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Была проведена функциональная магнитно-резонансная томография (фМРТ) во время устного вы-
числения задач на арифметические операции с тремя уровнями сложности. Во время решения задач 
с использованием вычитания, умножения и деления на легком уровне была обнаружена активность 
мозга в левой нижней теменной дольке и левой угловой извилине, которая может отражать извле-
чение информации из долговременной памяти; также в левой нижней лобной извилине – для задач 
с использованием деления, что является признаком применения процедурной стратегии. С повыше-
нием уровня сложности задачи активность мозга в левой нижней теменной дольке и левой угловой 
извилине становилась билатеральной и более интенсивной, дополнительно стали вовлечены такие 
структуры, как верхняя лобная извилина, дополнительная двигательная зона, нижняя средняя и ви-
сочная извилины, а также мозжечок, что свидетельствует о необходимости увеличения нейронных 
ресурсов для решения более сложных задач. При решении задач на трехзначное деление выявлена 
билатеральная активность в островковой коре, которую связывают со всеми видами аффективных 
и когнитивных процессов. Выявленные области активаций мозга подчеркивают различные системы, 
задействованные в решении арифметических задач разной степени сложности. Несмотря на сходства 
в паттернах активации мозга, поведенческие результаты показали статистически значимые различия 
между арифметическими операциями. Данное исследование способствовало нейрокартированию ма-
тематических процессов у здоровых взрослых в стереотаксических координатах.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Математическое познание является сложным 
когнитивным навыком, имеющим огромное зна-
чение для последующего академического и жиз-
ненного успеха (Ritchie, Bates, 2013; Moustafa et al., 
2017). Любая математическая задача включает 
в себя арифметические операции: сложение, вычи-
тание, умножение и деление (Gliksman et al., 2022). 
Поведенческие исследования показывают, что одни 
арифметические операции могут быть решены с при-
менением других. Например, вычитание является 
обратной операцией к сложению (Peters et al., 2010; 
Zweegman, Wildes, 2021; Van Der Auwera et al., 2023), 

умножение можно рассматривать как повторяющееся 
сложение (6 * 3 = 6 + 6 + 6) (Byers, 2010; Chin, Pierce, 
2019), а задачу на деление можно решить с помощью 
умножения (Mauro et al., 2003). Результаты метаана-
лизов фМРТ (Arsalidou, Taylor, 2011; Pollack, Ashby, 
2018; Hawes et al., 2019; Sokolowski et al., 2023; 
Istomina, Arsalidou, 2024), а также эмпирических 
исследований с использованием технологий визуа-
лизации мозга, таких как спектроскопия в около-
инфракрасном диапазоне (БИК-спектроскопия) 
(Soltanlou et al., 2022; Sitnikova et al., 2023), элек-
троэнцефалография (ЭЭГ) (Molina del Río et al., 
2019; Mikheev et al., 2024), выявили, что при вы-
полнении арифметических операций у взрослых 
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задействованы обширные сети различных областей 
мозга. Тем не менее большинство исследований 
акцентируют внимание на сложении (Harada et al., 
2013; Matejko, Ansari, 2019), в то время как иссле-
дования, посвященные вычитанию (Pletzer, 2016; 
Göbel et al., 2022) и умножению (Bloechle et al., 2016; 
De Visscher et al., 2018), менее многочисленны. Важ-
но отметить малое количество исследований, изу-
чающих операцию деления в качестве независимой 
арифметической операции (Fehr et al., 2007; Wood 
et  al., 2008; Ischebeck et  al., 2009; Rosenberg-Lee 
et al., 2011). Кроме того, недостаток исследований 
данных фМРТ также очевиден в области решения 
более сложных (двузначных и трехзначных) ариф-
метических задач, поскольку большинство статей 
посвящено операциям с однозначными числами, 
несмотря на то что согласно российской школьной 
программе дети начинают работать с многознач-
ными числами уже после первого класса обучения 
в школе, а взрослые продолжают использовать мно-
гозначные вычисления на протяжении всей своей 
жизни (Nuerk et al., 2015; Lemaire, 2023).

Многочисленные поведенческие исследования 
изучали механизмы, необходимые для решения 
многозначных арифметических задач. В частности, 
для решения задач с двумя или более операндами 
решающие должны выполнить последователь-
ность шагов, включающих стратегии: использова-
ние долговременной памяти (знание ответа на за-
дачу без вычислений) или процедурная стратегия, 
к которой относится выполнение заимствования 
или переноса, перегруппировка, разбиение зада-
чи на более мелкие компоненты, переход между 
разными арифметическими операциями и одно-
временный контроль промежуточных результатов 
при манипуляции дополнительной информацией 
(Moore et  al., 2015). Арифметическая сложность 
сложения двузначных и трехзначных чисел воз-
растает, когда необходим шаг переноса (например, 
«65 + 17»; процесс перегруппировки, при котором 
цифра (единицы) должна быть перенесена из од-
ного разряда (столбца) в более высокий разряд). 
Это явление демонстрируется в поведенческих ис-
следованиях (Deschuyteneer et al., 2005; Göbel et al., 
2014), которые документируют более длительное 
время реакции и большее количество ошибок для 
задач сложения, требующих процессов перено-
са или перегруппировки. Увеличенная сложность 
объясняется возросшей нагрузкой на рабочую па-
мять (Caviola et al., 2012; Sekeris et al., 2021).

Вычитание является обратной операцией 
к сложению, и эффект заимствования в двузнач-
ном вычитании служит аналогом процесса пере-
носа в сложении (Imbo, LeFevre, 2010; Artemenko, 
2021) (например при решении задачи «65 – 17», 
так как из разряда единиц (5) нельзя вычесть 7 без 
перехода в отрицательную числовую ось, прово-
дится заимствование из разряда десятков, поэтому 

7 вычитается из 15). Первичные данные указыва-
ют на то, что заимствование при решении задач 
на однозначное вычитание может быть основа-
но на исполнительных и вербальных процессах 
рабочей памяти. Тем не менее вклад процедуры 
заимствования из более высокого разряда при ре-
шении задач на многозначное вычитание остается 
областью, требующей дальнейших, более деталь-
ных исследований (Imbo et al., 2007).

Исследования предполагают, что стратегия с ис-
пользованием долговременной памяти становится 
основной при решении задач однозначного умно-
жения (таблицы умножения) (Verguts, Fias, 2005; 
De Smedt, Boets, 2010; De Visscher et al., 2018). Одна-
ко для решения более сложных задач на умножение 
применяются и другие стратегии, например разби-
ение задачи на более мелкие компоненты, комби-
нирование частичных результатов (McCloskey et al., 
2005; Huber et al., 2013).

Деление рассматривается как самая сложная 
арифметическая операция (Safiati, Prastiti, 2021). 
В  сравнении с  остальными арифметическими 
операциями деление сравнительно слабо пред-
ставлено как в  поведенческих исследованиях, 
так и  в исследованиях с  использованием мето-
да функциональной нейровизуализации (Burns, 
2000; Szkudlarek et al., 2022). Тем не менее деле-
ние и умножение являются взаимно обратными 
операциями, то есть посредством перестановки 
операндов любую задачу на деление (например, 
42 ÷ 6 = 7) можно переформулировать как задачу 
на умножение (например, 6 × 7 = 42) и наоборот. 
В российских школах решение задач с делением 
трехзначных чисел происходит исключительно 
в  письменной форме, с  использованием мето-
да «деление столбиком». В отличие от трехзначного 
умножения, которое некоторые взрослые пытают-
ся выполнять устно в повседневной жизни, пони-
мая, что результат будет целым числом (например, 
103 × 6 = 618), решение задачи на деление может 
привести к получению дробного результата (напри-
мер, 618 ÷ 7 = 88.2857143). Таким образом, задача 
на трехзначное деление требует высокого когнитив-
ного напряжения независимо от возраста, знаний 
и навыков (Fagginger Auer, Hickendorff, 2018).

Нейронные корреляты арифметических опе-
раций у взрослых отражаются в устойчивых пат-
тернах активации в префронтальной, теменной, 
поясной и  островковой областях мозга (Arsali-
dou, Taylor, 2011; Pollack, Ashby, 2018; Hawes et al., 
2019; Sokolowski et  al., 2023; Istomina, Arsalidou, 
2024). Однако мозговые корреляты операции ре-
шения задач на деление остаются слабо изучен-
ными. В  целом, существует заметный недостаток 
исследований фМРТ, посвященных активации об-
ластей мозга при решении как легких, так и слож-
ных задач на арифметические операции; и ни одно 
исследование на сегодняшний день не изучало все 
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четыре арифметические операции у одних и тех 
же участников. Основная цель данного исследо-
вания  – внести вклад в  картирование областей 
мозга, связанных с решением четырех арифмети-
ческих операций различной сложности у взрослых 
испытуемых. Настоящее фМРТ-исследование яв-
ляется первым, изучающим четыре арифметиче-
ские операции (сложение, вычитание, умножение 
и деление) с тремя уровнями сложности у здоровых 
взрослых.

Опираясь на результаты предыдущих исследо-
ваний, мы ожидаем, что: (а) однозначные задачи 
будут решены более точно и  быстро, чем более 
сложные двузначные и трехзначные задачи, а так-
же что задачи на деление будут решены менее точ-
но и быстро в каждом из трех уровней сложности; 
(б) лобно-теменные области мозга будут задейство-
ваны следующим образом: решение однозначных 
задач активирует нижнюю левую угловую изви-
лину и нижнюю теменную дольку; с увеличением 
сложности задачи активность лобно-теменных от-
делов мозга будет интенсивнее, дополнительно 
вовлекаются такие структуры, как верхняя, сред-
няя и нижняя лобные извилины, верхняя темен-
ная долька и дополнительная двигательная зона; 
(в)  возможно, будут получены данные об  акти-
вации других, не описанных ранее при решении 
арифметических задач областей мозга.

2. МЕТОДИКА

2.1. Участники

Всего в  исследовании приняли добровольное 
участие 21 взрослый мужчина и  женщина. Один 
из  участников не  завершил сеанс сканирования 
МРТ, поэтому окончательная выборка включала 
20 взрослых участников (11 женщин, 9 мужчин от 18 
до 30 лет, средний возраст 23 ± 4 года). Все участ-
ники были русскоговорящими, с нормальным или 
скорректированным до  нормального зрением. 
Ни у кого из участников не было противопоказаний 
к МРТ (клаустрофобия или металлические предме-
ты в теле), психиатрических или неврологических 
заболеваний в анамнезе, черепно-мозговых травм 
и злоупотребления наркотиками или алкоголем. Все 
участники подписали письменное информирован-
ное согласие на участие в эксперименте. После се-
анса сканирования МРТ участники получили струк-
турные изображения своего мозга (Т1-взвешенное 
изображение на диске) и денежное вознагражде-
ние (800  рублей). Добровольцы набирались че-
рез объявления, которые распространялись среди 
высших учебных заведений города Москвы. Сбор 
данных проводился в период с июля 2021 по ян-
варь 2022 года. Перед тем как пригласить испы-
туемых на МРТ-сканирование, их анкеты были 

проанализированы, чтобы убедиться в академиче-
ской успеваемости по математике (итоговая оцен-
ка «4» или «5» по пятибалльной шкале в школе и/
или  ВУЗе). Исследование соответствовало эти-
ческим принципам Хельсинкской декларации, 
и эксперимент был одобрен Этическим комитетом 
НИУ ВШЭ, Москва.

2.2. Параметрическая  
математическая задача (ПМЗ)

Параметрическая математическая задача (ПМЗ) 
(Konopkina, Arsalidou, 2019) включала в себя три 
уровня сложности с однозначными, двузначны-
ми и трехзначными числами, а также четыре вида 
арифметических операций: сложение, вычита-
ние, умножение и деление. Участникам предла-
галось решать арифметические задачи, написан-
ные черными цифрами и символами «+», «–», «*», 
«/» в верхней части экрана, которые появлялись 
на белом фоне, вместе с четырьмя потенциальны-
ми ответами, написанными красными цифрами 
в нижней части экрана. Среди предложенных от-
ветов были один правильный и три альтернатив-
ных ответа, которые были близки по значению 
к правильному (рис. 1 (а)). Участникам предла-
галось выбрать ответ с помощью кнопок «1», «2», 
«3» и «4».

Всего было 15 условий, которые повторялись 
три раза. Эти условия включали четыре арифме-
тические операции (сложение, вычитание, ум-
ножение, деление) с тремя уровнями сложности 
для каждой (4 операции * 3 уровня сложности = 
12 условий). Также были три контрольных усло-
вия; таким образом, в общей сложности получа-
лось 15 условий. Уровень сложности варьировался 
с помощью количества цифр в числах, предлагав-
шихся в условиях ПМЗ (рис. 1 (а)): легкий уро-
вень: задачи на сложение и умножение содержа-
ли два однозначных числа, сумма варьировалась 
от 2 до 18, а произведение – от 4 до 81, соглас-
но таблице умножения; средний уровень: зада-
чи на сложение содержали два двузначных числа 
и сумма варьировалась от 21 до 198; задачи на ум-
ножение содержали одно однозначное и  одно 
двузначное число, произведение варьировалось 
от 22 до 891; сложный уровень: задачи на сложе-
ние содержали два трехзначных числа и сумма ва-
рьировалась от 201 до 1998; задачи на умножение 
содержали одно однозначное и одно трехзначное 
число, произведение варьировалось от 301 до 8991.

Задачи на  вычитание и  деление для каждого 
уровня были сформированы как обратные задачи 
к задачам на сложение и умножение соответствен-
но. Например для задачи на однозначное сложе-
ние «8 + 4» c потенциальными ответами: «12», «14», 
«13», «11» – был создан обратный стимул на вычи-
тание «12 – 4» c потенциальными ответами «8», 
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«9», «7», «6». Контрольные задачи отображали на-
писанные черным пары однозначных, двузначных 
или трехзначных чисел, разделенных символом 
«#» в верхней части экрана. Аналогично арифме-
тическим задачам, контрольные задачи содержали 
4 варианта ответа, написанные красным цветом. 
Целью задачи было идентифицировать число, на-
писанное тем же шрифтом, что и пара в верхней 
части экрана. Для каждого условия было создано 
100 стимулов, которые появлялись на экране в слу-
чайном порядке. Блоки с различными условиями 
также были перемешаны и расположены случай-
ным образом. Таким образом, каждый участник 
получал уникальный порядок блоков и различаю-
щийся набор арифметических или контрольных 
задач для каждого условия.

Последовательность событий в ПМЗ выглядела 
так: проба начиналась с 1 с демонстрации черного 
экрана. После этого следовал блок с одним из ус-
ловий (12 арифметических и 3 контрольных), про-
должительность которого составляла 32 с; в тече-
ние этого времени участникам предлагалось дать 
как можно больше правильных ответов. Как толь-
ко участник выбирал ответ нажатием на кнопку, 
стимул исчезал и, независимо от  корректности 
ответа, на  экране появлялся следующий сти-
мул, и так далее до окончания 32 с. Последний 

предъявляемый перед окончанием 32 с стимул, 
на который не был дан ответ, не учитывался при 
вычислении точности и времени реакции. После 
окончания блока на 1 с включалась демонстрация 
белого экрана как переход к следующему типу за-
дания – оценке субъективной сложности блока 
по шкале от 1 (очень легко) до 4 (очень трудно) 
в течение 5 с (если участник давал ответ раньше 
чем за 5 с, происходило переключение на демон-
страцию белого экрана на оставшееся до 5 с вре-
мя); последним в цепочке событий следовал фик-
сационный крест, разделявший блоки с разными 
типами вопросов. Эксперимент состоит из трех 
отдельных проб с идентичной структурой, между 
которыми участники не отдыхали. Таким обра-
зом, продолжительность одной пробы составляла 
11 минут и общее время сканирования для полу-
чения функциональных данных составляло 33 ми-
нуты (рис. 1 (б)).

2.3. Получение структурных и  функциональных 
изображении ̆

Исследование проводили с  использованием 
МРТ-сканера Philips Achieva dStream 3.0 Тл, осна-
щенного 32-канальной головной катушкой, в НИИ 
неотложной детской хирургии и травматологии. 

Рис. 1. (a) – типы задач и уровни сложности в параметрической математической задаче (ПМЗ); (б) – последователь-
ность событий и их длительность в параметрической математической задаче (ПМЗ). 
Fig. 1. (a) – types of problems and levels of difficulty in the Parametric Math Task (PMT); (б) – sequence of events and their 
duration in the Parametric Math Task (PMT)
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Для получения T1-взвешенного анатомическо-
го изображения использовалась последователь-
ность со  следующими характеристиками: TR = 
2300 мс; матрица = 240 × 222; размер вокселя = 
1.0 × 1.0 × 1.0 мм; FOV = 240 × 240 × 170 мм; TE = 
3.9 мс; FA = 8°. Для получения фМРТ-изображений 
использовалась EPI-последовательность со  сле-
дующими характеристиками: TR = 2500 мс; TE = 
35 мс; FOV = 230 × 230 × 150 мм; размер воксе-
ля = 3.0 × 3.0 × 3.0 мм. Функциональные данные 
были получены в трех итерациях по 11 минут каж-
дая. Для демонстрации стимулов и записи пове-
денческих результатов (ответ участника и время 
реакции) эксперимент был написан в программе 
Presentation (Neurobehavioral Systems Inc.), син-
хронизированной с  МР-томографом. Поведен-
ческие ответы на ПМЗ давались с помощью двух 
кнопочных пультов с двумя клавишами на каждом 
для левой и правой руки; участники отвечали на-
жатием кнопок «1», «2» на пульте в левой руке, «3» 
и «4» на пульте в правой руке. Кнопки были по-
мечены наклейками. Перед началом сканирования 
участники были проинструктированы о правилах 
нажатия кнопок на пультах. Для сведения к мини-
мальному уровню движения головы во время ска-
нирования производились ее позиционирование 
и фиксация с помощью подушки.

2.4. Анализ поведенческих и фМРТ-данных

2.4.1. Анализ поведенческих данных

Статистический анализ проводился с исполь-
зованием Python версии 3.11, визуализация  – 
с помощью пакета ggplot в RStudio версии 2023.06. 
Прежде всего, используя данные описательной 
статистики, был проведен анализ ANOVA c по-
вторными измерениями с  целью оценки влия-
ния типа арифметической операции и сложности 
на выполнение задания (точность – отношение 
количества правильных ответов к количеству про-
демонстрированных задач, время реакции). Далее 
были проведены попарные сравнения для оценки 
точности выполнения различных задач на каждом 
уровне сложности (1, 2, 3), а также точности выпол-
нения задач на разных уровнях сложности для каж-
дой операции (сложение, вычитание, умножение, 
деление, контрольные задачи) с корректировкой 
значений p с помощью поправки на множественные 
сравнения Бонферрони.

2.4.2. Анализ данных фМРТ

Предобработка, а также анализ данных на ин-
дивидуальном (первый уровень анализа) и груп-
повом (второй уровень анализа) уровнях прово-
дились с помощью пакета статистическои ̆ обра-
ботки AFNI (версия 23.2.04; http://afni.nimh.nih.

gov/) (Cox, 1996; Saad et al., 2006). После преоб-
разования исходных изображений в формат NIfTI 
(Froeling, 2019) на  индивидуальном уровне два 
первых функциональных объема исключались 
из  анализа, оставшиеся изображения выравни-
вались относительно первого объема для коррек-
ции движений с  использованием 6 регрессоров 
движения: трех поступательных и трех вращатель-
ных. Затем мы применили нелинейную деформа-
цию ко всем функциональным изображениям для 
их выравнивания по структурному изображению 
участников (Glen et al., 2020). Далее проводилось 
наложение усредненного функционального изо-
бражения со структурным для процедуры норма-
лизации к модельному мозгу в пространстве MNI 
(Монреальского неврологического института), 
что в  дальнейшем позволило провести анализ 
на групповом уровне. Предварительная обработка 
фМРТ-данных была выполнена для минимизации 
воздействия как артефактов, связанных со  сбо-
ром данных, так и физиологических артефактов, 
а также для стандартизации расположения обла-
стей мозга среди участников с целью достижения 
валидности и чувствительности в групповом ана-
лизе (Caballero-Gaudes, Reynolds, 2017; Power et al., 
2017). В качестве дополнительного шага контроля 
качества из временного ряда фМРТ-сигнала были 
исключены объемы, для которых сдвиг, вызванный 
движением головы участника, превышал установ-
ленный порог в 0.5 мм. Амплитуда фМРТ-сигнала 
во временном ряде была нормирована к среднему 
значению 100. Последним этапом предобработки 
данных являлось сглаживание изображения с по-
мощью фильтра Гаусса с диаметром ядра фильтра 8 
мм (Mikl et al., 2008). Для построения индивидуаль-
ных карт активации были использованы 12  ипов 
контрастов для арифметических операций и кон-
трольных заданий: 1-й УРОВЕНЬ: СЛОЖЕНИЕ > 
КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ, ВЫЧИТАНИЕ > 
КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ, УМНОЖЕНИЕ > 
КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ, ДЕЛЕНИЕ > КОН-
ТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ; 2-й УРОВЕНЬ: СЛОЖЕ-
НИЕ > КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ, ВЫЧИТА-
НИЕ > КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ, УМНОЖЕ-
НИЕ > КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ, ДЕЛЕНИЕ > 
КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ; 3-й  УРОВЕНЬ: 
СЛОЖЕНИЕ > КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ, 
ВЫЧИТАНИЕ > КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ, 
УМНОЖЕНИЕ > КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ, 
ДЕЛЕНИЕ > КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ. Ин-
дивидуальные параметрические карты затем были 
объединены в  обобщенную линейную модель 
(GLM) с помощью модели смешанных эффектов 
(3dMEMA) в AFNI (Chen et al., 2012). Статисти-
ческие карты были скорректированы с учетом по-
правки на множественные сравнения с использо-
ванием контроля средней доли ложных отклонений 
гипотез (FDR) и  порогового значения размеров 
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кластеров. Результаты группового анализа были 
получены для тех же контрастов, что и для анализа 
на индивидуальном уровне: арифметические опе-
рации (сложение, вычитание, умножение и деле-
ние) по сравнению с контрольным заданием.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

3.1. Результаты поведенческого анализа

Описательная статистика поведенческих ре-
зультатов по  точности (т.е. доле правильных от-
ветов) и времени реакции, усредненных по трем 
блокам, сведена в таблицы с1 и с2, расположенные 
в Дополнительных материалах. Среднее значение, 
стандартное отклонение и соответствующие разли-
чия между задачами ПМЗ внутри каждого из уров-
ней сложности (1, 2, 3) показаны на рисунках 2 (a) 
и 2 (б) соответственно.

3.1.2. Точность

Средние показатели точности решения арифме-
тических задач варьировались от 0.944–0.967 для 
уровня 1; 0.857–0.902 для уровня 2 и 0.684–0.833 
для уровня 3 (рис. 2 (а)). ANOVA с повторными 
измерениями выявил значительное влияние ос-
новных факторов – типа задачи (F(4, 76) = 17.68, 
p < 0.001, η² = 0.16) и уровня сложности (F(2, 38) = 
46.53, p < 0.001, η² = 0.32) – на точность выполне-
ния, а также значительное взаимодействие между 
типом задачи и  уровнем сложности (F(8, 152) = 
6.17, p < 0.001, η² = 0.10). Эти результаты указывают 
на то, что как тип арифметической задачи, так и ее 
уровень сложности значительно влияют на точность 
выполнения, при этом их эффекты взаимозависи-
мы. Попарные сравнения с поправкой Бонферрони 
на множественные сравнения не показали статисти-
чески значимых отличий в точности решения ариф-
метических операций (p < 0.05) для уровня слож-
ности 1. Для более сложных задач уровня 2 досто-
верные отличия (p < 0.05) были обнаружены между 
контрольным заданием и тремя арифметическими 
задачами (сложение, вычитание, умножение), ко-
торые были решены менее точно, чем контрольное 
задание. Для самых сложных задач уровня 3 зна-
чимые отличия в точности (p < 0.05) наблюдались 
между контрольным заданием и всеми четырьмя 
арифметическими задачами, контрольное зада-
ние было решено более точно, чем арифметиче-
ские задачи; а также между сложением и тремя 
другими задачами (вычитание, умножение, деле-
ние), где сложение было выполнено точнее. По-
парные сравнения точности внутри каждой ариф-
метической операции между уровнями сложности 
с поправкой Бонферрони обнаружили статисти-
чески значимые отличия между уровнем 1 и 2 для 

вычитания и умножения, задачи 1-го уровня были 
решены точнее, чем задачи уровня 2; а также от-
личия для всех четырех арифметических операций 
между уровнем 2 и 3, 1 и 3, где задачи 1-го уровня 
решены точнее задач уровней 2 и 3, а задачи уровня 
3 решены менее точно в сравнении с уровнями 1 и 2.

3.1.3. Время реакции

Среднее время реакции при решении ариф-
метических задач варьировало в пределах 1.275–
1.609 с для уровня 1, 3.756–6.341 с для уровня 2 и 
6.833–10.742 с для уровня 3 (рис. 2 (б)). Проведен-
ный дисперсионный анализ для повторных изме-
рений времени реакции среди взрослых выявил 
значительные основные эффекты как для задачи 
(F(4, 76) = 124.70, p < 0.001), так и для уровня 
сложности (F(2, 38) = 329.16, p < 0.001), а так-
же значимое взаимодействие «задание * уровень» 
(TASK * LEVEL) (F(8, 152) = 50.99, p < 0.001). 
Попарные сравнения времени реакции с поправ-
кой Бонферрони на множественные сравнения для 
уровней сложности 1 и 3 выявили значительные 
различия (p < 0.05) между большинством пар за-
даний, за исключением пар: деление и умножение, 
деление и вычитание, умножение и вычитание. Для 
уровня сложности 2 значимые различия (p < 0.05) 
были отмечены также между большинством пар за-
даний, за исключением пар: деление и умножение, 
умножение и вычитание, – показывая, что время 
реакции существенно различается для большин-
ства заданий на этом уровне следующим образом: 
контрольная задача была решена быстрее всех 
арифметических задач (1.494 с), двузначное сложение 
было выполнено медленнее (3.756 с), затем по воз-
растанию следует время решения задач на двузначное 
вычитание (5.102 с), двузначное умножение (5.440 c), 
и дольше всего решались задачи на двузначное деле-
ние (6.341 c). Анализ времени реакции при выпол-
нении каждой арифметической операции с возрас-
танием сложности показал статистически значимую 
разницу (p < 0.05) между уровнями 1 и 2, 2 и 3, 1 и 3 
для всех четырех арифметических операций между 
собой: однозначные задачи были решены быстрее, 
а трехзначные задачи медленнее.

3.2. Результаты фМРТ-анализа

Таблицы значимых кластеров для контрастов 
между арифметическими операциями и контроль-
ной задачей для трех уровней сложности сведены 
в таблицы 1, 2, 3.

Статистические карты, полученные на основе 
группового анализа на основании модели смешан-
ных эффектов, были пороговыми при уровне значи-
мости p < 0.05 с поправкой на множественные срав-
нения на уровне кластеров, при пороговом уровне 
формирования кластеров p < 0.005. При решении 
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задач на однозначное сложение в сравнении с кон-
трольным заданием не обнаружено статистически 
достоверной разницы в активности мозга, что мо-
жет быть связано с простотой задач на сложение 
и контрольного задания, которые решались очень 
быстро (время реакции решения задач на однознач-
ное сложение составляет 1.275 c, контрольной за-
дачи – 1.055 c). Был обнаружен единственный кла-
стер в левом полушарии, охватывающий угловую 
извилину (BA 39) вместе с нижней теменной доль-
кой (BA 40), активирующийся только для задачи 
однозначного вычитания в сравнении с контроль-
ной задачей (p  <  0.05). Кластер, расположенный 
в этой области, был самым крупным из оставших-
ся контрастов однозначного умножения и деления 
в сравнении с контрольной задачей. При решении 

однозначных задач на умножение и деление допол-
нительно наблюдалась активность в нижней лобной 
извилине с левой стороны (ВА 9, 46).

Изменения точности и  времени реакции для 
решения двузначных задач по сравнению с одно-
значными показывают наличие эффекта уров-
ня сложности задачи на поведенческом уровне. 
Как и ожидалось, двузначные задачи продемон-
стрировали более низкую точность решения и бо-
лее длительное время реакции в сравнении с од-
нозначными задачами. Эффект уровня сложности 
задачи также проявился и на уровне нейронных 
коррелятов. Решение более сложных задач со-
провождалось более интенсивной и  обширной 
активацией мозга, в  первую очередь включаю-
щей лобно-теменную сеть корковых областей. 

Таблица 1. Значимые кластеры с пиковыми координатами активности мозга у взрослых при расчете контрастов 
задач однозначного сложения, вычитания, умножения и деления – контрольное задание. Минимальный 
размер кластера составляет 50 вокселей при p < 0.005 (c поправкой на множественные сравнения FDR).
Table 1. Significant clusters with peak brain activity coordinates in adults when calculating contrasts for single-digit 
addition, subtraction, multiplication, and division tasks compared to the control task. The minimum cluster size 
is 50 voxels at p < 0.005 (with FDR correction for multiple comparisons).

Контраст/номер кластера в порядке убывания 
размера

Объем, 
мм

MNI  
Координаты (мм3) Области мозга – полушарие – 

(поля по Бродману)x y z
СЛОЖЕНИЕ > КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ*

 
ВЫЧИТАНИЕ > КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ*

1. t-критерий 4.89 51 –43 –49 43 Нижняя теменная долька L 
(BA 39, BA40)

УМНОЖЕНИЕ > КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ*

2. t-критерий 4.40 114 –31 –71 41 Угловая извилина L  
(BA 39, BA40)

Нижняя теменная долька L

3. t-критерий 4.23 66 –47 37 13 Нижняя лобная извилина L 
(BA 9, BA46)

Островковая кора L
ДЕЛЕНИЕ > КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ*

1. t-критерий 4.29 710 –31 –75 49 Нижняя теменная долька L 
(BA 39, BA40)

Угловая извилина L
Средняя затылочная  

извилина L

2. t-критерий 4.43 418 –57 19 33 Нижняя лобная извилина L 
(BA 8, BA46)

Средняя лобная извилина L

3. t-критерий 4.40 85 –1 15 51 Дополнительная двигатель-
ная зона L/R (BA 6, BA8)

4. t-критерий 4.67 79 37 –75 –53 Mозжечок R

Примечание. L – левое, R – правое, L/R – билатеральное, BA – поле по Бродману, * – p < 0.005 (c поправкой на множе-
ственные сравнения FDR).
Note. L – left, R – right, L/R – bilateral, BA – Brodmann area, * – p < 0.005 (FDR corrected).
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Таблица 2. Значимые кластеры с пиковыми координатами активности мозга у взрослых при расчете контрастов 
задач двузначного сложения, вычитания, умножения и деления – контрольное задание. Минимальный размер 
кластера составляет 50 вокселей при p < 0.005 (c поправкой на множественные сравнения FDR)
Table 2. Significant clusters with peak brain activity coordinates in adults when calculating contrasts for two-digit 
addition, subtraction, multiplication, and division tasks compared to the control task. The minimum cluster size 
is 50 voxels at p < 0.005 (with FDR correction for multiple comparisons)

Контраст/ номер кластера  
в порядке убывания размера

Объем, 
мм

MNI Координаты 
(мм3) Области мозга – полушарие – 

(поля по Бродману)x y z
СЛОЖЕНИЕ > КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ*

1. t-критерий 4.81 261 –39 –57 55 Нижняя теменная долька L 
(BA 39)

Угловая извилина 

2. t-критерий 5.02 91 41 –47 47 Нижняя теменная долька R 
(BA 40)

Угловая извилина 

3. t-критерий 4.79 87 27 9 65 Верхняя лобная извилина R 
(BA 6)

Средняя лобная извилина
4. t-критерий 4.67 60 37 –75 –53 Mозжечок R
ВЫЧИТАНИЕ > КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ*

1. t-критерий 4.73 742 –27 –75 53 Нижняя теменная долька L 
(BA 7)

Угловая извилина 

2. t-критерий 6.19 381 49 -47 59 Нижняя теменная долька R 
(BA 7)

Верхняя теменная долька

3. t-критерий 5.26 192 –27 11 67 Средняя лобная извилина L 
(BA 6)

Верхняя лобная извилина
4. t-критерий 5.63 189 35 –71 –27 Mозжечок R

5. t-критерий 5.23 171 29 9 65 Верхняя лобная извилина R 
(BA 6)

Средняя лобная извилина
6. t-критерий 5.75 113 –41 –43 –41 Mозжечок L
7. t-критерий 4.95 87 37 –79 –51 Mозжечок R

8. t-критерий 4.81 69 –59 –57 –9 Нижняя височная  
извилина L (BA 37)

Средняя височная извилина

9. t-критерий 4.99 53 5 23 45 Верхняя медиальная  
извилина L/R (BA 8)

Средняя поясная извилина
Дополнительная  

двигательная зона
УМНОЖЕНИЕ > КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ*

1. t-критерий 4.07 593 –29 –77 49 Нижняя теменная долька L 
(BA 7)

Средняя затылочная 
извилина

Угловая извилина

2. t-критерий 4.21 572 –53 39 17 Нижняя лобная извилина L 
(BA 9, 46)

3. t-критерий 4.66 405 29 –81 –53 Mозжечок R
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Кластеры, зарегистрированные при решении од-
нозначных задач, расположенные в левой угловой 
извилине, левой нижней теменной дольке, левой 
нижней лобной извилине, и стали более крупными 
и билатеральными. Наше исследование показывает, 
что в решение задач на двузначное вычитание и де-
ление вовлечены левая нижняя и средняя височные 
извилины (BA 37). При решении трехзначных за-
дач на вычитание, умножение и деление также об-
наружены левосторонние кластеры в левой нижней 
и средней височной извилине (BA 37). Также для за-
дач двузначного вычитания наблюдалась активность 
в дополнительной двигательной зоне, верхней ме-
диальной и средней поясной извилинах (BA 6, 8).

С увеличением сложности задач время реакции 
увеличивается, точность падает и статистическая 
значимость разницы в точности между операци-
ями становится выше. Кластеры, свойственные 
двузначным арифметическим задачам, в  случае 
трехзначных задач становились более крупными, 
при этом самыми крупными для сложения и вы-
читания были кластеры в теменной коре, а для ум-
ножения и деления – в лобной коре. Дополнитель-
ная двигательная кора была вовлечена в решение 
всех четырех видов трехзначных арифметических 
задач. Нижняя и верхняя височные извилины были 

активны при решении всех трехзначных арифме-
тических задач, кроме сложения. Билатеральная 
островковая кора (BA 13) была вовлечена в  ре-
шение cамых сложных задач – трехзначных задач 
на деление. При решении всех двузначных и трех-
значных арифметических задач, а также при ре-
шении задач однозначного деления наблюдалась 
активность в мозжечке, причем правосторонние 
кластеры во всех контрастах были более крупными.

Статистические карты выбранных контрастов 
в аксиальном, коронарном и сагиттальном срезах 
представлены на рис. 3 (a, б, в).

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

4.1. Контраст однозначных задач  
с контрольным заданием

Чувствительность метода фМРТ ограниче-
на временным разрешением 2–5 секунд (Glov-
er, 2011), и  даже при блочном дизайне с  учетом 
свойств стимульного материала могло не хватить 
интенсивности нагрузки для выявления различий 
между задачами на однозначное сложение и кон-
трольным заданием.

Контраст/ номер кластера  
в порядке убывания размера

Объем, 
мм

MNI Координаты 
(мм3) Области мозга – полушарие – 

(поля по Бродману)x y z

4. t-критерий 5.92 81 39 –47 43 Нижняя теменная долька R L 
(BA 40)

ДЕЛЕНИЕ > КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ*

1. t-критерий 4.71 987 –29 –77 53 Нижняя теменная долька L 
(BA 7)

Угловая извилина
Верхняя теменная долька

2. t-критерий 5.85 216 37 –77 –51 Mозжечок R

3. t-критерий 4.44 214 29 11 65 Средняя лобная извилина R 
(BA 6)

Верхняя лобная извилина

4. t-критерий 4.26 138 47 –51 55 Нижняя теменная долька R 
(BA 40)

Угловая извилина

5. t-критерий 4.39 91 –69 –43 19 Средняя височная извилина 
L (BA 37, 39)

Нижняя височная извилина

6. t-критерий 4.10 79 –27 13 55 Средняя лобная извилина L 
(BA 6)

Примечание. L – левое, R – правое, L/R – билатеральное, BA – поле по Бродману, * – p < 0.005 (c поправкой на множе-
ственные сравнения FDR).
Note. L – left, R – right, L/R – bilateral, BA – Brodmann area, * – p < 0.005 (FDR corrected).

Окончание таблицы 2



	 НЕЙРОННЫЕ КОРРЕЛЯТЫ РЕШЕНИЯ АРИФМЕТИЧЕСКИХ ЗАДАЧ У ВЗРОСЛЫХ � 41

ЖУРНАЛ ВЫСШЕЙ НЕРВНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ том 75 № 1 2025

Таблица 3. Значимые кластеры с пиковыми координатами активности мозга у взрослых при расчете контрастов 
задач трехзначного сложения, вычитания, умножения и деления – контрольное задание. Минимальный 
размер кластера составляет 50 вокселей при p <0.005 (c поправкой на множественные сравнения FDR)
Table 3. Significant clusters with peak brain activity coordinates in adults when calculating contrasts for three-digit 
addition, subtraction, multiplication, and division tasks compared to the control task. The minimum cluster size 
is 50 voxels at p < 0.005 (with FDR correction for multiple comparisons)

Контраст/номер кластера  
в порядке убывания размера

Объ-
ем, мм

MNI Координаты 
(мм3) Области мозга – полуша-

рие – (поля по Бродману)x y z
СЛОЖЕНИЕ > КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ*

1. t-критерий 4.21 605 –39 –59 57 Нижняя теменная долька L 
(BA 39)

Угловая извилина
Средняя затылочная 

извилина

2. 3. t-критерий 4.41 449 –53 37 23 Нижняя лобная извилина L 
(BA 9, 46)

t-критерий 4.22 339 47 –51 57 Нижняя теменная долька R 
(BA 7) 

Супрамаргинальная извилина
4. t-критерий 5.42 251 33 –79 –53 Mозжечок R

5. t-критерий 4.38 210 –1 23 45 Дополнительная  
двигательная зона L/R (BA 8)

Верхняя медиальная 
извилина

6. t-критерий 4.31 206 29 9 65 Верхняя лобная извилина R 
(BA 6)

Средняя лобная извилина

7. t-критерий 4.29 162 –27 9 67 Средняя лобная извилина L 
(BA 6)

Верхняя лобная извилина

8. t-критерий 4.33 91 43 37 33 Средняя лобная извилина R 
(BA 9)

Нижняя лобная извилина

9. t-критерий 4.32 76 –61 –43 49 Нижняя теменная долька L 
(BA 40)

10. t-критерий 4.67 51 49 –59 –33 Mозжечок R
ВЫЧИТАНИЕ > КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ*

1. t-критерий 4.21 1297 –41 –61 57 Нижняя теменная долька L 
(BA 39)

Угловая извилина

2. t-критерий 4.02 689 –47 53 7 Нижняя лобная извилина L 
(BA 9, 46)

Средняя лобная извилина

3. t-критерий 3.88 650 –27 15 67 Средняя лобная извилина L 
(BA 6)

Верхняя лобная извилина
Прецентральная извилина

4. t-критерий 4.00 421 43 –55 59 Нижняя теменная долька R 
(BA 7)

Угловая извилина
5. t-критерий 5.43 406 27 –81 –53 Mозжечок R

6. t-критерий 3.94 300 33 11 65 Верхняя лобная извилина R 
(BA 6)

Средняя лобная извилина
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Контраст/номер кластера  
в порядке убывания размера

Объ-
ем, мм

MNI Координаты 
(мм3) Области мозга – полуша-

рие – (поля по Бродману)x y z

7. t-критерий 4.24 270 –1 23 47 Дополнительная  
двигательная зона L/R (BA 8)

Верхняя медиальная 
извилина

Верхняя лобная извилина
8. t-критерий 4.46 149 41 –73 –27 Mозжечок R
9. t-критерий 4.32 64 –41 –73 –29 Mозжечок L
10. t-критерий 3.94 64 5 –69 53 Предклинье R (BA 7)

Верхняя теменная долька

11. t-критерий 3.90 62 –61 –59 –9 Нижняя височная извилина L 
(BA 37)

Средняя височная извилина
УМНОЖЕНИЕ > КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ*

1. t-критерий 4.01 1904 –51 45 13 Нижняя лобная извилина L 
(BA 9, 46)

Прецентральная извилина

2. t-критерий 3.93 1592 –41 –61 59 Нижняя теменная долька L 
(BA 7, 39)

Угловая извилина
Средняя затылочная 

извилина
3. t-критерий 5.52 763 27 –81 –53 Mозжечок R

4. t-критерий 5.00 562 –1 21 49
Дополнительная  

двигательная зона L/R  
(BA 6, 8)

Верхняя медиальная 
извилина

Верхняя лобная извилина

5. t-критерий 4.09 469 –27 13 67 Средняя лобная извилина L 
(BA 6)

Верхняя лобная извилина

6. t-критерий 3.83 443 45 –55 59 Нижняя теменная долька R 
(BA 7)

Угловая извилина

7. t-критерий 3.91 399 31 13 65 Верхняя лобная извилина R 
(BA 6)

Средняя лобная извилина

8. t-критерий 4.78 289 45 35 35 Средняя лобная извилина R 
(BA 9)

Нижняя лобная извилина

9. t-критерий 4.37 278 –65 –59 –9 Нижняя височная извилина L 
(BA 37)

Средняя височная извилина

10. t-критерий 4.69 101 –51 7 51 Прецентральная извилина L 
(BA 6)

11. t-критерий 3.92 96 5 –69 49 Предклинье R (BA 7)
12. t-критерий 4.14 95 –41 –77 –51 Mозжечок L
13. t-критерий 4.50 88 –35 –73 –29 Mозжечок L

Продолжение таблицы 3
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Угловая извилина (BA 39) – область мозга, ак-
тивность которой была ранее задокументирова-
на в  широком спектре исследований когнитив-
ных доменов, включая математическое мышление 
(Seghier, 2013). Первые ассоциации между угловой 
извилиной и  математическим познанием были 
выявлены в исследованиях пациентов с пораже-
ниями мозга более ста лет назад (Henschen, 1919), 

когда было показано, что у людей с повреждени-
ями теменной коры слева наблюдается дефицит 
арифметических навыков. С развитием методик 
визуализации мозга эмпирические исследования 
подтвердили, что угловая извилина связана с вы-
числениями у здоровых взрослых (Dehaene et al., 
1996; Gruber et  al., 2001). После этого некото-
рые исследования изучали точную роль угловой 

Контраст/номер кластера  
в порядке убывания размера

Объ-
ем, мм

MNI Координаты 
(мм3) Области мозга – полуша-

рие – (поля по Бродману)x y z
ДЕЛЕНИЕ > КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ*

1. t-критерий 5.13 1373 –1 27 43 Средняя лобная  
извилина L/R (BA 8)

Дополнительная  
двигательная зона

Верхняя медиальная 
извилина

Верхняя лобная извилина

2. t-критерий 3.94 1371 –41 –63 59 Нижняя теменная долька L 
(BA 7)

Угловая извилина
Средняя затылочная 

извилина 

3. t-критерий 4.72 1216 –53 25 37 Нижняя лобная извилина L 
(BA 8, 9)

Средняя лобная извилина
4. t-критерий 4.73 634 37 –79 –51 Mозжечок R

5. t-критерий 4.43 567 45 –55 59 Нижняя теменная долька R 
(BA 7)

Угловая извилина
Верхняя теменная долька

6. t-критерий 4.43 410 –41 –77 –51 Mозжечок L

7. t-критерий 4.89 298 –65 –57 –9 Средняя височная извилина 
L (BA 37)

Нижняя височная извилина

8. t-критерий 4.83 206 31 11 65 Верхняя лобная извилина R 
(BA 6)

Средняя лобная извилина

9. t-критерий 3.86 131 45 41 33 Средняя лобная извилина R 
(BA 9)

10. t-критерий 4.02 130 –1 –69 49 Предклинье L (BA 7)

11. t-критерий 4.81 125 –33 25 –5 Нижняя лобная извилина L 
(BA 47)

Островковая кора
12. t-критерий 5.70 115 –33 –71 –29 Mозжечок L
13. t-критерий 4.52 96 33 25 –5 Островковая кора R (BA 13)

Нижняя лобная извилина

Примечание. L – левое, R – правое, L/R – билатеральное, BA – поле по Бродману, * – p < 0.005 (c поправкой на множе-
ственные сравнения FDR).
Note. L – left, R – right, L/R – bilateral, BA – Brodmann area, * – p < 0.005 (FDR corrected).

Окончание таблицы 3
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Рис. 3. Выбранные срезы в координатах (X, Y, Z) в пространстве MNI иллюстрируют активность при расчете кон-
трастов: (a) – УРОВЕНЬ 1: ДЕЛЕНИЕ > КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ: левой нижней теменной дольки и угловой 
извилины (пик кластера на пересечении зеленых линий), дополнительной двигательной зоны слева и мозжечка 
справа; (б) – УРОВЕНЬ 2: ДЕЛЕНИЕ > КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ: левая (91 вокселей – пик кластера на пере-
сечении зеленых линий), средняя и нижняя височные извилины; (в) – УРОВЕНЬ 3: ДЕЛЕНИЕ > КОНТРОЛЬНОЕ 
ЗАДАНИЕ: левая (125 вокселей – пик кластера на пересечении зеленых линий) и правая (115 вокселей) островко-
вая кора и нижняя лобная извилина; p < 0.005 (с поправкой на множественные сравнения). Минимальный размер 
кластера составляет 50 вокселей при p < 0.005 (с поправкой на множественные сравнения). Примечание: L – левое, 
R – правое, А – переднее, Р – заднее.
Fig. 3. Selected slices in (X, Y, Z) coordinates in MNI space illustrate activity when calculating contrasts: (a) LEVEL 1: DIVI-
SION > CONTROL TASK: left inferior parietal lobule and angular gyrus (cluster peak at the intersection of the green lines), 
left supplementary motor area, and right cerebellum; (б) – LEVEL 2: DIVISION > CONTROL TASK: left (91 voxels – clus-
ter peak at the intersection of the green lines), middle and inferior temporal gyri; (в) –LEVEL 3: DIVISION > CONTROL 
TASK: left (125 voxels – cluster peak at the intersection of the green lines) and right (115 voxels) insular cortex and inferior 
frontal gyrus; p < 0.005 (with correction for multiple comparisons). The minimum cluster size is 50 voxels at p < 0.005 (with 
correction for multiple comparisons). Note: L – left, R – right, A – anterior, P – posterior.
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извилины в различных аспектах математического 
познания, таких как обработка числовых символов 
(Holloway et al., 2010; Sokolowski et al., 2023), пони-
мание числовой оси (Göbel et al., 2014), арифмети-
ка (Zamarian et al., 2009) и сложные математические 
задачи (Liu et al., 2019). Хотя угловая извилина свя-
зана с широким спектром базовых и продвинутых 
математических навыков, только ее связь с решени-
ем арифметических задач имеет последовательные, 
воспроизводимые и  хорошо документированные 
доказательства. Объяснением этих расхождений 
в интерпретациях роли угловой извилины в ариф-
метике является латерализация ее функций: левая 
угловая извилина важна для вербальной памяти 
(Grabner et al., 2013), в то время как правая угловая 
извилина поддерживает визуально-пространствен-
ную память во время решения задач на арифмети-
ческие операции (Arsalidou, Taylor, 2011).

Билатеральные верхняя и  нижняя теменные 
дольки (BA 7, 40) последовательно связаны с базо-
вой обработкой чисел и величин, что было показано 
как в отдельных эмпирических исследованиях, так 
и на метааналитическом уровне (например, Cohen 
Kadosh, Walsh, 2009; Fias et al., 2003; Holloway et al., 
2010; Sokolowski et al., 2017). Более того, активация 
билатеральных теменных долек ассоциируется с об-
работкой величин даже при отсутствии задач, что 
предполагает, что эти области могут быть связаны 
с представлением величин, а не с принятием ре-
шений или моторной обработкой (Sokolowski et al., 
2021).

Активность в нижней лобной извилине с левой 
стороны (ВА 9, 46) связывается с когнитивными 
функциями высокого уровня, включая исполни-
тельные функции, рабочую память, умственные 
манипуляции (Gabrieli et  al., 1998; Owen et  al., 
2005), ингибиторный (интерференционный) кон-
троль (Brown et al., 2023) и когнитивную гибкость 
(Sundby et al., 2021).

4.2. Контраст двузначных задач  
с контрольным заданием

Лобно-теменная сеть включает в себя области 
мозга, главным образом задействующие латераль-
ную лобную и заднюю теменную кору, включая 
дорсолатеральную префронтальную кору и ниж-
нюю теменную дольку. Эта сеть участвует в раз-
личных когнитивных процессах, таких как рабочая 
память и принятие решений (Vincent et al., 2008; 
Yaple et al., 2021).

В решение задач на двузначное вычитание и де-
ление вовлечены левая нижняя и средняя височные 
извилины (BA 37), которые являются центром так 
называемой семантической сети. Предположение 
о том, что средняя височная извилина слева может 
быть вовлечена в запоминание именно арифмети-
ческих данных, согласуется с ее известной ролью 

в представлении лексико-семантической инфор-
мации (Li et al., 2003; Blumenfeld et al., 2006). С воз-
растом, когда люди активнее применяют семанти-
ческие суждения о словах, активность этой области 
становится более заметна (Chou et al., 2006). Таким 
образом, увеличение активности в левой средней 
височной извилине может отражать усиление се-
мантических ассоциаций между арифметическими 
задачами на вычитание и деление и их решениями. 
Это согласуется с исследованиями, показывающи-
ми, что концептуальное понимание математики 
(например, математические рассуждения и решение 
задач) в значительной степени задействует семанти-
ческую сеть (Cheng et al., 2022). Например, было по-
казано, что повреждение семантической сети вли-
яет на то, как люди обрабатывают математические 
вычисления, а пациенты с височной эпилепсией, 
у которых были трудности с пониманием значений 
слов, могли легко выполнять простые арифмети-
ческие задачи (например, однозначное сложение 
и вычитание), но не могли применять математиче-
ские правила к более сложным символическим за-
дачам (Delazer et al., 2004). Это говорит о том, что 
семантическая сеть может помогать в понимании 
и использовании математических концепций (Li 
et al., 2003). Многочисленные поведенческие ис-
следования показывают, что стратегия, исполь-
зуемая для решения арифметических задач, зависит 
от типа операции (Lemaire, Arnaud, 2008; Metcalfe, 
Campbell, 2011). Хотя полученные результаты про-
тиворечат связи между левой нижней и  средней 
височными извилинами (BA 37) и решением толь-
ко легких задач (Sokolowski et al., 2023), они, по-
видимому, соответствуют результатам исследований 
типичных взрослых, которые с большей вероятно-
стью решают более сложные задачи на вычитание, 
манипулируя отношениями между числами, что 
требует доступа к семантическому значению коли-
честв, стоящих за числами (Threlfall, 2009). Необхо-
димы дальнейшие исследования для расшифровки 
повлиявших на результаты факторов, которые мо-
гут быть чем угодно, от выбора стратегии решения 
сложных арифметических задач до генетики.

Дополнительная двигательная зона (BA 6) пред-
ставляет собой область, расположенную в задней 
трети верхней лобной извилины, на медиальной 
поверхности передней двигательной коры. До-
полнительная двигательная зона обычно ассо-
циируется с планированием последовательности 
движений, моторным обучением, визуальным 
восприятием движения. Эта зона расположена 
в медиальной части лобной доли, поэтому чаще 
всего кластеры в этой области являются билате-
ральными. Недавние исследования показали, что 
дополнительная двигательная зона также связа-
на с когнитивными функциями (Ruan et al., 2018; 
Obayashi, 2022; Elmers et  al., 2024). Исследова-
ния повреждений, затрагивающих эту область, 
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сообщали о наблюдаемых дефицитах рабочей па-
мяти (Canas et  al., 2018). Некоторые исследова-
ния сообщают, что дополнительная двигательная 
зона является частью сети, поддерживающей ра-
бочую память (Rottschy et al., 2012; Rempel et al., 
2021) и когнитивную гибкость (Dibbets et al., 2010; 
Rodríguez-Nieto et  al., 2022). В  исследованиях 
арифметических операций активность в дополни-
тельной двигательной зоне была зарегистрирова-
на при решении задач на вычитание в сравнении 
с умножением и, наоборот (Zarnhofer et al., 2012), 
вычитанием в сравнении со сложением и вычита-
нием в сравнении с контрольным заданием (Yang 
et al., 2017), а также других арифметических задач 
(Skagenholt et al., 2018; Wang et al., 2022).

4.3. Контраст трехзначных задач  
с контрольным заданием

Мы обнаружили вовлечение билатеральной 
островковой коры (BA 13) в решение трехзначных 
задач на деление, что может быть связано с повы-
шенными усилиями, прилагаемыми участниками 
во время этих действительно сложных задач (Hawes 
et al., 2019), или одновременно с эмоциональны-
ми переживаниями (высокая мотивация, стресс) 
при рискованном принятии решений (Uddin et al., 
2017). Некоторые эмпирические исследования до-
кументируют участие островковой коры в своих 
результатах (Soylu et  al., 2018). Представленный 
в исследовании (Uddin et al., 2017) анализ струк-
туры и  функций островковой коры указывает 
на  включение этой области в  разные процессы: 
сенсомоторные (например, восприятие звуковых 
сигналов), социоэмоциональные (принятие ри-
скованных решений, эмоциональное пережива-
ние), а  также процессы когнитивной обработки 
информации (внимание, речь). На сегодняшний 
день неспецифичная для математического позна-
ния роль островковой коры была также подтверж-
дена (Zhang et al., 2024).

4.4. Мозжечок

Мозжечок участвует в широком спектре когни-
тивных функций, значительно выходящих за преде-
лы его традиционной связи с сенсомоторным кон-
тролем (Ivry, Baldo, 1992; Middleton, Strick, 1994; 
King et al., 2019; Prati et  al., 2024). Исследования 
пациентов с  поражением мозжечка и  базальных 
ганглиев выявили нарушения, распространяющие-
ся на различные когнитивные функции (Knowlton 
et al., 1996; Middleton, Strick, 2000). В настоящее 
время имеется множество данных визуализации 
мозга, показывающих участие мозжечка в созда-
нии мысленных образов (Lotze et al., 1999), сен-
сорной дискриминации (Doya, 2000; Narayanan, 
Thirumalai, 2019), внимании (Mannarelli et  al., 

2023), рабочей памяти (Emch et al., 2019), испол-
нительных функциях (Saarikivi et al., 2023) и речи 
(Leiner et al., 1993; Van Overwalle et al., 2023). Так-
же существуют свидетельства вовлечения мозжеч-
ка в переживание эмоциональных процессов, та-
ких как счастье, гнев, страх, печаль и отвращение 
(Baumann, Mattingley, 2012; Klaus, Schutter, 2021), 
а  недавний метаанализ подтвердил участие раз-
личных долек мозжечка в аффективных функциях 
(Pierce et al., 2023). Активность мозжечка во вре-
мя решения как однозначных, так и более слож-
ных арифметических операций у взрослых была 
зафиксирована на  метааналитическом уровне 
(Arsalidou, Taylor, 2011). Мы  можем предполо-
жить, что мозжечок может играть роль в установ-
лении последовательности действий при реше-
нии арифметических задач повышенной слож-
ности, поэтому размер кластеров увеличивался 
с увеличением сложности задачи. Действитель-
но, серия ПЭТ- и фМРТ-исследований показала 
вовлечение мозжечка в планирование действий 
(Kim et al., 1994; Shipman, Green, 2020). Несколь-
ко метаанализов (Stoodley, Schmahmann, 2009; 
Emch et al., 2019) выявили наличие латерализа-
ции в функциональной организации мозжечка: 
доли правого полушария участвуют в вербальной 
обработке, а доли левого полушария – в визуаль-
но-пространственной обработке. Более того, Emch 
и др. (2019) установили, что активация правых до-
лек мозжечка зависит от сложности задач рабочей 
памяти у взрослых, что может быть объяснено свя-
зями между дольками мозжечка и лобными обла-
стями. Таким образом, различия в активации долек 
мозжечка могут частично объясняться различными 
стратегиями удержания промежуточных результа-
тов (Ivanitskiĭ et al., 2013).

Суммируя полученные результаты, можно от-
метить следующее. Различные области мозга связа-
ны с решением математических задач разного типа 
и разного уровня сложности у взрослых: (а) в целом 
арифметические операции активируют схожие об-
ласти мозга, что согласуется с предыдущими ис-
следованиями; (б) при решении однозначных задач 
на вычитание, умножение и деление наблюдалось 
вовлечение левой нижней теменной дольки (BA 40), 
левой угловой извилины (BA 39); дополнительно 
при решении легких задач на деление обнаруже-
на активность в нижней лобной извилине (ВА 46); 
(в) при решении более сложных задач на все четы-
ре арифметические операции активность в левой 
нижней теменной дольке (BA 40) и левой угловой 
извилине (BA 39) становилась билатеральной и бо-
лее интенсивной, дополнительно стали вовлечены 
такие билатеральные структуры, как нижняя лобная 
извилина (ВА 46), верхняя лобная извилина (BA 6), 
дополнительная двигательная зона (BA 8), ниж-
няя средняя и височная извилины (BA 37); (г) би-
латеральное вовлечение островковой коры (BA 13) 
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головного мозга обнаруживается исключительно 
при решении самых сложных задач на трехзначное 
деление; (д) наблюдалось вовлечение мозжечка при 
решении всех типов двузначных и трехзначных за-
дач, причем правосторонние кластеры более круп-
ные, чем левосторонние, для всех контрастов.

5. ВЫВОДЫ

В настоящем исследовании определялась актив-
ность мозга, связанная с базовыми математиче-
скими операциями различного уровня сложности. 
Насколько нам известно, это первое исследование, 
показывающее активность мозга во время устного 
счета (без использования письменных принадлеж-
ностей) задач на четыре арифметические опера-
ции (сложение, вычитание, умножение и деление) 
с тремя уровнями сложности у здоровых взрослых. 
В  целом результаты свидетельствуют о  том, что 
для выполнения сложения, вычитания, умноже-
ния и деления в уме требуется участие множества 
областей мозга, и их степень вовлечения модули-
руется больше сложностью задачи, нежели типом 
арифметической операции (Arsalidou et al., 2019). 
Это указывает на то, что решение задач на различ-
ные арифметические операции требует примене-
ния как схожих стратегий зрительного восприятия 
и использования долговременной памяти, так и от-
личающихся стратегий, связанных с процедурным 
решением задач, таких как планирование последо-
вательности действий, вербальная репетиция при 
решении когнитивных задач, выполнение заимство-
вания или переноса, разбиение задачи на более мел-
кие компоненты, переход между разными арифме-
тическими операциями и одновременный контроль 
промежуточных результатов при манипуляции до-
полнительной информацией. Результаты исследова-
ния дополняют существующие знания о нейрокар-
тировании математического мышления взрослых.

6. ОГРАНИЧЕНИЯ

Данное исследование имеет несколько потенци-
альных ограничений. Окончательный размер выбор-
ки в 20 человек после предобработки данных являет-
ся нижней границей для фМРТ-исследований – это 
может влиять как на количество ложноотрицатель-
ных активаций, так и на уровень статистической 
значимости для контроля ложноположительных 
результатов. Еще одним значительным ограничени-
ем является движение головы испытуемых во время 
сбора данных, что создает артефакты в изображени-
ях мозга и может влиять на достоверность резуль-
татов. Для контроля эффекта этих артефактов были 
применены строгие критерии исключения испытуе-
мых на этапе предобработки данных. Испытуемые, 

у  которых амплитуда движения превышала раз-
мер вокселя более чем в 5% точек временного ряда 
BOLD-сигнала, были исключены из последующего 
анализа (в среднем 7 из 260 объемов).
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NEURAL CORRELATES  
OF SOLVING ARITHMETIC PROBLEMS IN ADULTS

A. V. Istominaa, #, A. Y. Fabera, A. V. Manzhurtsevb, M. V. Ublinskiyb, M. Arsalidouc, d

aLaboratory for Cognitive Research, HSE University; Moscow, Russian Federation
bClinical and Research Institute of Emerency Pediatric Surgery and Trauma, Moscow, Russian Federation

cDepartment of Psychology, York University; Toronto, Canada
 NeuroPsyLab, Toronto, Canada

#e-mail: avistomona@hse.ru

Functional magnetic resonance imaging (fMRI) was conducted during the mental calculation of  tasks 
involving basic arithmetic operations at three difficulty levels. During the solving of arithmetic problems 
involving subtraction, multiplication, and division at the easy level, brain activity was observed in the left 
inferior parietal lobule and left angular gyrus, which may reflect the memory retrieval from long-term 
memory. Additionally, activity was detected in the left inferior frontal gyrus during division, indicating using 
the procedural strategy. As the task difficulty increased, brain activity in the left inferior parietal lobule 
and left angular gyrus became bilateral and more intense, with additional involvement of structures such 
as the superior frontal gyrus, supplementary motor area, inferior middle and temporal gyri, as well as the 
cerebellum, indicating the need for increased neural resources to solve more difficult tasks. Bilateral activity 
was identified in the insular cortex during the solving of three-digit division tasks, which is associated with 
various affective and cognitive processes. Many areas underlie mathematical performance in adults which 
highlight the different systems involved in solving arithmetic problems of varying complexity. Despite 
similarities in brain activation patterns, behavioral results showed statistically significant differences between 
arithmetic operations. The results of the study add to existing knowledge on neuromaping of math cognition.

Keywords: fMRI, neuroimaging, arithmetic, addition, subtraction, multiplication, division
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