого семантического прайминга выглядит следую-
щим образом: испытуемому предъявляются целевые 
стимулы (это могут быть рисунки, цифры, слова и т. п.), 
в отношении которых он решает задачу, требующую 
моторного ответа (например, посредством нажатия на 
определенную клавишу). Как правило, исследовате-
ли семантического прайминга используют различные 
варианты задачи категоризации с фиксацией времени 
реакции (ВР) как показателя, на основе которого рас-
считывается величина эффекта. За точку отсчета берет-
ся ВР в контрольном условии, то есть при замене прайма 
на нейтральный объект одного с ним класса, например, 
случайный набор согласных вместо слова. Величина 
эффекта измеряется разностью ВР между контроль-
ным условием и условием со «значащим» праймом 
(праймом, семантически связанным с целевым стиму-
лом). В соответствии со знаком этой разности прайминг 
определяется либо как положительный, либо как отри-
цательный. В каждой пробе предъявлению целевого 
стимула предшествует предъявление прайма в услови-
ях маскировки (рисунок 1). Продолжительность каж-
дой пробы составляет всего несколько секунд, а пробы 
с нейтральным и значащим праймом чередуются в слу-
чайном порядке.

Модели семантического прайминга
Модели семантического, а также некоторых других 
видов прайминга исходно представляли собой мо-
дели семантической памяти, призванные описать 
структуру знаний человека как иерархически организо-
ванной системы понятий. Дальнейшее развитие моде-
лей, в том числе в области искусственного интеллекта, 

происходило в более широком контексте системно-
го исследования познания и оказалось связано с про-
блемами усвоения и использования речи, научения, 
мышления и др.

Семантический прайминг был впервые описан 
в модели распространяющейся активации, основой 
для создания которой послужила компьютерная мо-
дель Р. М.  Квиллиана (Quillian, 1967)5. Развитие идей 
распространения активации прослеживается в мо-
делях А.  Коллинза и Э.  Лофтус (Collins, Loftus, 1975) 
и в ряде других (см.  обзор McNamara, 2005). Струк-
тура памяти представлена в этих моделях в виде сети 
взаимосвязанных элементов, каждый из которых ре-
презентирует некоторое понятие (рисунок 2). Свой-
ства понятий представлены в виде связей с другими 
понятийными элементами, причем в моделях предус-
матриваются различные механизмы для обеспечения 
различной силы связи между элементами сети (McNa-
mara, 2005).

Общими для всех моделей распространяющейся 
активации являются следующие три предположения:

■■ извлечение из памяти некоторого элемента 
происходит за счет активации его внутренней 
репрезентации (при превышении некоторого порога 
активированный элемент переводится в сознание);

5  Интересно, что корни «научной родословной» Росса Квиллиана 
ведут к Вюрцбургской школе, в которой было введено понятие 
установки, связанной с задачей (Einstellung): учителя Квиллиана, 
А. Ньюэлл и Г. Саймон, через психолога и шахматиста А. де Гроота 
восприняли метод анализа протоколов решения задач, 
разработанный О. Зельцем, учеником О. Кюльпе (Simon, 1981; Sowa, 
1992). Квиллиан также использовал идеи Зельца при разработке 
модели распространяющейся активации.

Целевой
стимулМаска 2ПраймМаска 1

Точка
+

фиксации

Рисунок 1. Стандартная последовательность предъявления 
стимулов в одной пробе. Продолжительность предъявления 
стимулов и интервалов между ними, а также способ маски-
ровки прайма варьируется от исследования к исследованию

облакавосход

закат

вишня груши

яблоки

цветы

фиалки розы

зеленый
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оранжевый
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Рисунок 2. Фрагмент семантической сети (на основе 
Collins, A. M., & Loftus, E. F. (1975). A spreading-activation theory 
of semantic processing. Psychological Review, 82(6), 407 – 428. 
Figure 1). Приводится в соответствии с общим разрешением 
Американской психологической ассоциации
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■■ активация распространяется от одного элемента 
сети к другим, связанным с ним;

■■ остаточная активация элемента 
облегчает / ускоряет его последующее извлечение 
из памяти.

На основе этих предположений механизм семан-
тического прайминга выглядит следующим образом: 
при предъявлении прайма активируется его семанти-
ческая репрезентация, эта активация распространяет-
ся к связанным с праймом элементам сети и тем самым 
в течение некоторого времени дает преимущество 
в скорости опознания целевого стимула, связанного 
с праймом семантически, по сравнению со стимулом, 
не имеющим связи с праймом. Дополнительные на-
стройки модели позволяют предсказывать изменение 
величины прайминг-эффекта в зависимости от особен-
ностей материала, таких как ассоциативная сила связи 
между понятиями, их частотность, фонетическое или 
орфографическое сходство и т. п.

Т.  МакНамара отмечает, что в настоящее время 
модели распространяющейся активации и другие мо-
дели, в основе которых лежат относительно простые 
объяснительные схемы семантического прайминга, 
уже не в состоянии объяснить все многообразие про-
явлений этого феномена. Он выделяет два необходи-
мых требования к моделям семантического прайминга 
и опознания слов. Первое состоит в том, чтобы раз-
личать уровни лексико-семантических репрезента-
ций, обеспечивающих опознание отдельных свойств, 
букв, слов и значений. Второе требование предписы-
вает моделям обеспечить возможность свободного 
перемещения информации между уровнями в соот-
ветствии с целями ее переработки (McNamara, 2005), 
то есть указывает на необходимость учитывать так на-
зываемую нисходящую (top-down) регуляцию перера-
ботки информации.

Другое направление реконструкции механизмов 
семантического прайминга связано с разработкой мо-
делей распределенных сетей6, основанных на принципе 
параллельной распределенной переработки информа-
ции (PDP — parallel distributed processing). Модели рас-
пределенных сетей заняли важное место в когнитивной 
психологии в середине 1980-х годов и до сих пор актив-
но развиваются, в частности в работах Джеймса Мак-
Клелланда с коллегами (Plaut, McClelland, 2010; Rogers, 
McClelland, 2011).

Согласно моделям распределенных сетей поня-
тия представлены паттернами активации на множе-
стве тесно взаимосвязанных элементов. Элементы, 
как правило, собраны в модули, предназначенные 
либо для отображения определенного типа инфор-
мации (например, зрительной или вербальной), либо 
для выполнения конкретной задачи в процессе пере-
работки информации (например, входа или выхода). 
Модули могут быть связаны или не связаны между 
собой в зависимости от архитектуры сети. Можно ут-
верждать, что модели распределенных сетей отвеча-
ют требованию количественного описания и в прямом 

6  Модели распределенных сетей относятся к числу нейросетевых 
моделей, разрабатываемых в рамках коннекционизма.

смысле моделирования процессов переработки инфор-
мации на разных уровнях.

Предъявление сети некоторого стимула дает ис-
ходный паттерн активации элементов, причем разные 
элементы активируются в разной степени. Паттерн ме-
няется за счет получения одними элементами актива-
ции от других связанных с ними элементов до тех пор, 
пока не достигает устойчивости. Какой именно пат-
терн устанавливается в ответ на входной сигнал, зави-
сит от веса связей между элементами. Таким образом, 
знание кодируется в весах связей и обеспечивает дол-
говременную память сети (McNamara 2005).

В моделях этого типа понятия представлены 
в форме распределенных паттернов активации таким 
образом, что паттерны сходных понятий перекрыва-
ются. Семантический прайминг возникает постольку, 
поскольку в процессе опознания целевого объекта уча-
ствуют те же или некоторые из тех элементов паттерна, 
которые оказались предварительно активированными 
в процессе опознания прайма, в результате чего опоз-
нание цели ускоряется (Plaut, Booth, 2000).

Прайминг, понимаемый как состояние, мож-
но соотнести с вызванной действием прайма предна-
стройкой, то есть повышением активации отдельных 
элементов семантической или распределенной сети, 
структура которой по-разному представлена в суще-
ствующих моделях. Эффект прайминга наблюдается 
за счет изменения скорости обработки целевого сти-
мула в результате предварительной активации уча-
ствующих в его опознании элементов сети. В силу 
маскировки праймов, использования большого числа 
разнообразных стимулов и необходимости переключе-
ния между ответами на стимулы разного типа, продол-
жительность действия вызванной праймом активации 
невелика и, по разным оценкам, ограничивается време-
нем от долей секунды до нескольких минут (Chua et al., 
1996; Kokinov, 1990).

Резюме
Традиция исследований неосознаваемого семантиче-
ского прайминга связана с моделями семантической 
памяти и развитием представлений о ее структуре и за-
конах функционирования. С одной стороны, описание 
и объяснение прайминг-эффектов оказалось привя-
занным к предполагаемому моделью субстрату, отли-
чается конкретностью и открыто для эмпирической 
проверки, с другой стороны, акцент на когнитивной 
составляющей и ограничение исследований рамками 
лаборатории поставило данную область исследований 
вне контекста целостной личности с ее мотивацией, 
эмоциональными и волевыми процессами и индивиду-
альной историей, учет которого характерен для теории 
Д. Н.  Узнадзе или теории деятельности. Обращение 
к возрастным, клиническим, культурным, то есть груп-
повым, различиям в проявлении прайминга не явля-
ется движением в этом направлении. Идеи, исходно 
заложенные в теорию установки, начали интегриро-
ваться в подходы к изучению неосознаваемого семан-
тического прайминга относительно недавно.

Для нас важны следующие особенности неосозна-
ваемого семантического прайминга:
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■■ Прайм и, соответственно, его связь с целевым сти-
мулом остаются вне сознания испытуемого.

■■ Эффект прайминга не может быть выявлен в от-
дельной пробе или в небольшой серии проб (10 – 15, 
как при фиксации установки), что связано с исполь-
зуемым материалом. Помимо общего для прайма и це-
левого стимула качества, например принадлежности 
к одной семантической категории, каждый из целевых 
стимулов и праймов обладает большим количеством 
свойств и связей разной силы с другими элементами 
в структуре семантической памяти, до некоторой сте-
пени уникальными для каждого испытуемого. Поэтому 
для вычисления величины прайминг-эффекта произ-
водится усреднение времен реакции или подсчет ко-
личества ошибок в большом количестве проб  — для 
нейтрального и значащего условия в отдельности — по 
каждому испытуемому и затем по выборке в целом.

Семантические сетевые модели строятся для опи-
сания процессов обучения, хранения и использования 
информации в долговременной памяти, исследования 
речи и языка. Нейросети моделируют процессы перера-
ботки информации и, с одной стороны, строятся и до-
рабатываются таким образом, чтобы возможно точнее 
воспроизводить результаты поведенческих исследова-
ний семантического прайминга, с другой стороны, они 
позволяют предсказывать новые особенности прояв-
ления прайминг-эффектов и проверять эти предсказа-
ния в реальных поведенческих экспериментах.

III. Прайминг и установка
Установка, понимаемая как универсальный объясни-
тельный принцип в психологии, не сопоставима с прай-
мингом, поскольку ни в отечественной, ни в зарубежной 
традиции понятие «прайминг» не используется для 
объяснения в общетеоретическом плане, а только для 
обозначения определенного класса феноменов в кон-
кретно-психологических исследованиях. Справедли-
вости ради стоит отметить, что механизм активации 
единиц семантической памяти как фактор, влияющий 
на разворачивающиеся на фоне этой активации позна-
вательные процессы и даже поведение человека (если го-
ворить об активации сценариев и поведенческих схем), 
вполне претендует на универсальность. Однако эта идея 
в явной форме не заявляется исследователями праймин-
га и не делает сам прайминг универсальным объянени-
тельным механизмом. Опасность выделения единого для 
всех психических процессов и явлений объяснительного 
принципа была показана в работе Л. С. Выготского 1927 
года «Исторический смысл психологического кризиса» 
(по Выготский, 2005), ограничения понимания установ-
ки в качестве такого принципа были всесторонне рас-
смотрены А. Г. Асмоловым (Асмолов, 2002). Кроме того, 
если, оставаясь в рамках теории установки Д. Н. Узнадзе, 
попытаться найти и описать механизмы возникновения 
и функционирования установок как состояний, их так-
же придется описывать в терминах установки, то есть 
использовать понятие установки для объяснения фено-
менов установки. Поэтому будем использовать для срав-
нения иные представления об установке.

При расширенном понимании установки как 
влияния предшествующего опыта на психическую 
составляющую актуальной деятельности человека, 
к классу эффектов установки, несомненно, можно 
отнести и прайминг-эффекты. Такое понимание по-
зволяет объяснить все многообразие поступков и це-
лей человека через действие установок, адекватных 
наличной ситуации и потребностям личности, при-
чем сами потребности также выводимы из установок. 
Описанный способ связать прайминг и установ-
ку использован при определении прайминга в Боль-
шом психологическом словаре. В частности, читаем: 
«Прайминг — процесс активации и актуализации уже 
существовавшей установки, которая может привести 
к искаженной интерпретации воспринимаемой ситу-
ации» (БПС, 2003).

Установка и прайминг как состояние
При формальном сопоставлении можно выделить сле-
дующие параметры сходства прайминга и установки.

Во-первых, состояние установки, как и праймин-
га, напрямую человеком не осознается. В случае, когда 
человек знает о наличии любого из этих эффектов, он 
не может произвольно его снять, а может только учесть 
его наличие при выполнении некоторой деятельности 
и постараться компенсировать, причем компенсация 
не может быть соразмерна силе эффекта, поскольку 
выраженность установки или прайминга не поддается 
сознательной оценке.

Во-вторых, оба феномена проявляются во всех 
сферах психического  — в познании, эмоциональных 
и мотивационно-волевых процессах, на личностном 
уровне (самооценка) и в социальном плане — и демон-
стрируют эффекты переноса, например из одной сен-
сорной модальности в другую.

В-третьих, и установка (фиксированная), и прай-
минг «ждут подходящего момента» для реализации, то 
есть в определенных условиях могут проявиться в фор-
ме соответствующих эффектов.

Обращаясь к базовым категориям теории уста-
новки  — потребности и ситуации,  — можно найти 
следующее различие установки (прежде всего, фикси-
рованной) и прайминга: в конкретной ситуации у субъ-
екта актуализируется та из фиксированных установок 
(способов действия), которая в наилучшей мере отве-
чает его потребностям, то есть соответствующую уста-
новку активирует «встреча» потребности и ситуации. 
В то же время прайминг рассматривается как действие 
наличной активации на отдельные аспекты деятельно-
сти субъекта, которые оказались каким-либо образом 
связанными с праймом, то есть прайминг оказывается 
проявлением полностью ситуативным.

Таким образом, одним из ключевых различий 
в понимании установки и прайминга является их от-
ношение к субъекту деятельности, в которой они про-
являются. Так, прайминг рассматривается как один 
из феноменов имплицитной памяти, функциониро-
вание которой выглядит относительно независимым 
от  своего носителя  — человека. Вынесение за скобки 
целостного субъекта с учетом особенностей его отно-
шения к миру и деятельности в нем долгое время было 
характерно для когнитивной науки.
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Если рассматривать установку как состояние ак-
тивной готовности, а прайминг  — как пассивную 
готовность, можно добавить, что именно в актив-
ности состояния готовности проявляется личност-
ная отнесенность установки, на которой настаивал 
Узнадзе и которая подразумевается в выделенных 
Асмоловым смысловом и целевом видах установки, 
демонстрирующих связь установки со всей мотиваци-
онно-потребностной сферой. Прайминг же остается на 
доличностном уровне, работает помимо личности.

В терминах когнитивной психологии можно, 
предположительно, говорить о том, что установка про-
является на психофизиологическом уровне как источ-
ник нисходящих влияний на процессы переработки 
информации и организации деятельности. В этом кон-
тексте важным является предложенное Надирашвили 
отличие действий установки от влияний «актуализи-
рованных под непосредственным воздействием ситуа-
ции перцептивных и интеллектуальных схем, которые 
участвуют в организации человеческой активности 
как независимые от установки факторы» (Надирашви-
ли, 1978, с. 117). Иными словами, установка несводима 
к существующим перцептивным и интеллектуальным 
схемам и эффектам, вызванным актуализацией этих 
схем, за которой можно увидеть прайминг как состо-
яние. Таким образом, можно утверждать, что уже вну-
три школы Узнадзе было заложено основание для 
различения прайминга и установки.

Отношение прайминга и мотивации требует от-
дельного рассмотрения в свете исследований влия-
ния неосознаваемого семантического прайминга на 
мотивацию, например при выполнении новой двига-
тельной активности, как это показали в своей работе 
Рэйдел с коллегами (Radel et al., 2009). В первой, «пси-
хологической», части исследования испытуемые долж-
ны были как можно быстрее определять, являются ли 
два предъявленных изображения одинаковыми или 
разными, причем предъявлению каждого изображе-
ния предшествовало предъявление слов-праймов на 
подпороговом уровне восприятия. Праймы были трех 
типов, своего для каждой из трех групп испытуемых: 
слова, связанные с внутренней мотивацией (например, 
«желание», «свобода», «выбор»), внешней мотиваци-
ей (например, «принуждение», «долг», «подчинение»), 
либо случайные бессмысленные наборы букв (кон-
трольное условие). Во второй, якобы не связанной 
с первой и посвященной физиологии части исследо-
вания испытуемые приступили к освоению кистевого 
тренажера Powerball. Испытуемые, праймированные 
на внутреннюю мотивацию, продемонстрировали бо-
лее высокие результаты, приложили больше усилий 
к освоению навыка, дольше практиковались как в пе-
риод тренировки, так и в период «свободного выбо-
ра занятия», отчитывались о более высоком уровне 
удовлетворенности деятельностью и удовольствия 
от процесса, а также показали более высокий уро-
вень внутренней мотивации, чем испытуемые, прай-
мированные на внешнюю мотивацию. Испытуемые 
из контрольной группы заняли промежуточное поло-
жение по всем показателям.

Таким образом, прайминг проявляется не как 
промежуточное звено между мотивом (потребностью) 

и ситуацией ее удовлетворения, а как источник влия-
ния на общую мотивационную направленность, а его 
эффект проявляется в ситуации, никак не связанной 
с контекстом, в котором происходило предъявление 
праймов.

Установка и прайминг: процедура и эффект
Прайминг-эффект по формальным характеристикам 
похож на установку: происходит изменение скорости 
или точности выполнения некоторой задачи в резуль-
тате получения особого опыта до непосредственно-
го выполнения этой деятельности. Однако процедура 
получения такого опыта испытуемым в классических 
исследованиях фиксированной установки и семанти-
ческого прайминга принципиально отличается. Так, 
объект, чье свойство или отношение к другому объек-
ту фиксируется в установке, в период фиксации всег-
да представлен в сознании испытуемого, включен в его 
деятельность. В ситуации же неосознаваемого семан-
тического прайминга не только связь прайма с целью, 
но и сам прайм является скрытым от субъекта, что ис-
ключает возможность субъектного взаимодействия 
с ним испытуемого.

В классической процедуре фиксации установки 
воздействию подвержено центральное для решаемой 
испытуемым задачи отношение (закрепляется пережи-
вание различий между двумя объектами по некоторому 
признаку, которое сохраняется в течение некоторого 
времени и влияет на точность ответа при сравнении 
одинаковых объектов по тому же признаку «больше»–
«меньше»), а в экспериментальной парадигме прай-
минга эффект достигается через актуализацию связи 
прайма и целевого стимула, которая может быть ирре-
левантна решаемой в отношении цели задаче (обраще-
ние к семантическому окружению некоторого понятия 
изменяет скорость или точность решения разнообраз-
ных задач  — называния, лексического решения, се-
мантической категоризации или других). Исключение 
можно найти в исследовании В. В.  Григолавы (1978), 
в котором в установочных пробах испытуемый получал 
по классической схеме для сравнения шары, слабо раз-
личающиеся по объему, но сравнивал их по материалу, 
из которого они были сделаны. В контрольном опыте 
инструкция менялась, и от испытуемого требовалось 
сравнить шары по объему. Несмотря на то, что в уста-
новочных опытах отсутствовало указание на различие 
шаров по объему, в контрольном опыте наблюдалась 
иллюзия контраста. Автор изящно обходит возможную 
критику об источнике установки в случае, когда у испы-
туемого отсутствует потребность в сравнении объектов 
по объему вплоть до критического опыта, — он сам за-
дает себе этот вопрос и находит, что «по-видимому, 
субъект в каждый конкретный момент обладает по-
требностью разобраться в ситуации и оценить ее без 
участия сознания на уровне установки» (там же, с. 128).

Далее рассмотрим общую процедуру получения 
неосознаваемого семантического прайминга с точки 
зрения представлений о видах установки.

На макроуровне обнаруживаются установки, ха-
рактерные для ситуации любого эксперимента. Имеются 
в виду смысловая установка испытуемого по отношению 
к ситуации эксперимента и заданию в целом, связанная 
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с мотивационным уровнем регуляции деятельности, 
и целевая установка, связанная с принятием инструк-
ции, а именно установка на выполнение задания, го-
товность воспринять стимуляцию определенного типа, 
проанализировать ее в соответствии с требуемым кри-
терием и дать ответ. Такого рода установки необходимы 
для успешного выполнения любого задания и отража-
ют его понимание и принятие испытуемым. На данном 
уровне невозможно выявить специфику именно нео-
сознаваемого семантического прайминга.

Каждое из указанных действий в отдельности 
должно осуществляться под влиянием соответствую-
щих операциональных установок: куда смотреть, что 
делать со стимулами, как давать ответ в данных усло-
виях. Эти установки не специфичны в отношении проб 
с нейтральными и значащими праймами, а действуют 
на всем протяжении выполнения задания, будучи за-
фиксированы в первых пробах серии (для этой цели 
в начале эксперимента проводится тренировочная се-
рия). Так, испытуемый «готов» к восприятию фиксаци-
онной точки, масок и целевого слова и последующему 
нажатию на кнопку ответа, что никак не приближает 
нас к пониманию причин ускорения или замедления 
ответа в пробах разного типа.

Однако детальное рассмотрение этого состояния 
готовности позволяет выявить более специфические 
установки. В каждой пробе у испытуемого формируют-
ся установки в отношении стимулов следующей пробы 
(установка в отношении типа целевого стимула и мо-
торная установка на ответ), которые могут зафикси-
роваться в случае предъявления последовательности 
целевых стимулов, требующих одинакового ответа. 
В этом случае чем больше таких стимулов, тем сильнее 
установка на восприятие стимула того же типа в сле-
дующей пробе, что сказывается на скорости ответа. То 
же касается случаев, когда последовательность проб 
не является случайной и может быть выявлена законо-
мерность смены стимулов, требующих разного ответа. 
Однако по отношению к прайминг-эффектам данные 
установки выступают в роли помех.

Описанная система установок связана, прежде 
всего, с актуальной структурой деятельности, которая 
осуществляется испытуемым как целым, как лично-
стью  — это он интерпретирует и выполняет задание, 
это его ожидания и предвосхищения, планирование 
ответа и переживания по поводу точного или неточно-
го выполнения задания определенным образом пред-
ставлены в сознании. То есть формирование системы 
установок как связующего звена между актуальными 
потребностями и ситуацией, несмотря на недоступ-
ность этих установок сознанию испытуемого, проис-
ходит через призму сознательного опыта личности. 
Праймы, не доступные сознательному восприятию ис-
пытуемого, не являются частью субъективного пред-
ставления экспериментальной ситуации. Может ли их 
действие все же быть объяснено установками?

На языке исследований неосознаваемого семан-
тического прайминга этот вопрос ставится следующим 
образом: возникает ли наблюдаемый эффект в ре-
зультате обработки праймов на семантическом уров-
не (то есть влияние прайма заключается в ускорении 
семантической обработки целевого слова, собственно 

semantic priming) или же испытуемый тренируется от-
вечать определенным образом на стимулы определен-
ного типа, и эффект имеет чисто моторную природу 
(прайминг ответа, response priming  — понятие, наи-
более близкое к представлению об установках)? Мож-
но найти исследования, свидетельствующие в пользу 
существования как одного, так и другого механиз-
ма: в ситуации, когда набор стимулов невелик и одни 
и те же стимулы неоднократно проходят категориза-
цию, а также используются в качестве маскируемых 
праймов (то есть в ходе эксперимента фактически от-
рабатываюся пары стимул-реакция), результаты го-
ворят о наличии прайминга ответа (см. обсуждение 
в Naccache, Dehaene, 2001). Однако прайминг-эффект 
также обнаруживается при использовании большо-
го набора стимулов, одни из которых выступают толь-
ко в виде целей, а другие  — только в виде праймов, 
и в этом смысле являются «новыми» (во всяком слу-
чае, эти стимулы не используются в качестве целей до 
того, как послужат праймами в предшествующих про-
бах) (Kiesel et al., 2007; Van den Bussche et al., 2009). Об-
работка праймов вплоть до семантического уровня 
подтверждается в том числе электрофизиологически-
ми данными (Kiefer et al., 2015). Реализация установки 
не требует анализа значений праймов, что исключает 
возможность объяснения эффекта неосознаваемого се-
мантического прайминга действием операциональных 
моторных установок.

Эффекты фиксации установки в процедуре не-
осознаваемого семантического прайминга специ-
ально изучались в серии экспериментов Р.  Абрамса 
и А.  Гринвальда (Abrams, Greenwald, 2000; Abrams 
et  al., 2002). Примечательно, что ни одно из возмож-
ных англоязычных обозначений установки при этом 
не упоминается. Опираясь на данные литературы 
и своих исследований, авторы замечают, что эффект 
неосознаваемого семантического прайминга оказы-
вается гораздо больше по величине и легче воспро-
изводится в том случае, если испытуемые проходят 
предварительную серию проб, в ходе которой осознан-
но решают задачу категоризации относительно сти-
мулов, которые выступят в качестве неосознаваемых 
праймов в основной экспериментальной серии. В ра-
боте 2000 года авторы использовали прием, который 
заключается в том, что в качестве праймов использу-
ются слова и псевдослова (грамматически допустимые, 
но лишенные смысла наборы букв), образованные из 
частей слов-целей, в отношении которых перед этим 
неоднократно решалась задача семантической кате-
горизации по основанию «приятное»-«неприятное». 
Эмоциональная валентность слов-праймов была всег-
да противоположна валентности слов-доноров (на-
пример, “tumor”/«опухоль» = ”tulip”/«тюльпан» + 
”humor”/«юмор»). Таким образом, из гипотезы о се-
мантическом механизме прайминг-эффекта в данном 
случае следовало, что прайм tumor будет увеличивать 
время реакции на слова положительной эмоциональ-
ной валентности, а из гипотезы о роли предваритель-
ной категоризации (установки)  — что уменьшать. 
В результате для всех типов праймов было получе-
но ускорение категоризации цели после предъявле-
ния прайма, образованного из «слов-доноров» той же 
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эмоциональной валентности, что и цель, и замедле-
ние категоризации цели после предъявления прайма, 
образованного из слов другой валентности. Однако 
в работе 2002 года та же группа авторов показала, что 
обнаруженный эффект скорее связан с неосознавае-
мой категоризацией праймов, а не с чисто моторными 
ассоциациями7.

Подобная совокупность результатов позволя-
ет предположить, что формирование установки, запу-
скаемой праймами, возможно только при условии, что 
установка могла быть предварительно зафиксирована 
на тех же стимулах в качестве целей при неоднократ-
ном повторении реакции на них и в процессе фикса-
ции установки стимулы были доступны осознанному 
восприятию.

Количество разнообразных моделей для объяс-
нения собственно эффектов неосознаваемого семан-
тического прайминга, основанных на семантической 
переработке, велико, но можно выделить несколько 
примеров. Так, возможно, что в каждой пробе проис-
ходит категоризация прайма в соответствии с задачей, 
сразу после чего происходит запуск ответной реакции, 
что приводит к ускорению ответа на целевой стимул, 
когда он требует того же ответа, что и прайм, по сравне-
нию с условием, когда целевое слово и прайм требуют 
разных ответов. Здесь есть место для переноса на прайм 
установок, связанных с целевыми стимулами и крите-
рием их категоризации, то есть установок, идущих от 
задачи. Другое объяснение связано с классическими 
представлениями о распространении активации, то 
есть предполагается, что происходит ускорение не отве-
та, а семантической переработки целевого слова за счет 
общего с праймом семантического контекста, а это про-
цессы, не доступные обсуждению в терминах установки 
(Van den Bussche et al., 2012). Третий подход к объясне-
нию прайминг-эффекта предполагает обратную оценку 
соответствия прайма целевому стимулу после опозна-
ния целевого стимула (de Wit, Kinoshita, 2014).

Рассмотрим подробнее эмпирические свидетель-
ства возможности влияния на прайминг-эффекты 
установок, идущих от задачи. В экспериментах Д. Экс-
тейн и В. Перриг (Eckstein, Perrig, 2007) перед испыту-
емыми стояла задача категоризации одного и того же 
набора целевых слов по основанию «приятное» – «не-
приятное» и/или по основанию «живое» – «неживое»; 
в качестве замаскированных праймов также выступа-
ли слова из этих категорий, которые в контексте задачи 
могли соответствовать или не соответствовать катего-
рии целевого слова (например, прайм «ребенок» соот-
ветствует слову «радость» по эмоциональной окраске 
и слову «змея» — по признаку одушевленности, но не 
наоборот). Значимый прайминг-эффект был получен 
при условии соответствия типа прайма задаче. Анало-
гичный результат был получен в модифицированном 
варианте эксперимента. Однако, как отмечают сами 
авторы, некоторые сомнения вызывает эффективность 
маскировки праймов, то есть часть праймов могла до 
некоторой степени преодолеть порог сознания.

7  Обсуждение этого и ряда других исследований в контексте 
различных моделей прайминга, в том числе теории воплощенной 
семантики (embodied semantics), представлено в работе Р. Боттини 
и коллег (Bottini et al., 2016).

Тот факт, что при осознании прайма на глубину 
его переработки и, соответственно, вызываемый им эф-
фект осознаваемого семантического прайминга можно 
влиять путем введения дополнительной задачи в от-
ношении самого прайма (prime-task), был продемон-
стрирован в более ранних исследованиях. Например, 
может использоваться задача поиска в прайме целевой 
буквы, так называемая низкоуровневая задача, которая 
апеллирует к долексическим характеристикам стимула, 
или задача лексического решения или семантической 
категоризации  — высокоуровневые задачи, решение 
которых требует обработки стимула вплоть до уровня 
значений. Так, Дж. Штольц и Д. Беснер показали, что 
обнаруженное в ряде работ снижение или полное ис-
чезновение эффекта неосознаваемого семантического 
прайминга при использовании низкоуровневых за-
дач в отношении прайма может быть преодолено, если 
предъявление целевой буквы отложить на 200 мс после 
предъявления прайма или перемешать в рамках одно-
го блока пробы как с одновременным, так и с отсро-
ченным предъявлением целевой буквы (Stolz, Besner, 
1996). То есть установка внимания на низкоуровне-
вые характеристики прайма не отменяет его опознания 
вплоть до уровня значений. Этот вывод подкрепля-
ют результаты исследования с регистрацией вызван-
ных потенциалов, которое провели П.  Мари-Беффа 
с коллегами. Им удалось показать, что в процессе ре-
шения задачи как поиска в прайме целевой буквы, так 
и семантической категоризации («живое»-«неживое») 
присутствует компонент, чувствительный к семантиче-
ской категории прайма (recognition potential). Но также 
было обнаружено, что более поздний «семантический» 
компонент (N400) подвержен влиянию задачи в от-
ношении прайма, причем различия обнаруживаются 
и при обработке праймов и при обработке целевых 
слов, то есть быструю автоматическую семантическую 
переработку можно отделить от семантического прай-
минга. Авторы предполагают, что существует поздний 
механизм подавления семантической активации, кото-
рая не соответствует решаемой задаче, что и приводит 
к ослаблению эффекта семантического прайминга, ког-
да в отношении прайма решается низкоуровневая за-
дача (Marí-Beffa et al., 2005).

О гибком характере семантических прайминг-
эффектов и их подверженности влиянию задачи сви-
детельствуют также результаты исследований на 
материале неосознаваемого семантического праймин-
га, которое провели У. Мартенс с коллегами (Martens 
et  al., 2011). В одном из экспериментов испытуемые 
выполняли задачу лексического решения в условиях 
неосознаваемого семантического прайминга, а в дру-
гом  — задачу зрительно-моторной координации, где 
в ответ на предъявление определенной геометрической 
фигуры было необходимо давать ответ нажатием кноп-
ки либо левой, либо правой рукой, а в качестве прай-
мов также предъявлялись геометрические фигуры. 
Перед началом предъявления замаскированного прай-
ма испытуемому в каждой пробе предъявлялся объект 
для решения одной из установочных задач: категори-
зация по основанию «живое»-«неживое», либо опре-
деление формы объекта как вытянутой или округлой. 
Кроме того, в обоих экспериментах варьировалась 
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задержка между ответом в установочной задаче и нача-
лом предъявления прайма (200 или 800 мс). Результаты 
обоих экспериментов показали значимый положи-
тельный прайминг-эффект при задержке в 200 мс толь-
ко при условии соответствия между установочной 
задачей и основной, то есть прайминг-эффект в зада-
че лексического решения был получен при условии 
категоризации установочного стимула по основанию 
«живое»-«неживое», но не по форме, а прайминг-эф-
фект в задаче моторной категоризации в соответствии 
с формой целевого объекта  — наоборот. При длин-
ной задержке (800 мс) прайминг-эффект был получен 
в обоих экспериментах после решения установочной 
задачи на форму. Авторы видят в этих результатах 
пример того, как механизмы внимания оптимизиру-
ют неосознаваемые процессы переработки информа-
ции в соответствии с актуальными целями (“attentional 
sensitization”) и считают постулируемый механизм уни-
версальным для объяснения широкого класса явлений 
когнитивной и эмоциональной переработки информа-
ции (Kiefer et al., 2012). Несмотря на то, что в работах 
данной исследовательской группы не упоминаются по-
нятия «субъект», «личность» и «состояние готовности», 
возникает стойкое ощущение сходства идеи нисходя-
щего контроля внимания и настройки познавательной 
системы с понятием установки в теории Д. Н. Узнадзе 
(тем более сильное, что авторы говорят о предполагае-
мой универсальности постулируемых механизмов).

Описанные выше исследования позволяют с уве-
ренностью утверждать, что влияние на прайминг-эф-
фекты различных настроек задачи в рамках процедуры 
неосознаваемого семантического прайминга, факти-
чески  — целевых и операциональных установок дей-
ствующего субъекта,  — возможно. Многообразие 
разработанных исследовательских процедур откры-
вает богатые перспективы для дальнейших исследо-
ваний, а отсутствие единого подхода к объяснению 
выявляемых эффектов указывает на то, что интеграция 
полученного знания в данной области исследований 
еще не произошла.

Выводы
Проблему прайминга и установки не имеет смысла 
рассматривать как спор о терминах: границы обоих 
понятий размыты и в настоящее время они употребля-
ются свободно по отношению к широкому кругу явле-
ний, в том числе как синонимы. Поэтому выбор, какой 
терминологии придерживаться, должен оставаться 
за исследователем и отвечать его теоретическим и ме-
тодическим запросам.

Аргументы для разделения установки и неосоз-
наваемого семантического прайминга как состояния 
сводятся к двум измерениям  — роли сознания в их 
возникновении и отношении к деятельности/поведе-
нию, в котором они проявляются. Для возникновения 
установки необходимо осознанное восприятие субъ-
ектом (а) ситуации и ее требований, что и определяет 
субъектность установок смыслового и целевого уров-
ней, и (б) объектов, отношение между которыми под-
лежит фиксации, если речь идет о фиксированных 

установках. Для индукции прайминга осознанное вос-
приятие источника воздействия не требуется, однако 
то, насколько глубоко прайм будет обработан, опре-
деляется задачей, контекстом, в котором происходит 
переработка, то есть теми установками, для возникно-
вения которых критично осознанное восприятие за-
дачи и ее требований. Можно сказать, что установки 
в большей степени определяют то, какое именно дей-
ствие будет осуществлено, в то время как неосозна-
ваемый семантический прайминг в большей степени 
проявляется в форме изменения параметров выполне-
ния действия, влияет на то, как действие реализуется.

Представляется возможным использование про-
цедуры неосознаваемого семантического праймин-
га для исследования установок, как и уже вошедшее 
в исследовательскую практику использование проце-
дуры формирования установок (прежде всего, целе-
вых) для исследования процессов, обеспечивающих 
возникновение прайминг-эффектов. При таком под-
ходе, несмотря на наличие искушений рассматривать 
прайминг-эффект как разновидность установки, це-
лесообразно все же выделять его в качестве отдель-
ного экспериментального феномена, который может 
эффективно использоваться для разных исследова-
тельских задач.

Когнитивные архитектуры, на которых основа-
ны модели семантического прайминга, оказывают-
ся более разработанными и обладающими большим 
потенциалом в описании конкретных механизмов 
возникновения и развития как установок, так и прай-
минга, чем рассмотрение установок на общетеорети-
ческом уровне в рамках типологий, разработанных 
в теории установки Д. Н.  Узнадзе и деятельностном 
подходе в школе А. Н. Леонтьева. В то же время пред-
ставляется, что идея типологии установок, в свою 
очередь, могла бы существенным образом помочь си-
стематизировать обсуждение нисходящих влияний на 
процессы обработки информации, и в том числе влия-
ний со стороны выполняемой человеком задачи на се-
мантический прайминг.
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Set and Unconscious Semantic 
Priming: Two Different Labels 
or Two Distinct Phenomena?
Alexandra Y. Koyfman
Faculty of Psychology, Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia

Abstract. A central idea in the research by Dmitry Uznadze is the theory of set, which describes an internal state of readiness, 
or preparation for certain acts or perceptions. The present paper attempts to compare set with unconscious semantic priming, 
one of  the most important research topics in cognitive science. Extensive definitions and descriptions of set and priming 
and their types/levels are presented. Set theory and models of unconscious semantic priming are briefly discussed. Specific 
characteristics of set and priming as internal states and as experimental paradigms are laid out, along with the effects of these 
procedures. The results of comparison indicate that, although it may be tempting for psychologists to think of the priming 
effect as a variant of set, it should instead be considered a distinct experimental phenomenon, suitable for use in experimental 
studies. A review of the empirical research appears to suggest that the unconscious semantic priming effect is susceptible 
to the influence of different levels of set. The paper argues that, in perspective, the two theories can be mutually enriched.
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Размышления над проблемой 
сопоставления двух 
парадигм и «доличностным 
уровнем» прайминга
Комментарий к статье А. Я. Койфман «Установка и неосознаваемый 
семантический прайминг: разные термины или разные феномены?»

Маргарита Георгиевна Филиппова
Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-Петербург, Россия

Аннотация. Обсуждается возможность сопоставления родственных понятий, разработанных в двух разных пара-
дигмах с использованием независимой третьей парадигмы. В качестве примера такой независимой парадигмы рас-
сматривается концепция сознания В. М. Аллахвердова. Осуществляется попытка перевода с языков теории уста-
новки и теорий семантической памяти на общий язык концепции сознания, что представляется удобным для 
сопоставления понятий установки и прайминга. Также приводятся соображения о том, почему прайминг имеет 
непосредственное отношение к личности воспринимающего в противовес утверждению автора статьи о доличност-
ном уровне прайминга.
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Поставив перед собой задачу сопоставления понятий 
установки и прайминга, автор статьи затронула острую 
проблему. Оба понятия отражают досознательные меха-
низмы принятия решений, обеспечивающие состояния 
специфической готовности. И на первый взгляд кажет-
ся очевидным, что по своей сути они очень близки друг 
другу. Но с другой стороны, кажется очевидным и то, 
что данные понятия не являются взаимозаменяемыми, 
слишком уж разными путями шли к ним представите-
ли деятельностной / установочной и когнитивной пара-
дигм, при разработке уделяя внимание разным аспектам 
и используя зачастую несопоставимую терминологию. 
Отсюда и наиболее существенная сложность  — как 
сравнить несопоставимое, осуществив теоретический 
анализ обоих понятий на одном языке?

Сопоставление двух парадигм 
посредством третьей

Мне представляется, что переводу с одного язы-
ка на  другой помог бы выбор третьей теории, с точ-
ки зрения которой сравниваемые понятия могли бы 
быть рассмотрены как частные случаи. Ниже я поста-
раюсь проиллюстрировать сказанное, используя для 
разведения установки и прайминга независимую от 
них парадигму. Как мне видится, для этой цели удач-
но подходит концепция сознания В.М. Аллахвердо-
ва (1993, 2000). Вкратце суть этой концепции состоит 
в том, что еще до осознания воспринимаемого объек-
та необходимо принятие специального решения о том, 
что именно осознавать. Причем подобное решение 
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необходимо как в отношении того, что будет осозна-
но (позитивный выбор), так и в отношении того, что 
осознано не будет (негативный выбор). Поскольку это 
решение неосознаваемое, то непосредственно пережи-
вать мы его не можем, но зато о нем можно судить по 
эмпирически наблюдаемым эффектам последействия, 
которые в рассматриваемой парадигме также разделя-
ются на последействие позитивного и негативного вы-
бора. Последействие позитивного выбора проявляется 
в повторном осознании того, что ранее уже было осоз-
нано, а последействие негативного выбора — в повтор-
ном неосознании того, что раньше осознано не было.

На мой взгляд, процессы осознания, на кото-
рых делается акцент в данной концепции, находятся 
под прямым влиянием прайминга и установок, в свою 
очередь определяющих специфику образования ас-
социативных связей. В экспериментальных условиях 
установочной парадигмы или парадигмы прайминга 
позитивный и негативный выбор будут проявляться 
ускорением обработки позитивно выбранных элемен-
тов и, напротив, замедлением обработки или, если это 
позволят условия задачи, даже игнорированием нега-
тивно выбранных элементов.

Итак, с точки зрения концепции В. М. Аллахвер-
дова, и прайминг, и установка могли бы быть отнесены 
к эффектам последействия ранее принятых неосозна-
ваемых решений. В этом их сходство. Однако иссле-
дования установки направлены скорее на изучение 
последействия решения об осознании, или, пользуясь 
терминологией рассматриваемой концепции, пози-
тивного выбора, и, как правило, не имеют отношения 
к решению вопроса о возможности отвержения ка-
кого-либо определенного ответа (то есть негативного 
выбора).

Прайминг же может быть как позитивным, так 
и негативным. Негативный прайминг-эффект часто 
наблюдается в исследованиях многозначности. Так, 
например, обнаружен негативный прайминг-эффект, 
состоящий в снижении эффективности обработки сти-
мулов, связанных с неосознанными значениями слов-
омонимов (например, Marcel, 1980; Tipper, Driver, 1985) 
и двойственных изображений, то есть таких рисунков, 
которые могут быть с равной вероятностью отнесе-
ны к одному из двух классов объектов (Filippova, 2011; 
Филиппова, 2016). Исследователями многозначности 
предполагается, что негативный прайминг-эффект яв-
ляется следствием торможения альтернативных репре-
зентаций в системе переработки информации, которые 
необходимо подавлять для обеспечения однозначной 
ясности сознательного опыта (например, Tipper, 2001; 
Tal, Bar, 2014). Независимо от Аллахвердова эти ис-
следователи признают возможность неосознаваемо-
го принятия решения об осознании, предполагая, что 
«незамеченные» значения должны каким-то специаль-
ным образом маркироваться. Так, например, А. Таль 
и М. Бар видят роль, предписанную неосознаваемому 
решению об осознании, в быстром устранении конку-
ренции будущему явному ответу со стороны множества 
неявных активаций (Tal, Bar, 2014). Такое положение 
дел подразумевает необходимость активного пода-
вления неуместных значений, проявляющегося их не-
осознанием. Также и негативный выбор в концепции 

Аллахвердова предполагает, что неосознаваемые зна-
чения не просто отсутствуют в сознании, но и актив-
но подавляются им (вообще, негативный выбор имеет 
отношение не только к многозначности, но именно на 
многозначном материале проявляется наиболее ярко). 
К последействию негативного выбора (или реше-
ния о неосознании), на мой взгляд, имеет отношение 
и прайминг в отличие от установки. Иными словами, 
тогда как установка связана только с последействи-
ем позитивного выбора, прайминг может быть связан 
с последействием как позитивного, так и негативно-
го выбора. Получается, что с точки зрения выбранной 
концепции проявления установки и прайминга расхо-
дятся в случае негативного выбора и сходятся в случае 
позитивного выбора.

Вот примерный способ, предлагаемый мной для 
осуществления перевода с одного языка на другой, не-
обходимый для сопоставления понятий, разработан-
ных в разных парадигмах.

Является ли прайминг 
доличностным?

Второй момент, который мне хотелось бы затронуть 
в своем обсуждении рассматриваемой статьи,  — это 
вопрос об отношении прайминга к личности воспри-
нимающего. Автор статьи видит одно из основных от-
личий установки и прайминга в том, что установка 
непосредственно связана с личностью (автор исполь-
зует выражение «личностная отнесенность установ-
ки»), тогда как прайминг, согласно мнению автора, 
«остается на доличностном уровне». И поскольку при 
этом подчеркивается связь установки с мотивацион-
но-потребностной сферой личности, я предполагаю, 
что под доличностным уровнем прайминга подраз-
умевается, что прайминг не имеет отношения к мо-
тивационно-потребностной сфере. На мой же взгляд, 
прайминг в такой же мере связан с мотивационно-по-
требностной сферой личности, в какой и установка. 
Представления о «доличностном» характере могли за-
крепиться за праймингом ввиду особенностей тради-
ционно используемой экспериментальной процедуры, 
подразумевающей фиксацию общих закономерностей 
и избегающей обращения к индивидуальным различи-
ям. Однако сам феномен, лежащий в основе прайминга, 
объясняет принципы образования ассоциаций и чув-
ствителен, несомненно, также и к индивидуальным 
различиям, что мне представляется важным и недоста-
точно исследованным. Недаром этот эффект с успехом 
используется в различных исследовательских и диа-
гностических техниках (зачастую, правда, и без пря-
мого упоминания). Например, разработанный в 1998 
году психологом Э. Гринвальдом с коллегами Импли-
цитный ассоциативный тест (ИАТ; англ. — The Implicit 
Association Test, IAT) используется для установления 
наличия индивидуальных ассоциативных связей меж-
ду различными понятиями (Greenwald et al., 1998). 
Поскольку этот тест имеет дело с автоматическими 
(сознательно не контролируемыми) процессами, то, по 
сравнению с методами оценки явных установок, ИАТ 
имеет определенные преимущества, сводя к миниму-
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му возможность испытуемых влиять на результаты 
исследования, например давать социально-желатель-
ные ответы. Известны исследования с использованием 
ИАТ, направленные на выявление латентных преду-
беждений, которые в обычной беседе люди пытаются 
скрыть, таких, например, как гомофобия или расизм. 
Если во время прохождения теста испытуемый евро-
пеоидной расы быстро ассоциирует, скажем, портреты 
людей негроидной расы с отрицательными понятиями, 
то можно сделать вывод о том, что он предпочитает 
людей своей расы. По существу, этот остроумный при-
ем основан на эффекте прайминга: анализируя время 
классификации испытуемым двух понятий в одну ис-
кусственно заданную категорию, исследователи вновь 
имеют дело со скоростью ассоциативных реакций. Не-
смотря на отсутствие как такового «прайма» в ИАТ 
скорость обработки пары понятий так же, как в про-
цедурах выявления прайминг-эффектов, зависит от на-
личия у субъекта ассоциации между этими понятиями, 
только на этот раз в фокус внимания исследователей 
попадает индивидуальная составляющая. Этот прием 
успешно использовался группой психологов факульте-
та психологии СПбГУ для диагностики основных по-
требностей человека (Мирошников и др., 2011). Если 
же с использованием эффекта прайминга можно изу
чать потребности, это является свидетельством того, 
что прайминг захватывает и мотивационно-потреб-
ностную сферу личности. 

Таким образом, как фиксация достигнутого ранее 
результата, отражающегося затем в активации и тормо-
жении определенных ассоциативных связей, прайминг 
может представлять собой универсальный объясня-
ющий принцип функционирования психической ре-

альности. А утверждение автора о том, что за всеми 
проявлениями психической жизни личности можно 
усмотреть действие установки, с тем же успехом может 
быть отнесено и к праймингу. 
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Аннотация. Летняя школа молодых ученых памяти Карла Дункера «Теоретические и прикладные проблемы когни-
тивной психологии», или Дункеровская школа, ежегодно проходит в Подмосковье в августе-сентябре. Она сочетает 
два формата: конференция по экспериментальным когнитивным исследованиям и собственно школа, образователь-
ное событие для студентов и аспирантов. Авторы как регулярные участники предлагают описание Дункеровской 
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Среди событий в России, связанных с когнитивной 
психологией, относительно немного мероприятий 
средней величины. Между большой Международной 
конференцией по когнитивной науке и более локаль-
ными семинарами (например, семинар «Великая ил-
люзия сознания», проводившийся ежегодно с 2011 по 
2015 год) есть естественный разрыв. С одной стороны, 
нужны события достаточно длительные, позволяю-

щие содержательные обсуждения сразу многих науч-
ных работ и тем, а с другой — регулярные и доступные. 
На  наш взгляд, Летняя школа молодых ученых памя-
ти Карла Дункера «Теоретические и прикладные про-
блемы когнитивной психологии», или Дункеровская 
школа, занимает именно эту нишу. Это выездная шко-
ла по  экспериментальным исследованиям, принима-
ющая тезисы по любым темам в рамках когнитивной 

научная жизнь
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психологии. С 2008 года она практически ежегодно со-
бирает 30 – 40 участников на 4 – 5 дней в Подмосковье. 
В школе, проводившейся с 29 августа по  2  сентября 
2016 года, приняли участие 35 человек.

Поскольку одна из декларируемых задач — обу
чение начинающих исследователей и включение их 
в более широкое сообщество, подавляющее большин-
ство участников составляют студенты (как бакалавриа-
та, так и магистратуры) и аспиранты психологических 
факультетов. Помимо длительности, отличие школы 
от семинаров — в ориентации на начинающих иссле-
дователей, наличии образовательного аспекта. По тем 
же причинам школа более доступна, чем крупные кон-
ференции: требования к тезисам адаптированы, чтобы 
позволять участвовать даже студентам старших курсов 
(не только в качестве пятого соавтора).

Исторически Дункеровская школа не привязана 
к конкретной организации и в разные годы проводи-
лась под эгидой факультетов психологии РГГУ, НИУ 
ВШЭ и РАНХиГС. Школы разных лет объединяет ко-
манда организаторов во главе с Владимиром Спиридо-
новым, психологом мышления и нынешним деканом 
факультета психологии РАНХиГС. Первая школа про-
ходила в 2008 году как выездная конференция для 
психологов мышления и была названа в честь класси-
ческого исследователя мышления Карла Дункера. При 
этом не все доклады и темы оказались связаны именно 
с психологией мышления и фактически конференция 
была посвящена когнитивной психологии в целом. Не-
смотря на это и отчасти благодаря неожиданной ши-
роте тематики, и участники, и организаторы оценили 
школу как удачную. Школа оказалась особенно эффек-
тивной для налаживания связей как между отдельными 
исследователями, так и между научными коллектива-
ми из разных городов и с разными областями интереса. 
В результате тема и название события официально из-
менились, но посвящение Карлу Дункеру сохранилось 
как узнаваемое и прижившееся.

С самой первой школы основную часть програм-
мы составляют доклады участников, подающих тезисы 
с описанием завершенной экспериментальной рабо-
ты. Процедура отбора устроена так же, как на обычных 
конференциях: каждую работу независимо оценивают 
два специалиста, авторы дорабатывают тезисы по за-
мечаниям, и решение об отборе принимается по уже 
обновленным тезисам. Таким способом организаторы 
контролируют качество работ и дают обратную связь, 
особенно ценную для исследователей-новичков.

В 2016 году студенты и аспиранты представили 
свои работы на небольшой постерной секции (око-
ло 30 постеров). Это относительно новый формат для 
мероприятия, так как на первых школах все участни-
ки представляли свои доклады в формате коротких 
устных выступлений. Однако успешный опыт первой 
постерной конференции 2011 года «Когнитивная нау-
ка в Москве: новые исследования» заставил задумать-
ся о смене или хотя бы об обогащении существующего 
формата выступлений на очередной школе. Постерные 
доклады показались чрезвычайно удачными во многом 
благодаря тому, что время обсуждения постера не так 
жестко ограничено, как на обычных секциях конфе-
ренций. Помимо этого, докладчику в процессе рассказа 
о своем исследовании значительно легче ориентиро-
ваться на уровень и бэкграунд того, кто подошел к его 
постеру, чем на разношерстную аудиторию на обыч-
ных конференциях. Появление формата постерных до-
кладов на школе 2013 года было связано с растущим 
количеством приглашенных докладчиков, что моти-
вировало организаторов к использованию более ком-
пактных по времени постерных сессий.

Начиная со школы 2014 года, для того, чтобы до-
полнительно стимулировать участников к созданию 
качественных постеров и повысить общий уровень 
презентации исследований, научно-благотворитель-
ный проект в области когнитивных исследований 
“Think cognitive, think science” проводит конкурс на 
лучший постер среди участников летней школы па-
мяти К. Дункера. При подведении итогов учитывается 
не столько содержание самого исследования, сколько 
оформление постера.

Третий формат работы — лекции приглашенных 
специалистов. Здесь тематическое разнообразие мак-
симально, и приветствуются доклады специалистов 
из смежных областей.

Школа не накладывает ограничения на темы до-
кладов и постеров (кроме общих рамок когнитивных 
исследований), но в силу того, что многие участни-
ки посещают школу регулярно, выделяется несколь-
ко наиболее популярных тем. Психология мышления 
представлена на школе исследованиями процессов ре-
шения задач (московская научная группа Владими-
ра Спиридонова и ярославская научная группа Ильи 
Владимирова и Сергея Коровкина) и механизмов ка-
тегориального научения (научная группа Алексея 
и Татьяны Котовых). На каждой школе обсуждается 
довольно широкий круг тем, связанных с вниманием 

Фото 1. Общая фотография в последний день школы 
2015 года. Фото Владислава Хвостова

Фото 2. Постерная сессия на школе 2014 года. 
Фото Вячеслава Иванова.
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и восприятием: зрительный поиск, феномены функ-
циональной слепоты, процессы предвнимания и т. д. 
На школе 2016 года Игорь Уточкин и Елена Горбуно-
ва (НИУ ВШЭ) рассказали о современных представ-
лениях о зрительной подсистеме рабочей памяти, а на 
школе 2015 года Мария Фаликман (МГУ) сделала обзор 
современных исследований в области психологии вни-
мания в свете бурного развития методов регистрации 
активности мозга.

Также одной из регулярных тем для школы яв-
ляется психология эмоций, в том числе исследования 
влияния эмоций на когнитивные процессы и влияния 
экспрессии на субъективные переживания. В 2015 году 
участникам запомнился доклад Дмитрия Люсина 
(ИП  РАН) о различиях в переработке нейтральных 
и эмоциональных стимулов, а также о том, что неко-
торые исследователи упрощенно подходят к анализу 
эмоциональной окраски стимулов, не учитывая кон-
кретной модальности эмоций и принимая во внима-
ние только валентность, в то время как, например, 
отрицательно окрашенные стимулы могут по-разному 
перерабатываться в зависимости от того, какой имен-
но отрицательной эмоцией они «окрашены». Кроме 
этого, не всегда выделяется возбуждение как параметр 
эмоциональной окраски, отличный от валентности. 
Другие исследователи, корректно анализируя эмо-
циональную окраску стимулов, не уделяют должно-
го внимания контролю перцептивных характеристик 
этих стимулов, в результате чего происходит смеше-
ние переменных, и получаемые эффекты можно объ-
яснить перцептивными особенностями стимулов с тем 
же успехом, как и их эмоциональными особенностями. 
На школе 2014 года особенно выделялся доклад Юнны 
Кравченко (РГГУ) по серии экспериментальных иссле-
дований, результаты которой демонстрировали, что 
подавление проявления эмоции увеличивает интен-
сивность переживания телесных ощущений, связан-
ных с этой эмоцией.

В качестве приглашенных докладчиков на школах 
выступают не только когнитивные психологи. В раз-
ные годы на Дункеровские школы приезжали с до-
кладами специалисты из таких смежных областей, как 
этология (Зоя Зорина), генетика (Светлана Боринская), 
лингвистика (Светлана Бурлак), аналитическая фило-
софия (Дмитрий Иванов), нейроэкономика (Василий 
Ключарев), нейрофизиология (Екатерина Печенкова), 
искусственный интеллект (Виктор Финн, Олег Кузне-
цов). Как правило, это были обзорные доклады, при-
званные познакомить студентов и коллег из других 
дисциплин с проблематикой и исследованиями сво-
ей области. В 2016 году с такого рода докладом на тему 
«Проблема феноменального сознания в аналитической 
философии» выступил аналитический философ Дми-
трий Иванов.

Дополнительно к этим основным форматам, 
на школах периодически проходят круглые столы на ши-
рокие темы. В предыдущие годы они посвящались про-
блеме сознания, психофизической проблеме, проблеме 
инсайта, проблеме моделей объяснения в психологии 
мышления, проблеме эволюционных объяснений в ког-
нитивной психологии и т. д. В 2016 году авторам запом-
нилась дискуссия на круглом столе по исследованиям 
зрительного поиска. Игорь Уточкин и Елена Горбуно-
ва призывали к чистоте экспериментальной парадигмы 
зрительного поиска — как с точки зрения технических 
моментов (процедура, обработка, интерпретация по-
казателей), так и с точки зрения общей идеологии (эта 
парадигма создана и должна использоваться только 
для изучения низкоуровневых перцептивных явлений). 
Другие участники дискуссии высказывали мнение, 
что при корректной реализации технических аспектов 
эту процедуру можно использовать и в других обла-
стях (в частности, Илья Владимиров упоминал в связи 
с этим область решения мыслительных задач, Максим 
Морозов говорил о возможности изучения категори-
альных эффектов на материале зрительного поиска, 

Фото 3. Вечерняя программа 
на школе 2014 года. 
Фото Вячеслава Иванова

http://www.cogjournal.ru/
http://www.cogjournal.ru/


Вячеслав Иванов, Никита Логинов Школа памяти К. Дункера

www.cogjournal.ru

70

Российский журнал когнитивной науки	 декабрь 2016, том 3, № 4

а Дмитрий Люсин — об изучении переработки эмоци-
ональных стимулов). В целом обсуждение по оценкам 
обеих сторон оказалось чрезвычайно полезным в усло-
виях все большей специализации и изоляции отдель-
ных областей когнитивной психологии.

Поскольку участниками школы являются в ос-
новном студенты, также стоит отметить мастер-клас-
сы по работе с исследовательскими инструментами 
и методами. В 2016 году прошел небольшой мастер-
класс Дмитрия Люсина по анализу размеров эффекта 
и мощности и по коррекции на множественные про-
верки статистической значимости. В прошлые годы 
состоялись мастер-классы по статистической обработ-
ке данных, анализу данных в среде R, методам поиска 
и работы с информацией, инфраструктуре исследова-
тельской деятельности, представлению результатов 
психологических исследований (требования APA и ви-
зуализация данных) и т. д.

Нововведение Дункеровской школы 2016 года — 
проектная работа в течение школы для групп студентов, 
целью которой является создание экспериментального 
плана одного конкретного исследования по заявленной 
тематике. Эта идея позаимствована у некоторых меж-
дународных школ для аспирантов и студентов старших 
курсов. В ходе проекта студенты осваивают основные 
навыки, необходимые для проведения исследований 
в конкретных областях когнитивной науки. Обяза-
тельным условием работы подобных групп является 
возможность обратиться и проконсультироваться по 
любому вопросу у старших коллег, которые находятся 
неподалеку и не понаслышке знакомы и с возможными 
проблемами, и с заявленной тематикой в целом. На Дун-
керовской школе 2016 года такой тематикой были 
осознаваемые и неосознаваемые процессы в решении 
мыслительных задач. Это стало своеобразной реакци-
ей на бурно развивающееся направление исследований 
критериев осознанности в области имплицитного на-
учения, а идея попробовать применить разработанные 
критерии осознанности к решению мыслительных за-
дач возникла как дань памяти Карлу Дункеру. Пробле-
матика сознания в 2016 году оказалась магистральной 
темой школы, что помимо тематики студенческих про-
ектов также проявилось в проведении круглого стола 
по сознанию и лекции по философии сознания.

Важный компонент школы за пределами програм-
мы — налаживание связей в исследовательском сооб-
ществе. Традиционными участниками школы можно 
считать московские научные группы когнитивных 

психологов из МГУ, НИУ ВШЭ, РАНХиГС и ИП РАН, 
а ранее также из РГГУ. Кроме того, регулярно уча-
ствуют когнитивные исследователи из СПбГУ (Санкт-
Петербург), КГУ им.  К.Э.  Циолковского (Калуга) 
и ЯрГу им. П.Г. Демидова (Ярославль). В разные годы 
на школу также приезжали участники из Новосибир-
ска, Екатеринбурга, Рязани, Украины и Белоруссии. 
Благодаря этому разнообразию и участию студентов 
наравне со старшими исследователями, школа есте-
ственным образом становится площадкой для нефор-
мального общения.

Помимо традиционных для выездных школ 
игр в «мафию», «шляпу» и «крокодила», неформаль-
ная вечерняя программа позволяет дообсудить темы 
и работы, не до конца раскрытые в дневное время. 
На  первых школах самой горячей темой была кон-
цепция В. М.  Аллахвердова и связанные с ней экспе-
риментальные данные, на последних — обсуждение 
деятельности лабораторий, в которых работают участ-
ники и организаторы.

В сумме набор форматов работы на школах до-
статочно разнообразен, чтобы участники получали 
ценный опыт независимо от старшинства и области 
исследований. Опираясь на собранные отзывы участ-
ников и собственный опыт, авторы сформулировали, 
в чем видят ценность школ студенты, с одной стороны, 
и опытные научные работники — с другой.

Если речь идет о ценности для студентов, то пер-
вые полезные результаты появляются уже на началь-
ном этапе, когда желающие принять участие в школе 
присылают заявку и краткие тезисы с описанием про-
веденного исследования (или проекта только планиру-
ющегося исследования, что допустимо для студентов 
младших курсов). Опыт самостоятельного написа-
ния тезисов сам по себе чрезвычайно важен, посколь-
ку большая часть научной коммуникации проходит 
именно на конференциях. А для того, чтобы попасть 
на приличную конференцию, необходимо уметь писать 
приличные тезисы.

В ответ на свои тезисы потенциальные участни-
ки получают подробные рецензии, в которых указано, 
как можно доработать или улучшить первоначальный 
текст и само исследование. Такая развернутая обрат-
ная связь как раз и позволяет получить необходимые 
навыки написания тезисов. Процесс рецензирования 
полностью анонимен. Даже для тех, кто едет на шко-
лу не впервые, бывает чрезвычайно полезно получить 
обратную связь на тезисы от старших коллег, которые 
проводят исследования в смежных областях и благо-
даря этому способны подмечать важные детали, не за-
метные для «замыленного» взгляда. По материалам 
проведенных школ выпускаются сборники со статьями, 
которые довольно часто для начинающих свой путь мо-
лодых ученых являются пробой пера. Статьи пишутся 
на основе последней версии тезисов, а также широкого 
обсуждения доклада на постерных сессиях, устных до-
кладах или в кулуарах в рамках школы.

Помимо этого, сам формат постерных докладов 
как правило для новых участников школы являет-
ся неопробованным. На подавляющем большинстве 
международных конференций проводятся постерные 
сессии, и поэтому навыки, необходимые для создания 

Фото 4. Студенты и преподаватели на школе 2015 года. 
Фото Александры Луневой
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собственного постера и презентации исследования по 
нему, чрезвычайно важны.

На школе всем ее участникам предоставляются об-
ширные возможности для общения с преподавателями 
и научными руководителями «без статусов». Предпо-
лагается, что перед лицом фундаментальных научных 
проблем все равны, а это значит, что оригинальную 
идею или какое-то нетривиальное решение может пред-
ложить как профессор, так и студент-второкурсник.

В целом можно сказать, что школа памяти Дунке-
ра позволяет довольно быстро интегрироваться в про-
фессиональное сообщество когнитивных психологов. 
Она помогает сориентироваться в современных и ино-
гда классических исследованиях познания в широком 
смысле этого слова, познакомиться разом с большим 
количеством когнитивных психологов (а иногда и не 
только психологов) разных поколений, обсудить соб-
ственные идеи и задумки, но главное — сформировать 
у подрастающего поколения так называемый научный 
вкус, то есть способность отличить хорошее исследо-
вание от плохого, хорошие книги от плохих, хорошую 
теорию от плохой, хорошие методы от плохих, а также 
способность выделять для себя интересные и многоо-
бещающие идеи, направления исследований.

При всей значимости для студентов и аспирантов 
Дункеровская школа высоко ценится также и старши-
ми коллегами, которые выступают на ней в роли либо 
организаторов, либо приглашенных докладчиков, либо 
рецензентов (а кому-то эти роли удается и совмещать).

Для уже состоявшихся когнитивных психоло-
гов Дункеровская школа важна по многим причинам. 
Во-первых, школа позволяет им мотивировать сво-
их студентов делать хорошие исследования с тем, что-
бы их  показать и обсудить. Заодно студенты смогут 

увидеть чужие работы, сравнить их со своими и, как 
следствие, понять, на каком уровне они работают. Во-
вторых, школа памяти Дункера выступает в роли не-
которого знака качества. Если студент или аспирант 
прошел школу, то в сознании старших коллег он ста-
новится на шаг ближе к настоящему академическому 
сообществу когнитивных исследователей. В-третьих, 
школа памяти Дункера предоставляет дополнитель-
ную возможность встретиться и пообщаться с колле-
гами-друзьями из других городов. Во многом данная 
школа является одним из способов сплочения и под-
держания профессионального сообщества, включе-
ния в него новых членов. В-четвертых, школа памяти 
Дункера позволяет преодолеть разрыв между поко-
лениями и узнать получше, как выглядят, что из себя 
представляют и чем интересуются современные мо-
лодые ученые. В-пятых, школа памяти Дункера ста-
ла своеобразной экспериментальной площадкой, где 
можно попробовать реализовать новые форматы взаи-
модействия. В-шестых, школа памяти Дункера являет-
ся источником новых исследовательских идей и новых 
совместных проектов у исследователей из разных горо-
дов. Ну и наконец, в-седьмых, школу памяти Дункера, 
по словам некоторых когнитивных психологов, можно 
считать способом отдыха, когда не нужно думать о ру-
тине и политике, а все время остается на обсуждение 
содержания и дружеское общение.

Подводя некоторый итог, можно сказать, что 
школа памяти Дункера за свою чуть менее чем деся-
тилетнюю историю очень сильно повлияла на форми-
рование профессионального сообщества когнитивных 
психологов и помогла обозначить и позволяет удер-
живать довольно высокую планку немногочисленных 
когнитивных исследований в нашей стране.
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