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Целью настоящего исследования был поиск взаимосвязей между параметрами управляю-
щих функций и характеристиками их структурного (особенности трактов головного мозга)
и функционального (фронто-париетальная нейрональная сеть) обеспечения у молодых
здоровых испытуемых с использованием мультимодального подхода, сочетающего диффу-
зионно-взвешенную МРТ, функциональную МРТ покоя и нейропсихологические пробы.
В исследовании приняли участие 16 праворуких испытуемых, 8 мужчин и 8 женщин (19–
32 года). Нейропсихологическое обследование проводили с помощью тестов батареи Del-
is–Kaplan Executive Function System; структурная, диффузионно-взвешенная и функцио-
нальная МРТ покоя проводились на томографе Philips 3T (Голландия). Сопоставление
данных фМРТ покоя и нейропсихологических данных показало, что слабость переключе-
ния ассоциировалась с меньшей связанностью между височным и поясным компонентами
фронто-париетальной сети в правом полушарии. Корреляции между трактографическими
и нейропсихологическими характеристиками не прошли коррекцию на множественность
сравнений: между радиальной диффузией передней таламической лучистости и относи-
тельно простой когнитивной характеристикой – скоростью называния цветов в тесте
Струпа. Полученные результаты расширяют представления об ассоциации структурной и
функциональной связанности головного мозга с конкретными компонентами управляю-
щих функций у молодых здоровых испытуемых.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из ключевых элементов обеспече-

ния психической жизни человека являются
т.н. управляющие функции (УФ, executive
functions), объединяющие процессы избира-
тельной регуляции, программирования, пла-
нирования и контроля целенаправленного
поведения [Мачинская, 2015].

Проблема нейрофизиологической органи-
зации и нейробиологического базиса когни-
тивных функций, в том числе и управляю-
щих, как наиболее сложно организованных и

уязвимых, является одной из наиболее иссле-
дуемых и тем не менее на данный момент не
решенных проблем. Специфика исследуемой
области заключается в сложной иерархии
структурно-функционального обеспечения
всех когнитивных функций как высших пси-
хических функций [Лурия, 1973], что не поз-
воляет дать однозначный ответ об их мозго-
вой организации. Основываясь на исследова-
ниях локальных поражений мозга, УФ
традиционно связывали с функционирова-
нием лобных долей головного мозга (термины
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“УФ” и “лобные функции” даже использова-
лись как синонимы) [Лурия, 1962; Stuss, 2011].

С возникновением и развитием современ-
ных методов нейровизуализации открылся
широкий круг возможностей исследования
когнитивных функций, появились новые
данные относительно их организации.

Исследования с применением функцио-
нальной МРТ (фМРТ), связанной с выполне-
нием задачи, продемонстрировали, что клю-
чевой функциональной сетью, участвующей
в обеспечении УФ, является фронто-парие-
тальная нейрональная сеть [метаанализы
Niendam et al., 2012; Collette et al., 2005; Sylves-
ter et al., 2003; обзоры Zanto, Gazzaley, 2013;
Ptak, 2011; Friedman, Miyake, 2017]. Ее основ-
ные компоненты располагаются в дорсолате-
ральной префронтальной коре, медиальной
префронтальной коре (в частности, в перед-
ней поясной извилине) и теменных отделах
[Niendam et al., 2012; Collette et al., 2005; Syl-
vester et al., 2003], однако выделяют также
компоненты в нижних височных отделах [Yeo
et al., 2011]. Метод фМРТ покоя, позволяю-
щий исследовать функциональную организа-
цию мозга при отсутствии внешней задачи,
также позволяет выделить эту сеть [Mazoyer
et al., 2001; Yeo et al., 2011].

Обращает на себя внимание немногочис-
ленность исследований на здоровой выборке
молодого возраста, которые бы совмещали
нейропсихологические методы с фМРТ по-
коя для исследования связей УФ с функцио-
нированием фронто-париетальной сети. Од-
нако данное направление исследований яв-
ляется важным как для изучения мозговой
организации УФ в норме, так и для дальней-
шего анализа патологий в функционирова-
нии данной сети при психиатрических и нев-
рологических заболеваниях. В исследовании
Seeley и коллег [2007] усиление функцио-
нальной связанности (ФС) между двумя ком-
понентами фронто-париетальной сети (во
внутритеменной борозде/верхней теменной
дольке билатерально) коррелировало с высо-
кими показателями такого компонента УФ,
как переключение (измерялось как разница
между временем выполнения субтестов А и B
теста “Trail Making Test”). Reineberg и колле-
ги [2016] изучали связь индивидуальных раз-
личий в 3 компонентах УФ (Общая УФ, пере-
ключение и рабочая память) с внутренней и
внешней функциональной связанностью
(ФС) фронто-париетальной сети. Более вы-
сокие показатели по общей УФ оказались

связаны с повышением ФС клина и дополни-
тельной моторной коры и со снижением ФС
в латеральных лобных отделах, а также левой
височной зоне; более высокие показатели ра-
бочей памяти – со снижением ФС латераль-
ных и медиальных компонентов фронто-па-
риетальной сети. Коррелятов для переключе-
ния в рамках фронто-париетальной сети
этими авторами выявлено не было. Chen и
коллеги [2018] провели метаанализ, позво-
ливший выделить общие зоны активации как
для эмоционального, так и для классического
теста Струпа (направленного на оценку от-
тормаживания): передняя островковая кора и
дорсальная передняя поясная кора/дополни-
тельная моторная кора билатерально, ниж-
няя лобная извилина и верхняя теменная
долька в левом полушарии. В состоянии по-
коя эти области демонстрируют ФС с одними
и теми же зонами мозга, образуя сеть, вклю-
чающую дополнительно области в средней и
медиальной лобных извилинах, прецентраль-
ной извилине, средней височной извилине,
таламусе, мозжечке и базальных ганглиях (эти
области относились преимущественно к
фронто-париетальной сети). В исследовании
Takeuchi и коллег [2015] было показано, что
более успешное выполнение теста Струпа ас-
социировалось с большим индексом цен-
тральности (degree centrality; показатель ФС
между зоной интереса и остальными зонами
мозга) в левой латеральной префронтальной
коре, нижней лобной извилине и нижней те-
менной дольке левого полушария. Учитывая
небольшое число работ, посвященных ассо-
циации показателей УФ и ФС внутри фрон-
то-париетальной сети в состоянии покоя, а
также разнородность результатов, мы иссле-
довали корреляции между нейропсихологи-
ческими показателями УФ и ФС внутри
фронто-париетальной сети.

Относительно связи управляющих функ-
ций со структурными характеристиками го-
ловного мозга полученные к настоящему мо-
менту данные указывают, что ключевой ло-
кус “мозгового обеспечения” УФ находится в
лобных долях, в первую очередь, дорсолате-
ральной префронтальной коре (ДЛПК) [Ма-
чинская, 2015; Alvarez, Emory, 2006; Nowrangi
et al., 2014; Gilbert, Burgess, 2008], хотя в эти
процессы “включены” и многие другие обла-
сти головного мозга: теменные отделы [Gara-
van et al., 2002; Szameitat et al., 2002; Petersen,
Posner, 2012; Chung et al., 2014], базальные
ганглии [Monchi et al., 2006], таламус [Chung
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et al., 2014; Мачинская, 2001], мозжечок [Bel-
lebaum, Daum, 2007]. Данные факты отвеча-
ют представлениям о распределенности ана-
томо-морфологического обеспечения когни-
тивных функций [Mesulam, 1990; Zeki, Shipp,
1988], их иерархии как интеграционных обра-
зований локальных специализированных
процессов обработки информации [Park and
Friston, 2013].

Как следствие, одним из направлений ис-
следований стал анализ так называемой
структурной связанности ДЛПК и других от-
делов головного мозга, а объективным, ин-
формативным и неинвазивным методом ее
изучения – диффузионно-взвешенная томо-
графия (ДВ-МРТ).

К настоящему времени получен достаточ-
но большой массив данных, характеризую-
щихся, однако, определенной гетерогенно-
стью. Так, например, было выявлено, что
большая структурированность белого веще-
ства в областях, подлежащих префронтальной
коре, связана с более высокими показателями
УФ [Seghete et al., 2013], а более высокая фрак-
ционная анизотропия (лучшая структриро-
ванность) трактов, соединяющих ветромеди-
альные и вентролатеральные области с ка-
удальными областями головного мозга,
ассоциировалась с лучшим выполнением те-
стов на УФ [Smolker et al., 2015].

В одном из исследований авторы указыва-
ли на существование обширных областей (от
префронтальной к теменной коре), для кото-
рых наблюдалась максимальная корреляция
между характеристиками УФ и микрострук-
турными характеристиками белого вещества
[Grieve et al., 2007]. В других исследованиях
определяющей оказалась вариабельность
структуры крючковидного и верхнего про-
дольного пучков [Sasson et al., 2013], правого
крючковидного и правого поясного пучков
[Lebel et al., 2013] или правого предклинья
[Takeuchi et al., 2011].

С другой стороны, Vollmer et al. [2017] об-
наружили прямые корреляции между харак-
теристиками рабочей памяти и фракционной
анизотропией передней таламической лучи-
стости, крючковидного пучка, нижнего про-
дольного пучка и нижнего лобно-затылочно-
го пучка, но только у подростков, родивших-
ся недоношенными.

Целью настоящего исследования стало
выявление взаимосвязей между параметрами
структурной и функциональной связанности

зон головного мозга и характеристиками
управляющих функций. Соответственно це-
ли была поставлена задача данного фрагмен-
та исследования – определение корреляций
между параметрами структурной связанно-
сти (определяемой по ДВ-МРТ), показателя-
ми функциональной связанности фронто-
париетальной сети (определяемой по фМРТ
покоя) и характеристиками управляющих
функций (определяемыми по нейропсихоло-
гическим тестам батареи Delis–Kaplan Execu-
tive Function System). Исходя из данных лите-
ратуры, было выдвинуто предположение о
том, что вариабельность в структурно-функ-
циональных показателях головного мозга бу-
дет коррелировать с тестируемыми характе-
ристиками управляющих функций. Исследо-
вание проводилось на испытуемых молодого
возраста, что крайне важно для развития
представлений о связях структура-функция в
целом, а также создает фундамент для изуче-
ния изменения этих связей при психических
заболеваниях, начинающихся в молодом и
среднем возрасте, таких, например, как ши-
зофрения или биполярное расстройство.

Особенностью настоящей работы стало
применение метода вероятностной автома-
тической трактографии TRACULA (TRActs
Constrained by UnderLying Anatomy) [Yendiki
et al., 2011], что и определило новизну и акту-
альность работы. Данный алгоритм исполь-
зует не только диффузионно-взвешенные
изображения, но и анатомические рекон-
струкции головного мозга каждого испытуе-
мого (полученные по данным структурной
МРТ), а также информацию о вероятностях
прохождения трактов через (или около) раз-
личные анатомические структуры, тем са-
мым позволяя автоматически реконструиро-
вать проводящие пути в индивидуальном
пространстве головного мозга каждого испы-
туемого. Помимо этого, TRACULA исполь-
зует модель диффузии “ball-and-stick”, обла-
дающую большей точностью в вокселях,
включающих пересекающиеся проводящие
пути, по сравнению с традиционной тензор-
ной моделью [Behrens et al., 2007].

Дополнительно в данной работе был про-
веден анализ с использованием нейровизуа-
лизационного показателя функциональной
связанности – с помощью метода фМРТ по-
коя была выделена так называемая фронто-
париетальная нейрональная сеть, описывае-
мая как ключевая при обеспечении УФ [обзо-
ры Zanto, Gazzaley, 2013; Ptak, 2011; Friedman,
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Miyake, 2017]. В связи с ограничениями мето-
да фМРТ, связанными с выполнением задачи
(высокая зависимость результатов от кон-
кретной выбранной задачи и особенностей
предъявления стимульного материала), в по-
следнее время наиболее широко применяется
фМРТ покоя, при которой регистрация дан-
ных проводится в отсутствие “внешней” за-
дачи. Применение фМРТ покоя позволяет
увидеть общие особенности функционирова-
ния мозга в норме и патологии (функцио-
нальные профили), в отличие от частной си-
туации выявления активации определенных
областей мозга при выполнении конкретной
задачи.

МЕТОДИКА
Объект исследования

Исследование было проведено в ФГБНУ
НЦПЗ. В исследовании приняли участие
16 испытуемых, 8 мужчин и 8 женщин, сред-
ний возраст по выборке составил 23.68 ± 4.03 г.
(19–32 года). Критериями включения были:
праворукость, отсутствие в анамнезе психи-
ческих или тяжелых неврологических заболе-
ваний, зависимостей, отсутствие нарушений
слуха, отсутствие психически больных род-
ственников первой и второй степени родства.

Испытуемые имели следующие уровни об-
разования: неоконченное высшее образова-
ние (студенты 1–4 курса вузов) – 8 человек,
высшее образование – 7 человек, более одного
высшего образования – 1 человек. Все испы-
туемые на момент обследования были сомати-
чески здоровы, не имели противопоказаний к
прохождению всех этапов исследования.

Исследование проводилось в соответствии
с этическими принципами проведения меди-
цинских исследований с участием людей в
качестве субъектов (Хельсинкская деклара-
ция Всемирной медицинской ассоциации).
Все испытуемые подписывали добровольное
информированное согласие на участие в об-
следовании.

Нейропсихологическое обследование

Обследование проводилось с использова-
нием следующих тестов батареи Delis–Kaplan
Executive Function System [Delis, Kaplan,
Kramer, 2004]: модификация теста Струпа
(Color-Word Interference task), тест Визуаль-
ной беглости (Design fluency test), тест Вер-
бальной беглости (Verbal f luency test). По те-

сту Струпа оценивали показатели времени
выполнения серии 1 (называние цветов), се-
рии 2 (чтение слов), серии 3 (называние цвета
чернил, которым были напечатаны названия
цветов, в конфликтных условиях – при не-
совпадении значения слова и цвета чернил),
и серии 4 (переключение с называния цвета
на чтение слова в конфликтных условиях), а
также разность времени серий 3 и 1 (эффект
Струпа, или оттормаживание) и серий 4 и 3
(эффект переключения, или когнитивная
гибкость); по тесту визуальной беглости –
количество правильных ответов по сериям 1
(создание фигур путем соединения черных
точек), 2 (из белых точек, игнорируя черные),
3 (чередуя белые и черные точки); по тесту
вербальной беглости – количество правиль-
ных ответов по сериям 1 (фонетическая вер-
бальная беглость), 2 (семантическая вербаль-
ная беглость), 3 (семантическая вербальная
беглость с переключением). Каждый испытуе-
мый выполнял все серии указанных тестов, ре-
зультаты фиксировались в протоколе ответов.

Исследование проводили в тот же день,
что и МРТ, максимально приближенно по
времени к томографическому обследованию.

МРТ-исследование

МРТ-исследование (в рамках тестирова-
ния стандартных программ) проводилось на
МР томографе 3Т Philips (Голландия).
На первом этапе были получены анатомиче-
ские T1-изображения (170 срезов, размер
воксела 1 × 1 × 1 мм, 3DTFE (TR/TE/FA =
= 8 мс/3.5 мс/8°)). Функциональные T2*-изоб-
ражения фМРТ покоя были получены с по-
мощью последовательности EPI (TR/TE/FA =
= 3 с/35 мс/90°), 35 срезов, матрица 128 × 128 вок-
селов, размер воксела 1.8 × 1.8 × 4 мм.
Во время фМРТ-сканирования испытуемые
лежали неподвижно с открытыми глазами,
фиксируя взгляд на белом кресте в центре се-
рого поля монитора в течение 5 мин. Испытуе-
мым была дана инструкция избегать любой си-
стематической мыслительной деятельности.

Диффузионно-взвешенные изображения
были получены во время того же обследова-
ния с использованием последовательности
спин-эхо EPI (TR/TE/FA = 4075 мс/87 мс/90°;
поле обзора = 240 мм). Диффузионные гради-
енты были приложены в 32 неколлинеарных
направлениях с фактором диффузии b =
= 800 с/мм2 и b = 100 с/мм2 (во время анализа
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второй b-фактор был исключен), и в одном
направлении с фактором диффузии b = 0.

Обработка данных –
диффузионно-взвешенная томография

Реконструкция коры и сегментация под-
коркового вещества по данным структурной
МРТ проводилась с использованием пакета
FreeSurfer 5.3.0 (MGH/MIT/Harvard Medical
School, Athinoula A. Martinos Center for Bio-
medical Imaging). Далее, используя анатоми-
ческие реконструкции, полученные во Free-
Surfer 5.3.0, и модель диффузии, построен-
ную с помощью инструмента BEDPOSTX
(часть пакета FSL 5.0.7, Oxford Centre for
Functional Magnetic Resonance Imaging of the
Brain Software Library), при помощи алгорит-
мов TRACULA (часть FreeSurfer 5.3.0) была
проведена автоматическая (машинная) ре-

конструкция восемнадцати трактов белого
вещества для каждого испытуемого (рис. 1).

Для анализа были использованы средне-
взвешенные по всему тракту показатели
фракционной анизотропии (FA), аксиальной
(AD) и радиальной диффузии (RD).

Обработка данных – фМРТ покоя
Предобработку изображений проводи-

ли с использованием пакета SPM12
(http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/software/spm12/).
Изображения ориентировали параллельно
плоскости, проходящей через переднюю и
заднюю комиссуры (AC/PC). Производились
коррекция метрических искажений, возни-
кающих вследствие неоднородности магнит-
ного поля, и его взаимодействия с движением
головы испытуемого (realign & unwarp), кор-
ректировка смещения во времени измерений

Рис. 1. Реконструкция 18 трактов одного из испытуемых. Тракты изображены в виде изоповерхностей на
фоне T1-взвешенного изображения этого же пациента. Аксиальная и саггитальная проекции.
Fig. 1. Reconstruction of 18 tracts of one of the subjects. The tracts are depicted as isosurfaces on the background of
a T1-weighted image of the same patient. Axial and sagittal projection.
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в рамках одного объема головного мозга, сов-
мещение функциональных изображений с
анатомическими, выделение в анатомиче-
ских изображениях серого, белого вещества и
спинномозговой жидкости, приведение всех
изображений к координатам пространства
MNI (при этом размер воксела анатомиче-
ских изображений остался прежним, размер
воксела функциональных изображений был
изменен на 3 × 3 × 3 мм), пространственное
сглаживание функциональных изображений
(8 мм).

Дальнейшая обработка данных фМРТ по-
коя проводилась с помощью CONN-fMRI
toolbox 17.b [Whitfield-Gabrieli, Nieto-Casta-

non, 2012]. Коррекция артефактов движения
включала снижение веса в анализе измере-
ний, во время которых регистрировалось
движение головы испытуемых (“ART-based
identification of outlier scans for scrubbing” с по-
роговыми значениями 97 перцентилей со-
хранных изображений в нормативной выбор-
ке). Кроме того, на этапе шумоподавления
выделялись вокселы, флуктуации BOLD-
сигнала в которых коррелировали с колеба-
ниями сигнала в белом веществе или спинно-
мозговой жидкости (по индивидуальным
картам). Производился учет индивидуальных
параметров движения как ковариат первого
уровня. Применялся частотный фильтр
(0.008 < f < 0.09 Гц).

Данные фМРТ покоя обрабатывались
методом анализа функциональных связей
между зонами интереса (regions of interest;
“ROI-to-ROI analysis”) в состоянии покоя ис-
пытуемого. Связи оценивались с помощью
коэффициентов корреляции с трансформа-
цией Фишера между каждой парой зон. Зона-
ми интереса выступили компоненты фронто-
париетальной сети (всего 16 компонентов по
обоим полушариям; таблица 1), выделенные
методом анализа функциональных связей в
состоянии покоя на 1000 испытуемых [Yeo et al.,
2011, см. рис. 2, подробное описание см.,
например, https://surfer.nmr.mgh.harvard.edu/fswi-
ki/CorticalParcellation_Yeo2011)].

Статистический анализ

Корреляционный анализ проводили меж-
ду средневзвешенными показателями FA,
RD, AD в 13 трактах (исключили кортикоспи-
нальный тракт, нижний продольный пучок и

Таблица 1. Анатомическое расположение компонен-
тов фронто-париетальной сети атласа Yeo et al. [2011] 
Table 1. Anatomical localization of the fronto-parietal net-
work components of the atlas by Yeo et al. [2011]

Левое полушарие Правое полушарие

1 Теменные отделы 10 Теменные отделы
2 Височные отделы 11 Височные отделы
3 Дорсальная пре-

фронтальная кора
4 Латеральная пре-

фронтальная кора
12 Латеральная префрон-

тальная кора
5 Орбитофронтальная 

префронтальная кора
6 Вентральная пре-

фронтальная кора
13 Вентральная префрон-

тальная кора
7 Предклинье 14 Предклинье
8 Поясная кора 15 Поясная кора
9 Медиальная задняя 

префронтальная кора
16 Медиальная задняя 

префронтальная кора

Рис. 2. Фронто-париетальная сеть контроля согласно атласу парцилляции коры головного мозга относи-
тельно 7 функциональных сетей, выделенных методом анализа функциональных связей в состоянии по-
коя на 1000 испытуемых [Yeo et al., 2011].
Fig. 2. The fronto-parietal control network, one of 7 networks obtained through functional connectivity analysis of
resting-state fMRI data in 1000 subjects (cerebral cortex parcellation atlas by Yeo et al. [2011]).
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затылочные щипцы) и 12 нейропсихологиче-
скими показателями. В качестве статистики
использовался коэффициент корреляции
Спирмана, полученные уровни значимости
коэффициентов корреляции корректирова-
лись на множественные сравнения по количе-
ству анализируемых трактов и нейропсихоло-
гических показателей по методу FDR (q = 0.05).

Сопоставление нейропсихологических данных
с данными “ROI-to-ROI” анализа

С помощью общей линейной модели со
случайными эффектами были получены связи
между всеми возможными парами зон интере-
са фронто-париетальной сети на групповом
уровне (для каждого полушария отдельно).
Далее в модель были включены ковариаты, от-
ражающие индивидуальные значения ука-
занных выше нейропсихологических показа-
телей. Для каждого нейропсихологического
показателя строилась собственная линейная
модель; вычислялись T-контрасты. К полу-
ченным уровням значимости применялась
поправка на множественные сравнения по
количеству всех анализируемых связей между
парами зон интереса и количеству нейропси-
хологических показателей по методу FDR
(q = 0.05).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Полученные нейропсихологические дан-

ные (средние по группе), с одной стороны, и
результаты анализа корреляций между ней-
ропсихологическими данными и особенно-
стями трактов головного мозга и данными
фМРТ представлены в табл. 2, в которую бы-
ли включены все коэффициенты корреляции,
чьи нескорректированные уровни значимости
оказались меньше 5%.

Сопоставление нейропсихологических
данных с данными диффузионно-взвешен-
ной томографии не выявило результатов,
прошедших коррекцию на множественность
сравнений (q(FDR-corrected) = 0.05). Мини-
мальные величины (р = 0.0006, проходит кор-
рекцию q(FDR-corrected) = 0.1) были обнару-
жены для корреляции между радиальной
диффузией левой передней таламический лу-
чистости и показателем 1 субтеста теста Стру-
па (называние цветов).

При анализе данных фМРТ покоя было
обнаружено, что большие показатели разни-
цы времени выполнения четвертого и третье-
го субтестов теста Струпа (слабость переклю-

чения) ассоциировались с меньшей связан-
ностью между височным и поясным
компонентами фронто-париетальной сети в
правом полушарии (p-uncorrected = 0.0001,
q(FDR-corrected) < 0.05) (рис. 3 а, б).

Статистически значимых корреляций (да-
же на уровне номинальных) между показате-
лями связанности компонентов фронто-пари-
етальной сети и другими нейропсихологиче-
скими характеристиками выявлено не было.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Интерпретация низких показателей свя-
занности между височным и поясным компо-
нентами фронто-париетальной сети в правом
полушарии при слабости переключения в те-
сте Струпа является дискуссионной.

Поясная извилина участвует в выявлении
ситуаций конфликта, при которых необхо-
дим произвольный контроль; например, в
классическом тесте Струпа активация перед-
ней поясной коры больше при ответе на кон-
фликтные стимулы по сравнению с конгруэнт-
ными [Van Veen, Carter, 2002; Gilbert, Burgess,
2008]. Несмотря на то что нейропсихологиче-
ский показатель (разница выполнения субте-
стов 4 и 3 теста Струпа), корреляции с кото-
рым были выявлены, оценивает преимуще-
ственно переключение, зона, связанная с
оттормаживанием, также могла оказаться за-
действованной потому, что оттормаживание
в целом необходимо для успешного выполне-
ния теста Струпа.

Участие височных отделов в переключе-
нии было также показано в литературе. На-
пример, мета-анализ Kim et al. [2012] тридца-
ти шести фМРТ-исследований с различными
задачами на переключение показал, что пере-
ключение, независимо от конкретной задачи,
было связано с активацией в задних нижних
височных отделах (поле Бродмана 37). В мас-
ку фронто-париетальной сети Yeo и др. [2011],
использованную в нашем исследовании, вхо-
дят височные компоненты именно такой ло-
кализации.

Известно, что нижние височные отделы
принимают участие в процессах зрительной
рабочей памяти [Ranganath et al., 2004]. Мож-
но предположить, что в нашем исследовании
функциональная связанность поясного и ви-
сочного отделов фронто-париетальной сети
оказалась значимой для выполнения задачи
на переключение, поскольку последние были
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вовлечены в удержание инструкции в зри-
тельной модальности.

Неожиданным оказалось отсутствие кор-
реляций (прошедших коррекцию на множе-
ственность сравнений) между связанностью
дорсолатеральной префронтальной коры как
элемента фронто-париетальной сети и тести-

руемыми характеристиками управляющих
функций. Эти данные в какой-то степени
противоречат результатам ранее проведен-
ной работы, где было показано, что фактор
оттормаживания (в этом исследовании это
были данные факторного анализа большого
блока различных нейропсихологических ме-

Таблица 2. Средние и стандартные отклонения нейропсихологических показателей, результаты корреляционно-
го анализа между нейропсихологическими показателями и особенностями трактов головного мозга 
Table 2. Mean and standard deviations for neuropsychological indexes, the results of correlation analysis between neuro-
psychological indexes and characteristics of white matter tracts

Примечание: * – результат прошел коррекцию на множественность сравнений; FA – фракционная анизотропия, RD – ради-
альная диффузия, AD – аксиальная диффузия. 
Note: * – the result remained significant after correction for multiple comparisons; FA – fractional anisotropy, RD – radial diffusion,
AD – axial diffusion.

Субтест Ср. Стд. Откл. МРТ данные Статистика

Струп 1 (называние цветов), время 27.0 3.7 RD передней таламической лучи-
стости левого полушария, мм2/сек

p = 0.0006,
rs = 0.762

FA передней таламической лучи-
стости левого полушария

p = 0.004, 
rs = –0.671

Струп 2 (чтение слов), время 21.0 2.3
Струп 3 (конфликтная проба), время 41.8 10.2 RD лобные щипцы, мм2/сек p = 0.004, 

rs = 0.673
Струп 4 (проба с переключением), 
время

50.9 9.0

Показатель “оттормаживание”, время 14.8 7.5
Показатель “переключение”, время 9.2 9.4 связанность височного и цингу-

лярного компонентов фронто-
париетальной сети правого полу-
шария

p = 0.0001*

Визуальная беглость 1 – кол-во верных 
ответов

12.3 3.5

Визуальная беглость 2 – кол-во верных 
ответов

13.3 4.3 FA лобные щипцы p = 0.003,
rs = 0.687

Визуальная беглость 3 – кол-во верных 
ответов

10.1 5.0 RD передней таламической лучи-
стости левого полушария, мм2/сек

p = 0.004, 
rs = –0.672

FA передней таламической лучи-
стости левого полушария

p = 0.008,
rs = 0.640

RD лобные щипцы, мм2/сек p = 0.005, 
rs = –0.669

FA лобные щипцы p = 0.004, 
rs = 0.675

FA переднего поясного пучка 
левого полушария

p = 0.007,
rs = 0.646

Вербальная беглость 1 (фонетическая) – 
кол-во верных ответов

54.5 9.9

Вербальная беглость 2 (семантическая), 
кол-во верных ответов

44.1 6.7

Вербальная беглость 3 (семантическая 
с переключением), кол-во верных 
ответов

6.2 1.9
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тодик) коррелирует с функциональной свя-
занностью между левой дорсолатеральной
префронтальной корой и областью в пост-
центральной и незначительно прецентраль-
ной извилине слева, а также в дополнитель-
ной моторной области и передней поясной
коре билатерально [Паникратова Я.Р. и др.,
2017]. Возможной причиной является как ис-
пользование в нашей работе других ROI, так
и проведение анализа для отдельных, а не ин-
тегрированных показателей.

Хотя результаты корреляционного анализа
между показателями трактов и управляющих
функций не прошли коррекцию на множе-
ственность сравнений, авторы считают необ-
ходимым рассмотреть взаимосвязь радиаль-
ной диффузии в левой передней таламической
лучистости (ПТЛ) и временем выполнения
1 серии теста Струпа (единственная корреля-
ция, которая проходит коррекцию при ис-
пользовании менее консервативного показа-
теля q = 0.1; рис. 4). С одной стороны, по мне-
нию ряда исследователей, в работах с
использованием структурной, диффузионно-
взвешенной и функциональной МРТ и с при-
менением когнитивных тестов, и при боль-
шом количестве проверяемых гипотез, ис-
пользование поправки FDR c q = 0.1 может
быть обоснованным [van der Plas et al. 2017;
Hellyer et al. 2015; Dyke et al. 2017], с другой –
согласно проведенным нами исследованиям
именно этот показатель является ключевым
для процессов, ассоциируемых с высоким
риском развития шизофрении [Томышев и
др., 2016; Лебедева и др., 2019 в печати].

Известно, что показатель радиальной диф-
фузии связывается с состоянием миелиновых
оболочек трактов белого вещества [Aung et al.,
2013]. Можно предположить, что скорость
называния цветов коррелировала с вариа-
бельностью этой характеристики у здоровых
испытуемых в левой ПЛТ – тракте, который
соединяет медио-дорсальные и передние яд-
ра таламуса с префронтальной корой [Coenen
et al., 2012]. В целом фронто-таламическая
система рассматривается как одна из важней-
ших управляющих систем мозга. Ее работу
связывают с избирательной настройкой кор-
ковых нейронных сетей на обработку значи-
мой информации [Р.И. Мачинская, 2015].
Это может объяснять корреляцию показате-
лей состояния тракта с называнием цветов
в тесте Струпа, представляющим собой про-
стую, но все же произвольную деятель-

Рис. 3. Результат “ROI-to-ROI” анализа: боль-
шие показатели разницы времени выполне-
ния четвертого и третьего субтестов теста
Струпа ассоциировались с меньшей связанно-
стью между височным и поясным компонен-
тами фронто-париетальной сети в правом по-
лушарии (p-uncorrected = 0.0001, q(FDR-cor-
rected) < 0.05) (а), диаграмма рассеяния с
линией аппроксимации (линейная регрессия) –
по оси абсцисс – “Время выполнения 4 субте-
ста Струпа минус время выполнения третьего
субтеста”, по оси ординат – показатель функ-
циональной связанности (б).
Fig. 3. Results of the “ROI-to-ROI” analysis: the
more the difference in performance time between
subtests 3 and 4 of the Stroop test, the less the
functional connectivity between the temporal and
cingulate components of the fronto-parietal net-
work in the right hemisphere (p-uncorrected =
= 0.0001) (а), scatterplot with trend line (linear
regression): “Performance time of Stroop subtest
4 minus performance time of Stroop subtest 3” is
on the X-axis, functional connectivity index is on
the Y-axis (б).
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ность, требующую избирательного внимания
[Barch, et al., 2004].

ВЫВОДЫ

В рамках настоящего исследования выяв-
лены единичные корреляции, в целом, полу-
ченные результаты согласуются с существую-
щими представлениями о роли фронто-тала-
мических трактов в обеспечении скорости
обработки информации, а также о значимо-
сти функциональной связанности поясной
извилины и височных отделов при выполне-
нии задач с нагрузкой на зрительное избира-
тельное внимание.

Исследование было поддержано грантом
Российского фонда фундаментальных иссле-
дований № 15-06-05758.
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DIFFUSION COEFFICIENTS OF THE MAJOR BRAIN TRACTS, 
FUNCTIONAL CONNECTIVITY WITHIN THE FRONTO-PARIETAL CONTROL 

NETWORK (RESTING-STATE FMRI) AND PARAMETERS OF EXECUTIVE 
FUNCTIONS IN YOUNG HEALTHY ADULTS

I. V. Klochkovaa, #, Ya. R. Panikratovaa, M. V. Alfimovaa, A. S. Tomysheva,
D. A. Kupriyanovb, and I. S. Lebedevaa

aLaboratory of Neuroimaging and Multimodal Analysis, National Mental Health Research Center, Moscow, Russia
bPhilips, Moscow, Russia

#e-mail: klochkova1804@list.ru

The aim of this study was to investigate the associations between parameters of executive functions
and characteristics of underlying structural (parameters of the main brain tracts) and functional
(fronto-parietal control network) brain mechanisms in young healthy adults via multimodal ap-
proach. The study comprised 16 right-handed subjects, 8 men and 8 women (19–32 years old).
Neuropsychological assessment consisted of three tests from Delis-Kaplan Executive Function
System battery. Structural, diffusion-weighted, resting-state functional MRI was carried out at 3T
Philips (Holland) scanner. Poor switching was associated with lower functional connectivity be-
tween the components of the fronto-parietal network in temporal and cingulate cortex of the right
hemisphere. We also revealed correlations between radial diffusion of anterior thalamic radiation
and the speed of color naming in the Stroop test, although it did not pass the correction for multiple
comparisons. The statistically significant correlations were found (although did not pass the correc-
tion for multiple comparisons) between microstructure of certain brain tracts and relatively simple
cognitive characteristic – the speed of color naming in the Stroop test. The findings shed light on
the associations between brain structural and functional connectivity and specific components of
executive functions in healthy young adults.

Keywords: executive functions, microstructure of brain tracts, resting-state fMRI, fronto-parietal
control network
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