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Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîçãîâûõ ñòðóêòóð, ñî-
ñòàâëÿþùèõ çâåíüÿ ëîáíî-âèñî÷íîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ âîâëåêàåòñÿ â ïðîöåññû ïîðîæäåíèÿ
ðå÷è è îðãàíèçàöèþ ìåíòàëüíîãî ëåêñèêîíà. Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ðåøàëñÿ âîïðîñ,
ìîæíî ëè, îïèðàÿñü íà äàííûå ôóíêöèîíàëüíîé òîìîãðàôèè, ðàçäåëèòü ïðîöåññû îáðàçî-
âàíèÿ ñëîâîôîðì íà òå, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþòñÿ ïî ïðàâèëó (äëÿ òàê íàçûâàåìûõ ðåãóëÿð-
íûõ ôîðì), è òå, êîòîðûå îïèðàþòñÿ íà èçâëå÷åíèå ôîðìû èç ïàìÿòè öåëèêîì (äëÿ òàê íà-
çûâàåìûõ íåðåãóëÿðíûõ ôîðì). Äëÿ ýòîãî ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå, ïðèçâàííîå îïðåäå-
ëèòü, êàêèì îáðàçîì ïîðîæäåíèå ðåãóëÿðíûõ ôîðì ìîäóëèðóåò âçàèìîâëèÿíèÿ ìåæäó
îáëàñòüþ Áðîêà è äâóìÿ çîíàìè âåðõíåé âèñî÷íîé èçâèëèíû îáîèõ ïîëóøàðèé. Ïðåäïîëà-
ãàëîñü, ÷òî åñëè ðåãóëÿðíûå ãëàãîëû ïîðîæäàþòñÿ ñ îïîðîé íà ñèìâîëè÷åñêèå ïðàâèëà (ñî-
ãëàñíî äâóñèñòåìíîìó ïîäõîäó), òî èçìåíåíèÿ âçàèìîâëèÿíèé çàòðîíóò òîëüêî ëåâîïîëó-
øàðíóþ ÷àñòü ñèñòåìû.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà äèíàìè÷åñêîãî ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà
óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó òèïîì ìîðôîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è õàðàêòåðîì âçàèìî-
âëèÿíèé ìåæäó çîíàìè ëîáíî-âèñî÷íîé ñèñòåìû. Òàê, ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ïîðîæäåíè-
åì ðåãóëÿðíûõ ôîðì, êîòîðûå ïîäðàçóìåâàþò ñîñòàâëåíèå ñëîâîôîðìû èç ìîðôåì, õàðàê-
òåðèçîâàëèñü îòðèöàòåëüíûì ìîäóëèðóþùèì âëèÿíèåì ëåâîé çîíû âåðõíèõ âèñî÷íûõ èç-
âèëèí íà àêòèâíîñòü â îáëàñòè Áðîêà. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî
óòâåðæäàòü, ÷òî íàáëþäàâøèéñÿ íàìè ðàíåå ýôôåêò ðåãóëÿðíîñòè ïðè èçó÷åíèè ôóíêöèî-
íàëüíîé ñâÿçíîñòè â äåéñòâèòåëüíîñòè îòðàæàåò ïðîöåññ ïîðîæäåíèÿ ïî ïðàâèëó è îáåñïå-
÷èâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèÿìè ëåâîé âåðõíåé âèñî÷íîé êîðû ñ îáëàñòüþ Áðîêà. Ìåæäó òåì
ïîðîæäåíèå íåðåãóëÿðíûõ ãëàãîëîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ âçàèìîâëèÿíèÿìè ìåæäó îáëàñòüþ
Áðîêà è çîíàìè âåðõíåé âèñî÷íîé èçâèëèíû îáîèõ ïîëóøàðèé, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðåäïî-
ëîæåíèå î âîâëå÷åíèè ïðîöåññîâ èçâëå÷åíèÿ èç ïàìÿòè.
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The present study is aimed to investigate several issues regarding the involvement of the fron-
totemporal brain language network in word production and the organization of the mental lexicon.
Based on the data acquired by the functional MRI and using dynamic causal modeling (DCM), we
checked whether inflectional processes could be divided into those relying on rules (for regular
verb forms) and those involving only lexical memory (for irregular forms). As a result, the effecti-
ve connectivity analysis revealed that the configuration of the investigated frontotemporal net-
work varied as a function of the morphological process involved. Obtained data provided eviden-
ce towards the involvement of the left-lateralized frontotemporal system in the processes associa-
ted with the generation of regular forms. Based on these data it can be argued that the previously
observed effect of increased psychophysiological interactions between the Broca’s area and the
temporal gyri associated with the production of regular verbs supports the existence of rule-based
regular form production. At the same time, the bilateral system is involved in the processes associ-
ated with retrieval from lexical memory.

Key words: dynamic causal modeling, inflectional morphology, frontotemporal brain net-
work, dual-route theories, single-route theories.
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Íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ ôóíäàìåíòàëüíûì ïðèíöèïàì
ìîçãîâîé ôóíêöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè âíóòðè- è ìåæñèñòåìíûõ îòíîøåíèé,
êîòîðûå ëåæàò â îñíîâå âûñøèõ âèäîâ äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç êëþ÷åâûõ äëÿ ñîâðåìåííîé ïñèõîôèçèîëîãèè. Â ðàìêàõ ýòîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà ìîçãîâîãî îáåñïå÷åíèÿ ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ âîñïðèÿòèÿ è ïîðîæäåíèÿ ñëîâ, äëÿ ðåøåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ àñïåê-
òîâ êîòîðîé, íàïðèìåð ïðè èçó÷åíèè ìîçãîâûõ îñíîâ ìîðôîëîãè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ÿçûêà, âåäóòñÿ äîâîëüíî èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ. Ôàêòè÷åñêè ñòà-
âèòñÿ âîïðîñ î òîì, ïðîÿâëÿåò ëè ìîçãîâàÿ ñèñòåìà îðãàíèçàöèè ðå÷è ñâîéñò-
âî ìîäóëÿðíîñòè, ò. å. ñîñòîèò ëè îíà èç ôóíêöèîíàëüíî ðàçíûõ ïîäñèñòåì
èëè æå ÿâëÿåòñÿ åäèíîé ñèñòåìîé âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ. Ðåøåíèå
ýòîé ïðîáëåìû ïðèáëèçèò íàñ ê ïîíèìàíèþ îðãàíèçàöèè ìåíòàëüíîãî ëåêñè-
êîíà, à èìåííî ê ïîíèìàíèþ òîãî, çà ñ÷åò êàêèõ îñîáåííîñòåé ðàáîòû ìîçãî-
âûõ ñèñòåì â ïðîöåññå ïîðîæäåíèÿ è âîñïðèÿòèÿ ðå÷è ÷åëîâåê ñïîñîáåí êîì-
áèíèðîâàòü ýëåìåíòû, èç êîòîðûõ ñòðîÿòñÿ ñëîâà, — ìîðôåìû. Îäèí èç
îñíîâíûõ âîïðîñîâ, îáñóæäàåìûõ â ñâÿçè ñ ìîçãîâûì îáåñïå÷åíèåì ìåíòàëü-
íîãî ëåêñèêîíà, êàñàåòñÿ òîãî, ìîæíî ëè ðàçäåëèòü ôîðìû ñëîâ íà òå, êîòî-
ðûå îáðàçóþòñÿ ïî ïðàâèëó (ðåãóëÿðíûå), è òå, êîòîðûå îáðàáàòûâàþòñÿ ñ îò-
íîñèòåëüíî á *îëüøèì âîâëå÷åíèåì ïðîöåññîâ ïàìÿòè (íåðåãóëÿðíûå).

Â ðàìêàõ èçó÷åíèÿ ìîçãîâûõ îñíîâ ìåíòàëüíîãî ëåêñèêîíà íà ìàòåðèàëå
îáåñïå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðîöåäóð ñóùåñòâóåò äâà êîíêóðè-
ðóþùèõ ïîäõîäà. Ñòîðîííèêè òàê íàçûâàåìîãî «äâóñèñòåìíîãî» ïîäõîäà
ïðîâîäÿò êàòåãîðèàëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ðåãóëÿðíûìè è íåðåãóëÿðíûìè
ôîðìàìè ñëîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ ïîðîæäåíèÿ ðåãóëÿðíûõ ôîðì è äëÿ
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èõ àíàëèçà ïðè âîñïðèÿòèè èñïîëüçóþòñÿ ñèìâîëè÷åñêèå ïðàâèëà, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ïðîäóêòèâíîé, êîìáèíàòîðíîé ñèñòåìû ãðàììàòèêè, â òî
âðåìÿ êàê íåðåãóëÿðíûå ôîðìû îáû÷íî õðàíÿòñÿ â ïàìÿòè öåëèêîì è ëèøü â
èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìîãóò áûòü ïîðîæäåíû èëè îáðàáîòàíû ïî àíàëî-
ãèè ñ äðóãèìè ñõîæèìè ïî çâó÷àíèþ íåðåãóëÿðíûìè ôîðìàìè.Òàê, àíãëèé-
ñêèå è íåìåöêèå ãëàãîëû ëåãêî ðàçäåëèòü íà ðåãóëÿðíûå, íàïðèìåð: play —
played «èãðàòü» (â íàñòîÿùåì è ïðîøåäøåì âðåìåíè), work — worked «ðàáî-
òàòü») è íåðåãóëÿðíûå (do — did «äåëàòü», think — thought «äóìàòü»). Íàèáî-
ëåå èçâåñòíà â ðàìêàõ äâóñèñòåìíîãî ïîäõîäà ìîäåëü «Ñëîâà è ïðàâèëà»,
ïðåäëîæåííàÿ S. Pinker [42, 43]. Ýòîò ïîäõîä òàêæå ðàçâèâàþò â ñâîèõ ðàáîòàõ
è ìíîãèå äðóãèå [32—34, 40—41, 46, 55—59].

Àëüòåðíàòèâíûé «îäíîñèñòåìíûé» ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âñå ôîðìû
ïîðîæäàþòñÿ è îáðàáàòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ åäèíîé ñèñòåìû. Â ðàìêàõ ýòîãî
ïîäõîäà ïîëó÷èëà ðàñïðîñòðàíåíèå òàê íàçûâàåìàÿ êîííåêöèîíèñòñêàÿ «ñå-
òåâàÿ ìîäåëü» [49], ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñèñòåìó áåç êàêèõ-ëèáî ñèìâîëè-
÷åñêèõ ïðàâèë. Ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî âñå ôîðìû ñëîâ ãåíåðèðóþòñÿ è îáðàáà-
òûâàþòñÿ àññîöèàòèâíûìè ìåõàíèçìàìè, êîòîðûå ó÷èòûâàþò ôîíîëîãè÷å-
ñêîå ñõîäñòâî, ÷àñòîòíîñòü îòäåëüíûõ ñëîâ è ñëîâîèçìåíèòåëüíûõ òèïîâ è
äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè [29—31, 35, 44]. Íåñìîòðÿ íà äîâîëüíî àêòèâíûå èññëåäî-
âàíèÿ, äàííûå, ïîëó÷àåìûå â ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ðàáîòàõ, ïîêà íå ïîçâîëÿ-
þò ñäåëàòü âûáîð â ïîëüçó îäíîãî èëè äðóãîãî ïîäõîäà.

Âàæíóþ ðîëü â ýòîé äèñêóññèè ñûãðàëî òî, ÷òî ïîâåäåí÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ, íà÷àòûå íà ìàòåðèàëå àíãëèéñêîãî ÿçûêà, çàòåì ïðîâîäèëèñü íà ìàòåðèà-
ëå öåëîãî ðÿäà äðóãèõ ÿçûêîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñðàâíèòü ðàçëè÷íûå ôàêòî-
ðû è ñáàëàíñèðîâàòü ñòèìóëüíûé ìàòåðèàë ïî ðÿäó ïàðàìåòðîâ, ÷òî áûëî íå-
äîñòóïíî íà áàçå ìîðôîëîãè÷åñêè áåäíîãî àíãëèéñêîãî ÿçûêà. Â ÷àñòíîñòè,
áûëè èññëåäîâàíû íåìåöêèé, èñëàíäñêèé, íîðâåæñêèé, èòàëüÿíñêèé, èñïàí-
ñêèé, ðóññêèé, àðàáñêèé è èâðèò [8, 10—12, 20, 38, 45, 47]. Ðàñøèðåíèå ìíîæåñòâà èñ-
ñëåäîâàííûõ ÿçûêîâ âûÿâèëî íåîáõîäèìîñòü ôîðìóëèðîâêè íîâûõ è áîëåå
óíèâåðñàëüíûõ ãèïîòåç, îáúÿñíÿþùèõ îñîáåííîñòè ðàçíûõ ÿçûêîâûõ ñèñòåì.

Ïðè ýòîì ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî íåéðîâèçóàëèçàöèîííûõ èññëåäîâà-
íèé, â êîòîðûõ ñðàâíèâàëèñü ïðåäñêàçàíèÿ äâóñèñòåìíîãî è îäíîñèñòåìíîãî
ïîäõîäà, ðàíåå ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî íåìåöêîãî è àíãëèé-
ñêîãî ÿçûêîâ [9, 15, 17, 23—24, 26, 36, 50—51, 54, 56]. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî ÿâëÿåòñÿ ôàêòî-
ðîì, êîòîðûé îãðàíè÷èâàåò ðàçâèòèå èññëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè. Êðî-
ìå òîãî, â ëèòåðàòóðå îòìå÷àåòñÿ ðàçíàÿ íàïðàâëåííîñòü âûÿâëÿåìûõ èçìåíå-
íèé àêòèâíîñòè ìîçãà â ñòðóêòóðàõ, âîâëå÷åííûõ â ïðîöåññû îáðàáîòêè
ðåãóëÿðíûõ è íåðåãóëÿðíûõ ãëàãîëîâ. Â ðÿäå èññëåäîâàíèé ñîîáùàëîñü îá
îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ëîêàëüíîé àêòèâíîñòè çîí ëåâîé íèæíåé
ëîáíîé èçâèëèíû (âêëþ÷àÿ îáëàñòü Áðîêà) â óñëîâèÿõ ïîðîæäåíèÿ íåðåãó-
ëÿðíûõ ãëàãîëîâ [9, 16, 51]. Â äðóãèõ ðàáîòàõ íàáëþäàëàñü îáðàòíàÿ êàðòèíà:
áîëüøèé óðîâåíü àêòèâíîñòè â îáëàñòè Áðîêà ôèêñèðîâàëñÿ ïðè ïîðîæäåíèè
ðåãóëÿðíûõ ãëàãîëîâ [17, 36, 54].

Êðîìå òîãî, öåëåíàïðàâëåííûé êîíòðîëü íåêîòîðûõ ðàíåå íåó÷èòûâàåìûõ
ïåðåìåííûõ (òàêèõ, êàê ôîíîëîãè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü èëè ÷àñòîòíîñòü) ëèáî
ïðèâîäèë ê îòñóòñòâèþ çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé, ñâÿçàííûõ ñ ìîðôîëîãè÷åñêîé
ðåãóëÿðíîñòüþ [50], ëèáî ê óâåëè÷åíèþ ëîêàëüíîé àêòèâíîñòè áèëàòåðàëüíî
ðàñïîëîæåííûõ ñòðóêòóð â íèæíåé ëîáíîé êîðå, â çîíå öåíòðàëüíûõ èçâèëèí
ïðè ïîðîæäåíèè íåðåãóëÿðíûõ ãëàãîëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåãóëÿðíûìè [15].
Ïðè ýòîì àâòîðû ïîñëåäíåé ðàáîòû ïðåäëàãàëè ñâÿçûâàòü íàáëþäàåìûå ðàç-
ëè÷èÿ ìåæäó óñëîâèÿìè íå ñ ðåãóëÿðíîñòüþ, à ñ êîãíèòèâíîé ñëîæíîñòüþ:
èìåþùèõñÿ äàííûõ áûëî íåäîñòàòî÷íî äëÿ îäíîçíà÷íîãî âûáîðà òîé èëè



èíîé òðàêòîâêè. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ñîïîñòàâèìûå ïî õàðàêòåðó ðåçóëüòàòû
îäíèìè àâòîðàìè èíòåðïðåòèðîâàëèñü â ïîëüçó äâóñèñòåìíîãî ïîäõîäà, à
äðóãèìè — â ïîëüçó îäíîñèñòåìíîãî (íàïðèìåð, [15, 26, 50]), êðàéíå çàòðóäíè-
òåëüíî ñäåëàòü íåïðîòèâîðå÷èâûé âûâîä îòíîñèòåëüíî ìîçãîâîé îðãàíèçà-
öèè ìåíòàëüíîãî ëåêñèêîíà.

Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå, íàìè áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ôóíêöèî-
íàëüíîé ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé òîìîãðàôèè (ôÌÐÒ) ìîçãîâîãî îáåñïå÷åíèÿ
ïîðîæäåíèÿ ãëàãîëîâ íà ìàòåðèàëå ðóññêîãî ÿçûêà. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî
ïîäõîäîâ ê äåëåíèþ ðóññêèõ ãëàãîëîâ íà ñëîâîèçìåíèòåëüíûå êëàññû [3, 5, 13,

25], íî â ëþáîì èç íèõ âûäåëÿåòñÿ 10 è áîëåå êëàññîâ, çà÷àñòóþ ñ íåñêîëüêè-
ìè ïîäêëàññàìè. ×åòûðå èëè ïÿòü êëàññîâ (â çàâèñèìîñòè îò èçáðàííîãî ïîä-
õîäà) ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòèâíûìè, ò. å. ïðîäîëæàþò ïîïîëíÿòüñÿ íîâûìè ñëî-
âàìè. Âñå ýòè êëàññû âûñîêî÷àñòîòíû, íåñêîëüêî íåïðîäóêòèâíûõ êëàññîâ
òàêæå îáëàäàþò âûñîêîé ÷àñòîòíîñòüþ è âêëþ÷àþò â ñåáÿ ìíîãî ãëàãîëîâ.
Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì äåëî ñ íàìíîãî áîëåå ñëîæíîé ñèñòåìîé, ÷åì â òà-
êèõ ÿçûêàõ, êàê àíãëèéñêèé èëè íåìåöêèé, è íåò î÷åâèäíîãî ñïîñîáà ðàçäå-
ëèòü ãëàãîëû íà ðåãóëÿðíûå è íåðåãóëÿðíûå. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìû îòîáðàëè
ãëàãîëû èç ñàìîãî ÷àñòîòíîãî ïðîäóêòèâíîãî êëàññà, êóäà âõîäÿò òàêèå ãëàãî-
ëû, êàê ÷èòàòü, è èç íåñêîëüêèõ ñàìûõ ðåäêèõ íåïðîäóêòèâíûõ êëàññîâ, ÷òî-
áû â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîâåðèòü, áóäóò ëè âûÿâëåíû êàêèå-òî ðàçëè÷èÿ ìåæäó
äâóìÿ «ïîëþñàìè» ýòîé ñèñòåìû. Äàëåå ìû óñëîâíî íàçûâàåì ïåðâóþ ãðóïïó
ðåãóëÿðíîé, à âòîðóþ — íåðåãóëÿðíîé.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå âûÿâèëî îòíîñèòåëüíî áîëüøåå âîâëå÷åíèå
îáëàñòè Áðîêà â ïðîöåññû ïîðîæäåíèÿ íåðåãóëÿðíûõ ãëàãîëîâ [52]. Ïîõîæèé
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ëîêàëüíîé àêòèâíîñòè â îáëàñòè Áðîêà, ñâÿçàí-
íûé ñ îáðàáîòêîé íåðåãóëÿðíûõ ãëàãîëîâ, íàáëþäàëñÿ ðàíåå â ðàáîòàõ íà ìà-
òåðèàëå äðóãèõ ÿçûêîâ [15, 16, 36]. Îäíàêî â íàøåì èññëåäîâàíèè àíàëîãè÷íûå
ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû è ïðè ñðàâíåíèè ïîðîæäåíèÿ ðåàëüíûõ ãëàãîëîâ
è êâàçèãëàãîëîâ (íàïðèìåð, êåòàòü, äëåñòè): äëÿ âòîðîé ãðóïïû òàêæå áûëî
âûÿâëåíî áîëüøåå âîâëå÷åíèå îáëàñòè Áðîêà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
òàêîé ðåçóëüòàò íå ñâÿçàí ñ ïðîòèâîïîñòàâëåíèåì ðåãóëÿðíûõ è íåðåãóëÿð-
íûõ ïðîöåññîâ, à ñêîðåå îáúÿñíÿåòñÿ ñòåïåíüþ êîãíèòèâíîé íàãðóçêè, ñâÿçàí-
íîé ñ ìîðôîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêîé. Ïðèíèìàÿ ýòî âî âíèìàíèå, ïîëó÷åííûå
äàííûå áûëè èíòåðïðåòèðîâàíû êàê ñâèäåòåëüñòâî â ïîëüçó îäíîñèñòåìíîãî
ïîäõîäà, êîòîðûé íå ïðîâîäèò ðàçëè÷èé ìåæäó ðåãóëÿðíûì è íåðåãóëÿðíûì
ñëîâîèçìåíåíèåì. Êðîìå òîãî, äâóñèñòåìíûé ïîäõîä, íàïðîòèâ, ïðåäñêàçû-
âàåò âîâëå÷åíèå îáëàñòè Áðîêà â îáåñïå÷åíèå ïðèìåíåíèÿ ñèìâîëè÷åñêèõ
ïðàâèë äëÿ ïîðîæäåíèÿ ðåãóëÿðíûõ ôîðì. Îäíàêî àíàëèç äèñòàíòíûõ âçàè-
ìîäåéñòâèé äàííîé ñòðóêòóðû íåîæèäàííî âûÿâèë íîâûå äàííûå, ñâèäåòåëü-
ñòâóþùèå îá óñèëåíèè ôóíêöèîíàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ îáëàñòÿìè âåðõ-
íåé âèñî÷íîé èçâèëèíû îáîèõ ïîëóøàðèé ïðè ïîðîæäåíèè ðåãóëÿðíûõ ãëà-
ãîëîâ [27].

Òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷êè çðåíèÿ èçìåíåíèé ëîêàëüíîé àêòèâíîñòè è äèñòàíò-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé çâåíüåâ ëîáíî-âèñî÷íîé ñèñòåìû áûëà âûÿâëåíà ïðîòè-
âîðå÷èâàÿ êàðòèíà îðãàíèçàöèè åå ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè. Ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè àêòèâíîñòè îäíîãî èç åå çâåíüåâ (îáëàñòè
Áðîêà) ñîîòâåòñòâîâàëè èäåå î åäèíîé ñèñòåìå ïîðîæäåíèÿ ãëàãîëîâ. Ñ äðó-
ãîé — ïîêàçàòåëè ôóíêöèîíàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, íàïðîòèâ, ïîäòâåðæäàëè
ìíåíèå ñòîðîííèêîâ äâóñèñòåìíîãî ïîäõîäà, òàê êàê áûëè îáíàðóæåíû ðàç-
ëè÷èÿ, ñâÿçàííûå èìåííî ñ ìîðôîëîãè÷åñêîé ðåãóëÿðíîñòüþ. Ïîñêîëüêó â
íàñòîÿùèé ìîìåíò â ëèòåðàòóðå íå ïðåäñòàâëåí àíàëèç ôóíêöèîíàëüíûõ
âçàèìîäåéñòâèé ñòðóêòóð ëîáíî-âèñî÷íîé ðå÷åâîé ñèñòåìû ìîçãà â ïðîöåññå
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ïîðîæäåíèÿ èëè âîñïðèÿòèÿ ðåãóëÿðíûõ è íåðåãóëÿðíûõ ôîðì (çà èñêëþ÷å-
íèåì ñòàòåé [27, 53]), èçó÷åíèå äàííîãî âîïðîñà òðåáóåò äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ.

Â ÷àñòíîñòè, â ëèòåðàòóðå íàì íå óäàëîñü îáíàðóæèòü äàííûõ î òîì, êàê
èìåííî îðãàíèçîâàíû ôóíêöèîíàëüíûå âçàèìîâëèÿíèÿ â âûÿâëåííîé ëîá-
íî-âèñî÷íîé ñèñòåìå. Èñõîäÿ èç ýòîãî öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâè-
ëîñü âûÿñíåíèå âîïðîñà, âîâëåêàåòñÿ ëè â ïîðîæäåíèå èìåííî ðåãóëÿðíûõ
ôîðì òîëüêî ëåâîñòîðîííÿÿ ðå÷åâàÿ ëîáíî-âèñî÷íàÿ ñèñòåìà (ò. å. ñèìâîëè-
÷åñêèå ïðàâèëà ñîãëàñíî äâóñèñòåìíîìó ïîäõîäó), èëè æå âñå ãëàãîëû ïî-
ðîæäàþòñÿ åäèíîé, íî ïî-ðàçíîìó îðãàíèçîâàííîé ñèñòåìîé (îäíîñèñòåìíûé
ïîäõîä). Ðåøåíèå äàííîãî âîïðîñà â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ïóòåì óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé ìåæäó âûÿâëåííûìè
â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ íàøåé ãðóïïû çâåíüÿìè ëîáíî-âèñî÷íîé ìîçãîâîé ñè-
ñòåìû îáåñïå÷åíèÿ ðå÷åâîé äåÿòåëüíîñòè. Ýòî áûëî ñäåëàíî ïðè ïîìîùè ìå-
òîäà ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (dynamic causal modeling, èëè
DCM), îñíîâíûå ïðèíöèïû êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Èñïûòóåìûå è òåñòîâîå çàäàíèå. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîì ìàòåðèàëå, ïîëó÷åííîì â õîäå ôÌÐÒ-àíàëèçà ïðè èçó÷åíèè ãëà-
ãîëüíîé ìîðôîëîãèè ðóññêîãî ÿçûêà [52]. Â ýêñïåðèìåíòå ïðèíÿë ó÷àñòèå
21 çäîðîâûé ïðàâîðóêèé èñïûòóåìûé (13 æåíùèí è 8 ìóæ÷èí) â âîçðàñòå
îò 19 äî 32 ëåò (ñðåäíèé âîçðàñò ó÷àñòíèêîâ 23.5 ëåò). Äëÿ âñåõ ó÷àñòíèêîâ
ðóññêèé áûë åäèíñòâåííûì ðîäíûì ÿçûêîì. Ïðàâîðóêîñòü îöåíèâàëàñü ïî
âîïðîñíèêó R. C. Oldfield [37]. Ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèÿ áûëî îäîáðåíî êî-
ìèòåòîì ïî ýòèêå Èíñòèòóòà ìîçãà ÷åëîâåêà èì. Í. Ï. Áåõòåðåâîé ÐÀÍ. Âñå
èñïûòóåìûå ïîäïèñûâàëè èíôîðìèðîâàííîå ñîãëàñèå íà ó÷àñòèå â èññëåäî-
âàíèè.

Â êà÷åñòâå ñòèìóëîâ áûëè èñïîëüçîâàíû ðåàëüíûå ãëàãîëû è êâàçèãëàãî-
ëû â ôîðìå èíôèíèòèâà, à òàêæå ðåàëüíûå ñóùåñòâèòåëüíûå è êâàçèñóùåñò-
âèòåëüíûå â èìåíèòåëüíîì ïàäåæå åäèíñòâåííîãî ÷èñëà. Èñïûòóåìûå äîë-
æíû áûëè ñãåíåðèðîâàòü îïðåäåëåííóþ ôîðìó îò ïðåäúÿâëåííîãî íà ýêðàíå
ñòèìóëà: ëèáî ãëàãîë â ïåðâîì ëèöå åäèíñòâåííîãî ÷èñëà íàñòîÿùåãî âðåìå-
íè (íàïðèìåð, ìåñòè — ìåòó), ëèáî ñóùåñòâèòåëüíîå âî ìíîæåñòâåííîì
÷èñëå (íàïðèìåð, àëüáîì — àëüáîìû). Èñïûòóåìûå áûëè ïðîèíñòðóêòèðîâà-
íû äàâàòü îòâåò êàê ìîæíî áûñòðåå è âñëóõ. Èñïîëüçîâàíèå ãëàãîëîâ è ñóùå-
ñòâèòåëüíûõ, ðåàëüíûõ ñëîâ è êâàçèñëîâ äåëàëî òåñòîâîå çàäàíèå áîëåå ðàç-
íîîáðàçíûì.

Ïðåäúÿâëÿåìûå ãëàãîëû îòíîñèëèñü ê ñàìîìó ÷àñòîòíîìó ïðîäóêòèâíîìó
ñëîâîèçìåíèòåëüíîìó êëàññó («ðåãóëÿðíûå») èëè ê íåñêîëüêèì íèçêî÷àñòîò-
íûì íåïðîäóêòèâíûì êëàññàì («íåðåãóëÿðíûå»). Ñóùåñòâèòåëüíûå òàêæå äå-
ëèëèñü íà äâå ãðóïïû: â îäíîé èç íèõ ïðè îáðàçîâàíèè ìíîæåñòâåííîãî ÷èñ-
ëà âûïàäàëà ãëàñíàÿ (íàïðèìåð, øíóðîê — øíóðêè), à â äðóãîé îñíîâà îñòàâà-
ëàñü íåèçìåííîé (íàïðèìåð, ñåäîê — ñåäîêè). Ïåðâóþ ãðóïïó ìîæíî íàçâàòü
íåðåãóëÿðíîé ïî ñðàâíåíèþ ñî âòîðîé, îäíàêî ýòà íåðåãóëÿðíîñòü äîâîëüíî
íåçíà÷èòåëüíàÿ: ñêëîíåíèå ñóùåñòâèòåëüíûõ â ðóññêîì ÿçûêå â öåëîì ñîäåð-
æèò ìåíüøå íåðåãóëÿðíîñòåé, ÷åì ñïðÿæåíèå ãëàãîëîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â äàëü-
íåéøåì ìû ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà àíàëèçå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîðîæäåíèè
ãëàãîëüíûõ ôîðì. Ãðóïïû êâàçèñëîâ áûëè ñîçäàíû ïî àíàëîãèè ñ èñïîëüçî-
âàííûìè ðåàëüíûìè ñëîâàìè. Òàêèì îáðàçîì, âñåãî â èññëåäîâàíèè áûëî
8 ãðóïï ñòèìóëîâ. Ïðåäúÿâëÿëîñü ïî 35 ñòèìóëîâ êàæäîãî òèïà.



Òåñòîâîå çàäàíèå ñîñòîÿëî èç òðåõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ñåññèé, âêëþ÷àâ-
øèõ ïðåäúÿâëåíèå 140 ñëîâ, 140 êâàçèñëîâ è 140 òàê íàçûâàåìûõ «ïóñòûõ
ïðîá». Â êà÷åñòâå ïóñòûõ ïðîá ïðåäúÿâëÿëàñü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ
«xxxxx» (îíà ñîîòâåòñòâîâàëà ôîíîâîé íàäïèñè íà ýêðàíå) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ñòàòèñòè÷åñêîé ìîùíîñòè îáðàáîòêè ôÌÐÒ-äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ â «ñâÿçàí-
íîé ñ ñîáûòèÿìè» èññëåäîâàòåëüñêîé ïàðàäèãìå. Ïåðâûå äâå ñåññèè âêëþ÷à-
ëè ïî 12 ïðîá â êàæäîé èç 8 ãðóïï, â ïîñëåäíåé ñåññèè ïðåäúÿâëÿëîñü ïî
11 ïðîá. Äëÿ êàæäîãî èñïûòóåìîãî ïðîãðàììà ïðåäúÿâëåíèÿ ñòèìóëîâ (E-pri-
me) ãåíåðèðîâàëà ñëó÷àéíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðåäúÿâëåíèÿ ïðîá, êîòî-
ðàÿ íèêîãäà íå ïîâòîðÿëàñü. Ñðåäíåå çíà÷åíèå èíòåðâàëà ìåæäó ïðîáàìè ñî-
ñòàâëÿëî 4000 ìñ, à âðåìÿ ïðåäúÿâëåíèÿ öåëåâîãî ñòèìóëà, â îòâåò íà êîòî-
ðûé áûëî íåîáõîäèìî ñãåíåðèðîâàòü ïîäõîäÿùóþ ôîðìó, ñîñòàâëÿëî 700 ìñ.
Ñòèìóëû ïðåäúÿâëÿëèñü áåëûì øðèôòîì íà ÷åðíîì ôîíå (Times New Roman,
êåãëü 40). Â èíòåðâàëàõ, êîãäà ñëîâà íå ïðåäúÿâëÿëèñü, íà ýêðàíå âûâîäèëàñü
ôîíîâàÿ íàäïèñü «xxxxxx», âðåìÿ ïðåäúÿâëåíèÿ êîòîðîé âàðüèðîâàëî â ïñåâ-
äîñëó÷àéíîì ïîðÿäêå îò 3100 äî 3500 ìñ ñ øàãîì 100 ìñ (ñðåäíÿÿ äëèòåëü-
íîñòü 3300 ìñ). Ïóñòûå ïðîáû âñåãäà äëèëèñü 3500 ìñ. Îáùàÿ ÷èñòàÿ äëè-
òåëüíîñòü ôÌÐÒ-èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâëÿëà 29 ìèí (ñ ó÷åòîì 10 õîëîñòûõ
ôÌÐÒ-ñêàíîâ ïåðåä êàæäîé èññëåäîâàòåëüñêîé ôÌÐÒ-ñåññèåé).

Âñå óñòíûå îòâåòû çàïèñûâàëèñü îäíîâðåìåííî ñ ðåãèñòðàöèåé ôÌÐÒ-
äàííûõ â óñëîâèÿõ øóìà. Äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà øóìîïî-
äàâëåíèÿ (Persaio™ Psychology Software Tools Inc., Pittsburgh, PA, ÑØÀ).
Êîððåêòíîñòü ñãåíåðèðîâàííûõ ôîðì îöåíèâàëàñü ïîñëå ïðîöåäóðû èññëåäî-
âàíèÿ. Ïðîáû, â êîòîðûõ ïîðîæäåííûå èñïûòóåìûìè ôîðìû íå ñîîòâåòñòâî-
âàëè îæèäàåìîé ìîäåëè (íàïðèìåð, èñïûòóåìûé ãîâîðèë áóãîðû âìåñòî áóã-
ðû èëè ïðèìåíÿë ê êâàçèãëàãîëó íà -àòü ìîäåëü, êîòîðàÿ íå èñïîëüçóåòñÿ ñ
àíàëîãè÷íûìè ðåàëüíûìè ãëàãîëàìè â ðóññêîì ÿçûêå: áåòàòü — áåòóþ, áå-
ùó, áåòàòþ), ó÷èòûâàëèñü êàê «îøèáêà» ïðè ïîñëåäóþùåì ñòàòèñòè÷åñêîì
àíàëèçå ôÌÐÒ-äàííûõ.

Ðåãèñòðàöèÿ ôÌÐÒ-äàííûõ. Äëÿ ïðåäúÿâëåíèÿ ñòèìóëîâ èñïîëüçîâàëñÿ
ñïåöèàëüíûé ìîíèòîð â ñîñòàâå êîìïëåêñà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôÌÐÒ-èññëåäîâà-
íèé (Invivo Eloquence fMRI System), ðàñïîëàãàâøèéñÿ çà ãîëîâîé èñïûòóåìî-
ãî. Èçîáðàæåíèå ñ ìîíèòîðà ïðîåöèðîâàëîñü èñïûòóåìîìó ñ ïîìîùüþ ñèñòå-
ìû âñòðîåííûõ çåðêàë. Ïðîãðàììèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðåäúÿâëåíèÿ
ïðîá, à òàêæå âñåõ âðåìåíí *ûõ ïàðàìåòðîâ ïðåçåíòàöèè ñòèìóëîâ îñóùåñòâëÿ-
ëîñü íà áàçå ïðîãðàììíîãî ïàêåòà E-prime 1.1 (Psychology Software Tools Inc.,
Pittsburgh, PA, ÑØÀ), ñîâìåùåííîãî ñ èññëåäîâàòåëüñêèì êîìïëåêñîì in vi-
vo. Òåñòîâîå çàäàíèå ñîñòîÿëî èç òðåõ ñåññèé (ñ ïåðåðûâàìè äëÿ îòäûõà ïî
1—2 ìèí). Ïåðåä íà÷àëîì ôÌÐÒ-ñêàíèðîâàíèÿ èñïûòóåìûå îáÿçàòåëüíî âû-
ïîëíÿëè òðåíèðîâî÷íîå çàäàíèå.

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà ìàãíèòíîì òîìîãðàôå Philips Achieva
(3 Òåñëà). Ñòðóêòóðíûå T1-âçâåøåííûå èçîáðàæåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü äî
ïðîâåäåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ (T1W3DTFE) ñî ñëåäóþùèìè ïà-
ðàìåòðàìè: ïîëå îáçîðà — 240 � 240 (FOV); TR — 25 ìñ; ñðåçû — 130 àêñè-
àëüíûõ ñðåçîâ òîëùèíîé 1 ìì è ðàçìåðîì ïèêñåëÿ 1 � 1 ìì; óãîë îòêëîíåíèÿ
âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè — 30°. Äëÿ ðåãèñòðàöèè BOLD-ñèãíàëà èñïîëüçî-
âàëàñü ýõîïëàíàðíàÿ îäíîèìïóëüñíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Âðåìÿ, çà êîòîðîå
ïðîèñõîäèëà ðåãèñòðàöèÿ äàííûõ ñî âñåõ 32 àêñèàëüíûõ ñðåçîâ (TR), ñîñòàâ-
ëÿëî 2 ñ (TE = 35 ìñ). Ïîëå îáçîðà ñîñòàâëÿëî 208 � 208, à óãîë îòêëîíåíèÿ
âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè (flip angle) — 90°. Ðàçìåð ïèêñåëÿ ñîñòàâëÿë
3 � 3 ìì. Òîëùèíà ñðåçîâ ðàâíÿëàñü 3 ìì ñ ïðîìåæóòêîì ìåæäó íèìè â
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0.3 ìì. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå òðåõìåðíîé ðåêîíñòðóêöèè èçîáðàæåíèÿ ðàç-
ìåð åäèíèöû îáúåìà (âîêñåëà, îò volume cell) ñîñòàâëÿë 3 � 3 � 3 ìì.

Â êàæäîé èññëåäîâàòåëüñêîé ñåññèè ïåðåä çàïóñêîì ðåãèñòðàöèè BOLD-
ñèãíàëà è íà÷àëîì ïðåäúÿâëåíèÿ òåñòîâîãî çàäàíèÿ, êîòîðûå áûëè ñèíõðîíè-
çèðîâàíû, âûïîëíÿëèñü äâà òàê íàçûâàåìûõ õîëîñòûõ «äèíàìè÷åñêèõ ñêàíà».
Ïîä äèíàìè÷åñêèì ñêàíîì ïîíèìàåòñÿ BOLD-ñèãíàë, çàðåãèñòðèðîâàííûé â
32 ñðåçàõ çà 2 ñ (TR). Äîïîëíèòåëüíî äâà ïåðâûõ äèíàìè÷åñêèõ ñêàíà óäàëÿ-
ëèñü èç ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà. Äàííàÿ ïðîöåäóðà ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì ñïî-
ñîáîì èçáåãàíèÿ òàê íàçûâàåìîãî T1-ýôôåêòà, êîòîðûé ïðèâíîñèò àðòåôàêòû
â ôÌÐÒ-äàííûå.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ è DCM-àíàëèç. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà äàííûõ îñóùåñòâëÿëàñü ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà
è ïðåîáðàçîâàíèå èíäèâèäóàëüíûõ ôÌÐÒ-äàííûõ, âêëþ÷àâøàÿ: âûðàâíèâà-
íèå (realignment), êîððåêöèþ íà ðàçëè÷èÿ âî âðåìåíè ðåãèñòðàöèè äëÿ ðàçíûõ
ñêàíîâ (slice-timecorrection), ñîâìåñòíóþ ðåãèñòðàöèþ ôóíêöèîíàëüíûõ äàí-
íûõ ñî ñòðóêòóðíûìè èçîáðàæåíèÿìè (coregistration), íîðìàëèçàöèþ â ñòàí-
äàðòíîå àíàòîìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî è ñãëàæèâàíèå. Ïàðàìåòðû ãàóññîâñêî-
ãî ñãëàæèâàíèÿ — 8 ìì (FWHM).

Ñóòü èñïîëüçîâàííîãî â äàííîé ðàáîòå ìåòîäà ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ (dynamic causal modeling, èëè DCM), êîòîðûé ïîçâîëÿåò óñòà-
íàâëèâàòü õàðàêòåð âçàèìîâëèÿíèé ìåæäó àíàëèçèðóåìûìè îáëàñòÿìè èíòå-
ðåñà, ìîæåò áûòü îïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êàæäàÿ äèíàìè÷åñêàÿ êàó-
çàëüíàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìîé «ïîðîæäàþùåé/ãåíåðàòèâíîé ìî-
äåëüþ», êîòîðàÿ êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàåò, êàê ìîãëè áûòü «ñãåíåðèðîâàíû»
ïîëó÷åííûå äàííûå. Â ñëó÷àå ôÌÐÒ ðå÷ü èäåò î BOLD-ñèãíàëå, çàðåãèñòðè-
ðîâàííîì â âûáðàííûõ îáëàñòÿõ èíòåðåñà (âçàèìîäåéñòâóþùèõ çâåíüÿõ íåé-
ðîíàëüíîé ñåòè), êîòîðûå âîâëåêàþòñÿ â îáåñïå÷åíèå òåêóùåé äåÿòåëüíîñòè.
Ïðè÷åì ìîäåëü ìîæåò îñíîâûâàòüñÿ êàê íà ðåçóëüòàòàõ àêòèâàöèîííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, òàê è íà äàííûõ àíàëèçà ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé,
èëè PPI-àíàëèçà (êàê áûëî ñäåëàíî â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ).

Â ðåçóëüòàòå êàæäàÿ ñîçäàâàåìàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò íåéðîíàëüíóþ ñèñòå-
ìó âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñòðóêòóð (çâåíüåâ), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå-
íà â âèäå îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà. Èñòî÷íèêàìè â íåì ÿâëÿþòñÿ çâåíüÿ, à
óñëîâíûå çàâèñèìîñòè ñêðûòûõ ñîñòîÿíèé êàæäîãî èç íèõ îïîñðåäîâàíû
ïðè÷èííûìè ñâÿçÿìè (êàçóàëüíûìè èëè «ýôôåêòèâíûìè»), ò. å. «ðåáðàìè»
ãðàôà. Êàçóàëüíûå ìîäåëè ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìûõ ýâîëþöèîííûõ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé îïèñûâàþò, êàê èìåííî ìàíèïóëÿöèè ñ òåñòîâûìè
óñëîâèÿìè, ò. å. èññëåäóåìûìè êîìïîíåíòàìè è/èëè àñïåêòàìè äåÿòåëüíîñòè,
âëèÿþò íà äèíàìèêó èçìåíåíèé ñêðûòûõ íåéðîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé çâåíüåâ
ñèñòåìû.

Ïîìèìî ýòîãî â ðàìêàõ DCM-àíàëèçà ôÌÐÒ-äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñî-
îòíåñåíèå ñêðûòûõ ñîñòîÿíèé íåéðîíàëüíîé àêòèâíîñòè çâåíüåâ ñèñòåìû ñ
ðåãèñòðèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè (BOLD-ñèãíàë â îáëàñòè èíòåðåñà) ñ ïî-
ìîùüþ ôóíêöèè íàáëþäåíèÿ y = g(X, j), ãäå g îòðàæàåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó
íåéðîíàëüíîé àêòèâíîñòüþ çâåíüåâ àíàëèçèðóåìîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç
íåñêîëüêèõ îáëàñòåé èíòåðåñà, è íàáëþäàåìûìè èçìåíåíèÿìè BOLD-ñèãíà-
ëà. Ïðè ýòîì j ÿâëÿþòñÿ íåèçâåñòíûìè, ðàññ÷èòûâàåìûìè ïàðàìåòðàìè.
Â ðåçóëüòàòå îñóùåñòâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèå ìîäåëè íåéðîíàëüíîé äèíàìèêè ñ
áèîôèçè÷åñêè îáîñíîâàííîé è ýêñïåðèìåíòàëüíî âàëèäèçèðîâàííîé ãåìîäè-
íàìè÷åñêîé ìîäåëüþ, êîòîðàÿ îïèñûâàåò òðàíñôîðìàöèþ íåéðîíàëüíîé àê-
òèâíîñòè â BOLD-ñèãíàë. Â êà÷åñòâå òàêîé ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü
«âîçäóøíîãî øàðà» [18]: èçìåíåíèÿ íåéðîíàëüíîé àêòèâíîñòè ïðèâîäÿò ê ëî-



êàëüíûì èçìåíåíèÿì ãåìîäèíàìèêè, ÷òî âûçûâàåò óâåëè÷åíèå îáúåìà êðîâî-
òîêà è ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ îêèñëåííîãî ãåìîãëîáèíà.

Ñòàòèñòè÷åñêèå êîìïîíåíòû DCM-àíàëèçà áàçèðóþòñÿ íà ïðèíöèïàõ Áàé-
åñîâñêîé ñòàòèñòèêè, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ íåñêîëüêèõ ìî-
äåëåé ñ îäíèì è òåì æå íàáîðîì ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Òà-
êîå ñðàâíåíèå îñíîâûâàåòñÿ íà äîêàçàòåëüñòâå, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì
ïðè ðàññ÷èòàííûõ ïàðàìåòðàõ âûáðàííîé ìîäåëè ïîâåäåíèÿ âçàèìîäåéñòâó-
þùèõ çâåíüåâ íåéðîíàëüíîé ñèñòåìû (ïàðàìåòðàõ âçàèìîâëèÿíèÿ ìåæäó
çâåíüÿìè) ïîëó÷åíèå ðåàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííîãî BOLD-ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå âåðîÿòíûì. Òàêîå äîêàçàòåëüñòâî èíîãäà íàçûâàåòñÿ «ìàðãèíàëü-
íûì ïðàâäîïîäîáèåì», êîòîðîå âàðüèðóåò ìåæäó ñðàâíèâàåìûìè ìîäåëÿìè.
Çàäà÷à DCM-àíàëèçà, òàêèì îáðàçîì, ñâîäèòñÿ ê âûáîðó îäíîé èëè íåñêîëü-
êèõ ìîäåëåé ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè «ìàðãèíàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ».
Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ
[14, 39, 48].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåîïèñàííîé ïðîöåäóðîé íà ïåðâîì ýòàïå àíàëèçà
äàííûõ âñå èññëåäîâàòåëüñêèå ñåññèè êàæäîãî èñïûòóåìîãî îáúåäèíÿëèñü â
îäíó äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè. Â êà÷åñòâå ðåãðåñ-
ñîðîâ âûñòóïàëè ñîâîêóïíîñòè ïðîá òðåõ âèäîâ (ñ ó÷åòîì èõ âðåìåíí *ûõ ïà-
ðàìåòðîâ): 1) ãðóïïà «ñëîâà», âêëþ÷àþùàÿ âñå âèäû ïðîá, â êîòîðûõ êîð-
ðåêòíî ãåíåðèðîâàëèñü ôîðìû ðåàëüíûõ ñëîâ — ãëàãîëîâ è ñóùåñòâèòåëü-
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Ðèñ. 1. Çâåíüÿ ëîáíî-âèñî÷íîé ìîçãîâîé ñèñòåìû, âîâëåêàåìîé â ïðîöåññû ïîðîæäåíèÿ ðå-
ãóëÿðíûõ è íåðåãóëÿðíûõ ãëàãîëîâ.

Â ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêà ïðåäñòàâëåíû îáëàñòè ìîçãà, óðîâåíü ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè â êîòîðûõ
áûë çíà÷èìî âûøå ïðè ïîðîæäåíèè íåðåãóëÿðíûõ ãëàãîëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåãóëÿðíûìè [56]. Ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êëàñòåðà â îáëàñòè Áðîêà áûëà âûáðàíà îáëàñòü èíòåðåñà äëÿ àíàëèçà ïñèõîôèçèîëîãè-
÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû â ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà. Íà íåé èçîáðàæå-
íû êëàñòåðû, ðàñïîëàãàþùèåñÿ â îáëàñòÿõ ìîçãà, êîòîðûå äåìîíñòðèðîâàëè óñèëåíèå ôóíêöèîíàëü-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè ïîðîæäåíèè ðåãóëÿðíûõ ãëàãîëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåðåãóëÿðíûìè [29].
Äàííûå ýòèõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âûáîðà îáëàñòåé èíòåðåñà äëÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû. ÐÃ —
ïðîáû ñ ïîðîæäåíèåì ðåãóëÿðíûõ ãëàãîëîâ, ÍÐÃ — ïðîáû ñ ïîðîæäåíèåì íåðåãóëÿðíûõ ãëàãîëîâ,

FWE — ìåòîä êîððåêöèè íà ìíîæåñòâåííîñòü ñðàâíåíèé (family-wise error).
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íûõ; 2) ãðóïïà «ðåãóëÿðíûå ãëàãîëû», êîòîðàÿ âêëþ÷àëà â ñåáÿ ïðîáû ñ
êîððåêòíûì ïîðîæäåíèåì ðåãóëÿðíûõ ãëàãîëîâ; 3) ãðóïïà «íåðåãóëÿðíûå
ãëàãîëû», êîòîðàÿ âêëþ÷àëà â ñåáÿ ïðîáû ñ êîððåêòíûì ïîðîæäåíèåì íåðå-
ãóëÿðíûõ ãëàãîëîâ. Òàê êàê ýôôåêò, ñâÿçàííûé ñ ìîðôîëîãè÷åñêîé ðåãóëÿð-
íîñòüþ, áûë îáíàðóæåí ïðè àíàëèçå ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé
â ðàáîòå [27] ïðè ñðàâíåíèè ðåàëüíûõ ðåãóëÿðíûõ è íåðåãóëÿðíûõ ãëàãîëîâ, â
íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè, ïðèçâàííîì ïðîÿñíèòü ïðèðîäó íàáëþäàåìûõ ðàç-
ëè÷èé, ìû òàêæå ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà ýòèõ ãðóïïàõ ñòèìóëîâ.

Ìîäåëè ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ êàæäîãî èñïû-
òóåìîãî â òðåõ îáëàñòÿõ èíòåðåñà, êîòîðûå îòáèðàëèñü ïî ðåçóëüòàòàì ïðåä-
âàðèòåëüíîãî àêòèâàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ [52] è àíàëèçà ïñèõîôèçèîëî-
ãè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé [27] (ðèñ. 1). Âûáðàííûå îáëàñòè èíòåðåñà ïðåäñòàâ-
ëÿëè èç ñåáÿ ñôåðû ðàäèóñîì â 4 ìì è ëîêàëèçîâàëèñü: 1) â îáëàñòè Áðîêà
(LIFG, x = –57, y = 14, z = 16); 2) â âåðõíåé âèñî÷íîé èçâèëèíå ëåâîãî ïî-
ëóøàðèÿ (LSTG, x = –54, y = –16, z = –5); 3) â âåðõíåé âèñî÷íîé èçâèëèíå ïðà-
âîãî ïîëóøàðèÿ (RSTG, x = 54, y = –10, z = –2). Óêàçàííûå êîîðäèíàòû
ïðèâåäåíû â ñòàíäàðòèçèðîâàííîì ñòåðåîòàêñè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå àòëàñà
ìîçãà ÷åëîâåêà Ìîíðåàëüñêîãî íåâðîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà (ñèñòåìà èçìåðå-
íèÿ â ìì).

Âñåãî áûëî ñôîðìèðîâàíî ÷åòûðå DCM-ìîäåëè èñõîäÿ èç ïðåäñêàçàíèé
äâóñèñòåìíîãî è îäíîñèñòåìíîãî ïîäõîäîâ, êîòîðûå ìû ïëàíèðîâàëè ñîïî-
ñòàâèòü. Âñå ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ïðè èõ ôîðìèðîâàíèè ïðåäïîëà-
ãàëîñü, ÷òî ïîðîæäåíèå ëþáûõ ñëîâ (êàê ñóùåñòâèòåëüíûõ, òàê è ãëàãîëîâ)
îêàçûâàåò ìîäóëèðóþùåå âëèÿíèå íà àêòèâíîñòü â ñòðóêòóðàõ âåðõíåé âè-
ñî÷íîé êîðû. Àíàëèçèðóåìûå ìîäåëè îïèñûâàëè âîñõîäÿùèå è íèñõîäÿùèå
âàðèàíòû íàïðàâëåíèÿ ìîäóëèðóþùåãî âëèÿíèÿ (àêòèâíîñòü ñòðóêòóð âèñî÷-
íîé êîðû (LSTG/RSTG) âëèÿåò íà àêòèâíîñòü â îáëàñòè Áðîêà (LIFG) èëè íà-
îáîðîò), òàê êàê ñîïîñòàâëÿåìûå ïîäõîäû íå äåëàþò óòî÷íåíèé ïî ýòîìó ïî-
âîäó. Ñîãëàñíî îäíîñèñòåìíîìó ïîäõîäó îæèäàëîñü, ÷òî ïîðîæäåíèå ðåãó-
ëÿðíûõ è íåðåãóëÿðíûõ ãëàãîëîâ áóäåò îáåñïå÷èâàòüñÿ ðàáîòîé åäèíîé
áèëàòåðàëüíîé ñèñòåìû ñîãëàñíî äâóñèñòåìíîìó — ëåâîñòîðîííåé è áèëàòå-
ðàëüíîé ñèñòåìîé ñîîòâåòñòâåííî.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî DCM-àíàëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ñîîò-
âåòñòâóþùåé äàííûì ÿâëÿåòñÿ ïåðâàÿ ìîäåëü (ðèñ. 2). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé
ìîäåëüþ ïîðîæäåíèå ðåãóëÿðíûõ ãëàãîëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ôîíå òàêîãî
âëèÿíèÿ ëåâîé âåðõíåé âèñî÷íîé èçâèëèíû (LSTG) íà îáëàñòü Áðîêà (LIFG),
ïðè êîòîðîì óâåëè÷åíèå àêòèâíîñòè LSTG ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ àêòèâíîñòè
â LIFG. Ïðè ýòîì ïàðàìåòð âëèÿíèÿ LSTG => LIFG ñîñòàâèë –0.22 [0.17 ÑÎ
(ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå)]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïðèðîñòå àêòèâíîñòè â
LSTG íà 100 % àêòèâíîñòü â LIFG ñíèæàåòñÿ íà 22 %. Ïîðîæäåíèå íåðåãó-
ëÿðíûõ ãëàãîëîâ, íàïðîòèâ, õàðàêòåðèçóåòñÿ àêòèâèðóþùèì âëèÿíèåì ñòðóê-
òóð âèñî÷íîé êîðû ïðàâîãî è ëåâîãî ïîëóøàðèÿ íà îáëàñòü Áðîêà: LSTG =>
=> LIFG 0.39 (0.18 ÑÎ), RSTG => LIFG 0.27 (0.18 ÑÎ). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïî-
ëó÷åííûìè äàííûìè ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ïîðîæäåíèå ðåãóëÿðíûõ è
íåðåãóëÿðíûõ ãëàãîëîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ðåæèìà ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ èññëåäóåìîé ëîáíî-âèñî÷íîé ñèñòåìû. Ïðè ïîðîæäåíèè ðåãó-
ëÿðíûõ ãëàãîëîâ âîâëå÷åíèå ëåâîé âèñî÷íîé èçâèëèíû ñîïðîâîæäàåòñÿ òîð-
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ìîæåíèåì àêòèâíîñòè îáëàñòè Áðîêà. Ïîðîæäåíèå íåðåãóëÿðíûõ ãëàãîëîâ,
íàïðîòèâ, õàðàêòåðèçóåòñÿ àêòèâèðóþùèì âëèÿíèåì ëåâîé è ïðàâîé âåðõíåé
âèñî÷íîé èçâèëèíû íà îáëàñòü Áðîêà (ðèñ. 3, 4).

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèå òèïà ìîðôîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà ñëîâîèçìåíåíèÿ (ðåãóëÿðíîãî èëè íåðåãóëÿðíîãî), âîâëåêàåìîãî â ïî-
ðîæäåíèå ñëîâ, àññîöèèðóåòñÿ ñ ðåîðãàíèçàöèåé ðàáîòû ëîáíî-âèñî÷íîé ñèñ-
òåìû ìîçãà, êîòîðàÿ èìååò ñëîæíîîðãàíèçîâàííûé õàðàêòåð. Ïðè ýòîì, êàê è
â ïîâåäåí÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ãëàãîëüíîé ìîðôîëîãèè ðóññêîãî ÿçûêà [7],

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû DCM-àíàëèçà.

Öèôðàìè ïîä ãðàôèêàìè ïðåäñòàâëåíû ïîðÿäêîâûå íîìåðà DCM-ìîäåëåé (ñì. ðèñ. 2).

Ðèñ. 4. Ïàðàìåòðû âçàèìîâëèÿíèé ìåæäó çâåíüÿìè íàèáîëåå âåðîÿòíîé DCM-ìîäåëè.

LIFG — íèæíÿÿ ëîáíàÿ èçâèëèíà ëåâîãî ïîëóøàðèÿ; RSTG/LSTG — âåðõíÿÿ âèñî÷íàÿ èçâèëèíà ïðà-
âîãî/ëåâîãî ïîëóøàðèÿ; ÷èñëàìè îáîçíà÷åíû ïàðàìåòðû âëèÿíèÿ (íàïðèìåð, –0.22 îçíà÷àåò, ÷òî ïðè
ïðèðîñòå àêòèâíîñòè â LSTG íà 100 % àêòèâíîñòü â LIFG ñíèçèòñÿ íà 22 %); ÐåãÃëàã — ïðîáû ñ ïîðîæ-

äåíèåì ðåãóëÿðíûõ ãëàãîëîâ, ÍåðåãÃëàã — ïðîáû ñ ïîðîæäåíèåì íåðåãóëÿðíûõ ãëàãîëîâ.



îäíî- èëè äâóñèñòåìíûé ïîäõîäû íå ïðåäîñòàâëÿþò íåïðîòèâîðå÷èâîãî îáú-
ÿñíåíèÿ äàííûõ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, êàê îæèäàëîñü ñ ïîçèöèé äâóñèñòåìíîãî
ïîäõîäà, ïîðîæäåíèå ðåãóëÿðíûõ ãëàãîëîâ ìîäóëèðóåò ëîáíî-âèñî÷íûå âçàè-
ìîâëèÿíèÿ èìåííî â ëåâîì ïîëóøàðèè, à èìåííî âëèÿíèå âèñî÷íîé êîðû íà
îáëàñòü Áðîêà. Îäíîñèñòåìíûé ïîäõîä íå ìîæåò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå
ðàçëè÷èÿ ìåæäó äâóìÿ ãðóïïàìè ãëàãîëîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äâóñèñòåìíûé
ïîäõîä â ñâîåì êëàññè÷åñêîì âàðèàíòå (íàïðèìåð, [52]) ïðåäïîëàãàåò, ÷òî òà-
êîå âëèÿíèå äîëæíî áûòü àêòèâèðóþùèì. Ìåæäó òåì îíî íîñèò òîðìîçÿùèé
õàðàêòåð, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûÿâëåííîìó ðàíåå ñíèæåíèþ ëîêàëüíîé àêòèâ-
íîñòè â îáëàñòè Áðîêà â óñëîâèÿõ ïîðîæäåíèÿ ðåãóëÿðíûõ ãëàãîëîâ [9, 16, 51,

52]. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèþ ëîêàëüíîé àêòèâíîñòè â îáëàñòè Áðîêà ïðè ïîðîæ-
äåíèè íåðåãóëÿðíûõ ãëàãîëîâ, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ â íàøåé ðàáîòå è èññëå-
äîâàíèÿõ äðóãèõ àâòîðîâ, â äàííîì èññëåäîâàíèè ñîîòâåòñòâóåò àêòèâèðóþ-
ùèé õàðàêòåð âëèÿíèÿ ñî ñòîðîíû ñòðóêòóð âåðõíåé âèñî÷íîé êîðû îáîèõ ïî-
ëóøàðèé íà îáëàñòü Áðîêà.

Âìåñòå ñ òåì äîñòóïíûå â ëèòåðàòóðå äàííûå î õàðàêòåðèñòèêàõ ôóíêöèî-
íàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé óêàçûâàþò íà îòíîñèòåëüíî áîëüøóþ ôóíêöèîíàëü-
íóþ èíòåãðàöèþ ïðè ïîðîæäåíèè ðåãóëÿðíûõ ãëàãîëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ íå-
ðåãóëÿðíûìè (ýòîò âîïðîñ èññëåäîâàëñÿ âñåãî â äâóõ ðàáîòàõ íà ìàòåðèàëå
ðóññêîãî è àíãëèéñêîãî ÿçûêîâ [27, 53]). Âîçíèêàåò ðÿä âîïðîñîâ, ïî÷åìó èçìå-
íåíèÿ ëîêàëüíîé àêòèâíîñòè è ýôôåêòèâíîé ñâÿçíîñòè ïðîòèâîðå÷àò ïîêàçà-
òåëÿì ôóíêöèîíàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, îòðàæàþùèõ ñèëó ñâÿçíîñòè ìåæäó
çâåíüÿìè ëîáíî-âèñî÷íîé ñèñòåìû? Ïî÷åìó ôóíêöèîíàëüíûå âçàèìîäåéñò-
âèÿ, âûÿâëÿåìûå ìåòîäîì ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé, âûøå ïðè
ïîðîæäåíèè ðåãóëÿðíûõ ãëàãîëîâ? Íà íàø âçãëÿä, ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ
îñîáåííîñòüþ îðãàíèçàöèè ìîçãîâûõ ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ ôóíêöèîíèðî-
âàíèå ìåíòàëüíîãî ëåêñèêîíà.

Ãëàãîëû, íàçûâàåìûå â äàííîì èññëåäîâàíèè ðåãóëÿðíûìè, îòíîñÿòñÿ ê
ñàìîìó ÷àñòîòíîìó ïðîäóêòèâíîìó êëàññó, êîòîðûé ïåðâûì óñâàèâàåòñÿ â
ïðîöåññå îâëàäåíèÿ ðå÷üþ [7]. Ñîîòâåòñòâåííî, ìîçãîâàÿ ñèñòåìà, îáåñïå÷è-
âàþùàÿ èõ ïîðîæäåíèå, ôîðìèðóåòñÿ ðàíüøå â îíòîãåíåçå, çà ñ÷åò ÷åãî åå ðàáî-
òà â áîëüøåé ñòåïåíè àâòîìàòèçèðîâàíà è ñàìè ïðîöåññû ïîðîæäåíèÿ ñòåðåî-
òèïèçèðîâàíû. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ýòî îáóñëîâëèâàåò âûñîêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàáîòû, ÷òî è îòðàæàåòñÿ óñèëåíèåì ôóíêöèîíàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé
ñ îáëàñòüþ Áðîêà íà ôîíå ñíèæåíèÿ åå ëîêàëüíîé àêòèâíîñòè è íàáëþäàå-
ìûì ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì îøèáîê ïðè ïîðîæäåíèè ãëàãîëîâ ýòîãî
êëàññà [52]. Âåðîÿòíî, òàêèì îáðàçîì ïðîÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûé ýôôåêò ìèíèìè-
çàöèè òåððèòîðèè ïðè îòíîñèòåëüíîé ñòåðåîòèïèçàöèè äåÿòåëüíîñòèè îäíî-
âðåìåííî îòíîñèòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà âîâëåêàåìûõ æåñòêèõ çâå-
íüåâ [2]. Ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî â íàáëþäàåìîì ñîîòíîøåíèè äàííûõ îá
ýíåðãåòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ñòðóêòóð ìîçãà, èõ äèñòàíòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ è
âçàèìîâëèÿíèÿõ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðèíöèï èñòîðèçìà â ôîðìèðîâàíèè ôóíêöèî-
íàëüíûõ ñèñòåì [1].

Íåðåãóëÿðíûå ãëàãîëüíûå êëàññû óñâàèâàþòñÿ ïîçæå, èñïîëüçóþòñÿ âî
ìíîãî ðàç ðåæå, ÷åì ðåãóëÿðíûé. Ñîîòâåòñòâåííî è ìîçãîâîå îáåñïå÷åíèå èõ
ïîðîæäåíèÿ â òåðìèíàõ ñèñòåìíîé ðàáîòû ìîçãà õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåíüøåé
ýôôåêòèâíîñòüþ èíòåãðàöèè. Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñèñòåìà
îáåñïå÷åíèÿ ïîðîæäåíèÿ íåðåãóëÿðíûõ ãëàãîëîâ áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ îò-
íîñèòåëüíî áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ãèáêèõ çâåíüåâ. Âåðîÿòíî, èìåííî çà ñ÷åò
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âîâëåêàåìûõ ãèáêèõ çâåíüåâ è äèíàìèçìà, ïðèñóùåãî
ðàáîòå ìîçãîâûõ ñèñòåì [4], íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå ëîêàëüíîé àêòèâíîñòè,
íî âìåñòå ñ ýòèì è ñíèæåíèå äèñòàíòíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïîäîáíûé ýôôåêò
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íàáëþäàëñÿ ðàíåå ïðè èññëåäîâàíèè óñëîæíåíèÿ äåÿòåëüíîñòè [6] è çàêëþ-
÷àëñÿ â ïðåîáëàäàíèè ëîêàëüíîé ñèíõðîíèè íàä äèñòàíòíîé.

Åùå îäíèì îáúÿñíåíèåì ïîâûøåííîé ëîêàëüíîé àêòèâíîñòè â îáëàñòè
Áðîêà ïðè ïîðîæäåíèè íåðåãóëÿðíûõ ãëàãîëîâ, íåîäíîêðàòíî îòìå÷àåìîé â
ëèòåðàòóðå [9, 16, 51, 52], ìîæåò áûòü òîò ôàêò, ÷òî äëÿ êîððåêòíîãî ïîðîæäåíèÿ
òàêèõ ãëàãîëîâ íåîáõîäèìî âûáèðàòü èç íàáîðà êîíêóðèðóþùèõ ñëîâîèçìå-
íèòåëüíûõ ìîäåëåé. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è ïîâåäåí÷åñêèìè äàííûìè: êîëè-
÷åñòâî îøèáîê ïðè ïîðîæäåíèè íåðåãóëÿðíûõ ãëàãîëîâ çíà÷èìî áîëüøå, ÷åì
ïðè ïîðîæäåíèè ðåãóëÿðíûõ. Òàêèì îáðàçîì, âñÿêèé ðàç íåîáõîäèìî îñóùå-
ñòâëÿòü ñåëåêöèþ äåéñòâèé, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò âûñîêîé àâòîìàòèçàöèè äåÿ-
òåëüíîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, âûñîêîé èíòåãðèðîâàííîñòè ëîáíûõ è âèñî÷íûõ
ñòðóêòóð â ïðîöåññå ïîðîæäåíèÿ òàêèõ ñëîâ.

Ïðèâåäåì ïðèìåð. Ïîðîæäàÿ ôîðìû îò ðåãóëÿðíûõ ãëàãîëîâ, òàêèõ êàê
÷èòàòü, ìû ïîëüçóåìñÿ ñàìîé ÷àñòîòíîé ìîäåëüþ, òàê íàçûâàåìûì äåôîëò-
íûì ïðàâèëîì ([7, 22] è äð.). Ê íåðåãóëÿðíûì ãëàãîëàì ýòî ïðàâèëî íåïðèìå-
íèìî, è åñëè, íàïðèìåð, ãëàãîë çàêàí÷èâàåòñÿ íà -ûòü, îí ìîæåò îáðàçîâû-
âàòü ôîðìû êàê ïî ìîäåëè êðûòü — êðîþ, òàê è ïî ìîäåëè ïëûòü — ïëûâó.
Ïðè ýòîì îáå ýòè ìîäåëè êðàéíå íèçêî÷àñòîòíû.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå è â íàøèõ ïðåäûäóùèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ [27, 52] äàííûå íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû íè â ðàìêàõ îäíîñèñ-
òåìíîãî, íè â ðàìêàõ äâóñèñòåìíîãî ïîäõîäà, îäíî èç íàèáîëåå âåðîÿòíûõ
îáúÿñíåíèé ìîæåò áûòü íàéäåíî â ãèáðèäíîé ìîäåëè C. D. Yang [60], ïîäðà-
çóìåâàþùåé ñóùåñòâîâàíèå íåñêîëüêèõ ïðàâèë, êîòîðûå îðãàíèçîâàíû
èåðàðõè÷åñêè. Äëÿ ðóññêîãî ÿçûêà ïîäîáíàÿ ìîäåëü áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáî-
òå [22]. Ïðàâèëüíîñòü òàêîãî ïîäõîäà ïîäòâåðæäàåòñÿ è äàííûìè ïîâåäåí÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèâøèõñÿ íà ìàòåðèàëå ðóññêîãî ÿçûêà [19—22].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîëó÷åííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåò ãèïîòåçó î òîì,
÷òî ñâîéñòâî ðåãóëÿðíîñòè ÿçûêîâûõ ïðîöåäóð ñâÿçàíî ñ ðàáîòîé ëåâîñòîðîí-
íåé ëîáíî-âèñî÷íîé íåéðîíàëüíîé ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùåé êîìáèíàòîðèêó
ìîðôåì â ïðîöåññå ïîðîæäåíèÿ ðå÷è. Íàáëþäàåìûé õàðàêòåð ïðè÷èííûõ
ñâÿçåé ìåæäó àêòèâíîñòüþ â ëåâîé âèñî÷íîé êîðå è â îáëàñòè Áðîêà ïðè ïî-
ðîæäåíèè ðåãóëÿðíûõ ãëàãîëîâ ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèÿì îá îòíîñè-
òåëüíîì àâòîìàòèçìå îáðàáîòêè íàèáîëåå ÷àñòîòíîãî êëàññà è äåìîíñòðèðóåò
âîçìîæíóþ ïðè÷èíó ýôôåêòà ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ëîêàëüíîé àêòèâíîñòè îáëàñ-
òè Áðîêà, íåîäíîêðàòíî íàáëþäàåìîãî â ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ [9, 15, 16,

36, 51, 52]. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåì, ÷òî ìîðôîëî-
ãè÷åñêàÿ ìîäåëü, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ðåãóëÿðíûõ ãëàãîëîâ, îñâàèâàåòñÿ ðàíüøå
äðóãèõ â ïðîöåññå óñâîåíèÿ ÿçûêà.

Âìåñòå ñ òåì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðîæäåíèåì ðåãóëÿðíûõ ãëàãîëîâ, ïîðîæ-
äåíèå íåðåãóëÿðíûõ ãëàãîëîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøèì âîâëå-
÷åíèåì îáëàñòè Áðîêà âî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áèëàòåðàëüíîé âèñî÷íîé íåéðîíàëü-
íîé ðå÷åâîé ñèñòåìîé. Ñóäÿ ïî âñåìó, ýòî îòðàæàåò ïðîöåññ ïîèñêà êîððåêòíîé
ñëîâîèçìåíèòåëüíîé ìîäåëè, äëÿ âûáîðà êîòîðîé âîâëåêàåòñÿ îáëàñòü Áðîêà.
Ñâèäåòåëüñòâîì â ïîëüçó âîâëå÷åíèÿ ïðîöåññîâ âûáîðà ïîäõîäÿùåé ìîäåëè
ñëîâîèçìåíåíèÿ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ íàáëþäàâøååñÿ íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî
îøèáîê, ñîâåðøàåìûõ èìåííî â ïðîöåññå ïîðîæäåíèÿ íåðåãóëÿðíûõ ôîðì.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå, ðàñêðûâàþùèå ðàáîòó ìîçãîâûõ
ñòðóêòóð — çâåíüåâ íåéðîíàëüíûõ ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ ïîðîæäåíèÿ ðå÷è è



îðãàíèçàöèè ìåíòàëüíîãî ëåêñèêîíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò òèïà
ìîðôîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ðåîðãàíèçóåòñÿ êîíôèãóðàöèÿ ïðè÷èííûõ ñâÿçåé
ìåæäó çâåíüÿìè òàêîé ñèñòåìû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ãðàíò
¹ 16-18-00041).
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