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Эволюция приспособила язык человека, кроме речи, к участию в первичной механической обработке пищи, анализе её 

содержания и проглатывании. Язык может определять место расположения пищи в ротовой полости, вообще, и на поверх-

ности языка, в частности. Локализация и осознание  вкусового ощущения происходит с большой топографической точно-

стью: на том или ином ограниченном участке  полости рта или поверхности языка. На этой способности языка основана 

идея сенсорной замены видеообразов пространства тактильным восприятием языка – vision substitution by tactile image 

projection. Предложены и созданы (пока их число ограничено) устройства, улучшающие качество жизни слепых и реаби-

литацию двигательных расстройств.
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Evolution has adapted the tongue, besides speaking, to participate in the primary mechanical processing of food, to analyze its 

content, and to swallow it. The tongue can determine the location of food in the oral cavity in general, and specifically on the 

tongue surface. Localization and perception of the taste sensation occur with a great topographic accuracy on one or another 

limited area of the oral cavity or the tongue surface. This ability of the tongue underlies the idea of vision substitution by the tac-

tile image projection. Devices have been proposed and created (so far in limited number) that improve quality of life of the blind 

and the rehabilitation in movement disorders.
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Созданием такого важного органа как язык эволю-

ция обеспечила не только поглощение и первичную, 

механическую обработку пищи. Сформировался ор-

ган физического и химического исследования внеш-

ней среды – анализатор окружающего пространства. 

Достаточно рациональное и точное восприятие и от-

ражение в мозг тактильной информации, полученной 

механическим контактом языка со средой, способ-

ствует успеху выживания особей и видов. Движения 

языка имеют решающее значение для глотания, речи 

и дыхания, а дисфункция движений языка может при-

вести к дисфагии, дизартрии и обструктивному апноэ 

во сне. Сеть обработки поступающих от языка сигна-

лов включает в себя корковые и подкорковые структу-

ры, которые представляют сознанию многочисленный 

набор отдельных и объединенных в комплексы сти-

мулов, встречающихся в окружающем пространстве. 

Стимулов, по сути, тактильных и вкусовых, но опытом 

жизни предков и особи, когнитивной обработкой это-

го опыта мозгом, часто превращаемых в эквиваленты 

визуальным стимулам. Стандартная по физиологиче-

скому значению для разных классов животных пище-

вая функция языка, но выполняемая в различных ус-

ловиях обитания, изменила соответственно этим усло-

виям морфологию языка. Так, например, объясняют 

отсутствие кератинизации языка амфибий и керати-

низацию в большей или меньшей степени языка дру-

гих позвоночных [1]. Следует обратить внимание, что 

кератинизация языка многозначное событие эволю-

ции позвоночных, отражающееся в освоении новых 

ресурсов пищи.

Сравнительные исследования морфологии язы-

ков современных и вымерших позвоночных позволя-

ют предположить важную роль приспособления мор-

фологии языка к перемещению позвоночных из прес-

ной воды на сушу или в морскую воду, а также роль 

ороговения лингвального эпителия при перемеще-

нии из влажных условий в сухие или в морскую воду. 

Считается, что эволюционные изменения языка лежат 

в основе прогресса в приспособлении к смене пищи, 

что является движителем в расширении ареала обита-

ния позвоночных.

Один из видов позвоночных – Человек разумный, 

Homo sapiens, уже сегодня, не откладывая, успешно 

пытается применять язык для анализа данных за пре-

делами определенной эволюцией области вкуса. Лю-

ди нетерпеливы и технологии проворнее эволюции.

У идеи использовать язык для анализа среды мож-

но найти «прародителей». К ним, может быть, следу-

ет отнести Bach-y-Rita P с сотрудниками, опублико-

вавших в 1969 году в Nature статью о возможности за-

менять видимость глазами на тактильные ощущения 

[2]. Статьи тех же авторов, с тем же названием и в тот 

же год, публиковались ещё трижды, но, к сожалению, 

с той же невозможностью прочитать их текст или, хотя 

бы, резюме в интернете. Через 3 года после появления 

статей Вach-Y-Rita P уже без соавторов написал и из-

дал в Кембридже книгу по обсуждаемой теме [3]. К со-

жалению, она также оказалась для нас недоступной.

Способность и абсолютная, жизненно важная не-

обходимость языка для анализа внешней среды име-

ют своим результатом некоторые благоприятные мо-

менты. Например – отсутствие или незначительность 

возрастных изменений мышечной массы языка, в от-

личие от грубо выраженных и широко распространен-

ных изменений – возрастной атрофии неязыковой по-

перечнополосатой мускулатуры тела. 

Вкусовое ощущение вызывается, когда находяще-

еся в растворе вещество через поры попадает на вкусо-

вые луковицы и возбуждает хеморецепторы. Вкусовые 

луковицы, или почки, содержат концевой рецептор-

ный аппарат вкусового анализатора и располагаются 

в сосочках языка, а также на заднем крае неба. В эпи-

телии глотки и надгортанника даже внутри одной вку-

совой луковицы могут находиться рецепторы разных 

базовых вкусов. Каждая вкусовая луковица состоит 

из поддерживающих клеток и клеток-рецепторов вку-

са.

В языке старого человека не происходит характер-

ная для других поперечнополосатых мышц стариков, 

возрастная утрата силы с соответствующими измене-

ниями функции, макро- и микроструктуры [4,5]. Ко-

нечно, действует то обстоятельство, что нагрузка на 

язык при старении не снижается или снижается мень-

ше, чем нагрузка на прочую поперечнополосатую му-

скулатуру. Это эффект длительно и постоянно дей-

ствующего фактора. Есть свидетельства и немедлен-

ного действия нагрузки. У жующих в положении стоя 

молодых мужчин равновесие существенно улучшает-

ся по сравнению с теми же людьми стоящими с откры-

тым или закрытым, но не жующем ртом (p<0.0001) [6]. 

Sienko с сотрудниками [7] этот и подобные эф-

фекты объясняют сенсорным усилением (sensory aug-

mentation – SA), которое достигается добавлением 

мощности обусловливающего и ориентирующего ба-

ланс вибротактильного сигнала. Баланс сохраняющий 

и усиливающий эффект может достигаться не только 

SA, но и сенсорной заменой sensory substitution SS – 

изменением модальности сигнала: тактильной, зву-

ковой, визуальной. Оригинальная и высоко эффек-

тивная форма SS: наблюдение собственной, сохранив-

шей после инсульта подвижность руки [8] или ноги [9] 
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в зеркале, расположенном так, что в нём сохранив-

шаяся конечность кажется, больному его парализо-

ванной конечностью. Видимое всего лишь, но не осу-

ществляемое реально, движение парализованной ко-

нечности восстанавливает нарушенные инсультом 

нейронные связи, способствует появлению её реаль-

ного движения, увеличению амплитуды и силы этого 

движения. Thieme и соавторы [8] включили в свою пу-

бликацию о результатах зеркальной сенсорной заме-

ны 62 клинических исследования такого типа, с уча-

стием 1982 больных в возрасте от 30 до 73 лет. Зеркаль-

ную терапию проводили в течении 2-8 недель 3-7 раз 

в неделю, с продолжительностью каждого сеанса 15-

60 минут. У 95% больных обнаружено положитель-

ный эффект.

Китайцы, вероятно даже не врачи, давно заме-

тили, что при бессоннице язык выглядит не так, как 

у спящих достаточно людей. В традиционной китай-

ской медицине исследование языка осуществляется 

как важнейшая базовая процедура, обязательная для 

принятия терапевтических решений. Представляем 

результаты профессионального изучения этого на-

блюдения, опубликованные в американском журна-

ле китайской медицины [10]. Исследовали состав ми-

кробиоты рта с различными видами налетов на языке 

при бессоннице сравнительно с нормально спящими 

людьми. Для сохранения и развития полезной тради-

ции авторы решили сопоставить состояния микробио-

ма полости рта пациентов с хронической бессонницей 

с особенностями поверхности их языков.

В этой работе использовали секвенирование ге-

на 16S рРНК для анализа изменений бактериального 

профиля полости рта. Изменения распространялись 

на 3 типа: Proteobacteria, Bacteroidetes, Gracilibacteria 

и 4 рода: Streptococcus, Prevotella, Rothia, и Neisseria. 

Бессонница у пациентов была хронической, различ-

ной тяжести и с различным видом налетов на языке, 

отличающимся от вида языка у здоровых, достаточно 

спящих людей. Авторы обнаружили связь изменений 

микробиома рта, выражающихся в систематике и оби-

лии бактерий, с тяжестью хронической бессонницы 

и внешним видом поверхности языка. 

В старости сохраняется структура и сила языка у лю-

дей, сохранивших зубы или адекватные имплантаты [11] 

и полноценно жующих [12]. В силе языка носители зуб-

ных имплантатов всё же уступали сохранившим нату-

ральные зубы (p<0.05). Кончик языка имеет малые сома-

тосенсорные рецептивные поля – сосочки, сравнимые 

по биологическому значению этой рецепции с поля-

ми кончиков пальцев. Это обеспечивает точную про-

странственную дифференциацию даже близко располо-

женных сигналов и высокую тактильную чувствитель-

ность. Исследование Allison с сотрудниками [13] было 

предпринято для ответа на вопрос: влияет ли плотность 

расположения грибовидных сосочков и/или чувстви-

тельность их к пропилтиоурацилу положительно или 

отрицательно на воспринимаемую интенсивность сиг-

нала и/или способность к различению близко распо-

ложенных языковых электротактильных стимулов. Ко-

личество и распределение грибовидных сосочков были 

определены для 15 участников анализа. Их подвергли 

электротактильной стимуляции (ETS) и попросили со-

общать о количестве и интенсивности воспринимаемых 

стимулов. Затем количество и распределение грибовид-

ных сосочков сравнивали с характеристиками результа-

тов ETS, используя статистический анализ. Он показал, 

что эффективность распознавания была связана лишь 

с плотностью расположения сосочков. Эти данные сви-

детельствуют о том, что люди с высоким числом и плот-

ностью расположения грибовидных сосочков в перед-

немедиальной области языка могут лучше, точнее ис-

пользовать языковую ETS для сенсорной диагностики.

Установлена роль шейно-челюстной сенсомотор-

ной системы в управлении балансом тела [14]. Язык яв-

ляется главной частью этой системы, связывает и кор-

ректирует действие и результат в выполнении целе-

направленных точных двигательных задач, таких как 

постуральный баланс, прием пищи, питье и речь. Ре-

зультаты клинических наблюдений показали, что по-

ложение языка относительно верхних резцов может 

улучшить постуральную стабильность при стоянии 

на неустойчивой поверхности слепых, но здоровых 

в остальном молодых людей.

Вкусовое ощущение – это процесс и результат пре-

образования химических свойств пищи в нейронный 

код мозга. Вкусовая информация первоначально фор-

мируется возбуждением вкусовых (грибовидных) со-

сочков языка, проходит по афферентным вкусовым 

нервным волокнам к нейронам сенсорных ганглиев 

и, наконец, поступает во вкусовые центры мозга. Не-

давние достижения в оптическом выражении меха-

низмов и путей передачи вкусовых ощущений пред-

ставлены в обзоре [15]. Авторы сообщают как вкус, 

обусловленный физическими и химическими особен-

ностями попавшей в рот пищи по-разному, в соответ-

ствии с этими особенностями, раздражает рецепторы 

нейронов сенсорных ганглиев во вкусовых сосочках 

языка. Эти различия передаются через афферентные 

вкусовые нервы нейронам сенсорных ганглиев и, на-

конец «сообщаются» вкусовым центрам мозга, превра-

щая химическую идентичность пищи или чего-то по-

павшего на язык в нейронный код.
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Вкусовые сосочки могут различать, по крайней 

мере, пять основных вкусов: сладкий, горький, кис-

лый, соленый и, так называемый, «умами» (в перево-

де с японского – приятный), обусловленный глутама-

тами – мясной, вкус популярный в Японии и Китае, 

но для русского и европейца необсуждаемый. Не пото-

му, что его нет в нашей еде, а потому, что не привыкли 

его замечать. Этими пятью словами вкусового лекси-

кона выражаются вполне материальные, сущностные 

характеристики исследуемых образцов. При таком по-

ложении, у кого «повернется язык» сказать, что язык 

не есть инструмент анализа окружающего мира?

Поскольку ниже речь пойдет, в основном, об ана-

лизе пространства, стоит напомнить, что для видя-

щего «избалованного здоровьем» человека мысль 

о слепоте связана с меланхолией, большой боязнью 

неизвестного и полного опасностей окружения, бес-

конечной ночи, невозможности свободно двигаться, 

хотя бы приемлемо (уже не помышляя о комфорте) 

ориентироваться в пространстве, в повседневном бы-

те, постоянной угрозе падения, болезненного стол-

кновения с чем-либо, трудностях при приеме пищи. 

Пример величайшей успешности слепого человека – 

Гомера вдохновляет немногих. Он жил очень давно, 

а сознание склонно воспринимать историю как сказ-

ку. Чувство справедливости и уважения к предкам 

обязывает напомнить, что технология Tactile Vision 

Substitution (TVS) изобретена и используется челове-

ком уже в течении тысячелетий. Её пример: слепой, 

контролирующий, «ощупывающий» и «перкуссиру-

ющий» окружающее пространство тростью. Удив-

лявшая три века назад Дидро [16] и продолжающая 

удивлять современников, успешность таких действий 

объясняется длительной практикой чувствительности 

осязания и слуха слепых. Неслучайно доля музыкан-

тов среди них явно превышает долю музыкантов среди 

зрячих. В качестве примера указывают на современ-

ницу Дидро, слепую (с двухлетнего возраста) пианист-

ку Mélanie de Salignac самостоятельно научившуюся 

не только играть на фортепиано, но использованием 

вырезанных букв, цифр и нот читать, писать, пере-

писываться с друзьями, записывать мелодии. Пока-

зателен также пример SS-исследования [17]. Авторам 

удалось определить нейронные субстраты сенсорных 

замещений и выявить масштабы пластических про-

цессов, при анализах окружающей среды. Суть дела 

оказалась в перепрограммировании, уровне его рас-

пространения по сетям. В настоящее время произво-

дятся электронные ультра-трости, информирующие 

о препятствиях не только при их контакте с препят-

ствием, но и на достаточном по горизонтали и вер-

тикали расстоянии до препятствия, что обеспечива-

ет безопасность ходьбы [19].

Теоретическую разработку и практический опыт 

устройства не избавляющего полностью от трудно-

стей слепоты, но облегчающего жизнь, снижающего 

остроту и вероятность реальных и воображаемых угроз 

описал сотрудник университета Висконсин-Мэдисон 

Kaczmarek [18]. Он создал устройство Tongue Display 

Unit (TDU), которое стало универсальной платфор-

мой для применения и анализа результатов электро-

тактильной стимуляции языка. Описал также практику 

применения TDU для сенсорной замены и нейрореа-

билитации. Создаваемые таким устройством ощуще-

ния (вибрация, покалывание, давление) могут исполь-

зоваться для передачи временной и пространственной 

информации, которая обычно поступает через другие 

сенсорные каналы, такие как зрение, слух, пропри-

оцепция и вестибулярный аппарат. Тактильная чув-

ствительность языка в оценке давления и простран-

ства настолько значимо представлена в мозге, что мо-

жет конкурировать с рукой – основным человеческим 

органом осязания. Постоянство гидратации языка ста-

билизирует его электродную способность. Электро-

тактильная стимуляция вызывает тактильные ощуще-

ния в месте расположения небольшого поверхностно-

го электрода при пропускании узко локализованного 

электрического тока, стимулирующего афферентные 

нервные волокна. 

Мотивацией создания TDU было замещение ви-

део картины тактильным восприятием Tactile Vision 

Substitution (TVS). По сути – язык в роли глаза. С по-

мощью TVS управляемая пользователем видеокамера 

захватывает изображения окружающей среды в реаль-

ном времени и обеспечивает пространственно соответ-

ствующую зрительно воспринимаемой мозгом пользо-

вателя, но созданную тактильной стимуляцией поверх-

ности его языка картинку окружающего пространства. 

Kaczmarek уверяет, что, основываясь на тактильных 

ощущениях, когда, например, области интенсивной 

тактильной стимуляции могут соответствовать светлым 

областям изображения с камеры, пользователи «могут 

выполнять визуальные задачи, такие как чтение текста, 

идентификация и локализация объекта, осуществлять 

разделение и координацию «рука-глаз» (например, ло-

вить мяч) и, что более актуально и реально уклоняться 

от препятствий при ходьбе. 

У людей с отсутствием какой-либо клинически за-

метной вестибулярной функции (двусторонний вести-

булярный дефицит) наблюдается немедленное улучше-

ние постуральной стабильности при использовании 

TVS, которая в этом случае отображает наклон головы 
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как положение небольшого пятна электротактильной 

стимуляции на языке. Такие улучшения сохраняют-

ся от нескольких часов до нескольких недель, а часто 

и дольше, даже после извлечения устройства изо рта, 

в зависимости от совокупного времени использования 

системы субъектом (типичное использование – 2 по-

лучасовых сеанса в день).

Недавно было показано, что TDU или TDU-ин-

дуцированная стимуляция языка, проводимая одно-

временно с упражнениями на равновесие и походку, 

приводит к долгосрочному уменьшению неблагопри-

ятных симптомов.

Современное состояние знаний и технологий по-

зволяет манипулировать сенсорными модальностями 

новыми, непривычными способами. Так в исследова-

нии [19] описаны идея создания и результат практиче-

ского испытания устройства визуально-слуховой заме-

ны: sensory substitution device (SSD). Использован ал-

горитм преобразования изображения в звук, с целью 

создать суррогат видимости, достаточный, чтобы сле-

пому человеку определить форму и расположение (спе-

реди, сзади, справа, слева) объекта. Слепые испыта-

тели устройства в большинстве справлялись с задани-

ем после 60-минутной обучающей сессии. Некоторые 

могли даже нарисовать презентацию. Увеличение про-

должительности занятий повышало точность ответов.

Разновидностью SSD, но более точным, комфорт-

ным, удобным для восприятия и реагирования являет-

ся устройство отображения языка Tongue Display Unit 

(TDU) предложенное Качмареком [18]. Автор описал 

теорию, конструкцию и опыт применения электротак-

тильной стимуляции дорзальной поверхности языка 

для сенсорной замены и нейрореабилитации. Прием-

ник информации: помещаемая на спинку языка лента 

с квадратом расположенных электродов 12 х 12 (все-

го 144 электрода). Оказывается, язык настолько точ-

ный приемник ощущений, что даже при такой тесноте 

расположения безошибочно различает соседние точ-

ки-электроды.

Электротактильная стимуляция вызывает ощу-

щение прикасания, вибрации, покалывания, давле-

ния, раздельно в каждом столь малом участке – ме-

сте расположения электрода. Однако, для обсуждае-

мой пространственно ограниченной области интереса 

есть и более пространственно ограниченный и более 

удобный и более чувствительный рецептор: электро-

тактильный дисплей – язык. Он очень подвижный, вы-

соко чувствительный к различиям локализации и силы 

сигнала. По широте представительства в мозге не усту-

пает рукам – главному органу тактильной информа-

ции. Слизистая оболочка нёба, щёк, губ, всего рта, 

увеличивает и без того великие тактильные возмож-

ности языка.

Каждая вкусовая почка дорзальной поверхности 

языка содержит несколько дюжин вкусовых клеток. 

Сама вкусовая почка не достигает поверхности сли-

зистой языка – в полость рта выходит только вкусо-

вая пора. Растворенные в слюне вещества диффунди-

руют через пору в наполненное жидкостью простран-

ство над вкусовой почкой, и там они соприкасаются 

с ресничками – наружными частями вкусовых клеток. 

На поверхности ресничек находятся специфические 

рецепторы, которые, избирательно связывая молеку-

лы, растворенные в слюне, переходят в активное со-

стояние и запускают каскад биохимических реакций 

во вкусовой клетке. В результате последняя высво-

бождает нейротрансмиттер, он стимулирует вкусовой 

нерв, и по нервным волокнам в мозг уходят электри-

ческие импульсы, несущие информацию о специфи-

ке, интенсивности и локализации вкусового сигна-

ла. Все рецепторы относятся к обширному семейству, 

сопряженных с G-белками GPCR (G protein-coupled 

receptors). Эти белки находятся внутри клетки, воз-

буждаются при взаимодействии с активными рецепто-

рами и запускают все последующие реакции. Кстати, 

помимо вкусовых веществ рецепторы типа GPCR мо-

гут распознавать гормоны, нейромедиаторы, пахучие 

вещества, феромоны – словом, они подобны антен-

нам, принимающим самые разнообразные сигналы.

Вкус – это мультимодальное ощущение. Должна све-

стись воедино следующая информация: от химических 

избирательных вкусовых рецепторов, тепловых рецепто-

ров, данные от механических датчиков зубов и жеватель-

ных мускулов, а также сигналы обонятельных рецепто-

ров, на которые действуют летучие компоненты пищи. 

В таламусе вкусовые сигналы соединяются с обо-

нятельными и вместе уходят во вкусовую зону коры го-

ловного мозга. Распознавание вкуса – комплексный 

процесс. Вся информация от вкусовых, термических, 

обонятельных рецепторов и данные от механических 

датчиков, поступает в мозг. Мы практически мгновен-

но понимаем, что едим. Вся информация о продукте 

обрабатывается мозгом одновременно. Например, ког-

да во рту клубника, это будут сладкий вкус, клубнич-

ный запах, сочная с косточками консистенция. Сигна-

лы от органов чувств, обработанные во многих частях 

коры головного мозга, совмещаются и дают комплекс-

ную картину. Есть основания, упоминавшиеся выше, 

считать, что вкусовое ощущение формируется в резуль-

тате комбинации ограниченного числа базовых вкусов. 

Сенсорная замена и электронные средства имеют 

преимущество перед инвазивными технологиями бла-
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годаря использованию механизмов пластичности, ко-

торые естественным образом срабатывают в мозге сле-

пых при обучении другим (не визуальным) модально-

стям. Имеется в виду благоприятное течение событий, 

свободное от осложняющих патологических процес-

сов (инсульт), тем более повреждения сенсорной сфе-

ры при Covid-19 [20].

Хотя некоторые SSD обеспечивают слепым «ви-

зуальное» восприятие, превышающее установленный 

ВОЗ порог слепоты и якобы не представляющее опас-

ности для здоровья, несколько факторов ограничива-

ют пока их использование за пределами лабораторий. 

Более того, SSD, порой, предназначаются для помо-

щи слепым без внимательного учета их мнений, вкла-

да личного «опыта болезни» и сотрудничества с меди-

циной, будучи проверенными только на гетерогенных 

популяциях людей с поздним началом инвалидности 

или, наоборот, врожденно слепых. Это, очевидно, вли-

яет на результаты исследований.

Слепота – один из тяжелейших видов инвалидно-

сти. В этом обзоре мы представили две популярные 

концепции реабилитации. Первая концепция – это 

сенсорная замена, которая заключается в использова-

нии другой сенсорной модальности для выполнения 

задачи, обычно выполняемой зрением. Вторая кон-

цепция – это кросс-модальная пластичность, которая 

возникает, когда потеря входных данных в одной сен-

сорной модальности приводит к реорганизации пред-

ставления в мозге других сенсорных модальностей. 

Для обоих вариантов нужны тренировки. В настоя-

щее время в полной мере признано, что действитель-

но, слепые могут развить даже сенсорные способно-

сти, превлсходящие нормальные за счет гипертрени-

ровки в других модальностях.

Мы упомянули ряд важных факторов, которые 

могут повлиять на то, как SSD используются заин-

тересованными пользователями, естественно небез-

различными к важным обстоятельствам собствен-

ной жизни. Скромный масштаб реального использо-

вания пока не соответствует значимости технологии 

и её потенциальным возможностям. Ситуация долж-

на быть и, несомненно, будет исправлена. Цель труд-

на, но достижима и соответствует задачам медицины: 

приобщить к приемлемой жизни обделенных судь-

бой людей.
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