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ВВЕДЕНИЕ
В современной нейрокогнитивистике языка и

речи продолжаются исследования различных об-
ластей мозга, обеспечивающих восприятие рече-
вой информации. На модели приматов была
предложена иерархическая структура слуховых
зон [1]; в исследованиях головного мозга челове-
ка (ГМЧ) устанавливаются соотношения слухо-
вых зон человека и приматов [2–7]; уточнена ана-
томическая структура извилины Хешля (HG) [8,
9] и т.д. В последние 20 лет усилия нейрофизио-
логов направлены на установление распределен-
ной функциональной организации слуховой ко-
ры, иерархий в ее подсистемах [10–17], при том
что сегодня выделяется около 30 анатомических
субобластей слуховой коры [9, 18].

В одном из последних обширных исследова-
ний [11] показана значительная и, как утвержда-
ется, независимая от HG роль верхней височной
извилины (STG) в обработке вербальных выска-
зываний, в связи с чем заявлен принцип парал-
лельной обработки речеязыкового материала в
HG и STG, вплоть до того, что авторы на основе
применения метода прямой фокальной электро-
кортикальной стимуляции и исследования абля-
ции HG делают вывод о том, что “HG, по-види-
мому, не требуется для восприятия речи (соглас-
но цитируемому тексту, для обработки языка.
Пер. с англ. яз. – И.М., В.О. и др.), в то время как
STG требуется” [11, с. 4634]. Такая гипотеза, без
сомнения, интересна в аспекте представлений о
распределенных параллельно функционирую-
щих нейросетях, обеспечивающих ту или иную
базовую или “частную” функцию, однако важны-
ми остаются вопросы нейронального обеспече-

ния речеязыковой интеграции, равно как и теоре-
тическое осмысление феноменов языка и речи и,
соответственно, отбора речевых стимулов для
проведения нейрофизиологических исследова-
ний, а также вопрос применяемых инструмен-
тальных методов и заданий [11, 13, 19–21].

Более полувека продолжаются попытки диф-
ференцировать процессы речи и языка, однако и
самая последняя зарубежная работа по этой про-
блеме [22], выполненная, как и [11], на материале
атонального языка, в силу используемой методо-
логии и методики не решила эту задачу. Между
тем до- и внеязыковые формы речи представляют
собой естественные коммуникативные знаки не
только в период раннего постнатального онтоге-
неза, но и в коммуникативной культуре взрослых,
и специфическое нейрональное обеспечение чи-
стых речевых форм, показанное в [23] и подтвер-
ждающее существование распределенных и раз-
личных нейросетей ГМЧ при обработке речевых
и речеязыковых стимулов, требует еще множе-
ства исследований и подробного анализа.

Разработанная ранее концепция “Речь vs.
Язык” развивает представления о существовании
двух типов знаковых систем, специализирован-
ных по речи и языку [24, 25]. Это означает необ-
ходимость активизации нейрофизиологических
исследований функциональных структур ГМЧ, в
том числе структур слуховой коры, с учетом
различий в типах естественных стимулов: соб-
ственно речевых, соотнесенных с социально-
когнитивными задачами и системой социаль-
ных отношений/смыслов; a priori интегратив-
ного характера устных речеязыковых высказы-
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ваний, репрезентирующих и социальный аспект
речи, и концептуальную картину мира человека.

В данной работе, в том числе в связи с гипоте-
зой о независимости STG от HG при обработке
языковых высказываний [11], представим прежде
всего данные фМРТ-исследования в отношении
этих двух областей интереса.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В проведенном фМРТ-эксперименте испыту-
емым предъявляли четыре типа стимулов, в том
числе значимые для обсуждения данной темы
стимулы S1 – вопросительная вокализация с ти-
пичным повышением тона в границах единствен-
ного гласноподобного звука, который условно
обозначили как редуцированный [ъ]: Ъ?; S2 – во-
просительное вербальное высказывание-холо-
фраза Да? с идентичным прагмасемантическим
вокально-речевым оформлением. В соответствии
с числом стимулов в фМРТ-эксперименте ис-
пользовали рандомизированный блочный план
(латинский квадрат 4 × 4). Стимулы предъявляли
в рандомизированном порядке, по восемь предъ-
явлений каждого стимула в каждом блоке с ин-
тервалом 1 с между одинаковыми стимулами в
блоке и интервалом в 15 с между сериями стиму-
лов одного типа в блоке, а также между блоками.
Поскольку стимулы являются естественными ре-
чекоммуникативными единицами, используемы-
ми во взрослой обыденной коммуникативной
культуре, для распознавания их значений и смыс-
лов не требовалось предварительного обучения
испытуемых. Стимулы записаны в шумоизолиро-
ванной студии профессиональным педагогом по
речи, женским голосом, в высоком регистре. Про-
ведена нормализация стимулов по громкости. Эмо-
циональная составляющая минимизирована, и, со-
гласно экспертным оценкам и оценкам испытуе-
мых в постэкспериментальном опросе, стимулы не
содержат выраженного позитивного либо негатив-
ного эмоционального компонента, распознаются
как “нейтральные”. В эксперименте блокировано
естественное речевое поведение отклика.

Выборку исследования составили 15 испытуе-
мых – восемь женщин, семь мужчин с нормаль-
ным слухом и зрением, с их слов, без неврологи-
ческих нарушений (без обращения к неврологу в
течение последних двух лет), правши. Все испы-
туемые – студенты вузов (уровень бакалавриата
либо магистратуры), носители русской речевой
городской культуры и русского языка как родно-
го. Средний возраст – 22.4 года. Каждый испыту-
емый подписал добровольное согласие на участие
в исследовании. Исследование одобрено локаль-
ным этическим комитетом НИЦ “Курчатовский
институт”.

Стимулы предъявляли через амагнитные го-
ловные телефоны с функцией шумоподавления
на звуковом уровне 80 дБ, бинаурально. Во время
записи испытуемые должны были сохранять спо-
койное расслабленное состояние и смотреть на
экран монитора, где с целью организации визу-
ального внимания испытуемого предъявлялся
фиксировочный крест.

Сканирование проводили на магнитно-резо-
нансном томографе Siemens Magnetom Verio 3T
(Германия) с 32-канальной головной МР-катуш-
кой. Испытуемый располагался в МРТ-камере в
положении лежа, голова закреплялась с помощью
уплотняющих модулей. Для каждого испытуемо-
го были записаны анатомические данные с высо-
ким разрешением на основе Т1-взвешенной
3D-последовательности (TR = 2530 мс, TE =
= 3.31 мс, 176 срезов, размер воксела – 1 × 1 ×
× 1 мм3). Запись функциональных данных осу-
ществлялась на основе мультисрезовой эхо-пла-
нарной последовательности EPI: TR = 1110 мс,
TE = 24 мс, 51 срез, размер воксела – 2 × 2 × 2 мм3,
угол отклонения вектора намагниченности
(flip angle) 90°. От каждого испытуемого в экспе-
рименте получено по 32 записи активации мозга
на каждый стимул.

Предобработку данных МРТ проводили на ос-
нове свободно распространяемого программного
пакета SPM12 и разработанных одним из авторов
статьи (В.А. Орлов) терминальных скриптов си-
стемы MacOS. Структурные и функциональные
данные были приведены к центру в передней ко-
миссуре вручную. Проводили расчет и коррек-
цию артефактов движения. С целью удаления ар-
тефактов магнитной восприимчивости на основе
записанных во время исследования карт неодно-
родности магнитного поля выполняли коррек-
цию функциональных данных. Структурные и
функциональные МРТ-объемы были нормализо-
ваны на шаблонные изображения в MNI (Montre-
al Neurological Institute) пространстве. Использо-
вание мультисрезовых последовательностей для
регистрации фМРТ-данных приводит к появле-
нию физиологических и аппаратных вкладов в
шум. Такие вклады приводят к некорректной ста-
тистической оценке активации нейронных сетей.
Для их детекции и подавления использовали ме-
тод независимых компонент (МНК). На послед-
нем этапе предобработки данных с целью удале-
ния случайных выбросов к функциональным
данным был применен гауссовский фильтр с яд-
ром 6 × 6 × 6 мм3. Для получения результирую-
щих статистических карт использовали классиче-
скую обобщенную линейную модель.



306

ВЕСТНИК ВОЕННОГО ИННОВАЦИОННОГО ТЕХНОПОЛИСА «ЭРА»  том 4  № 3  2023

МАЛАНЧУК и др.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Получены данные о связности зон ГМЧ при

пассивном восприятии чистого речевого (вокаль-
но-речевого) стимула и устного вербального вы-
сказывания минимальной структуры. Покажем
прямые связи билатеральных областей HG, зна-
чимо отличающиеся (p ≤ 0.001) в задачах воспри-
ятия этих двух стимулов.

В экспериментальных условиях восприятия
естественной чистой вокально-речевой формы
установлены следующая структура и уровни связ-
ности (в диапазоне от 14.0373 до –14.0373) обла-
стей интереса в слуховой коре взрослых.

Правосторонняя Heschl’s gyrus (HG r) выявляет
наибольшую тесноту связей со следующими об-
ластями (наименования согласно CONN):

Heschl’s gyrus, слева (HG l),
superior temporal gyrus, anterior div., справа

(aSTG r),
planum polare, справа (PP r),
superior temporal gyrus, posterior div., билатераль-

но (pSTG l и pSTG r);
– c несколько меньшей теснотой связи – с та-

кими областями, как
central opercular cortex, слева (CO l),
parietal operculum cortex, слева (PO l),
temporal pole, билатерально (TP l, TP r),
parietal operculum cortex, справа (PO r),
superior temporal gyrus, anterior div., слева (aSTG l),
central opercular cortex, справа (CO r);
– с наименьшим коэффициентом связности

по сравнению с указанными с insular cortex, спра-
ва (IC r).

Левостронняя HG l обнаруживает наибольшую
тесноту связей с областями:

planum polare, билатерально (PP l, PP r),
planum temporale, билатерально (PT l, PT r);
– с понижением коэффициента связности – с

областями:
central opercular cortex, слева (CO l),
parietal operculum cortex, слева (PO l),
superior temporal gyrus, posterior div., билатераль-

но (pSTG l, pSTG r),
superior temporal gyrus, anterior div., билатераль-

но (aSTG r, aSTG l),
temporal pole, слева (TP l),
insular cortex, слева (IC l),
temporal pole, справа (TP r).
Кроме того, HG (право- и левосторонняя) об-

наруживает прямые связи с pMTG – задним отде-
лом средней височной извилины (билатерально),
с ее более высоким уровнем связности с право-
сторонней HG. STG также имеет более обшир-

ную сеть связей в аудиторной подсистеме ГМЧ,
что будет описано в другой публикации.

В задаче восприятия естественного речеязы-
кового высказывания минимальной структуры
установлена связность (диапазон – от 20.1742 до
‒20.1742) выделенных областей интереса в слухо-
вой коре взрослых:

– правосторонняя Heschl’s gyrus (HG r) выявля-
ет набольшую тесноту связи с областями:

Heschl’s gyrus, слева (HG l),
superior temporal gyrus, posterior div., слева (pSTG l);
– с понижением коэффициента связности:
central opercular cortex, слева (CO l),
superior temporal gyrus, anterior div., справа

(aSTG r),
superior temporal gyrus, posterior div., справа

(pSTG r),
parietal operculum cortex, билатерально (PO r, PO l),
superior temporal gyrus, anterior div., слева (aSTG l),
central opercular cortex, справа (CO r),
temporal pole, справа (TP r),
juxtapositional lobule cortex – supplementary motor

cortex, слева (SMA l);
– левостронняя HG l обнаруживает наиболь-

шую тесноту связей (однако в целом более низ-
кую, чем у HG r в данной задаче) с областями:

central opercular cortex, слева (CO l),
superior temporal gyrus, anterior div., справа

(aSTG r),
superior temporal gyrus, posterior div., справа

(pSTG r),
planum temporale, билатерально (PT r, PT l),
planum polare, билатерально (PP l, PP r), с более

низким уровнем связности у праволатеральной
PP,

superior temporal gyrus, anterior div., слева (aSTG l),
parietal operculum cortex, билатерально (PO l,

PO r), с более низким уровнем связности у право-
латеральной PO,

insular cortex, слева (IC l),
temporal pole, справа (TP r),
central opercular cortex, справа (CO r).

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ
Результаты, полученные в [11], имеют суще-

ственное ограничение, связанное с односторон-
ней стимуляцией HG и STG и односторонней аб-
ляцией HG в клиническом случае. Остается про-
блемным и вопрос о сгенерированных тональных
стимулах, хотя и отвечающих спектрограммам
предложений, но модифицированных по уровням
интенсивности (громкости) и унифицированных
по длительности [11], что принципиально меняет
условия эксперимента по сравнению с восприяти-
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ем естественных вербальных конструкций, а акти-
вации ГМЧ при восприятии синтезированных ин-
тонационных стимулов, как можно полагать в силу
ряда причин, могут не соответствовать ответам
мозга на естественные вокально-интонационные
стимулы [25].

Представленные данные отражают активации
в областях интереса обоих полушарий ГМЧ. Важ-
ными для результата работы являются последова-
тельное минимальное приращение сигнала – от
“простой” вокализации до минимальной прагма-
лингвистической единицы, имеющей однослож-
ную структуру и при этом естественное увеличен-
ное время сигнала (со 150 до 250 мс), а временной
диапазон прагматически значимой повышательной
интонации составил для обоих стимулов 100 мс [23];
а также максимальная нейтрализация эмоцио-
нальной составляющей.

Полученные результаты показывают обширные
системы высокозначимых связей извилины Хешля,
имеющей, как известно, тонотопическую организа-
цию. Высокозначимая связность извилины Хешля
представлена в обеих задачах – восприятия чистого
речевого стимула и речеязыкового высказывания
минимальной языковой структуры.

При восприятии чистого речевого сигнала в
данных экспериментальных условиях правосто-
ронняя HG обнаруживает наибольшую связность
как с левосторонней HG, так и с aSTG справа,
pSTG справа и слева, PP справа (контрлатераль-
ный PP не представлен в данной задаче), с меньшей
теснотой связи – с aSTG слева, TP, PO и CO – би-
латерально, правая IC имеет минимальную связ-
ность с правой HG. Левосторонняя HG обнаружи-
вает наибольшую тесноту связей с PP и PT билате-
рально, с понижением коэффициента связности с
CO и PO слева, билатерально с pSTG и aSTG, а
также с TP (c меньшим коэффициентом справа,
чем слева), наконец, с левосторонней IC. HG
(право- и левосторонняя) обнаруживает прямые
связи с pMTG (билатерально), с ее более высоким
уровнем связности с правосторонней HG. STG
кроме связности с HG имеет обширную сеть свя-
зей в слуховой коре, что будет представлено в сле-
дующей публикации.

При восприятии естественного речеязыкового
высказывания минимальной структуры установ-
лен – с повышением тесноты связности по срав-
нению с первой задачей – наибольший уровень
связности правосторонней HG с HG слева и
pSTG слева, и далее с понижением коэффициен-
та связности с CO слева, aSTG справа, pSTG
справа, PO билатерально, aSTG слева, CO справа,
TP справа (левое TP не представлено), а также
SMA слева. Левосторонняя HG обнаруживает
наибольшую тесноту связей, однако в целом бо-
лее низкую, чем правой HG в этой задаче, с CO сле-
ва, aSTG справа, pSTG справа (левая pSTG не пред-

ставлена), PT билатерально, PP билатерально (с бо-
лее низким уровнем связности у праволатеральной
PP), aSTG слева, PO билатерально (с более низким
уровнем связности у правой PO), IC слева, TP спра-
ва (левое не представлено), CO справа.

И правая, и левая HG имеют широкую сеть как
ипси-, так и конрлатеральных связей в обеих за-
дачах, что важно прежде всего с точки зрения во-
проса о латерализации/межполушарном предста-
вительстве функции “чистой” речи, обработке
различными областями слуховой коры различных
ее признаков – от голосовых до динамических ин-
тонационных, значимых для контроля речевой
формы и распознавания ее социальной семантики,
а также вопросов о специализации нейросетей в от-
ношении анализа языковых средств и о нейросе-
тевых субсистемах при восприятии интегратив-
ного характера устных вербальных высказываний
разной сложности.

В данном исследовании не обнаружена ипси-
латеральная связь левой HG c левой pSTG, что
значимо для соотнесения с данными о ранних ла-
тентных реакциях в STG [11], однако будет допол-
нительно проверено на большей выборке испы-
туемых.

Работы выполнена в рамках выполнения госу-
дарственного задания НИЦ “Курчатовский ин-
ститут” с использованием вычислительных ре-
сурсов федерального центра коллективного поль-
зования “Комплекс моделирования и обработки
данных исследовательских установок мега-клас-
са” НИЦ “Курчатовский институт”.
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