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Статья посвящена изучению функциональной структуры слуховой коры путем выявления и сопо-
ставления пространственной локализации зон активации (по данным фМРТ) в ответ на речевые и
неречевые стимулы. Помимо этого, было проведено аналогичное сопоставление зон активации в
ответ на мужской и женский голос. Было обнаружено, что имеются специфические речевая, нере-
чевая и перекрывающаяся зоны, причем речевая имеет значительные размеры относительно дру-
гих. Перекрывание зон активации при прослушивании мужского и женского голоса имеет место, но
не значительно, при этом влияние женского голоса оказалось значительно сильнее. Данные резуль-
таты свидетельствуют о наличии особых зон слуховой коры, предназначенных для специализиро-
ванной обработки звукового сигнала.
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В настоящее время в мире ведется множество
исследований устройства работы слуховой систе-
мы мозга. Слуховая кора, будучи высшим звеном
анализа звука, является интегративным центром,
отвечает за обработку сложных звуковых характе-
ристик, в том числе и речи. На сегодняшний день
до конца не ясно, по какому принципу устроена
организация этой обработки. Существуют три
возможных варианта: или все сигналы обрабаты-
ваются одними и теми же нейрональными груп-
пами, или существует четкая специализация этих
групп, или имеются общие и специальные груп-
пы. Данное исследование дает новые сведения по
этому вопросу.

Слуховой анализатор в корковом отделе рас-
положен в височной области коры больших полу-
шарий, в районе извилин Гешля и верхней височ-
ной, главным образом представлен полем 41 (по
Бродману) и соседними полями 42, 22, которые
отвечают за речевую функцию [1].

В настоящее время еще окончательно не из-
вестно, в какой форме происходит обработка ре-
чи на физиологическом уровне: или для этого

имеют место специальные нервные механизмы,
или же речь обрабатывается общими механизма-
ми, как и любые сложные звуки. В соответствии с
этим теории восприятия речи можно разделить на
две категории [2]. Левая верхняя височная кора,
играя существенную роль в обработке речи, более
чувствительна к речевым звукам. Многие иссле-
дования показали, что при прослушивании речи
можно наблюдать повышение активности нейро-
нов в задних частях левых верхних височных из-
вилины и борозды (STS, STG). Эти области ис-
пользуются для обработки быстроменяющихся
характеристик звука, в частности, формантных
переходов, в связи с этим существует мнение, что
STS и STG скорее участвуют в обработке сложных
звуков, а не речи как таковой [3, 4].

Верхняя височная извилина содержит не-
сколько функционально неоднородных областей,
которые реагируют на речь, играя важную роль в
ее обработке, будучи чувствительной ко многим
характеристикам речевого сигнала, например, к
формантным частотам гласных, спектрально-
временнóму составу согласных. При экспери-

УДК 612.821.6



6

ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА  том 45  № 6  2019

ШКЛОВСКИЙ и др.

ментальном исследовании в нескольких верх-
невисочных областях наблюдалась повышенная
активность во время прослушивания речевых по-
следовательностей. Так, оказалось, что передние
верхневисочные области участвуют в декодирова-
нии речи независимо от крупномасштабной ста-
тистической структуры звуковых последователь-
ностей, состоящих из речевых и неречевых фраг-
ментов с различной степенью их стохастичности.
В отличие от передних, несколько задних верхне-
височных областей проявляли чувствительность
к статистической структуре. Таким образом,
можно говорить о наличии функционального
разделения верхней височной плоскости на обла-
сти, которые не могут быть активированы одно-
временно одним и тем же раздражителем [5].

Одной из таких специализированных областей
является planum temporale, представляющая собой
часть верхней височной плоскости непосред-
ственно позади поперечной височной борозды,
ограниченная медиально Сильвиевой бороздой, а
сзади – надкраевой извилиной. Planum temporale
представляет собой треугольную область, которая
расположена каудально относительно извилины
Гешля в верхней височной плоскости. Первона-
чальные исследования этой области показали,
что она является одной из наиболее асимметрич-
ных областей в мозге, будучи существенно боль-
ше в левом полушарии головного мозга, чем в
правом, причем данная асимметрия наблюдается
не только у человека, но и у обезьян [6]. Planum
temporale имеет множество различных связей с
другими областями мозга, она анатомически не-
однородна, определить ее точные границы доста-
точно трудно. По сравнению с первичной слухо-
вой корой, в planum temporale представлены этапы
обработки звука более высокого порядка. Извест-
но, что planum temporale участвует в опосредова-
нии сенсомоторных процессов [7, 8]. Предпола-
гается, что она является частью регуляторной си-
стемы, имеющей важное значение для беглости
речи. Как было выяснено, в planum temporale име-
ются отдельные зоны, которые преимущественно
реагируют или на восприятие речи, или на ее вы-
работку, что свидетельствует о наличии внутрен-
него функционального распределения. Это мо-
жет означать, что имеют место функционально
отличные популяции нейронов, которые преиму-
щественно реагируют на сенсорные или мотор-
ные стимулы [9, 10].

Существует гипотеза “вычислительного цен-
тра” [11], согласно которой левая planum temporale
устраняет неоднозначность сложных звуков, со-
поставляя их временные и спектральные характе-
ристики с хранимыми шаблонами. Можно пред-
положить, что левые передняя и средняя planum
temporale участвуют в построении предсказания
поступающей слуховой информации. Такие ме-
ханизмы могут использоваться для выявления не-

соответствий в речевом потоке, особенно если
последовательности хорошо предсказуемы, по-
следующей корректировки внутренних представ-
лений и сигнализации об ошибке [5]. Существует
предположение, что тонкая структура акустиче-
ского сигнала важна для сохранения каждого
конкретного шаблона в памяти [12, 13].

Согласно экспериментальным данным, у ис-
пытуемых при прослушивании “синусоидаль-
ной” речи (SWS – sine wave speech) наблюдалась
значительно более сильная активация после обу-
чения в левой задней верхней височной борозде
(STSp), однако это имело место только у тех ис-
пытуемых, кто научился выявлять речевой сигнал
из SWS. Таким образом, активация нейронных
речевых представлений в левой STSp может быть
необходимым условием для восприятия звуков
как речи. Это подтверждает предположение, что в
основе восприятия речи лежит специализирован-
ная нейронная обработка в левой задней верхней
височной коре (в зоне Вернике) [14].

Помимо областей височной коры, наблюда-
лась чувствительность к человеческому голосу в
районе левой нижней префронтальной коры че-
ловека (pars orbitalis). Повышенная реакция при
прослушивании голоса имела место как для речи,
так и для неречевых звуков, и была сильнее при
наличии эмоциональной окраски. Ранее было об-
наружено существование слухового домена в вен-
тролатеральной префронтальной коре мозга ма-
каки, вне гомологичной человеческой зоны Бро-
ка, нейроны которого устойчиво реагировали на
сложные звуки, сильнее активируясь на видоспе-
цифичные и человеческие вокализации [15–17].
Таким образом, pars orbitalis может являться ана-
логичным префронтальным слуховым доменом в
мозге человека. В эксперименте при сравнении
активирующего воздействия на мозг человека
звуков речевой и неречевой природы при помощи
фМРТ было показано, что только одна область
левой нижней лобной извилины, pars orbitalis
(47 зона Бродмана), проявила более высокую ак-
тивность для звуков человеческого голоса, вклю-
чая нелингвистические (смех, кашель), по срав-
нению со звуками животных. При этом гомоло-
гичная область в правом полушарии, реагировала
только на нелингвистические вокализации, акти-
вируясь меньше. Можно предположить, что в ле-
вой префронтальной коре человека существует
слуховой домен, отличный от области Брока [18].

Таким образом, можно отметить, что в верх-
ней височной области существует сложная функ-
циональная организация. Обработка речевой ин-
формации проводится путем спектрального ана-
лиза, построения предсказания, сравнения с
шаблоном. Помимо этого существует слуховой
домен в левой префронтальной коре, способный
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специфично активироваться на звуки, произво-
димые человеком.

Вопрос определения пола говорящего на фи-
зиологическом уровне является тоже весьма акту-
альным, но менее исследованным. В частности,
было показано, что задача классификации ассо-
циации лица/голоса в зависимости от пола при-
водит, во-первых, к унимодальным активациям
как зрительной, так и слуховой области (билате-
ральная верхняя височная извилина), во-вторых,
к специфическим супрамодальным активациям
левой верхней теменной и правой нижней лобной
извилин. При этом оба унимодальных региона
оказались связаны между собой и с префронталь-
ной извилиной и скорлупой, а левая теменная из-
вилина имела усиленную связь с теменно-премо-
торной сетью, которая участвует в перекрестном
контроле внимания [19].

В данном исследовании в качестве стимульно-
го материала использовались короткие фрагмен-
ты звуков с целью выявления специфической ак-
тивации коры головного мозга в зависимости от
их природы: речевой и неречевой, в том числе в
зависимости от пола говорящего. Ключевым
принципом для выбора основного речевого звука
было наличие у него неречевых аналогов. Таким
звуком стал [р] (записанный как в мужском, так и
в женском исполнении), к которому были подо-
браны подобные ему рык животных и шум мото-
ров. Во время прослушивания этих звуков прово-
дилось фМРТ-сканирование с дальнейшей обра-
боткой полученных данных и построением карт
активации мозга.

МЕТОДИКА
В исследовании принимали участие 20 чел.,

3 из них были исключены из-за неоднозначности
полученных активационных карт. Средний воз-
раст оставшихся 17 чел. (8 женщин, 9 мужчин) со-
ставил 45.5 ± 8.6 лет. У всех испытуемых отсут-
ствовал неврологический и психиатрический де-
фицит в анамнезе.

У каждого испытуемого перед сканированием
оценивали профиль функциональной сенсомо-
торной асимметрии (использовали опросник Ан-
нет). Индекс латерализации по группе в среднем
составил 0.65 ± 0.21 (преимущественно правши).

Перед функциональным сканированием дава-
ли инструкцию лежать спокойно, расслабленно,
не фокусировать внимание на слуховых стимулах.

Стимульный материал. В качестве слуховой
стимуляции в наушники 1 раз в 15 с подавали зву-
ки речевой природы ([р], произнесенные 6 дикто-
рами мужского и женского пола, а также искус-
ственно синтезированные) и [р]-подобные звуки
неречевой природы (шум моторов, рык живот-
ных). Все звуки были выровнены по длитель-

ности (380 мс) основной форманте и громко-
сти. Всего каждому испытуемому предъявляли
126 звуков (63 речевой и 63 неречевой природы).
Слуховую стимуляцию производили бинаураль-
но через наушники, поставляемые в комплекта-
ции с презентационным оборудованием (In vivo,
США).

Сканирование и обработка данных. МРТ прово-
дили на томографе MAGNETOM AVANTO 1.5 Т
(Siemens, Германия). Для получения анатомиче-
ского изображения в сагиттальной плоскости
использовали последовательность Т1 MPRAGE
(TR – 1900 мс, TE – 3.4 мс, 174 среза, толщина
среза – 1 мм, FoV – 250 мм, матрица реконструк-
ции – 256 × 256 , размер вокселя – 1 × 1 × 1 мм).

Для сбора функциональных данных использо-
вали последовательность со следующими ха-
рактеристиками: TR – 3000 мс, задержка – 0 мс,
TE – 50 мс, 32 среза, толщина среза – 3 мм,
FoV – 192 мм, матрица – 64 × 64, размер воксе-
ля – 3 × 3 × 3 мм. Исследование включало сбор
630 измерений (объемов) для каждого участника.

Анализ фМРТ-данных проводили с помощью
пакета статистической обработки SPM12 [18] на
платформе MATLAB R2012b (MathWorks, Natick, MA,
USA) на индивидуальном и групповом уровнях.
На индивидуальном уровне два первых функцио-
нальных объема исключали из анализа, оставши-
еся изображения выравнивали по времени (про-
цедура slice timing), а также относительно первого
объема для коррекции движений. Далее проводи-
ли корегистрацию среднего функционального
изображения со структурным. Процедуру про-
странственной нормализации в обеих группах
проводили с помощью инструмента DARTEL
(Diffeomorphic Anatomical Registration Through Expo-
nentiated Lie Algebra) и New Segment. Сглаживание
изображения с помощью фильтра Гаусса прово-
дили с ядром фильтра размером 6 × 6 × 6 мм.

Статистические параметрические карты стро-
или с помощью общей линейной модели (GLM)
[21]. На групповом уровне результаты t-статисти-
ки (SPM{t}) (применяли одновыборочный t-test, а
также попарный t-test для сравнения активации
на различные виды стимулов) трансформировали
в нормальное стандартное распределение
(SPM{z}). Воксельный порог активации соответ-
ствовал pFWEcorr < 0.05 с поправкой на множе-
ственные сравнения.

Для построения индивидуальных карт актива-
ции использовали контраст, направленный на
выявление активации коры полушарий головно-
го мозга на звуки речевой и неречевой природы,
также отдельно выделялся контраст на диктора,
произносившего звук [р], мужского и женского
пола.

Степень латерализации активаций рассчиты-
вали на групповом и индивидуальном уровне по
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формуле LI = (Left – Right)/(Left + Right) с приме-
нением приложения LI для SPM [22, 23].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Активация слуховой коры на звуки речевой и не-

речевой природы. В ходе проведения эксперимента
и дальнейшей обработки были получены усред-
ненные по группе карты активации мозга. В пер-
вом случае (рис. 1) рассматривается влияние при-
роды [р]-звуков: речевой (рис. 1, А) и неречевой
(рис. 1, Б). Из рис. 1 видно, что в целом активизи-
руются схожие области, однако точная локализация
и интенсивность активации оказались различны-
ми. Речевой сигнал активирует специфические
зоны мозга, расположенные на периферии отно-
сительно “неречевой” зоны активации. У испы-
туемых в ответ на предъявление звуков речевой
природы активация наблюдалась в слуховой коре
с обеих сторон (69 и 98 активированных вокселей
слева и справа соответственно), коэффициент ла-
терализации составил –0.17. Активация наблюда-
ется в 13, 22, 38, 40, 41 полях Бродмана (рис. 1, А,
табл. 1). В случае неречевых звуков активация бы-
ла меньше, но тоже с обеих сторон (17 и 15 акти-
вированных вокселей слева и справа соответ-
ственно) при коэффициенте латерализации 0.06.
В данном случае активация имела место в следу-
ющих полях Бродмана: 22, 40, 41, а также в 1-м
(рис. 1, Б, табл. 1). При попарном сравнении ак-
тивационных карт фМРТ (контраст на групповом
уровне “звуки речевой природы > звуки нерече-
вой природы”) у испытуемых при прослушива-
нии звуков разной природы получены статисти-
чески значимые приросты активации в левых 41 и
22 зоне Бродмана, суммарно 17 вокселей, а также
в правых 41 и 22 зоне Бродмана, суммарно 5 вок-
селей; коэффициент латерализации составил 0.55
(рис. 1, В, табл. 1).

Особый интерес вызывает пространственное
сопоставление зон активации мозга различной
природы, показанное на рис. 2. Из рис. 2 видно,
что общая зона активации существенно меньше
специфической речевой зоны, в то время как спе-
цифическая неречевая зона меньше общей зоны.
Видно, что в правом полушарии расположено бо-
лее половины чисто речевой зоны, включающей
38, 40, а также частично 22 и 41 зоны Бродмана, в
то время как чисто неречевая в нем представлена
1 и частично 41 зонами Бродмана, а общая – ча-
стично 22 и 41 зонами Бродмана. В левом полуша-
рии чисто речевая зона представлена 13, 22; чисто
неречевая – частично 40; общая – частично 40 и
41 зонами Бродмана соответственно (табл. 1).

Влияние пола диктора на активацию зон мозга
при прослушивании звуков речевой природы. Во вто-
ром случае (рис. 3) изучалось влияние пола дик-
тора на активацию зон мозга при прослушива-
нии. Оказалось, что в случае женского голоса

объем активированных областей несколько боль-
ше, чем при прослушивании мужского. У испыту-
емых в ответ на предъявление звуков женского
голоса активация наблюдалась в слуховой коре с
обеих сторон (38 и 41 активированных вокселей
слева и справа соответственно), коэффициент ла-
терализации составил –0.04. Активация наблю-
дается в 22, 40, 41, а также в 1-м полях Бродмана
(рис. 3, А, табл. 2). В случае звуков мужского голо-
са активация была меньше, но тоже с обеих сто-
рон (20 и 16 активированных вокселей слева и
справа соответственно) при коэффициенте лате-
рализации 0.1. В данном случае активация имела
место в следующих полях Бродмана: 13, 22, 41
(рис. 3, Б, табл. 2).

При попарном сравнении активаций на [р]-по-
добные звуки речевой природы, произносимые
дикторами мужского и женского пола, значимых
отличий на уровне pFWE < 0.05 выявлено не бы-
ло. Однако при пространственном сопоставле-
нии активационных карт (рис. 4) можно видеть,
что были активированы различные области, т.е.
перекрывание, и как следствие, функциональная
общность зон имеет место, но незначительно.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Активация слуховой коры на звуки речевой и не-

речевой природы. Таким образом, полученные ре-
зультаты свидетельствуют о принципиальном су-
ществовании специфических зон активации слу-
ховой коры в ответ на неречевые звуки, схожие с
речевыми. Данный факт может говорить о нали-
чии физиологического механизма первичной об-
работки и разделения звуков по видам, распреде-
ляющего дальнейшую их обработку в специали-
зированные зоны мозга. При сопоставлении
пространственных карт активации коры полуша-
рий головного мозга было выявлено относитель-
ное увеличение объема активации на речевые
стимулы, что свидетельствует о ведущей функции
обработки речевого сигнала. Концептуально, это
согласуется с результатами [5], где тоже наблюда-
лось наличие как общей, так и специализирован-
ных зон при прослушивании речевых и нерече-
вых звуков, а также латерализация (большая ре-
чевая зона в левом полушарии). Наблюдалась, в
частности, речевая специфическая активация в
районе левой верхней височной борозды, что со-
гласуется с результатами [14]. Однако существен-
ной активации левой нижней лобной извилины
как маркера речевых звуков, в отличие от [18] за-
мечено не было, что, возможно, связано с разли-
чием в методиках экспериментов. Специфиче-
ская активация речевыми стимулами участков в
левой передней верхней височной извилине, ко-
торую обнаружили [24], подтверждает наши на-
блюдения. Показанное в эксперименте [25] от-
сутствие существенного различия в ответе слухо-
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вой коры на звук валторны при наличии такового
на звуки речи у носителей немецкого и китайско-
го языков также подкрепляет идею специализи-
рованной обработки речевой и неречевой инфор-
мации. Полученная при сравнении контрастов
левосторонняя латерализация активации на рече-
вые стимулы относительно неречевых, учитывая
специфику стимулов, еще раз подтверждает пред-
положение C. Wernicke и A.R. Luria  [26, 27] о том,
что дефицит восприятия речи при односторон-
нем поражении левого полушария, вызван ухуд-
шением способности воспринимать простые рече-
вые звуки.

Влияние пола диктора на активацию зон мозга
при прослушивании звуков речевой природы. Не-
большое увеличение объема активации на предъ-
явление женского голоса относительно мужского,
полученное при сопоставлении пространствен-
ных карт активации коры полушарий головного
мозга, должно способствовать лучшему восприя-
тию женского голоса. Значительное простран-
ственное разделение обработки голоса по поло-
вому признаку проявляет глубину и фундамен-
тальность данной характеристики для человека.
Увеличение активации на предъявление [р]-по-
добных звуков речевой природы (а также на жен-

Рис. 1. Усредненные по группе карты активации мозга при предъявлении [р]-подобных звуков речевой природы (А)
one sample t-test (T = 7.2, pFWE < 0.05), неречевой природы естественного (рев животных) и неестественного происхож-
дения (рев мотора) (Б) one sample t-test (T = 7.2, pFWE < 0.05). (В) – сравнительный анализ активаций (А) и (Б), paired t-
test (T = 7.2, pFWE < 0.05).
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Таблица 1. Области активации коры больших полушарий головного мозга в ответ на слуховую стимуляцию

Полушарие Область Поле по Бродману x y z T p (FWE-corr) Размер кластера

Звуки речевой природы

R Височная доля 41 66 –22 11 14.85 0.00 84.00

22 69 –31 2 11.34 0.00

22 66 –13 –1 10.85 0.00

L Височная доля 40 –39 –34 14 12.05 0.00 67.00

41 –54 –19 5 11.94 0.00

22 –63 –19 –1 10.52 0.00

R Височная доля 40 54 –25 17 8.53 0.01 4.00

R Височная доля 22 42 –19 –4 8.11 0.01 4.00

R Височная доля 38 60 5 –10 7.97 0.01 3.00

R Височная доля 41 42 –31 11 7.91 0.02 1.00

L Височная доля 22 –42 –19 –1 7.58 0.03 1.00

L Височная доля 13 –39 –13 –1 7.45 0.03 1.00

R Височная доля 41 51 –16 5 7.25 0.05 1.00

R Височная доля 22 60 –40 14 7.21 0.05 1.00

Звуки неречевой природы

L Височная доля 41 –51 –19 5 8.97 0.00 15.00

L Височная доля 40 –54 –25 11 8.12 0.01

R Височная доля 41 57 –25 5 8.75 0.00 2.00

R Височная доля 41 66 –22 8 8.71 0.00 9.00

R Височная доля 41 57 –4 –1 8.67 0.00 3.00

R Височная доля 1 66 –13 14 8.05 0.01 1.00

L Височная доля 40 –39 –31 14 7.68 0.02 2.00

R Височная доля 22 60 –37 11 7.37 0.04 1.00

R Височная доля 1 60 –10 11 7.31 0.04 1.00

Контраст “звуки речевой природы > звуки неречевой природы”

L Височная доля 41 –60 –25 11 10.26 0.00 4.00

R Височная доля 22 66 –10 –1 9.80 0.00 2.00

L Височная доля н/д (в просв. бор.) –54 –4 –1 8.62 0.00 9.00

L Височная доля 41 –57 –13 8 7.83 0.02

R Височная доля 22 54 –1 –1 8.44 0.01 1.00

R Височная доля 41 57 –7 2 7.98 0.01 1.00

L Височная доля 22 –60 –16 2 7.95 0.01 3.00

R Височная доля 22 60 5 –7 7.30 0.04 1.00

L Височная доля 22 –45 –19 –4 7.21 0.05 1.00
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Рис. 2. Сопоставление пространственной локализа-
ции активности слуховой коры в ответ на два типа
стимулов (речевой/неречевой природы). 
Слуховая кора (аксиальный срез на уровне z = 5). Бе-
лым представлена активация на речевые стимулы,
черным – на неречевые, серым – общие области ак-
тивации.

L R

Рис. 3. Карты активации мозга на предъявление женского (А) и мужского (Б) голоса one sample t-test (T = 7.2,
pFWE < 0.05).
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ский голос) возможно объясняется эволюцион-
ной значимостью стимулов такого рода.

Согласно другим исследованиям, механизм
реакции на голос диктора основан на простран-
ственном функциональном разделении обработ-
ки сигнала. В частности, было показано [28], что
нормализация гласных звуков (для их унифика-
ции) начинается на раннем этапе обработки речи,

при этом основной тон обрабатывается в извили-
не Гешля, а формантно-частотная и типологиче-
ская обработка гласных локализуются сразу за из-
вилиной Гешля, в planum temporale. В другом ис-
следовании [29] было продемонстрировано, что
во время прослушивания различных дикторов
(мальчик, девочка, мужчина) при выполнении за-
дачи категоризации диктора имеет место увели-
чение активации в правых верхних височных из-
вилине и борозде, в то время как категоризация
гласного осуществляется в правой задней височ-
ной коре. При этом данные области хотя и явля-
ются различными, имеют зону перекрывания.
Также известно [30], что гласные звуки кодиру-
ются первыми двумя формантами, а вид диктора
– частотой основного тона, являясь промежуточ-
ными вычислительными объектами, которые
формируются не только в специализированных,
но и в ранних слуховых областях мозга, причем за
классификацию диктора отвечают зоны в борозде
Гешля, рядом с зоной, отвечающей за классифи-
кацию гласных, а также три зоны в правой верх-
ней височной борозде с вкраплениями областей
обработки гласных. Помимо этого, как стало из-
вестно из исследования [31], посвященного вос-
приятию голоса матери детьми, имеется усиление
активации в задней слуховой коре, верхней ви-
сочной и нижней лобной извилинах при прослу-
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шивании голоса своей матери относительно не-
знакомой.

Поскольку различие мужского и женского го-
лосов в первую очередь зависит от частоты звука,

карты активации в ответ на эти голоса должны
примерно совпадать с тонотопической картой
слуховой коры. В исследовании [20] было показа-
но, что предпочтительная зона активации низки-
ми частотами расположена в центральной части
извилин Гешля, а высокими частотами – меди-
ально и сзади, окружая первую. Это соответствует
нашим результатам, в частности, на рис. 4 видно,
что зона активации на женский голос окружает
зону активации на мужской.

Полученные данные в целом не противоречат
данным исследованиям, подтверждая гипотезу о
наличии специфического пространственного
разнесения обработки сложных (речевых) звуков,
в частности, для случая их формантного (гендер-
ного) различия. При этом они вносят дополне-
ния, показывая, что только женский голос приво-
дит к активации в 1 (постцентральная извилина)
и 40 (краевая извилина) зонах Бродмана, и только
мужской активирует 13 (островковая область) зону.

Топографическая сегрегация нейрональных ан-
самблей слуховой коры при выделении подклассов
слуховых стимулов. В целом можно отметить, ис-
ходя из полученных данных, что в обоих случаях
наблюдается наличие трех групп нейронов: две
специфические и одна общая. При этом при ви-

Таблица 2. Влияние пола диктора на активацию зон мозга при прослушивании звуков речевой природы

Полушарие Область Поле по Бродману x y z T p(FWE-corr) Размер кластера

Диктор женского пола
R Височная доля 41 63 –10 –1 10.09 0.00 20.00

22 60 2 –1 9.70 0.00
41 54 –7 –1 9.01 0.00

R Височная доля 41 66 –22 11 10.01 0.00 12.00
L Височная доля 41 –51 –28 8 9.62 0.00 34.00

41 –42 –31 11 9.57 0.00
41 –45 –19 11 9.33 0.00

R Височная доля 22 60 –34 8 9.25 0.00 1.00
R Височная доля 22 63 –31 5 8.58 0.01 2.00
R Височная доля 22 42 –19 –4 8.48 0.01 2.00
L Височная доля 22 –60 –1 –1 8.02 0.01 2.00
R Височная доля 40 54 –25 14 7.82 0.02 3.00
L Височная доля 1 –57 –16 11 7.65 0.02 1.00
R Височная доля 41 48 –28 11 7.54 0.03 1.00
L Височная доля 22 –63 –19 –1 7.34 0.04 2.00

Диктор мужского пола
R Височная доля 41 66 –22 8 12.25 0.00 16.00

41 60 –16 8 8.38 0.01
L Височная доля 41 –51 –22 5 9.88 0.00 19.00

22 –63 –19 2 8.70 0.00
L Височная доля 13 –39 –16 –1 7.91 0.02 1.00

Рис. 4. Сопоставление пространственной локализа-
ции активности слуховой коры в ответ на диктора
мужского и женского пола. 
Слуховая кора (аксиальный срез на уровне z = 5). Бе-
лым представлена активация на женский голос, чер-
ным – на мужской, серым – общие области акти-
вации.

L R
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зуальном сравнении рис. 2 и рис. 4 можно отме-
тить, что в целом специфическая неречевая груп-
па в случае сравнения пола диктора не активиро-
валась (не наблюдалось кластера левой 40 зоны и
двух кластеров правой 1 зоны Бродмана). При
этом по всей видимости, кластер чисто речевой
левой 13 зоны Бродмана преимущественно реаги-
рует на мужской голос, а чисто речевой кластер
правой 40 зоны, и по меньшей мере 2 кластера
правой 22 зоны Бродмана преимущественно реа-
гируют на женский голос.

Таким образом, основываясь на полученных
данных, можно говорить о наличии единого ме-
ханизма обработки и распределения звуковой ин-
формации, который выстроен в иерархическую
цепь: исходный звук проходит предобработку в
общей зоне, далее попадая в зависимости от его
типа в неречевую или в речевую зону, где в по-
следней сигнал, пройдя через вторую общую зо-
ну, попадет в зависимости от пола диктора в чи-
сто мужскую или чисто женскую зону. При этом
вполне возможно существование наряду с про-
цессом “bottom-up” объединения показателей
низких уровней на последующих этапах, динами-
ческого влияния “top-down” единиц более высо-
кого порядка, которые ограничивают и помогают
идентифицировать единицы меньшего порядка.
Т.е., распознавание слова или фразы помогает
распознать сложные фонемы или слоги.

Концептуально это согласуется с исследова-
нием [33], где было показано наличие развития
корковой речевой сети, уточнения нейронных
механизмов обработки речи в зависимости от
возраста и личных фонологических навыков, что
в нашем случае можно по аналогии интерпрети-
ровать на филогенетическом уровне. Как было
отмечено в [34], активация зоны в planum temporale
модулируется избирательным вниманием и не за-
висит от громкости одновременно звучащих го-
лосов: это означает отделимость посредством
слухового внимания объектных нейронных пред-
ставлений от звукового фона. В то же время было
показано [35], что имеется связь между речевыми
звуками и кортикальными паттернами: в частно-
сти, предсказательная информация гласных и
слогов поступает из разных нейронных кластеров
(левая нижняя лобная борозда и левая вентраль-
ная премоторная кора, центральная борозда, ле-
вая средняя верхняя височная борозда соответ-
ственно). В исследовании [36] было обнаружено,
что в областях средней и задней верхней височ-
ной извилины отсутствует усиление активации
нейронов в ответ на речевые стимулы относи-
тельно контрольных, причем имеет место в дан-
ном случае возрастание этого усиления от сред-
ней и задней верхней височной извилины до пе-
редней средней височной извилины. И хотя
точных совпадений контраста “речевые звуки >
> звуки животных + музыкальные инструменты”

с нашими данными найти не удалось, описанные
зоны лежат рядом. Помимо этого, в данном ис-
следовании было обнаружено существенное пре-
вышение активации нейронов во время прослу-
шивания речи относительно других звуков в верх-
ней средней височной извилине, чего у нас не
наблюдалось, что возможно связано с различием
в постановке эксперимента. В целом, описанные
выше эксперименты подкрепляют гипотезу о на-
личии функционального пространственного раз-
деления (специализации) групп нейронов при
обработке звуковой информации, что и было
продемонстрировано нашим исследованием.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Данное исследование показало, что обработка
звуковой информации в слуховой коре происхо-
дит пространственно неоднородно. По всей ви-
димости, первичный звуковой анализ происхо-
дит в тех областях, которые одинаково активиру-
ются всеми видами звуков, а вторичный анализ
происходит в специфических зонах, развитие ко-
торых, скорее всего, является эволюционно обу-
словленным и соразмерным, с одной стороны, со
сложностью решаемой задачи (такой как обра-
ботка речи), так и, с другой стороны, жизненной
необходимостью (женский голос более важен для
выживания вида в целом). Следует также отме-
тить наличие специализированных зон для обра-
ботки неречевых звуков, что может свидетель-
ствовать о равном иерархическом уровне речевой
и неречевой информации с точки зрения ее обра-
ботки, т.е. о вероятном наличии разделения ин-
формационных потоков (речевого и неречевого)
и их отдельной обработки (с дальнейшим разде-
лением речевого потока), в противовес концеп-
ции последовательной обработки от простого к
сложному.

Этические нормы. Все исследования проведе-
ны в соответствии с принципами биомедицин-
ской этики, сформулированными в Хельсинк-
ской декларации 1964 г. и ее последующих обнов-
лениях, и одобрены локальными биоэтическими
комитетами Центра патологии речи и нейрореа-
билитации и Института высшей нервной деятель-
ности и нейрофизиологии РАН (Москва).

Информированное согласие. Каждый участник
исследования представил добровольное пись-
менное информированное согласие, подписан-
ное им после разъяснения ему потенциальных
рисков и преимуществ, а также характера пред-
стоящего исследования.
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Speech and Non-Speech Sound Categorization in Auditory Cortex: fMRI Correlates
V. M. Shklovskya, S. A. Varlamovb, c, *, A. G. Petrushevskya, L. A. Mayorovaa, c, **

aCenter for Speech Pathology and Neurorehabilitation of the Moscow Department of Health, clinical base of the Federal Medical 
Research Center for Psychiatry and Addictology named after Serbsky Ministry of Health of Russia, Moscow, Russia

bLomonosov Moscow state university, Moscow, Russia
cInstitute of Higher Nervous Activity and Neurophysiology of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
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We studied the functional structure of the auditory cortex by identifying and comparing the spatial localiza-
tion of activation zones in response to speech and non-speech stimuli using functional magnetic resonance
imaging (fMRI). We also performed a similar comparison of activation zones in response to male and female
voices. We found that there are specific zones for speech and non-speech auditory stimuli and overlapping
zones; the speech zone is significantly larger as compared with others. The activation zones responding to
male and female voices are overlapping, although not significantly; the influence of female voice was stron-
ger. These results suggest that there are special areas in the auditory cortex for auditory signal processing.

Keywords: speech perception, supratemporal cortex, fMRI, planum temporale.
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