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Âðåìåííûå è ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ðå÷è
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êàôåäðà âûñøåé íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè è ïñèõîôèçèîëîãèè,
ãðóïïà ïî èçó÷åíèþ äåòñêîé ðå÷è, Ðîññèÿ, 199034,

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Óíèâåðñèòåòñêàÿ íàáåðåæíàÿ, ä. 7 − 9
(Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 15.11.2019; ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 25.11.2019)

Ñèíäðîì Äàóíà ÿâëÿåòñÿ õðîìîñîìíûì çàáîëåâàíèåì, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíû îñîáåííîñòè
ñòðîåíèÿ ðå÷åâîãî òðàêòà è ìûøå÷íàÿ ãèïîòîíèÿ, âëèÿþùèå íà àêóñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðå÷åâîãî
ñèãíàëà. Öåëü èññëåäîâàíèÿ � ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âðåìåííûõ è ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ðå÷è
äåòåé ñ ñèíäðîìîì Äàóíà. Â èññëåäîâàíèè ïðèíÿëè ó÷àñòèå 20 äåòåé 6−7 ëåò: ñ ñèíäðîìîì Äàóíà
(ÑÄ, n = 10) è òèïè÷íî ðàçâèâàþùèåñÿ (ÒÐ, n = 10). Çàïèñü è àíàëèç ðå÷è äåòåé ïðîâåäåíû ïî
ìåòîäèêå, ðàçðàáîòàííîé â Ãðóïïå ïî èçó÷åíèþ äåòñêîé ðå÷è ÑÏáÃÓ. Ñïåêòðîãðàôè÷åñêèé àíàëèç
ðå÷è äåòåé îñóùåñòâëåí â çâóêîâîì ðåäàêòîðå ¾Cool Edit Pro 2.0¿. Äëÿ ñëîâ è ãëàñíûõ èç ñëîâ
äåòåé îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè è ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà (×ÎÒ). Îïðåäåëÿëè çíà÷åíèÿ
ôîðìàíò, ñ÷èòàëè çíà÷åíèÿ ïëîùàäåé ôîðìàíòíûõ òðåóãîëüíèêîâ ãëàñíûõ è èíäåêñû àðòèêóëÿöèè
ãëàñíûõ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëèòåëüíîñòè ñëîâ, óäàðíûõ è áåçóäàðíûõ ãëàñíûõ â ñëîâàõ äåòåé ñ ÑÄ
çíà÷èìî âûøå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðå÷è ÒÐ äåòåé. Çíà÷åíèÿ ×ÎÒ
ñëîâ, óäàðíûõ è áåçóäàðíûõ ãëàñíûõ èç ñëîâ äåòåé ñ ÑÄ âûøå, ÷åì ó ÒÐ ñâåðñòíèêîâ. Äëÿ äåòåé
ñ ÑÄ õàðàêòåðíû íèçêèå çíà÷åíèÿ èíäåêñà àðòèêóëÿöèè óäàðíûõ ãëàñíûõ. Çíà÷åíèÿ ïëîùàäåé
ôîðìàíòíûõ òðåóãîëüíèêîâ áåçóäàðíûõ ãëàñíûõ â ñëîâàõ âûøå ó äåòåé ñ ÑÄ. Òàêèì îáðàçîì,
â èññëåäîâàíèè ïîëó÷åíû äàííûå îá àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ðå÷è äåòåé ñ ñèíäðîìîì Äàóíà
è îïðåäåëåíû ðàçëè÷èÿ ìåæäó äåòüìè ñ ÑÄ è òèïè÷íî ðàçâèâàþùèìèñÿ äåòüìè.

PACS: 43.70.+i ÓÄÊ: 534.784; 612.78
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåòñêàÿ ðå÷ü, ñïåêòðîãðàôè÷åñêèé àíàëèç, ñèíäðîì Äàóíà, ×ÎÒ, èíäåêñ àðòèêóëÿöèè, ôîð-
ìàíòíûé òðåóãîëüíèê.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñèíäðîì Äàóíà (ÑÄ) � õðîìîñîìíîå çàáîëåâàíèå,
äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíû çàäåðæêà óìñòâåííîãî è ðå-
÷åâîãî ðàçâèòèÿ, ïàòîëîãèè ðå÷åâîãî àïïàðàòà [1, 2],
íàðóøåíèÿ ñëóõà [3].
Ñèíäðîì ñîïðîâîæäàåòñÿ øèðîêèì ñïåêòðîì ðàçëè÷-

íûõ íàðóøåíèé, òàêèõ êàê ¾ïëîñêîå¿ ëèöî, íàëè÷èå
ýïèêàíòóñà, êîñîãëàçèå, áðàõèöåôàëèÿ, äåôîðìèðîâàí-
íûå óøíûå ðàêîâèíû, ïîäâèæíîñòü ñóñòàâîâ [4, 5].
Ëþäè ñ ÑÄ èìåþò îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ðå÷åâîãî
òðàêòà. Äëÿ íèõ õàðàêòåðåí áîëüøîé ñêëàä÷àòûé ÿçûê,
ìåíüøèé îáúåì ðîòîâîé è íîñîâîé ïîëîñòåé, àíîìàëèè
ðàçâèòèÿ çóáîâ, óçêîå íåáî, îïóùåíèå ìÿãêîãî íåáà,
ìåíüøàÿ äëèíà è îáúåì ðå÷åâîãî òðàêòà. Íàðóøåíèå
ìîòîðíîãî êîíòðîëÿ è èííåðâàöèè ãîëîñîâûõ ñêëàäîê,
ìûøå÷íàÿ ãèïîòîíèÿ ïðèâîäÿò ê çàòðóäíåííîìó äûõà-
íèþ è ðàçâèòèþ äèñôîíèè [1, 6]. Â ñîâîêóïíîñòè âñå
ýòè îñîáåííîñòè âëèÿþò íà õàðàêòåðèñòèêè ðå÷è ëþ-
äåé ñ ÑÄ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ õàðàêòåðèñòèêè ðå÷è ó ëþäåé

ñ ÑÄ èçó÷àþòñÿ íà áàçå àíãëèéñêîãî, èñïàíñêîãî, èòà-
ëüÿíñêîãî è äðóãèõ ÿçûêîâ [7, 8, 9, 10, 11, 12]. Íà
ìàòåðèàëå àíãëèéñêîãî è èñïàíñêîãî ÿçûêîâ äëÿ äå-
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òåé ñ ÑÄ óñòàíîâëåíà ñíèæåííàÿ ðàçáîð÷èâîñòü ðå÷è
è íå÷åòêàÿ àðòèêóëÿöèÿ [10]. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçíèöà
ìåæäó çíà÷åíèÿìè ôîðìàíòíûõ ÷àñòîò êàðäèíàëüíûõ
ãëàñíûõ /i/ è /u/ ìåíüøå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÒÐ äåòüìè
[11, 13].
Íà ìàòåðèàëå ðóññêîãî ÿçûêà ïðîâîäÿòñÿ ïðåèìóùå-

ñòâåííî ïñèõîëîãè÷åñêèå, ïåäàãîãè÷åñêèå è ëîãîïåäè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ðå÷è ëþäåé ñ ÑÄ [14, 15], îäíàêî
àêóñòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ åäèíè÷íû [16, 17, 18]. Ñïå-
öèôèêà àðòèêóëÿöèîííûõ óêëàäîâ, õàðàêòåðíàÿ äëÿ
ðàçíûõ ÿçûêîâ, íå ïîçâîëÿåò íàïðÿìóþ ïåðåíîñèòü
äàííûå îá àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ðå÷è äåòåé
ñ ÑÄ, ïîëó÷åííûå íà ìàòåðèàëå ðàçíûõ ÿçûêîâ, íà ìà-
òåðèàë ðóññêîãî ÿçûêà.
Öåëü èññëåäîâàíèÿ � ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âðå-

ìåííûõ è ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ðå÷è äåòåé ñ ñèí-
äðîìîì Äàóíà 6 − 7-ëåòíåãî âîçðàñòà ïî ñðàâíåíèþ
ñ òèïè÷íî ðàçâèâàþùèìèñÿ ñâåðñòíèêàìè.

1. ÌÀÒÅÐÈÀË È ÌÅÒÎÄÛ

Â èññëåäîâàíèè ïðèíÿëè ó÷àñòèå 20 äåòåé 6− 7 ëåò:
10 äåòåé ñ ÑÄ (Q90 � ïî ÌÊÁ 10 ïåðåñìîòðà) è 10
òèïè÷íî ðàçâèâàþùèõñÿ (ÒÐ) äåòåé â êà÷åñòâå êîí-
òðîëüíîé ãðóïïû. Çàïèñè ðå÷è ÒÐ äåòåé âçÿòû èç êîð-
ïóñà äåòñêîé ðå÷è ¾CHILD.RU¿ [19, 20]. Çàïèñü ðå÷è
è ïîâåäåíèÿ äåòåé ñ ÑÄ îñóùåñòâëåíà íà áàçå Ðàç-
âèâàþùåãî Öåíòðà, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã. Çàïèñü ðå÷åâîãî
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ìàòåðèàëà è åãî îáðàáîòêà ïðîâåäåíà ïî ìåòîäèêå, ðàç-
ðàáîòàííîé â Ãðóïïå ïî èçó÷åíèþ äåòñêîé ðå÷è [21].
Èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðòèçèðîâàííûå ñèòóàöèè çàïèñè:
èãðà ðåáåíêà ñî ñòàíäàðòíûì íàáîðîì èãðóøåê; áåñåäà
ðåáåíêà ñ ýêñïåðèìåíòàòîðîì, â õîäå êîòîðîé ýêñïåðè-
ìåíòàòîð çàäàâàë âîïðîñû î òîì, êàê çîâóò ðåáåíêà,
î åãî ëþáèìûõ çàíÿòèÿõ, äðóçüÿõ; ïðîñìîòð ðåáåíêîì
êàðòèíîê è îòâåòû íà âîïðîñû ýêñïåðèìåíòàòîðà ïî
íèì.
Àóäèîçàïèñü ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî ðå-

êîðäåðà ¾Marantz PMD660¿ ñ âûíîñíûì ìèêðîôîíîì
¾SENNHEIZER e835S¿. Ïàðàëëåëüíî ñ àóäèîçàïèñüþ
âåëè âèäåîçàïèñü ïîâåäåíèÿ ðåáåíêà íà êàìåðó ¾Sony
Handycam HDR�CX330¿. Èññëåäîâàíèå îäîáðåíî Ýòè-
÷åñêèì Êîìèòåòîì ÑÏáÃÓ.
Àêóñòè÷åñêèé ñïåêòðîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïðîâåäåí

â çâóêîâîì ðåäàêòîðå ¾Cool Edit Pro 2.0¿ (Syntrillium
Software Corporation, USA, 2002). Èç çàïèñè ðå÷è äå-
òåé âûäåëåíû ñëîâà, äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿëè äëèòåëü-
íîñòü, ñðåäíèå, ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà (×ÎÒ), âû÷èñëÿëè çíà÷å-
íèÿ âàðèàòèâíîñòè ×ÎÒ [F0max − F0min]. Â ñëîâàõ âû-
äåëÿëè óäàðíûå è áåçóäàðíûå ãëàñíûå (ïåðâûé ïðåä-
óäàðíûé è ïåðâûé çàóäàðíûé), äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿ-
ëè äëèòåëüíîñòü, ñðåäíèå, ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ×ÎÒ. Íà ñòàöèîíàðíîì ó÷àñòêå ãëàñ-
íîãî ñ÷èòàëè çíà÷åíèÿ ×ÎÒ è çíà÷åíèÿ ïåðâûõ äâóõ
ôîðìàíòíûõ ÷àñòîò (F1, F2). Çà ñòàöèîíàðíûé ó÷à-
ñòîê ïðèíèìàëè ó÷àñòîê ñïåêòðîãðàììû, ïðåäñòàâëåí-
íûé ñïåêòðîì îäíîãî òèïà, ãäå ÷àñòîòû ôîðìàíò èìåþò
ïîñòîÿííóþ ÷àñòîòó, àðòèêóëÿöèÿ ïðàêòè÷åñêè íå èç-
ìåíÿåòñÿ [22]. Ãðàíèöû ñòàöèîíàðíîãî ó÷àñòêà îïðåäå-
ëÿëè â òî÷êàõ èçìåíåíèÿ ÷àñòîò ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ.
Ñòðîèëè ôîðìàíòíûå òðåóãîëüíèêè óäàðíûõ è áåç-

óäàðíûõ ãëàñíûõ èç ñëîâ ñ âåðøèíàìè çíà÷åíèé êàð-
äèíàëüíûõ ãëàñíûõ /a/, /i/, /u/.
Çíà÷åíèÿ ïëîùàäåé ôîðìàíòíûõ òðåóãîëüíèêîâ âû-

÷èñëåíû ïî ôîðìóëå:

Area =
(F2[i]× F1[a] + F2[a]× F1[u] + F2[u]× F1[i])

2
−

− (F1[i]× F2[a] + F1[a]× F2[u] + F1[u]× F2[i])
2

,

(1)
ãäå F1[x] è F2[x] � çíà÷åíèÿ ïåðâîé è âòîðîé ôîðìàíò
ñîîòâåòñòâóþùèõ ãëàñíûõ [23].
Èíäåêñ àðòèêóëÿöèè ãëàñíûõ çâóêîâ (VAI) âû÷èñëÿ-

ëè ïî ôîðìóëå:

V AI =
F1[a] + F2[i]

F1[i] + F1[u] + F2[a] + F2[u]
, (2)

ãäå F1[x] è F2[x] � çíà÷åíèÿ ïåðâîé è âòîðîé ôîðìàíò
ñîîòâåòñòâóþùèõ ãëàñíûõ [24].
Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ ïðîâåäåíà â ïðî-

ãðàììå ¾Statistica.10¿. Èñïîëüçîâàíû U � êðèòåðèé

Ìàííà-Óèòíè, ðàíãîâûé êðèòåðèé Ñïèðìåíà, ðåãðåñ-
ñèîííûé è ìóëüòèðåãðåññèîííûé àíàëèç.

2. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

2.1. Äëèòåëüíîñòü ñëîâ, óäàðíûõ è áåçóäàðíûõ ãëàñíûõ
â ñëîâàõ äåòåé

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äëèòåëüíîñòè ñëîâ è ãëàñ-
íûõ èç ñëîâ äåòåé ïîêàçàë çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ ìåæ-
äó äåòüìè ñ ÑÄ è ÒÐ ñâåðñòíèêàìè (ðèñ. 1). Äëèòåëü-
íîñòü ñëîâ â ðå÷è äåòåé ñ ÑÄ (779 ± 331ìñ, 748ìñ �
ìåäèàíà) äîñòîâåðíî áîëüøå (p < 0.001), ÷åì â ðå÷è ÒÐ
äåòåé (613± 189ìñ, 585ìñ � ìåäèàíà). Äëèòåëüíîñòü
óäàðíûõ ãëàñíûõ â ñëîâàõ äåòåé ñ ÑÄ (401 ± 200ìñ,
376ìñ � ìåäèàíà) çíà÷èìî âûøå (p < 0.001) ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ÒÐ äåòüìè (162± 52ìñ, 151ìñ � ìåäèàíà).
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Ðèñ. 1: Äëèòåëüíîñòü ñëîâ, óäàðíûõ è áåçóäàðíûõ (ïðåäóäàð-
íûõ è çàóäàðíûõ) ãëàñíûõ â ñëîâàõ ÒÐ äåòåé è äåòåé ñ ÑÄ,
ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ. Ïî âåðòèêàëüíîé îñè � çíà÷åíèÿ äëè-
òåëüíîñòè, ìñ. ** � p < 0.01, *** � p < 0.001 � Êðèòåðèé
Ìàííà-Óèòíè

Çíà÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè ïðåäóäàðíûõ ãëàñíûõ èç
ñëîâ äåòåé äîñòîâåðíî âûøå (p < 0.01) â ñëîâàõ äåòåé
ñ ÑÄ (190±120ìñ, 207ìñ � ìåäèàíà), ÷åì â ñëîâàõ ÒÐ
äåòåé (131 ± 37ìñ, 129ìñ � ìåäèàíà). Äëèòåëüíîñòü
çàóäàðíûõ ãëàñíûõ èç ñëîâ äåòåé ñ ÑÄ (297 ± 146ìñ,
273ìñ � ìåäèàíà) çíà÷èìî âûøå (p < 0.001) ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ÒÐ äåòüìè (125± 41ìñ, 118ìñ � ìåäèàíà).

2.2. ×ÎÒ ñëîâ, óäàðíûõ è áåçóäàðíûõ ãëàñíûõ èç ñëîâ
äåòåé

Âûÿâëåíû çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ ×ÎÒ
ñëîâ, óäàðíûõ è áåçóäàðíûõ ãëàñíûõ èç ñëîâ ÒÐ äå-
òåé è äåòåé ñ ÑÄ (ðèñ. 2). Çíà÷åíèÿ ×ÎÒ ñëîâ ó äåòåé
ñ ÑÄ (305 ± 52Ãö, 281 Ãö � ìåäèàíà) äîñòîâåðíî âû-
øå (p < 0.001), ÷åì ó ÒÐ äåòåé (261± 47Ãö, 234 Ãö �
ìåäèàíà). Çíà÷åíèÿ ×ÎÒ óäàðíûõ ãëàñíûõ èç ñëîâ ÒÐ
äåòåé (262 ± 66Ãö, 234 Ãö � ìåäèàíà) çíà÷èìî íèæå
(p < 0.001) ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè ×ÎÒ äëÿ äå-
òåé ñ ÑÄ (307± 61Ãö, 281 Ãö � ìåäèàíà).
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Òàáëèöà 1: Çíà÷åíèÿ ïåðâûõ äâóõ ôîðìàíòíûõ ÷àñòîò äëÿ óäàðíûõ è áåçóäàðíûõ ãëàñíûõ èç ñëîâ ÒÐ äåòåé è äåòåé ñ ÑÄ

Óäàðíûå ãëàñíûå
Ãðóïïû äåòåé Ôîðìàíòû /a/ /i/ /u/

ÒÐ F1, Ãö 799±143 495±110 609±47
F2, Ãö 1101±270 2442±890 906±118

ÑÄ F1, Ãö 861±234 667±247 627±123
F2, Ãö 1290±461 2527±628 1081±279

Áåçóäàðíûå ãëàñíûå
Ãðóïïû äåòåé Ôîðìàíòû /a/ /i/ /u/

ÒÐ F1, Ãö 709±122 542±125 656±47
F2, Ãö 1155±409 2086±704 1000±54

ÑÄ F1, Ãö 741±150 594±54 595±88
F2, Ãö 1039±151 2203±708 1072±152
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Ðèñ. 2: ×ÎÒ ñëîâ, óäàðíûõ è áåçóäàðíûõ (ïðåäóäàðíûõ è çà-
óäàðíûõ) ãëàñíûõ â ñëîâàõ ÒÐ äåòåé è äåòåé ñ ÑÄ, ìåäè-
àííûå çíà÷åíèÿ. Ïî âåðòèêàëüíîé îñè � çíà÷åíèÿ ×ÎÒ, Ãö.
** � p < 0.01, *** � p < 0.001 � Êðèòåðèé Ìàííà-Óèòíè

Çíà÷åíèÿ ×ÎÒ ïðåäóäàðíûõ ãëàñíûõ äîñòîâåðíî âû-
øå (p < 0.01) â ñëîâàõ äåòåé ñ ÑÄ (331 ± 248Ãö,
281 Ãö � ìåäèàíà), ÷åì â ñëîâàõ ÒÐ ñâåðñòíèêîâ
(269±52Ãö, 234 Ãö � ìåäèàíà). Çíà÷åíèÿ ×ÎÒ çàóäàð-
íûõ ãëàñíûõ èç ñëîâ äåòåé ñ ÑÄ (277±79Ãö, 281 Ãö �
ìåäèàíà) çíà÷èìî âûøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàê-
òåðèñòèêè ó ÒÐ äåòåé (241± 42Ãö, 234 Ãö � ìåäèàíà).

2.3. Âàðèàòèâíîñòü ×ÎÒ ñëîâ è óäàðíûõ ãëàñíûõ èç
ñëîâ äåòåé

Ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèÿ âàðèàòèâíîñòè ×ÎÒ ñëîâ
è óäàðíûõ ãëàñíûõ èç ñëîâ äåòåé ðàçëè÷àþòñÿ â ñëî-
âàõ äåòåé ñ ÑÄ è ÒÐ ñâåðñòíèêîâ (ðèñ. 2). Âàðèà-
òèâíîñòü ×ÎÒ ñëîâ â ðå÷è äåòåé ñ ÑÄ (106 ± 53Ãö,
94 Ãö � ìåäèàíà) äîñòîâåðíî âûøå (p < 0.05), ÷åì
â ðå÷è ÒÐ äåòåé (92 ± 48Ãö, 93 Ãö � ìåäèàíà). Çíà-
÷åíèÿ âàðèàòèâíîñòè ×ÎÒ óäàðíûõ ãëàñíûõ èç ñëîâ
äåòåé ñ ÑÄ (87 ± 55Ãö, 68 Ãö � ìåäèàíà) çíà÷è-
ìî âûøå (p < 0.001) ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè
âàðèàòèâíîñòè ×ÎÒ äëÿ ÒÐ äåòåé (49± 40Ãö, 47 Ãö �

ìåäèàíà).
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Ðèñ. 3: Âàðèàòèâíîñòü ×ÎÒ ñëîâ è óäàðíûõ ãëàñíûõ â ñëîâàõ
ÒÐ äåòåé è äåòåé ñ ÑÄ. Ïî âåðòèêàëüíîé îñè � çíà÷åíèÿ
âàðèàòèâíîñòè ×ÎÒ, Ãö. * � p < 0.05, *** � p < 0.001 �
Êðèòåðèé Ìàííà-Óèòíè

2.4. Ôîðìàíòíûå ÷àñòîòû óäàðíûõ è áåçóäàðíûõ
ãëàñíûõ èç ñëîâ äåòåé

Îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ôîðìàíòíûõ ÷àñòîò óäàðíûõ
è áåçóäàðíûõ ãëàñíûõ â ñëîâàõ äåòåé ñ ÑÄ è ÒÐ
ñâåðñòíèêîâ (òàáë. 1). Ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèÿ F1 óäàð-
íîãî ãëàñíîãî /i/ â ñëîâàõ äåòåé ñ ÑÄ (609 Ãö �
ìåäèàíà) äîñòîâåðíî âûøå (p < 0.05) ïî ñðàâíåíèþ
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ó ÒÐ äåòåé
(469 Ãö � ìåäèàíà). Ïî çíà÷åíèÿì F1 áåçóäàðíîãî
ãëàñíîãî /a/ èç ñëîâ äåòåé îáíàðóæåíû çíà÷èìûå ðàç-
ëè÷èÿ (p < 0.05) ìåæäó ÒÐ äåòüìè (703 Ãö � ìåäèàíà)
è äåòüìè ñ ÑÄ (821 Ãö � ìåäèàíà). Çíà÷åíèÿ F1 áåç-
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óäàðíîãî ãëàñíîãî /i/ çíà÷èìî âûøå (p < 0.05) â ñëîâàõ
äåòåé ñ ÑÄ (628 Ãö � ìåäèàíà), ÷åì â ñëîâàõ ÒÐ äåòåé
(469 Ãö � ìåäèàíà).

2.5. Ôîðìàíòíûå òðåóãîëüíèêè ãëàñíûõ èç ñëîâ äåòåé,
çíà÷åíèÿ ïëîùàäåé ôîðìàíòíûõ òðåóãîëüíèêîâ ãëàñíûõ

è èíäåêñîâ àðòèêóëÿöèè

Íà îñíîâàíèè çíà÷åíèé ôîðìàíòíûõ ÷àñòîò óäàð-
íûõ è áåçóäàðíûõ ãëàñíûõ èç ñëîâ äåòåé íà äâóõôîð-
ìàíòíîé ïëîñêîñòè ïîñòðîåíû ôîðìàíòíûå òðåóãîëü-
íèêè (ðèñ. 4).
Ôîðìàíòíûå òðåóãîëüíèêè óäàðíûõ è áåçóäàðíûõ

ãëàñíûõ /a/, /i/, /u/ èç ñëîâ ÒÐ äåòåé è äåòåé ñ ÑÄ
ðàçëè÷àþòñÿ ïî ôîðìå è îðèåíòàöèè. Ðàçëè÷èÿ äëÿ
ôîðìàíòíûõ òðåóãîëüíèêîâ óäàðíûõ ãëàñíûõ èç ñëîâ
äåòåé îáóñëîâëåíû ñìåùåíèåì çíà÷åíèé ïåðâîé ôîð-
ìàíòû ãëàñíîãî /i/ â ñëîâàõ äåòåé ñ ÑÄ â âûñîêî÷à-
ñòîòíóþ îáëàñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé õà-
ðàêòåðèñòèêîé ó ÒÐ äåòåé (ðèñ. 4 à).
Ôîðìàíòíûé òðåóãîëüíèê áåçóäàðíûõ ãëàñíûõ èç

ñëîâ äåòåé ñ ÑÄ ïî çíà÷åíèÿì ïåðâîé ôîðìàíòû ãëàñ-
íîãî /i/ ñìåùåí â âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü, ïî çíà÷å-
íèÿì ïåðâîé ôîðìàíòû ãëàñíîãî /u/ � â íèçêî÷àñòîò-
íóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè ó ÒÐ ñâåðñòíèêîâ (ðèñ. 4 á).
Ôîðìàíòíûå òðåóãîëüíèêè óäàðíûõ ãëàñíûõ èç ñëîâ

äåòåé õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ïëîùà-
äåé, ÷åì ôîðìàíòíûå òðåóãîëüíèêè áåçóäàðíûõ ãëàñ-
íûõ (ðèñ. 4, 5).
Îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, îòðàæàþùèõ ÷åò-

êîñòü àðòèêóëÿöèè çâóêîâ, � ïëîùàäè ôîðìàíòíûõ
òðåóãîëüíèêîâ ãëàñíûõ èç ñëîâ è èíäåêñà àðòèêóëÿ-
öèè ãëàñíûõ. Çíà÷åíèÿ ïëîùàäåé ôîðìàíòíûõ òðå-
óãîëüíèêîâ óäàðíûõ ãëàñíûõ èç ñëîâ ÒÐ äåòåé (144690
óñë. åä.) è äåòåé ñ ÑÄ (150400 óñë. åä.) äîñòîâåðíî íå
ðàçëè÷àþòñÿ (ðèñ. 5 à). Çíà÷åíèÿ ïëîùàäè ôîðìàíòíûõ
òðåóãîëüíèêîâ áåçóäàðíûõ ãëàñíûõ èç ñëîâ äåòåé ñ ÑÄ
(63930 óñë. åä.) âûøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ
äëÿ ÒÐ äåòåé (20380 óñë. åä.).
Äëÿ óäàðíûõ ãëàñíûõ çíà÷åíèÿ VAI íèæå äëÿ äå-

òåé ñ ÑÄ (0.974) ïî ñðàâíåíèþ ñ ÒÐ ñâåðñòíèêàìè
(1.102), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóþò î ïëîõî ñôîðìèðîâàí-
íîé àðòèêóëÿöèè ïðè ïðîèçíåñåíèè ãëàñíûõ â ñëîâàõ
(ðèñ. 5,á). Çíà÷åíèÿ VAI áåçóäàðíûõ ãëàñíûõ ó äåòåé
ñ ÑÄ (0.901) âûøå, ÷åì ó ÒÐ äåòåé (0.888).
Íà îñíîâàíèè êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà (ïî Ñïèðìå-

íó, p < 0.05) âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó äèàãíîçîì
(ÑÄ, îòñóòñòâèå äèàãíîçà � ÒÐ äåòè) è äëèòåëüíî-
ñòüþ ñëîâ äåòåé (r = −0.272), çíà÷åíèÿìè ×ÎÒ ñëîâ
(r = −0.391), âàðèàòèâíîñòüþ ×ÎÒ ñëîâ (r = -0.162),
äëèòåëüíîñòüþ óäàðíûõ ãëàñíûõ (r = −0.672), çíà÷å-
íèÿìè ×ÎÒ óäàðíûõ ãëàñíûõ (r = −0.388), âàðèàòèâ-
íîñòüþ ×ÎÒ óäàðíûõ ãëàñíûõ (r = −0.380), äëèòåëü-
íîñòüþ ïðåäóäàðíûõ ãëàñíûõ (r = −0.382), äëèòåëü-
íîñòüþ çàóäàðíûõ ãëàñíûõ (r = −0.726), VAI óäàðíûõ
ãëàñíûõ (r = 0.324).

ТР

ТР

СД

СД

0
00

0
5 0 0
5 0 0

1 0 0 0
1 0 0 0
1 5 0 0
1 5 0 0
2 0 0 0
2 0 0 0
2 5 0 0
2 5 0 0
3

0 0 0
3

0 0 0
3

5 0 0
3

5 0 0
2 0 0

2 0 0
4

0 0
4

0 0
6 0 0

6 0 0
8 0 0
8 0 0F
2

,� �
F1, 
 �

�



F1, 
 �F
2

,� � / /
i

/ /
i

/ /
u

/ /
u

/ /
a

/ /
a

Ðèñ. 4: Ôîðìàíòíûå òðåóãîëüíèêè óäàðíûõ (à) è áåçóäàðíûõ
(á) ãëàñíûõ /a/, /i/, /u/ èç ñëîâ ÒÐ äåòåé è äåòåé ñ ÑÄ. Ïî
ãîðèçîíòàëüíîé îñè � çíà÷åíèÿ ïåðâîé ôîðìàíòû (F1), Ãö;
ïî âåðòèêàëüíîé îñè � çíà÷åíèÿ âòîðîé ôîðìàíòû (F2), Ãö

Ðåãðåññèîííûé àíàëèç ïîêàçàë ñâÿçü ìåæäó VAI
óäàðíûõ ãëàñíûõ è äèàãíîçîì äåòåé F (1, 118) = 12.278,
p < 0.001 (β = −0.307, R2 = 0.094).
Âûÿâëåíà ñâÿçü ìåæäó äèàãíîçîì äåòåé è çíà÷åíè-

ÿìè äëèòåëüíîñòè ñëîâ F (10, 20) = 51.135, p < 0.000
(β = 0.340, R2 = 0.983), çíà÷åíèÿìè ×ÎÒ ñëîâ
(β = 0.408, R2 = 0.983), äëèòåëüíîñòüþ óäàðíûõ ãëàñ-
íûõ (β = −0.345, R2 = 0.983), äëèòåëüíîñòüþ ïðåä-
óäàðíûõ ãëàñíûõ (β = −0.442, R2 = 0.983), äëèòåëüíî-
ñòüþ çàóäàðíûõ ãëàñíûõ (β = −0.717, R2 = 0.983) �
Ìóëüòèðåãðåññèîííûé àíàëèç.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû äàííûå î âðåìåííûõ è ÷à-
ñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ðå÷è äåòåé 6 − 7 ëåò ñ ñèí-
äðîìîì Äàóíà è òèïè÷íî ðàçâèâàþùèõñÿ äåòåé. Ïîêà-
çàíî, ÷òî çíà÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè è ×ÎÒ ñëîâ, óäàðíûõ
è áåçóäàðíûõ (ïðåäóäàðíûõ è çàóäàðíûõ) ãëàñíûõ èç
ñëîâ, âàðèàòèâíîñòè ×ÎÒ ñëîâ è óäàðíûõ ãëàñíûõ èç
ñëîâ çíà÷èìî âûøå ó äåòåé ñ ÑÄ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîò-
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Ðèñ. 5: Çíà÷åíèÿ ïëîùàäåé ôîðìàíòíûõ òðåóãîëüíèêîâ óäàðíûõ è áåçóäàðíûõ ãëàñíûõ èç ñëîâ ÒÐ äåòåé è äåòåé ñ ÑÄ (à)
è èíäåêñîâ àðòèêóëÿöèè óäàðíûõ è áåçóäàðíûõ ãëàñíûõ èç ñëîâ ÒÐ äåòåé è äåòåé ñ ÑÄ (á). Íà à � ïî ãîðèçîíòàëüíîé
îñè � ãëàñíûå, ïî âåðòèêàëüíîé îñè � çíà÷åíèå ïëîùàäè ôîðìàíòíîãî òðåóãîëüíèêà, óñëîâíûå åäèíèöû (óñë. åä.); íà á � ïî
ãîðèçîíòàëüíîé îñè � ãëàñíûå; ïî âåðòèêàëüíîé îñè � çíà÷åíèå èíäåêñà àðòèêóëÿöèè, óñë. åä.

âåòñòâóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ó ÒÐ äåòåé. Âûÿâëå-
íû ðàçëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ ïåðâîé ôîðìàíòû óäàðíîãî
ãëàñíîãî /i/ è áåçóäàðíûõ ãëàñíûõ /a/ è /i/ â ñëî-
âàõ äåòåé ñ ÑÄ è ÒÐ äåòåé. Çíà÷åíèÿ ïëîùàäè ôîð-
ìàíòíîãî òðåóãîëüíèêà äëÿ áåçóäàðíûõ ãëàñíûõ âûøå
ó äåòåé ñ ÑÄ, ÷åì ó ÒÐ äåòåé. Äëÿ äåòåé ñ ÑÄ õàðàê-
òåðíû íèçêèå çíà÷åíèÿ èíäåêñà àðòèêóëÿöèè óäàðíûõ
ãëàñíûõ, îòðàæàþùèå íåñôîðìèðîâàííîñòü àðòèêóëÿ-
öèîííûõ äâèæåíèé, ïðèâîäÿùèå ê íå÷åòêîìó ïðîèç-

íåñåíèþ ãëàñíûõ. Çíà÷åíèÿ èíäåêñà àðòèêóëÿöèè áåç-
óäàðíûõ ãëàñíûõ âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè
äëÿ ÒÐ äåòåé. Òàêèì îáðàçîì, â èññëåäîâàíèè ïîëó÷å-
íû äàííûå îá àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ðå÷è äå-
òåé ñ ñèíäðîìîì Äàóíà è îïðåäåëåíû ðàçëè÷èÿ ìåæäó
äåòüìè ñ ÑÄ è òèïè÷íî ðàçâèâàþùèìèñÿ äåòüìè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ
� 18-18-00063.
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Temporal and spectral characteristics of speech of children
aged 6− 7 years with Down syndrome
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Down syndrome is a chromosomal disease characterized by peculiarities in the vocal tract structure and muscular hypotonia,
which affect the acoustic parameters of the speech signal. The goal of the study is to compare temporal and spectral characteristics
of speech of the children with Down syndrome. The study involved 20 children aged 6 − 7 years: with Down syndrome (DS, n =
10) and typically developing (TD, n = 10). Speech of children was recorded and analyzed according to the procedure developed
in the Child Speech Research group at St Petersburg State University. Spectrographic analysis of the speech of children was
conducted in the ¾Cool Edit Pro 2.0¿ sound editor. Duration and pitch values of words and vowels from the words of children were
determined. Formant values were measured, values of formant triangle areas and vowel articulation index (VAI) were calculated. It
is shown that duration values of words, stressed and unstressed vowels from the words of children with DS are significantly higher
compared with the corresponding characteristics of the speech of TD children. The pitch values of words, stressed and unstressed
vowels from the words of children with DS are significantly higher than those of TD peers. Children with DS are characterized by
low values of VAI for stressed vowels. The formant triangle area values for unstressed vowels in the words are higher in children
with DS. Thus, in the study data on the acoustic characteristics of speech of children with DS were obtained. Differences between
children with DS and typically developing children were found.
PACS: 43.70.+i
Keywords: child speech, spectrographic analysis, Down syndrome, pitch, articulation index, formant triangle
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