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Группа из 20 здоровых испытуемых (11 мужчин и 9 женщин) при проведении фМРТ вы-
полняла задание на селективное слуховое внимание в парадигме дихотического прослуши-
вания с различным уровнем перцептивной нагрузки. Анализ паттернов активации голов-
ного мозга, измеренной с помощью фМРТ во время селективного прослушивания слитной
речи с дистракторами различной силы, выявил статистически значимые половые различия
в топографии корковой активности. Эффекты “женщины > мужчины” преобладали в об-
ласти левой верхней височной извилины, а также левых пре- и постцентральной извилин;
в то время как наиболее выраженные эффекты “мужчины > женщины” выявлены в обла-
сти левого островка, скорлупы и лобной покрышки. Статистически значимые эффекты
также получены при сопоставлении паттернов активации по уровню сложности задания:
показано, что маскировка голосом диктора женского пола вызывает большую активацию
дополнительных областей высокого уровня обработки информации. Полученные данные
свидетельствуют о наличии полового диморфизма организации системы селективного
слухового внимания.
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ВВЕДЕНИЕ

Обширная литература документирует вли-
яние пола на анатомию, химию и функции
мозга (Cahill, 2014), хотя до недавнего време-
ни пол не был предметом систематических ней-
рофизиологических исследований. Высокая
статистическая значимость влияния пола на ор-
ганизацию многих видов поведения, лежащих
вне прямых половых функций, убедительно
продемонстрирована в обзоре (Voyer et al., 2017),
в котором обобщены результаты большого
числа нейробиологических и биомедицин-
ских исследований. Однако нейробиологиче-
ские основы этих различий недостаточно хо-
рошо изучены. Применительно к задачам,
связанным с селективным слуховым внимани-
ем, пол слушателя также может играть опреде-
ленную роль. Многочисленные поведенческие

и нейрофизиологические данные свидетель-
ствуют о половых различиях в когнитивных
задачах, особенно связанных с функцией
внимания (Bosco et al., 2004; Gur et al., 1999,
2000; Hyde, 2016; Ingalhalikar et al., 2014; Ми-
хайлова и др., 2022). Поведенческие (Evans,
Hampson, 2015; Hansen, 2011) и нейровизуа-
лизационные исследования с использовани-
ем различных методов (Neuhaus et al., 2009;
Ramos-Loyo et al., 2016; Steffensen et al., 2008;
Weiss et al., 2003) выявили половые различия
в задачах с различными требованиями к вни-
манию. И, наконец, известно, что на протя-
жении всего развития и в зрелом возрасте
женщины в среднем превосходят мужчин в
вербальных способностях.

Направленное внимание – это способ-
ность удерживать внимание на значимых для
задачи стимулах в присутствии отвлекающих
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факторов. Предполагается, что направленное
внимание представляет собой гибкую муль-
тимодальную систему. Разделение значимой
и незначимой информации в ней может про-
исходить на разных этапах переработки. Оно
может происходить на раннем этапе, если
между значимой и незначимой информацией
существуют сенсорные отличия. Если тако-
вых нет, разделение может происходить позд-
нее, но при этом потребовать вовлечения
большего количества ресурсов (Olguin et al.,
2018). В случае слухового восприятия на ран-
ней стадии переработки звуковые потоки мо-
гут быть быстро разделены за счет различия
громкости или частоты основного тона. На
более позднем этапе – за счет синтаксиче-
ской и семантической информации (Bronk-
horst, 2015).

Один из методов изучения селективного
слухового внимания предполагает погруже-
ние испытуемого в парадигму дихотического
прослушивания. Первым использовал метод
дихотического прослушивания в области ко-
гнитивных исследований К. Черри более по-
лувека назад (Cherry, 1953; Cherry, Taylor,
1954). Участникам его исследования предла-
галось прослушать одновременно два потока
слуховых сообщений через наушники и по-
вторить одно сообщение, передаваемое в од-
но ухо, игнорируя другое сообщение. Он об-
наружил, что испытуемые способны успешно
следить за целевым сообщением, когда оно
определено уникальной отличительной осо-
бенностью: местоположением (т.е. когда, на-
пример, дано указание “следить за голосом,
подаваемым в правое ухо”), тембром голоса
(т.е. “следить за голосом женщины и игнори-
ровать голос мужчины”).

Существует ряд моделей или теорий селек-
тивного внимания, объясняющих механизм
отбора целевой и подавления нецелевой ин-
формации. Наиболее состоятельной из них
является теория перцептивной нагрузки (La-
vie, 2005). Согласно этой теории ресурсы вни-
мания человека, во-первых, ограничены; во-
вторых, при обработке любой поступающей
сенсорной информации происходит полное
их включение в процесс. Следовательно, в
условиях, когда основная задача не является
чрезмерно сложной, вполне могут оказаться
свободные ресурсы внимания для обработки
других стимулов (таких как нерелевантный
отвлекающий поток в дихотической задаче
прослушивания). Лави утверждала, что при
таких условиях “низкой нагрузки” может на-

блюдаться поздний отбор целевой информа-
ции. Тем не менее, если нагрузка основной
задачи увеличивается (например, с увеличе-
нием сложности или скорости сообщения),
тогда будет выделяться больше ресурсов на
ее обработку, и, следовательно, меньше
остаточных ресурсов внимания будет до-
ступно для обработки других слуховых раз-
дражителей. В условиях такой “высокой на-
грузки” отбор будет происходить на относи-
тельно ранней стадии обработки
информации (Lavie, 2005).

Степень когнитивной нагрузки возможно
регулировать с помощью изменения сложно-
сти маскирующего сигнала. В работе Аллен с
соавт. (Allen et al., 2011) было показано, что
восприятие целевого стимула улучшалось,
если маскирующая речь предъявлялась через
предварительно обозначенный динамик, то
есть тогда, когда слушателю заранее сообща-
ли пространственные параметры маскера.
Предварительный опыт общения с челове-
ком также влиял на успешность выделения
целевой слуховой информации. Целевой го-
лос легче распознавался испытуемыми, если
в качестве маскирующей речи использовался
голос их собственного супруга по сравнению
с голосами незнакомых им людей того же
возраста и пола (Johnsrude et al., 2013). Из-
вестно, что эффективность распознавания
при прослушивании снижается при наличии
схожих речевых характеристик у маскирую-
щего и целевого сигнала. В частности, пол
диктора оказывает влияние на сложность
маскировки. При равной громкости маски-
рующей и целевой фраз последняя наиболее
понятна в случае их произнесения говорящи-
ми разного пола; если же пол дикторов оди-
наковый, то распознаваемость падает почти
на 30%, а если обе фразы произносил один и
тот же говорящий, то снижается еще пример-
но на ту же величину (Brungart et al., 2001).
Активация нейрональных структур также за-
висит от сложности маскировки: в случае, ес-
ли дикторы различны по полу, то наблюдается
прирост активации (по сравнению с кон-
трольными условиями) в зоне Вернике (22-е
поле Бродмана), а если диктор был один и тот
же, то наблюдается дополнительная актива-
ция в лобной ассоциативной коре: билате-
ральные прецентральные извилины, средние
лобные извилины, поясные извилины, лоб-
ные покрышки (поля Бродмана 6, 9/46, 32,
13/47 соотв.), что свидетельствует о необходи-
мости углубленной семантической, синтакси-
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ческой и просодической обработки, а также
усиленного избирательного внимания при уве-
личении сложности восприятия (Brungart et al.,
2001; Nakai et al., 2005).

Целью настоящей работы был поиск поло-
вых различий паттернов активности головно-
го мозга (по данным фМРТ) при дихотиче-
ском прослушивании с различным уровнем
перцептивной нагрузки.

МЕТОДИКА
Испытуемые. В эксперименте приняли

участие 20 здоровых испытуемых (9 мужчин,
11 женщин) без признаков заболеваний цен-
тральной или периферической нервной си-
стемы. Средний возраст испытуемых соста-
вил 34.25 ± 1.51 года (здесь и далее в качестве
разброса значений приведена стандартная
ошибка среднего). Все испытуемые дали
письменное согласие на участие в исследова-
нии с регистрацией функциональной МРТ
(фМРТ). Исследование было одобрено эти-
ческим комитетом ИВНД и НФ РАН.

Оценка слуха, внимания, рабочей памяти,
ведущей руки. Перед началом эксперимента
все испытуемые прошли нейропсихологиче-
ское тестирование для оценки объема крат-
ковременного и долговременного запомина-
ния, а также коэффициента запоминания по
методике “Заучивание 10 слов” (Лурия,
1962), функции внимания с помощью бук-
венных таблиц Шульте (Римский, Римская,
1995). Оценивали среднее время выполнения
задачи по 4 таблицам. Определение ведущей
руки выполнялось при помощи сенсибили-
зированного опросника рукости у подрост-
ков и взрослых (Чуприков, 1985). Для оценки
ведущего уха испытуемым предлагали рас-
слышать звукозапись, проигрываемую на мо-
бильном телефоне на минимальной громко-
сти. Отмечали, к какому уху испытуемый в
первую очередь подносит устройство. Для
оценки слуха у испытуемых использовался
медицинский камертон.

Стимулы. В качестве стимулов использова-
ли фрагменты аудиозаписи из произведений
А. Куприна “Гранатовый браслет” и “Молох”,
произносимые 3 дикторами (2 мужчин, 1 жен-
щина). Отрывки текста внутри эксперимента
не повторялись. Целевые стимулы были пред-
ставлены фрагментами, записанными одним
и тем же диктором мужского пола. Маскиру-
ющими стимулами (дистракторами) были
записи отрывков из тех же произведений,

произносимых голосом того же диктора, ли-
бо другого диктора мужского пола, либо дик-
тора женского пола. Стимулы предъявлялись
с помощью наушников и микрофона (Opto-
Active, Ltd., Израиль) с системой активного
шумоподавления.

Условия и процедура фМРТ-исследования. В
ходе исследования испытуемым необходимо
было выполнить задачу направленного вни-
мания в процессе дихотического прослуши-
вания описанных выше фрагментов слитной
речи. Для предъявления заданий использова-
ли блочный дизайн эксперимента. В каждом
блоке, длительностью 38–45 секунд, в каждое
ухо предъявлялся для прослушивания еди-
ный по смыслу фрагмент текста. Использова-
ли 4 типа блоков в зависимости от типа дис-
трактора: (1) идентичный поток в оба канала
(S0); (2) диктор другого пола (S1); (3) диктор
того же пола (S2); (4) тот же диктор (S3). На
рис. 1 представлены спектрограммы предъяв-
ленных стимулов (на отрезке 35 секунд). Це-
левой стимул предъявлялся по каждому кана-
лу с равной вероятностью. В начале каждого
блока по предварительной команде “левое”
или “правое” испытуемый переводил внима-
ние в нужную сторону и старался восприни-
мать только указанный канал информации,
игнорируя второй. После каждого блока име-
ла место пауза длительностью 20 секунд, во
время которой испытуемый повторял 4 по-
следних слова целевого сообщения. Всего в
ходе исследования было предъявлено 40 бло-
ков в псевдослучайном порядке. Общая дли-
тельность исследования составила 44 мину-
ты. Испытуемые были проинструктированы
лежать расслабленно, не двигаться.

Перед фМРТ-сканированием испытуемые
прослушали две тестовые звукозаписи. Ис-
пользуя специально разработанный опросник,
отмечали понимание смысла и запоминание
деталей целевого сообщения, подаваемого в
правое (первая звукозапись) и левое (вторая
звукозапись) ухо.

По окончании сканирования испытуемые
заполняли специально разработанную анкету
на понимание смысла целевого стимула (об
опроснике не предупреждали заранее, для
уменьшения влияния процессов запомина-
ния). В опроснике два вопроса были по тек-
сту канала целевого стимула, еще два – по
тексту канала дистрактора, и один – по сти-
мулу нулевой сложности (один канал в обоих
наушниках). Отмечалось также, к какому на-
ушнику (левому или правому) было легче
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прислушиваться и диктора какого пола было
легче игнорировать, причем было предложе-
но 4 варианта ответа (кроме основного выбо-
ра, были “одинаково легко” и “одинаково
сложно”).

Регистрация фМРТ и статистический ана-
лиз данных. Функциональные и анатомиче-
ские изображения были получены на томо-
графе 3.0 T Siemens Verio (Siemens, Ltd., Гер-
мания) с двенадцатиканальной головной
катушкой. Для сбора функциональных дан-
ных использовалась последовательность со
следующими характеристиками: TR – 1000 мс,
задержка – 0 мс, TE – 35 мс, толщина среза –
3 мм, матрица – 64 × 64, размер вокселя в
плоскости – 1 × 1 мм. Исследование включало
сбор 1240 измерений (объемов) для каждого
испытуемого. Общая продолжительность
функционального сканирования составила
21 минуту. Для получения анатомического
изображения в сагиттальной плоскости ис-
пользовалась последовательность Т1 MP
RAGE (TR – 1900 мс, TE – 3.4 мс, 174 среза,
толщина среза – 1 мм, матрица – 256 × 256,

размер вокселя – 1 × 1 × 1 мм. Участников
проинструктировали расслабиться и лежать
неподвижно.

Данные обрабатывались с помощью паке-
та статистической обработки SPM12
(http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/) на плат-
форме MATLAB (версия 2019b; MathWorks).
Процедура предварительной обработки
включала выравнивание функциональных
изображений (коррекция движения), кореги-
страцию, сегментацию структурных данных,
нормализацию в стандартное стереотаксиче-
ское пространство Монреальского невроло-
гического института (MNI) и пространствен-
ное сглаживание с помощью гауссова ядра с
полной шириной на половине максимума 8 мм.
Статистические параметрические карты для
фМРТ строились с использованием общей ли-
нейной модели (“Welcome.Trust.Centre.For-
Neuroimaging:http://Www.Fil.Ion.Ucl.Ac.Uk/-
Spm,” n.d.).

Для каждого испытуемого мы рассчитали
3 контраста (индивидуальные разностные

Рис. 1. Пример спектрограмм стимульного материала (на отрезке 35 секунд) различного уровня сложно-
сти. На (а) – идентичный поток в оба канала (S0); (б) – маскировка голосом диктора противоположного
пола (женский) (S1); (в) – маскировка голосом диктора того же пола (мужской) (S2); (г) – маскировка го-
лосом того же диктора (S3). Ось х – время (с), ось y – частота (кГц).
Fig. 1. Example spectrograms of stimulus material (on a segment of 35 seconds) of different levels of complexity. On
(a) – identical f low to both channels (S0); (б) – masking with the voice of the speaker of the opposite sex (female)
(S1); (в) – masking with the voice of the speaker of the same sex (male) (S2); (г) – masking with the voice of the
same speaker (S3). The x-axis is time (s), the y-axis is frequency (kHz).
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карты), соответствующие 3 типам заданий,
по сравнению с базовым уровнем активации
(недихотическим прослушиванием) (кон-
трасты S1-S0, S2-S0, S3-S0). При этом
вклад артефактов движения учитывали пу-
тем введения соответствующих параметров
(6 параметров) в модель. Далее индивиду-
альные разностные карты анализировали с
применением смешанного дизайна диспер-
сионного анализа (RM ANOVA 2 × 3) с уче-
том фактора межгрупповой вариабельности
Пол и фактора внутригрупповой вариабель-
ности Сложность (3 уровня сложности). Post-
hoc анализ проводился с помощью попарного
t-теста. Множественный регрессионный ана-
лиз использовался для выявления взаимосвя-
зи между паттернами активации и эффектив-
ностью воспроизведения текста, а также с ре-
зультатами нейропсихологического
тестирования. Результаты представлены с по-
рогом статистической значимости p-value для
групповой вероятности ошибки (FWE – fami-
ly-wise error) < 0.05 на уровне кластера (на
уровне вокселя p < 0.001). При анализе связи
между паттернами активации и данными
опросников вводилась поправка на множе-
ственные корреляции. Принимались ре-
зультаты с pFWE < 0.003. Анатомические об-
ласти мозга, включающие активированные
кластеры, были определены с помощью ат-
ласа Neuromorphometrics, встроенного в
SPM12. Области мозга, включающие менее
5% активированных кластеров, не приводят-
ся в таблицах.

При оценке данных нейропсихологических
тестов и опросников использовали t-тест для
определения межгрупповых различий. Анализ
проводили с использованием программного
обеспечения STATISTICA 12 (StatSoft).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Результаты оценки слуха, внимания, рабо-

чей памяти, ведущей руки. Опрос и инстру-
ментальная оценка показали, что все участ-
ники исследования не имели нарушений
слуха. У 12 испытуемых ведущим было пра-
вое ухо, у 6 – левое. У двоих оценить ведущее
ухо не представилось возможным. Согласно
данным сенсибилизированного опросника
рукости все испытуемые, принявшие участие
в исследовании, были правшами. По данным
анализа параметров рабочей памяти и внима-
ния по всей группе установлено, что средний
объем кратковременного запоминания соста-

вил 6.5 ± 0.39 слов, объем долговременного за-
поминания – 8.45 ± 0.35 слов, коэффициент
запоминания – 0.83 ± 0.02, а время выполне-
ния задачи на внимание – 35.98 ± 2.16 с. По-
казаны значимые межгрупповые различия. У
мужчин по сравнению с женщинами отмече-
ны более высокие показатели коэффициента
запоминания (T(18) = 3.1, p < 0.01, 0.89 ± 0.03 –
мужчины, 0.78 ± 0.02 – женщины) и времени
выполнения задачи на внимание (T(18) = 2.33,
p < 0.05, 40.51 ± 3.19 – мужчины, 31.45 ± 2.24 –
женщины). По результатам анкетного опро-
са на понимание текста различия не были
выявлены.

Результаты анализа фМРТ-исследования. В
ходе 2-факторного дисперсионного анализа
выявлен значимый эффект фактора Пол (pcorr <
< 0.05) и фактора Сложность (рис. 2, табл. 1).
Значимый эффект фактора Пол (F(1,34) > 32.61,
pcorr < 0.05) был обнаружен в области височной
доли, пре- и постцентральной извилин, заты-
лочной области, а также в области левой лоб-
ной доли. Значимый эффект фактора Слож-
ность (F(1,34) = 27.38, pcorr < 0.05) был обнаружен
в правых пре- и постцентральной извилинах.

Статистически значимого взаимодействия
факторов обнаружено не было.

На рис. 3 приведены карты, полученные при
post-hoc анализе для двух вариантов контраста:
“мужчины > женщины” и “женщины>мужчи-
ны”. Как видно, зоны значимого контраста
“мужчины > женщины” (T(34) > 5.09, pcorr < 0.05)
локализованы в передней инсуле, скорлупе,
фронтальной покрышечной области, в заты-
лочной коре, клине и предклинье, надкраевой
и ангулярной коре (рис. 3 (а)). Напротив, зоны
значимого контраста “женщины > мужчины”
(T(34) > 6.95, pсorr < 0.05) локализованы преиму-
щественно в височных отделах коры, а также в
прецентральной извилине (рис. 3 (б)).

Список структур, для которых обнаруже-
ны значимые различия, приведен в табл. 1.
Представлен состав кластеров, размеры, их
полушарная принадлежность, координаты их
локального максимума, направленность по-
ловых различий и их статистическая досто-
верность. Как видно на рис. 2, половые раз-
личия больше выражены в левом полушарии.

Для фактора Сложность обнаружен значи-
мый эффект в области пре- и постцентраль-
ной извилины справа. В ходе дальнейшего
анализа было выявлено, что активация струк-
тур головного мозга при предъявлении мас-
кировки голосом диктора противоположного
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пола (самая легкая задача, за исключением
недихотического прослушивания) (контраст
S1-S0) выше в пре- и постцентральной изви-
линах и теменной коре относительно актива-
ции в ответ на предъявление маскировки тем
же диктором (самая сложная задача) (кон-
траст S3-S0) (T(34) > 4.58, pсorr < 0.05) (табл. 2).
Также эта активация оказалась выше по срав-
нению с активацией на промежуточное по

сложности задание (маскировка диктором
того же пола) (контраст S2-S0) в области
пре- и постцентральной извилин и средней
лобной извилины справа и задних (темен-
ная и затылочная) областей коры справа
(T(34) > 4.12, pсorr < 0.05) (табл. 2).

Сравнение активационных карт на 3 вида
задач относительно недихотического прослу-
шивания представлено на рис. 4.

Рис. 2. Результаты дисперсионного анализа (RM ANOVA 2 × 3) групповых активационных карт с факто-
рами Пол и Сложность. Обозначения: R – правое полушарие, L – левое полушарие.
Fig. 2. Results of analysis of variance (RM ANOVA 2 × 3) of group activation maps with factors Gender and Com-
plexity. Notes: R – right hemisphere, L – left hemisphere.

120

90

60

30

0

R L

Рис. 3. Результат post-hoc анализа для фактора Пол. На (а) – контраст “мужчины > женщины”, (б) – кон-
траст “женщины > мужчины”. Обозначения: R – правое полушарие, L – левое полушарие.
Fig. 3. Results of the post-hoc analysis for the Gender factor. On (a) – the “male > female” contrast, (б) – the “fe-
male > male” contrast. Notes: R – right hemisphere, L – left hemisphere.
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Таблица 1. RM ANOVA активационных карт при дихотическом прослушивании различного уровня сложности
Table 1. RM ANOVA activation maps in dichotic listening at different levels of complexity

Обозначения: ЛП – левое полушарие, ПП – правое полушарие; M – мужчины, Ж – женщины; S – сложность (1 – маскировка
голосом диктора противоположного пола (женский); 2 – маскировка голосом диктора одноименного пола (мужской); 3 – мас-
кировка голосом того же диктора). Объем кластера приведен в вокселях. Координаты локального максимума приведены для
MNI-пространства.
ЛП – left hemisphere, ПП – right hemisphere; M – male, Ж – female; S – complexity (1 – masking with the voice of the speaker of
the opposite sex (female); 2 – masking with the voice of the speaker of the same sex (male); 3 – masking with the voice of the same speak-
er). Cluster volume is given in voxels. Coordinates of local maximum are given for MNI-space.

Структуры мозга, входящие
в состав кластера

Полушарие
Объем

кластера
(воксели)

Координаты
локального
максимума PFWE-corr F(1,34)

Направление
эффекта

x y z

Эффект фактора “Пол”

Верхняя височная извилина
Височная площадка
Средняя лобная извилина ЛП 2050 –66 –28 5 <0.0001 133.80 Ж > М

Прецентральная извилина
Прецентральная извилина, 
средний сегмент ЛП 828 –9 –25 77 <0.0001 126.61 Ж > М

Островок
Скорлупа
Лобная покрышка ЛП 1440 –30 17 –1 <0.0001 104.53 М > Ж

Левый клин
Правый клин
Левый затылочный полюс ЛП, ПП 79 3 –94 17 0.03 81.57 Ж > М

Покрышечная часть нижней 
лобной извилины
Прецентральная извилина ЛП 81 –60 17 29 0.03 48.35 Ж > М

Медиальная затылочная и зви-
лина
Верхняя затылочная извилина ПП 319 36 –76 17 <0.0001 42.41 М > Ж

Клин
Предклинье ПП 112 15 –70 23 0.007 41.61 М > Ж

Нижняя затылочная извилина ЛП 92 –42 –79 –1 0.02 39.88 М > Ж

Предклинье,
Клин,
Верхняя затылочная извилина ЛП 206 –24 –70 23 0.0002 32.61 М > Ж

Эффект фактора “Сложность”

Прецентральная извилина
Постценральная извилина ПП 97 48 –7 41 0.01 27.38

(S1-S0) > (S2-S0),
(S1-S0) > (S3-S0)

Взаимодействие факторов “Пол” × “Сложность”

Нет значимого эффекта
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Как видно на рисунке, наибольшая по объ-
ему активация наблюдалась на задание с мас-
кировкой голосом диктора противоположного
пола (женским голосом) (контраст S1-S0). Эта
активация наблюдалась с двух сторон в обла-
сти верхней височной и теменно-височной
коры больше справа (на рисунке представлена
красным цветом). Активация на задание с
маскировкой голосом диктора одноименного
пола (контраст S2-S0) наблюдалась в тех же
областях, но только справа (на рисунке пред-
ставлена зеленым цветом). Активация на за-
дание с маскировкой голосом того же дикто-
ра (контраст S3-S0), так же как и в первом
случае, была двусторонней, хотя значитель-
но меньшей по объему (на рисунке пред-
ставлена синим). Во всех случаях преоблада-
ла правосторонняя активация, включавшая
область верхней височной извилины и темен-
но-височного сочленения.

Анализ связи между паттернами актива-
ции и данными опросников (множественная ре-
грессия). Корреляционный анализ активаци-
онных карт и данных опросников на предмет
понимания текста не выявил статистически
значимых взаимодействий.

Групповой анализ связи корковых актива-
ций и данных нейропсихологического тестиро-
вания рабочей памяти выявил отрицательную
корреляцию между объемом кратковременной
рабочей памяти и BOLD-ответом в областях:
правой височно-теменной коры [48 -52 11], раз-
мер кластера – 57, (T(6) = 15.64, pFWEcorr = 0.005);
правой надкраевой извилины [48 -40 35], раз-
мер кластера – 90, (T(6) = 14.09, pFWEcorr = 0.000);
левой и правой язычной извилины, левой
шпорной коры [-3 -64 2], размер кластера – 92,
(T(6) = 13.88, pFWEcorr = 0.000); левого клина и
предклинья, левой верхней затылочной изви-
лины [-18 -76 23], размер кластера – 63, (T(6) =
= 12.69, pFWEcorr = 0.003), – для контраста (S1-S0)
на задание с маскировкой голосом диктора
противоположного пола (женским голосом).
Для контраста (S2-S0) на задание с маскиров-
кой голосом диктора одноименного пола по-
добная связь выявлена в области правого
клина и предклинья [12 –70 35], размер
кластера – 39, (T(6) =14.35, pFWEcorr = 0.045).
Для объема долговременной памяти была по-
лучена положительная корреляция с BOLD-от-
ветом (задание с маскировкой голосом диктора
противоположного пола) в области правых
пре- и постцентральной извилин [42 -10 53],

Таблица 2. T-тест активационных карт на сложность маскировки
Table 2. T-test of activation maps for masking complexity

Обозначения: ЛП – левое полушарие, ПП – правое полушарие. Объем кластера приведен в вокселях. Координаты локального
максимума приведены для MNI-пространства.
ЛП – left hemisphere, ПП – right hemisphere. Cluster volume is given in voxels. Coordinates of local maximum are given for MNI-space.

Структуры мозга, входящие
в состав кластера

Полушарие
Объем

кластера
(воксели)

Координаты
локального
максимума PFWEcorr T(34) -value

x y z

Маскировка диктором другого пола > Маскировка тем же диктором

Прецентральная извилина
Постценральная извилина ПП 146 48 –7 41 0.05 5.23

Верхняя теменная долька
Угловая извилина ЛП 90 –24 –67 56 0.03 4.58

Маскировка диктором другого пола > Маскировка диктором того же пола

Прецентральная извилина
Постценральная извилина ПП 88 48 –4 44 0.03 5.87

Прецентральная извилина
Средняя лобная извилина ПП 147 33 –1 41 0.004 5.30

Верхняя теменная долька ЛП 191 –21 –67 56 0.001 4.49

Верхняя затылочная извилина
Клин ЛП 89 –15 –82 20 0.03 4.12
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размер кластера – 39, (T(6) = 10.61, pFWEcorr =
0.030).

Положительная корреляция времени вы-
полнения задачи на внимание с BOLD-ответом
в области правой постцентральной и верхней
теменной области [24 -34 53], размер кластера –
61, (T(6) = 11.29, pFWEcorr = 0.003) наблюдалась для
контраста S1-S0. Для контраста S3-S0 анало-
гичная корреляция выявлена в области правых
надкраевой и угловой извилин [57 -49 32], раз-
мер кластера – 59, (T(6) = 10.75, pFWEcorr = 0.002).
Для контраста S2-S0 такого взаимодействия
выявлено не было.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В настоящей работе проведена оценка по-

ловых различий системы слухового селектив-
ного внимания мозга человека путем сравне-
ния пространственной локализации зон ак-
тивации у мужчин и женщин (по данным
фМРТ) в ответ на прослушивание слитной

речи с различным уровнем перцептивной
нагрузки. Оценивали влияние половых раз-
личий, а также сложность задания в зависи-
мости от типа дистрактора (диктор другого
пола, диктор того же пола, тот же диктор). В
качестве базового уровня активации исполь-
зовали простое прослушивание аналогично-
го текста (идентичный поток в оба канала).

Половые различия. Половые различия акти-
вационных паттернов при решении задач на
селективное слуховое внимание при прослу-
шивании слитной речи наблюдались в широ-
ком ряде областей правого и левого больших
полушарий головного мозга.

В группе женщин относительно группы
мужчин активация преобладала в области ле-
вой верхней височной извилины, левых пре-
и постцентральной извилин, левой нижней и
средней лобной извилин, левом затылочном
полюсе и области клина с двух сторон. В группе
мужчин относительно женщин преобладала
активация в области левого островка, скорлупы

Рис. 4. Сравнение групповых активационных карт на 3 вида заданий: (а) – контраст “маскировка голосом
диктора противоположного пола (женский) > недихотическое прослушивание” (S1-S0); (б) – “маскиров-
ка голосом диктора одноименного пола (мужской) > недихотическое прослушивание” (S2-S0); (в) – “мас-
кировка голосом того же диктора > недихотическое прослушивание” (S3-S0). Обозначения: R – правое
полушарие, L – левое полушарие.
Fig. 4. Comparison of group activation maps for 3 types of tasks: (a) – contrast “masking with the voice of the speak-
er of the opposite sex (female) > non-dichotic listening” (S1-S0); (б) – “masking with the voice of the speaker of
the same sex (male) > non-dichotic listening” (S2-S0); (в) – “masking with the voice of the same speaker > non-
dichotic listening” (S3-S0). Notes: R – right hemisphere, L – left hemisphere.
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и лобной покрышки, левых и правых затылоч-
ных областей, клина и предклинья.

В исследовании (Falkenberg et al., 2011) бы-
ло показано, что процессы когнитивного кон-
троля в слуховой модальности задействуют две
нейрональные сети мозга: лобно-теменную
сеть, включающую премоторную область, пе-
реднюю поясную кору, нижнее лобное соеди-
нение, инсулу и нижнюю теменную дольку;
сеть, включающую верхнюю височную и пост-
центральную извилины. Причем первая сеть
была задействована в условиях с высокими
требованиями к когнитивному контролю и,
таким образом, рассматривалась как сеть ко-
гнитивного контроля “сверху вниз”. Вторая
сеть была задействована в условиях с низки-
ми требованиями к когнитивному контролю.

В нашей работе в группе женщин наиболь-
ший объем преобладающей активации наблю-
дался в височной области. В группе мужчин
наибольшая разница по объему активации
имела место в островковой, покрышечной и
области скорлупы, т.е. в узлах сети “сверху
вниз”. В совокупности с данными (Falkenberg
et al., 2011) возможно предположить, что в це-
лом экспериментальная задача на дихотиче-
ское прослушивание слитной речи для жен-
щин была более легкой, чем для мужчин.

Отдельно стоит отметить, что у женщин
выявлен более высокий уровень активации
левых пре- и постцентральной извилин (сен-
сомоторной коры). Эти данные подтвержда-
ют немногочисленные свидетельства, что эта
область, являясь генератором мю-ритма, и
будучи частью дорсального пути, обеспечи-
вает динамическую сенсомоторную когни-
тивную поддержку (например, внимание и
рабочую память) для слухового восприятия
(Liu et al., 2017; New et al., 2015; Poeppel, Hickok,
2004) и демонстрирует половой диморфизм в
задачах слежения за речевым потоком
(Thornton et al., 2019).

Полученные в настоящей работе результаты
также свидетельствуют о большей (левострон-
ней) латерализации процесса у женщин. В ли-
тературе имеются сведения о половых различи-
ях при прослушивании слитной речи, в том
числе предъявленной дихотически, касающие-
ся и латерализации (Ruytjens et al., 2007; Voyer,
2011). Например, в работе Кансаку с соавт.
(Kansaku et al., 2000) при прослушивании слит-
ной речи была выявлена бόльшая активация
верхней и средней височных извилин в группе
мужчин, в то время как у женщин наблюдалась

более низкая билатеральная активация дан-
ной области. В другой же работе (Kaiser et al.,
2007) отмечается большая левосторонняя ак-
тивация нижней лобной извилины (44-е поле
Бродмана) в группе женщин, у мужчин была
отмечена распределенная билатеральная ак-
тивация в области 45-го поля Бродмана.

Сложность задания. Паттерны активации
менялись в зависимости от пола маскирую-
щего диктора и, соответственно, сложности
задания. Так, при предъявлении маскировки
голосом диктора женского пола возрастал
уровень метаболической активности в пра-
вых пре- и постцентральной извилинах и ле-
вой теменной коре относительно задания с
маскировкой голосом того же диктора. Также
метаболическая активность коры головного
мозга при предъявлении маскировки голосом
диктора женского пола превосходила тако-
вую при предъявлении маскировки голосом
диктора одноименного пола в областях пра-
вых пре- и постцентральной извилин, правой
средней лобной извилины, левой верхней те-
менной дольки, левой верхней затылочной
извилины и клина.

Известно, что эффективность распозна-
вания речи снижается при наличии схожих
речевых характеристик у маскирующего и
целевого сигнала. При равной громкости
маскирующей и целевой фразы последняя наи-
более понятна в случае их произнесения гово-
рящими разного пола, что сопровождается уве-
личением уровня метаболической активности в
зоне Вернике (Brungart et al., 2001; Nakai et al.,
2005). В случае, если диктор и для целевого, и
для маскирующего потока один и тот же, на-
блюдается дополнительная активация в лобной
ассоциативной коре: билатеральные прецен-
тральные извилины, средние лобные извили-
ны, поясные извилины, лобные покрышки
(поля Бродмана 6, 9/46, 32, 13/47 соотв.), что, по
мнению авторов, свидетельствует о необходи-
мости углубленной семантической, синтак-
сической и просодической обработки, а так-
же усиленного избирательного внимания
при увеличении сложности восприятия (Na-
kai et al., 2005).

В настоящем исследовании вовлечение
структур ассоциативной коры наблюдалось в
противоположном случае – при предъявлении
наиболее простого, согласно представлениям
об энергетической маскировке, задания (мас-
кировка женским голосом). Причем наиболь-
шие отличия этой активации наблюдались от
активации на задание с маскировкой голосом
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диктора того же пола, наименьшие – для акти-
вации в ответ на задание с маскировкой голо-
сом того же диктора. То есть возрастание
сложности распознавания и соответствующее
подключение дополнительных областей высо-
кого уровня обработки информации можно
представить следующим образом: задание с
маскировкой диктором того же пола → зада-
ние с маскировкой тем же диктором → зада-
ние с маскировкой диктором противополож-
ного пола (женским голосом).

Выявленную сложность и “ресурсозатрат-
ность” задания с маскировкой женским голо-
сом можно объяснить эволюционными причи-
нами. Так, в исследовании с использованием
модели “коктейльной вечеринки” (“cocktail
party”) было установлено, что младенцы спо-
собны эффективнее прислушиваться к жен-
скому голосу, когда в качестве маскировки ис-
пользуется мужской (Newman, Jusczyk, 1996).

Корреляция с нейропсихологическими данны-
ми. Корреляционный анализ BOLD-ответа и
данных нейропсихологического тестирования
выявил связь с объемом кратковременной и
долговременной рабочей памяти, а также со
временем выполнения задачи на внимание. В
первом случае корреляция была отрицатель-
ной, в остальных двух – положительной.

Известно, что индивидуальные различия
объема рабочей памяти коррелируют с изме-
римыми различиями в способности человека
избирательно фокусировать слуховое внима-
ние на определенном слуховом потоке (Con-
way et al., 2001). Эти данные, полученные
впервые Конвеем с соавт. (2001), в настоящее
время подтверждены рядом других исследова-
ний (Beaman, 2004; Berti, Schröger, 2003; Dal-
ton et al., 2009; Muller-Gass, Schröger, 2007).
Вопрос, почему именно слуховое селективное
внимание снижается, когда ресурсы рабочей
памяти (по какой-либо причине) ограничены,
еще не решен до конца. Есть мнение (De Fock-
ert et al., 2001), что способность участника
помнить, что является его текущим заданием,
напрямую влияет на эффективность концен-
трации внимания на определенном потоке
(Lavie, De Fockert, 2005).

В настоящем исследовании было установ-
лено, что чем меньше объем кратковремен-
ной памяти, тем больше активировались зо-
ны правой височно-теменной коры, правой
надкраевой извилины, левой и правой языч-
ной извилины, левой шпорной коры, левого
клина и предклинья, левой верхней затылоч-

ной извилины. А больший объем долговре-
менной рабочей памяти был связан с боль-
шей активацией в области правых пре- и
постцентральной извилин при выполнении
задания дихотического прослушивания.

Полученные нами результаты соответству-
ют данным других нейровизуализационных
исследований. Так, например, (Todd et al.,
2005) показали, что загрузка буфера рабочей
памяти приводит к подавлению нейрональ-
ной активности в правой височно-теменной
области. Правая височно-теменная область,
как известно, составляет основную структуру
в вентральной сети внимания (Corbetta, Shul-
man, 2002). Считается, что эта область играет
решающую роль в переориентировании вни-
мания на окружающие события, независимо
от того, актуальны они в настоящее время
или нет (Berti, Schröger, 2003).

Время выполнения задачи на внимание бы-
ло прямо связано с увеличенным BOLD-отве-
том в области правой постцентральной и верх-
ней теменной области и правых надкраевой и
угловой извилин. То есть, чем больше времени
было затрачено на выполнение задачи на
внимание, тем выше активация в правой те-
менно-височной области при выполнении
задания на дихотическое прослушивание
слитной речи. Правая теменно-височная об-
ласть, как уже говорилось выше, играет клю-
чевую роль в задачах избирательного слеже-
ния за потоком. Так, точность восстановления
речевой огибающей на основе ЭЭГ, получен-
ной для входящего слитного речевого потока,
положительно коррелирует с амплитудой
устойчивых BOLD-ответов в правом височно-
теменном сочленении. Эта область имеет
(связанную с задачей избирательного прослу-
шивания) функциональную связь со вторич-
ной слуховой корой и областями лобно-темен-
ной сети внимания, включая внутритеменную
борозду и нижнюю лобную извилину (Pus-
chmann et al., 2017).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе настоящей работы были установле-

ны паттерны половых различий активации
головного мозга, характерные для нагрузки
на систему слухового внимания различной
силы, а также выявлена их связь с параметра-
ми кратковременной и долговременной па-
мяти и внимания. Так, у женщин по сравне-
нию с мужчинами преобладала активация в
области левой верхней височной извилины,
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левых пре- и постцентральной извилин, ле-
вой нижней и средней лобной извилин, ле-
вом затылочном полюсе и области клина с
двух сторон. В то время как у мужчин по срав-
нению с женщинами преобладала активация
в области левого островка, скорлупы и лоб-
ной покрышки, левых и правых затылочных
областей, клина и предклинья. Показано, что
пол диктора оказывает значимое влияние на
сложность задания при дихотическом про-
слушивании слитной речи. Показано, что
при маскировке голосом диктора женского
пола требуется подключение дополнитель-
ных областей высокого уровня обработки ин-
формации по сравнению с другими типами
маскировки. Относительно задания с маски-
ровкой голосом того же диктора наблюдалось
увеличение уровня метаболической активно-
сти в правых пре- и постцентральной извили-
нах и левой теменной коре. А по сравнению с
маскировкой голосом диктора одноименного
пола – в областях правых пре- и постцен-
тральной извилин, правой средней лобной из-
вилины, левой верхней теменной дольки, ле-
вой верхней затылочной извилины и клина.
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SEX DIFFERENCES IN SELECTIVE AUDITORY ATTENTION
DURING DICHOTIC LISTENING WITH DIFFERENT LEVELS

OF COMPLEXITY: AN FMRI STUDY
L. A. Mayorovaa, b, # and A. B. Kushnira

aInstitute of Higher Nervous Activity and Neurophysiology of the Russian Academy of Science, Moscow, Russia
bFederal Research and Clinical Center of Intensive Care Medicine and Rehabilitology, Moscow, Russia

#e-mail: larimayor@gmail.com

A group of 20 healthy subjects (11 males and 9 females) performed a selective auditory attention task
in a dichotic listening paradigm with different levels of perceptual load. Analysis of brain activation
patterns measured with fMRI during selective listening to fusion speech with distractors of vary-
ing strengths revealed statistically significant sex differences in the topography of cortical activity.
“Female > male” effects dominated in the left superior temporal gyrus and the left pre and post-
central gyrus; while the most pronounced “male > female” effects were found in the left islet,
shell and frontal lobule. Statistically significant effects were also obtained by comparing activation
patterns according to the level of task complexity: It was shown that masking with a female speaker’s
voice caused greater activation of additional high-level information processing areas. The findings indi-
cate the presence of sexual dimorphism in the organization of the selective auditory attention system.

Keywords: selective auditory attention, speech perception, dichotic listening, functional MRI (fMRI)
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