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Цель исследования – количественно оценить зоны активации коры полушарий головного мозга у женщин и мужчин в ответ на обо-

нятельные стимулы при помощи функциональной магнитно-резонансной томографии (фМРТ).

Материал и методы. Обследовано 14 добровольцев, не курящих, правшей от рождения (восемь женщин и шесть мужчин; средний

возраст – 32,7±6,4 года), без анамнестических и клинических признаков заболеваний нервной системы, носо- и ротоглотки и от-

сутствия аносмии в период COVID-19. фМРТ проводилась на томографе Signa PET/MR 3,0 T (GE Healthcare) с использованием

32-канальной катушки. Каждый обонятельный стимул (лаванда и хвоя) подавался поочередно из шприца объемом 200 мл, в кото-

ром находилась пропитанная эфирным маслом вата, по катетеру PERFOMA Judkins. Шприц открывался для подачи на 4 с, после

чего подача прекращалась и катетер аспирировался для удаления остатков запаха. Запахи подавались с интервалом в 40 с, каж-

дый запах был предъявлен 4 раза. Анализ данных фокусировался на первичной обонятельной (ПОК), обонятельной орбитофронталь-

ной (ООК), островковой (ОК) и двигательной (поля 4 и 6 по Бродману) коре.

Результаты. У всех обследованных наблюдалась активация ПОК, ООК, ОК, полей 4 и 6 на оба обонятельных стимула с незначи-

тельным преобладанием в правом полушарии. Запах лаванды чаще приводил к большей активации обонятельной и двигательной ко-

ры, чем запах хвои. Индивидуальная карта активации полей 4 и 6, вызванной запахом лаванды, характеризовалась большей вари-

абельностью, чем карта для запаха хвои. У женщин интенсивность активации в ответ на оба запаха была выше, чем у мужчин. 

Заключение. Запахи лаванды и хвои, кроме активации обонятельных областей коры, приводят к активации полей 4 и 6, которая

характеризуется определенными межполушарными и гендерными различиями.
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Objective: quantitative assessment of the activation areas of the cerebral cortex in women and men in response to olfactory stimuli using func-

tional magnetic resonance imaging (fMRI).

Material and methods. The study included 14 non-smoking volunteers who were right-handed from birth (8 women and 6 men; mean age –

32.7±6.4 years), without anamnestic and clinical signs of diseases of the nervous system, nasopharynx and oropharynx, and without anosmia

during the COVID-19 period. fMRI was performed on a Signa PET/MR 3.0 T scanner (GE Healthcare) with a 32-channel coil. Each olfacto-

ry stimulus (lavender and pine needles) was delivered alternately from a 200 ml syringe containing cotton wool soaked in essential oil through

a PERFOMA-Judkins catheter. The syringe was opened for 4 seconds for delivery, after which delivery was stopped and the catheter was aspi-

rated to remove the residual odour. Odours were presented at 40 seconds intervals and each odour was presented 4 times. Data analysis focused

on the primary olfactory cortex (POC), orbitofrontal olfactory cortex (OOC), insular cortex (IC), and motor cortex (Brodmann’s areas 4 and 6).
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Обоняние является одним из основных органов

чувств, а области головного мозга (ГМ), участвующие

в восприятии и обработке обонятельной информации, од-

ними из первых поражаются при ряде заболеваний [1, 2].

Особенности восприятия запахов и функционирования

обонятельной системы хорошо изучены в эксперименталь-

ных и клинических исследованиях [3, 4]. Показано наличие

обонятельной карты (доменной организации) в гломерулах

обонятельной луковицы, которая кодирует идентичность,

интенсивность и временные характеристики обонятельных

стимулов [5]. В клинической практике выявлены гендер-

ные и межполушарные особенности восприятия запахов,

влияние интенсивности и предшествующего контакта с за-

пахом на его восприятие [6, 7], показана связь обонятель-

ных раздражителей и активации стресс-реализующих сис-

тем в ГМ [8].

В клинических условиях функциональная магнитно-

резонансная томография (фМРТ) широко используется для

исследования различных функций ГМ, однако изучение

обонятельной функции проводится реже. Это связано в том

числе с рядом методических трудностей и с малыми разме-

рами грушевидной и орбитофронтальной коры и миндали-

ны [9].

По данным фМРТ у здоровых лиц при предъявлении

обонятельных стимулов отмечается значимая активация

различных областей обонятельной коры [7, 10]. Установле-

но, что активация обонятельных центров может сопровож-

даться одновременной активацией других структур ГМ, не-

посредственно не связанных с обонянием и выходящих за

анатомические границы обонятельного анализатора [11,

12]. Это может отражать функциональные связи обонятель-

ного анализатора с другими отделами ГМ, активируемые,

в частности, с учетом предшествующих зрительных, вкусо-

вых и иных представлений о запахе [13, 14]. 

Цель данного исследования – разработка и внедрение

методологии проведения фМРТ с обонятельной парадиг-

мой, выявление и количественная оценка зон активации

коры правого и левого полушарий головного мозга у жен-

щин и мужчин на два обонятельных стимула. 

Материал и методы. В исследовании приняли участие

14 некурящих лиц (шесть мужчин и восемь женщин; сред-

ний возраст – 32,7±6,4 года). 

Критериями включения были доминанта правой руки

от рождения, отсутствие анамнестических и клинических

признаков хронических заболеваний нервной системы, но-

со- и ротоглотки и других состояний, влияющих на обоня-

ние, а также отсутствие аносмии в период COVID-19.

У женщин также критерием включения было отсутствие бе-

ременности. Все участники дали письменное информиро-

ванное согласие. Исследование было одобрено локальным

этическим комитетом ФГБУ «Федеральный центр мозга

и нейротехнологий» ФМБА России (протокол № 12 от

19.02.2023).

МРТ-исследование проводилось на томографе Signa

PET/MR 3,0 T (GE Healthcare, США) с использованием

32-канальной головной катушки. Исследование включало

два этапа. Сначала определялась локализация зоны Верни-

ке для верификации качества исследования (рис. 1). Затем

изучалась активация обонятельного анализатора и других

областей ГМ в ответ на обонятельные стимулы. Функцио-

нальные изображения получали с помощью градиентной

эхо-планарной последовательности в режиме спектрально-

го подавления жира (TR = 2 с, TE = 22 мс, FA = 77, толщи-

на среза – 3 мм). Пространственное разрешение – 3 мм,

изотропное. Для получения «анатомических» изображений

использовалась последовательность IR-FSPGR с разреше-

нием 1 мм в сагиттальной проекции (TR = 7,7 мс, TE = 30 мс,

FA = 11, матрица – 256×256). Для решения проблемы ис-

пользования канонической функции – гемодинамического

ответа – была выбрана методика с короткими стимулами,

что обеспечило точную оценку BOLD-сигнала [15].

Функциональная МРТ с картированием зоны Верни-

ке основана на парадигме устного завершения предложений

(см. рис. 1) [16]. Во время сканирования исследуемый про-

Results. All subjects showed activation of the POC, OOC, IC and areas 4 and 6 for both odour stimuli, with a slight dominance of the right hemi-

sphere. Lavender odour often led to a stronger activation of the olfactory and motor cortex than pine needle odour. The individual activation

map of areas 4 and 6 elicited by lavender odour was characterized by greater variability than the map for pine needle odour. The intensity of

activation in response to both odours was higher in women than in men.

Conclusion. The odours of lavender and pine needles activate not only the olfactory areas of the cortex but also areas 4 and 6 and are charac-

terized by certain interhemispheric and gender differences.

Keywords: olfaction; odour; olfactory cortex; motor cortex; interhemispheric asymmetry; lavender; pine needles; functional magnetic resonance

imaging.
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Рис. 1. Парадигма устного завершения предложений 

для определения локализации зоны Вернике.

ЗУ – звуковое уведомление о начале задания

Fig. 1. Oral sentence completion paradigm 

for Wernicke's area localization
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слушивает через наушники с активным шумоподавлением

чередующиеся аудиоблоки, состоящие из предложений, ко-

торые необходимо закончить молча, и предложений, ли-

шенных смысла (см. ниже). В каждом блоке – четыре пред-

ложения, длительность звучания предложения – около 5 с.

В качестве обонятельных стимулов использовались

эфирные масла лаванды и хвои (ООО «ОЛЕОС», Россия),

не имеющие противопоказаний для применения в клиниче-

ских условиях. Выбор запахов был обусловлен тем, что они

хорошо известны каждому обследуемому и не требуют боль-

ших концентраций, что снижает погрешность при анализе

активации близлежащих участков коры ГМ. Кроме того,

эти запахи не имеют примесей, влияющих на результат, и не

стимулируют тройничный нерв. Также считается, что сте-

пень их восприятия у женщин не меняется в течение цикла

(«цикл-нейтральные» запахи). 

Для подачи запахов каждому участнику на верхней гу-

бе пластырем был закреплен катетер PERFOMA Judkins

правый (6F, 2,0 мм; ООО «Мерит Текнолоджис», Россия).

Катетер был введен на 2–3 мм в носовые ходы так, чтобы не

касаться их слизистой оболочки и не вызывать раздраже-

ния. Такая установка катетера исключала акт активного вдо-

ха, который, так же как и собственно запах, активирует обо-

нятельную кору [17]. Перед установкой катетера каждый

участник очищал носовые ходы, после чего выбирался наи-

более проходимый по количеству воздуха носовой ход. До-

полнительно коррекция проходимости проводилась по Т2-

взвешенным изображениям с оценкой отечности и воспа-

лительных изменений слизистой оболочки полости носа.

В данном исследовании акцент не делался на оценку доми-

нирующего полушария, а главным критерием выбора была

максимальная проходимость носового хода. Подача воздуха

с запахом проводилась из шприца объемом 200 мл, в кото-

ром находилась пропитанная эфирным маслом вата.

Для нивелирования «знакомства» с запахом шприцы храни-

лись в отдельном помещении, а их перемещение проводи-

лось сотрудником, который не контактировал с пациентом

после укладки того в аппарат. Каждый шприц открывался

для подачи в течение 4 с, после чего подача прекращалась

и катетер аспирировался для удаления остатков запаха. За-

пахи подавались с интервалом в 40 с, каждый запах был

предъявлен четыре раза (рис. 2). Такой алгоритм подачи по-

зволял свести к минимуму адаптацию к запаху и тем самым

увеличить BOLD-сигнал в коротких сериях по сравнению

с длинными [18]. Дополнительно для подтверждения гипо-

тезы об участии исследуемых областей в обработке запаха

были проведены три исследования с пустыми (без запахов)

шприцами.

Анализ данных. На первом этапе была проведена

предварительная обработка анатомических и функцио-

нальных данных в программе SPM121. Затем выполняли

коррекцию движений головы во время исследования

и привязку функциональных данных к анатомическим се-

риям. Для нормализации пространственной индивидуаль-

ности исследуемых и с целью локализации областей акти-

вации анатомические изображения были переведены

в стандартное пространство Монреальского неврологиче-

ского института2. Для пространственной нормализации

функциональных серий была выполнена сегментация

структур ГМ с помощью алгоритма DARTEL. Затем была

проведена временная фильтрация функциональных дан-

ных в диапазоне 0,01–0,08 Гц и пространственное сглажи-

вание ядром Гаусса 6 мм. После этого из функциональных

изображений были удалены сигналы от белого вещества

и цереброспинальной жидкости, сосудистые компоненты

и параметры движения. 

По атласу автоматизированной анатомической мар-

кировки [19] при анализе каждого наблюдения были сег-

ментированы карты, в которых были выделены области ин-
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П а р а д и г м а  у с т н о г о  з а в е р ш е н и я  п р е д л о ж е н и й
д л я  о п р е д е л е н и я  л о к а л и з а ц и и  з о н ы  В е р н и к е

1. Плачущие младенцы издают много _____.

2. У львов очень острые _____.

3. Суп следует есть _____.

4. Киты и дельфины живут в ____.

5. Когда загорается зеленый свет, можно ____.

6. Треугольник состоит из трех _____.

7. Перед сном она чистит ____.

8. Если идет дождь, я беру с собой ____.

9. По воскресеньям в школе нет _____.

10. Он написал заметку на кусочке _____.

11. Когда гаснет свет, становится _____.

12. Фамилия моей бабушки _____.

13. Противоположность бедности – _____.

14. Собака лает, а корова _____.

15. Если вы будете слишком много есть, то ______.

16. От Солнца до Земли свет перемещается за восемь ____.

17. Если оставить мороженое на солнце, то оно _____.

18. На Новый год дети ждут подарки от _____.

19. Мою маму зовут _____.

20. Пифагоровы штаны во все стороны _____.

21. Любая кухарка может управлять ____.

22. Лимоны кислые, а сахар ____.

23. Главное, чтобы костюмчик _____.

24. Зимовать стаи птиц улетают на ____.

25. По номеру 02 можно вызвать ____.

Рис. 2. Схема однократной стимуляции двумя запахами 

(продолжительность одного блока – 88 с)

Fig. 2. Single stimulation scheme with two odors 

(duration of one block: 88 seconds)
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1Wellcome Centre for Human Neuroimaging, UCL Queen Square

Institute of Neurology, Великобритания (доступно по ссылке:

https://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/).
2Montreal Neurological Institute, MNI (доступно по ссылке:

http://www.bic.mni.mcgill.ca/ServicesAtlases/ICBM152NLin2009).
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тереса с максимальной активацией. Анализ данных фокуси-

ровался на обонятельных и двигательных областях коры ГМ

по атласу Бродмана [20]: первичной обонятельной коре

(ПОК) – поля 28, 34, обонятельной орбитофронтальной ко-

ре (ООК) – поля 10, 11, 47/12 и островковой коре (ОК) –

поля 13 и 14, а также первичной моторной (ПМК) и премо-

торной коре (ПК) – поля 4 и 6 соответственно (рис. 3).

Для выделения ПОК использовалась анатомическая маска

А. Fjaeldstad и соавт. [21]. Обонятельная маска ООК была

построена на основе 10-миллиметровой сферы с центром

справа (x, y, z: 22, 32, -12) или левой предполагаемой ООК

(x, y, z: -22, 32, -12). Островковая кора была выделена из ат-

ласа автоматизированной анатомической маркировки. Вы-

деление ПМК и ПК проводилось на основании полей 4 и 6

по атласу Бродмана.

Анализ результатов фМРТ проводился в два этапа.

На первом этапе анализировалась индивидуальная актива-

ция у каждого участника. На втором этапе проводилось изу-

чение групповой активации на каждый запах посредством

сложения индивидуальных карт активации участников

с определением площади (%) совпадений активированных

зон. При этом выделялись три варианта: отсутствие пересе-

чения зон активации, пересечение ≤50% и >50% зон актива-

ции между участниками.

Статистический анализ данных проводился с исполь-

зованием программы SPSS 23,0 IBM Statistics. При оценке

нормальности распределения применялся критерий Шапи-

ро–Уилка. Сравнение не связанных между собой групп

проводилась с использованием t-статистики. Для выявле-

ния межполушарных, гендерных и обонятельных различий

в степени активации за референсное значение – единицу

(1) – принимались показатели активации в левом полуша-

рии, у женщин и на запах лаванды соответственно. Резуль-

таты <1 отражали снижение активации, а результаты >1 – ее

повышение по сравнению с референсным значением.

Последующее определение статистической значимости

проводилось на основании расчета 95% доверительных ин-

тервалов (ДИ), результаты считались достоверными, если

границы 95% ДИ не пересекали единицу. Индивидуальная

карта активации считалась достоверной, если в ней присут-

ствовали воксели, значимость активации которых соответ-

ствовала уровню нескорректированной вероятности ошиб-

ки (p<0,001). 

Результаты. Обонятельные области коры. Эфирное мас-

ло лаванды. Активация обонятельной коры отмечалась у ка-

ждого обследованного, при этом выявлялась незначитель-

ная межполушарная асимметрия с преобладанием справа.

В ПОК слева активация составила 3,36±1,74, справа –

4,18±1,88 (1,24; 95% ДИ 0,93–1,46; р=0,24); в ООК: слева –

1,86±1,24, справа – 2,77±1,17 (1,47; 95% ДИ 0,99–1,83;

р=0,056); в ОК: слева – 4,79±1,18, справа – 4,44±1,33 (0,93;

95% ДИ 0,78–1,09; р=0,47). 

У мужчин интенсивность активации была меньше, од-

нако статистически значимые различия были выявлены

только для ООК правого полушария (табл. 1). 

Групповой паттерн активации на запах лаванды пред-

ставлен в табл. 2. В ПОК слева совпадение >50% индивиду-

альных карт активации отмечено в девяти наблюдениях

(64,3%), в ПОК справа – в семи (50%). В ОК слева >50%

совпадений было у девяти обследованных, в ОК справа –

у восьми (57,1%). В ООК у каждого обследуемого наблюдал-

ся свой паттерн активации, что приводило к отсутствию пе-

ресечения индивидуальных карт активации между участни-

ками.

Эфирное масло хвои. Активация обонятельной коры

также была выявлена у каждого обследованного с незначи-

тельной правосторонней асимметрией. В левой ПОК акти-

вация составила 2,62±1,55, в правой ПОК – 3,11±1,50 (1,19;

95% ДИ 0,86–1,41; р=0,41); в ООК: слева – 2,46±1,42, спра-

ва – 1,89±1,36 (0,77; 95% ДИ 0,53–1,07; р=0,29); в ОК: сле-

ва – 4,45±1,77, справа – 4,91±1,66 (1,10; 95% ДИ 0,83–1,45;

р=0,48). 

Аналогично запаху лаванды, у мужчин интенсивность

активации на запах хвои была меньше (см. табл. 1). 

Групповой паттерн активации на запах хвои представ-

лен в табл. 2. В ПОК слева совпадение >50% выявлено

в девяти (64,3%) наблюдениях, в ПОК справа – в 11 (78,6%),

в ОК слева и справа совпадение >50% выявлено в 11 (78,6%)

и в 10 (71,4%) наблюдениях соответственно, в ООК – в семи

(50,0%) и девяти (64,3%) случаях.

Активация двигательной коры. Эфирное масло лаванды.

Интенсивность активации поля 4 слева составила

4,04±1,82, справа – 3,48±0,98 (0,86; 95% ДИ 0,69–1,06;

Рис. 3. Исследуемые области: а – ПОК (поля 34 и 28); б – ООК (поля 10, 11, 47/12); 

в – ОК (поля 13 и 14); г – ПМК (поле 4); д – ПК (поле 6)3

Fig. 3. Studying areas: a – POC (fields 34 and 28); б – OOC (fields 10, 11, 47/12); 

в – OC (fields 13 and 14); г – primary motor cortex (field 4); д – premotor cortex (field 6)

3Цветной рисунок к этой статье представлен на сайте журнала:

nnp.ima-press.net

а б в г д



p=0,17); поля 6 слева – 3,97±1,56, справа – 4,19±1,53 (1,06;

95% ДИ 0,87–1,25; p=0,31). Так же, как и при исследовании

обонятельных отделов, активация двигательных областей

на запах лаванды у мужчин была меньше, чем у женщин (см.

табл. 1).

Важно отметить, что на запах лаванды у каждого об-

следуемого наблюдался свой индивидуальный паттерн ак-

тивации полей 4 и 6. Это приводило к тому, что индивиду-

альные карты активации не пересекалась, что не сопровож-

далось групповой активацией (см. табл. 2). 

О Р И Г И Н А Л Ь Н Ы Е И С С Л Е Д О В А Н И Я И М Е Т О Д И К И

Таблица 1. Активация обонятельных и двигательных областей коры в ответ на запах лаванды и хвои
у женщин и мужчин 

Table 1. Act ivat ion of  o l factory  and motor  cor tex  areas  in  response  to  lavender  and pine  neddles  
in  women and men

Область коры
Лаванда Хвоя

женщины (n=8) мужчины (n=6) соотношение (95% ДИ) женщины (n=8) мужчины (n=6) соотношение (95% ДИ)

Обонятельные области коры

ПОК слева 3,47±2,02 3,22±1,57 0,93 (0,75–1,14) 2,80±1,94 2,40±1,13 0,86 (0,69–1,06)

справа 4,23±2,39 4,12±1,37 0,97 (0,79–1,18) 4,20±1,07 1,79±0,49 0,43 (0,31–0,58)*

ООК слева 1,81±1,64 1,92±0,96 1,06 (0,87–1,26) 2,38±1,63 2,75±0,20 1,16 (0,96–1,39)

справа 3,11±1,22 2,19±1,01 0,70 (0,55–0,88)* 2,05±1,74 1,66±0,63 0,81 (0,64–1,01)

ОК слева 4,66±1,39 5,08±0,57 1,09 (0,89–1,32) 5,05±1,90 3,58±1,31 0,71 (0,56–0,89)*

справа 4,56±1,50 4,26±1,20 0,93 (0,75–1,14) 4,97±1,77 4,67±1,74 0,94 (0,76–1,15)

Двигательные области коры

ПМК слева 4,26±2,33 3,70±1,46 0,87 (0,69–1,09) 4,04±1,38 2,93±0,50 0,73 (0,57–0,92)*

справа 3,71±1,24 3,19±0,55 0,86 (0,69–1,06) 4,50±1,66 3,14±0,63 0,69 (0,54–0,88)*

ПК слева 3,60±2,30 4,35±1,21 1,14 (0,83–1,27) 3,23±1,01 2,76±0,64 0,85 (0,68–1,05)

справа 4,46±1,81 3,51±0,33 0,79 (0,63–0,99)* 4,54±1,07 2,99±0,78 0,66 (0,51–0,84)*

Примечание. Активация у женщин принята за 1; * – интенсивность активации меньше у мужчин (р≤0,049).

Таблица 2. Групповой паттерн активации в ответ на запах лаванды и хвои на основании совпадения
индивидуальных карт активации

Table 2. Group pat tern of  act ivat ion in  response  to  lavender  and pine  scent  based on the  coincidence 
of  individual  act ivat ion maps

Групповой паттерн активации 

Область коры лаванда (n=14) хвоя (n=14)

отсутствует совпадение ≤50% совпадение >50% отсутствует совпадение ≤50% совпадение >50%

ПОК слева 3 2 (25,5) 9 (96,2) 4 2 (37,6) 8 (91,3)

справа 5 2 (28,6) 7 (97,8) 3 – 11 (96,1)

ООК слева 14 – – 5 2 (43,2) 7 (66,0)

справа 14 – – 4 1 (0) 9 (74,4)

ОК слева 3 2 (16,9) 9 (82,9) 3 – 11 (76,8)

справа 3 3 (19,7) 8 (85,2) 4 – 10 (83,5)

ПМК слева 14 – – 4 1 (0) 9 (84,7)

справа 14 – – 4 – 10 (86,1)

ПК слева 14 – – 5 1 (0) 8 (84,6)

справа 14 – – 4 – 10 (81,7)

Примечание. Данные представлены в виде числа наблюдений, в скобках – процент совпадений индивидуальных карт активации.

45 Неврология, нейропсихиатрия, психосоматика. 2025;17(1):41–48



О Р И Г И Н А Л Ь Н Ы Е И С С Л Е Д О В А Н И Я И М Е Т О Д И К И

46

Эфирное масло хвои. Активация ПМК и ПК была выяв-

лена у каждого обследованного. Активация поля 4 слева со-

ставила 3,55±1,18, справа – 3,96±1,47 (1,12; 95% ДИ

0,89–1,28; р=0,49), поля 6 слева – 3,06±0,87, справа –

3,85±1,21 (1,26; 95% ДИ 0,92–1,48; р=0,32). У мужчин акти-

вация была меньше, чем у женщин (см. табл. 1). 

В отличие от лаванды, запах хвои сопровождался до-

статочно стереотипным паттерном индивидуальной актива-

ции, что приводило к значимой групповой активации

в ПМК и ПК (см. табл. 2). Преобладающей зоной актива-

ции была область нижних конечностей.

Для подтверждения участия ПМК и ПК в обработке

запахов у трех обследуемых были проведены исследования

со шприцами, не содержащими запахи. Активации полей 4

и 6 в этих случаях не отмечалось.

Сравнительный анализ активации на запахи лаванды
и хвои. Запах лаванды чаще приводил к более интенсивной

активации обонятельной и двигательной коры, чем запах

хвои. При этом в ПОК справа и слева, в ООК слева и в ПК

слева различия были значимыми (табл. 3).

Обсуждение. Обоняние является одним из древней-

ших органов чувств и в значительной степени связано с по-

ведением, когнитивной и эмоциональной сферой. Внедре-

ние метода фМРТ в клиническую практику позволяет рас-

ширять представления о строении анализаторов, включая

обоняние, их функциональных связях в покое и при актива-

ции [2, 10, 12], изменениях в процессе старения [22] и при

ряде заболеваний [23, 24].

Обонятельная кора. Согласно полученным нами ре-

зультатам, в анатомических пределах обонятельного ана-

лизатора была установлена активация первичной обоня-

тельной, орбитофронтальной и островковой коры в ответ

на оба запаха, что соответствует данным ранее выпол-

ненных исследований с этими и другими запахами [11,

25]. Особенностью нашего исследования являлась оцен-

ка не только интенсивности активации, но и ее площади.

Так, было показано, что имелась определенная индиви-

дуальная вариабельность в активации, несколько более

выраженная в ООК и ОК, что является закономерным,

так как в активации этих областей значительную роль иг-

рают предшествующие знания о запахе и опыт контакта

с ним [7]. В данной работе не ставилась задача оценить

влияние привыкания к запаху на интенсивность актива-

ции, однако необходимо отметить: предшествующими

исследованиями [7, 11, 14] было установлено, что привы-

кание к запаху сопровождается перестройкой и измене-

нием функциональных связей в обонятельной (в первую

очередь в грушевидной и орбитофронтальной) коре, что

важно учитывать при изучении обонятельного анализа-

тора.

Двигательная кора. В ранее выполненных исследо-

ваниях было показано, что предъявление обонятельных

стимулов приводит к активации не только обонятельных,

но и других отделов коры больших полушарий, подкорко-

вых структур и мозжечка [12, 26, 27]. По данным

J.L. Reichert и соавт. [27], у лиц с нарушением обоняния

кроме изменений в первичной и вторичной обонятель-

ной коре отмечается нарушение их функциональных свя-

зей с затылочной корой и с мозжечком. У здоровых лиц

активация структур, выходящих за пределы обонятельной

коры, может зависеть от особенностей и интенсивности

запаха. Так, Z.H. Zhang и соавт. [12] установили связь ме-

жду приятным или неприятным запахом и выраженно-

стью активации мозжечка и его связей с лобной корой.

Менее изученной является ак-

тивация двигательных отделов коры

больших полушарий в ответ на обо-

нятельные стимулы. В проведенном

нами исследовании отмечена актива-

ция ПМК и ПК в обоих полушариях

в ответ на оба запаха. Одновременно

необходимо отметить явные разли-

чия в картах активации полей 4 и 6 на

запах лаванды и хвои. Карты актива-

ции на запах лаванды существенно

различались между участниками, в то

время как запах хвои у всех участни-

ков вызывал стереотипный паттерн

с преимущественной активацией

нижней конечности в проекции как

поля 4, так и поля 6. Это может ука-

зывать на то, что влияние запаха ла-

ванды на эти поля является менее

специфичным, чем запаха хвои. Ве-

роятно, это связано с особенностями

индивидуального восприятия этих

запахов, ассоциациями, которые они

вызывают, и пр. В целом, важно от-

метить, что активация полей 4 и 6

указывает на включение двигатель-

ной системы с возможной подготов-

кой к двигательному ответу на осно-

вании предшествующей информации

Таблица 3. Интенсивность активации в ответ на запах лаванды
и хвои

Table 3. Intensi ty  o f  act ivat ion in  response  to  lavender  and pine
scent

Область коры Лаванда (n=14) Хвоя (n=14) Соотношение (95% ДИ)

Примечание. Активация на запах лаванды принята за 1; * – интенсивность активации на запах хвои

ниже (р≤0,037); ** – интенсивность активации на запах хвои выше (р=0,047).

Обонятельные области коры

ПОК слева 3,36±1,74 2,62±1,55 0,78 (0,62–0,97)*

справа 4,18±1,88 3,11±1,50 0,74 (0,58–0,92)*

ООК слева 1,86±1,24 2,46±1,42 1,21 (1,03–1,42)**

справа 2,77±1,17 1,89±1,36 0,68 (0,53–0,86)*

ОК слева 4,79±1,18 4,45±1,77 0,93 (0,74–1,13)

справа 4,44±1,33 4,91±1,66 1,11 (0,91–1,34)

Двигательные области коры

ПМК слева 4,04±1,82 3,55±1,18 0,88 (0,71–1,08)

справа 3,48±0,98 3,96±1,47 1,14 (0,94–1,37)

ПК слева 3,97±1,56 3,06±0,87 0,77 (0,61–0,96)*

справа 4,19±1,53 3,85±1,21 0,92 (0,74–1,13)
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о запахе. Ранее предположение о функциональных связях

между грушевидной и двигательной корой было высказа-

но G. Zhou и соавт. [10]. 

Интенсивность активации в ответ на запах лаванды
и хвои. Запах лаванды чаще вызывал более интенсивную ак-

тивацию, чем запах хвои. В пределах обонятельных структур

это отчетливее выявлялось в первичной обонятельной коре.

Во вторичных обонятельных зонах связь между запахом

и интенсивностью активации становилась менее выражен-

ной. Это может быть связано с тем, что ООК и ОК играют

роль в эмоциональной оценке запахов и формировании

обонятельных представлений, в связи с чем степень их ак-

тивации может зависеть не только от природы обонятельно-

го раздражителя, но и от предшествующих знаний о нем

и опыта контакта с ним. Следует отметить, что в ранее вы-

полненных исследованиях также отмечено, что разные за-

пахи могут по-разному активировать первичную и вторич-

ную обонятельную кору [21]. В двигательной коре актива-

ция на запах лаванды также была более интенсивной,

но различий между полями 4 и 6 в интенсивности актива-

ции не было выявлено. 

Межполушарные и гендерные различия. Межполушар-

ные и гендерные особенности строения и функционирова-

ния ГМ показаны в ряде исследований [28–30]. Согласно

полученным нами данным, оба запаха несколько чаще ак-

тивировали правое полушарие, однако значимой межполу-

шарной асимметрии не было выявлено. Одновременно

имелись гендерные различия: в обонятельной и двигатель-

ной коре активация была выше у женщин. Ранее

D.M. Yousem и соавт. [31] показали наличие более низкого

порога восприятия и распознавания запахов женщинами.

По данным C. Zhang и соавт. [29], гендерные различия, оп-

ределенные на основании фМРТ, включают разное состоя-

ние функциональных связей в покое и при активации как

в пределах больших полушарий, в первую очередь теменных

и затылочных долей, так и между полушариями. Интересно

отметить, что полученные нами гендерные различия в боль-

шей степени были характерны для правого полушария,

но в связи с малым количеством наблюдений эти результа-

ты можно расценить как предварительные. 

Заключение. Таким образом, применение фМРТ для

изучения обоняния позволяет расширить представление

о функциональных границах обонятельного анализатора

и его связях с другими структурами в больших полушариях,

мозжечке и стволе. Полученные в проведенном исследова-

нии результаты дополняют уже имеющиеся данные и впер-

вые показывают, что запахи лаванды и хвои кроме актива-

ции обонятельной коры приводят к активации полей 4 и 6,

что отражает включение моторных и премоторных областей

коры больших полушарий в оценку и обработку обонятель-

ной информации. Дальнейшее изучение функциональных

связей обонятельного анализатора с другими отделами го-

ловного мозга позволит глубже понять механизмы развития

и течения нейродегенеративных и иных заболеваний.
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