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Cлово – это минимальная семантически значащая единица речи. На начальной стадии овладения
чтением распознавание слов происходит преимущественно на сублексическом уровне. Данный об-
зор является продолжением первой части, в которой рассматривались психофизиологические ме-
ханизмы звукобуквенной ассоциации, формирование сенситивности к шрифтам на начальном эта-
пе овладения навыком чтения. Вo второй части обзора описываются исследования механизмов вос-
приятия целых слов в сопоставлении с псевдословами или цепочкой псевдошрифтов. Обсуждаются
этапы формирования у детей сублексических механизмов чтения: рекодирования и декодирования,
описываются физиологические корреляты процессов селективности и сенситивности к шрифтам и
печатным словам. В обзор включены психофизиологические исследования с использованием
методов: связанных с событиями потенциалов, функциональной магнитно-резонансной томогра-
фии и магнитоэнцефалографии – ССП-, фМРТ- и МЭГ-исследования структурно-функциональ-
ного обеспечения чтения у детей 4–10 лет.
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Усвоение чтения слов

Как в человеческой культуре, так и в процессе
освоения грамоты центральное положение зани-
мает слово. Слово – это минимальная семантиче-
ски значащая единица речи. При освоении уст-
ной речи и в ходе спонтанного овладения чтением
ребенок, в первую очередь, запоминает сегменты
речи (устной или письменной), которые прямо
соотносятся с предметами или явлениями окру-
жающего мира. В освоении грамоты это соответ-
ствует стадии т.н. логографического чтения [1],
когда дети, еще не зная алфавита, запоминают
некоторое количество часто встречавшихся в их
опыте слов, соотносящихся с понятной им се-
мантикой. Это своеобразное синтетическое “чте-
ние” преимущественно однословных текстовых
конструкций. На этапе освоения ребенком алфа-
вита продолжительностью от нескольких месяцев
до 1–2 лет [2], ребенок опирается при чтении в
основном на рекодирование. При этом распозна-

вание слов обычно происходит на сублексиче-
ском уровне. Одномоментно он распознает
каждую букву, соотнося ее с релевантным зву-
ком/фонемой/аллофоном, а потом, интегрируя
ряд полученных фонологических продуктов осу-
ществляет синтез фонологического слова (или
неслова, в экспериментальной ситуации). Как
показали материалы исследований русскоговоря-
щих детей, позже оперативной единицей чтения
(ОпЕЧ) становится слог (как на уровне зритель-
ного распознавания, так и в соотнесении с фоно-
логией) [3, 4]. Это соответствует этапу ортографи-
ческого чтения по U. Frith [1] или синтетического
чтения по Т.Г. Егорову [5]. На этом этапе проис-
ходит укрупнение доминирующих у ребенка ОпЕЧ:
отдельные буквы → слоги типа СГ/ГС → слоги
типа ССГ → слоги типа СГС → слоги типа ССГС
[3, 4]. Спустя еще некоторое время дети приобре-
тают способность узнавать короткие знакомые
слова целостно, синтетически. В указанных пере-
ходах и смене ОпЕЧ принципиально важной яв-
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ляется автоматизация навыков, соответствующих
каждой этапной ОпЕЧ, т.е. группе слогов этой
степени комплексности.

Исследования механизмов чтения в психоло-
гии, психолингвистике и психофизиологии при-
вели к появлению моделей декодирования – опи-
сательных или объясняющих [3, 6–8]. Большин-
ство из них были выработаны на материале
английского языка, т.е. в них учитывается нали-
чие орфографически регулярных и нерегулярных
слов и акцент делается на прочтении однослож-
ных слов [9].

При всем разнообразии предложенных когни-
тивных моделей в большинстве из них фигурируют
два главных механизма декодирования: 1) графи-
ческое слово → рекодирование → фонологиче-
ское слово → лексический доступ, и 2) графиче-
ское слово → лексический доступ [10, 11]. По-
следний называют механизмом прямого доступа,
т.е. непосредственного соотнесения графическо-
го/орфографического слова с его значением, что
происходит с высокочастотными печатными сло-
вами, которыe читающий помнит. Подобные моде-
ли были названы моделями двух маршрутов [12,
13]. Непрямой маршрут предполагает мысленное
озвучивание читаемого слова, воссоздание его
фонологической формы. Относительно прямого,
более короткого маршрута первоначально пред-
полагалось, что в памяти хранятся зрительные
образы графических слов и их значений. В более
поздних версиях этих моделей предполагается,
что в памяти хранятся орфографические инвари-
анты, концепты, с которыми ассоциированы их
значения [10, 14].

В сравнительно немногочисленных нейроко-
гнитивных исследованиях формирования цере-
брального обеспечения в процессе усвоения на-
выка чтения слов были обнаружены изменения
мозговой активности (интенсивности и топогра-
фии BOLD-сигнала). Как и в исследованиях усво-
ения звукобуквенных ассоциаций, эти измене-
ния описываются двояко: 1) как показатели роста
сенситивности (coarse tuning) мозговых структур к
восприятию слов по сравнению со случайным ря-
дом букв (letter string) или 2) как показатели селек-
тивности реакций на слова по сравнению с ква-
зисловами или несловами (fine tuning) [15]. По
мнению исследователей, сенситивность в реак-
циях мозга на печатные слова формируется очень
рано и быстро достигает уровня взрослых, а се-
лективность, напротив, формируется медленно и
приближается к уровню взрослых лишь после
10 лет [16] и даже к 14 годам [17].

Исследования, проведенные 
в блоковой парадигме фМРТ

В лонгитюдном исследовании [18] у детей 6 лет
тестировали активность области зрительного рас-
познавания слов (VWFA) в ответ на изображения
домов, объектов, лиц, тел, чисел и слов 7 раз на
протяжении года: до начала обучения и во время
обучения в 1 классе. Достоверное превышение
активности на слова по сравнению с цифрами у
детей появилось лишь в третьем и четвертом по-
вторениях (т.е. на 2–4 месяце обучения в школе)
в префронтальной и височной коре левого полу-
шария. Было замечено, что в ходе обучения на
слова у детей начинали реагировать новые участ-
ки коры, ранее слабо специализированные, рас-
положенные рядом с областью, ответственной за
восприятие лиц.

S. Brem et al. [19] исследовали детей с
использованием функциональной магнитно-
резонансной томографии (фМРТ) до и после тре-
нировочных занятий (3–4 часа) с помощью ком-
пьютерной игровой программы Графогейм, сти-
мулирующей освоение звукобуквенных ассоциа-
ций. До тренировки предъявление слов и цепочек
псевдошрифтов вызывали повышение мозговой
активности билатерально, но преимущественно в
вентральной части задней височно-затылочной
области. После короткой тренировки произошло
увеличение активности (при анализе всего мозга)
в задней части левой фузиформной извилины,
правой нижней височной извилине и клине.

В исследовании M. Ben-Shachar et al. [20] было
выяснено, что у детей 6.5 лет в процессе овладе-
ния чтением возрастает сенситивность к пись-
менным словам, что проявляется в активности в
задней части левой височно-затылочной борозды
рядом с VWFA. Статистический анализ показал,
что уровень сенситивности к словам достоверно
коррелирует с успешностью глобального чтения
слов (sight word reading).

В лонгитюдном исследовании H. Li et al. [21] у
детей 5–6 лет при решении задачи “подбор пар-
ных слов”, которые предъявлялись последова-
тельно (word matching task) была зарегистрирована
активность (контраст – фиксация на кресте) во
фронтальной области билатерально, верхней те-
менной области билатерально, левой нижней те-
менной дольке и обоих полушариях мозжечка.
Корреляционный анализ показал, что левые
дольки VII и VIII отрицательно коррелируют с
уровнем навыков чтения в момент исследования,
а правая долька VIII положительно связана с
уровнем навыков чтения через 1 год.
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Исследования фМРТ по протоколу
вызванных ответов

В фМРТ-исследовании K. Chyl et al. [22] с ис-
пользованием протокола связанных с событиями
потенциалов (ССП-протокола) сравнивали моз-
говую активность в ответ на предъявление слов у
дошкольников (возраст 79 мес.) и первоклассни-
ков (81 мес.). У дошкольников, находящихся на
добукварном этапе, уровень активации не разли-
чался в словах и цепочках символов: была отмече-
на активность только в левой хвостатой и
медиальной затылочно-височной извилине. У
начинающих читателей имплицитное чтение
слов вызывало вовлечение высших отделов мозга,
связанных с обработкой языковых структур (т.е.
это был эффект сенситивности, контраст слова >
цепочек символов): в IFG (нижней лобной изви-
лине), прецентральных и постцентральных изви-
линах. Большая вовлеченность этих структур (в
частности IFG), была связана с фонологическим
рекодированием во время чтения [23] и, по мне-
нию авторов, высшими формами (top-down) ко-
гнитивного контроля, связанного с чтением [24].

Процесс освоения чтения подразумевает взаи-
модействие подсистем распознавания устной ре-
чи и подсистем распознавания визуальных струк-
тур. В серии фМРТ-исследований с использова-
нием ССП-протокола [25, 26] были выявлены
некоторые церебральные корреляты такого взаи-
модействия (print-speech coactivation). Детям 8.5 лет
предлагалась задача соотнесения парных бимо-
дальных стимулов (картинка – устное слово/
письменное слово) с оценкой их конгруентности.
Достоверный уровень коактивации речевых и ви-
зуальных подсистем мозга при чтении слов в та-
ких структурах, как нижние лобные извилины
билатерально, левая нижнетеменная кора и фузи-
формная извилина, оказался надежным предик-
тором сформированности навыков чтения, оце-
ненных у тех же детей через 2 года [25].

В МЭГ-исследовании детей 7–8 лет авторам
удалось зарегистрировать временные и топиче-
ские характеристики активности мозга, связан-
ные с обработкой неспецифических и специфи-
ческих характеристик зрительно предъявленных
слов [27]. Раньше по времени начиналась обра-
ботка неспецифических характеристик слов с ло-
кализацией активности в затылочной коре, далее
следовала активность, связанная со специфиче-
скими характеристиками шрифта в левой височ-
но-затылочной коре, и следом повышалась ак-
тивность в височной коре. Аналогичные резуль-
таты были получены и у взрослых [28], но
сравнение показало, что у детей отмечалось зна-
чительное запаздывание временных характери-
стик, возрастающее от затылочной в направле-
нии к височно-затылочной и височной коре. По
мнению A. Tarkiainen et al. [28], полученные ре-

зультаты отражают незрелость у детей нейронных
структур, участвующих в переходе от визуального
анализа низкого уровня к высшим его формам,
участвующим в восприятии письменных слов.

Таким образом, приведенные данные свиде-
тельствуют о том, что на ранней стадии освоения
чтения у детей активность вентральной части ле-
вой височно-затылочной извилины возрастает по
мере накопления опыта и совершенствования на-
выка [19, 29] и рост активности коррелирует с
совершенствованием распознавания слов при
чтении [20]. Однако у лиц с высоким уровнем чи-
тательских навыков активность той же зоны убы-
вает с ростом знакомости с предъявляемыми сти-
мулами и орфографией [30, 31]. То же относится и
к словам с большей лексической частотностью [30].
Связь характера активности вентральной части
левой теменно-височной коры и роста читатель-
ского опыта показана во многих исследованиях,
но ее интерпретация остается дискуссионной.

Одно из объяснений вышеприведенных дан-
ных заключается в том, что в ходе обучения ре-
бенка чтению фузиформная кора левого полуша-
рия, ее средняя часть, становится избирательно
более чувствительной к знакомым орфографиче-
ским структурам [18, 32]. Некоторые ученые в
своих выводах идут дальше и предполагают, что
эффекты знакомости орфографической, фоноло-
гической и семантической проявляются у детей
независимо друг от друга [30]. Исследователи
признают, что эта мозговая структура специали-
зирована относительно целостной обработки ор-
фографической структуры целого слова (как лек-
семы) [30, 33–35].

Эффект повышения сенситивности в ходе обу-
чения показан в ряде работ с использованием со-
четания методов ССП и фМРТ в группе S. Brem
et al. [19]. Так, в исследовании, проведенном на
32 нечитающих дошкольниках 6 лет, было пока-
зано, что в процессе тренировки соотнесения
зрительно предъявленных и услышанных слов, в
задних затылочно-височных отделах коры повы-
шается амплитуда раннего компонента N1, а так-
же изменяется BOLD-сигнал на предъявление
слов по сравнению с предъявлением псевдош-
рифтов [19]. Аналогично, после эксперименталь-
ного обучения искусственному алфавиту (для
контроля читательского индивидуального опыта
испытуемых) значительно возростала сенситив-
ность фузиформной и нижней височной извилин
билатерально и области клина [19].

ЭЭГ-исследования с ССП-протоколом

В исследованиях электрической активности
мозга так же, как и в фМРТ-исследованиях, были
обнаружены маркеры настройки мозговых струк-
тур к восприятию слов. Они выражаются в волно-
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те
ль

ны
й 

ш
ум

)

Н
аж

им
ат

ь 
на

 к
но

пк
у,

 
ес

ли
 п

ре
дъ

яв
ле

нн
ы

й 
ст

им
ул

 з
ел

ен
ог

о 
цв

ет
а

К
он

тр
ас

ты
:

“С
ло

ва
” 

vs
 “

Л
иц

а”
; 

“С
ло

ва
” 

vs
 “

О
бъ

-
ек

ты
”

В
 к

он
тр

ас
те

 н
а 

се
нс

ит
ив

но
ст

ь 
(с

ло
ва

 >
 л

иц
а)

 н
ет

 р
аз

ли
чи

й 
м

еж
ду

 д
ет

ьм
и 

и 
вз

ро
сл

ы
м

и 
в 

ак
ти

ва
ци

и 
об

ла
ст

и 
зр

ит
ел

ьн
ы

х 
об

ра
зо

в 
сл

ов
.

В
 к

он
тр

ас
те

 н
а 

сп
ец

иф
ич

но
ст

ь 
(с

ло
ва

 >
 о

бъ
ек

ты
) в

ы
яв

ле
но

 
на

ли
чи

е 
сп

ец
иф

ич
но

ст
и 

у 
вз

ро
с-

лы
х 

и 
от

су
тс

тв
ие

 у
 д

ет
ей

P
re

st
on

 e
t a

l.,
 

20
16

 [2
5]

Д
ет

и,
 n

 =
 6

8,
 6

–
10

 л
ет

 
пр

и 
пе

рв
ом

 н
аб

лю
де

ни
и.

T
1:

 8
.5

 ±
 1

.2
 л

ет
.

Т
2:

 1
0.

5 
±

 1
.3

 л
ет

С
ло

ва
 (н

ап
ис

ан
ны

е 
и 

пр
ои

зн
ес

ен
ны

е)
; 

пс
ев

до
сл

ов
а 

(н
ап

ис
ан

-
ны

е 
и 

пр
ои

зн
ес

ен
ны

е)

За
да

ни
е 

на
 и

де
нт

иф
и-

ка
ци

ю
 и

зо
бр

аж
ен

ия
, 

20
%

 с
ов

па
да

ю
щ

их
 

пр
об

, 8
0%

 н
ес

ов
па

да
-

ю
щ

их
 п

ро
б

А
на

ли
з 

ко
ак

ти
ва

-
ци

и 
на

 п
ре

дъ
яв

ле
-

ни
е 

пе
ча

тн
ог

о 
и 

ре
че

во
го

 с
ти

м
ул

а

Д
ан

ны
е 

о 
ко

ак
ти

ва
ци

и 
на

 п
ре

дъ
-

яв
ле

ни
е 

пе
ча

тн
ог

о 
и 

ус
тн

ог
о 

ст
им

ул
а 

лу
чш

е 
пр

ед
ск

аз
ы

ва
ю

т 
на

вы
ки

 ч
те

ни
я 

(ч
ер

ез
 2

 г
од

а)
, 

че
м

 т
ол

ьк
о 

пе
ча

тн
ог

о/
ус

тн
ог

о 
ст

им
ул

а.
 Э

ф
ф

ек
ты

 к
оа

кт
ив

ац
ии

 
на

бл
ю

да
ли

сь
 в

 н
иж

не
й 

ло
бн

ой
 

из
ви

ли
не

 б
ил

ат
ер

ал
ьн

о,
 л

ев
ой

 
ни

ж
не

й 
те

м
ен

но
й 

ко
ре

 
и 

ве
ре

те
но

об
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зн
ой
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зв

ил
ин

е

Pa
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ia
in

en
 e

t a
l.,

 
20

06
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М
Э

Г-
ис

сл
ед

ов
ан

ие
.

Д
ет

и 
с 

но
рм

ал
ьн

ы
м

 
ра

зв
ит

ие
м

 7
.2

–
8 

ле
т,

 
n 

=
 1

8 
(8

 м
/1

0 
д)

С
ло

ва
 и

з 
4-

х 
бу

кв
; 

тр
и 

ур
ов

ня
 з

аш
ум

ле
н-

но
ст

и 
из

об
ра

ж
ен

ия
; 

по
сл

ед
ов

ат
ел

ьн
ос

ти
 

не
яз

ы
ко

вы
х 

си
м

во
ло

в 
бе

з 
за

ш
ум

ле
ни

я;
 ц

ел
е-

ва
я 

по
сл

ед
ов

ат
ел

ьн
ос
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од

ер
ж

ит
 к

он
ту

рн
ы
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об
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ж
ен
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ж
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от
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Н
аж

им
ат

ь 
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 к
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пк
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ре
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яв
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ся
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по

сл
ед

ов
а-

те
ль

но
ст

ь 
си

м
во

ло
в 

(с
од

ер
ж

ащ
ая
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об
ра

ж
ен

ия
 

ж
ив

от
ны

х)

“С
ло

ва
 (н

ез
аш

ум
-

ле
нн

ы
е)

” 
vs
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С

им
-

во
лы
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С
ло

ва
 

(н
ез

аш
ум
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нн

ы
е)

” 
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С

ло
ва

 (з
аш
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-
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нн

ы
е)

”

А
кт

ив
ац

ия
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тр
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аю
щ
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-
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ф
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ки

й 
ви

зу
ал

ьн
ы

й 
ан

ал
из

, 
у 

де
те

й 
(к

ак
 и
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 в

зр
ос

лы
х)

 
ло

ка
ли

зо
ва

на
 в

 з
ат

ы
ло

чн
ой

 к
ор

е 
(9

0–
36

0 
м

с 
(м

ед
иа
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 1

40
 м

с)
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С

ен
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ти
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ая
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 п
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ле
до
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-
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в 
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во
й 
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ло
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но
й 
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–
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0 
м
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5 
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0 
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иа
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се
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по
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со
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 к
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е 
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ы
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0 
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-
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м
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м
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D
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ae
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am
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be
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 a

l.,
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Д
ет

и 
с 

но
рм

ал
ьн

ы
м

 
ра

зв
ит

ие
м

 о
т 

5 
ле

т 
7 

м
ес
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 6
 л

ет
 7
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ср

ед
ни

й 
во

з-
ра

ст
 6

.2
 л

ет
).

 6
 н

аб
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де
ни

й 
че

ре
з 

2 
м

ес
. в

 т
еч

ен
ие

 у
че

б-
но
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од
а.

 8
 д

ет
ей
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ед
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се
сс

ия
 (ч

ер
ез

 г
од

 п
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 6

-й
)

И
зо

бр
аж

ен
ия

:
до

м
а;

 о
бъ

ек
ты

; л
иц

а;
 

те
ла

; с
ло

ва
 (4

 б
ук

вы
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чи

сл
а 

(4
 ц

иф
ры
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зр
ит

ел
ьн

ы
й 

ш
ум

 
(в

ы
со
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ча

ст
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ны
й 
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ы
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им
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оя
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рс
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а 
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ы
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Л
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О
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ис
ла

(4
 ц

иф
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ти
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ы
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и 
зр

ит
ел
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ы

х 
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зо

в 
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ов
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 п

ре
дъ

яв
ле

ни
е 
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ов

 н
ач

ин
аю

т 
ре

аг
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ов
ат

ь 
уч

ас
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и,
 к

от
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ы
е 

бы
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о 

сп
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иа
ли

зи
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ны
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дл

я 
во
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ри
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 о
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ек
то
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и 

ра
с-

по
ло

ж
ен

ы
 б

ли
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о 
к 

зо
на

м
 р

ас
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-
зн

ав
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 л

иц
 (н

о 
не

 и
де

нт
ич

ны
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).

 Д
ан

ны
е 

об
ла

ст
и 

со
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ан
яю

т 
ре

ак
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ю
 и
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а 
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ъе
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ы
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бо

ль
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ей
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 н
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аю
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ак
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ре
дъ

яв
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и 
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ов
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во
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ча
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ну
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g 
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те
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m
, 
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Д
ет
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сс

ле
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-

ни
я 

до
 и
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ле
 т
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ни
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оо
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ф
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С
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зу
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до

ш
ри

ф
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м
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иа
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ул
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ва
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П
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ш
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ф
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П
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и 
со
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Л
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кл
ин
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П
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к
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м
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П
ри

м
еч

ан
ие

: ф
М

Р
Т

 –
 ф

ун
кц

ио
на

ль
на

я 
м

аг
ни

тн
о-

ре
зо

на
нс

на
я 

то
м

ог
ра

ф
ия

, М
Э

Г 
–

 м
аг

ни
то

эн
це

ф
ал

ог
ра

ф
ия

. Л
П

 –
 л

ев
ое

 п
ол

уш
ар

ие
, П

П
 –

 п
ра

во
е 

по
лу

ш
ар

ие
.

C
hy

l e
t a

l.,
 

20
18

 [2
2]

Д
ет

и 
от

 5
.5

1 
до

 8
.0

6 
ле

т
(с

ре
дн

ий
 в

оз
ра

ст
 6

.9
 ±

 0
.5

5)
:

–
 д

ош
ко

ль
ни

ки
,

–
 у

че
ни

ки
 1

-г
о 

кл
ас

са

Гр
аф

ич
ес

ки
е 

сл
ов

а;
 

пр
ои

зн
ес

ен
ны

е 
сл

ов
а;

 
гр

аф
ич

ес
ки

е 
по

сл
ед

о-
ва

те
ль

но
ст

и 
си

м
во

ло
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пр

ео
бр

аз
ов

ан
ны

е 
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н-
те

за
то

ро
м

 р
еч

и 
сл

ов
а

(с
 м

ин
им

ум
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ет
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че
ск
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о 

со
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ия
)

И
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тр
ук

ци
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О
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а-
ти

ть
 в

ни
м
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ие

 
на

 с
ти

м
ул

ы
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Н

ет
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пе
ци
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о 

за
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я

“С
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ва
” 

vs
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О
тд

ы
х”
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“С

ло
ва

” 
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С
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во
лы
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 К
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кт

ив
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ци
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ва
 

(г
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ф
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и 

пр
ои
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ен
ны

е)
” 
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О
тд

ы
х”

А
кт

ив
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ия
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тр
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те
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ва
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м
во

лы
” 
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ре

те
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вл
ен

ии
 с

ло
в 

на
бл

ю
да

-
ет

ся
 т

ол
ьк

о 
в 

об
уч

ав
ш

ей
ся

 
чт

ен
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об
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ни
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не
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зв
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ин
е 

и 
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ст
ем

е 
зр

ит
ел

ьн
ог
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им
ан
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ко
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ел
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ов
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за
те
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чт
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. А
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ив
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ия
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-

ти
и 
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ре
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вых компонентах N1 и P2, чувствительных к вос-
приятию букв и слов, которые обычно регистри-
руются в височно-затылочных отделах мозга [36].
Подобно фМРТ-исследованиям, были обнаруже-
ны явления сенситивности, грубой настройки
(coarse tuning) и тонкой настройки, селективности
(fine tuning) [36–38]. Полагают, что тонкая на-
стройка формируется позже, чем грубая. Так, по
мнению M.I. Posner [39], даже в 10-летнем воз-
расте т.н. процессы тонкой настройки (fine tuning)
еще недостаточно сформированы. По данным
J. Zhao et al. [15], у детей 8 лет с высоким и низким
уровнем показателей чтения псевдослов были об-
наружены признаки тонкой настройки (т.е. се-
лективности) мозговых структур при предъявле-
нии слов. Однако другие авторы отмечают значи-
тельную индивидуальную вариативность:
сенситивность ССП к печатному шрифту обнару-
живалась лишь у 57% первоклассников [40].

В ЭЭГ-исследовании A.K. Eberhard-Moscicka
et al. [41] у детей 7–8 лет были обнаружены при-
знаки селективности в реакции мозга (компонент
N1 ССП) на чтение слов по сравнению с псевдо-
словами. Было показано, что к концу первого го-
да обучения у 90% учащихся (средний возраст
7.6 лет) амплитуда компонента N1 в затылочно-
височных областях коры выше на предъявляемые
слова по сравнению с символами. Авторы утвер-
ждают, что грубая настройка чувствительности к
шрифту, т.н. coarse print tuning, уже сформированa
к концу первого года обучения, тогда как Lexical-
ity-effect, определяемый как разница амплитуд
при сравнении слов и псевдослов, в этом возрасте
еще не выражен.

U. Maurer et al. [37, 42] провели серию ЭЭГ-ис-
следований с детьми дошкольного возраста, уче-
никами 2 класса и взрослыми. Сравнивали пара-
метры ССП на предъявление слов, неслов и ряда
букв (letter string). У дошкольников ССП на слова
не имели достоверных отличий от ряда букв и не-
слов, в то время как у учеников 2 класса такие раз-
личия были обнаружены по компоненту N1: ам-
плитуда N1 компонента ССП на слова имела
бóльшую амплитуду, чем на ряд букв (эффект
сенситивности) и псевдослова (лексический эф-
фект, т.е. селективность). Однако селективность
по амплитуде была значительно слабее выражена,
чем сенситивность. Кроме количественных ха-
рактеристик амплитуды возрастные различия
проявлялись и в топографии распределения мощ-
ности потенциалов в разных отделах мозга, что
свидетельствует, по мнению авторов, об измене-
ниях нейросетей в процессе обучения чтению.
Авторы отмечают, что N1-эффект следовал у здо-
ровых детей нелинейной кривой развития: он
увеличивался между дошкольным возрастом и
2 классом [43] и редуцировался в диапазоне меж-
ду 2 и 5 классом. Так называемый лексический
эффект (различия словo/псевдословo) по N1

компоненту не обнаруживался у взрослых, т.е.
ранний зрительный компонент нелинейно (сле-
дуя перевернутой U-образной кривой) менялся с
возрастом и ростом читательского опыта. Такой
характер зависимости этого компонента от опыта
подтверждается более поздними работами [44, 45].

В ЭЭГ-исследовании, выполненном на груп-
пах учащихся 3 класса с дислексией и без проблем
чтения [46], регистрировали ССП на слова (длин-
ные и короткие) и серии небуквенных символов
(длинные и короткие). У испытуемых обеих групп
были обнаружены признаки сенситивности, вы-
ражавшиеся в волновом компоненте P1 (пик 127 мс)
на предъявление слов (особенно длинных), в те-
менно-затылочных областях, более выраженные
в левом полушарии по сравнению с ССП на ряды
символов.

Появление компонента N1 в онтогенезе свя-
зывают с обучением грамоте – чувствительность
этого компонента к шрифту отсутствует у нечита-
ющих детей и довольно быстро появляется в про-
цессе обучения чтению [19, 43, 47, 48], даже после
короткой тренировки ассоциации графем и фо-
нем [19, 48] и снижена у дислексиков [44, 46, 47,
49, 50]. Чувствительность компонента N1 к раз-
личиям реальных и псевдошрифтов выявляется
как у детей с дислексией, так и у детей контроль-
ной группы [47, 51] – амплитуда на предъявление
реального шрифта выше, однако эффект больше
выражен у детей без проблем чтения. Дефинитив-
ного уровня, характерного для взрослых, паттерн
N1 достигает довольно поздно в школьном обуче-
нии, в подростковом периоде [36, 49]. M.I. Posner
et al. [39] показали, что амплитуда N170 отличает-
ся при предъявлении слов и последовательностей
согласных в возрасте 10 лет, и не отличается в 4 и
7 лет.

Сходное физиологическое значение приписы-
вают также положительному компоненту Р1 (50–
150 мс) [42, 47, 52]. Чувствительность компонента
Р1 к шрифту выражается в его сниженной, по
сравнению с символами, амплитуде [42, 47], эф-
фект не наблюдается у дошкольников [42], про-
является только после начала обучения чтению,
хуже выражен у детей с дислексией [42, 47, 53].
B. Milivojevic [54] полагает, что компонент Р1 от-
ражает низкоуровневые процессы зрительной об-
работки, тогда как N170 (N1) связан с процессами
категоризации/классификации.

Компонент Р2, локализуемый в задних обла-
стях коры, не часто упоминается как специфиче-
ский для обработки зрительных слов, например [55],
в основном, в аспекте зрительного компонента
декодирования. Упоминается, что у взрослых
компонент Р2 более чувствителен к ситуации за-
трудненного или невозможного распознавания
зрительных стимулов (неправильные слова, це-
почки символов, псевдошрифты), вызывая уве-
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личение амплитуды сравнительно с обычными
словами [56]. У детей в классической работе P.J.
Holcomb et al. [57] показаны более ранние и мень-
шие по амплитуде компоненты Р2 в ситуации не-
конгруэнтных окончаний слов по сравнению с
конгруэнтными. В работе G. Fraga-González et al.
[46] P2 волновой компонент (пик 341 мс) показал
небольшое увеличение позитивности и
сокращение латентности на слова по сравнению с
цепочками символов. У детей 3–5 класса данный
компонент имел большую амплитуду на псев-
дошрифты, чем на цепочки букв, отражая про-
цессы грубой настройки, как показано в работе
D. Coch et al. [36].

Компонент N300 впервые описан у взрослых,
имеет пик от 300 до 350 мс (N300), регистрируется
при выполнении заданий, требующих сопо-
ставления орфографических и фонологических
представлений, например, совпадение предъяв-
ляемых слов по ритму [58–60]. У взрослых он
представлен в лобных, височно-теменных обла-
стях в основном левого полушария [58]. По срав-
нению со взрослыми, у детей пик отстает по вре-
мени примерно на 100 мс [60]. Топография дан-
ного компонента у детей примерно соотносится с
таковой у взрослых, однако имеет особенности у
дислексиков по сравнению с контрольной груп-
пой: при сопоставлении фонологической и орфо-
графической информации у детей с дислексией
выявляется более билатеральное распределение
данного компонента, тогда как у сверстников
контрольной группы – больше в лобно-височных
отведениях левого полушария [61]. Степень лево-
сторонней латерализации компонента положи-
тельно коррелирует со скоростью чтения. Осо-
бенности компонента N320 у детей с дислексией
показаны также при сопоставлении заданий на
чтение псевдослов и бессмысленных наборов со-
гласных: амплитуда N320 для согласных больше,
чем для псевдослов, как у дислексиков, так и у де-
тей с нормой чтения, однако у последних эффект
выражен сильнее [49].

Детали описанных выше работ приводятся в
табл. 1 и 2.

По мнению S. Dehaene [62], освоение новых
для головного мозга функций (ранее не
востребованных в естественной среде обитания)
предполагает использование тех структур мозга,
функциональная специализация которых близка
природе новых задач. Наглядным примером та-
кой структуры может быть фузиформная извили-
на, которая первично функционально связана с
распознаванием графических изображений и
лиц, но в процессе обучения чтению принимает
на себя новую функцию ‒ распознавание и запо-
минание орфографического образа слов [62, 63].
По мнению A.C. Vogel [64], функциональная роль
этой области мозга связана, по меньшей мере, с

двумя обстоятельствами. Одно из них – это функ-
циональные возможности определенных струк-
тур мозга. Эксперименты показали, что нижняя
височно-затылочная область функционально
способна обрабатывать сложные комплексы гра-
фических изображений: не только буквы, но и
псевдошрифты. Второе ‒ это то, что VWFA имеет
богатые функциональные связи с дорзальной се-
тью внимания (attention dorsal stream), функцио-
нально связанной с пространственной организа-
цией внимания, и другими структурами, участву-
ющими в когнитивном контроле.

Новые научные данные, полученные в иссле-
дованиях мозговой организации начального эта-
па освоения чтения, позволяют сделать некото-
рые предварительные обобщения. Их можно све-
сти в две категории: 1) закономерности динамики
сенситивности мозговых структур в процессе ро-
ста грамотности и опыта знакомства с письмен-
ными текстами в первые 3 года обучения и 2) осо-
бенности топографии зон активности мозга при
восприятии печатных слов. В реакции мозга на
буквы знакомого алфавита (одиночные или в це-
почке) отмечаются как признаки сенситивности,
так и селективности, в то время как при восприя-
тии слов результаты различаются в зависимости
от метода исследования. Факты, полученные в
фМРТ-исследованиях, подтверждают лишь явле-
ния сенситивности при восприятии слов [16, 20–
22]. ЭЭГ-исследования указывают как на сенси-
тивность [19, 37, 43], так и на селективность [15].

По мнению ученых, становление процесса
специализации мозга на распознавание письма
является весьма продолжительным. В то время
как специализация на лица в правом полушарии
начинает проявляться уже в возрасте 4 мес. [65,
66], специализация левой задней зрительной зо-
ны занимает не менее 10 лет, на протяжении ко-
торых практический опыт формирует эффектив-
ный механизм чтения, полагают C. Spironelli и
A. Angrilli [60].

В психофизиологии чтения важный вопрос
остается предметом дискуссий: существует ли ка-
узальная связь между физиологическими процес-
сами созревания церебральных структур, связей
между ними с одной стороны и формированием
навыков чтения, опытом чтения (print exposure) –
с другой. Результаты исследований, приведенные
в обзоре, пока не дают возможности однозначно
ответить на этот вопрос. Большинство исследова-
ний указывают на влияние читательского опыта,
обучения на изменения в мозговой активности,
вызванные предъявлением стимулов. Многие ис-
следователи согласны в оценке эффектов сенси-
тивности и селективности в височно-затылочной
коре и фузиформной извилине в ответ на импли-
цитное и эксплицитное чтение и роли опыта и
освоенности навыков чтения. Однако остается
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открытым вопрос: насколько важна степень зре-
лости соответствующих нейросетей для появле-
ния эффектов сенситивности и селективности.
K. Chyl et al. [67] в обзорной статье, выдвигают
предположение, что зрелость нейрофизиологиче-
ских структур, образующих подсистему чтения,
темп миелинизации, с одной стороны, создают
необходимые предпосылки для освоения навыка
чтения [68], а с другой, взаимодействуя с новым
опытом чтения, продолжают свое формирование,
расширяясь за счет соседних участков нервных
тканей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ литературы свидетельствует, что по-
лученные новые научные данные изменили
представления о механизмах чтения. Усовершен-
ствованные модели церебральных механизмов
освоения чтения сместились от модулярных пред-
ставлений о своеобразной монополизации опре-
деленных структур мозга, обслуживающих только
определенные функции (например, фузиформная
извилина, как центр зрительных образов слов), к
процессуально ориентированным мультифунк-
циональным моделям [64]. Например, S. Deahene
et al. [62] установили, что в ходе обучения специ-
ализированными в левой фузиформной извилине
становятся те участки нейросети, которые в мень-
шей степени специализированы к распознава-
нию других объектов (например, лиц). По мере
обучения эти области продолжают активировать-
ся на предъявление объектов, но активация на
слова становится выше.

Таким образом, приведенные выше результа-
ты исследования позволяют составить некото-
рые, еще фрагментарные представления о мозго-
вом обеспечении чтения на начальном этапе его
освоения. Пока полученные данные ограничива-
ются преимущественно функционально-специ-
фичными отделами (domain-specific) и значительно
меньше сведений об участии структур, связанных
с управляющим функциями (executive functions)
и возрастной динамике системного взаимодей-
ствия разных структур мозга. Остались за скобками
в настоящем обзоре многочисленные нейроана-
томические исследования мозга, исследования
структурной и функциональной коннективности
[68, 69]. Это может стать предметом последующих
обзоров.
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Psychophysiological Mechanisms of the Initial Stage of Learning to Read. Part II
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A word is the minimal semantically meaningful unit of speech. At the initial stage of reading acquisition, word
recognition occurs primarily at the sublexical level. The study of the mechanisms of reading acquisition is an
important multidisciplinary fundamental scientific problem. This review is a continuation of the first part,
which considered the psychophysiological mechanisms of sound-letter association and the establishment of
sensitivity to fonts at the initial stage of mastering the skill of reading. This paper considers the studies of
mechanisms of the whole words perception in comparison with pseudo-words and chains of pseudo-fonts
perception. The stages of a skill development, the nature of establishing sound-letter relations, formation of
lower level mechanisms in children: recoding and decoding, and physiological correlates of selectivity and
sensitivity to fonts and printed words are described. This review includes psychophysiological studies of the
structural and functional support of reading: SSP-, fMRI- and MEG-studies with the participation of chil-
dren 4–10 years old.

Keywords: reading, acquisition, psycholinguistics, neurophysiology, psycholinguistics, ERP, fMRI recoding,
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