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По данным экспериментальных исследований, использующим методы нейровизуализа-
ции, в обзоре рассматривается роль отдельных структур мозга, участвующих в процессе
чтения. Описываются различные взгляды на функциональное значение специализирован-
ной области в нижней затылочно-височной коре левого полушария, названной областью
зрительной формы слова. Показана значимость вентрального и дорзального зрительных
путей при восприятии вербальной информации. Приводятся данные о структурно-функ-
циональных нарушениях при дислексии. По работам, использующим методы вызванных
потенциалов мозга, показаны быстрые изменения мозговой активности при чтении. В об-
зоре изложены разные подходы к изучению нейрофизиологических механизмов чтения.
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Чтение представляет собой сложный про-
цесс, затрагивающий самые разные уровни
организации человеческой психики: от вос-
приятия элементарных зрительных стимулов
до мышления и социокультурных функций.
Изучением различных аспектов чтения зани-
маются исследователи многих научных дис-
циплин, в том числе: лингвисты, психологи,
педагоги, биологи, неврологи. Однако во-
просы о нейрофизиологическом субстрате,
лежащем в основе различных этапов чтения,
до сих пор являются открытыми.

Ранние неврологические [Dejerine, 1892;
Vernicke 1874; Олтушевский, 1893] и нейро-
психологические [Warrington, Shallice, 1980;
Geschwind, 1965, Цветкова, 2005 и др.] иссле-
дования чтения посвящены описанию кор-
ковых зон, специализированных для чтения.
В 1892 г. Дежерин описал пациента с пораже-
нием левой нижней задневисочной области,
который избирательно потерял способность
читать буквы и слова при отсутствии повре-
ждений зрительного поля на фоне сохранной
речи [Dejerine, 1892]. При поражении этих

зон возникает зрительная алексия. Эти дан-
ные положили начало спорам о том, суще-
ствуют ли специализированные области, се-
лективно отвечающие за распознавание зри-
тельной формы слова, или обеспечение этой
функции осуществляется благодаря активи-
рующимся при чтении нейронным сетям,
осуществляющим взаимодействия с языко-
выми структурами [Cohen et al., 2000; McCan-
dliss et al., 2003; Price, Devlin, 2003; Wandell,
2011].

С помощью методов позитронно-эмисси-
онной томографии (ПЭТ), магнитно-резо-
нансной томографии (МРТ), магнитоэнце-
фалографии (MEG) и электроэнцефалогра-
фии (ЭЭГ) получено много новых данных о
нейрональной активности мозговых струк-
тур, участвующих в разных этапах распозна-
вания зрительной вербальной информации.
В настоящем обзоре мы остановимся на рас-
смотрении нейрофизиологических исследо-
ваний, посвященных ранним этапам чтения
и их нарушениям, а также онтогенетическим
изменениям, связанным с обучением чтению.
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ОБЛАСТЬ “ЗРИТЕЛЬНОЙ ФОРМЫ СЛОВА” 
(VISUAL WORD FORM AREA, VWFA)

Восприятие вербальной информации в ви-
зуальной модальности начинается с актива-
ции зрительных путей, завершаясь вовлече-
нием языковых систем мозга. Зрительная
информация, включая информацию о напе-
чатанных на странице словах, поступает в
первичную зрительную (стриарную) кору
(область V1), нейроны которой передают ин-
формацию по вентральному или дорсально-
му путям в экстрастриарные (вторичные зри-
тельные) области и, далее, в интегративные
зоны. Зрительное восприятие вербальных
стимулов подчиняется общим принципам
первичной переработки информации в стри-
арной и экстрастриарной областях. Ранние
исследования с помощью методов нейрови-
зуализации показали, что зоны левой экс-
трастриарной зрительной коры избирательно
активируются в процессе распознавания слов
[Petersen et al., 1988]. В исследовании с помо-
щью метода фМРТ было показано преобла-
дание активности в стриарной и экстрастри-
арной зрительной коре в областях V1/V2 и
V3/V4 при восприятии написанных слов по
сравнению с рисованными фигурами. Авто-
ры также обнаружили, что эти зоны более ак-
тивны при восприятии слов, чем зашумлен-
ных слов [Szwed et al., 2011].

Во многих исследованиях показано вовле-
чение левой вентральной затылочно-височ-
ной области (ventral occipito-temporal, VOT) в
процесс восприятия зрительной вербальной
информации [Сohen et al., 2000; Vinckier et al.,
2007; и др.].

В работе Коэна было показано, что специ-
ализированная область левой веретеновид-
ной извилины (фузиформной, fusiform girus),
входящей в VOT, имеет селективную избира-
тельность для распознавания так называемой
зрительной формы слова (visual word form), то
есть распознавания набора графических эле-
ментов как слова [Сohen et al., 2000]. Авторы
использовали парадигму тахитоскопического
предъявления вербальных стимулов (реаль-
ных слов и псевдослов) в левое и правое поля
зрения и анализировали метаболическую ре-
акцию на стимулы с помощью фМРТ в соче-
тании с временными характеристиками этих
реакций электрофизиологическим методом
связанных с событиями потенциалов (ССП)
у здоровых испытуемых и пациентов, страда-
ющих алексией из-за поражения мозолисто-

го тела (corpus callosum). В этом эксперименте
у здоровых испытуемых ранние активацион-
ные процессы (150–160 мс после стимула),
связанные с обработкой вербальной инфор-
мации, имели локализацию в нижних отделах
затылочно-височных областей (приблизи-
тельно область V4), контрлатеральных предъ-
явлению стимула. Следующий этап процесса
переработки зрительно предъявляемой вер-
бальной информации состоял в реакции
средней части левой фузиформной извилины
(180–200 мс после стимула) вне зависимости
от того, в какое поле зрения предъявляли сти-
мул. У больных алексией система распозна-
вания зрительной формы слова активирова-
лась только при предъявлении стимула в пра-
вое поле зрения. Эта работа, а также еще два
исследования коллектива [Cohen et al., 2002;
McCandis et al., 2003], вызвали широкую дис-
куссию о специфичности указанной корко-
вой зоны для процесса распознавания зри-
тельно предъявляемых слов. Авторы назвали
эту область “visual word form area”, или
“VWFA” [Cohen et al., 2002] и идентифициро-
вали конкретную зону в левой фузиформной
извилине (координаты по атласу Талейраха:
х = –43, у = –54, z = –12). Эта область больше
активируется при чтении слов родного языка
по сравнению с иностранными, букв по срав-
нению с иероглифами [Dehaene, Cohen,
2011]. Данные исследования конкретизиро-
вали классическое понятие о том, что есть
зрительная система формы слова [Warrington,
Shallice, 1980]. В настоящее время термин
“VWFA” широко распространен в научной
литературе, несмотря на продолжающиеся
дискуссии о специфичности этой области для
чтения [Price, Devlin, 2003].

Некоторые свойства, найденные в ответах
VWFA, подтверждают предположение о том,
что эта область является специализирован-
ной для чтения. К ним относятся следующие
свойства:

• метаболические ответы VWFA нечув-
ствительны к ретинотопической позиции
предъявляемых вербальных стимулов [Cohen
et al., 2002] и букв [Dehaene et al., 2001, 2004];

• поражение около VWFA может вызывать
чистую алексию [Cohen et al., 2003; War-
rington, Shallice, 1980];

• ответы левой вентральной задневисоч-
ной области чувствительны к частоте встре-
чаемости слова в языке [Binder et al., 2006;
Vinckier et al., 2007].
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Для алфавитных текстов был обнаружен
эффект большей активности левой средней
фузиформной извилины при пассивном чте-
нии слов и псевдослов, которые имеют орфо-
графические характеристики, в отличие от не
слов (например, последовательность соглас-
ных), которые таких характеристик не имеют
[Cohen et al., 2002; Baeck et al., 2015]. Блоки-
рование активности средней VWFA у пациен-
тов с вживленными в нее электродами, а так-
же ее хирургическое удаление ведет к нару-
шению восприятия целых слов и букв
[Hirshorn et al., 2016].

Специфические различия активности кор-
ковых зон области VOT при чтении могут за-
висеть как от уровня навыка чтения [Song
et al., 2010], так и от языка, на котором чело-
век читает [Price, 2012]. С помощью фМРТ
было показано, что при восприятии в импли-
цитной ситуации разных типов стимулов, ис-
пользующих графику китайских иероглифов
(реальные слова, псевдослова, рисованные
объекты, подобные иероглифам), значитель-
но большую активацию в левой средней фу-
зиформной извилине вызывали реальные
слова и псевдослова по сравнению с искус-
ственными стимулами. Кроме того, авторы
показали, что координаты этой активности
были совместимы с областью VWFA, которая
активируется при использовании алфавит-
ных стимулов [Liu et al., 2008]. Другие авторы
[Guo et al., 2010], изучая эксплицитную обра-
ботку китайских текстов, обнаружили, что
VWFA активируется больше при решении ор-
фографической задачи, но не фонологиче-
ской и семантической. Исходя из этого фак-
та, они сделали вывод, что активация области
VWFA относится к орфографической обра-
ботке слова. Кроме того, в отличие от преды-
дущих авторов они обнаружили подобный
эффект активации и в правой средней фузи-
формной извилине. Этот факт может быть
связан с тем, что при чтении китайских иеро-
глифов они одновременно воспринимаются
как рисованный объект.

Интракраниальные исследования показали,
что средняя фузиформная извилина связана по
крайней мере с двумя стадиями процесса пере-
работки слов: ранней стадией, отражающей
сущность зрительной репрезентации, чувстви-
тельной к орфографической частоте, и позд-
ней стадией, отражающей более точные ре-
презентации, достаточные для индивидуа-
лизации орфографических форм слова
[Hirshorn et al., 2016]. Интракраниальные за-

писи ЭЭГ установили также избирательную
чувствительность к написанным словам
участка пересечения медиальной фузиформ-
ной и затылочно-височной борозд [Kadipas-
aoglu et al. 2016].

Интересно, что у слепых испытуемых, ис-
пользующих азбуку Брайля, также была об-
наружена активация VWFA при чтении [Kim
et al., 2017]. Было обнаружено, что и у глухих
людей расположение и сила активации VWFA
не отличалась от таковой группы контроля.
Была снижена функциональная связность
состояния покоя между VWFA и слухорече-
выми областями в левой передней верхней
височной извилине, но связность между
VWFA и лобно-теменной сетью была такой
же, как у здоровых. Вероятно, что в VWFA у
глухих людей происходит связывание зри-
тельных словоформ с соответствующими
словесными жестами [Wang et al., 2015].

Исходя из метамодальной теории [Pascual-
Leone, Hamilton, 2001], которая предполага-
ет, что некоторые области мозга активируют-
ся при когнитивной деятельности независи-
мо от сенсорного входа, авторы этого иссле-
дования сделали вывод о том, что область
VWFA одинаково активируется и у зрячих
при чтении, и у слепых, и является мульти-
сенсорной областью. Показаны также анато-
мические связи VWFA с другими языковыми
зонами левого полушария [Bouhali et al.,
2014].

Таким образом, общепринято считать, что
левая фузиформная извилина (VWFA) вклю-
чена в процесс чтения. Однако мнения о
функциональной значимости корковой ак-
тивации этой зоны противоречивы [Carreiras
et al., 2014; Vogel et al., 2014]. Продолжаются
споры о том, какая информация представле-
на в этой области и чувствительна ли она к
нисходящему влиянию (top-down) вышележа-
щих областей, является эта область специ-
фичной исключительно для чтения или вы-
полняет более глобальные функции, необхо-
димые не только для чтения, но и для анализа
разных стимулов. Одна теоретическая пози-
ция состоит в том, что VWFA служит прелек-
сическим центром, специфическим для на-
писанных слов, который определяет и накап-
ливает только зрительные и абстрактные
прелексические орфографические репрезен-
тации. То есть VWFA осуществляет иденти-
фикацию букв и слов, предшествующую фо-
нетическому и семантическому анализу [De-
haene, et al., 2002; Dehaene, Cohen, 2011].
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Согласно этой позиции, зрительная орфогра-
фическая информация обрабатывается в по-
следовательности различных иерархически
организованных стадий, и переработка идет
последовательно от стадии к стадии. В зоне
V1 анализируются элементарные черты, в зо-
не V4 – буквы, буквосочетания и целые слова
в вентральной затылочно-височной коре.
Незрительные орфографические репрезента-
ции (фонология, семантика) недоступны, по-
ка не завершен орфографический этап, если
же доступ к более высоким уровням произо-
шел ранее первого этапа, то они не оказывают
влияния по типу обратной связи на орфогра-
фическую обработку. Подтверждает иерархи-
ческую модель работа Винкиера и соавт.
[Vinckier et al., 2007]. В этой работе предъяв-
лялись слова и буквосочетания с уменьшаю-
щейся степенью схожести со словами (соче-
тание двух распространенных слогов, часто
встречающиеся слоги, буквы, редкие буквы и
фальшивые шрифты). Выявлены увеличение
селективности вентрального пути и ее отсут-
ствие на эти стимулы в задних областях. За-
метная дифференциация отмечалась в более
передних областях (включая VWFA): актива-
ция была наиболее высокой на слова и низ-
кой на редкие буквы и фальшивые шрифты
[Vinckier et al., 2007]. Усиление активности в
задне-переднем направлении в VWFA на сло-
ва по сравнению с набором символов описа-
но не только для алфавитных текстов [Brem et
al., 2009], но и для китайских/корейских тек-
стов [Сhan et al., 2009].

Другая теоретическая позиция постулиру-
ет, что активация VWFA модулируется линг-
вистическими свойствами более высокого
порядка, такими как фонология, морфология
и семантика [Price, Devlin, 2003]. О раннем
влиянии на VWFA лексической информации
более высокого уровня свидетельствуют иссле-
дования, в которых показана чувствительность
левой фузиформной извилины к лексической
частоте встречаемости слов [Solomyak, Marantz,
2010], а также к маскировочному праймингу
[Kherif et al., 2011]. Чувствительность этой об-
ласти к лексическим и семантическим про-
цессам обработки написанных слов проде-
монстрирована и в других работах [Chen et al.,
2015; Pavlova et al., 2017].

Гипотеза о двунаправленном течении ин-
формации, посредством которой уровни
высшего порядка ограничивают последова-
тельную восходящую (bottom-up) переработ-
ку, применима для распознавания как объек-

тов, так и слов. Использование фМРТ во вре-
мя чтения единичных слов выявило, что
теменно-височная кора чувствительна к фо-
нологии, VWFA особо чувствительна к орфо-
графии, задние отделы нижнелобной коры
(ВА 44) показали чувствительность только к
орфографии, но не к фонологии. Эти резуль-
таты подтверждают теорию о том, что чтение
включает активацию специфического к фо-
нологии теменно-височной и специфиче-
ской к орфографии вентральной затылочно-
височной областей. Задняя нижняя фрон-
тальная область предположительно играет
более комплексную роль [Glezer et al., 2016].

Следующая проблема, относительно кото-
рой ведутся споры, это вопрос специфично-
сти области VWFA исключительно для чте-
ния. Исследование С. Прайса и Дж. Девлина
показало, что в заданиях на опознание объек-
тов и называние цветов активируются те же
левые затылочно-теменные области, что и
при чтении. Таким образом, функция этой
области не является специфичной только для
комбинаций букв и целых словесных форм
[Price, Devlin 2003]. Авторы предположили,
что вероятная функция этой области состоит
в интеграции зрительной информации с бо-
лее высокоуровневой переработкой. Это мо-
жет объяснить, почему активация этой зоны
чувствительна к эффекту лексики и предше-
ствующему опыту [Dehaene et al., 2001].

Некоторые авторы заключают, что VWFA
является нейрональным субстратом взаимо-
действия нисходящего влияния переработки
символического значения с восходящим вли-
янием от зрительных характеристик сенсор-
ного сигнала, делая VWFA местом локализа-
ции символического значения. Это справед-
ливо как для слов, так и для несловесных
объектов [Song et al., 2012], так как было вы-
явлено, что восприятие сцен, имеющих сим-
волическое значение, вызывает большую ак-
тивацию VWFA, чем восприятие сцен, не ас-
социирующихся с символикой. Вогель с
коллегами также считают, что VWFA не спе-
циализирована только для слов. В своем ис-
следовании авторы обнаружили большую ак-
тивацию VWFA на символы амхарского язы-
ка и нарисованные линиями картинки, чем
на неслова, псевдослова и на слова. Кроме
того, при использовании метода, основанно-
го на анализе функциональных связей состо-
яния покоя (resting state functional connectivity,
RSFC), показывающего частоту коактивации
различных областей, было установлено, что
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VWFA имеет наиболее сильные RSFC корре-
ляции с дорсальной сетью внимания, а не с
другими речевыми областями. Авторы пред-
полагают, что VWFA связана с такими харак-
теристиками, как зрительная сложность и
группирование стимулов, присущими как
текстам, так и другим типам зрительных сти-
мулов [Vogel et al., 2014]. Таким образом, су-
ществуют разногласия в отношении функци-
ональной специфичности VWFA, служит эта
область в качестве общего или текстового
“процессора”. В более поздних работах было
продемонстрировано, что VWFA специали-
зирована для лексической обработки реаль-
ных слов. Фундаментальным фактором,
определяющим эту специализацию, является
преимущественная внутренняя функцио-
нальная связь этой зоны с основными обла-
стями языковой системы [Stevens et al., 2017].

Несмотря на разногласия во взглядах уче-
ных на функции VWFA, мнения сходятся на
том, что эта зона мозга играет важнейшую
роль на ранних этапах чтения. Разные теоре-
тические взгляды на роль VOT в процессе
чтения формируются на основе разных экс-
периментальных парадигм, выхватывающих из
сложной картины нейрофизиологических ме-
ханизмов чтения отдельные фрагменты. Впол-
не возможно, что рассмотренные взгляды не
противоречивы, а дополняют друг друга.

ВЕНТРАЛЬНЫЙ И ДОРСАЛЬНЫЙ ПУТИ 
ПРИ ЗРИТЕЛЬНОМ ВОСПРИЯТИИ 

ВЕРБАЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ

Давно установлено, что обработка зри-
тельной информации происходит при уча-
стии двух потоков зрительной информации –
дорсального и вентрального. В соответствии
с этим считают, что чтение также обеспечи-
вается дорсальной и вентральной мозговыми
системами [Price, 2012]. Как было указано в
предыдущей главе, особую роль в чтении
приписывают левой вентральной затылочно-
височной области (VOT), особенно VWFA.
Но надо учитывать и то, что при чтении акти-
вируются и другие области мозга. Вентраль-
ный путь интегрирует затылочную кору, ле-
вую фузиформную извилину, среднюю и пе-
реднюю височную области, и зону Бродмана
45 (pars triangularis) нижней лобной коры.
Дорсальный путь включает в себя затылоч-
ную кору, супрамаргинальную (supramarginal,
зона Бродмана 40), угловую извилины темен-
ной коры, премоторные области и зону Брод-

мана 44 в нижней лобной коре [Carreiras et al.,
2014]. Все еще ведутся споры относительно
характеристики направленности потоков ин-
формации в этих путях, то есть “когда”, на
каких временных этапах задействованы те
или иные области мозга и “как”, в каком на-
правлении происходит передача информа-
ции между ними на разных временных этапах
при чтении [Price, 2012; Carreiras et al., 2014].

Были выявлены внутренние функциональ-
ные связи между зоной Брока и вентральными
затылочно-височными областями [Koyama et
al., 2010]. Обнаружены и анатомические связи
между лобными и затылочными областями че-
рез главный (superior) продольный пучок и
лобно-затылочный пучок [Yeatman et al.,
2013]. Эти данные обеспечивают нейробио-
логическую базу для возможных нисходящих
(top-down) влияний от лобной коры на зри-
тельные зоны и дают широкие возможности
для дальнейших исследований.

Существуют функциональные пути в ней-
росетях чтения, начинающиеся в затылочной
коре и не включающие в себя левую фузи-
формную извилину [Richardson et al., 2011].
Важно отметить, что дорзальный и вентраль-
ный пути обмениваются информацией в про-
цессе зрительного опознавания слова, о чем
свидетельствуют структурные связи между
областями, относящимися к этим путям, то
есть между задней нижневисочной областью,
включающей левую фузиформную извилину,
и задней верхней височной и нижнетеменны-
ми областями [Thiebaut et al., 2012].

Имеются данные о том, что при восприя-
тии зрительно незнакомых стимулов или же
стимулов нестандартного формата, дополни-
тельно активируются теменные области, так
как используются альтернативные стратегии
чтения. Согласно Pugh с коллегами, левые
височно-теменные, то есть дорзальные обла-
сти, включая угловую и супрамаргинальную
(supramarginal) извилины, активно участвуют
в анализе орфографической и фонологиче-
ской информации, в частности, при восприя-
тии незнакомых слов [Pugh et al., 2001]. Более
высокая активация левой задней нижней те-
менной доли (dorsal inferior parietal lobule) на
псевдослова, чем на слова была выявлена
в нейровизуализационных исследованиях
[Taylor et al., 2013].

В процессе чтения принимает участие и
правый дорсальный путь. Позитронно-эмис-
сионо-томографическое (ПЭТ) исследова-
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ние показало большую активность в правой
теменной коре при восприятии слов, напи-
санных смешанным регистром, по сравне-
нию с нормально написанными словами
[Mayall et al., 2001]. ФМРТ-исследование Co-
hen и соавт. [2008] подтвердило вовлечен-
ность билатеральной задней теменной коры в
процесс чтения слов с различными измене-
ниями, такими как разворот, увеличенные
интервалы между буквами, смещение к зри-
тельной периферии. Было показано, что вос-
приятие сочетания 6 букв вызывает обшир-
ную активацию теменных областей, тогда как
восприятие единичных букв – нет [M.A. Lo-
bier et al., 2014]. Так как правая теменная кора
ассоциируется со зрительным вниманием
[Posner, Petersen, 1990], увеличение ее актив-
ности может быть расценено как усиление
внимания. Обусловленная вниманием обрат-
ная связь от задней теменной коры к первич-
ным сенсорным областям может помогать
идентифицировать порядок букв и переход от
одной буквы к другой [Vidyasagar, 2005].

Леви с коллегами предложили модель со-
существования двух различных нейронных
путей, обеспечивающих чтение (‘different dual
route neural model of reading’) [Levy et al., 2009].
Левая задняя затылочно-височная кора во-
влечена в сублексическую обработку инфор-
мации и ее достаточно для чтения псевдо-
слов. Знакомые слова могут быть прочитаны
без участия левой затылочно-височной акти-
вации при помощи прямой связи между за-
тылочными и теменными областями [Price
2012]. Вероятность существования разных
нейронных сетей чтения подтверждается
межиндивидуальной вариабельностью пат-
тернов активации. Так было выявлено, что
при чтении знакомых слов у некоторых чита-
телей наблюдается большая активация в
семантических проводящих путях, включаю-
щих передние затылочно-височные и ниж-
ние лобные области, а у других – в несеманти-
ческих проводящих путях, а именно в левых
задних затылочно-височных и правых нижних
теменных областях [Seghier et al., 2008].

Таким образом, вентральный и дорсаль-
ный пути являются не альтернативными, а
дополняющими друг друга в процессе чте-
ния. Дальнейшие исследования взаимодей-
ствия вентрального и дорсального путей в
процессе чтения необходимы для создания
более полной картины нейрофизиологиче-
ских механизмов чтения.

ЧТЕНИЕ И ЛЕВАЯ ДОРЗАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
НИЖНЕЙ ЛОБНОЙ ИЗВИЛИНЫ (IFG)
На сегодняшний день считается, что сфор-

мированный процесс чтения происходит за
счет вовлеченности нейрональной сети лево-
го полушария, в которой фронтальные, ви-
сочно-теменные и затылочно-височные об-
ласти обеспечивают сличение зрительной
(орфографической информации) со слуховой
(фонологической) и семантической (смысло-
вой) репрезентациями [Turkeltaub et al, 2003].

Во многих нейровизуализационных иссле-
дованиях, посвященных процессам чтения,
упоминается левая дорзальная часть нижней
лобной извилины (IFG), необходимая для
фонологической и семантической обработки
слов [например, Pugh et al., 2001]. Предпола-
гается, что орфографический когнитивный
компонент осуществляет сопоставление
между конкретными сублексическими орфо-
графическими и фонологическими репре-
зентациями [Jobard et al., 2003], а также может
включать в себя систему взаимного сопостав-
ления между графемой-леммой и фонемой-
графемой [Purcell et al., 2017]. Другая возмож-
ная функция заключается в том, что левая
IFG связана с кодированием долговремен-
ных воспоминаний об орфографии. Обще-
признано, что орфографическое долговре-
менное хранилище данных зависит от опыта,
и поэтому части мозга, которые играют роль в
орфографической долговременной памяти,
будут демонстрировать уровни активности,
чувствительные к частоте встречаемости
письменных слов и комбинаций букв. Вин-
киер и его коллеги писали о такой частотно-
зависимой модуляции активации. Их иссле-
дование процесса чтения выявило простран-
ственный градиент в левой IFG, связанный с
частотой буквенных комбинаций, обнару-
жив, что средняя часть IFG связана с часто
употребляемыми словами, а латеральная – с
псевдословами и нечастыми комбинациями
букв [Vinckier et al., 2007]. Кроме того, было
продемонстрировано, что поражения IFG
могут приводить к нарушениям в орфографи-
ческой долговременной обработке памяти
[Rapp et al., 2015]. Недавно опубликованная
работа Парсел и соавт. также показывает, что
в левой IFG есть нейроны, которые чувстви-
тельны к структуре орфографии (например,
частота встречаемости буквенных комбина-
ций и слов) [Purcell et al, 2017]. Дополнитель-
ная возможная интерпретация заключается в
том, что левая нижняя лобная извилина
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обычно служит для координации орфографи-
ческих и фонологических репрезентаций [Bi-
tan et al., 2005]. Предлагаемый механизм за-
ключается в том, что эта структура мозга
участвует в выборе среди конкурирующих ор-
фографических единиц (ввиду ее местополо-
жения на стыке премоторной коры и средней
лобной извилины), а также потенциально
осуществляет когнитивный контроль [Derr-
fuss et al., 2005]. В частности, левосторонняя
активация нижней лобной извилины была
продемонстрирована в задании, связанном с
решением вербальной задачи [Мартынова и
др., 2016]. Что касается орфографических
процессов, возможно, что левая IFG служит
для удовлетворения требований отбора, на-
лагаемых задачами, которые включают в себя
активацию конкурирующих орфографиче-
ских представлений. Для чтения и написания
могут быть общие требования к выбору, свя-
занные с отображением между правильными
орфографическими единицами и фонологи-
ческими/семантическими представлениями.
Такая интерпретация соотносится с другими
исследованиями, которые предполагают, что
часть левой дорзальной IFG связана с выбо-
ром среди конкурирующих лексических еди-
ниц во время разговорных задач [Schnur et al.,
2009].

Ряд исследований указывает на роль IFG в
процессах семантической обработки слов.
Существуют доказательства в пользу специ-
фичной для задачи активации частей IFG:
передняя часть более активна в семантиче-
ской по сравнению с фонологической зада-
чей, а задняя одинаково активируется в обеих
задачах [Wagner et al., 2000]. Эта асимметрия в
активации фонологической/артикуляцион-
ной или семантической репрезентаций объ-
ясняется тем, что в задачах с семантической
обработкой доступ к смыслу осуществляется
посредством активации фонологической ин-
формации [Price et al., 1997]. Возможно, это
не единственная причина. Обучение чтению
устанавливает прочные связи между пись-
менными и устными кодами [Ziegler et al.,
2014]. Циглер и соавт. утверждают, что связи
между орфографией и звуком более сильные
и более автоматические, чем связи между ор-
фографией и смыслом, потому что первые
очень систематичны в алфавитных системах
письма, в то время как последние в основном
произвольны. Знание, что слово начинается с
буквы “B”, ничего не говорит нам о его зна-
чении. Этот тезис дает альтернативное объяс-

нение асимметричной активации фонологи-
ческих и семантических представлений во
время чтения [Ziegler et al., 2014].

НЕКОТОРЫЕ ДРУГИЕ “ЦЕНТРЫ”, 
СВЯЗАННЫЕ С ПРОЦЕССОМ ЧТЕНИЯ

Ранее считалось, что семантическая обра-
ботка информации в головном мозге осу-
ществляется так называемым “семантиче-
ским центром”. Такие семантические центры
или “хабы” были найдены в разных областях
мозга, имеющих мультимодальную функ-
цию, включая височный бугорок, заднюю
среднюю височную извилину и/или нижнюю
височную извилину, нижнюю теменную кору
и/или левую нижнюю лобную извилину
[Binder et al., 1997, Poeppel et al., 2012; Pulver-
müller, 2013, Price et al., 2015]. Другие работы
показали, что семантическая обработка не
ограничивается мультимодальными областя-
ми, но распространяется на модально-специ-
фические корковые системы [Kemmerer 2015;
Carota et al., 2017]. Интересно, что значимость
модально-специфических областей коры, та-
ких как моторная и премоторная кора или об-
ласти вентрального зрительного тракта, стала
особенно очевидной для определенных се-
мантических категорий слов. Среди наиболее
изученных модально-предпочтительных се-
мантических систем в последние годы – сен-
сомоторная система и, в частности, прецен-
тральная извилина. Было обнаружено, что
обработка слов, связанных с действием, отра-
жается в специфических нейронных сигнату-
рах даже при тонких семантических различи-
ях при восприятии слов, связанных с дей-
ствиями [Hauk et al., 2004; Kemmerer 2015;
Grisoni et al., 2016].

Если учитывать тот факт, что двигательная
система и, возможно, другие модально-пред-
почтительные корковые области различают
семантическое значение слов, соответствую-
щая модель предполагает, что связанные с
действием и объектами аспекты лексическо-
го значения основаны на сенсорных и мотор-
ных системах [Harnad 2012]. Кроме того,
мультимодальные семантические “хабы”
функционируют как соединительные узлы и
зоны конвергенции, объединяющие семан-
тическую информацию из разных модально-
стей [Binder и Desai 2011, Pulvermüller 2013,
Tomasello et al., 2017]. Помимо сенсомотор-
ной системы, для которой востребована се-
мантическая обработка слов, связанных с
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действием, задняя средняя височная извили-
на – одна из семантических “хабов”-канди-
датов – также рассматривается как категория
предпочтительной области, специализирую-
щейся на более высоких зрительных и слухо-
вых процессах восприятия и связанной се-
мантической информацией о визуальных и
акустических аспектах слов [Tomasello et al.,
2017].

В то время как чтение подразумевает визу-
альное восприятие буквенных последова-
тельностей, которые затем превращаются в
орфографические, фонологические и семан-
тические компоненты и используются в рече-
вой продукции, письмо предполагает пере-
вод орфографических репрезентаций в по-
следовательные моторные команды [Rapp,
Dufor, 2011; Roeltgen, Heilman, 1985].

Дело в том, что семантические и фоноло-
гические процессы не являются уникальны-
ми только для процесса чтения, но являются
компонентами в системе языка. Беглое чте-
ние и произношение зависят от того, на-
сколько легко происходит обращение к ор-
фографическим репрезентациям (память на
последовательность букв в слове), однако по-
ка нет однозначного понимания того, явля-
ются ли эти репрезентации универсальными
или различаются при чтении и произноше-
нии. Так, по данным нейровизуализацион-
ных исследований структуры, участвующие в
процессах чтения, например, верхняя височ-
ная извилина, нижняя лобная извилина так-
же активируются при произношении слов
[Planton et al., 2013] и степень активации за-
висит от частоты встречаемости слов [Rapp,
Lipka, 2011].

Таким образом, во многих эксперимен-
тальных исследованиях показаны функцио-
нальные особенности различных мозговых
структур, обеспечивающих процессы чтения.

НЕЙРОФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ РАЗВИТИЯ 

НАВЫКОВ ЧТЕНИЯ
Нейрофизиологические исследования ста-

новления и совершенствования навыков чте-
ния у детей и взрослых довольно многочис-
ленны. Корковая специализация к написан-
ным словам не является генетически
заданной, так как чтение является относи-
тельно недавним достижением в истории че-
ловечества. Как показывают исследования,
овладение навыком чтения приводит к пре-

образованиям в человеческом мозге [Thiebaut
et al., 2012]. В недавнем обзоре [Dehaene et al.,
2015] широко рассмотрены исследования по-
веденческих и мозговых изменений, связан-
ных с овладением чтением. Авторы рас-
сматривают следующие вопросы: усиление
активации области VOT у грамотных, по
сравнению с неграмотными, при чтении и
восприятии различных зрительных стиму-
лов; специализация VWFA к чтению, измене-
ние латерализации ответов на разные типы
стимулов при обучении чтению, формирова-
ние нисходящего влияния на эту зону; разви-
тие способности различать зеркальные бук-
вы/стимулы; анатомические изменения, свя-
занные с овладением грамотой.

Интересно, что VWFA у неграмотных
взрослых чувствительна к лицам, граням и
шахматным паттернам. Совершенствование
чтения коррелирует с перемещением ответов
коры головного мозга на лица: активация на
лица уменьшается в левом полушарии и уве-
личивается в правой фузиформной области
[Dehaene et al., 2010]. Эти данные были под-
тверждены и при исследовании детей 6 и 9 лет
[Monzalvo et al., 2013]. Предполагают, что
обучение грамоте улучшает раннюю зритель-
ную обработку и реорганизует вентральный
затылочно-височный путь: ответы на пись-
менные символы увеличиваются в левой за-
тылочно-височной борозде, тогда как ответы
на черты лиц – в правом полушарии. Грамот-
ность также изменяет фонологическое коди-
рование и укрепляет функциональные и ана-
томические связи между фонематическим и
графическим представительствами. Измене-
ния наблюдаются в трех главных системах:
раннего зрительного анализа, вентрального
зрительного пути и в системе фонологиче-
ского кодирования [Dehaene et al., 2015].

Показано, что овладение грамотностью
может в целом улучшать зрительные навыки.
При сравнении с неграмотными, у грамотных
взрослых, изучивших алфавит во взрослом
или детском возрасте, наблюдается билате-
ральное затылочное усиление фМРТ-актива-
ции на различные стимулы (включавшие
буквы, лица и картинки). Грамотность уси-
ливает ранние затылочные потенциалы, свя-
занные с событиями (ПСС), наблюдаемые
около 140–180 мс после презентации тех же
стимулов, а также более позднюю нейронную
активность [Pegado et al., 2014]. Также у гра-
мотных лиц наблюдается больший эффект
повторения (уменьшение амплитуды потен-
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циала в ответ на второй повторяемый стимул)
и улучшение различения зеркальности, на-
блюдаемые около 100–150 мс после предъяв-
ления стимула в левой затылочно-височной
области [Pegado et al., 2014]. Грамотность мо-
жет усиливать быструю дискриминацию
внешне похожих раздражителей, в том числе
в ответ на различные зрительные стимулы, а
не только на буквы [Dehaene et al., 2015].

Сильная селективность VWFA к словам
наблюдается уже у девятилетних детей, на-
учившихся читать 2–3 года назад. Даже ше-
стилетние читатели показывают большую ак-
тивацию VWFA на слова, чем на другие зри-
тельные стимулы, тогда как не умеющие
читать шестилетки – нет [Monzalvo et al.
2012].

Трансформация при обучении чтению
функций именно VWFA может быть связана с
тем, что эта область в зрительной коре наибо-
лее плотно взаимосвязана с языковыми отде-
лами [Devlin et al., 2006; Twomey et al., 2011].
Эта область, с одной стороны, приспособле-
на для различения мелких частей букв, а с
другой стороны имеет тесные связи с левыми
передней височной и нижней лобной языко-
выми областями [Dehaene et al., 2014, Bouhali
et al., 2014; Hannagan et al., 2015]. С этой точки
зрения активационные ответы на слова в
этой зоне возникают потому, что существует
взаимосвязь между языковыми областями и
зрительной корой во время чтения. Эта гипо-
теза подтверждается электрофизиологиче-
скими данными вызванных потенциалов
(ВП) мозга, показывающими, что левосто-
ронняя латерализация предполагаемого от-
вета VWFA совпадает с латерализацией язы-
ковых отделов мозга [Cai et al., 2008], и дан-
ными о том, что звуковые сигналы могут
модулировать реакции вентральной затылоч-
но-височной области [Yoncheva et al., 2010].
Показано также, что расположение VWFA у
каждого конкретного ребенка может быть
предсказано, исходя из паттерна внешних
связей (но не функциональной активности) в
этой области в возрасте 5 лет. Можно предпо-
ложить, что ранние связи обусловливают
функциональное развитие VWFA [Saygin et al.,
2016].

На сегодняшний день существует одно
лонгитюдинальное фМРТ исследование из-
менений кортикальной чувствительности к
зрительно воспринимаемым вербальным
стимулам [Ben-Shachar et al., 2011]. Авторы
выявили, что с возрастом у детей (от 7 до

12 лет) увеличивается чувствительность в зад-
ней левой затылочно-височной борозде к
изображениям слов, анатомически сосед-
ствующей с VWFA, что, кроме того, коррели-
рует со скоростью чтения. Другие корковые
области, включая V1, заднюю теменную кору
и правую затылочно-височную борозду, не
демонстрируют такие изменения, связанные
с развитием.

Уникальное исследование, показывающее
структурные изменения мозга после обуче-
ния чтению взрослых людей, было проведено
М. Карейрас и соавт. [Carreiras et al., 2009].
Они обследовали взрослых людей, не имею-
щих школьного образования, одна их часть
была неграмотной, вторая – обучилась чте-
нию во взрослом возрасте. Таким способом
исследователям удалось нивелировать факто-
ры созревания мозга и воздействий школьно-
го обучения. Грамотные взрослые при срав-
нении с неграмотными имели больше белого
вещества в валике (splenium) мозолистого тела
и больше серого вещества в билатеральных
угловой, задней затылочной, средней височ-
ной извилинах, в левых супрамаргинальной и
верхней височной извилинах. Были обнару-
жены анатомические связи, соединяющие
левую и правую угловые и задние затылочные
извилины через ту часть мозолистого тела,
где объемы белого вещества были больше у
грамотной группы. Таким образом, были вы-
явлены структурные изменения мозга после
обучения чтению не только в вентральном
пути, но и в билатеральных областях дорзаль-
ного зрительного пути [Carreiras et al., 2009].
Аналогичные эффекты были показаны у би-
лингвов по сравнению с моноязычными
[Grundy et al., 2017].

Активация левой VOT-области изменяется
не только при обучении чтению, но и зависит
от опыта чтения. Было обнаружено, что на
ранних стадиях обучения чтению у детей и
взрослых происходит увеличение активации
левой VOT [Brem et al., 2010], что коррелирует
с уменьшением времени распознавания слов
[Ben-Shachar et al., 2011]. Однако у опытных
читателей активация этой области снижается
с увеличением опыта распознавания одних и
тех же стимулов [Xue et al., 2010]. Активность
VOT ниже при чтении хорошо знакомых слов
и слов с высокой частотой встречаемости в
языке [Kronbicher et al., 2007]. Эксперименты
показывают, что реакция левой VOT зависит
от продолжительности обучения, однако ин-
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терпретация полученных эффектов обсужда-
ется до настоящего времени.

Одним из объяснений является то, что в
ходе обучения чтению реакция левой средней
фузиформной извилины становится селек-
тивной для орфографического представле-
ния слов [Dehaene et al., 2011], которое не за-
висит от фонологического или семантиче-
ского узнавания слова [Kronbicher et al., 2007].

С другой точки зрения, в этой области при
распознавании написанных слов интегриру-
ются восходящие влияния (bottom up) от зри-
тельной коры и нисходящие (top-down) от фо-
нологических и семантических областей
[Price, Devlin, 2011], и, следовательно, после
обучения чтению такое нисходящее влияние
генерируется автоматически в ответ на чте-
ние слов, но модулируется условиями задачи
и уровнем внимания [Guo et al., 2010]. Поэто-
му активация левой VOT увеличивается в пе-
риод обучения чтению, но снижается, когда
чтение становится освоенным процессом
[Price, Devlin, 2011].

Изучению кортикальной пластичности
при обучении чтению посвящено недавнее
исследование. С помощью метода диффузи-
онной МРТ, чувствительного к микрострук-
туре ткани, показано, что даже короткие тре-
нировки (менее часа) в чтении новых слов
вызывают значительные изменения в корко-
вых “языковых” областях (нижняя лобная
извилина, средняя височная извилина и ниж-
няя теменная долька). Кроме того, разница в
величинах коэффициента диффузии до обуче-
ния и после коррелировала со скоростью обу-
чения в лексической задаче. Эти данные сви-
детельствуют о быстрых микроструктурных
изменениях в коре головного мозга при изме-
нении навыков чтения [Hofstetter et al., 2017].

Таким образом, обучение чтению приво-
дит не только к функциональным изменени-
ям в затылочно-височных, височных и те-
менных областях левого полушария, но и к
структурным изменения мозга. Активация
мозга при чтении изменяется и при увеличе-
нии опыта чтения. Возможно, расхождения
исследователей в выделении ключевых для
чтения структур могут определяться факто-
ром опыта чтения.

СТРУКТУРНО-ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ 
НАРУШЕНИЯ ПРИ ДИСЛЕКСИИ

Дислексия (developmental dyslexia) является
специфическим нарушением, характеризую-

щимся трудностями в овладении навыками
чтения при отсутствии интеллектуальных на-
рушений. Нейропсихологи и логопеды выде-
ляют различные виды дислексии в зависимо-
сти от того, какие когнитивные функции в
процессе чтения являются дефицитарными
[Хватцев, 1959; Цветкова, 2005].

Многие нейрофизиологические исследо-
вания дислексии посвящены изучению нару-
шений базовых навыков чтения. Базовые на-
выки основываются, в первую очередь, на
формировании связи между основными гра-
фическими элементами письменной речи
(буквами или группами букв, называемыми
графемами) и элементами устной речи (фо-
немами) [Serniclaes et al., 2015]. Обучение на-
выку связывания слуховой информации из
речи с буквами является первым и критиче-
ским шагом в обучении чтению в алфавитных
языках [Blau et al., 2010].

Затруднения формирования связи между
графемой и фонемой могут происходить по
нескольким причинам: нарушение зритель-
ного восприятия букв, дефицитарность фо-
нологического восприятия звуков речи и на-
рушения нейрональных механизмов кросс-
модального связывания [Serniclaes et al.,
2015]. Существуют данные о дефиците зри-
тельно-пространственного внимания у неко-
торых лиц с дислексией [Lobier et al., 2014].
Дети с дислексией часто имеют нарушение
осознания фонем и затрудняются разделять
слова на фонемы. Это умение влияет на обуче-
ние чтению, но не затрагивает способность
говорить [Blau et al., 2010]. Дислексия может
быть вызвана как одной из этих причин, так и
их комплексом [Serniclaes et al., 2015].

При дислексии сниженная активация бы-
ла описана в различных областях головного
мозга, участвующих в процессе чтения: по
данным ПЭТ-исследования – в левых ниж-
невисочной, средне-височной, верхней ви-
сочной и средней затылочной извилинах
[Plaulesu et al., 2001]; в других работах – в ле-
вой височно-теменной коре и в левой вен-
тральной затылочно-височной коре [Martin
et al., 2016; Monzalvo, 2012]. У лиц с дислекси-
ей функциональные и структурные измене-
ния были выявлены в левых височной и заты-
лочно-височной областях [Richlan et al.,
2013]. Многие исследователи полагают, что
фонологические нарушения являются доми-
нирующим фактором в большинстве случаев
дислексии [Dehaene, 2014; van der Mark et al.,
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2011], в том числе в интеграции букв со звука-
ми [Blau et al., 2010].

Исследования дислексии у китайских де-
тей также выявили у них фонологический де-
фицит, несмотря на то, что китайский язык
является логографическим языком, который
не использует правила соответствия графем
фонемам [Cao et al., 2017]. У китайских детей
с дислексией наблюдалась сниженная акти-
вация в левой задней нижнелобной коре во
время выполнения задания на оценку риф-
мы, а также корреляция у этих детей актива-
ции данной области с тяжестью нарушения.
Также у детей с дислексией было выявлено
компенсационное усиление активности в
правой прецентральной извилине. Анализ
функциональной связности показал, что у
детей с дислексией была более слабая связь
между левой верхней височной извилиной и
фузиформной извилиной, что говорит о сни-
жении связей между фонологией и орфогра-
фией [Cao et al., 2017].

При исследовании корковых взаимодей-
ствий (когерентный анализ) во время зри-
тельных вербальных процессов (решение
анаграмм) у детей 7–10 лет с нарушениями
письма и чтения и у здоровых детей показано,
что в этом возрасте при зрительной вербаль-
ной деятельности в норме имеет место широ-
ко распространенная сеть корковых взаимо-
действий, охватывающая как левое, так и
правое полушария [Кулаковский, 1997]. У де-
тей с нарушениями чтения эта сеть более ло-
кальна. У них обнаружены локальные откло-
нения когерентности в затылочно-височных
областях как левого, так и правого полуша-
рий и в левых передних зонах [Дмитрова и
др., 2005]. Эти данные показывают измене-
ния во взаимодействии различных областей
мозга при дислексии.

Наиболее воспроизводимой в различных
исследованиях областью гипоактивации у
взрослых и детей с дислексией является часть
левой затылочно-височной коры, а именно
VWFA [Martin et al., 2016]. Так как эта область
не реагирует на слова у людей, не умеющих
читать [Dehaene et al., 2010], и быстро увели-
чивает свою реактивность при обучении чте-
нию [Maurer et al., 2005; 2010], предполагают,
что ее пониженная активация при дислексии
может отражать следствие, а не причину на-
рушения чтения. Тем не менее, как показали
различные исследования, аномалии в обла-
сти VWFA могут происходить без дефицита в

верхней височной области [McCrory et al.,
2005] или наоборот [Blau et al., 2009].

Снижение активации левой затылочно-
височной области у детей с дислексией на-
блюдалось не только при чтении, но и при на-
зывании изображений даже при отсутствии
поведенческих различий. По мнению авторов,
измененная активация этой области может от-
ражать более общее нарушение интеграции
фонологической и зрительной информации, а
не только нарушение орфографического де-
кодирования [McCrory et al., 2005].

Более детальный анализ вентральной за-
тылочно-височной области показал, что у
нормально читающих детей на фальшивые
шрифты по сравнению с настоящими слова-
ми наблюдается наибольшая активация в ее
задних областях, а на слова сильнее активи-
руются более передние отделы затылочно-
височной области, то есть наблюдается зад-
не-передний градиент чувствительности к
словам. У детей с дислексией такого градиен-
та активации на слова не выявлено [van der
Mark et al., 2011; Olulade et al., 2015]. Кроме то-
го, выявленный паттерн увеличения селек-
тивности к словам по медиально-латераль-
ной оси в левой нижней лобной коре у хоро-
шо читающих детей также отсутствует у детей
с дислексией [Olulade et al., 2015]. Другая
группа исследований показывает, что в раз-
витии дислексии важную роль играют нару-
шения заднетеменной системы зрительно-
пространственного внимания (дорсального
пути) [Vidyasagar 2005; Lobier et al., 2014; Law-
ton 2016]. По сравнению со здоровыми при
дислексии выявлено значимое снижение ак-
тивности верхней теменной доли независимо
от типа стимулов [Lobier et al., 2014].

Более того, некоторые исследователи счи-
тают, что нарушения дорзального зрительно-
го пути могут быть доминирующими при
дислексии [Vidyasagar, Pammer, 2010; Vidyasa-
gar, 2013]. Авторы предполагают, что меха-
низмы внимания, контролируемые структу-
рами дорзального пути, вовлекаются при ска-
нировании серий букв, и их дефицит
вызывает каскад эффектов, включающих на-
рушения зрительного анализа графем, их пе-
ревод в фонемы и развитие осознания фонем.

Нарушения, приводящие к ухудшению
зрительно-пространственного внимания,
описаны и в магноцеллюлярной теории
дислексии [Stein 2001; 2014]. Согласно этой
теории при дислексии нарушено развитие
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нейронов магноцеллюлярных слоев в лате-
ральном коленчатом теле, соответственно у
них нарушена бинокулярная точка фиксации
взора и они испытывают трудности со слеже-
нием за изображением при движении глаз.
Нарушение М-клеток было продемонстри-
ровано на всех уровнях зрительной системы:
в сетчатке, латеральном коленчатом теле,
первичной зрительной коре и на протяжении
всего дорзального зрительного пути: от зри-
тельной коры до задней теменной и префрон-
тальной коры. Таким образом, согласно этой
теории М-клетки участвуют в координации
зрительного внимания, движения глаз и ко-
нечностей. Штейн предполагает, что при
дислексии нарушена временная синхрониза-
ция между магноцеллюлярной и парвоцел-
люлярной активациями [Stein 2001, 2014], что
в результате приводит к нарушениям навы-
ков чтения. В пользу магноцеллюлярной тео-
рии дислексии свидетельствуют данные об
эффективной коррекции дислексии при по-
мощи зрительно-моторного тренинга, вклю-
чающего методы обнаружения когерентного
движения, зрительного поиска, зрительного
слежения и жонглирования. Все эти методы
связаны с магноцеллюлярными функциями
[Qian, Bi 2015; Lawton 2016].

Однако мета-анализ нейровизуализацион-
ных исследований дислексии, проведенный с
целью проследить систематическое совмест-
ное проявление паттернов, отражающих дис-
функции различных функциональных сетей,
не выявил достаточных данных литературы
для подтверждения магноцеллюлярных и
мозжечковых нарушений у лиц с дислексией
[Paulesu et al., 2014].

Но более поздние исследования показыва-
ют, что мозжечок также участвует в визуаль-
ной и пространственной обработке [Feng et
al., 2017]. У детей с дислексией наблюдали
аномально более высокое вовлечение моз-
жечка при решении орфографической зада-
чи: чем сильнее было нарушение чтения, тем
сильнее была активация мозжечка. Более то-
го, у детей с дислексией функциональная
связь была более сильной между долькой VI
правого мозжечка и левой фузиформной из-
вилиной во время орфографической задачи и
между долькой VI левого мозжечка и левой
супрамаргинальной извилиной во время фо-
нологической задачи. Эти результаты пока-
зывают, что мозжечок компенсирует ухудше-
ние чтения через связи с конкретными обла-

стями мозга, ответственными за текущую
задачу чтения [Feng et al., 2017].

Исследования функциональной связности
между корковыми областями также показы-
вают их изменения при дислексии. У детей с
дислексией выявили снижение функцио-
нальной связности между левыми задними
височными областями (фузиформной, ниж-
ней височной, средней височной и верхней
височной) и левой нижней лобной извили-
ной [Schurz et al., 2015]. Также было показано,
что функциональная связность между VWFA
и левой средней лобной извилиной (MFG), а
также между левой интрапариетальной бо-
роздой и MFG у лиц с дислексией и группы
контроля различается. При этом сила функ-
циональной связанности в значительной сте-
пени коррелировала со скоростью чтения,
для которой важны движения глаз и зритель-
ное внимание, но не с качеством лексическо-
го решения [Zhou et al., 2015].

Е.С. Финн с коллегами показали, что при
дислексии по сравнению с нормой имеют ме-
сто дивергентные связи между зрительным
путем и зрительными ассоциативными, а
также префронтальными областями, связан-
ными с вниманием. У лиц с дислексией на-
блюдались также усиленные взаимосвязи в
правом полушарии, но сниженные связи с
VWFA. Исследователи предположили, что
обычные читатели лучше интегрируют зри-
тельную информацию и распознают слова на
основе их зрительных свойств, тогда как лица
с дислексией используют измененные, более
трудоемкие стратегии чтения, основанные на
фонологическом звучании [Finn et al., 2014].
Таким образом, при дислексии обнаружены
отклонения функции многих мозговых обла-
стей, участвующих в процессе чтения.

ВРЕМЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭТАПОВ 
ПЕРЕРАБОТКИ ЗРИТЕЛЬНО 

ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫХ ВЕРБАЛЬНЫХ 
СТИМУЛОВ

Несмотря на высокое пространственное
разрешение, методы нейровизуализации не
способны отразить быстрые изменения моз-
говой активности при разных видах когни-
тивной деятельности. Использование ме-
тодов вызванных потенциалов (ВП) и маг-
нитной электроэнцефалографии (МЭГ) с
хорошим временным разрешением позволя-
ет выявлять важные нейрофизиологические
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особенности процесса переработки зритель-
но предъявляемой вербальной информации.

Нейрональные ответы при чтении модули-
руются требованиями задачи уже в первые
250 мс после стимула [Wang, Maurer, 2017].
Hauk [2016] в своем обзоре приводит аргу-
менты в пользу методов с хорошим времен-
ным разрешением по сравнению с методами
нейровизуализации при изучении семанти-
ки, поскольку перцептивные и когнитивные
процессы происходят очень быстро. Дей-
ствительно, поведенческие данные демон-
стрируют, что визуальные лексические и се-
мантические процессы категоризации от по-
дачи стимула до поведенческой реакции
могут быть выполнены за полсекунды или
быстрее [Amsel et al., 2013], почти синхронно
с сенсорным анализом начинается лингви-
стический анализ (активация зон Брока и
Вернике) [Papanicolaou et al., 2017].

С активацией VWFA ассоциируют компо-
нент вызванных потенциалов N170 [Brem et al.,
2010]. Было показано, что в процессе чтения
компонент N170 имеет пик от 150 до 200 мс с
максимумом негативности в задних корко-
вых областях с большей амплитудой в левом
полушарии [Bentin et al., 1999; Maurer et al.,
2005; 2010]. Исследование изменений ВП при
начале изучения второго языка показало ле-
востороннее увеличение амплитуды компо-
нента N170 только у лиц, быстро выучивших
новые слова [Yum et al., 2014].

Также показано, что усиление левосторон-
него затылочного компонента N170 после
зрительной презентации последовательности
букв наблюдается только у грамотных лиц по
сравнению с неграмотными. Схожий эффект
выявлен и у детей, выучивших новый шрифт
[Dehaene et al., 2015; Monzalvo, Dehaene-
Lambertz, 2013]. Однако у детей младшего
возраста с высокой способностью к чтению
различия амплитуды N170 между словами и
согласными строками больше, чем у детей с
меньшими способностями [Zhao et al., 2014].
Показатели чувствительности компонента
N170 и активации VWFA к словам относитель-
но символов у дошкольников, прошедших
восьминедельный компьютеризированный
тренинг ассоциаций между буквами и звуками,
коррелируют с показателями успешности
овладения чтением через два года. Таким об-
разом, эти параметры могут использоваться
для выделения группы риска по наличию
дислексии, однако требуются дальнейшие

исследования для уточнения дискриминиру-
ющих параметров [Bach et al., 2013].

Ряд исследований ранних этапов перера-
ботки информации при чтении посвящен
лексическим и семантическим эффектам, на-
блюдаемым около 100–200 мс после предъяв-
ления стимулов [Hauk et al., 2009; и др.]. В ра-
боте Ильюченок с коллегами были выявлены
различия ВП при восприятии абстрактных и
конкретных слов уже в интервале от 40 до
100 мс после предъявления стимулов, пре-
имущественно в правых фронтальных отде-
лах мозга [Ильюченок и др., 2007].

С этими данными согласуются результаты,
полученные в нашей лаборатории. Нами
были обнаружены ранние внутри- и межпо-
лушарные особенности компонентов P100/N100
и N170 на слова ожидаемой категории (целе-
вые слова), при сравнении их с аналогичны-
ми компонентами, вызванными словами не-
ожидаемой категории и незнакомыми слова-
ми [Ребрейкина и др., 2012]. Было также
показано, что амплитуда компонента N170 на
целевые знакомые слова больше, чем на не-
целевые знакомые и на незнакомые слова.

При решении задач на категоризацию зри-
тельно предъявляемой вербальной информа-
ции важную роль играет осцилляторная ак-
тивность мозга [Данилова, 2013 и др.]. Иссле-
дования вызванной волновой активности на
разных этапах переработки зрительно предъ-
являемой вербальной информации на сего-
дняшний день достаточно распространены
[Верхлютов и др., 2012; Bedo et al., 2014; Реб-
рейкина и др., 2015 и многие другие]. В соче-
тании с хорошим временным разрешением
одним из перспективных направлений в на-
стоящее время считают исследования согла-
сованности колебательной активности между
мозговыми областями при когнитивной дея-
тельности мозга [Decker et al., 2017]. Показа-
но, например, что синхронизация тета-ритма
между областями мозга повышается с разви-
тием языковых способностей [Doesburg et al.,
2016], с десинхронизацией альфа-активности
в височных и теменных областях левого полу-
шария связывают частичное осознание слов
[Magazzini et al., 2016].

Возможные нейрофизиологические меха-
низмы раннего кодирования при чтении об-
суждаются до настоящего времени [Carreiras
et al., 2014, Chen et al., 2015; Pattamadilok et al.,
2017]. С одной стороны, чтение – это автома-
тический процесс с ранней активацией сле-
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дов памяти на слова. Действительно, при
предъявлении слов и псевдослов на перифе-
рии зрительного поля, в то время как внима-
ние отвлечено от этих стимулов решением
неязыковой задачи, специфическая актива-
ция на знакомые слова в височной и нижней
лобной коре повышается уже в первые 70 мс
[Shtyrov, MacGregor, 2016]. С другой стороны,
подчеркивается важность интерактивного
взаимодействия восходящих и нисходящих
активаций при чтении [Price, Devlin, 2011;
Урываев, Шулекина, 2016 и др.]. Таким обра-
зом, ЭЭГ/МЭГ ответы на орфографическую
типичность (около 100 мс) и частоту встреча-
емости слов (около 170 мс) модулируется
условиями задачи и привлечением внимания
к стимулу [Chen et al., 2015], что подтверждает
теорию об интеграции восходящих и нисхо-
дящих влияний [Price, Devlin, 2011].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Во многих экспериментальных исследова-
ниях показаны функциональные особенно-
сти различных мозговых структур, обеспе-
чивающих процессы чтения, их сложные
динамические взаимодействия. Несмотря
на значительное число исследований с по-
мощью методов фМРТ, ЭЭГ, МЭГ и дру-
гих, однозначного ответа на вопрос о том,
как наш мозг читает, нет. Полученные зна-
ния дают направление для будущих работ. В
настоящем обзоре мы рассмотрели экспери-
ментальные работы с применением различ-
ных парадигм чтения единичных слов. Одна-
ко чтение в естественных условиях представ-
ляет собой гораздо более сложный феномен,
изучаемый целым рядом отдельных нейроко-
гнитивных исследований. Чтение связано со
сложной координацией и интеграцией орфо-
графических, фонологических, лексических
и семантических особенностей слов, воспри-
ятие которых зависит как от характеристик
стимула и условий его предъявления, так и от
индивидуальных различий испытуемых.
Проблема влияния индивидуальных физио-
логических и психологических особенно-
стей, влияющих на качество и скорость рас-
познавания вербальной информации, до на-
стоящего времени не полностью решена.

Работа поддержана грантом Российского
фонда фундаментальных исследований
№ 18-013-00733 и Российской академией наук.
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NEURAL MECHANISMS OF READING
Zh. V. Garakha,#, A. В. Rebreikinaa, V. B. Streletsa, A. V. Golikovaa, and Y. Zaytsevab,c

a Institute of Higher Nervous Activity and Neurophysiology of RAS, Moscow, Russia
b National Institute of Mental Health, Klecany, Czech Republic
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Based on the experimental studies using neuroimaging techniques, the review considers the role of
individual brain structures involved in the reading process. Different views on the functional signif-
icance of the specialized areas and specifically the function of the left inferior occipital-temporal
cortex or the visual word form area is described. The significance of the ventral and dorsal visual
pathways in the perception of verbal information is demonstrated. Structural and functional brain
alterations in dyslexia are summarized. Analysis of rapid changes in brain activity during reading as
measured by the EEG evoked brain potentials is provided. The review outlines various approaches
in studying of neurophysiological mechanisms of reading.

Keywords: visual word recognition, visual word form area, neuroimaging, EEG evoked related po-
tentials
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