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В настоящее время не вызывает сомнения
факт о различной роли левого и правого полуша-
рий мозга человека в восприятии сенсорной ин-
формации. Можно выделить несколько главных
вопросов, ответы на которые необходимы для по-
нимания принципов-деятельности полушарий
мозга в процессах восприятия: 1) существуют ли
принципиальные отличия в способах обработки
информации в правом и левом полушарии? 2) су-
ществуют ли различия в качестве и скорости пе-
редачи информации из правого полушария в ле-
вое и наоборот? 3) В какой степени сенсорные
свойства стимулов влияют на проявления функ-
циональной асимметрии?

Важной темой современных исследований,
изучающих слуховое восприятие у человека, яв-
ляется изучение структурной и функциональной
асимметрии больших полушарий мозга [1–3].
Ключевой проблемой в этих исследованиях явля-
ется вопрос о структурно-функциональных раз-
личиях в организации слуховых представительств
в левом и правом полушариях. Многие известные
сведения о межполушарной асимметрии основы-
ваются на электро- и магнитоэнцефалографиче-
ских, а также гемодинамических данных, полу-
ченных на здоровых испытуемых при использо-
вании различных звуковых сигналов. В данном
обзоре кратко рассматриваются возможные
структурные и функциональные основы латера-
лизации слуховых функций в больших полушари-
ях головного мозга человека.

Анатомические различия слуховых областей 
левого и правого полушарий мозга

В последние годы появилось значительное ко-
личество работ, в которых сделаны попытки свя-
зать функциональную асимметрию больших по-
лушарий мозга человека с различиями в их мор-
фологической организации [1, 3]. Корковые
зоны, в которых производится обработка звуко-
вых сигналов, расположены в височных долях
(temporal lobes), в средней и верхней височных из-
вилинах (temporal gyri), а также в ассоциативных
областях, расширяющихся к задним участкам ви-
сочных долей. Исследования показали наличие
межполушарных различий в макроанатомиче-
ской организации верхней височной доли (superi-
or temporal lobe). В надвисочной области коры,
включая извилину Гешля (Heschl gyrus, HG) и Pla-
num temporale (PT), выявлена билатеральная
асимметрия в положении слуховых полей, харак-
теризующаяся смещением полей в правом полу-
шарии рострально относительно левого [4].

Первоначально структурно-функциональная
асимметрия мозга рассматривалась в контексте
изучения роли РТ в слуховой обработке речевых
сигналов [5]. Основное внимание было уделено
исследованию вопроса о предполагаемой связи
между преобладающими размерами левосторон-
ней РТ и доминантностью левого полушария при
восприятии речи [6, 7]. C.D. Good et al. [8] обнару-
жили, что протяженность РТ в левом полушарии
больше, чем в правом, причем этот эффект более
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выражен у мужчин. Степень левосторонней
асимметрии РТ слабее выражена у левшей по
сравнению с праворукими слушателями [9]. У му-
зыкантов с абсолютным слухом (способностью
определять высоту звука) степень асимметрии РТ
в два раза больше, чем у не музыкантов или музы-
кантов без абсолютного слуха [10]. Следует отме-
тить, что оценки площади РТ подвержены силь-
ной вариабельности в силу складчатости и кри-
визны поверхностей мозга, а также в связи с
индивидуальной вариабельностью форм и разме-
ров РТ. В зависимости от методов и способов
исследования анатомическая межполушарная асим-
метрия РТ была обнаружена в 64–82% случаях.

В ряде работ межполушарные различия были
обнаружены в анатомии извилины Гешля (HG).
J. Radermacher et al. [11] обнаружили левосторон-
нюю асимметрию в почти половине посмертных
образцов (48%) и правостороннюю асимметрию у
25%. В работе [12] было показано, что объем, за-
нимаемый HG в левом полушарии (1692 ± 659 мм3),
превышает объем HG в правом полушарии (1508 ±
± 342 мм3). Позже несколько работ, использую-
щих методы нейровизуализации, подтвердили,
что левая HG имеет больший объем, чем правая
[13, 14]. Следует отметить, что согласно исследо-
ваниям in vivo, левосторонняя асимметрия HG с
большей вероятностью определяется разницей в
белом, чем в сером веществе.

Меньше известно о межполушарных различи-
ях мозга человека на микроструктурном уровне.
Несколько работ, выполненных на посмертном
материале, приводят доказательства существова-
ния асимметрии на этом уровне корковой орга-
низации, включая общий объем и толщину мие-
лина [15], расположение внутренних связей [16],
организацию микроколонок [17], размер пира-
мидных нейронов в III слое коры [18] и глубину
IV слоя [19]. Хотя точно неизвестно, как эти ана-
томические особенности связаны с функцио-
нальными различиями обоих полушарий, их ме-
сто в структурно-функциональной организации
коры может иметь большое значение.

Локализация слуховых ответов 
в полушариях головного мозга человека

Латерализация функций головного мозга вы-
ражается в асимметричном распределении актив-
ности между правым и левым полушариями в
состоянии спокойного бодрствования и при вы-
полнении разных задач. Функциональная межпо-
лушарная асимметрия слуховой коры человека
при восприятии речи была обнаружена еще в
19 веке в работах Брока и Вернике. С появлением
современных методов исследования представле-
ние о латерализации слуховых функций получило
дальнейшее развитие. В работе J.C. Mazziotta et al.

[20], проведенной с использованием позитронно-
эмиссионной томографии (ПЭТ), испытуемым
предъявляли вербальные и невербальные стиму-
лы в условиях монауральной и бинауральной сти-
муляции. Вербальная стимуляция активировала
большие области в левом полушарии, в то время
как невербальная (музыкальные звуки, аккорды) –
в правом. R.J. Zatorre et al. [21] показали, что фо-
кус мозговой активации при предъявлении одних
и тех же стимулов может меняться в зависимости
от выполняемой испытуемым задачи. Так, при
категоризации фонем преобладала активность
левого полушария, тогда как при различении сти-
мулов по высоте наблюдалась более выраженная
правополушарная активность. Позже методом
функциональной магнитно-резонансной томо-
графии (фМРТ) было показано, что при обнару-
жении целевого слова активируются левополу-
шарные области, различающиеся топографиче-
ски в условиях дихотической (с межушными
различиями) и диотической (с отсутствием меж-
ушных различий) звуковой [22]. Эти активные
области заметно больше в левой, чем в правой ви-
сочной доле. Кроме того, они дополнительно рас-
полагались во вторичных слуховых областях и в
РТ. По мнению авторов, различия в активации
коры между дихотической и диотической стиму-
ляциями объясняется тем, что в первом случае в
левое и правое ухо поступает неодинаковая, хотя
и связанная, информация, в то время как во вто-
ром случае в оба уха поступают одинаковые сооб-
щения. Левополушарное доминирование при
предъявлении речевых стимулов наблюдалось в
работах с использованием фМРТ [23] и магнито-
энцефалографии (МЭГ) [24, 25].

Если восприятие речи традиционно связыва-
ют с левополушарным доминированием, то в вос-
приятии музыки ведущую роль отводят правому
полушарию [26–28]. Исследования при помощи
методов ПЭТ [29] и фМРТ [30] показали, что
межполушарная асимметрия возникает не только
при восприятии когнитивных стимулов (речь,
музыка), но также при обработке фундаменталь-
ных свойств звукового сигнала – его временных и
спектральных характеристик. Авторы пришли к
заключению, что левополушарное доминирова-
ние свойственно обработке временнóй информа-
ции, а правополушарное доминирование – спек-
тральной обработке. Кроме того, было показано,
что изменения временнóй структуры сигналов
вызывают в первичной слуховой коре относи-
тельно большую активацию, чем спектральные
изменения, тогда как в передних отделах верхне-
височной коры (anterior superior temporal cortex) со-
отношение уровней активации противополож-
ное. В работе [31] исследовалась межполушарная
асимметрия вызванных магнитных ответов на
спектральные и временные изменения звуковых
стимулов при действии тональных и импульсных
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последовательностей. Установлено, что магнит-
ные реакции, вызванные спектральными и вре-
менными изменениями стимулов, отличаются в
разных полушариях. Компонент N1m при варьи-
ровании спектра сигнала преобладал в правом
полушарии, а при изменениях временнóй струк-
туры стимула – в левом. При этом ответ на вре-
менные изменения сигнала появлялся позднее
ответа на спектральные изменения. Эти результа-
ты подтверждают сформулированную ранее
спектрально-временную гипотезу (spectral-tempo-
ral trade-off hypothesis), согласно которой спек-
тральные изменения входного сигнала преиму-
щественно обрабатываются в правом полушарии,
а временные – в левом [29, 30]. Вместе с тем, в ра-
боте [31] не было обнаружено значительной раз-
ницы в расположении диполей компонента N1m
при спектральных и временных изменениях сти-
мулов, как это было показано в более ранних ра-
ботах [32, 33]. Это расхождение авторы объясня-
ют различиями звуковой стимуляции и методов
регистрации ответов. C. Liegeois-Chauvel et al. [34]
в условиях интрацеребральной регистрации вы-
званных потенциалов (ВП) обнаружили, что пра-
вое полушарие мозга содержит упорядоченную
тонотопическую карту с четким разделением об-
ластей, реагирующих на разные частоты, в то вре-
мя как тонотопическая организация левой слухо-
вой коры оказалась менее выраженной. В работе
[35] определялись характеристики магнитного
компонента М100, вызываемого акустическим
щелчком (коротким прямоугольным импульсом).
В этих условиях наблюдался отчетливый эффект
латерализации – возникновение более ранней
реакции в правом полушарии, причем с большей,
чем в левом полушарии, амплитудой. Аналогич-
ный эффект был получен в других работах при
действии различных стимулов, включая тоны
[36–40], гласные [41, 42], слоги, начинающиеся с
согласных [43, 44], частотно-модулированные
сигналы [45]. Та же тенденция к правосторонней
латерализации активности мозга при исследова-
нии магнитного эквивалента N1 была выявлена
при действии белого шума и тона 1 кГц [46].
M. Howard и D. Poeppel [35] предположили, что ла-
терализационные эффекты в правом полушарии
возникают благодаря резкому (мгновенному)
подъему энергии в начале действия стимула, и не
связаны с типом сигнала. В какой-то мере этот
вывод подтверждается работой [47], в которой бо-
лее ранний компонент М100 возникал в левом
полушарии при действии тональных стимулов с
постепенным нарастанием амплитуды, т.е. в от-
сутствие всплеска энергии сигнала. На основа-
нии полученных результатов можно предполо-
жить, что стимулы, имеющие так называемые
“щелчки при включении”, т.е. начальное расши-
рение спектра, вызывают более ранние (и более
мощные) магнитные реакции в правом полуша-

рии. Поскольку анатомическая асимметрия в об-
ластях, где находятся один или несколько источ-
ников, генерирующих М100, не может быть ис-
ключена, авторы [35] приходят к выводу, что
разница в характеристиках возникающих магнит-
ных полей отражает правостороннее доминиро-
вание при обработке именно начала звуковой
энергии стимула. По мнению авторов, возникно-
вение более раннего компонента М100 в правом
полушарии отражает различия между полушари-
ями в скорости распространения реакции на
определенные признаки стимула. На основании
результатов более ранних работ [48, 49] предпола-
гается наличие, по крайней мере, двух источников в
слуховой коре, активность которых задействова-
на в генерации компонента М100: раннелатент-
ный и позднелатентный источники, занимаю-
щие, соответственно, заднее и переднее положе-
ния. К межполушарным различиям в амплитуде
М100 может также приводить анатомическая би-
латеральная асимметрия HG, наиболее выражен-
ная в месте ее соединения c верхневисочной из-
вилиной (supperior temporal gyrus) [50]. Проведен-
ный в работе [35] анализ полушарной разницы в
амплитуде вызванного магнитного поля позво-
лил установить наличие латерализации в медлен-
но-волновом диапазоне колебаний и отсутствие
ее в диапазоне γ-волн.

Наряду со спектрально-временнóй гипотезой
[27, 29], высказывалось предположение о том, что
правая слуховая кора обрабатывает информацию
с достаточно большим окном интеграции (поряд-
ка 150–200 мс), а левая – с коротким окном, ме-
нее 40 мc [51]. Существование различных взглядов
на механизм латерализации слуховой функции
при обработке различных параметров звуковых
сигналов свидетельствует о том, что разработка
этого вопроса еще далека от окончательного ре-
шения.

Не менее спорны результаты работ об участии
левой и правой частей слуховой коры в различе-
нии таких параметров стимулов, как интенсив-
ность и длительность. P. Belin et al. [52] предполо-
жили, что в различении интенсивности звуков
могут участвовать две находящихся в правом по-
лушарии сети, расположенные во фронто-парие-
тальной области и в области задней височной из-
вилины (posterior temporal gyrus). С этим заключе-
нием согласуются результаты ранней работы [53],
где было показано увеличение числа ошибок в
различении громкости после правосторонней ло-
боэктомии по сравнению с левосторонней лобо-
эктомией. В психоакустической работе [54] изу-
чалась полушарная специализация при различе-
нии громкости дихотически прослушиваемых
музыкальных и речевых стимулов (тоны и слоги).
Каждая музыкальная проба состояла из целевого
тона разной интенсивности, предъявляемого мо-
наурально, и последующих дихотически предъяв-
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ляемых сигналов, состоящих из тона, совпадаю-
щего с целевым и предъявляемого в то же ухо, и
другого тона, предъявляемого на другое ухо. В ра-
боте оценивалась правильность определения
уровня громкости целевого сигнала (количество
ошибок) и время реакции. Авторы установили
преимущество левого уха при прослушивании
тестов, что позволило сделать вывод о специали-
зации правого полушария при восприятии интен-
сивности стимулов. Однако более позднее
фМРТ-исследование [55] в условиях различения
интенсивности сигналов показало левостороннее
доминирование в активности височной коры,
включая слуховую кору. Противоречивыми ока-
зались также результаты оценки латерализации
слуховой функции при обработке длительности
сигналов. В частности, фМРТ-исследование с ис-
пользованием частотно-модулированных сигна-
лов установило доминирующую активность ле-
вой слуховой коры различении длительности сиг-
налов [56]. Сходные результаты были получены в
другом фМРТ-исследовании [57], показавшем
левостороннюю латерализацию активности в ви-
сочных долях при различении длительности сти-
мула. В то же время было отмечено, что с увеличе-
нием точности различения этого параметра на-
блюдается рост активности в правой височной
коре. Более детальное рассмотрение вопроса о
различении интенсивности и длительности сти-
мулов проведено в фМРТ-исследовании с ис-
пользованием гармонических частотно-модули-
рованных тональных комплексов [58]. Сигналы
предъявлялись монаурально при одновременном
предъявлении контралатерального шума и без не-
го. При категоризации сигналов по интенсивно-
сти контралатеральный шум увеличивал актив-
ность преимущественно в левой слуховой коре,
тогда как при категоризации тех же сигналов по
длительности контралатеральный шум усиливал
активность в обеих половинах слуховой коры.
Полученные результаты позволили заключить,
что обработка интенсивности сигналов латерали-
зуется главным образом в левой слуховой коре, а
обработка длительности производится с участием
левой и правой частей слуховой коры. Такое за-
ключение согласуется с упомянутой выше частот-
но-временнóй гипотезой, предполагающей пре-
имущество левого полушария при обработке вре-
менных характеристик звуковых стимулов.

Роль субкортикальных слуховых путей в осу-
ществлении латерализованной обработки стиму-
лов до сих пор не ясна. Неизвестно, ограничена
ли функциональная латерализация исключитель-
но уровнем коры мозга, или же она может быть
представлена на субкортикальном уровне. В ран-
них работах при изучении стволовых ВП [59, 60]
отмечали правостороннюю асимметрию при дей-
ствии щелчков: стимуляция правого уха вызывала
большие по величине стволовые ответы, чем сти-

муляция левого. Предполагалось, что такая асим-
метрия могла определяться либо ростом числа
активных нейронов, либо увеличением синхро-
низации в стволовых структурах по ходу аффе-
рентных путей из правого уха к левой слуховой
коре. Позднее в работе с использованием фМРТ
была проведена оценка наличия функциональ-
ной асимметрии в нейрональной активности
кохлеарных ядер, задних холмов, медиального
коленчатого тела и слуховой коры [61]. Сравнива-
лась активность слуховых центров при монау-
ральной стимуляции правого и левого уха с ак-
тивностью, вызванной теми же стимулами при их
чередовании с бинаурально предъявленными не-
подвижными и движущимися стимулами. В от-
сутствии бинауральной стимуляции левые и пра-
вые структуры отвечали сильнее при стимуляции
контралатерального уха. Включение бинаураль-
ных сигналов в звуковые последовательности
приводило к исчезновению контралатерального
доминирования в правом полушарии. Получен-
ные данные наглядно продемонстрировали, что
функциональная асимметрия слуховой системы
определяется контекстно-зависимыми, а не свя-
занными со стимулом изменениями нейронной
активности. По мнению авторов, наблюдаемый
эффект связан с механизмом действия нисходя-
щего контроля, формирующего различный ха-
рактер и степень выраженности межполушарной
асимметрии в зависимости от контекста предъяв-
ления сигналов. С этой точки зрения влияние
анатомической асимметрии в слуховом пути не
имеет принципиального значения.

Межполушарная асимметрия 
и пространственный слух

Вопрос о специализации полушарий головно-
го мозга в реализации пространственного слуха
до сих пор не получил однозначного решения.
В работах, выполненных на животных, было сде-
лано предположение, что положение источника
звука в горизонтальной плоскости (по азимуту)
кодируется в слуховой коре балансом активности
двух широко настроенных каналов, один из кото-
рых отвечает на звуки, приходящие из левой по-
лусферы звукового поля, второй – из правой.
В дополнение к ним предполагается канал, пред-
ставляющий центр слухового поля [62–64].
В определенной степени эта теория получила
поддержку в ряде работ, проведенных на людях
при изучении ВП [65], при регистрации магнит-
ных полей [66] и в психофизических исследова-
ниях [67–69]. Межполушарная асимметрия ак-
тивности мозга при обработке бинауральной ин-
формации обсуждается во многих работах. Часть
из них демонстрирует контралатеральное доми-
нирование в левой слуховой коре [70–73], другая
часть – в правой слуховой коре [74–77].
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В ряде работ, использующих фМРТ и МЭГ,
показано доминирование правого полушария го-
ловного мозга при обработке пространственной
звуковой информации – при дихотической сти-
муляции тонами [78] и широкополосными шума-
ми [79]. Данные работы [80], в которой изучали
МЭГ-реакции на латерализованные шумовые по-
сылки, свидетельствуют о том, что доминант-
ность правого полушария при обработке про-
странственной информации оказывает более
сильное влияние на формируемый ответ по срав-
нению с контралатеральным доминированием.

При изучении вызванных магнитных полей в
условиях перемещения источника звука (слева
направо и обратно), установлено, что в обработке
информации об изменении пространственных
характеристик стимула участвует правая темен-
ная кора [81]. Авторы высказывают гипотезу о
том, что эта область совместно с левой и правой
надвисочной корой образуют определенную цепь
для обработки информации о движении звука.
Сильная активация правой теменной коры и пра-
вой Planum temporale при восприятии движения
звука была получена при нейрокартировании
[82]. Кроме того, в другом фМРТ-исследовании
было обнаружено, что движение звука справа ак-
тивирует и правую, и левую слуховую кору, в то
время как движение слева активирует главным
образом правую кору [72]. Влияние направления
перемещения источника звука на вызванные маг-
нитные поля показано в работе [83]. При сдвиге
звукового образа вправо от средней линии головы
ответы возникали билатерально на уровне надви-
сочной плоскости, при одновременном билате-
ральном усилении активности в γ-диапазоне в
задней височной и задней теменной областях.
При левостороннем сдвиге звукового образа от-
вет появлялся раньше в правой надвисочной об-
ласти, и сопровождался ростом γ-активности ис-
ключительно в правой задневисочной области.
Полученные данные согласуются с гипотезой о
важной роли правополушарного доминирования
в анализе латерализованных источников звука.

При использовании электрофизиологическо-
го метода с регистрацией слуховых ВП на непо-
движные тональные стимулы показано наличие
межполушарной асимметрии в характеристиках
компонентов ВП человека [84]. Амплитуда над-
височного (супратемпорального) компонента в
контралатеральном отведении примерно на 10%
превышала ответ в ипсилатеральном отведении.
В работе [73] исследовались слуховые ВП на зву-
ковые стимулы с отсроченным началом движения.
Было показано, что ответ на начало движения
имел большую амплитуду в полушарии, контра-
латеральном стороне движения. На основании
разницы в латентности ответов авторы делают
вывод, что при движении звукового образа от
средней линии головы влево ипсилатеральный

ответ генерируется за счет непрямых каллозаль-
ных проекций из правого полушария, в то время
как ипсилатеральный ответ на движение вправо
генерируется за счет прямых таламо-кортикаль-
ных связей. Наличие межполушарной асиммет-
рии в основных компонентах слуховых ВП было
показано при действии стимулов, вызывающих
движение интернализованного звукового образа
вправо и влево от средней линии головы [85].
В этой работе начало движения совпадало с нача-
лом действия звукового стимула. При всех дей-
ствующих сигналах для комплекса N1P2 было ха-
рактерно правостороннее доминирование актив-
ности, наиболее значимое во фронтолатеральном
отведении.

При рассмотрении межполушарной асиммет-
рии ВП, следует иметь в виду два аспекта. Во-пер-
вых, это наличие множественных генераторов
раннего комплекса компонентов P1–N1–P2 [84].
Во-вторых, наличие определенной специализа-
ции слуховой коры в каждом полушарии в отно-
шении разного класса сигналов (речь, музыка
и т.д.) [2, 86].

Основные генераторы компонента N1 впервые
были подробно исследованы в работе [87]. Рас-
сматривалась модель тангенциальных и радиаль-
ных источников, представленных в виде диполей,
расположенных в левой и правой надвисочной
коре. Даже небольшая переориентация этих ди-
полей вызывала изменение вычисленной межпо-
лушарной асимметрии. Предполагается, что ос-
новные генераторы длиннолатентных ВП распо-
ложены в пределах или вблизи первичной
слуховой области в надвисочной коре [88–90].
В упомянутом обзоре [84] обсуждаются еще не-
сколько возможных причин асимметрии зареги-
стрированных от обоих полушарий потенциалов:
различное расположение или ориентация генера-
торов потенциалов в двух полушариях; разница в
объемной проводимости между полушариями;
различия в мощности афферентной импульса-
ции, поступающей к двум полушариям головного
мозга и, наконец, более длительная обработка
информации в одном из полушарий. С.В. Вайту-
левич и др. в работе [85] исследовали топографию
распределения амплитуды комплекса N1P2 по
поверхности головы при предъявлении непо-
движного звукового стимула по средней линии
головы, при плавном движении или при мгновен-
ном перемещении стимула влево или вправо от
средней линии головы. В этих условиях фокус
максимальной активности был смещен вправо от
средней линии головы и располагался в области
отведения FC2. Наибольшая межполушарная
асимметрия комплекса N1P2 наблюдалась при
действии стимулов с мгновенным перемещением,
т.е. при движении с максимальной скоростью.
При изучении топографии вызванной активно-
сти мозга человека при различении движущихся
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звуковых стимулов [91] было подтверждено пра-
востороннее преобладание компонентов N1 и Р2
при перемещении стимулов влево и вправо от
средней линии головы, причем асимметрия была
выше при отведении от фронто-латерального
кластера. Наиболее эффективным в генерации
правополушарной асимметрии компонента N1
оказался стимул с максимальной скоростью дви-
жения (мгновенное смещение), а асимметрия Р2
была наиболее выраженной при коротких траек-
ториях движения. Важным результатом исследо-
вания является установление временнóй динами-
ки развития межполушарной асимметрии компо-
нента N1, которая формировалась постепенно во
временнóм интервале 108−120 мс после включе-
ния стимула. Возможно, временнáя динамика
развития этой асимметрии является одним из
факторов, объясняющих расхождение результа-
тов разных работ по исследованию межполушар-
ных различий реакций мозга. В работе [92], где
оценивалась межполушарная асимметрия ВП
(комплекс N1-Р2) при действии сигналов, движу-
щихся с разными скоростями (450°/с, 650°/с и
мгновенное смещение), было установлено, что
появление правополушарного доминирования не
связано со скоростью движения. Для всех типов
стимулов правополушарная доминантность была
максимальна в диапазоне 120–160 мс после нача-
ла сигнала, т.е. формировалась на нисходящей
части компонента N1. В последующие моменты
времени она вновь проявлялась приблизительно
через 200 мс при формировании восходящей ча-
сти компонента Р2.

В упомянутых ранее работах начало движения
совпадало с началом звуковых стимулов, поэтому
пространственные характеристики стимулов ока-
зывали лишь модулирующее воздействие на ком-
поненты вызванного ответа. В работе [93], в кото-
рой исследовались ВП на отсроченное начало
движения звука в активных условиях (при лока-
лизации испытуемым конца траектории движе-
ния) и при пассивном прослушивании, установ-
лено, что асимметрия компонентов cN1 и сР2, ге-
нерируемых в левом и правом полушарии,
находится в разной зависимости от направления
движения стимулов. Реакции левого полушария
демонстрировали выраженное контралатераль-
ное предпочтение, т.е. большую амплитуду сN1 и
сР2 при перемещении стимулов вправо, и имели
большую выраженность в активных условиях
прослушивания. Реакции правого полушария бы-
ли практически одинаковыми при обоих направ-
лениях движения. Аналогичный характер латера-
лизации вызванных ответов на пространствен-
ные звуковые стимулы описан в других работах
[73, 94, 95]. Контралатеральное доминирование в
левом полушарии при наличии симметричной
реакции в правом полушарии рассматривается в
литературе как проявление феномена “левосто-

роннего игнорирования” (neglect model). Под этим
понятием подразумевается, что левое полушарие
преимущественно осуществляет обработку ин-
формации, поступающей с контралатеральной
стороны, и отчасти игнорирует ипсилатеральную
информацию, тогда как правое полушарие анали-
зирует слуховую информацию по всему внешнему
пространству [95, 96]. Контралатеральное доми-
нирование в левом полушарии в процессе обра-
ботки пространственной слуховой информации
наблюдалось ранее при исследовании ЭЭГ, МЭГ
и гемодинамических реакций мозга человека на
тональные [97], речевые [83] и шумовые [61] сиг-
налы. Авторы предполагают, что активность ле-
вой теменной коры может модулироваться фрон-
то-теменными нейрональными структурами пра-
вого полушария [61, 83, 97]. Интересно отметить,
что в работах S. Getzmann [98, 99] и S. Getzmann,
J. Lewald [100], систематически исследовавших
асимметрию реакции на начало движения звука,
контралатеральность ответов наблюдалась как в
левом, так и в правом полушарии. По данным ра-
боты S. Getzmann [98], контралатеральное доми-
нирование ответа на начало движения нарастает с
увеличением скорости движения стимула. В то же
время более позднее исследование тех же авторов
[100] показало несколько меньшую степень кон-
тралатеральности реакции для мгновенного пере-
мещения стимула, чем для плавного движения.
В уже упомянутой работе [93] было установлено,
что основные компоненты ВП на начало движе-
ния (сN1 и cN2) имели большую амплитуду и ла-
тентность в активных условиях прослушивания, а
увеличение скорости стимула приводило к возрас-
танию их амплитуды и уменьшению латентности.

В последние годы в электрофизиологических
экспериментах стал широко исследоваться фено-
мен негативности рассогласования (НР, в англо-
язычной литературе – mismatch negativity, MMN).
Высокая чувствительность НР к изменениям сиг-
нала позволяет использовать этот показатель для
оценки влияния параметрических изменений
сигнала на слуховые ВП [101]. Феномен НР в по-
следнее время активно используется при изуче-
нии функциональной роли левого и правого по-
лушарий при анализе слухового пространства. По
данным ряда ранних исследований амплитуда НР
была больше в правом полушарии, чем в левом,
независимо от стороны звуковой стимуляции
[102–106]. Детальное же исследование топогра-
фии НР при дихотической стимуляции и в сво-
бодном поле выявило неоднозначную картину
межполушарной асимметрии НР [97]. Височный
компонент НР демонстрировал контралатераль-
ное преобладание; фронтальный компонент был
значительно смещен вправо при предъявлении
левосторонних девиантов, но оставался совер-
шенно симметричным при действии правосто-
ронних. Аналогичный результат был получен при
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регистрации магнитного эквивалента НР [83].
Последующие исследования НР в условиях
предъявления латерализованных стимулов про-
демонстрировали более высокоамплитудные
и\или более ранние реакции в полушарии, кон-
тралатеральном стороне предъявления звука
[107–109]. В исследовании, использующем сдвиг
источника звука в свободном поле (направление
к центру против направления к периферии) было
обнаружено, что смещение к периферии приво-
дит к усилению контралатеральной активности, в
то время как смещение к центру вызывает актива-
цию в обоих полушариях [110]. В этой же работе
было показано, что контралатеральное домини-
рование более выражено при латеральном отведе-
нии (FC5\FC6), чем при медиальном (FC1\FC2) и
фронтальном (F3\F4). Эти наблюдения находятся
в согласии с предположениями многих авторов о
расположении генераторов НР внутри Planum
temporale [97, 109, 111]. Рассматривая гипотезу о
межполушарной асимметрии НР при обработке
пространственной акустической информации,
ряд работ поддерживают точку зрения о домини-
ровании правой слуховой коры при простран-
ственном слуховом различении в любой акусти-
ческой полусфере [106, 112, 113]. Сочетание
контралатерального и правополушарного доми-
нирования при обработке акустического про-
странства было продемонстрировано в работе [83].
Показано, что девианты, расположенные справа,
возбуждают НР с одинаковыми латентностями в
обоих полушариях, в то время как расположен-
ные слева вызывают более ранние НР в правом
полушарии. В упомянутой работе [85], где кроме
основных компонентов ВП, исследовались и не-
гативности рассогласования, асимметрия по-
следних была выражена слабо и имела тенденцию
к контралатеральному преобладанию при увели-
чении углового расстояния между стандартом и
девиантом. Достоверность асимметрии НР оказа-
лась значительно ниже, чем для ВП, и проявля-
лась главным образом во фронтомедиальных от-
ведениях. Единственным значимым фактором
для асимметрии НР в этой работе явилось угловое
расхождение между стандартом и девиантом.
В более поздней работе [91] высокая значимость
асимметрии НР была получена только при дей-
ствии девианта, моделирующего мгновенное пе-
ремещение стимула к левому или правому уху.
Высокоамплитудная НР, вызванная этим девиан-
том, указывает на максимальные перцептивные
различия действующих стимулов. В работе [92]
при действии движущихся с разными скоростями
стимулов (450°/с – стандарт, 650°/с и мгновенное
смещение – девианты) НР в левом полушарии де-
монстрирует контралатеральную доминантность,
в то время как правосторонняя НР не чувстви-
тельна к направлению перемещения звука. Эту
разницу в контралатеральности между НР левого

и правого полушария можно также рассматривать
как проявление феномена левостороннего игно-
рирования (neglect model). Полученные в этих ра-
ботах результаты – правополушарное доминиро-
вание для слуховых ВП и контралатеральное пре-
обладание для негативностей рассогласования
левого полушария – в какой-то мере можно объ-
яснить раздельным местоположением генерато-
ров компонента N1 и генераторов НР [114].
В частности, B. Opitz et al. [115], сопоставляя ре-
зультаты фМРТ и МЭГ исследований многих ав-
торов, обнаружили источник активности компо-
нента N1 в первичной слуховой коре, в то время
как НР возникала в слуховых областях в передней
части извилины Гешля. Исследуя частотную де-
виацию в сигналах, некоторые авторы [116, 117]
заключают, что ранние разностные волны деви-
ант-стандарт имеют сенсорное происхождение,
связанное с возникновением N1, в то время как
поздняя часть этих разностных волн зависит глав-
ным образом от когнитивного компонента. Это
параллельное использование двух различных ме-
ханизмов, обеспечивающих одну и ту же функ-
цию, может обеспечивать обнаружения измене-
ний в окружающей среде [116]. Таким образом,
различие нейрональных структур, осуществляю-
щих первичный анализ стимула и высшие когни-
тивные процессы, находит отражение в разном
характере межполушарной асимметрии ранних и
поздних компонентов ВП.

ВЫВОДЫ

1. Установлены некоторые анатомические раз-
личия корковых структур левого и правого полу-
шарий головного мозга, осуществляющих слухо-
вой анализ звуковых сигналов.

2. Результаты ряда работ подтверждают спек-
трально-временную теорию об изменении актив-
ности полушарий мозга: спектральные характе-
ристики сигнала в основном обрабатываются в
правом полушарии, временные – в левом.

3. В ряде работ наблюдались более ранние и
более мощные ЭЭГ и МЭГ реакции в правом по-
лушарии при стимуляции сигналами, имеющими
начальную максимальную спектральную плот-
ность.

4. Результаты ряда работ позволяют предполо-
жить, что оценка интенсивности стимулов проис-
ходит в основном в левой слуховой коре, а в обра-
ботку длительности вовлечена, наряду с левой, и
правая слуховая кора.

5. Изучение функциональной латерализации в
субкортикальных и кортикальных слуховых
структурах показывает, что межполушарная
асимметрия определяется акустическим контек-
стом.
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6. При пассивном различении движущихся
звуковых стимулов установлено правостороннее
преобладание комплекса N1-Р2 длиннолатент-
ных слуховых вызванных потенциалов при пере-
мещении стимулов влево и вправо от средней ли-
нии головы, причем асимметрия выше при отве-
дении от фронто-латерального кластера.

7. В активном и пассивном условиях прослу-
шивания сигналов с отсроченным началом дви-
жения амплитуда компонентов сN1 и сР2 зависит
от скорости движения. Контралатеральная асим-
метрия реакций на начало движения стимула на-
блюдается только в левом полушарии.

8. Негативность рассогласования, возникаю-
щая в левом полушарии, характеризуется контра-
латеральным доминированием; в правом полу-
шарии генерируется практически одинаковая не-
гативность рассогласования при перемещении
стимулов влево или вправо от средней линии.

К настоящему времени накоплен многообраз-
ный и зачастую противоречивый клинический и
экспериментальный материал, описывающий
разные аспекты функциональной асимметрии го-
ловного мозга, связанные с реализацией слуховой
функции. На основании рассмотренных данных
можно заключить, что ни одно из полушарий не
может считаться абсолютно доминирующим при
обработке отдельных свойств звуковых стимулов.
Это соответствует основным положениям кон-
цепции системной динамической локализации
функций, согласно которой в осуществлении лю-
бой функции принимает участие весь мозг в це-
лом, что реализуется через совместное функцио-
нирование распределенных нейронных ансам-
блей. Межполушарная асимметрия остается
одной из фундаментальных закономерностей ор-
ганизации мозга, однако каждый ее вид может
подразделяться на множество парциальных асим-
метрий. Основные перспективы исследований на
эту тему могут быть связаны с определением ста-
ционарных и динамических параметров межпо-
лушарной асимметрии в зависимости от экспери-
ментальных условий, что остается важной харак-
теристикой множества изучаемых процессов.

Работа выполнена при финансовой поддержке
ПФНИ государственных академий на 2013–2020 гг.
(ГП-14, раздел 63.3).
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Functional Hemispheric Asymmetry of the Human Brain in Audition
S. F. Vaitulevicha, E. A. Petropavlovskayaa, *, L. B. Shestopalovaa, and N. I. Nikitina

aPavlov Institute of Physiology, Russian Academy of Sciences, St. Petersburg, Russia
*E-mail: petekat@yandex.ru

The review discusses hemispheric asymmetry of the human brain activity recorded by electrophysiological
and hemodynamic methods using various parameters of sound stimuli. The authors discuss the anatomical
differences that may exist between the auditory cortices of the left and right hemispheres, the dependence of
auditory response lateralization on the parameters of sound stimulation and the patterns of hemispheric
asymmetry that can be found in auditory evoked potentials elicited during spatial processing of sound stimuli.

Keywords: hemispheric asymmetry, auditory event-related potentials, mismatch negativity, sound source lo-
calization, auditory motion.
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