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КОЛОНКА РЕДАКТОРА 
NOTES FROM EDITOR

Вопрос о взаимосвязи психического и физиологиче-
ского стоит перед человеком с глубокой древности и до 
наших дней. В явном виде он привлек внимание мысли-
телей благодаря Рене Декарту1, разделившему все сущее 
на две субстанции — телесную и духовную. Таким обра-
зом, психические и физиологические процессы были 
разграничены, а вопрос об их возможном взаимодей-
ствии волновал не только самого Декарта, но и многие 
умы человечества на протяжении столетий.

Однако если в прошлом так называемая психофи-
зиологическая проблема выступала труднопреодоли-
мой границей познания, то начиная с середины 
ХХ  века наука получила замечательную возможность 
объединить психологические и нейробиологические 
исследования.

В первую очередь этому способствовала когнитив-
ная революция, истоки которой сформировались еще в 
30-е гг. XX века. Фактическое рождение когнитивной 
науки часто связывают с историческим симпозиумом, 
состоявшимся в 1956 г. в Массачусетском технологиче-
ском институте, а к началу 60-х гг. двадцатого столетия 
рождение новой междисциплинарной науки уже стало 
ощутимой реальностью2. Круг научных дисциплин, 
объединившихся в новое направление, включал ком-
пьютерную науку, психологию, философию, лингви-
стику, антропологию и нейронауку.

Ключевым аспектом нового направления стал 
кибернетический. Информационный подход стал 
основой анализа психических процессов и явлений. 
Поскольку обработка информации происходит в мозге, 
то нейробиологические знания стали неотъемлемой 
составляющей и одним из краеугольных камней ново-
го здания — нового направления. В конце 70-х гг. инте-
рес к когнитивной нейронауке существенно возрос, 
что выразилось приростом финансирования и привело 
к взрывному росту объема исследований в этой обла-
сти знаний.

Второй важнейший фактор, обеспечивший бурный 
рост данного направления — это череда технологиче-
ских прорывов, которые привнесли в нейрокогнитив-
ные исследования долгожданные методы исследова-
ния структуры и функций мозга: сначала электроэнце-
фалографию, потом — микроэлектродные технологии, 
и в последние десятилетия XX века — современные 
методы нейровизуализации, включая позитронно-
эмиссионную томографию, функциональную магнит-
но-резонансную томографию, магнитоэнцефалогра-
фию, а также другие методы и инструменты.

У исследователей появилась нереальная прежде 
возможность проводить эксперименты в целом типич-
ные для экспериментальной психологии, лингвистики 
и других наук, но при этом позволяющие регистриро-
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вать активность головного мозга человека в реальном 
времени, а также с высокой точностью выявлять и 
изучать в этом контексте анатомические, биохимиче-
ские и генетические особенности мозга.

Бурное развитие высоких технологий исследования 
мозга позволяет с оптимизмом смотреть на перспекти-
вы развития когнитивной науки, транслирующей нам 
как фундаментальные знания о природе человека, его 
психики и мозга, так и практические методы, приме-
нимые в психологии, педагогике, эргономике, эконо-
мике и других областях деятельности, от которых зави-
сят благополучие и развитие общества.

В настоящее время когнитивная нейронаука тесно 
переплетена со многими научными направлениями, 
включая психологию, педагогику, лингвистику, эко-
номику: нейробиологические методы позволяют 
собирать новые ценные данные, получение которых 
иными способами было бы невозможно, верифици-
ровать гипотезы и выдвигать новые, создавать новые 
теоретические фундаменты для дальнейших исследо-
ваний. Междисциплинарные исследования на стыке 
разных дисциплин, включая экспериментальную 
психологию, с нейронаукой, стали стандартом разви-
тия современной науки3.

В этом номере журнала представлены зарубежные 
фундаментальные и прикладные исследования когни-
тивных процессов, выполненные нейробиологически-
ми методами и с применением нейробиологического 
подхода.

В статьях дано описание материалов о нейрокогни-
тивных механизмах широкого спектра когнитивных 
процессов, таких как восприятие, речь, принятие 
решений, эмоции и моральные суждения. Изложены 
эмпирические данные, полученные с помощью раз-
личных современных методик исследования структу-
ры и функций мозга, включая электроэнцефалогра-
фию, магнитоэнцефалографию, магниторезонансную 
томографию и др. Детально проанализированы мозго-
вые процессы в неразрывной связи с особенностями 
поведения человека. Освещены исследования и теоре-
тические концепции, применимые к людям различно-
го возраста, включая и взрослых, и младших школьни-
ков; при этом акцент сделан на анализе процессов 
обучения и образовательных стратегиях. Рассмат-
риваются когнитивные процессы как у здоровых 
людей, так и у пациентов с различными нейрокогни-
тивными патологиями и нарушениями развития.

На этом фоне когнитивная педагогика становится 
новой перспективной областью познания, в которой 
по аналогии с когнитивной психологией человек рас-
сматривается как познающая система4. И вклад нейро-

биологии в развитие этой многообещающей мульти-
дисциплинарной области может быть значительным. 
В  статье Т.В. Ермоловой, А.В. Литвинова, 
Е.А. Балыгиной, Н.В. Савицкой рассматриваются осо-
бенности нейрокогнитивного статуса детей младшего 
школьного возраста. Здесь дан обзор достижений в 
таких направлениях, как нейробиология компенсатор-
но-регуляторных механизмов преодоления врожден-
ных трудностей обучения, образовательные стратегии, 
оптимизирующие нейробиологический статус учаще-
гося, нейробиологический инструментарий развития 
когнитивной сферы, средовые и психосоматические 
факторы, воздействующие на нейрокогнитивный ста-
тус учащегося.

Три публикации рассматривают когнитивные и 
нейробиологические механизмы важнейших компо-
нентов педагогического процесса — научения и памя-
ти. А.Б. Ребрейкина, Е.В. Ларионова и О.В. Мартынова 
анализируют данные, полученные с помощью метода 
вызванных потенциалов, в отношении грамотности, в 
том числе в процессе освоения языка и при дислек-
сии. Д.Ф.  Клеева, А.Б. Ребрейкина и О.В. Сысоева 
посвятили свой обзор изменениям вызванных потен-
циалов после зрительного и слухового перцептивного 
обучения.

Наконец, в статье А.М. Разореновой, 
В.В.  Скавронской, Н.Б. Тюленева, А.М. Рытиковой, 
Б.В. Чернышева рассматриваются мозговые механиз-
мы фонологического и семантического научения 
новым словам. Расширение знаний по этим направле-
ниям может способствовать совершенствованию мето-
дов преподавания не только родного и иностранных 
языков, но и практически любых других дисциплин, 
требующих запоминания терминов, образов и других 
объектов.

Проблематика научения затронута также в обзор-
ной статье О.М. Разумниковой и К.Д. Кривоноговой, в 
которой рассматриваются закономерности формиро-
вания компенсаторных резервов мозга при сенсорной 
депривации в зрительной и слуховой системе.

Когнитивные и нейрофизиологические основы 
моральной оценки действий рассмотрены в статье 
К.Р.  Арутюновой, И.М. Созиновой и 
Ю.И. Александрова.

Статья А.В. Ковалевой посвящена нейрокогнитив-
ным механизмам способности к оценке временных 
интервалов и к синхронизации своей активности с 
внешними слуховыми стимулами.

Мозговые механизмы баланса между стратегиями 
исследования и использования при принятии решений 
в условиях неопределенности проанализированы в ста-

3 Фаликман М. Новая волна Выготского в когнитивной науке: разум как незавершенный проект [Электронный 
ресурс] // Психологические исследования. 2017. Т. 10. № 54. 2 с. URL: http://psystudy.ru/index.php/num/2017v10n54/1449-
falikman54.html (дата обращения: 11.06.2020).

4 Сергеев С.Ф. Когнитивная педагогика: пользовательские свойства инструментов познания [Электронный ресурс] // 
Школьные технологии. 2011. № 2. С. 35—41. URL: https://cyberleninka.ru/article/n/kognitivnaya-pedagogika-polzovatelskie-
svoystva-instrumentov-poznaniya/viewer (дата обращения: 11.06.2020).
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тье К.Э. Сайфулиной, Г.Л. Козуновой, В.А. Медведева, 
А.М. Рытиковой и Б.В. Чернышева. Затронутые в статье 
механизмы принятия решений имеют прямое отноше-
ние к любой деятельности человека — от предпринима-

теля, выбирающего экономические пути повышения 
прибыли, и преподавателя, выбирающего педагогиче-
ские методы для оптимизации передачи знаний, до 
повседневного бытового уровня.
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Введение

Специалисты системы образования, непосредствен-
но работающие с детьми, практически единодушны в 
том, что современное поколение школьников представ-
ляет собой довольно сложную популяцию, обучение 
которой ставит перед педагогами совершенно новые 
задачи, к решению которых они зачастую оказываются 
не готовы. Одним из вызовов, с которым сталкивается 
современная система образования, можно назвать при-
ход в школу поколения «цифровых с рождения» (born 
digital) [21], сменивших школьников из поколения 
«цифровых аборигенов» (digital natives) [20].

Но цифровая революция не единственное, что 
существенно меняет сферу образования и ставит учи-
телей в затруднительное положение. Дополнительными 
вызовами становятся постепенное распространение 
системы инклюзивного образования в школах, к кото-
рому многие учителя оказываются психологически и 
профессионально неподготовленными, а также посто-
янно увеличивающийся процент учеников, у которых 
в силу разных причин в самом начале школьного обу-
чения выявляются непродуктивные реакции на ключе-
вые параметры школьной жизни.

В связи с этими тенденциями в последние годы во 
всем мире четко прослеживается запрос учителей на 
обновление своих знаний о психологии младшего 

школьного возраста, о причинах, которые вызывают у 
младших школьников трудности в обучении и о воз-
растной нейробиологии когнитивных компетенций 
школьников, во многом определяющих успешность 
школьного обучения. Наука пока не готова ответить на 
все эти запросы, но в последние полтора года наблюда-
ется существенный рост публикаций по этой теме, 
среди которых преобладают прикладные исследования 
с акцентом на нейробиологию детского возраста, в том 
числе — в периоде школьного обучения. Целью дан-
ной статьи является ознакомление читателей с новей-
шими исследованиями по нейробиологии когнитив-
ных процессов, появившимися в зарубежной литерату-
ре в 2019—2020 г.

Основная часть

В исследованиях последних лет проблемы нейроп-
сихологии школьного возраста соотнесены с концеп-
циями классической экспериментальной нейробиоло-
гии. В качестве примера можно привести публикацию 
группы американских психологов университета 
Висконсин-Милуоки (Х. Юсуф, В.Л. Элерс, M. Сигал 
и др., 2020) о нейробиологических механизмах форми-
рования страхов [14]. Она актуальна не только потому, 
что позволяет уточнить природу страхов у младших 
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учащихся, для которых эти эмоциональные состояния 
являются довольно распространенным явлением [11], 
но и потому, что, будучи на первый взгляд узконаправ-
ленной, она фактически посвящена феномену пла-
стичности нейронов, от которой зависят ресурсы обу-
чения и памяти (имеется в виду нейрофизиологиче-
ский уровень «обучаемости», т. е. закрепления инфор-
мации). Описывая этот феномен, авторы подчеркива-
ют тот факт, что пластичность нейрона определяется 
его внутренней возбудимостью. Пластичность дина-
мична и регулируется структурами мозга (миндалины, 
гиппокамп, ретросплениальная кора, префронтальная 
кора). Другими словами, нейронная пластичность — 
это фактор, тесно связанный с качеством обучения 
живой биосистемы. Свойство пластичности авторы 
связывают с качеством ионного трансфера по межней-
ронным связующим элементам (синапсам), обеспечи-
вающим обмены нервными импульсами между клетка-
ми мозга. Подтверждением этому может выступить 
серия исследований французских и американских ней-
робиологов, доказавших, что так называемые ионные 
каналы, создающие определенный тонус в потоке 
К-Са ионов, управляют внутренней пластичностью и 
возбудимостью (модуляциями) нейронной цепи в раз-
ных зонах мозга [7; 10].

Еще одним доказательством того, что возбудимость 
нейронов гиппокампа (зоны консолидации памяти из 
кратковременной в долговременную) определяет 
успешность обучения, являются данные цикла исследо-
ваний, проведенных в Северо-Восточном университете 
в Чикаго учеными, которые изучали механизмы хране-
ния информации в нейронных сетях млекопитающих 
[18]. Авторы пришли к заключению, что возбудимость 
этой группы нейронов сама изменяется по мере взрос-
ления организма и накапливающегося опыта обучения. 
Действительно, исследование, проведенное в Бразилии 
Т. Франком (2019) на лабораторных животных, показа-
ло, что нейрогенез в зоне гиппокампа ответственен за 
поведенческие механизмы тревожности, тормозные 
реакции и ресурсы памяти и в зависимости от зрелости 
нейронов возможны переключения с одного рода дея-
тельности на другой (с возбуждения на торможение, с 
ингибирования на стимуляцию) [13].

Классические исследования нейрогенеза в лабора-
торных условиях хотя и позволяют глубже проникать в 
природу данного явления, фиксировать его универ-
сальность в разных группах подопытных животных, а 
также имплицитно проецировать эти процессы на 
поведение младшего школьника, тем не менее не 
имеют единой стратегии поиска данных, проводятся в 
разных условиях, используют разные эксперименталь-
ные модели и ставят перед собой разные цели и задачи. 
Это затрудняет использование получаемых данных 
«напрямую» для решения дидактических задач в рам-
ках так называемой «доказательной педагогики» 
(evidence-based pedagogy).

Согласно имеющимся сведениям, современные 
школьные учителя в наибольшей степени заинтере-

сованы в данных тех исследований детского развития 
(в том числе междисциплинарных), где анализиру-
ются нейробиологические механизмы конкретных 
явлений, с которыми они чаще всего встречаются на 
практике (агрессия, задержки психического развития 
разной этиологии, дефекты речи, памяти, внимания 
и т.д.) [26].

Нейробиологические компенсаторно-регуляторные
механизмы преодоления врожденных 

речевых трудностей

Одним из таких наиболее значимых междисципли-
нарных исследований текущего года можно назвать 
исследование нейронных сетей мозга у младших 
школьников с анамнезом экстремально-преждевре-
менного рождения, как находящихся в группе риска 
когнитивных дисфункций [23]. Эта работа была про-
ведена группой неонатологов и психоневрологов уни-
верситетских клиник и научно-исследовательских 
центров Цинциннати и Торонто (М.И. Барнс-Дэвис, 
Б.Дж. Вильямсон, Л.С. Мерхар, С.К. Голланд, 
Д.С. Кадис, 2020).

Наблюдение велось за группой детей, с младенче-
ства до младшего школьного возраста, рожденных экс-
тремально-преждевременно на сроке гестации менее 
28 недель, так называемой extremely-preterm (EPТ) —
группой, обычно относимой к группе высокого риска 
нарушений нейроразвития. Однако, по мнению авто-
ров, эти проблемы преодолимы: до 65% детей, родив-
шихся даже на сроке гестации в 23 недели, адекватно 
развиваются и в начальной школе даже считаются 
одаренными. Данное исследование было направлено 
на раскрытие механизма, позволяющего реализовать 
такой шанс на успешный онтогенез.

Авторы выстроили алгоритм своего исследования 
как последовательное сочетание анализа информации 
и собственных результатов. На фоне малочисленности 
работ по механизмам и факторам рисков повреждаю-
щего действия преждевременных родов, они провели 
анализ литературного материала и вычленили факты 
снижения объема мозга в EPT-группе, более низкого 
качества овладения речью, дефицитов исполнительно-
го функционирования. Они обратили внимание на 
данные о том, что в дополнение к сниженному общему 
объему мозга у EPT-детей некоторые его структуры 
оказываются особенно затронутыми, включая мозоли-
стое тело, гиппокамп и мозжечок.

Авторы прибегли к инструментальному изучению 
этих структур и с помощью магнитоэнцефалографии 
(МЭГ) обнаружили: в EPT-группе повышена коннек-
тивность (количество межнейронных связей) между 
левой и правой перисильвиарными областями (силь-
виева борозда отделяет лобную и теменную доли от 
височной). При этом наблюдается относительно уве-
личенная справа налево перисильвиарная коннектив-
ность при выполнении аудиозадания. Эти наблюдения 
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мотивировали авторов на расширение поиска особен-
ностей речевого развития у детей, перенесших экстре-
мально-преждевременные роды.

Благодаря использованию МЭГ, авторы смогли 
использовать инструмент эффективного подключе-
ния  — повышенную временную разрешающую спо-
собность, чтобы проследить непосредственно за 
направленным потоком информации (т. е. за сигнала-
ми, отражающими действующую коннективность). 
Действительно, этот анализ выявил у EPT-группы 
существенно повышенный информационный поток 
справа налево. Авторы считают этот эффект проявле-
нием не со стороны сложно-координированной кор-
ковой «полезной рабочей поверхности», но со стороны 
коннективной речевой сети, больше всего повреждае-
мой недоношенностью.

Далее авторы перешли к изучению изменений в 
белом веществе мозга, которые могли бы отвечать за 
нетипичные динамические проявления речевой сети у 
EPT-детей. Они приняли во внимание литературные 
данные о том, что рождение не в естественные сроки 
провоцирует повреждение зачаточных клеток нервной 
сети, тормозя развитие нейронной сети мозга и вызы-
вая повреждение белого вещества.

Этот этап исследования потребовал подключения 
высокой технологии определения фракционной анизо-
тропии (ФА), позволяющей оценить «направленную» 
организацию структуры головного мозга, которая зави-
сит от количества и ориентации проводящих путей 
(трактов) белого вещества. Его уровень, по признанию 
ученых, связан с когнитивным старением. Точнее, это 
своего рода маркер неврологического, когнитивного и 
функционального статуса локусов мозга. Из клиниче-
ской практики известно, что уровень ФА повышен у 
пациентов с речевыми нарушениями в зоне таламуса на 
противоположной поражению стороне: например, в 
остром периоде ишемического инсульта параллельно 
инициируются процессы нейродегенерации и нейроре-
парации, связанные с изменением интегральности 
белого и серого вещества головного мозга, т. е. измене-
ниями в проводящих путях [8].

Обобщая эти данные, можно предположить, что 
величина ФА является ранним маркером аксональной 
дегенерации. Ее повышение или снижение на стороне 
очага поражения еще не нашло достоверного объясне-
ния. Есть мнение, что низкая ФА в зоне мозолистого 
тела может рассматриваться в качестве предиктора 
неврологического дефицита и низкого когнитивного 
статуса [1].

Имеющиеся сведения об уровне ФА у детей, рож-
денных преждевременно, противоречивы. В литера-
турных источниках встречаются неоднозначные сооб-
щения о механизмах, регулирующих развитие белого 
вещества у недоношенных детей. Сложность заключа-
ется в том, что в разных локусах мозга могут наблю-
даться как снижение ФА, так и его повышение [17].

Данные о применении инструмента пространствен-
ной статистики состояния нервных пучков мозговых 

структур экстремально недоношенных детей встреча-
ются и у других авторов [4]. Ими показано, что повы-
шение уровня ФА белого вещества в зоне дорсального 
и вентрального (задних и передних) нервных путей в 
правом полушарии позитивно коррелирует с улучше-
нием достижений в речевых навыках у учащихся, 
родившихся резко недоношенными. Повышение уров-
ня ФА в специализированных нервных пучках корре-
лирует с множеством специфических речевых (языко-
вых) областей (так, показатели правосторонней перед-
ней зоны таламуса коррелируют со скоростью обработ-
ки информации; второстепенные показатели левосто-
роннего и правого форцепса мозолистого тела  — с 
пассивным словарным запасом; правостороннего 
нижележащего лобно-затылочного пучка — с вербаль-
ными способностями) [9]. В то же время, траектории 
развития белого вещества в младенчестве и раннем 
детстве нелинейны, и замедленная динамика измене-
ний у недоношенных детей может быть связана с ког-
нитивными и речевыми нарушениями.

На следующей стадии исследования авторы [23] 
изучали иннервацию мозолистого тела. Это самый 
крупный спаечный пучок белого вещества, соединяю-
щий левое и правое полушария; это структура, объем 
которой у недоношенных детей снижен. Этими учены-
ми получены данные, что у недоношенных детей ФА 
мозолистого тела снижена и в равной мере снижена 
ФА зоны нервно-проводящих путей, проходящих через 
мозолистое тело, что ассоциируется обычно с лингви-
стическими проблемами у детей, родившихся недоно-
шенными.

Рабочая гипотеза исследования основывалась на 
том, что у детей и молодых людей, достигших совер-
шеннолетия, вследствие истории их рождения недо-
ношенными прослеживаются отклонения траектории 
развития белого вещества и характерная коннектив-
ность мозговых локусов. Это логично: EPT-дети нуж-
даются в дополнительных нервных проводящих путях 
в зоне мозолистого тела, чтобы компенсировать ущерб 
белому веществу от недоношенности. 
Предположительно, такая внекаллозальная структур-
ная связность может лежать в основе межполушарной 
функциональной гиперконнективности.

Для подтверждения гипотезы было проведено 
неинвазивное обследование детей младшего школьно-
го возраста (7 лет) с историей экстремально-преждев-
ременного рождения (на сроке менее 28 недель геста-
ции и массой тела при рождении менее 1500 г.). Как 
оказалось, у EPT-детей действительно имеет место 
повышенная функциональная коннективность, кото-
рая поддерживается обходной (возможно компенса-
торной) структурной речевой сетью.

Авторы считают, что обходящая мозолистое тело 
структурная гиперконнективность может считаться био-
маркером сопротивляемости неблагоприятным услови-
ям и шансом на выживаемость, особенно в ситуациях 
недоношенности, поскольку она позитивно коррелирует 
с достижениями EPT-детей, при этом по степени вовле-
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ченности недоношенного ребенка в описанный межпо-
лушарный кортико-мозжечковый тракт можно прогно-
зировать его дальнейшие учебные достижения.

Авторы в результате пришли к выводу, что с когни-
тивными процессами, главным образом исполнитель-
ными функциями, сопряжены немоторные функции 
мозжечка. Учитывая, что для крайне недоношенных 
детей характерен когнитивный дефицит, эти разработ-
ки весьма актуальны. Они задают перспективу работы 
с EPT-группой детей и обращают внимание специали-
стов на работы, в которых рассматриваются причины 
повышенного интереса этих детей к совместному чте-
нию и отказа от самостоятельного чтения и в которых 
выявлены связи этих тенденций с повышенной право-
сторонней активацией зоны мозжечка.

Кроме того, авторы ссылаются на то, что у доно-
шенных детей с диагностированной дислексией также 
повышен уровень ФА в мозжечковых проводящих пуч-
ках от правосторонней зоны мозжечка к левосторон-
ней височно-теменной зоне. Существует теория, что 
данное проецирование («переброс») с правосторонней 
фронтальной (передней) части мозжечка может быть 
регулирующим механизмом, способствующим ком-
пенсации слабой корковой сети, ответственной за 
навык чтения.

Результаты этого объемного, впечатляющего по 
уровню и глубине исследования позволяют говорить о 
наличии у EPT-детей адаптивных механизмов компен-
сации дисматурации и повреждений белого вещества, 
связанных с недоношенностью.

Это отвечает теории о роли мозжечка как эффек-
тивно работающего биорегулятора и корректора нерв-
ных путей при формировании речевых и языковых 
навыков и овладении чтением. Приходится признать, 
что в мозгу EPT-детей перенесенная травма белого 
вещества может постоянно нарушать процессы вос-
приятия и адекватного воспроизведения речевой/язы-
ковой информации, что требует увеличения вклада от 
мозжечка для достижения биологически адекватного 
функционирования.

Важно отметить, что данное исследование проде-
монстрировало сопротивляемость, выживаемость, 
пластичность биосистем. В угрожающей развитию 
ситуации проявляются адаптивные ресурсы реструкту-
ризации с помощью обходных стратегий (гиперкон-
нективности). Авторы не говорят об этом феномене с 
общебиологических позиций, но подчеркнуть этот 
момент необходимо. Благодаря ему многократно 
повышается методическая и научная ценность данной 
публикации.

Аналогичная по замыслу работа проведена группой 
ученых университета Лейден (Л. Янсен, К. Петерс-
Шольте, С. Виггерс-де Брюин, А. ван ден Берг-
Хайсманс и др., 2020) [6]. Эти авторы концептуально 
объединили в одно- и многофакторных моделях силь-
ную недоношенность, экстремально-преждевремен-
ные роды, травмы белого вещества, академическую 
успеваемость в возрасте девяти лет, материнские стра-

тегии воспитания и уровень образования матерей. При 
этом граница преждевременных родов указана на сроке 
менее 32 недель, что почти на 10 недель позднее, чем в 
публикации американо-канадской группы и ближе к 
естественному сроку родов.

Тем не менее, авторы считают таких детей относя-
щимися к группе риска в связи с внутриутробными 
травмами белого вещества, что в отсроченной перспек-
тиве может приводить к трудностям в понимании ими 
прочитанного (в большей степени выраженным у маль-
чиков), дискалькулии, слабому владению правилами 
правописания и грамматики. Они экспериментально 
доказывают необходимость специальных образователь-
ных программ для недоношенных детей и специального 
здоровьесберегающего сопровождения, особенно в 
начальной школе. В частности, в Нидерландах тестиро-
вание на образовательные когнитивные функции про-
водится, по крайней мере, дважды. В целом, в стране до 
24% учащихся начальной школы и до 16% дошкольни-
ков обучаются по этому формату.

Следует отметить обоснованность выбранного гол-
ландскими учеными (когортного) типа исследования, 
позволившего впервые связать в факторных моделях 
воедино: преждевременные роды, черепно-мозговые 
травмы и травмы белого вещества, отсроченные дан-
ные по успеваемости в начальной школе, информацию 
о материнском стиле воспитания и образовании. Такие 
модели имеют существенное преимущество как 
инструмент доказательной медицины и педагогики, по 
сравнению с данными, собираемыми в клинически 
контролируемой среде и в стандартном тестировании 
родителей.

В этой публикации также обращает на себя внима-
ние тезис о методологическом значении понятия 
школьной успеваемости. Авторы полагают, что школь-
ная успеваемость — это не столько способность выпол-
нять задание, сколько критерий способности сосредо-
точиться на уроке, мотивировать себя, сконцентриро-
вать внимание. Они пришли к выводу, что, несмотря на 
обстоятельства рождения, существуют способы облег-
чить когнитивное развитие ребенка, если приложить к 
этой проблеме усилия. Качество образования матери, 
по их мнению, играет здесь не последнюю роль.

Еще одной публикацией, анализирующей снижен-
ные нейрокогнитивные способности ребенка и их при-
чины, является работа бельгийских нейробиологов 
(Б. Полспольб, М. Вандермосте, Берт де Шмедт, 2020), 
изучавших ассоциативные связи объема серого веще-
ства мозга и сложности коры со свободным овладени-
ем арифметическими действиями среди детей 9 лет, 
т. е. возраста, когда арифметические навыки уже авто-
матизированы [19]. Они изучали нейронные основы 
освоения арифметики и дискалькулии и обнаружили 
их статистически достоверную связь с объемом право-
сторонней веретенообразной извилины, а также с кор-
ковой сложностью левой постцентральной извилины, 
правосторонней борозды и левосторонней орбиталь-
ной борозды.
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Авторы постулировали существование «арифмети-
ческой сети мозга», в которой задействованы зоны 
коры: лобные, отвечающие за контроль внимания и 
обеспечивающие функцию рабочей памяти и когни-
тивного контроля; теменные, активизирующиеся при 
обработке чисел, и затылочно-височная. При дискаль-
кулии предположительно снижается объем серого 
вещества в зонах правой задней теменной коры, левой 
нижней лобной извилины и средней лобной извили-
ны. Авторы выделили островковую зону коры как наи-
более тесно связанную с успешностью овладения осно-
вами вычисления в возрастном интервале 8—10 лет.

В некоторых более ранних работах зарубежных уче-
ных можно также встретить описание дискалькулии с 
точки зрения ее нейроанатомических предпосылок. 
Однако в них акцент сделан на диагностических кри-
териях и стратегиях целевого вмешательства для детей 
старшего дошкольного и младшего школьного возрас-
та. Эти исследования представлены в нашем обзоре 
2016 года [2].

Образовательные стратегии, оптимизирующие 
нейробиологический статус учащегося

Затронутые в работе голландских исследователей 
вопросы об образовательных стратегиях, способных 
компенсировать нейробиологический статус учащих-
ся, оказались предметом исследования еще в целом 
ряде работ, анализирующих взаимосвязанности состо-
яния нейрокогнитивных ресурсов учащегося, реализа-
ции и коррекции этих ресурсов, а также качества жиз-
ненной и образовательной среды. В этом отношении 
показательна публикация специалистов Педаго-
гической школы Даремского университета (Вели-
кобритания) о Детском Университете и его социально-
ориентированных двухгодичных реабилитационных 
программах для учащихся начальной школы из небла-
гополучных и малообеспеченных семей, объемом 
30 часов в год [24].

Этот благотворительный фонд по работе со школа-
ми помогает преодолеть трудности обучения (чтению и 
математике), стимулировать обучение и развивать 
навыки социализации, сочетая учебную деятельность с 
командной работой во внешкольных клубах и обще-
ственных мероприятиях. Тем самым достигаются опре-
деленные успехи, как в когнитивном (более беглые 
чтение и вычисления), так и в некогнитивном (команд-
ная работа и социальная ответственность) развитии. 
Хотя сами авторы оценивают достижения как сравни-
тельно небольшие, их смысл не в абсолютном выраже-
нии, а в позитивности вовлечения детей в социальный 
контекст школьной жизни.

Авторы подчеркивают, что большая часть исследо-
ваний школьного образования посвящена проблемам 
успеваемости, тогда как школа должна быть ориенти-
рована не только на академические достижения, а в 
значительной мере на обучение взаимодействию со 

сверстниками и с окружающим миром, на понимание, 
что такое социум, как подготовиться к жизни, какие 
личные качества необходимы (устойчивость, реши-
тельность, мотивация, уверенность, самооценка и 
самоэффективность, самоуважение). Эта установка, 
фактически представляющая собой стратегию психо-
терапевтического вмешательства, отвечает содержа-
нию так называемых уроков гражданства, введенных в 
стандартную образовательную программу многих 
стран. Поэтому столь актуальна дополнительная рабо-
та с учащимися, испытывающими трудности обучения 
и социализации в силу своего нейрокогнитивного ста-
туса, в том числе в формате коучинга.

С этой точки зрения интересна также методологи-
ческая публикация специалистов Университета остро-
ва Кипр в Никосии об образовательной стратегии, 
направленной на формирование у учащихся когнитив-
ных и метакогнитивных навыков [16].

Авторы предположили, что для учащихся целью 
обучения являются не только собственно когнитив-
ные, но и метакогнитивные достижения («знания о 
собственном познавательном процессе», или расши-
ренные знания). Иными словами, обучающийся дол-
жен иметь представления о собственных когнитив-
ных функциях — их сущности, резервах, индивиду-
альных особенностях — и о том, как контролировать 
качество своего собственного образовательного про-
цесса. Ученые апробировали когнитивный и метаког-
нитивный подходы на выборке учеников 15 началь-
ных школ (4-е и 5-е классы), выделив этот этап обуче-
ния как стартовый для развития метакогнитивных 
навыков. На примере обучения математике они смог-
ли показать, какую роль играет педагог в развитии 
метапознания у учащихся в начальной школе, и, 
более того, раскрыли влияние качества обучения не 
только на когнитивную сферу, но и на регуляцию 
самого процесса познания.

В этом исследовании был получен и неожиданный 
результат. Оказалось, что умение справляться со своим 
плохим поведением является фактором, необходимым 
для формирования метакогнитивных навыков. 
Проведение операции декодирования этого фактора 
показало, что он связан с контролем поведения, и, сле-
довательно, регулирует самоуправление учебным про-
цессом. При этом задействованы два аспекта метапоз-
нания как два индивидуальных регулятора процесса 
обучения — прогнозирование и оценка. Иными слова-
ми, поведенческий фактор признан стимулом позна-
ния в динамической модели метакогнитивности.

В изложенных выше работах четко прослеживает-
ся прикладной аспект, а полученные в них результа-
ты вполне могут быть использованы для повышения 
эффективности образовательного процесса. Для 
этого необходимо перейти от простого сосредоточе-
ния на когнитивных результатах к тому, что больше 
соответствует первоочередным целям образования, 
например, саморегуляции объема и качества знаний 
учащегося.
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Нейробиологический инструментарий развития 
когнитивной сферы учащихся

Группа психологов китайского университета 
Шэньчжень (Р. Джанг, Ш. Ли, П. Ксу, Т. Мао, 2020) 
опубликовала результаты работы с когнитивными 
ресурсами учащихся [27]. Речь идет о формировании 
навыка продуктивного творческого мышления, а 
именно — о развитии способности учащихся шестых 
классов (12—13 лет) применять эвристические индук-
тивные, экономящие время решения, способы реше-
ния математических заданий. Эта работа включена 
нами в обзор как крайне актуальная несмотря на дру-
гой возраст учащихся. В начальной школе по умолча-
нию еще невозможно овладение описанными в работе 
стратегиями.

Детальное теоретическое обоснование своего под-
хода авторы построили на том, что в онтогенезе точ-
ному следованию логическим операциям, в частно-
сти, формальному способу решения задач, соответ-
ствует порядковое (линейное) мышление, закрепляю-
щее определенный алгоритм и один принцип реше-
ния проблем/задач. Проективное мышление более 
пластично и позволяет увидеть проблему/задание 
целиком, а также выбрать оптимальное решение. Оно 
выходит за рамки алгоритмов решений, определяет не 
только образовательные, но и жизненные стили пове-
дения, требует усложненных навыков, прежде всего 
навыка propositional reasoning — видения связей 
между условиями задачи в дальнейшей жизни. 
Психологи образования согласны с тем, что 
propositional reasoning представляет собой навык 
ребенка, необходимый ему для овладения конкрет-
ными или формальными действиями.

Авторы рассмотрели эту компетенцию в ситуации 
овладения математическими действиями на примере 
операции сложения. Они провели сравнительное 
исследование на индивидуальном уровне с соблюде-
нием конфиденциальности.

Ими была разработана парадигма негативного 
прайминга (negative-priming), или фиксирования нега-
тивных установок в сознании, применительно к обра-
зовательному процессу в шестых классах. Было пока-
зано, что эффект негативного прайминга, т. е. чрезмер-
ного использования пропорциональных («соразмер-
ных») рассуждений в решении математической задачи, 
характерен для учащихся. Авторы назвали эту пробле-
му злоупотреблением соразмерностью, показали, что 
она сопровождается снижением объема рабочей памя-
ти и продемонстрировали как можно преодолеть инер-
цию мышления с помощью инструмента ингибирую-
щего контроля. В качестве модели ингибирующего 
контроля они предложили прием «сложения проблем». 
В этой ситуации учащиеся вынуждены ингибировать 
пропорциональную эвристику и становятся способны-
ми увидеть свои собственные ошибки в решениях. 
Сниженная емкость рабочей памяти существенным 
образом тормозит эту способность.

Другими словами, неспособность учащегося проа-
нализировать комплекс проблем («сложение») не всег-
да связана со сниженными математическими навыка-
ми, а может быть вызвана нейрогенными тормозящи-
ми механизмами. Они, возможно, не являются опреде-
ляющими в процессе усвоения учащимися математи-
ческих операций, но могут выступать в качестве одной 
из причин трудностей в обучении в младшей школе. 
Необходимо специально обучать учащихся подавле-
нию стратегий, вводящих в заблуждение (эвристиче-
ских), и актуализировать так называемые переучивае-
мые стратегии. Учебный материал для такой цели — 
решение задач, в условии которых заложен конфликт 
(противоречие). В частности, на начальных этапах это 
могут быть и простые арифметические действия 
(например, требуется сравнить оперативность сложе-
ния цифр разными способами, если цифры даны в 
столбцах и разбиты на пары).

Ценность этой разработки в том, что она показала: 
решение проблем сложения (совокупный термин) тре-
бует работы с учащимися на уровне исполнительных 
действий, т. е. подавления пропорциональной эври-
стики и владения стратегией ингибирования. Также 
становится более понятным, почему учащиеся разли-
чаются по способности разрешать конфликты (в учеб-
ном материале и в жизненной практике). В действи-
тельности причина может заключаться в недостаточ-
ности исполнительных ресурсов мозга. В связи с этим 
важно отметить, что авторы активно оперируют поня-
тием сниженного объема рабочей памяти (working 
memory capacity — WMC) и пользуются выражением 
«когнитивный скряга», чтобы обозначить категорию 
людей с неразвитой WMC, оперирующих только фор-
мальными эвристическими стратегиями мышления. 
Они указали на необходимость повышения квалифи-
кации педагогов с обучением технологии сдерживания 
неактуальных стратегий обучения, тренингу торможе-
ния, логическим построениям, развитию WMC и дру-
гим нетрадиционным инструментам.

Публикация, подготовленная в итальянском универ-
ситете Падуи, аналогична по содержанию и ориентиро-
вана на стимулирование управляющих функций плани-
рования и реагирования. Ее авторы (Б. Арфе, 
Т. Варданега, Л. Ронкони, 2020) сообщают о кодирова-
нии как инструменте формирования навыков противо-
положной направленности — планирования и ингиби-
рования (торможения) у детей [5]. Авторы подчеркнули, 
что вычислительное мышление (computational thinking — 
CT), определяемое также как цифровое или компьютер-
ное мышление, и его кодирующий элемент во всем мире 
внедряются в учебные программы начальной школы. 
При этом возникло и развивается такое образовательное 
направление, как компьютерная томография.

Однако этой сравнительно новой сфере уделяется 
поразительно мало внимания. Практически не извест-
ны действующие механизмы этих навыков на когни-
тивное развитие детей, начиная с первого года школь-
ного обучения, тогда как «цифровое мышление» озна-
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чает способность ребенка решать проблемы эффектив-
но. Оно предусматривает уже в первом классе умение: 
1) анализировать проблемное пространство, 2) сни-
жать трудность проблемы, разлагая ее на составные 
элементы, 3) разрабатывать алгоритм или план и 
4) проверять, достигает ли он цели.

Авторы исходили из данных о том, что привержен-
ность кодированию может стимулировать развитие 
двух важных когнитивных функций — планирование 
действий и торможение спонтанной реакции — уже у 
детей 6 лет. А планирование и торможение, как уже 
было сказано, это управляющие функции. В свою оче-
редь, известно, что управляющие функции (executive 
functions), или комплекс высокоуровневых процессов, 
позволяют планировать обоснованные текущие дей-
ствия, реагировать на определенные стимулы и изме-
нять реакцию в зависимости от ситуации. Ее эффек-
тивность определяется активностью работы префрон-
тальных зон коры мозга.

В своей работе авторы использовали выборку из 
179  учащихся первых классов пяти средних школ без 
опыта кодирования. С помощью платформы Code.org 
(специализированной, предназначенной для детей 
младшего школьного возраста) в экспериментальной 
подгруппе в течение 4 недель проводилось стандарти-
зированное инструктирование на выполнение четырех 
задач (в целом на программу кодирования было затра-
чено 8 часов — два урока в неделю). Оказалось, что 
кодирование через Code.org действительно стимулиро-
вало когнитивное развитие, способствовало уменьше-
нию числа ошибок торможения и повышению време-
ни и точности планирования (т. е. повышению эпизо-
дов успешного подавления автоматизированных зау-
ченных реакций). Авторы констатируют, что к возрасту 
8—10 лет у учащихся уже формируется полноценная 
когнитивная деятельность, поддерживаемая компо-
нентами вычислительного мышления (абстракция, 
декомпозиция, программирование, ингибирование). 
Особенно же чувствителен к такому обучению оказал-
ся возраст поступления в школу (7—8 лет), хотя в ряде 
случаев навыки подавления и планирования могут 
быть развиты уже в 5—7 лет. Важно подчеркнуть, что 
деятельность с помощью Code.org оценивается автора-
ми не только и не столько с точки зрения академиче-
ских результатов, но и с точки зрения влияния на ког-
нитивную систему ребенка в целом.

Нейробиологический инструментарий в системе 
образования, по мнению ученых, может выполнять и 
здоровьесберегающую функцию.

Так, специалисты Австралии (университет Дикина) 
и Италии (университет спорта и движения «Foro 
Italico») [12] обратили внимание на то, что дети прово-
дят 70% школьного дня в закрытом помещении (клас-
се). Авторы заявили, что когнитивно сложные актив-
ные перерывы (с выполнением заданий на внимание в 
режиме движения) могут не только принести пользу 
физическому здоровью, но и мотивировать улучшение 
когнитивных функций у детей. Свою концепцию они 

сформулировали для начальных классов обычных и 
специализированных школ, учитывая, что в специаль-
ных школах существуют трудности с ментальностью 
детей (дети с расстройствами нервного развития могут 
найти задачи слишком сложными). Опрос участников 
пробных программ показал, что дети в восторге от 
активных перерывов, а педагоги выражают призна-
тельность ученым за комплексный подход к развитию 
интеллектуальных и физических компетенций «в 
одном флаконе».

Выяснилось, что дети 6—8 лет в наибольшей степени 
нуждаются в таком образовательном компоненте и 
получают наибольшие познавательные выгоды от ког-
нитивно-моторно-стимулирующего характера переры-
вов. Они успешно достигают сбалансированности 
номинальных, функциональных и воспринимаемых 
затруднений (т. е., соответствия между сложностью 
задачи, умением выполнять задание в заранее опреде-
ленных условиях и реакцией на вызов). Они становятся, 
таким образом, более мотивированными на обучение.

Ведущей проблемой нейробиологии школьного 
возраста сегодня является развитие памяти как когни-
тивного ресурса и формирование исполнительных 
функций.

Этой проблеме посвящено исследование группы 
итальянских ученых университета Тренто (В. Хашман, 
Н. Кашдолар, Ф. Постильони, Р. Джоб, 2020) об осо-
бенностях памяти у учащихся с дислексией [25]. Оно 
опиралось на представление о том, что совершенство-
вание навыка чтения при изучении алфавитных язы-
ков основано на базовой когнитивной способности 
поддерживать последовательный порядок информа-
ции в кратковременной памяти (short-term memory). 
Однако оставалось неясным, в какой именно реперной 
точке в процессе овладения чтением порядковая 
последовательность в кратковременной памяти наи-
более важна. Поэтому авторы задались целью выявить 
связь между овладением чтением в начальной школе 
(1—4-е классы) и работой кратковременной памяти 
над вербальным и невербальным учебным материалом. 
В качестве модели нарушения навыка чтения исполь-
зовалось распространенное в начальной школе явле-
ние дислексии.

Учеными была детально зафиксирована в экспери-
ментальной выборке учащихся начальной школы сте-
пень нарушения у детей с дислексией изначально 
необходимых условий для когнитивной обработки 
языкового материала, поскольку именно они гаранти-
руют способность кодировать, сохранять, и впослед-
ствии генерировать последовательный порядок эле-
ментов языка, сохраняя во времени и пространстве их 
контекст.

Авторы сообщили, что им удалось установить: 
ресурсы кратковременной памяти у детей с дислексией 
значительно снижены и проявляется тенденция к 
упрощению воспринимаемого материала. У детей с 
дислексией значительно нарушена способность под-
держивать последовательный порядок поступающей в 
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мозг информации, особенно на среднем этапе обуче-
ния прочтению слов. Они хуже подготовлены к разви-
тию сложных лингвистических навыков и других ког-
нитивных способностей, в том числе нелингвистиче-
ского характера. Дефицитность краткосрочной памя-
ти, кроме того, сказывается на возможностях ассоции-
рованного обучения при освоении новых слов, что 
обедняет словарный запас.

Эта группа исследователей пришла к выводу, что 
способность поддерживать последовательный порядок 
в кратковременной памяти появляется на ранних эта-
пах обучения чтению в школьные годы. У детей с дис-
лексией навыки, связанные с кратковременной памя-
тью, как в чтении, так и в серийном порядке, отстают 
от ровесников, хотя со временем дети с дислексией 
начинают применять компенсирующие стратегии чте-
ния. При этом критической фазой обучения в началь-
ной школе является, вероятно, фаза между навыком 
декодирования одной буквы и распознаванием целого 
слова. В этом временном «окне» еще можно корректи-
ровать разрывы навыков чтения и функций кратковре-
менной памяти. Анализ сходных проблем, связанных с 
последовательной переработкой информации, напри-
мер в форме «аномии», можно встретить и в россий-
ских исследованиях [3].

Нейробиология дислексии младших школьников 
изучалась также в рамках транснационального мас-
штабного исследования, в котором участвовали психо-
логи университетов Китая, Канады, Франции и 
Нидерландов [22]. Было показано, что для дислексии 
характерна недостаточность нейронной сети мозга в 
бета-диапазоне энцефалограмм, снятых в состоянии 
покоя. Авторы согласны с другими исследователями в 
том, что недостаточность нейронной сети проявляется 
глобальным резким снижением узловых областей 
(«сглаживанием») в структурных сетях мозга в целом. 
Они также полагают, что дети со сниженными показа-
телями иннервации структур мозга менее эффективны 
в обработке и передаче информации и овладении 
орфографией; они замедленны в понимании учебного 
материала и у них снижены навыки, необходимые для 
овладения чтением. Исследователи поддержали тео-
рию о том, что топология нейронной сети мозга явля-
ется определяющей для навыков орфографической 
обработки и автоматики при обучении чтению.

Средовые и психосоматические факторы, 
воздействующие на нейрокогнитивный 

статус учащегося

В последние годы активно пополняются данные, 
свидетельствующие о негативном влиянии загрязне-
ний воздуха на когнитивные компетенции детей, в 
частности на память. В университете штата Юта (США) 
такое исследование проведено на индивидуальном 
уровне в масштабной выборке из 16000 учащихся 
начальных классов [14]. Следует отметить, что в дет-

ских популяциях такие исследования на уровне инди-
вида достаточно редки.

В университетских научных центрах по комплекс-
ным проблемам географии, окружающей среды, 
социологии и устойчивого развития (С. Гринески, 
Т. Коллинс, В. Адкинс, 2020) установлено, что среди 
учащихся третьего класса, проживающих вблизи про-
мышленных объектов, снижены уровни овладения 
чтением, математическим мышлением и основами 
естествознания. Авторы пришли к выводу, что хрони-
ческое воздействие загрязнения воздуха (на примере 
паров этилированного бензина, перхлорэтилена, рас-
творителей) вредит академическому потенциалу 
детей, снижая уровень их когнитивного функциони-
рования. Приводятся фактические данные о быстро 
развивающихся морфологических подкорковых изме-
нениях (комковатых уплотнениях) белого вещества 
под воздействием высоких уровней загрязнения, 
начиная уже с годовалого возраста. Эти авторы попы-
тались ассоциативно объединить агрегированные 
данные осмотров детей в 1319 школах и их образова-
тельные компетенции, представленные в виде резуль-
татов стандартизированных тестов на овладение чте-
нием, математикой и основами географии. В резуль-
тате была построена многомерная модель ситуации, 
сложившейся в зоне промышленных выбросов, где 
расположено несколько школ. В модель были введе-
ны переменные динамики выбросов диоксида серы, 
демографической карты, посещаемости занятий, 
заболеваемости онкологией населения в данном реги-
оне, академической успеваемости (английский язык, 
математика, география, словесные компетенции уча-
щихся, речевые навыки, чтение). Был сделан вывод о 
том, что загрязнение воздуха не связано с уровнем 
мотивации на обучение. Среди образовательных ком-
петенций в большей мере страдали математические, 
чем языковые и географические. Авторы выразили 
опасение по этому поводу, так как в США растут 
запросы на раннее развитие научных компетенций, 
прежде всего аналитических, и на стимулирование 
мотиваций к профессиональной научной деятельно-
сти (обучению в высшей школе). В связи с этим весь-
ма актуальны связи рисков окружающей среды и 
тенденции снижения успеваемости школьников.

Авторы пролонгируют связи такого рода на эффект 
«экологического предписания», применяемый в соци-
ологии с 2010-х гг. Он подразумевает, что опасное 
местожительство наследуется, в результате чего такая 
популяция стигматизируется как некая «раса», потен-
циально снижающая качество человеческого капитала 
(воспроизводство, наследственное неравенство). Дети, 
не имеющие возможности выбрать место проживания, 
наследуют загрязненную среду, вследствие чего уже на 
старте жизни их способности к обучению и жизненные 
шансы могут быть весьма ограничены. Это особенно 
опасно для младших школьников, так как успешное 
когнитивное функционирование в начальной школе 
закладывает основы высшего образования и профес-
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сионального престижа. Авторы неоднократно подчер-
кивают, что недопустимо даже незначительное нега-
тивное влияние на ранние достижения в обучении, 
связанное с загрязнением жизненной среды, так как 
исключительно важны академические достижения 
именно в начальном образовании.

Среди публикаций текущего года встречаются 
также данные о связи психосоматического и нейроби-
ологического статусов ребенка на примере детского 
ожирения. Эта проблема достаточно остра, так как, по 
состоянию на 2015 год, в мире насчитывалось более 
107 миллионов детей школьного возраста с ожирени-
ем. Официально признано, что эта патология сопрово-
ждается нейрокогнитивными нарушениями и дефици-
том управляющих функций.

Сотрудники университета Болонья (В. Гуардабасси, 
К. Томацетто, 2020) обсудили эти данные и впервые 
сопоставили их со стигматизацией школьников и сте-
реотипами о том, что люди с ожирением менее умны, 
чем люди с нормальным весом. На основании этих 
предпосылок авторы попытались уточнить, является 
ли в действительности стереотип (страх перед социу-
мом) угрозой для памяти у детей с лишним весом [15]

В результате анкетирования 176 мальчиков—уча-
щихся начальной школы (3, 4, 5-х классов) и их роди-
телей оказалось, что уязвимость перед угрозой от 
стереотипов социума формируется в раннем возрасте 
и может способствовать дефициту объема рабочей 
памяти. При этом авторы подчеркивают, что ведущим 
повреждающим, интернализирующим фактором 
является именно стигма веса, а не субъективные 
медицинские или психологические корреляты. 
Авторы утверждают, что стигма веса одновременно 
может провоцировать дефицит управляющих функ-
ций, когнитивной гибкости, реакции торможения. В 
свою очередь истощение памяти провоцирует сниже-
ние успеваемости — образуется порочный круг, в 
который постепенно вовлекаются дальнейшие утяже-
ленные психосоматические нарушения (плохой сон, 
диабет, поведенческие отклонения). Авторы выводят 
в своей статье на первый план явление угрозы стерео-
типа и сопутствующего снижения тормозного кон-
троля; они указывают на необходимость приоритет-
ных образовательных программ, направленных на 
снижение негативных стереотипов в обществе, и обу-
чающих мероприятий, помогающих детям справлять-
ся со стигмой ожирения.

Заключение

Материал статьи демонстрирует новые доказатель-
ства того, что нейробиология младшего школьного 
возраста — многоплановая проблема. Это связано с 
особенностями психологического и нейропсихологи-
ческого статуса ребенка в первые годы погружения в 
образовательную систему и с особенностями личност-
ного развития в этом периоде жизни.

Шансы на успешное обучение можно оценить по 
показателю нейронной пластичности. Успешность 
обучения определяется возбудимостью нейронов гип-
покампа и нейронной сетью различных зон мозга.

Выявлен и изучается понятийный ряд, критичный 
для обучаемости. Это внутренние факторы: адаптивные 
возможности нейростатуса, когнитивная гибкость, 
сформированность исполнительной деятельности, 
ингибирующий контроль, целостность вещества мозга. 
К внешним факторам можно отнести усилия со сторо-
ны образовательной системы в самом широком смысле.

В отношении первой группы факторов мы видим, 
что в неблагоприятных ситуациях рождения имеет 
место повышение уровня фракционной анизотропии 
белого вещества в зоне дорсального и вентрального 
нервных путей в правом полушарии. Эта адаптивная 
реакция позитивно коррелирует с улучшением дости-
жений в речевых навыках у учащихся, родившихся 
резко недоношенными. У таких детей адаптивная 
реакция выражена разрастанием нейронной сети в 
зоне мозолистого тела — гиперконнекцией.

Мы видим также, что у детей с диагностированной 
дислексией повышен уровень анизотропии в мозжеч-
ковых проводящих пучках от правосторонней зоны 
мозжечка к левосторонней височно-теменной зоне. 
Данное проецирование («переброс») с правосторонней 
фронтальной части мозжечка может быть регулирую-
щим механизмом, способствующим компенсации сла-
бой корковой сети, ответственной за навык чтения.

В статье упомянут эффект негативного прайминга, 
т. е. чрезмерного использования пропорциональных 
рассуждений в решении математической задачи, что 
характерно для младших учащихся. Эта проблема 
названа злоупотреблением соразмерностью; она 
сопровождается снижением объема рабочей памяти. 
Следовательно, в задачу педагогов входит обучение 
учащихся навыкам подавления стратегий, вводящих в 
заблуждение (эвристические).

Школа может и должна помогать преодолеть труд-
ности обучения, стимулировать обучение и развивать 
навыки социализации, сочетая учебную деятельность с 
командной работой. Тем самым достигаются успехи 
как в когнитивном (более беглые чтение и вычисле-
ния), так и в некогнитивном (командная работа и 
социальная ответственность) развитии. Одновременно 
полезны стратегии компенсирующего чтения и разви-
тие рабочей памяти.

Здоровьесберегающая функция оригинального ней-
робиологического инструмента состоит в когнитивно 
сложных активных перерывах уроков с выполнением 
заданий на внимание в движении. Необходимо, чтобы 
педагоги также понимали риски для когнитивной сферы 
среди детей, живущих вблизи промышленных объектов.

Совокупность представленных в статье материалов 
может быть востребованной современной образова-
тельной системы, как приоткрывающая новые пер-
спективы в организации образовательного процесса в 
начальной школе.
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Грамотность — сложное разноплановое явление, хорошо изученное в психологии и педагогике. 
Анализируя отдельные лингвистические процессы, нейрофизиологи пытаются понять механизмы овладе-
ния письмом и чтением. В настоящей работе мы рассматриваем данные, полученные с помощью метода 
вызванных потенциалов, в свете орфографических, лексических, семантических, синтаксических аспектов 
грамотности, а также изменения компонентов вызванных потенциалов у детей и взрослых в процессе осво-
ения языка и при дислексии — наиболее изученном нарушении чтения. Метод вызванных потенциалов 
может помочь понять, как общие, универсальные нейрофизиологические основы развития грамотности, 
так и уникальные особенности разных языков.
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N170, N400, P600.
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Literacy is a complex and multidimensional phenomenon that has been well studied in psychology and pedagogy. 
Neurophysiologists try to understand the mechanisms of writing and reading acquisition by analyzing different lin-
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Исследование грамотности представляет особый 
интерес для психологии развития, потому что обуче-
ние чтению и письму тесно взаимосвязаны с навыком 
овладения языком, формирующимся по мере взросле-
ния. В литературе описаны факторы, играющие важ-
ную роль в становлении грамотности. Это, прежде 
всего, определенный уровень развития речевых функ-
ций, фонематического анализа и синтеза, а также 
неречевых психических функций — мышления, вни-
мания, зрительной и слухоречевой памяти [2; 7]. Кроме 
того, овладение чтением и письмом, как психолингви-
стический и социально-ориентированный процесс, 
зависит от социальной среды, социально-экономиче-
ского статуса, а также от структуры языка, которым 
овладевает учащийся [29]. В свою очередь, грамот-
ность, т. е. полученные знания и компетентность в 
чтении и письме, улучшает память, зрительный поиск 
и пространственный анализ, восприятие и понимание 
речи [11; 24]. Таким образом, грамотность представля-
ет собой сложный когнитивный домен, связанный с 
множеством функций, которые включают в себя уме-
ние декодировать звуки устной речи в письменные 
символы и, наоборот, письменные в речевые, с учетом 
присущих языку правил.

Процесс становления грамотности проходит путь от 
развернутой системы сознательных действий в начале 
обучения до автоматизированного способа выполнения 
более сложного действия. В нейролингвистических 
исследованиях широко используется метод вызванных 
потенциалов (ВП), который имеет хорошее временное 
разрешение и позволяет оценить разные этапы быстро 
протекающей мозговой активности, связанной с вос-
приятием вербальной информации. Нейрофи-
зиологические корреляты когнитивных процессов, 
лежащих в основе грамотного письма и чтения, можно 
оценить, манипулируя теми или иными параметрами 
стимулов. Так, сравнение слов и наборов символов, 
псевдослов (бессмысленных слов, составленных в соот-
ветствии с нормами языка) и «не слов» (буквенных 
сочетаний, не свойственных данному языку) помогает 
оценить низкоуровневые этапы обработки информа-
ции, определить компоненты вызванных потенциалов, 
чувствительные к орфографическим характеристикам, 
т. е. к зрительному знакомству с написанием букв и 

слов, присущих языку. При сопоставлении восприятия 
слов и псевдослов можно выявить этапы обработки 
информации, чувствительные к лексическим и семан-
тическим параметрам. Использование словосочетаний 
и простых предложений в качестве стимулов позволяет 
оценить семантические и синтаксические процессы, 
связанные с пониманием.

Однако, несмотря на значительное количество ней-
рофизиологических исследований, они, как правило, 
охватывают лишь отдельные аспекты проблемы. 
В настоящем обзоре мы объединили эти работы и рас-
смотрели их в контексте формирования орфографиче-
ских, лексических, семантических и синтаксических 
уровней восприятия вербальной информации как ком-
понентов грамотности в норме и при нарушениях 
овладения устной и письменной речью.

Вызванные потенциалы: N170, N400 
и поздний позитивный комплекс

В нейролингвистических исследованиях чаще всего 
упоминаются такие компоненты ВП мозга, как N170, 
N400 и поздний позитивный комплекс (LPC или Р600).

Компонент N170 или N1 — негативное отклонение 
ВП, наблюдающееся в теменно-затылочных областях в 
интервале около 150—200 мс после зрительного предъ-
явления стимулов. Этот компонент, прежде всего, свя-
зывают с орфографической обработкой, подразумева-
ющей зрительный анализ слова, он зависит от опыта 
восприятия букв, буквосочетаний и слов [10; 52], т. е. 
может отражать изменения навыка чтения. Было пока-
зано, что компонент N170 чувствителен к смешанному 
регистру букв в слове, к длине и частоте встречаемости 
слов [10; 52]. Кроме того, этот компонент отражает и 
процессы лексической обработки: его амплитуда раз-
личается на слова, псевдослова и псевдогомофоны 
(слова с неправильным написанием, но звучащие как 
реальные слова) [10; 28; 44].

Компонент N400 — негативная волна ВП, наиболее 
выраженная в центрально-теменных областях во время 
обработки письменной и устной вербальной информа-
ции [27]. Первоначально компонент N400 был иденти-
фицирован как ответ на семантически неправильные 

guistic processes. In this paper, we review the data that were revealed by using the event-related potentials (ERPs) 
method in the light of spelling, lexical, semantic and syntactic aspects of literacy, as well as changes in the compo-
nents of ERPs in children and adults during language acquisition and in dyslexia, the most studied reading disorder. 
The ERPs method can help to understand both the general, universal neural underpinnings of literacy development 
and the unique features of different languages.
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окончания предложений (например: «Я беру кофе со 
сливками и собакой») [27]; но позже было показано, 
что он чувствителен к широкому спектру стимулов и их 
характеристик, включая согласованность предложе-
ний, повторение, семантическое праймирование, лек-
сическую связанность, конкретность, абстрактность, 
частотность слов и многих других, при этом относи-
тельно не чувствителен к физическим изменениям 
слов без изменения их смысла, например, к изменени-
ям шрифта или регистра [6]. N400 коррелирует с уров-
нем владения языком, что делает его хорошим инстру-
ментом для изучения владения вторым языком у взрос-
лых [17; 18; 30].

N400 часто сопровождается более поздним положи-
тельным отклонением ВП с латентностью 500—900 мс, 
известным как поздний положительный комплекс или 
поздний положительный компонент (late positive 
component, LPC или P600). Этот компонент связывают с 
фонологической обработкой и фонологическими пред-
ставлениями [54], а также с формированием и сохране-
нием следов памяти для вербальных стимулов [41].

Далее эти компоненты ВП рассмотрены нами в 
контексте различных уровней восприятия вербальной 
информации.

Начальный этап обработки вербальной 
информации

Развитие навыка чтения происходит постепенно: в 
начале обучения оно является побуквенным, последо-
вательным, а к концу начальной школы (к возрасту 
10 лет) обработка печатных слов автоматизируется [10].

Как в отечественной, так и в зарубежной педагоги-
ке и психологии в рамках фонетического подхода к 
обучению чтению на первоначальном этапе основное 
внимание уделяется процессам более низкого уровня, 
таким как запоминание названия буквы и развитие 
фонографических навыков, фонематическое осозна-
ние и развитие фонологических навыков, то есть уме-
ние выделять в слове отдельные фонемы. Все эти 
навыки необходимы для формирования устойчивых 
связей между фонемой и графемой. Постепенно про-
исходит слияние букв в слог, а затем слияние слогов в 
слово, формируется углубленное понимание отноше-
ний между орфографией и фонологией [2].

Развитие зрительной обработки букв и слов нахо-
дит отражение в изменениях компонента N170. 
У дошкольников, не знающих буквы, этот компонент 
имел схожую амплитуду на слова, псевдослова, «не 
слова», наборы символов и псевдошрифты (символы, 
похожие на реальные буквы). Различия компонента 
N170 на эти стимулы были выявлены только у хорошо 
владеющих буквами дошкольников и детей старше 
6,5—7 лет [8; 9; 40; 52] и коррелировали со скоростью 
чтения и уровнем семантических знаний [36]. Следует 
отметить, что уже после нескольких часов тренировки 
нечитающих детей соотнесению фонемы с графемой 

амплитуда компонента N170 на слова становилась 
больше, чем на псевдошрифты [10]. Интересно, что у 
детей 9 и 11 лет, а также у взрослых, разница компо-
нента N170 между словами и символами значима, но 
меньше, чем у детей 7—8 лет [8; 10]. Есть мнение, что 
на ранних стадиях развития навыка чтения формиру-
ются избыточные нейронные сети, что делает различия 
между словами и символами более сильными, но по 
мере повышения эффективности нейронных сетей и 
тонкой их настройки реакция на различия между сти-
мулами становится менее выраженной [52].

В отличие от эффектов, связанных со зрительным 
анализом графем, эффекты лексического соответ-
ствия языку для компонента N170 отсутствуют у детей 
7 лет и даже 9 лет, но появляются в более позднем воз-
расте [10; 36]. Различия компонента N170 между сло-
вами и «не словами», т. е. дифференциация уже не на 
уровне буквы и символа, а на уровне более крупных 
элементов слов (типичных и нетипичных для языка 
буквосочетаний, слогов), появляются к 9 годам [37]. 
Считается также, что компонент N170 у младших 
школьников отражает только прелексическую обра-
ботку, так как процесс чтения еще недостаточно авто-
матизирован [28].

Таким образом, после начала обучения чтению 
довольно быстро возникают изменения компонента 
ВП N170 при восприятии букв изучаемого языка, при 
этом развитие автоматизированной зрительной обра-
ботки слогов и целых слов продолжается до возраста 
9—10 лет.

Обработка лексических единиц

Для автоматизации чтения важно развитие специа-
лизированной переработки лексических единиц. 
Поведенческие исследования показали, что дети 7 лет 
уже реагируют быстрее и точнее на имеющие смысл 
(реальные) слова, чем на произносимые псевдослова, 
представляющие собой простые последовательности 
согласный-гласный-согласный. Однако только к 
9—10 годам дети используют фонологические и орфо-
графические паттерны для различения псевдослов и 
бессмысленных буквенных строк так же как взрослые. 
К этому возрасту также формируется автоматизм в лек-
сической обработке [9].

В нейрофизиологических исследованиях было 
показано, что компонент ВП N400 связан с лексиче-
ской обработкой. Так, по мнению некоторых авторов, 
амплитуда N400 отражает легкость или количество 
усилий, необходимых для интеграции орфографиче-
ской, фонологической и семантической информации 
во время лексической обработки [27]. По мнению дру-
гих авторов, амплитуда N400 отражает непосредствен-
но лексическую обработку [54]. У детей в возрасте 7 лет 
амплитуда N400 была больше на «не слова», по сравне-
нию со словами, но не псевдословами, в то время как у 
детей 11 лет, напротив, амплитуда была больше на 
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слова и псевдослова, что может говорить о более 
эффективной обработке словоподобных стимулов у 
последних (тратят меньше ресурсов на стимулы, не 
похожие на слова) и развитии автоматизации лексиче-
ской обработки [9]. У детей 9 лет амплитуда компонен-
та N400 отличалась на псевдослова по сравнению со 
словами [40]. Подобные лексические эффекты, влияю-
щие на N400, обнаруживали и у взрослых при изуче-
нии нового языка: было показано, что уже после 
14  часов обучения второму языку амплитуда N400 
снижена при предъявлении слов по сравнению с псев-
дословами изучаемого языка [30].

Поздний положительный компонент ВП (LPC) 
связывают с формированием и сохранением следов 
памяти для вербальных стимулов, что важно для после-
дующего распознавания слов во время лексической 
обработки [41]. У детей 8—9 лет LPC не отличался 
между словами и псевдогомофонами, которые имеют 
одинаковое фонологическое представление, но его 
амплитуда была значительно уменьшена для псевдос-
лов, которые отсутствуют в фонологическом лексико-
не [40; 54]. Аналогичные закономерности для Р600 
были получены и у подростков 12—14 лет [33]. 
Интересно, что повторное предъявление псевдослов у 
взрослых приводило к увеличению амплитуды LPC и 
коррелировало с увеличением скорости и точности 
чтения псевдослов, что авторы связывают с формиро-
ванием и усилением следов памяти для псевдослов, 
облегчающих их обработку в процессе выполнения 
задания [41]. При изучении значений редких слов 
взрослыми были получены схожие для псевдослов 
результаты, при этом у более успешных испытуемых 
амплитуда LPC была больше по сравнению с испытуе-
мыми, демонстрирующими менее успешные навыки; 
по мнению авторов, лучшие навыки демонстрировали 
испытуемые с более успешным формированием следов 
памяти для изучаемых слов [39]. При изучении второго 
языка псевдослова вызывали повышение амплитуды 
N400 на ранних стадиях обучения, а компонент P600 
изменялся на более поздних этапах, что авторы интер-
претируют как переход от лексической обработки вер-
бальной информации к грамматической [18]. 
Полученные данные свидетельствуют о том, что, веро-
ятно, LPC не связан непосредственно с лексической 
обработкой, а отражает повторный орфографический 
анализ и лексический доступ.

Существует предположение, что по мере развития 
навыка чтения на ранних этапах обработки слов начи-
нает анализироваться и лексическая информация. Так, 
амплитуда компонента N170 у детей 9—10 лет была 
больше на «не слова», чем на слова и псевдослова, а у 
детей 11 лет — на псевдослова, чем на «не слова» и 
слова [12]. Эти данные были объяснены тем, что у 
детей 9—10 лет слова и псевдослова еще не дифферен-
цируются на временном интервале около 200 мс, но их 
обработка происходит легче, чем «не слов», сильно 
отличающихся от языковых лексических норм. В более 
старшем возрасте «не слова» распознаются так же 

легко и быстро, как слова, а псевдослова требуют боль-
ших усилий [12].

Необходимо отметить, что изменения чувствитель-
ности компонента N170 к словам и псевдословам 
может зависеть от типа задачи и инструкции [20].

Таким образом, лексическая обработка и у детей, и 
у взрослых происходит во временном интервале от 300 
до 500 мс, что находит отражение в особенностях ком-
понента N400. У взрослых эти процессы могут прохо-
дить на более ранних этапах, о чем свидетельствуют 
данные о N170, но вероятно, N170 отражает лексиче-
скую обработку в зависимости от условий задачи.

Формирование орфографической грамотности

Изучение нейрофизиологических механизмов пра-
вописания на примере отслеживания ошибок в запад-
ноевропейской группе языков обычно проводят при 
помощи задач восприятия псевдогомофонов (ПГФ) по 
сравнению со словами и псевдословами. ПГФ — слова 
с неправильным написанием, но произносимые как 
существующие слова. Особенности различных компо-
нентов ВП на эти стимулы у разных возрастных групп 
позволяют оценить пространственно-временную 
последовательность механизмов, обеспечивающих 
правописание.

У взрослых различия в ВП в ответ на слова и ПГФ 
наблюдались уже через 100 мс после предъявления сти-
мулов: компонент Р100 (позитивная волна, предше-
ствующая N170) был выше на слова в правом полуша-
рии, чем на ПГФ [28]. Компонент N170 был более 
выраженным в ответ на ПГФ, чем на слова и псевдос-
лова, что авторы истолковали как отражение конфлик-
та между фонологической и орфографической инфор-
мацией [28]. В работе Саусенга [44] слова с измененной 
буквой, не нарушающей смысл слова, вызывали мень-
шую амплитуду компонента N160 (вероятно, анало-
гичного N170), чем обычные слова. Эти различия 
вызванных потенциалов между стандартными и нару-
шенными зрительными формами слов свидетельству-
ют о раннем взаимодействии между воспринимаемой 
буквенной информацией и хранящимися зрительно-
орфографическими репрезентациями слов [44]. Кроме 
того, при обнаружении слов с ошибками взрослые с 
высокими навыками правописания показывают била-
теральный эффект повышения амплитуды N170, в то 
время как для взрослых с низкими навыками право-
писания этот эффект ограничивался левым полушари-
ем [16]. По мнению авторов, это двустороннее топо-
графическое распределение может отражать межполу-
шарную кооперацию во время обработки текстов, 
особенно в таких сложных условиях, как при обнару-
жении ошибок.

У детей выявление орфографических несоответствий 
происходит на более поздних этапах обработки инфор-
мации по сравнению со взрослыми. У детей 9—10 лет 
LPC выше на правильные слова, чем на ПГФ [37]. 
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Схожие данные получены в другой работе: у детей 9 лет 
реакции ВП на орфографические нарушения обнаружи-
вались в позднем временном интервале 700—900 мс [40].

Дети 9—10 лет демонстрировали большую лобно-
центральную негативность между 200 и 500 мс (вероят-
но, аналогичную N400) при восприятии слов с ошиб-
ками, по сравнению с детьми 7—8 лет, однако различия 
между правильными словами и словами с ошибками 
наблюдались после 600 мс (аналогично P600) и только 
у старшей группы детей: правильные слова вызывали 
менее позитивный потенциал, чем слова с ошибкой 
[13]. При исследовании детей 8 лет, но разделенных на 
две группы на основании качества выполнения теста 
быстрого наименования (rapid-naming test), в котором 
необходимо было называть буквы, числа, изображения 
предметов и цвета, успешно справляющиеся с этим 
заданием демонстрировали более выраженные разли-
чия компонента N380 (аналогичного N400) и последу-
ющего положительного компонента (аналогичного 
LPC) при определении орфографических несоответ-
ствий по сравнению с детьми, медленно выполняющи-
ми тест наименования. По мнению авторов, эти 
наблюдения отражают трудности формирования свя-
зей между фонологическими и орфографическими 
характеристиками слов у последних [22].

Таким образом, в зарубежных исследованиях пока-
зано, что в процессе формирования орфографической 
грамотности чувствительность к неправильно напи-
санным словам проявляют поздние компоненты ВП — 
N400 и следующий за ним LPC. По мере автоматиза-
ции навыка чтения появляются более ранние реакции 
в ВП на орфографические нарушения.

Семантический анализ и понимание 
синтаксических структур

Первые проявления семантических и синтаксиче-
ских процессов обнаруживаются еще в младенческом 
возрасте, задолго до освоения ребенком письма и чте-
ния [21], а по мере совершенствования владения язы-
ком слова включаются в более сложные системные 
отношения.

Семантическую обработку связывают с компонен-
том N400 [27]. Эффект N400 обнаруживается в различ-
ных модальностях и заключается в том, что семантиче-
ски не подходящие к контексту стимулы вызывают 
большие отрицательные ответы N400 по сравнению с 
семантически подходящими; такой контекст может 
быть задан картинкой, словом, предложением или 
дискурсом. Эффект N400 не зависит от языка и наблю-
дается даже в языке жестов [27]. N400 отражает, по 
меньшей мере, два аспекта: семантическую интегра-
цию в контекст и доступ к информации в долговремен-
ной памяти [32].

Уже в возрасте одного года дети с высоким уровнем 
словарного запаса демонстрировали эффекты повы-
шения амплитуды N400 при прослушивании знакомых 

и незнакомых (бессмысленных для ребенка) слов. Дети 
в возрасте 2 лет демонстрировали этот эффект на уров-
не простых предложений с существительными, подхо-
дящими и не подходящими по смыслу (например, «кот 
пьет мяч»), что указывает на то, что уже в младенче-
ском возрасте дети могут семантически интегрировать 
слова в контекст предложения [21]. Дети в возрасте 
5—7 лет демонстрировали эффекты N400 (350—500 мс) 
для семантически связанных категорий (например, 
«волк» и «медведь») по сравнению с семантически 
несвязанными (например, «волк» и «автомобиль») [47]. 
Схожие данные были получены у дошкольников при 
предъявлении семантически конгруэнтных и некон-
груэнтных (например, «мой отец ест одеяло с ябло-
ком») разговорных предложений [48].

При исследовании испытуемых в возрасте от 7 до 
20  лет было показано, что эффекты обнаружения 
семантического несоответствия N400 более выражены 
в слуховой модальности по сравнению со зрительной, 
кроме того, они были больше у детей младшего возрас-
та по сравнению с более старшими подростками [23]. 
По мнению авторов, это связано с тем, что с возрастом 
и опытом аномальные окончания предложений более 
ожидаемы и отражают меньшую зависимость от кон-
текста, это требует меньшей интеграции и приводит к 
менее выраженным ответам [23]. Полученные резуль-
таты согласуются с данными, собранными при изуче-
нии овладения вторым языком у взрослых: более опыт-
ные и лучше владеющие вторым языком демонстриро-
вали снижение амплитуды N400 по сравнению с менее 
опытными при предъявлении предложений, связан-
ных по смыслу [17].

LPC также связывают с обнаружением ошибочных 
семантических структур. Семантические ожидания, 
основанные на контексте, могут облегчить обработку 
текста: в естественной (обычной) ситуации чтения дети 
11 лет показывали различия LPC на конгруэнтные 
(«небо синее») и неконгруэнтные («небо толстое») 
утверждения [26]. Схожие данные получены при вос-
приятии детьми осмысленных и бессмысленных фраз: 
большие значения амплитуды позднего позитивного 
компонента в лобных областях коры наблюдались при 
обработке осмысленной фразы [53]. Эффект повыше-
ния амплитуды Р600 (LPC) у детей 12—13 лет обнаружи-
вался позже при сравнении семантически правильных и 
похожих на них семантически ошибочных слов, чем 
при сравнении семантически правильных и не похожих 
ошибочных слов, что отражает задержку семантической 
обработки для похожих слов [45]. Вероятно, этот ком-
понент отвечает за нейронные процессы, связанные с 
извлечением следов памяти и оценкой соответствия. По 
мнению некоторых авторов, компонент P600 может 
быть маркером конкуренции между двумя значениями 
слов и трудности понимания смысла слов [57].

Кроме того, LPC отражает процессы, связанные с 
обнаружением морфосинтаксических аномалий, менее 
изученных по сравнению с семантическими. 
Нейрофизиологические исследования показывают, что 
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синтаксические знания появляются в возрасте от 2 до 
3  лет: ранняя левая передняя негативность (early left 
anterior negativity, ELAN) и LPC демонстрировали чув-
ствительность к синтаксическим нарушениям [56]. 
Синтаксические процессы у детей характеризуются 
индивидуальной изменчивостью, которая связана с раз-
витием когнитивных способностей: например, более 
раннее начало и более широкое распределение компо-
нента P600 при прослушивании фраз с нарушениями 
структуры демонстрируют дети 7—9 лет, лучше знаю-
щие грамматику, по сравнению со своими менее образо-
ванными сверстниками [55]. Эффекты Р600 обнаружи-
ваются и у взрослых при предъявлении предложений с 
нарушениями согласования между существительным и 
глаголом, однако при увеличении скорости предъявле-
ния эти эффекты уменьшались [51].

Таким образом, обнаружение семантических ошибок 
может проявляться у детей достаточно рано, но зависит 
от сложности и модальности языковых структур. 
Процессы, связанные с пониманием синтаксических 
конструкций, формируются позже, чем семантические.

Общие закономерности изменений 
компонентов ВП в процессе автоматизации чтения: 

амплитуда, топография, латентность

По мере развития навыков кодирования и интегра-
ции орфографии и фонологии, чтение требует все 
меньше усилий, распознавание слов становится все 
более быстрым и автономным, осуществляется с мень-
шими затратами когнитивных ресурсов. К среднему 
школьному возрасту у детей наблюдаются качествен-
ные изменения произвольного внимания, осознанного 
запоминания, овладения аналитической стратегией 
мышления, что способствует развитию орфографиче-
ских навыков [1].

Окумура с коллегами выявили, что улучшение 
навыка чтения в результате краткосрочной фонологи-
ческой тренировки связано с увеличением амплитуды 
компонента N170 у подростков 13 лет [38]. У взрослых, 
по сравнению со старшеклассниками-подростками 
15—17 лет, уменьшались амплитуда и латентность ком-
понента N170 [19]. Латентность компонента N170 у 
детей 8 лет — около 210 мс, но с развитием навыков 
чтения она уменьшается до 170 мс [52]. Амплитуда 
компонента N400 также изменяется по мере развития 
навыка чтения. Так, у первоклассников (возраст около 
7 лет), читающих на уровне четвероклассников (воз-
раст около 10 лет), компонент N400 был хорошо выра-
жен на разные словесные и буквенные стимулы, тогда 
как у плохо читающих первоклассников этот компо-
нент был снижен [9]. У подростков латентность и 
амплитуда N400 при выполнении сложной семантиче-
ской задачи практически не отличались от взрослых, 
но были меньше по сравнению с детьми 7—9 лет [3]. 
Латентность N400 была меньше у детей 8—10 лет по 
сравнению с детьми 6—7 лет [34]. В лонгитюдном 

исследовании детей дошкольного и младшего школь-
ного возраста было показано, что при овладении навы-
ком чтения, т. е. по мере автоматизации этого процес-
са, происходит увеличение амплитуды LPC [14]. 
Латентность LPC также уменьшается с возрастом [53]. 
Сдвиг латентности компонентов ВП с течением време-
ни отражает все более быструю обработку информа-
ции, поскольку нейронные сети, связанные с чтением, 
постепенно консолидируются посредством процессов 
развития синаптической эффективности и настройки.

С улучшением качества чтения изменяется и топо-
графия различных компонентов ВП. Так, компонент 
N170 регистрируется при восприятии самых разных 
зрительных стимулов, однако на написанные слова у 
опытных читателей он больше в левом полушарии, 
чем в правом [10; 52]. Было выявлено, что его лево-
сторонняя латерализация формируется по мере уве-
личения стажа чтения: у детей 7 лет компонент N170 
двусторонний, а у детей 9 лет имеет левополушарную 
асимметрию [8]. У дошкольников, хорошо знающих 
буквы, различия компонента N170 между словами и 
наборами символов были выявлены только в правом 
полушарии, что может указывать на начальную спе-
циализацию к словам, но, скорее всего, она связана с 
эффектами визуального знакомства [10; 52]. У детей 
8 лет такие различия наблюдались билатерально [52], 
что предполагает задействование более обширных 
областей мозга, включая языковые области, но не 
ограничиваясь ими; такие множественные актива-
ции, включая двусторонние затылочно-височные 
области, могут указывать на отсутствие тонко настро-
енных процессов распознавания. А у детей 11—12 лет, 
как и у взрослых, только левое полушарие показало 
дифференциальные реакции компонента N170 на 
слова и символы, что связывают с автоматизацией 
связей между буквами и звуками [52]. В исследовании 
Саччи было показано, что левосторонняя асимметрия 
компонента N170 при развитии навыка чтения связа-
на с усилением фонологических способностей [42]. 
Левосторонняя латерализация N170 развивается у 
взрослых в процессе изучения нового языка [43]. Эти 
данные подтверждают гипотезу фонологического 
картирования, согласно которой левополушарная 
латерализация для написанных слов отражает автома-
тические связи между левосторонними областями, 
отвечающими за фонологическую обработку, и заты-
лочно-височными областями, отвечающими за зри-
тельное распознавание [52].

С развитием автоматизации обработки языковой 
информации связывают смену топографии N400 в 
школьном возрасте: если у детей 5—6 лет наблюдалось 
широкое распространение N400 во фронтальных, цен-
трально-теменных и височных областях, то с возрастом 
топография N400 локализовалась в центрально-темен-
ных областях, что может быть также связано с увеличе-
нием по мере взросления словарного запаса [5]. Похожие 
закономерности в топографии отмечают и для LPC у 
12—13-летних детей: этот компонент был более четко 
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локализован по сравнению с детьми 9 лет [53]. Вместе 
эти данные показывают, что в более молодом возрасте 
семантическая обработка относительно медленная и 
имеет широкое топографическое распределение.

Таким образом, основные общие нейрофизиологи-
ческие закономерности заключаются в уменьшении 
латентности и увеличении степени локализации ком-
понентов ВП по мере автоматизации навыка чтения к 
среднему школьному возрасту.

Нарушения овладения устной и письменной речью

Дислексия характеризуется трудностями формиро-
вания навыка чтения и нередко сопровождается про-
блемами в правописании. Многочисленные нейрофи-
зиологические исследования дислексии показали изме-
нения на самых различных уровнях обработки вербаль-
ной информации, а также продемонстрировали воз-
можные механизмы компенсации этих нарушений.

Так, в работах со слуховыми ВП при прослушива-
нии речевых стимулов было показано увеличение 
латентности ранних компонентов, что, по мнению 
авторов, говорит о нарушениях фонологической обра-
ботки [25]. Ранние компоненты зрительных ВП, отра-
жающие прелексическую орфографическую обработ-
ку, также изменены при дислексии. Компоненты P1 
(P100) и N1 (или N170) не были чувствительны к кон-
трасту словоподобных стимулов (слова, псевдослова) с 
«не словами» и символами [15]. У взрослых с дислекси-
ей не было эффекта слова—псевдослова в отличие от 
здоровых взрослых для компонентов Р1 и N1 [28].

Исследования более поздних компонентов ВП при 
дислексии свидетельствуют о недостаточной интегра-
ции орфографической и фонологической информации 
у этой группы. Было выявлено снижение левосторон-
ней топографии различий компонента N300 (более 
ранняя негативная волна, чем N400, но также связан-
ная с фонологическим кодированием и интеграцией) 
между псевдословами и «не словами» [15].

В другой работе при зрительном предъявлении слов 
после их устного произношения у детей с дислексией 
наблюдалось снижение, по сравнению с нормой, 
амплитуды N300 в левом полушарии и ее увеличение в 
правом [31]. Некоторые авторы сообщают о сохранно-
сти компонента N400 и эффекта снижения его ампли-
туды при повторном предъявлении слов и псевдослов у 
взрослых с дислексией [35]. Другими авторами было 
показано увеличение латентности компонента N400 на 
семантически связанные слова, что говорит о том, что 
семантическая интеграция требует больше усилий для 
читателей с дислексией [49]. Некоторые исследователи 
полагают, что взрослые с дислексией, практически 
скомпенсировавшие проблемы с чтением, могут опи-
раться не на семантику как таковую, а на морфемы, 
которые являются наименьшими единицами значения 
и обеспечивают прямую связь между формой и смыс-
лом: морфологические эффекты прайминга у них 

наблюдались около 200 мс, в то время как у контро-
ля — около 400 мс [50].

Иной механизм компенсации нарушения за счет 
использования семантических характеристик был 
предложен к обсуждению на основании того, что у сту-
дентов с дислексией при восприятии слов с семантиче-
ски связанной или несвязанной картинкой наблюдал-
ся больший компонент N400 и сниженный LPC по 
сравнению с контролем [46]. У детей с дислексией в 
подобном задании также наблюдалось снижение 
амплитуды LPC [14]. Кроме того, у детей с дислексией 
амплитуда LPC не отличалась для слов, псевдослов и 
псевдогомофонов, что может указывать на нарушение 
доступа к фонологическим представлениям [54].

Таким образом, исследования с использованием 
ВП показывают, что при дислексии нарушаются как 
ранние этапы, связанные с перцептивным кодирова-
нием, так и более поздние, связанные с интеграцией 
орфографической и фонологической информации.

Необходимо отметить, что по сравнению с дислек-
сией другие нарушения овладения устной и письмен-
ной речью, такие как дисграфия, специфическое рас-
стройство речи (specific language impairment, SLI/oral 
and written language learning disability, OWL LD) оста-
ются практически неизученными. Вместе с тем, с 
помощью фМРТ показано, что функциональная связ-
ность во время выполнения одной и той же орфогра-
фической задачи этих диагностических групп и паци-
ентов с дислексией отличается, как и общее количе-
ство функциональных связей, что дает основание 
считать их уникальными диагностическими группами 
[4]. Вероятно, применение метода ВП при сравни-
тельном изучении этих нарушений пролило бы свет 
на различия нейрофизиологических механизмов 
обработки вербальной информации. Такие работы 
только начинают появляться [37; 40], однако полно-
ценного сравнительного нейрофизиологического 
исследования этих групп до настоящего времени не 
проводилось.

Заключение

Осваивая язык, дети и взрослые проходят длинный 
путь от восприятия вербальной информации, понима-
ния семантических и синтаксических структур к гра-
мотному письму и чтению. Метод вызванных потенци-
алов предоставляет возможность для изучения меха-
низмов разноуровневых лингвистических процессов. 
Наиболее изученные компоненты ВП — N170, N400, 
LPC, отражая различные этапы переработки информа-
ции, демонстрируют схожие закономерности в про-
цессе становления грамотности, как у детей, овладева-
ющих родным языком, так и у взрослых при изучении 
второго языка.

Компонент N170 на начальных этапах изучения 
языка связан в основном с анализом слова как изобра-
жения, отражает орфографическое знакомство с 
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отдельными буквами и свойственными языку буквосо-
четаниями. У детей и начинающих осваивать второй 
язык взрослых обработку лексических единиц отража-
ет более поздний компонент N400, но по мере станов-
ления грамотности, на лексические характеристики 
реагирует и компонент N170 — формируется его лево-
сторонняя асимметрия и уменьшается латентность. 
Компоненты N400 и LPC детектируют семантические 
и синтаксические аномалии еще до начала освоения 
письма и чтения, но отражают эти же процессы и во 
взрослом возрасте, становясь более локализованными 
и коротколатентными по мере становления грамотно-
го письма и чтения.

Следует отметить, что метод ВП накладывает неко-
торые ограничения на используемые парадигмы и 
затрудняет изучение процесса естественного чтения. 
Вероятно, поэтому работ, посвященных синтаксиче-
ским процессам, с использованием этого метода не так 

много. Грамотное письмо и связанные с ним наруше-
ния практически не освещены в нейролингвистиче-
ских исследованиях, хотя их изучение является пер-
спективным направлением для понимания механиз-
мов овладения письменной речью. Также надо отме-
тить, что совокупность имеющихся данных о связях 
компонентов ВП с теми или иными процессами обра-
ботки вербальной информации создает возможность 
использования их для разработки диагностических 
инструментов оценки вероятных причин нарушений 
развития письма и чтения.

Кроме того, принципы письма и чтения в различ-
ных языковых группах отличаются, поэтому специфи-
ческие особенности конкретного языка могут оста-
ваться нераскрытыми. Метод вызванных потенциалов 
может помочь понять, как общие, универсальные ней-
рофизиологические основы развития грамотности, так 
и уникальные особенности разных языков.
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Введение

Проблема усвоения новой информации и навы-
ков — научения — актуальна для специалистов множе-
ства различных направлений деятельности: обще-
ственных наук, педагогики, психологии, молекуляр-
ной биологии, искусственного интеллекта. Почему в 
одном случае мы учимся быстро и непроизвольно, а 
научение иным навыкам требует времени и упорства? 
Как организовать обучение наиболее эффективным и 
экономичным с точки зрения расхода когнитивных 
ресурсов образом? Чтобы ответить на эти вопросы, 
необходимо понимание нейрофизиологических про-
цессов, лежащих в основе научения. Методы электро-
энцефалографии позволяют объективно оценить про-
странственно-временную динамику изменений рабо-
ты мозга в результате научения, пролить свет на его 
нейрофизиологические механизмы.

Перцептивное научение определяется как повышение 
эффективности выполнения перцептивных задач в 
результате накопления опыта или тренировок. Этот тип 
научения лежит в основе таких более высокоуровневых 
процессов, как перцептивная категоризация и обнаруже-
ние девиантных стимулов. Нейрофизиологические дан-
ные, представленные в обзоре, свидетельствуют, что 
именно на примере перцептивного научения возможно 
проиллюстрировать, как научение меняет наше восприя-
тие и самые ранние этапы обработки информации. 
Нейрофизиологические данные позволяют ученым 
составить представление об имплицитных и эксплицит-
ных составляющих научения, а также о происходящих 
при этом краткосрочных и долгосрочных изменениях в 
работе мозга. Эти положения, в свою очередь, могут слу-
жить доказательной основой для создания новых подхо-
дов к разработке более эффективных методик обучения.

В качестве нейрофизиологических маркеров пер-
цептивного научения в данном обзоре рассматриваются 
компоненты вызванных потенциалов (ВП) электроэн-
цефалограммы (ЭЭГ) или магнитоэнцефалограммы 

(МЭГ). Эти неинвазивные методы позволяют регистри-
ровать спонтанную и вызванную мозговую активность с 
высоким временным разрешением, что открывает 
широкие возможности для изучения нейрональных 
процессов, лежащих в основе сложных когнитивных 
операций. В основе метода ВП лежит процедура усред-
нения сигналов, возникающих в ответ на многократные 
предъявления изучаемого стимула. Стандартные ком-
поненты вызванных потенциалов характеризуются 
локализацией, латентностью и амплитудой и соответ-
ствуют отдельным этапам обработки информации моз-
гом, протекающим в первые десятки и сотни миллисе-
кунд после предъявления стимула.

Процесс перцептивного научения может происхо-
дить как естественным образом — под воздействием 
накапливаемого перцептивного опыта, что позволяет 
сопоставлять показатели экспертов и новичков в 
какой-либо области, — так и в лабораторных условиях, 
где испытуемых тренируют на умение различать или 
классифицировать ранее не различимые сигналы. 
В  большинстве случаев тренировка осуществляется с 
использованием внешнего подкрепления и обратной 
связи. Обычно нейрофизиологические эффекты нау-
чения изучаются посредством простых парадигм ней-
ровизуализации (например, сравнения ВП на «выу-
ченные» и «невыученные» стимулы) и сопоставляются 
с поведенческими эффектами научения (например, 
точностью распознавания и временем ответа, необхо-
димым для выполнения задания).

В данном обзоре мы проанализировали изменения 
компонентов вызванных потенциалов (ВП), регистри-
руемых в первые 250 мс после предъявления стимула, 
чтобы проследить воздействие перцептивного обуче-
ния на ранние этапы обработки информации мозгом. 
Мы рассмотрели особенности краткосрочных и долго-
срочных изменений компонентов ВП при перцептив-
ном научении на примере зрительной и слуховой 
модальностей как наиболее исследованных на пове-
денческом и нейрофизиологическом уровнях.

Perceptual learning is defined by increased effectiveness of completing perceptual tasks as a result of experience 
or training. This review presents the analysis of changes in the components of event-related potentials (ERPs) after 
visual and auditory perceptual learning in humans. The use of the EEG method, which has a high temporal resolu-
tion, makes it possible to trace the spatio-temporal dynamics of changes in the functioning of the brain during learn-
ing, which remains hidden in behavioral experimental studies. A review of neurophysiological studies indicates that 
perceptual learning induces changes across all levels of cortical hierarchy, starting with the early sensory components 
of ERPs (C1) and ending with the later integrative components (N170, MMN, P2). We also analyzed the short-term 
and long-term effects of learning. The reviewed neurophysiological data can serve as the basis for the development 
of new approaches of effective learning, as well as for the objective evaluation of existing methodics by assessing 
neuronal dynamics at different stages of stimuli processing.

Keywords: perceptual learning, event-related potentials, N1, N170, MMN, P2, expertise.
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1. Зрительное перцептивное научение

Компонент С1
Многочисленные поведенческие исследования 

показали, что одним из свойств перцептивного науче-
ния является его специфичность по отношению к обу-
чаемому стимулу [40]. Этот вопрос был в большей сте-
пени исследован в зрительной модальности. Так, 
например, было показано, что при обучении различе-
нию ориентации линий в одном зрительном полуполе 
эффект не переносился на линии, предъявляемые в 
другом зрительном полуполе [40]. Однако недавние 
исследования показали возможность переноса науче-
ния на другие стимулы и модальности в определенных 
условиях [14]. Вопрос о специфичности перцептивно-
го научения напрямую связан с тем, на каком уровне в 
мозговой организации зрительного анализатора про-
исходят изменения в репрезентации стимула после 
обучения. Современные нейрофизиологические 
исследования помогают в поиске ответа на этот вопрос.

Самым ранним компонентом зрительного ВП явля-
ется компонент C1, возникающий в период 65—90 мс 
после предъявления стимула. Характерной особенно-
стью данного компонента является то, что он меняет 
свою полярность в зависимости от того, в какое зри-
тельное полуполе предъявляется стимул (верхнее или 
нижнее). Такая инверсия компонента в зависимости от 
зоны предъявления стимула связывается с крестоо-
бразной формой ретинотопически организованной 
первичной зрительной коры и таким образом косвен-
но свидетельствует о зоне генерации данного компо-
нента. Изменение амплитуды компонента С1 после 
обучения различению зрительных стимулов (таких как 
ориентации синусоидальных решеток и текстур) было 
неоднократно показано в исследованиях по перцеп-
тивному научению [14; 33; 34]. Например, в работе Bao 
с коллегами [33] месяц обучения по различению ори-
ентации диагональных синусоидальных решеток при-
вел к улучшению их различения на 30%, что сопрово-
ждалось увеличением амплитуды С1 в ответ на предъ-
явление именно диагональных, а не горизонтальных 
решеток. Более того, присутствующая в этом исследо-
вании инверсия компонента С1 в зависимости от зоны 
предъявления стимула указывает на то, что изменения 
происходили на уровне первичной зрительной коры. 
Об этом же свидетельствует специфичность увеличе-
ния С1 к обучаемой ориентации стимула. Таким обра-
зом, можно считать, что перцептивное научение отра-
жается на начальном уровне обработки зрительного 
сигнала в коре мозга.

Однако несмотря на то, что компонент С1 возни-
кает уже через 50—60 мс после предъявления стимула, 
его изменения могут быть связаны не только с пла-
стичностью первичной зрительной коры, но и с нис-
ходящим влиянием более высокоуровневых процес-
сов. Так, после обучения различению ориентации 
решеток в одной локации эффекты научения наблю-
дались также и при выполнении задания уже в другой 

локации (относящейся к противоположному полуша-
рию) [14]. При этом увеличение компонента C1 
наблюдалось и в этом случае, что указывает на воз-
можность модуляции данного компонента вышестоя-
щими структурами. Необходимо также отметить, что 
изменения С1 наблюдаются как после многодневных, 
так и после менее продолжительных тренировочных 
сессий [14; 33; 34]. Эффект обучения оценивался в 
этих исследованиях не менее чем через сутки после 
тренировки, что не исключает влияния эффектов 
консолидации памяти, происходящих в ночное время, 
даже на этот ранний компонент.

Компоненты N1, P2
Зрительное перцептивное научение отражается и в 

более поздних теменно-затылочных компонентах. Так, 
перцептивное научение вызывает уменьшение амплиту-
ды и латентности негативного компонента N1, реги-
стрируемого через 120—170 мс после предъявления 
хорошо различимого надпорогового стимула [4; 34; 42] 
и увеличение амплитуды N1, когда стимул становится 
различимым только после обучения [50]. Такие измене-
ния компонента N1 после перцептивного обучения 
могут означать автоматизацию процесса обработки 
«выученного» стимула и меньшую затрату ресурсов вни-
мания на этот процесс (когда стимул изначально надпо-
роговый) и, наоборот, увеличение ресурсов внимания 
(когда стимул становится различимым только после 
обучения). Связь изменений компонента N1 c модули-
рующим влиянием вышестоящих отделов подтвержда-
ется и данными о генерализации эффекта снижения 
амплитуды N1 на стимулы, которым не обучали [4].

Следующий за N1 компонент зрительного ВП — 
позитивный компонент с латентностью 180—240 мс 
(P2). Топография распределения выраженности дан-
ного компонента соотносится с активацией зритель-
ной коры, а время его возникновения указывает на 
возможность модулирующего влияния фронтальных 
отделов. В соответствии с теорией информационного 
синтеза А.М. Иваницкого и теорией повторного входа 
Эдельмана [1], данный компонент может отражать 
синтез информации о физических и сигнальных свой-
ствах стимула. При перцептивном научении было 
выявлено увеличение амплитуды компонента Р2 [4; 
42], причем это увеличение было характерно только 
для обучающего стимула и не наблюдалась для других 
стимулов — т. е. изменения этого компонента отлича-
лись специфичностью к стимулу. Полученные резуль-
таты могут свидетельствовать о вторичных изменениях 
на уровне зрительной коры.

Важно подчеркнуть, что компонент P2, регистриру-
емый в задних отделах коры, не идентичен другому 
позитивному компоненту, регистрируемому примерно 
на тех же временных латентностях, но во фронтальных 
отведениях. Этот фронтальный компонент P170 значи-
тельно уменьшался после перцептивного научения, и 
это уменьшение длилось как минимум полгода [36]. 
Изменения фронтального P170 после научения может 
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быть интерпретировано как уменьшение нисходящего 
влияния со стороны высокоуровневых областей мозга 
при обработке обучающего стимула.

Перцептивная компетентность (компонент N170)
Естественный перцептивный опыт человека, а также 

длительное научение в той или иной области, предпо-
лагающие овладение способностью к различению сти-
мулов заданного класса (и приводящие к формирова-
нию компетентности), могут фасилитировать процесс 
перцептивного научения в той же или смежных модаль-
ностях. Одним из стимулов, к которому мы с детства 
сформировали высокую компетентность, является 
лицо. Многие авторы полагают, что лицо обрабатывает-
ся отдельной мозговой системой, и даже была выделена 
отдельная зона мозга, так называемая веретенообразная 
область распознавания лиц, находящаяся в веретеноо-
бразной извилине нижней височной коры.

Одним из наиболее ярких проявлений особенности 
восприятия лиц в поведенческих исследованиях явля-
ется эффект переворачивания лица (face-inversion 
effect), если предъявлять лицо перевернутым, оно будет 
распознаваться с бóльшим трудом, нежели иные пере-
вернутые объекты. Это, в частности, может быть 
вызвано проблематичностью целостного анализа пере-
вернутого лица и переходом к оценке частных призна-
ков. Таким образом, возможность целостного воспри-
ятия лиц выделяет эту категорию стимулов среди 
многих других.

Нейрофизиологическим коррелятом восприятия 
лиц считается негативный компонент N170 с латент-
ностью около 170 мс, регистрируемый в затылочных и 
теменно-височных отведениях. Как показывает ряд 
исследований [12], этот компонент ВП был ярко выра-
жен в ответ на предъявление человеческого лица и еще 
больше увеличивался, когда лица предъявлялись в 
перевернутом виде. При этом латентность данного 
компонента также увеличивалась. Тем не менее, ком-
понент N170 повышает свою амплитуду не только в 
ответ на лица, но и, в частности, на написанные слова 
в сравнении с набором символов и иными контроль-
ными стимулами [25]. И, что немаловажно, при предъ-
явлении перевернутых слов на английском языке 
наблюдалось то же усиление компонента N170 и его 
задержка, сопоставимые с эффектом, наблюдаемом 
при предъявлении перевернутых лиц [10]. Указанная 
тенденция не наблюдалась среди тех испытуемых, 
которые не являлись носителями английского языка с 
рождения, что подтверждает связь этиологии компо-
нента N170 с опытом и компетенцией. Связь компо-
нента N170 со зрительной компетенцией проявлялась 
и при восприятии таких стимулов, как отпечатки паль-
цев, в ответ на поворот которых происходила задержка 
компонента N170 в теменных и височных областях 
экспертов [9], или графики ЭКГ и рентгеновские 
снимки, в ответ на предъявление которых происходило 
увеличение компонента N170 у испытуемых-кардио-
логов и пульмонологов [2]. При просмотре последова-

тельности фотографий птиц и собак у орнитологов 
компонент N170 был более выражен в ответ на предъ-
явление фотографий птиц, а у кинологов — в ответ на 
предъявление фотографий собак [45].

Интересно, что тренировка по различению гендер-
ной принадлежности лиц приводила к снижению 
амплитуды компонента N170 в правой затылочно-
теменной области на лица, предъявляемые при обуче-
нии [44]. Это наблюдение может говорить об облегче-
нии обработки знакомых лиц. Таким образом, компо-
нент N170 возможно рассматривать не исключительно 
как нейрофизиологический коррелят восприятия лиц, 
а более широко, как маркер зрительной компетентно-
сти и сформированности перцептивных прототипов.

Подобные изменения компонента N170 демон-
стрируются и после перцептивного научения, смоде-
лированного в лабораторных условиях. Так, в одном из 
экспериментов испытуемых обучали различать шах-
матные доски определенных прототипных категорий. 
Поворот этих стимулов на 180 градусов продемонстри-
ровал, что соответствующий эффект более выражен 
для знакомых категорий, как на поведенческом уров-
не, так и на уровне изменений амплитуды компонента 
N170 [31]. Для изучения компетентности использова-
лись также искусственно сгенерированные изображе-
ния «гриблы» (greebles), которые сопоставимы с лица-
ми тем, что содержат небольшое число ключевых 
характеристик общей конфигурации [16]. В рамках 
одного из исследований испытуемым предлагалось в 
течение двух недель выполнять задания на идентифи-
кацию и категоризацию этих изображений. После обу-
чения наблюдался выраженный компонент N170, как в 
ответ на предъявление лиц, так и в ответ на предъявле-
ние гриблов. В условиях предъявления перевернутых 
лиц или гриблов происходили усиление компонента и 
его задержка [38]. В тех случаях, когда испытуемые не 
выполняли тренировочные задания и компетентность 
в области распознавания и категоризации гриблов не 
формировалась, усиление выраженности компонента 
N170 на перевернутые гриблы не возникало [48]. Таким 
образом, изменения компонента N170 были связаны с 
научением и эффективностью распознавания и не 
являлись результатом пассивного просмотра стимулов.

Подводя промежуточный итог анализа совокупно-
сти данных, возможно заключить, что зрительное пер-
цептивное научение и компетентность меняют работу 
первичных и вторичных зон зрительной коры уже на 
самом раннем этапе обработки зрительной информа-
ции, перестраивая рецептивные поля нейронов. Этот 
эффект отражается в изменении самого раннего ком-
понента зрительного ВП — С1 и появлении реакции 
компонента N170 на переворачивание изображений. 
Уменьшение теменно-затылочного компонента N1 
предполагает большую автоматизацию обработки сти-
мула после обучения, меньшую вовлеченность выше-
стоящих мозговых структур, отвечающих за внимание. 
Увеличение теменно-затылочного компонента Р2 
после обучения указывает на изменения протекания 
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процесса синтеза информации о физических характе-
ристиках стимула, поступивших от внешнего входа и 
активируемых репрезентаций из памяти, происходя-
щего в зрительной коре в период 150—250 мс.

2. Слуховое перцептивное научение

Компоненты N1 и MMN
Одним из самых ранних эффектов перцептивного 

научения в слуховой модальности является изменение 
негативного компонента N1, регистрируемого во 
фронтально-центральных и височных областях в пери-
од 75— 150 мс после предъявления стимула. Такая 
топография и время ответа соответствуют активации 
слуховой коры. Когда испытуемым предлагали выяв-
лять пары различных гласных, предъявляемых одно-
временно в потоке слуховой информации, компонент 
N1 уменьшал свою латентность только для тех испыту-
емых, которые дополнительно тренировались выде-
лять эти гласные в течение недели, разделяющей тесто-
вые блоки [35].

Перцептивное научение в ряде случаев может сопро-
вождаться улучшением выполнения задания в течение 
первого часа обучения (быстрое перцептивное обуче-
ние), которому могут сопутствовать изменения в сенсор-
ных путях. Так, часовая тренировка различения слогов 
приводила, помимо улучшения поведенческих показа-
телей, к снижению амплитуды компонента N1 [3].

Другой негативный ответ слуховой коры регистри-
руется в теменных отведениях на латентностях 120— 
180 мс. Его увеличение после перцептивного научения 
происходило в правом полушарии, где нейроны, отве-
чающие за слуховую обработку, предположительно 
специализируются на анализе спектральных характе-
ристик звуков [8].

Перцептивное научение влияет и на компонент ВП, 
называемый негативностью рассогласования (MMN). 
MMN возникает примерно через 100— 300 мс после 
предъявления девиантных стимулов в череде повторя-
ющихся идентичных стандартных стимулов. MMN 
имеет максимальную выраженность в лобных и цен-
тральных отведениях с инверсией полярности в зоне 
мастоидов. Исследования локализации данного ком-
понента свидетельствуют об участии в его генерации 
слуховой коры и, предположительно, правых фрон-
тальных отделов [11]. В одном из исследований [5] 
испытуемым предлагалось различать сложные стан-
дартные и девиантные звуковые паттерны, отличаю-
щиеся последним звуком. MMN в ответ на девиантный 
стимул появлялась сразу после обучения. 
Дополнительное увеличение MMN и улучшение ско-
рости и точности поведенческих ответов наблюдалось 
через 36 часов после обучения. Это свидетельствует о 
влиянии на изменения MMN долговременных нейро-
физиологических перестроек, в частности связанных с 
эффектом консолидации памяти, происходящим во 
время сна.

Было показано, что после обучения дискримина-
ции трудно различимых стимулов усиление MMN 
переносилось на другие проще различаемые девианты 
[18]. Таким образом, тренировка в различении очень 
похожих стимулов может приводить к улучшению раз-
личения других стимулов.

Компонент P2
В слуховом ВП, так же как и в зрительном, присут-

ствует позитивный компонент P2 с латентностью 150— 
250 мс. Он максимально выражен во фронтально-цен-
тральных и височных отведениях ЭЭГ. Его латентность 
и топография позволяют предположить, что он также 
отражает процесс информационного синтеза между 
входящей, в данном случае слуховой, информацией и 
репрезентациями, поступающими из памяти, что 
согласуется с имеющимися экспериментальными дан-
ными [5; 20; 35; 41].

Большинство исследований сходятся на том, что P2 
увеличивается после перцептивного научения. Так, 
было установлено, что после научения различению 
слогов «мба» и «ба», происходило увеличение амплиту-
ды P2 [20]. Увеличение амплитуды компонента P2 
наблюдалось и после обучения различению сложных 
периодических тонов разных частот [15]. В рамках дру-
гого эксперимента [35] испытуемым предлагалось выя-
вить пары различных гласных, предъявляемых одно-
временно. Следует подчеркнуть, что увеличение 
амплитуды компонента P2 в этом исследовании после 
научения сопровождалось и более точным выполнени-
ем задания. Также в уже ранее упомянутом исследова-
нии Atienza, кроме изменения компонента MMN, 
компонент P2 увеличивался через 24 часа после науче-
ния, что сопровождалось уменьшением времени реак-
ции на обученные стимулы [5]. Связь компонента P2 c 
эффектами научения, регистрируемыми на поведенче-
ском уровне, подтверждается и выявленной обратной 
корреляцией между амплитудой компонента P2 и ско-
ростью моторного ответа на предъявляемые стимулы 
[49].

Эффекты слухового перцептивного научения 
наблюдаются и в условиях зашумления [6]. После того 
как испытуемым предлагалось задание на обнаруже-
ние тона (861 или 1058 Гц) на фоне шума разной выра-
женности (отношение сигнал-шум варьировалось от 
-10 до -24 дБ), в последующий день регистрировалось 
увеличение точности обнаружения целевого сигнала 
при отношении сигнал—шум, равном -21 дБ. Это 
сопровождалось увеличением амплитуды компонента 
P2 в ответ на целевой сигнал при пассивном прослу-
шивании тонов.

Примечательно, что дополнительное повышение 
амплитуды компонента Р2 происходит на следующий 
день после тренировки или воздействия стимула и 
может длиться месяцами [5; 20]. Это увеличение Р2 
может происходить в том числе благодаря консолида-
ции памяти во время сна, что потенциально усиливает 
эффект перцептивного научения [19]. В одном из 
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исследований [41] амплитуда P2 сравнивалась между 
тремя сессиями, разделенными одинаковыми интерва-
лами времени. В одной группе эти сессии происходили 
утром, вечером и утром, а в другой группе — вечером, 
утром и вечером. Показательно, что дополнительное 
увеличение амплитуды P2 происходило только после 
сна, а не по прошествии того же времени в течение 
дня, что подтверждает важный вклад ночного сна в 
эффекты перцептивного научения.

Ряд исследований ставят под сомнение связь ком-
понента P2 именно с аспектом научения. Например, 
по итогам одного из экспериментов [39], увеличение 
амплитуды компонента P2 (200—300 мс) происходило 
как у испытуемых, которые подвергались перцептив-
ному обучению, так и у испытуемых, которые не обу-
чались различению. При этом на поведенческом 
уровне улучшение в различении слогов происходило 
только после обучения. По итогам другого исследова-
ния [20] также наблюдалось увеличение выраженно-
сти компонента P2 (150—250 мс), как у обученных, 
так и у необученных групп, причем это увеличение 
наступало еще до блока тренировки на этапе первого 
контрольного выполнения задания на различение, 
словно компонент увеличивался под воздействием 
стимулов как таковых. Однако полностью исключить 
компонент P2 как маркер перцептивного научения 
пока не представляется возможным, так как он может 
быть коррелятом не столько результативности или 
успешности овладения способностью к различению, 
сколько непосредственно процесса овладения этой 
способностью. Этот процесс, в свою очередь, может 
быть связан с эффектами автоматического распозна-
вания и категоризации стимулов, что соответствует 
обнаружению обратной корреляции между амплиту-
дой компонента P2 и скоростью моторного ответа на 
предъявляемые стимулы [49].

Музыкальная компетентность
(компоненты P1, N1, MMN и P2)
Музыкальное образование — яркий пример про-

должительного перцептивного опыта в слуховой 
модальности, отражающегося на успешности слухово-
го перцептивного научения. Продолжительная обра-
ботка музыкальных стимулов отражается на функцио-
нальных особенностях мозга.

Отражение музыкальной компетентности на ком-
понентах ВП нельзя назвать однозначным. Ранний 
компонент слухового ВП, P1, возникающий примерно 
через 50 мс после предъявления стимула и генерирую-
щийся в извилине Гешля, показывает, как увеличение 
амплитуды у музыкантов при прослушивании тонов 
различных частот [43], так и ее уменьшение при про-
слушивании гармонических тонов [30]. Аналогично, 
наблюдалось увеличение выраженности компонента 
N1 в слуховой коре у музыкантов при прослушивании 
синусоидальных тонов и инструментальных звуков [7] 
и первых стимулов в серии звуков фортепиано [22]. 
В рамках других исследований чувствительность ком-

понента N1 к музыкальной компетентности выявлена 
не была: при прослушивании звуков фортепиано 
амплитуда компонента N1m (аналог компонента N1, 
зарегистрированный с помощью МЭГ) была увеличена 
в сравнении с условием прослушивания шума как 
среди музыкантов, так и среди испытуемых без музы-
кального опыта [23], а при прослушивании синусои-
дальных тонов различных частот амплитуда компонен-
та N1m была одинаковой для групп музыкантов-про-
фессионалов, музыкантов-любителей и испытуемых 
без музыкального опыта. Однако связь изменений 
таких ранних ответов, как P1 и N1, с перцептивным 
научением не сильно выражена и в классических рабо-
тах с перцептивным научением, которые были рассмо-
трены выше. Таким образом, ранние изменения на 
уровне первичной слуховой области не являются доми-
нирующими при слуховом перцептивном научении.

Данные об изменениях компонента P2, связанных с 
музыкальной компетентностью, оказались менее про-
тиворечивыми. В одном из исследований тестирова-
лось звуковое восприятие профессионалами (скрипа-
чами, пианистами) и испытуемыми без музыкального 
опыта отдельных нот инструментов (скрипки, форте-
пиано) и камертонных чистых тонов (гармоничных 
колебаний). Для обеих групп музыкантов на все типы 
стимулов амплитуда компонента P2 была более выра-
женной [13]. Подобное увеличение амплитуды компо-
нента P2 в ответ на звуковой стимул (независимо от его 
типа) была продемонстрирована у пианистов в сравне-
нии с испытуемыми без «музыкального опыта» в дру-
гом исследовании [26]. Более того, было показано, что 
музыкальная компетентность влияет на чувствитель-
ность компонента P2 к сложности предъявляемых 
звуков: у музыкантов было обнаружено увеличение 
амплитуды Р2 с повышением спектральной сложности 
звуковых тонов. Магнитоэнцефалографический ана-
лог компонента P2 (Р2m) в ответ на предъявление 
последовательностей музыкальных звуков также был 
увеличен у музыкантов по сравнению с немузыканта-
ми. Это увеличение наблюдалось в большей степени 
для аккордов, а не для отдельных тонов [22], что можно 
связать с уже описанной выше чувствительностью P2 к 
сложности стимулов у лиц с музыкальным опытом.

Долгосрочные эффекты музыкальной компетент-
ности могут распространяться и на обработку спек-
тральных характеристик речевых звуков: успешность 
научения соотнесению предъявляемых аудиально 
псевдослов-химер (полученных с помощью изменения 
спектральных характеристик звуков) с их визуально 
представленными эквивалентами был выражен боль-
ше у испытуемых с музыкальным опытом, чем без 
него, что сопровождалось также уменьшением време-
ни длительности микросостояния ЭЭГ, подобного 
компоненту P2 [28]. Следует отметить, однако, что 
перенос эффектов музыкальной компетентности на 
сферу речи может быть связан не только с экспертизой 
как таковой, но и с исходными слуховыми навыками 
[24]. Так, у испытуемых без музыкального образова-
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ния, но с высокими показателями по результатам теста 
на музыкальные способности (PROMS Musicality Test) 
было обнаружено увеличение амплитуд компонентов 
N1 и P2 в ответ на предъявление речевых стимулов в 
сравнении с группой испытуемых с низкими показате-
лями по тесту. Обнаруженный эффект был устойчив к 
зашумленности стимулов, а амплитуды компонентов 
N1 и P2 у испытуемых с высокими показателями теста 
были идентичны амплитудам тех же компонентов, 
зарегистрированных у группы музыкантов.

Повышенная способность к обработке девиантных 
стимулов также может быть следствием музыкальной 
компетентности, что отражается на MMN. При предъ-
явлении стандартных мелодий, среди которых встре-
чаются отклонения, влияющие на воспринимаемые 
интервалы, MMN в ответ на эти девиантные мелодии 
была более выражена у музыкантов, что указывает на 
их улучшенную способность автоматически регистри-
ровать изменения в структуре мелодии [27]. Нужно 
отметить, что в контрольном условии, когда предъяв-
лялись лишь стандартные и девиантные тона различ-
ных частот, MMN была одинаково выражена в обеих 
группах независимо от музыкального образования, что 
указывает на специфичность приобретенного музы-
кального опыта именно к музыкальным стимулам. 
Другое исследование [47] продемонстрировало, что 
музыканты (в данном случае скрипачи) проявляли 
повышенную чувствительность к темпоральным вари-
ациям слогов, сопровождаемую увеличением MMN в 
слуховой коре. Более того, выраженный нейрональ-
ный ответ наблюдался в отношении гласных звуков, и 
это соотносится с тем фактом, что деятельность музы-
кантов предполагает извлечение тональной и, соответ-
ственно, частотной информации. Музыканты более 
успешно различают типы музыкальных аккордов, что 
сопровождается проявлением MMN на минорные и 
обращенные аккорды [29], а также на слегка фальши-
вые аккорды в череде мажорных [21]. В другом иссле-
довании [17] испытуемые прослушивали последова-
тельности тонов, которые можно было сгруппировать 
по высоте тона или по их длительности. В конце одной 
из последовательностей предъявлялся девиантный 
стимул. MMN в ответ на девиант в условии, когда сти-
мулы группировались по высоте тона, не отличалась 
между музыкантами и контрольной группой. Вместе с 
тем в условии группировки стимулов по длительности 
MMN была более выражена у музыкантов. 
Следовательно, механизм автоматической категориза-
ции звуковых стимулов не является универсальным и 
ряд характеристик звукового потока (таких как груп-
пировка по длительности) усваивается при продолжи-
тельном перцептивном научении.

Таким образом, исследования показывают, что обу-
чение музыке приводит к устойчивым, длительным 
улучшениям определенных аспектов слухового вос-
приятия, связанных с музыкальным опытом, что 

сопровождается изменением нейрофизиологической 
репрезентации слуховых стимулов.

Заключение

Подводя итоги анализу изменений компонентов ВП 
с латентностью менее 250 мс при зрительном и слуховом 
перцептивном научении, можно заключить, что эти 
изменения охватывают все уровни обработки информа-
ции о внешнем сигнале, начиная от ранних этапов 
идентификации стимула и заканчивая более поздними 
этапами сложных процессов консолидации памяти.

В зрительной модальности зарегистрированы измене-
ния сенсорного компонента С1, снижение амплитуды 
компонента N1 и увеличение компонента Р2. Основной 
долгосрочный эффект научения, как в результате искус-
ственного научения в рамках исследования, так и в 
результате формирования естественной либо профессио-
нальной компетентности, проявляется в увеличении 
амплитуды компонента N1 (N170). Кроме того, о компе-
тентности может свидетельствовать эффект переворачи-
вания стимула. В слуховой модальности наиболее устой-
чивый эффект научения проявляется в увеличении 
амплитуды компонента Р2, связываемого с синтезом 
информации о физических и сигнальных свойствах сти-
мула. Он проявляется уже после однократной обучаю-
щей серии и сохраняется в течение нескольких месяцев 
после обучения. Кроме того, рассмотренные нами ком-
поненты ВП обладают генераторами, как в первичных, 
так и в ассоциативных областях области коры головного 
мозга. Этот аспект является дополнительным подтверж-
дением того, что перцептивное научение изменяет не 
только ранние этапы обработки информации, но и более 
поздние, связанные с интеграцией репрезентаций стиму-
лов с процессами внимания и памяти.

Накопленные поведенческие и нейрофизиологиче-
ские данные о механизмах перцептивного научения 
имеют перспективы использования при создании 
методик как для реабилитации, так и для предупрежде-
ния различных нарушений восприятия. Так, уже была 
продемонстрирована эффективность зрительной пер-
цептивной тренировки у людей со сниженным зрени-
ем, амблиопией, потерей центрального зрения и 
иными нарушениями [32]. Рассматриваются возмож-
ности использования перцептивного научения для 
восстановления и профилактики нарушений чтения. 
Кроме того, изучаются факторы, способствующие 
генерализации перцептивного научения и переноса на 
нетренированные функции.

Исследования нейрофизиологических механизмов 
помогают в этой практической сфере и в будущем 
могут быть использованы для неинвазивной объектив-
ной оценки эффективности методик научения, выяв-
ляя специфические изменения нервных процессов на 
определенных этапах обработки стимула.
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Устойчивая связь между словами и обозначаемыми объектами или событиями лежит в основе челове-
ческой речи. Фундаментальным является вопрос о том, как слово обрабатывается человеческим мозгом 
и какие факторы обеспечивают интеграцию незнакомого набора фонем в лексикон. Ответ на него мог бы 
произвести прорыв во многих областях, начиная от методик преподавания языка и программ по коррек-
ции речи у детей с поздним развитием и заканчивая новыми методами реабилитации больных с наруше-
ниями речи и нейрофизиологическими тестами для проверки работы речевого аппарата. В данном обзо-
ре рассматривается современное состояние российских и зарубежных исследований по тематике науче-
ния новым словам при слуховом предъявлении, выполненных с применением разнообразных методик. 
Равное внимание уделено как исследованиям фонологической обработки слова (распознаванию фоне-
тического паттерна), так и работам, посвященным исследованию процессов приобретения словом 
семантики. Рассмотрены результаты исследований, выполненных с помощью различных методов — 
фМРТ, ЭЭГ/МЭГ и др.

Ключевые слова: речь, ассоциативное научение, перцептивное научение, оперантное научение, быстрое 
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Введение

В речи человека смысл слова ставится в соответствие 
с фонетической структурой слова. Научение таким 
соответствиям происходит у человека чрезвычайно 
быстро и в очень большом объеме — например, при 
научении речи в раннем детском возрасте, при изучении 
иностранных языков взрослыми, а также при освоении 
новых терминов и понятий на родном языке. Словарный 
запас взрослого человека представляет собой гигант-

скую базу данных, хранящуюся в мозге. Однако не толь-
ко размер, но и скорость сохранения информации в 
памяти существенно превосходит показатели, которых 
можно было бы ожидать, исходя из классических ней-
робиологических принципов научения и памяти. Один 
из ключевых вопросов нейролингвистики — понять, 
как протекают эти психические процессы и как при 
этом функционирует человеческий мозг.

Слово — структурная и смысловая единица челове-
ческого языка — представляет собой последователь-
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ность звуков (фонем). Для восприятия слова, как еди-
ного целого, необходимо распознавать его фонетиче-
ский паттерн [4; 14]. Вместе с тем слово несет и семан-
тическую нагрузку (набор значений), тем самым обе-
спечивая возможность вербальной коммуникации 
между людьми [12]. Исследование процессов, отвеча-
ющих за распознавание мозгом фонетического паттер-
на и кодирование семантики, до сих пор считается 
одной из сложнейших задач современной нейробиоло-
гии. Двойственная природа слова сама по себе затруд-
няет исследования, поскольку процессы, связанные с 
фонетическим анализом слова и семантическим коди-
рованием его смысла, взаимно перекрываются по 
латентности и локализации. В результате при восприя-
тии слова крайне сложно установить причинно-след-
ственные связи и разделить этап фонетического коди-
рования и семантического анализа в структурах коры.

Теория консолидации: две стадии 
восприятия нового слова

Наибольшие разногласия в литературе связаны с 
вопросом о том, насколько быстро развивается пла-
стичность кортикальных ответов, связанных с научени-
ем новым словам. Согласно двухстадийной теории нау-
чения, для формирования устойчивой кортикальной 
репрезентации незнакомого слова требуется продолжи-
тельное время, и этот процесс протекает в два этапа 
(two-stage complementary learning systems — CLS) [3].

На начальном этапе восприятие ранее незнакомого 
слова осуществляется за счет медиально-височных 
структур, включая гиппокамп, который опосредован-
но активирует незначительную часть коры больших 
полушарий (неокортекса).

На втором этапе происходят устойчивые нейропла-
стические изменения в коре больших полушарий, обе-
спечивающие консолидацию памяти; эти изменения 
позволяют проводить декодирование фонетического 
паттерна и семантики нового слова уже без участия 
гиппокампа.

Эти процессы требуют времени и, возможно, протека-
ют исключительно во время сна: соответственно, их 
можно выявить лишь на следующий день после процеду-
ры научения. Вывод двухстадийной теории сделан преи-
мущественно по результатам фМРТ- и ПЭТ-исследований 
[3; 13; 27], в которых изменения в активности коры в ответ 
на новые слова удавалось зарегистрировать только на вто-
рой день, следующий за днем научения.

В рамках двухстадийной парадигмы научения были 
проведены сравнения между фМРТ-ответами при пас-
сивном прослушивании знакомых слов, незнакомых 
псевдослов, псевдослов, которые испытуемый прослу-
шал за день до записи фМРТ и псевдослов, которые 
испытуемый прослушал в день записи фМРТ [3].

Основным результатом были значимые отличия 
ответов на «новые» слова (на псевдослова, с которыми 
испытуемый не ознакомился или ознакомился в день 

записи) от ответов на реальные слова. Различия были 
локализованы в левой височной коре (STG), моторной 
коре и дополнительной моторной области (SMA). Для 
псевдослов, ознакомление с которыми произошло 
накануне, этот контраст отсутствовал.

Эффект был интерпретирован как маркер консоли-
дации словоформ, после которой обработка мозгом 
новых слов становилась неотличимой от обработки 
знакомых слов.

Отдельно исследовалась степень активации гиппо-
кампа [3; 8]. Наибольшая гиппокампальная актив-
ность была зарегистрирована для псевдослов, предъ-
являвшихся без предварительного ознакомления, что 
свидетельствует в пользу ключевой роли структуры 
именно на начальном этапе восприятия незнакомого 
фонетического рисунка.

Ланди и соавторы [24] использовали аналогичный 
подход для анализа процессов приобретения словом 
семантики. В течение первого дня эксперимента испы-
туемые должны были установить связь между псевдос-
ловами и изображениями, выбирая между двумя пред-
ложенными вариантами и получая обратную связь. На 
следующий день эксперимент повторялся для другого 
набора псевдослов и изображений. Ответы фМРТ при 
пассивном прослушивании слов, получивших ассоци-
ацию накануне, и слов, ассоциированных с изображе-
нием в день эксперимента, сравнивались с реальными 
словами. На второй день после установления ассоциа-
ции псевдослова вызвали повышенную активацию 
классических речевых зон коры (STG/MTG, left IPL, 
PCC/PCun) по сравнению со словами, которые приоб-
рели ассоциацию в день эксперимента. Примечательно, 
что слова с семантической ассоциацией вызвали повы-
шенную активность гиппокампа по сравнению с 
незнакомыми словоформами и реальными словами.

Сравнивая результаты, полученные для «пустых» 
словоформ [3; 8] и для псевдослов, которым назначен 
смысл [24], можно говорить о различном характере кон-
солидации в этих случаях. Это было подтверждено в 
работе Такашимы и соавторов [31] (рассмотрена ниже).

Распознавание фонетического паттерна

Вопреки рассмотренным выше исследованиям, 
результаты ЭЭГ/МЭГ-исследований позволяют пред-
положить, что пластические изменения в коре боль-
ших полушарий для новых слов протекают гораздо 
быстрее.

Выявлена следующая закономерность: вызванные 
потенциалы (ВП) в ответ на псевдослова после неодно-
кратного повторения приобретают форму, схожую с ВП 
на известные слова, в пределах одной, достаточно корот-
кой, экспериментальной сессии [1; 22; 28; 34; 35].

В ряде исследований было показано, что нескольких 
повторений псевдослова достаточно для формирования 
специфических изменений ответа коры больших полу-
шарий, и можно предположить, что эти изменения 
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связаны с автоматическим распознаванием фонетиче-
ского паттерна ранее незнакомого слова [18; 28; 35; 37].

Данный вывод сделан на основании того, что при 
многократном повторении известных слов и псевдос-
лов, ВП на известные слова не претерпевал значитель-
ных изменений или немного уменьшался, в то время 
как изначально слабый мозговой ответ на псевдослова 
к концу эксперимента возрастал до уровня ВП на 
известные слова.

Описанный эффект не зависит от фактора вовлече-
ния/отвлечения внимания испытуемого. Авторы 
интерпретируют наблюдаемый эффект как свидетель-
ство формирования репрезентации для новых фоноло-
гических паттернов в результате пассивного научения.

Сходные результаты были получены в эксперимен-
тах при регистрации негативности рассогласования 
(MMN) для слов и псевдослов [7; 19; 39]. Эти электро-
физиологические результаты согласуются с данными о 
повышении эффективности распознавания фонетиче-
ского паттерна в ходе многократного предъявления 
слов в поведенческих экспериментах [13].

В исследованиях, перечисленных выше, использо-
валась парадигма пассивного предъявления звуковых 
стимулов (слов и псевдослов), и все эффекты были 
получены в течение одного относительного короткого 
эксперимента (без интервала времени, достаточного 
для консолидации памяти). Тем не менее, представля-
ется сомнительным, что лишенные семантики псев-
дослова мозг обрабатывает аналогично словам есте-
ственного языка [36].

Более того, рассмотренные выше эффекты, выяв-
ленные в ходе пассивного повторения псевдослов, 
могут быть неспецифичными в отношении лингвисти-
ческих задач, и результаты, полученные в подобных 
исследованиях, можно обобщить в терминах перцеп-
тивного научения [33]. Так, например, показано, что 
предварительное ознакомление со зрительными сти-
мулами улучшает выполнение задачи на категориза-
цию этих стимулов — причем даже в случае, когда 
внимание испытуемого было обращено на другую 
задачу [32].

Таким образом, можно констатировать, что при 
пассивной слуховой демонстрации псевдослов дей-
ствительно улучшается распознавание их фонетиче-
ской структуры, однако делать вывод о том, что мозг 
автоматически обрабатывает бессмысленные псевдос-
лова как обычные слова спустя некоторое количество 
повторных предъявлений — преждевременно.

Семантика и фонетический паттерн

Для того чтобы ответить на вопрос, как новые слова 
обрабатываются мозгом, необходимо исследовать не 
только перцептивное восприятие фонологического 
паттерна, но и процесс приобретения семантики.

В рамках такой экспериментальной парадигмы тре-
буется не только предъявлять фонологический пат-

терн, но и привязать к нему некоторое значение. 
В подобных фМРТ-экспериментах наиболее популяр-
на методика ассоциативного научения.

Эта методика заключается в предъявлении псевдос-
лов вместе с референтным значением (например, изо-
бражением или реальным словом). Стоит подчеркнуть, 
что характер «научения» в большинстве исследований 
остается пассивным: в ответ на стимулы испытуемым 
не нужно совершать каких-либо действий.

фМРТ-эксперименты с применением методики 
ассоциативного научения выявили различия в реакции 
на псевдослова без ассоциации и псевдослова с ассо-
циацией, однако только на следующий день после 
научения [27; 31]. На второй день после ознакомления 
Такашима и соавторы [31] обнаружили усиление актив-
ности в классических речевых зонах левого полуша-
рия: височной извилине (MTG), островковой коре, 
фронтальной коре (IFG, MFG), как для псевдослов 
«без семантики», так и для псевдослов, ассоциирован-
ных с изображением. Прямое сравнение мозговых 
ответов на два типа стимулов выявило большую актив-
ность для слов, ассоциированных с картинкой. 
Значимые различия локализованы в области левой 
теменной извилины (MTG), фузиформной извилине, 
поясной коре.

Все указанные фМРТ-исследования подтверждают 
теорию о двухстадийном научении новым псевдословам.

Экспериментов по ассоциативному научению 
семантике слов с регистрацией ЭЭГ или МЭГ сравни-
тельно немного.

В работе Фаргье с соавторами [5] описаны измене-
ния ВП на псевдослова до и после ассоциативного 
научения. Псевдослова ассоциировали с видеозапи-
сями различных движений или абстрактными объек-
тами. В обоих случаях обнаружены качественные раз-
личия ВП в интервале 100—400 мс после предъявле-
ния стимула. Однако различия были выявлены только 
на второй день после научения, что согласуется с 
результатами фМРТ-экспериментов и свидетельству-
ет в пользу теории о двухстадийном научении новым 
псевдословам.

В исследовании Франсуа с соавторами [26] также 
изучены эффекты ассоциативного научения. Задачей 
испытуемых было выявить трехсложные псевдослова, 
предъявляемые в потоке фонем, имитирующем речь. 
В первом случае испытуемые должны были в последо-
вательности непрерывно звучащих слогов выделять 
повторяющиеся фонетические последовательности 
лишь на основе статистики их повторяемости, во вто-
ром случае в начале такого псевдослова предъявлялось 
изображение объекта, что создавало условия для ассо-
циативного научения.

Сравнение ВП-ответов показало, что компонент 
N400, традиционно связываемый с семантической 
обработкой [20], возникал исключительно в ответ на 
псевдослова, ассоциированные с изображениями.

Существенно, что эффект наблюдался в первый 
день эксперимента.
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К сожалению, по результатам данной работы невоз-
можно сделать однозначный вывод о присваивании 
семантики слову, поскольку модуляция ВП могла быть 
следствием эффектов внимания: вероятно, последова-
тельности слогов, сопровождаемые изображениями, 
привлекают внимание испытуемого, в отличие от 
непрерывного потока фонем без видеоряда.

Компонент N400 стоит рассматривать в качестве 
маркера сематического научения лишь в том случае, 
если он зарегистрирован при пассивном прослушива-
нии вне процедуры научения как таковой, а именно 
при сравнении ВП в ответ на предъявления псевдослов 
до и после процедуры научения.

Данное методическое ограничение было преодоле-
но в недавнем ЭЭГ-исследовании Александрова и 
соавторов [30]. В этой работе псевдослова ассоцииро-
вались с реальными словами (а не с изображениями), и 
авторы сравнивали негативность рассогласования 
(MMN) для псевдослов до и после научения. Амплитуда 
MMN увеличилась для псевдослов после научения, в 
пределах одного дня эксперимента. Локализацию 
полученных эффектов авторы не проводили.

Относительным ограничением для интерпретации 
результатов данной работы является то, что было иссле-
довано всего три псевдослова, при этом отсутствовала 
контрбалансировка связи между псевдословом и рефе-
рентным значением. Кроме того, присваивание псев-
дослову абсолютного синонима из реального языка не 
отражает естественных условий усвоения речи из язы-
ковой среды. В реальности человек активно вовлечен во 
взаимодействие и получает обратную связь, прямо или 
косвенно сообщающую ему, правильно ли он ассоции-
рует изучаемое слово с его смыслом или нет.

В этом отношении интересные результаты получе-
ны при использовании процедуры активного ассоциа-
тивного научения [15]. Зарегистрировано повышение 
MMN в ответ на псевдослова, которые приобрели 
ассоциацию вследствие сочетанного предъявления 
вместе с изображениями определенных объектов. Для 
слов, которые предъявлялись каждый раз с разным 
изображением, динамики, подобной MMN не обнару-
жено. Важно отметить, что эффект наблюдался в пер-
вый день эксперимента; интересно также, что на сле-
дующий день после научения эффект отсутствовал 
(хотя при этом поведенческие тесты на знание правила 
«слово-значение» были успешными).

В целом, ЭЭГ- и МЭГ-исследования, имитирую-
щие присвоение семантики псевдослову, говорят про-
тив теории двухстадийного научения новым словам, 
поскольку в большинстве случаев удавалось зареги-
стрировать эффекты в течение первого дня экспери-
мента. По своей природе ЭЭГ- и МЭГ-методы не 
позволяют регистрировать гиппокампальную актив-
ность, и этим методам доступна лишь активность 
новой коры больших полушарий.

Таким образом, эти исследования свидетельствуют 
в пользу того, что эффекты научения новым словам 
проявлялись именно в коре больших полушарий, а не 

в гиппокампе. Невозможно объяснить столь быстрые 
изменения в характере ответов ВП в рамках двухста-
дийной теории.

В чем может быть причина столь разных выводов из 
исследований, использовавших разные методики реги-
страции мозговой активности?

Различия результатов фМРТ- и ЭЭГ-экспериментов 
можно отчасти объяснить характеристиками регистри-
руемой нейронной активности. ЭЭГ-метод позволяет 
регистрировать синхронную активность пирамидных 
нейронов коры больших полушарий с высоким вре-
менным разрешением (порядка 10 мс), в то время как 
метод фМРТ, в силу низкого временного разрешения 
BOLD-сигнала, регистрирует только интегральную 
активность за длительный период (порядка 1—10 с). 
Из-за этой особенности на фМРТ трудно выявить ран-
ние низкоуровневые процессы в мозге, возникающие с 
небольшим латентным периодом после предъявления 
стимула, имеющие короткую длительность и синхро-
низированные с ним [9].

Среди работ, в которых был использован метод 
МРТ-картирования, стоит отметить три, в которых все 
же были зарегистрированы эффекты, локализованные 
в корковых структурах (а не только в области гиппо-
кампа) в пределах первого экспериментального дня, 
т. е. без длительного интервала времени на гипотетиче-
скую консолидацию.

В этих работах применялась методика активного 
ассоциативного научения, т. е. форма оперантного 
научения. Бретенштейн и коллеги [16] сообщают об 
изменениях в нижней части теменной коры левого 
полушария.

В исследовании Хостеттера [17] обнаружена более 
распределенная сеть, включающая области, задейство-
ванные при чтении и обработке языковых стимулов: 
нижняя лобная извилина, средняя теменная извилина, 
нижняя теменная долька. В этой работе сравнивались 
ответы на псевдослова, предъявляемые пассивно до и 
сразу после научения (интервал между записями соста-
вил не более одного часа). В эксперименте анализиро-
вались данные диффузионной МРТ, которые отражают 
структурные микроперестройки коры больших полу-
шарий, а не распределенную корковую активность. 
В  совокупности данные МРТ-работы, как и рассмо-
тренные выше ЭЭГ- и МЭГ-эксперименты, доказыва-
ют, что при усвоении новых слов возникновение кор-
тикальной пластичности возможно практически 
немедленно после научения.

Быстрое картирование

В контексте научения семантике слова отдельно 
следует упомянуть так называемое «быстрое картиро-
вание» (fast mapping), выделяемое некоторыми иссле-
дователями в отдельную методику [2].

Данный поведенческий метод основан на выборе 
путем исключения, т. е. подразумевает понимание и 
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выполнение правила самим испытуемым, что прибли-
жает метод к активной форме научения (оперантному 
научению).

Предполагается, что быстрое картирование не зави-
сит от гиппокампальной памяти [34] и поэтому не 
требует времени на консолидацию в долговременной 
памяти [21; 34].

Однако необходимо отметить, что само по себе 
существование феномена «быстрого картирования» 
подвергается сомнению многими авторами, и методи-
ческие различия между эксплицитным научением и 
«быстрым картированием» заслуживают тщательного 
исследования в будущем [36].

Регистрацию ЭЭГ при реализации поведенческой 
методики быстрого картирования использовали 
Васильева и коллеги [25]. В ее работе отмечается усиле-
ние ответов ВП на псевдослова после научения, эффект 
локализован в теменной коре (поле Бродмана ВА21) 
левого полушария. Авторы указывают на то, что резуль-
таты локализации ЭЭГ-сигналов могут быть недоста-
точно надежными вследствие пространственного раз-
решения ЭЭГ-метода и невозможности их статистиче-
ской проверки в рамках данного эксперимента.

Активное научение

Одной из причин недостоверных и противоречивых 
результатов речевых исследований может быть неэф-
фективная процедура научения, недостаточно вовле-
кающая испытуемого в процесс научения. 
Педагогический опыт свидетельствует, что при пассив-
ном научении (просмотре словаря, чтении карточек) 
слова иностранного языка плохо усваиваются и не 
становятся частью «активного лексикона» (словами, 
которые человек использует в речи).

Исходя из этой посылки, стоит упомянуть о проце-
дурах активного научения и обосновании их примене-
ния в языковых исследованиях.

Не исключено, что процедура активного научения 
может запускать механизмы быстрого семантического 
научения. Эксперименты на приматах подтверждают, 
что наиболее эффективным методом для запуска ней-
ронной пластичности в коре больших полушарий 
является именно оперантное научение.

В серии экспериментов Блэйка с соавторами [10; 11; 
23;] показано, что быстрые и устойчивые изменения 
ответов нейронов коры на звуковые тоны обеспечивает 
исключительно оперантное научение (пассивная ассо-
циация между стимулами и подкреплением не приводит 
к подобной пластичности). Этот факт проясняет, почему 
результаты, полученные в экспериментах с использова-
нием активной формы научения [15; 16; 17; 24] и про-
цедуры «быстрого картирования» [21; 25] противоречат 
работам, построенным на пассивном научении [13; 27].

В обзоре [29] подробно рассмотрены механизмы, 
которые обеспечивают быстрое формирование корко-
вых репрезентаций при минимальном вовлечении гип-

покампа. Серии работ показывают, что активный 
поиск и научение, а также многократное выполнение 
задачи или привлечение моторики напрямую влияют 
на скорость и характер изменений в коре больших 
полушарий при минимальном задействовании гиппо-
кампальных структур.

Поле дальнейших исследований

В завершение обозначим перспективные направле-
ния для дальнейших исследований процессов, связан-
ных с приобретением словом смысла.

Данные многих ЭЭГ- и МЭГ-экспериментов, а 
также некоторых МРТ-экспериментов говорят в поль-
зу того, что неокортикальные репрезентации, как 
фонетического паттерна слова, так и его семантики 
могут формироваться в пределах 1—2 часов активного 
ассоциативного научения и даже быстрее — т. е. без 
длительного периода времени, гипотетически требую-
щегося на консолидацию памяти.

Вероятно, данные эффекты синхронизированы с 
предъявлением стимула и длятся относительно корот-
кое время, что не позволило детектировать их во мно-
гих фМРТ-экспериментах. Дальнейшее усиление пла-
стических изменений коры во время процесса консо-
лидации, вероятно, изменяет характер мозговой актив-
ности, что может позволить зарегистрировать эти 
изменения на фМРТ на второй день.

Действительно, как было сказано выше, значитель-
ное количество работ с использованием фМРТ выяви-
ли изменения исключительно на второй день после 
процедуры научения. Прямое сопоставление ЭЭГ-и 
фМРТ-исследований возможно при повторении запи-
си ЭЭГ или МЭГ на следующий день поле научения.

Особое внимание при этом следует уделить: 1) кон-
тролю ознакомления с фонологическим паттерном 
псевдослов; 2) эффективной процедуре научения, обе-
спечивающей активное вовлечение испытуемых в про-
цесс запоминания формы и семантики новых слов — 
данное условие позволит наиболее полно сымитиро-
вать естественные условия усвоения языка.

В рамках обозначенной парадигмы интересно про-
верить, воспринимаются ли затверженные псевдосло-
ва с семантикой подобно реальным словам. В фМРТ-
экспериментах в качестве критерия встраивания ново-
го слова в обработку, осуществляемую неокортикаль-
ными речевыми областями, Дэвис с соавторами [3] 
предложили использовать эффект лексического кон-
фликта (lexical competition). Псевдослова были постро-
ены из реальных слов английского языка с изменен-
ным последним слогом, например, ‘cathedruke’ (обра-
зовано от ‘cathedral’). После того как испытуемые пас-
сивно прослушали набор псевдослов, у них обнаружи-
валась задержка реакции при тесте на категоризацию 
исходного слова. Наиболее интересно, что было выяв-
лено замедление реакции на эту же задачу спустя сутки 
после эксперимента. Данный эффект и служил марке-
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ром интеграции псевдослова в языковую сеть (лекси-
кон) в целом ряде работ, посвященных пассивному 
восприятию псевдослов [3; 6; 38].

Однако в работе Такашимы [31], где использова-
лись «пустые» словоформы и псевдослова с ассоциаци-
ей, эффект лексического конфликта наблюдался толь-
ко для псевдослов без ассоциации. Для псевдослов с 
ассоциацией эффект лексического конфликта отсут-
ствовал. При этом припоминание для слов с ассоциа-
цией было лучше в день научения и значительно улуч-
шилось на второй день.

Таким образом, эффект лексического конфликта не 
является объективным критерием «встраивания» слова 
в лексикон и для исследований в данном направлении 
требуются новые критерии, например, исследование 
динамики компонента N400.

Заключение

Подводя итог анализу литературы по данному 
вопросу, необходимо указать, что, несмотря на нали-
чие обширной литературы, посвященной научению 

новым словам, до сих пор не вполне освещены многие 
принципиально важные вопросы.

Прежде всего, сохраняются разногласия относитель-
но того, требуется ли длительный многочасовой период 
консолидации, чтобы эффекты научения новым словам 
можно было выявить в речевых и иных зонах новой коры 
больших полушарий. Остается спорным вопрос каса-
тельно локализации эффектов, связанных с распознава-
нием фонетического паттерна слова и его семантики.

Также не вполне ясны латентность данных процес-
сов, их временная динамика и их взаимное влияние 
друг на друга.

Данные вопросы требуют дополнительных иссле-
дований с использованием методов, обеспечивающих 
высокое пространственное и временное разрешение, и 
парадигмы, способной обеспечить эффективное нау-
чение новым словам.

Для прямой проверки гипотезы о двухстадийном 
усвоении новых слов крайне желательно произвести 
измерения в день научения и на следующий день после, 
понаблюдав динамику мозговой активности не только с 
использованием фМРТ-метода, но и ЭЭГ/МЭГ для воз-
можности прямого сопоставления результатов.
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Понятия «когнитивные» или «компенсаторные резервы мозга» предложены для объяснения широкого 
индивидуального разнообразия в изменениях когнитивных функций при старении и используются для 
изучения адаптивной реорганизации нейронных систем мозга при нарушении его функций вследствие 
разнообразных патологических процессов, в том числе — депривации зрительной или слуховой информа-
ции. Развитие томографических методов оценки объема и функциональной активности отдельных струк-
тур мозга позволило получить новые сведения о механизмах нейропластичности, обусловленной сенсор-
ной депривацией. В литературном обзоре приведены данные, свидетельствующие о кросс-модальном 
развитии структур мозга для обеспечения процессов восприятия и обработки стимулов внешней среды на 
основе компенсаторного замещении отсутствующей сенсорной функции и возможного повышения 
эффективности деятельности сохранных анализаторных систем. Описанные закономерности формирова-
ния и стимуляции компенсаторных резервов важны для понимания фундаментальных основ деятельности 
мозга, а с практической точки зрения — для совершенствования программ обучения или разработки спо-
собов коррекции негативных эффектов старения мозга или его повреждения.

Ключевые слова: сенсорная депривация, компенсаторные резервы, нарушения зрения, нарушения 
слуха, нейропластичность, кросс-модальная реорганизация сенсорных систем.
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The concepts of «cognitive» or «compensatory brain reserves» are proposed to explain a wide individual variabil-
ity of changes in cognitive functions during aging and are used to study the adaptive reorganization of the neural 
systems of the brain in damages of its functions due to various pathological processes, including deprivation of 
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Введение

Понятия «когнитивные резервы» или «компенса-
торные резервы» мозга введены в терминологию как 
инструмент для объяснения широкого индивидуаль-
ного разнообразия в изменениях когнитивных функ-
ций при старении. Они используются для изучения 
компенсаторных механизмов, позволяющих адаптиро-
ваться при развитии патологических процессов в 
мозге, и отражают структурные (размер мозга или 
количество синапсов) и функциональные (разнообра-
зие и пластичность функциональных нейронных 
ансамблей) особенности мозга [32; 33]. Эти характер-
ные особенности формируются и продолжают разви-
ваться или, напротив, «расходоваться» в онтогенезе в 
зависимости от воспитания, образования, стиля жизни 
и имеющихся задатков.

Такая пластичность нейронных систем мозга обе-
спечивает не только эффективное приспособление 
человека к постоянно изменяющейся жизненной 
среде, но и ее преобразование. Изучение механизмов 
нейропластичности и возможностей стимуляции ког-
нитивных резервов актуально не только для понима-
ния фундаментальных основ деятельности мозга, но и, 
с практической точки зрения, для совершенствования 
программ обучения и профессионального выбора или 
разработки путей и способов коррекции негативных 
эффектов старения мозга или нейрореабилитации 
пациентов, имеющих мозговые повреждения.

Достижения нейробиологии последних лет, особен-
но доказательства нейрогенеза во взрослом мозге и 
влияния на этот процесс эпигенетического фактора 
[37], свидетельствуют о широких возможностях актуа-
лизации резервов мозга на основе стимуляции меха-
низмов нейропластичности и формирования новых 
функциональных систем.

Анализ последствий сенсорной депривации, особен-
но депривации на ранних этапах развития мозга, можно 
рассматривать как модель реализации нейропластич-
ности, обусловленной кросс-модальной перестройкой 
функциональных нейронных сетей для адаптации орга-
низма в соответствующей информационной среде.

Так, потеря зрения влечет за собой изменения в 
способностях к перемещению в пространстве, поиску 
объектов, чтению, распознаванию людей и общению с 
ними без доступа к таким невербальным признакам их 
состояния, как взгляд или выражение лица. Однако и 
слепые, и глухие, потерявшие возможность распозна-
вания звуков и формирования речи, могут адаптиро-
ваться и эффективно функционировать в своей жиз-
ненной среде.

Какая же когнитивная реструктуризация необходи-
ма для создания пространственных представлений 
слепых с использованием только слуховой информа-
ции? Или как могут говорить и петь глухие? Какие 
преобразования происходят в функциональных систе-
мах мозга, когда их специализированные для обработ-
ки зрительной или слуховой информации структуры 
не получают этой стимуляции? Как в таких условиях 
происходит формирование внимания, памяти и других 
когнитивных функций?

Ответив на эти вопросы, мы поймем закономерно-
сти нейропластичности, формирования и реализации 
компенсаторных резервов мозга, что интересно не 
только теоретически, но и с позиций осознания воз-
можностей развития новых подходов и новых методов 
реабилитации людей с поражением сенсорных систем 
или поражением мозга вследствие инсульта, опухоли 
или травмы.

Наряду с «классическим» подходом — образова-
тельными программами для обучения слепых детей 
тому, как распознавать и эффективно использовать 
тактильные или звуковые сигналы для ориентации в 
пространстве, а глухих — для обучения пониманию и 
воспроизведению речи, все шире используются техни-
ческие методы реабилитации, направленные не только 
на компенсацию, но и на восстановление утраченных 
сенсорных функций.

Разработка эффективных нейропротезов для вос-
становления зрительных или слуховых функций невоз-
можна без понимания нейронных основ обработки и 
мультисенсорной интеграции информации разной 
модальности и роли индивидуальных особенностей и 
временной динамики механизмов нейропластичности.

visual or auditory information. The development of tomographic methods for estimating the volume and functional 
activity of individual brain structures made it possible to obtain new information on the mechanisms of neuroplasti-
city caused by sensory deprivation. The literature review provides evidences of the cross-modal development of brain 
structures to ensure the processes of perception and processing of environmental stimuli based on compensatory 
replacement of the missing sensory function and a possible increase in the effectiveness of the activity of the ana-
lyzer systems. The described patterns of formation and stimulation of compensatory reserves are important for 
understanding the fundamentals of brain activity, and from a practical point of view, for improving training programs 
or developing methods for correcting the negative effects of brain aging or damage.

Keywords: sensory deprivation, compensatory reserves, visual impairment, hearing impairment, neuroplasticity, 
cross-modal reorganization of sensory systems.
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Компенсаторные ресурсы мозга при сенсорной 
депривации в зрительной системе

Обработка зрительной информации имеет большое 
значение в поведении человека, благодаря этому этого 
в организации зрительных функций принимает уча-
стие до 40% поверхности коры, охватывая не только 
окципитальные, но париетальные, темпоральные и 
фронтальные области [21]. Зрительная система орга-
низована топографически специализированными 
зонами, предназначенными для разных функций. 
Например, дорзальный зрительный пучок специали-
зирован в обработке зрительно-пространственной и 
зрительно-моторной информации, тогда как вентраль-
ный путь — в опознавании объектов, в том числе фузи-
формная кора — в опознавании лиц. Такая диссоциа-
ция функций двух зрительных путей сохраняется и 
после потери зрения: дорзальный активируется при 
выполнении пространственных задач с опорой на слу-
ховые и тактильные сигналы. При отсутствии зритель-
ной информации зрительная кора может получать 
информацию от оставшихся интактными сенсорных 
систем и участвовать в организации когнитивных 
функций, например, памяти или речи. Однако эти 
функции обеспечивают новые нейронные системы, 
отличающиеся от тех, которые формируются при 
интактном зрении: например, снижением плотности 
межполушарных связей в первичной и ассоциативной 
зрительной коре [15], тогда как в височной коре связь 
контралатеральных областей, напротив, возрастает [1].

Следовательно, отсутствие информации одной из 
модальностей является триггером реорганизации сен-
сорной коры для компенсаторного обеспечения обра-
ботки той информации, которая поступает в мозг [20].

Функциональная специализация мозга человека 
формируется на основе обработки информации, в пер-
вую очередь, в зрительно-слуховом пространстве с 
доминированием зрительной модальности на ранних 
этапах развития, что оказывает влияние на последую-
щее формирование сенсорных систем [30].

Вследствие этого при нарушениях нормального про-
цесса совмещения обработки зрительной и слуховой 
информации следует ожидать изменений и в способно-
стях к звуковой локализации. Действительно, при пора-
жении зрительной системы нейронные ансамбли зри-
тельной коры перестраиваются для повышения эффек-
тивности слуховой системы (в том числе — дискрими-
нации звуков, слуховой чувствительности и обеспече-
ния пространственной координации) [18].

Такие компенсаторные процессы приводят к рас-
ширению территории корковых областей, участвую-
щих в обработке слуховых сигналов, и к соответствую-
щему улучшению слуховых способностей [20]. 
В  результате не только слуховая, но и тактильная, и 
обонятельная системы приобретают более широкое 
представительство в мозге слепых людей [30].

Участие зрительной коры мозга слепых людей в 
обработке незрительной информации доказано резуль-

татами многочисленных исследований. Последние 
данные свидетельствуют, что кросс-модальная реорга-
низация при зрительной депривации касается не толь-
ко нейронных систем и их функциональной специали-
зации, но и изменений в структуре зрительной коры, 
которые могут служить маркерами поведенческой 
адаптации [39].

Вследствие нейропластичности мозга его архитекту-
ра и функции изменяются на протяжении всей жизни.

 Эти изменения происходят на разных уровнях: от 
отдельного нейрона и организации нейронных сетей 
до функций нервной системы в целом — и отражаются 
на поведенческом уровне, в том числе — показателями 
когнитивных функций. Потенциал нейропластично-
сти отличается для разных структур мозга: высокая 
степень нейропластичности отмечена для гиппокампа, 
ассоциативных унимодальных и мультисенсорных 
областей коры [6].

Наряду с такими регионарными особенностями 
нейропластичность зависима и от индивидуальных 
особенностей строения мозга, и от истории синапти-
ческой активности в процессе его развития не только в 
раннем детстве, но и во взрослом состоянии.

При этом возможны разные формы пластичности: 
формирование новых функциональных систем, как 
это происходит в детстве, или реорганизация ранее 
сформированных систем в зрелые годы жизни.

При поздней потере сенсорной чувствительности, 
патологическом поражении мозга или возрастной 
атрофии нервных клеток компенсаторный результат 
может быть опосредован разными путями с доминиро-
ванием или маскировкой каждого из них в зависимо-
сти от перечисленных выше факторов.

Реорганизация структур мозга и их связей у рано 
ослепших лиц показана с использованием фМРТ и 
вычисления фракционной анизотропии [23]. У слепых 
по сравнению со зрячей контрольной группой обнару-
жено уменьшение объема и толщины коры в затылоч-
ных и височных областях при увеличении теменных 
областей. У слепых также отмечено усиление связей 
лобных и височных областей, вовлеченных в речевые 
процессы. Этот эффект был представлен увеличением 
числа нервных волокон преимущественно в левом 
полушарии. Вместе с этим связность лобной и сомато-
сенсорной, как и затылочной и сингулярной коры, 
снижалась [15].

При ранней слепоте реорганизация структур мозга 
приводит к дополнительному развитию слуховых, так-
тильных или обонятельных способностей и вследствие 
этого к лучшему распознаванию и запоминанию соот-
ветствующей информации, а также — к развитию на 
этой основе более сложных когнитивных функций: 
пространственной навигации, распознавания речи и 
вербальной памяти [6; 22].

Таким образом среди специалистов, наряду с гипо-
тезой о глобальном нарушении функций мозга при 
ранней сенсорной депривации, наблюдается тенден-
ция к признанию тезиса об альтернативном компенса-
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торно-дополнительном развитии тех чувств, которые 
остались сохранными.

Действительно, реорганизация структур и систем 
мозга вследствие потери способности к обработке 
информации какой-либо одной модальности включает 
комплекс кросс-модальных, интра-модальных, муль-
ти-модальных и супер-модальных изменений, обеспе-
чивающих новые формы мультисенсорной интеграции 
поступающей информации, которая является базовым 
процессом работы мозга [7; 9].

Показано, например, что повышение тактильной 
чувствительности обеспечивает успешное усвоение 
чтения по Брайлю. Обнаруженное нарушение эффек-
тивности такого чтения, как и выполнения задания на 
генерацию глаголов вследствие транскортикальной 
магнитной стимуляции окципитальной коры, является 
доказательством кросс-модальной реорганизации 
функций этой части мозга.

Активация зрительных областей коры у слепых 
людей отмечена также при слуховом запоминании 
слов, причем эффективность такого запоминания 
выше, чем у зрячих людей, и коррелирует с уровнем 
такой активации [6].

Нейронные структуры зрительной коры вовлекают-
ся в различные процессы обработки слуховых стиму-
лов: дискриминацию звуков, определение их про-
странственного расположения и движения, а также в 
организацию речи и вербальной памяти [22]. Эффект 
вовлечения окципитальной коры в организацию рече-
вых процессов и памяти у слепых людей сопровожда-
ется снижением ее функциональных связей с мотор-
ными и теменными областями коры, но повышени-
ем — с фронтальными речевыми зонами.

В литературе отмечается также возможность реор-
ганизации связности зрительной и слуховой коры, так 
как выполнение слухового задания у рано ослепших 
лиц сопровождается повышением совместной актива-
ции в этих областях [31] или крупномасштабной реор-
ганизацией корковых областей с потерей их сенсорной 
специализации для языковых или зрительных функ-
ций, обнаруженной в другом исследовании врожден-
ной слепоты [1]. Изменения функциональной архи-
тектуры задних отделов мозга у слепых показаны с 
использованием регистрации электрической активно-
сти коры при восприятии специально разделенных 
акустических и лингвистических характеристик речи. 
Установлено повышение синхронизации тета-осцил-
ляций в парието-окципитальных областях коры в ответ 
на ритм речи независимо от ее содержания и синхро-
низации активности височных и затылочных областей 
соответственно пониманию речи [25]. Следовательно, 
сети мозга, которые обычно предназначены для инте-
грации характеристик аудиовизуального речевого сиг-
нала, могут быть реорганизованы в отсутствии визу-
альных стимулов с расширением речевой обработки в 
затылочной коре.

Формирование пространственной памяти включает 
изобразительный и описательный форматы. В первом 

случае репрезентация объекта основана на специфич-
ных соотношениях его частей, а во втором — на сло-
весном описании объекта для запоминания [2]. Хорошо 
известна модель кратковременной памяти, предло-
женная А. Бэддели [4], которая включает три подсисте-
мы: центральный исполнительный компонент, обеспе-
чивающий доступ к сохраненной информации; фоно-
логический цикл вербальной рабочей памяти и визу-
ально-пространственная рабочая память. В связи с 
этим возникает вопрос, как представлена кратковре-
менная память и мысленное представление у слепых?

Есть данные в пользу того, что слепые люди способ-
ны хранить и обрабатывать мысленные образы и пред-
ставления пространственной информации, используя 
оставшиеся сенсорные модальности, чтобы заменить 
видение в процессах ментальных образов. Однако такие 
пространственные представления требуют больших 
затрат времени по сравнению со зрячими людьми, и 
эффективность пространственной памяти существенно 
снижается при увеличении сложности задания [2; 30]. 
Прослушивание позволяет предоставлять сложную 
информацию, имеющую как семантический, так и 
несмысловой звуковой контент разной сложности 
содержания. Возникающие проблемы обусловлены тем, 
что слепые в большей степени фокусируются на распо-
ложение стимулов, чем на их содержание, а при пони-
мании семантического смысла информации ускользает 
ее последовательность. Улучшение запоминания с 
использованием семантической информации происхо-
дит только тогда, когда на основе исследования удается 
сформировать целостное представление об окружаю-
щем пространстве. Еще одним фактором эффективно-
сти запоминания является используемая стратегия. Уже 
на ранних этапах развития зрительной системы проис-
ходит формирование пространственных координат объ-
ектов, и для запоминания расположения объектов 
используется аллоцентрическая стратегия, которая 
нарушается вследствие врожденной слепоты.

Интенсивное использование томографических 
методов исследования строения и функций мозга в 
последнее время позволило доказать, что следствием 
сенсорной депривации является атрофия как серого, 
так и белого вещества в зрительной коре слепых.

Однако наряду с общим снижением толщины зри-
тельной коры при ранней слепоте в отдельных ее обла-
стях обнаруживается, напротив, увеличение толщины 
коры и содержания миелина. Эти нейроанатомические 
показатели предлагается рассматривать как маркеры 
компенсаторной нейропластичности в результате сен-
сорной депривации [39].

Вопрос о том, как формируются кросс-модальные 
связи коры и подкорковых структур у слепых лиц, 
вследствие образования новых или усиления уже име-
ющихся путей, пока еще остается открытым [23; 39].

Хотя возраст утраты зрения имеет существенное 
значение для кросс-модальной пластичности мозга и 
способов изменения процессов восприятия, необходи-
мо отметить, что улучшение локализации звука наблю-
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далось и при ранней, и при поздней визуальной депри-
вации, и даже при кратковременном нарушении 
(«выпадении») зрения на несколько дней [18].

Реорганизация корковых областей происходит 
по-разному: и количественно, и качественно — в зави-
симости от времени потери зрения (стадии онтогене-
за). Показано, например, что при врожденной слепоте 
формируются связи первичных зон слуховой и зри-
тельной коры (рис. 1 А), а при поздней — через парие-
тальные области (IPS на рис. 1 Б) [16].

Эффективность реорганизации коры и использова-
ния зрительных стратегий при поздней потере зрения 
зависит от степени развития зрительной системы 
вследствие ранее приобретенного опыта.

Механизмы такой гибкой перестройки функцио-
нальных связей при выключении одной из сенсорных 
систем пока не ясны. Имеются данные, свидетельству-
ющие о том, что сензитивный период формирования 
кросс-модальной пластичности заканчивается к пери-
оду полового созревания, или о возможностях реорга-
низации зрительной коры при более позднем насту-
плении слепоты [6].

Несмотря на то, что сенсорная потеря вызывает 
нейропластичные изменения у всех людей, возраст 
возникновения нарушения влияет на тип, степень и 
механизмы этих изменений и, соответственно, на 
поведенческие результаты.

При этом даже эквивалентные функциональные 
результаты не обязательно поддерживаются одними и 
теми же базовыми механизмами.

Например, вовлечение затылочной коры в тактиль-
ную дискриминацию у недавно ослепших или зрячих, 
но с завязанными на неделю глазами [22] может быть 
результатом активации уже существующих, но затор-
моженных в нормальных условиях функциональных 
связей зрительной коры.

Условия формирования таких «замаскированных» 
связей и их активации пока не ясны.

Следовательно, компенсаторные возможности раз-
ных популяций слепых людей нельзя рассматривать как 
эквивалентные, так как они принципиально зависимы от 
времени и условий повреждения зрительной системы. 
Изменчивость пластичности развития мозга и нейро-
пластичности взрослого человека обязательно должна 
учитываться при разработке программ реабилитации 
отдельных физических лиц, в том числе с использованием 
сенсорного замещения.

Разработка и развитие интерфейсов «человек—ком-
пьютер» дает слепым новые возможности методов 
чтения и мобильности передвижения. Созданы разные 
системы зрительного замещения, основанные на 
принципах кросс-модального восприятия тактильных 
или слуховых сигналов [34; 36]. На рис. 2 схематично 
представлены особенности такого сенсорного замеще-
ния для тактильного (рис. 2 А) и слухового (рис. 2 Б) 
восприятия.

Разработаны также электронные приборы с исполь-
зованием акустического или оптического (лазерного 
луча) сигнала, которые позволяют передавать про-
странственную информацию о препятствиях и объек-
тах в окружении через вибротактильные или слуховые 
сигналы [6].

Функциональное значение нейропластичности для 
социальной адаптации продемонстрировано повыше-
нием реактивности билатерально фузиформной коры 
и правой части верхней височной извилины в ответ на 
голос, используемый для опознания других при врож-
денной слепоте [27].

При сохранном зрении эти области являются цен-
тральными в системе организации социального пове-
дения с ориентацией на опознание лиц, включая эмо-
циональную экспрессию. Имеются также данные об 
усилении связей зрительной коры у слепых с фрон-
тальными и париетальными областями коры, вовле-
ченными в организацию когнитивных функций. 
Вследствие этого наблюдаемую активацию окципи-

Рис. 1. Схематичное представление функционального взаимодействия первичных зон слуховой (A1) 
и зрительной (V1) коры при врожденной (А) и поздней (Б) слепоте [16]
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тальных областей, вызванную выполнением слуховых 
заданий, связывают с исполнительным контролем 
внимания («top-down») у слепых людей [18].

Механизмы кросс-модальной реорганизации сен-
сорных систем остаются актуальным направлением 
изучения закономерностей функциональной активно-
сти мозга в связи с невыясненными пока вопросами о 
том, как развиваются компенсаторные процессы при 
более поздней потере зрения или слуха, или восстанов-
лении после лечения.

Какова временная динамика этих процессов: началь-
ного периода поражения системы, длительности пато-
логического состояния и скорости восстановления?

Еще один важный вопрос — объяснение индивиду-
альной вариабельности нейропластичности: какими 
факторами она объясняется, и какие когнитивные и 
поведенческие реакции могут быть компенсированы 
вследствие использования ресурсов мозга.

Компенсаторные ресурсы мозга при сенсорной 
депривации в слуховой системе

Согласно данным ВОЗ, в мире около 278 миллио-
нов человек страдают умеренной или глубокой двусто-
ронней потерей слуха (глубокая потеря слуха опреде-
ляется как неспособность отреагировать на тон с 
частотой 90 дБ или больше) [22].

Этиология глухоты разнообразна и включает как 
наследственные причины, так и травмы или инфек-
ции. При старении может развиваться «двойная» сен-
сорная потеря: и слуха, и зрения.

Не только причинная, но и временная (начало и 
время развития) гетерогенность сенсорных нарушений 
создают значительные трудности в интерпретации экс-
периментальных данных. Специфичность выборки, т. е. 
воспитание в семьях глухих родителей и раннее усвое-
ние языка жестов, является дополнительным фактором 
вариабельности в приспособлении сенсорных систем.

Кросс-модальная пластичность проявляется как 
реорганизация функциональных систем мозга при раз-
ных видах сенсорной депривации, в том числе при 
глухоте [9; 19], и затрагивает не только корковые обла-
сти, но и таламокортикальные связи [14].

Kросс-модальная пластичность рассматривается, c 
одной стороны, как адаптивная вследствие использова-
ния улучшенных зрительных или слуховых навыков, 
соответственно у глухих или слепых людей. С другой 
стороны, кросс-модальная пластичность создает пробле-
мы для сенсорного восстановления и воспринимается с 
позиций нейрореабилитации как неадаптивная, поэтому 
в перспективе улучшения конечных результатов адапта-
ции предлагается учитывать взаимное дополнение ней-
ронной специализации и нейронной пластичности [13].

Эта проблема актуальна, например, при восстанов-
лении слуха с помощью кохлеарных имплантов, так 
как имеется ряд доказательств того, что слуховая 
депривация сопровождается кросс-модальной пла-
стичностью не только в организации зрительных путей 
к слуховой коре, преимущественно правого полуша-
рия [10], но и самой реорганизацией слуховой коры. 
Это заключение основано на данных о том, что функ-
циональная активация была отмечена в одних и тех же 
областях коры при реализации зрительной версии 

Рис. 2. Рис. 2. Схематичное представление тактильно-зрительного (А) и слухо-зрительного замещения (Б) [34]: 
V1, V3 — первичные и ассоциативные зрительные поля, соответственно; S1 — устройство тактильного восприятия коры; 

A1 — устройство слухового восприятия; PC и STS — теменная и височные области коры
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задания у глухих и слуховой версии у лиц с нормаль-
ным слухом [35], или в слуховой коре — в ответ на 
зрительную или соматосенсорную стимуляцию [17].

Вместе с этим после восстановления слуха у детей 
на основе кохлеарных имплантов вызванная речью 
активность была отмечена в слуховой коре [24].

Хорошо известно, что понимание речи требует 
интеграции слуховой и зрительной информации [7].

Лица с дефицитом слуха при звуковой стимуляции 
демонстрируют повышенную активность в областях коры, 
специализированных для обработки зрительной инфор-
мации [38]. Глухие лучше, чем слышащие, способны рас-
познавать черты лица и эмоциональную экспрессию [22]. 
У них также повышается эффективность периферическо-
го зрения, причем лучшие способности детекции зритель-
ных стимулов и их дискриминации характерны при предъ-
явлении информации в правое зрительное поле.

Такое преимущество левого полушария рассматри-
вается специалистами в качестве компенсаторного 
эффекта, относящегося к организации специализиро-
ванных областей коры как речевых центров при невоз-
можности такой специализации у глухих.

В сравнении со слепыми, у глухих отмечена мень-
шая степень морфологических изменений в оставших-
ся интактными сенсорных зонах мозга [22].

Однако имеются доказательства вовлечения слухо-
вых областей коры в обработку вибротактильных и 
зрительных стимулов, связанных с речевой деятельно-
стью на основе жестов. С использованием томографи-
ческих методов было показано большее участие окци-
питальных и париетальных участков коры в процессах 
внимания глухих по сравнению со слышащими.

Исследования клинических случаев, описывающие 
особенности жестового языка глухих пациентов, сви-
детельствуют, что поражения левых височных областей 
коры приводят к нарушениям понимания языка 
жестов, согласующихся с представлением о локализа-
ции речевых функций слышащих [22].

Имеется сообщение о «жестовой слепоте» глухого 
после повреждения левой затылочной коры с наруше-
нием понимания, но не воспроизведения жестов, ана-
логичное алексии. У другого пациента при сходном 
поражении мозга была отмечена афазия на языке 
жестов с серьезными нарушениями не только понима-
ния, но и производства слов, а также чтения и письма.

Анализ результатов процедуры реабилитации показал 
снижение активности слуховой и речевой систем при ее 
повышении в зрительной и фронтальной областях коры 
с расширением на мультимодальные области, такие как 
верхняя височная извилина, интрапариетальная борозда 
и инсула, толщина коры в которых увеличивалась после 
использования слухового аппарата в течение года [3].

Таким образом, реорганизация специализирован-
ных слуховых височных областей и зрительных заты-
лочных имеет решающее значение для развития речи 
глухих. Нейропластичность мозга особенно высока на 
ранних этапах развития. Поэтому чем раньше будет 
диагностирована глухота и применены кохлеарные 

импланты, тем эффективнее будет происходить фор-
мирование речевых функций на основе кросс-
модальной реорганизации функциональных систем 
мозга. Сенсорный дефицит раннего периода может 
быть компенсирован вследствие интенсивного пер-
цептивного и поведенческого обучения [40].

Учитывая повышение вероятности потери зрения 
или слуха при старении, факт влияния когнитивной 
тренировки, как и подтверждение потенциала нейро-
пластичности у взрослых [12], указывает на перспекти-
вы дальнейшего изучения механизмов реализации 
компенсаторных возможностей мозга.

Поздняя потеря слуха, отмеченная в 25—46% случа-
ев в возрасте 65—74 лет и в 78-80% у лиц старше 75 лет 
[8] представляет отдельную проблему. И в этом случае 
отмечена кросс-модальная реорганизация слуховой и 
соматосенсорной коры головного мозга, связанная с 
восприятием речи.

Дети с потерей слуха потенциально уязвимы в отноше-
нии психического здоровья [11]. Повышение риска разви-
тия эмоциональных и поведенческих проблем, по сравне-
нию с детьми в общей популяции, обусловлено суммацией 
воздействия ряда факторов: дефицит в усвоении речи вле-
чет за собой трудности в общении, приобретении навыков 
чтения и, в целом, проблемы в развитии когнитивных 
способностей и формировании структуры знаний [28].

Особую группу для понимания механизмов кросс-
модальной реорганизации представляют лица с мульти-
модальными сенсорными нарушениями. При потере зре-
ния и слуха тактильные ощущения остаются единствен-
ным каналом восприятия пространства и освоения речи. 
Обнаружено, что идентификация тактильно предъявлен-
ных слов ассоциируется с активацией зрительной и слухо-
вой речевых областей мозга, подтверждая возможности 
нейропластичной адаптации нервной системы [26].

Восприятие и обработка информации в первичной 
слуховой коре находятся под сильным мультимодаль-
ным воздействием. Вследствие этого при обучении 
формируются ассоциативные связи, основанные на 
классификации сигналов по признакам их обнаруже-
ния, дискриминации и категоризации [5]. Эта иерар-
хия классификаций определяет семантические «оди-
наковые» отношения между звуками и на основе раз-
личных возбуждающих и тормозных механизмов фор-
мирует пространственно-временную метрику карты 
для представления звука. Следовательно, слуховая 
кора, собирая всю необходимую информацию, функ-
ционирует как «семантический процессор», присваи-
вая конкретное значение звукам посредством обуче-
ния. При отсутствии звуковых сигналов семантическое 
картирование может осуществляться с использовани-
ем кросс-модальной обработки информации.

Заключение

Обзор литературы позволяет заключить, что депри-
вация зрительных или слуховых сигналов приводит к 
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кросс-модальной перестройке механизма обработки 
информации с вовлечением в процесс непредназна-
ченных для этого в норме нейронных структур мозга.

Нейронная пластичность особенно высока в ран-
ние сензитивные периоды структурной специализации 
отдельных областей мозга. Вследствие этого при врож-
денной потере зрения или слуха развитие когнитивных 
функций опирается на имеющиеся нейронные ресур-
сы мозга и организацию новых функциональных 
систем для обработки поступающей информации. 
Информационно обогащенная среда в ранний период 
жизни позволяет создать многочисленные нейронные 
связи и, вследствие этого, функционально «гибкие» 
нейронные системы, которые, с одной стороны, явля-
ются основой кросс-модального замещения утерянной 
сенсорной функции, а с другой — резервным потенци-
алом мозга при старении и патологическом или трав-
матическом его повреждении в зрелом возрасте. При 
отсутствии вариативности в окружающей среде кросс-
модальная нейропластичность может становиться 
дезадаптивным фактором, так как приводит к форми-

рованию настолько устойчивой мультисенсорной 
реорганизации нейронных систем, которая препят-
ствует их дальнейшим изменениям вследствие приме-
нения технических или психолого-педагогических 
средств реабилитации. Однако мультимодальный 
принцип обработки информации, присущий мозгу, 
создает потенциальные возможности дополнительного 
развития его нейронных систем при настойчивом обу-
чении и мультисенсорной тренировке когнитивных 
функций, что, в конечном счете, способствует успеш-
ной адаптации.

Поэтому поиск конкретных нейрофизиологиче-
ских или психометрических показателей эффективно-
сти формирования и динамики реализации компенса-
торных резервов в зависимости от особенностей сен-
сорной депривации, в том числе — ее этиологии и 
возрастной периодизации, несмотря на описанные 
выше выявленные закономерности нейропластично-
сти при потере зрения или слуха, остается актуальным 
направлением дальнейших исследований в нейропси-
хологии.
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Междисциплинарные исследования когнитивных и нейрофизиологических основ морали основаны на 
теоретических представлениях философии, реализуют разные психологические подходы и используют совре-
менные методы нейронаук. В данной работе представлен обзор литературы о специфике активности мозга при 
моральной оценке действий. В целом, результаты исследований показывают, что моральная оценка сопрово-
ждается определенной динамикой активаций в мозговых структурах, которые связывают с социальным позна-
нием и эмоциями, и что эта динамика обладает особенностями на разных стадиях индивидуального развития. 
Мы обсуждаем эти данные с позиций системно-эволюционной теории, сопоставляя наш взгляд с «общедо-
менным» подходом, представленным в работах зарубежных авторов. Моральная оценка рассматривается нами 
как составляющая целостного поведения субъекта, которое обеспечивается активностью функциональных 
систем, сформированных на последовательных этапах его индивидуального развития. Динамику активности 
мозговых структур при моральной оценке действий предлагается рассматривать через представленность в этих 
структурах нейронных элементов функциональных систем, обеспечивающих текущее поведение.

Ключевые слова: мораль, моральная оценка, мозг, эмоции, социальное познание, системно-эволюцион-
ный подход, индивидуальный опыт, функциональные системы.
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Мораль сформировалась в эволюции для решения 
проблем социальной жизни и часто рассматривается 
авторами в связи с развитием кооперации [10; 22; 61]. 
Под моральной оценкой1 обычно понимают характери-
стику действия в терминах «хорошо»/«плохо» по отно-
шению к благополучию других индивидов, групп или 
общества в целом, опирающуюся на принятые в данном 
обществе моральные нормы и ценности [7]. Моральная 
оценка является составляющей любого поведения чело-
века [6; 9; 14], способствуя его адаптации к социокуль-
турным требованиям жизни в обществе.

Интерес к проблемам морали в психологии и науках 
о мозге постепенно возрастал, начиная с 1990-х  гг., и 
максимальный пик числа исследований в этой области 
наблюдается в последнее десятилетие [57]. Особую роль 
в этом сыграло развитие междисциплинарных исследо-
ваний, объединяющих теоретические наработки из 
философии, различные психологические подходы и 
методы нейронаук. В данной работе мы обсуждаем 
результаты современных исследований динамики 
активности мозга при моральной оценке действий. 
Исследования, о которых пойдет речь, показывают, что 
нет специфических областей мозга, связанных исклю-

чительно с моральной оценкой; однако при моральной 
оценке наблюдаются характерные активации ряда моз-
говых структур, активность которых связывают с эмо-
циями и социальным познанием.

Одним из наиболее распространенных теоретиче-
ских подходов к рассмотрению активности мозга при 
моральной оценке в зарубежной литературе является 
общедоменный подход [43; 64]. Согласно общедомен-
ному подходу, паттерны мозговой активности, наблю-
даемые при решении задач, имеющих моральную 
составляющую, сопоставляют с данными о том, в 
какие другие аспекты социального поведения вовлече-
ны активирующиеся структуры, и на основе такого 
анализа делают вывод о вкладе тех или иных когнитив-
ных процессов в моральную оценку и принятие 
моральных решений. Например, при моральной оцен-
ке наблюдаются активации в структурах, которые свя-
зывают с формированием эмпатии и модели психиче-
ского, на этом основании предполагается, что те же 
постулируемые когнитивные процессы играют опреде-
ленную роль в моральной оценке. Данный подход 
согласуется с представлением о том, что моральная 
оценка обеспечивается когнитивными процессами, 
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ment is accompanied by activations in brain areas related to emotion and social cognition; and these activations may 
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1 Мы используем термин «моральная оценка», а не «моральное суждение», как часто можно встретить в литературе. 
Значение слова «суждение» может пониматься как высказываение или утверждение, а также как форма мышления, име-
ющая оценочный характер и вербальное выражение, т. е. преимущественно рациональная. Однако современные теоре-
тические подходы и исследования в области психологии морали аргументированно придают важное значение интуиции 
и подчеркивают роль эмоций. Термин «моральная оценка» учитывает вклад как интуитивного, так и рационального 
компонентов в формирование морального отношения к действиям.
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общими для разных аспектов социального познания и 
не являющимися исключительно «моральными»; в 
частности, подчеркивается роль эмпатии и социаль-
ных эмоций.

В данной работе мы рассматриваем исследования 
активности мозга при моральной оценке, проведенные 
в рамках общедоменного подхода, и также предлагаем 
взгляд на результаты этих исследований с позиций 
системно-эволюционного подхода в психофизиологии 
и нейронауках [1; 2; 4; 5; 11; 15; 16; 18; 32]. Согласно 
системно-эволюционному подходу, активность мозга 
при моральной оценке действий обеспечивает целост-
ное поведение, направленное на достижение адаптив-
ных результатов, одним из аспектов которого является 
характеристика действий в терминах «хорошо»/«плохо» 
в соответствии с представлениями индивида о мораль-
ных нормах и ценностях [7]. С этих позиций, моральная 
оценка в поведении индивида обеспечивается актуали-
зацией функциональных систем его субъективного 
опыта, сформированных на последовательных этапах 
развития. Функциональные системы образованы клет-
ками разных органов и тканей организма, включая 
клетки мозга. Представленность нейронов различных 
функциональных систем в определенных структурах 
мозга обусловливает наблюдаемые паттерны активно-
сти этих структур. Таким образом, моральная оценка 
рассматривается в контексте целостного поведения 
субъекта и его системной организации.

Целью данной работы было сопоставить системно-
эволюционный и общедоменный взгляды на результа-
ты исследований активности мозга при моральной 
оценке действий и ее динамике в ходе индивидуально-
го развития. Для этого мы обобщаем результаты экс-
периментальных исследований активности мозга при 
моральной оценке с использованием неинвазивных 
методов нейронаук (функциональная магнитно-резо-
нансная томография (фМРТ), электро-энцефаллогра-
фия (ЭЭГ) и др.), а также динамику этой активности в 
контексте индивидуального развития; обсуждаем зна-
чение изложенных данных с позиций общедоменного 
и системно-эволюционного подходов; предлагаем для 
рассмотрения некоторые преимущества и ограничения 
указанных подходов.

Экспериментальные исследования активности 
мозга при моральной оценке действий

Первые работы с применением методов картирова-
ния мозга сопоставляли активность различных обла-
стей и структур при оценке ситуаций социального 
взаимодействия, в которых прослеживается моральная 
составляющая, и ситуаций, не имеющих явной мораль-
ной составляющей. Эти исследования проводились с 
использованием вербального (например, вопросы и 
утверждения о моральных нормах и нарушениях [21; 
40; 56]) и зрительного (например, изображения, иллю-
стрирующие моральные нарушения [33; 36]) материа-

ла. В  ряде работ также использовались моральные 
дилеммы, различающиеся по таким параметрам, как 
эмоциональность, сложность и др. [20; 55]. В целом, 
как отмечалось выше, в ситуациях с выраженной 
моральной составляющей наблюдалась повышенная 
активность в тех областях и структурах, которые счита-
ются связанными с эмоциями и социальным познани-
ем (миндалина, вентромедиальная префронтальная 
кора, верхняя височная борозда, билатеральный височ-
но-теменной узел, дорсолатеральная префронтальная 
кора, задняя цингулярная кора и др.).

Лобная кора. Особую роль при моральной оценке 
играет активность ряда областей медиальной префрон-
тальной коры, которая считается существенным зве-
ном в обеспечении многих аспектов социального 
познания. В частности, авторы указывают на роль 
вентромедиальной префронтальной коры в интегра-
ции эмоций и других когнитивных процессов при при-
нятии решения о моральной допустимости действий 
[20; 21; 33; 36; 40; 56]. Показано, например, что изме-
нения активности нейронов вентромедиальной пре-
фронтальной коры связаны с варьированием эмоцио-
нального содержания предъявляемых сенсорных сти-
мулов [48].

Грин с соавторами [20] впервые описали особенно-
сти активности вентромедиальной префронтальной 
коры при решении участниками исследования мораль-
ных дилемм, характеризующихся разной эмоциональ-
ной нагрузкой. Наиболее выраженная активность в 
данной области наблюдалась при оценке действий в 
высокоэмоциональных личностных моральных дилем-
мах. Кроме того, в последующей работе Грин с соавто-
рами [55] показали, что более выраженная активность 
вентромедиальной префронтальной коры наблюдается 
также при деонтологических моральных оценках, 
которые в первую очередь учитывают качественные 
характеристики действий (а не их результатов), по 
сравнению с утилитарными моральными оценками, 
которые преимущественно опираются на расчет 
результата действий.

С помощью фМРТ также обнаружено, что при 
моральной оценке действий наблюдаются активации в 
дорсолатеральной префронтальной коре, активность 
которой обычно связывают с сознательными процес-
сами, обеспечением решения когнитивных задач и 
абстрактным мышлением; поэтому авторы предпола-
гают, что активность этой области коры лежит в основе 
вынесения моральных оценок, базирующихся на праг-
матическом расчете результатов действий, которые 
зачастую оказываются утилитарными [20; 55].

Роль активности различных отделов лобной коры в 
моральной оценке также изучалась в исследованиях с 
участием пациентов с повреждениями мозга [25; 39]. 
Дамасио с соавторами [58] показали, что у пациентов с 
повреждениями отделов лобной коры нарушается спо-
собность использовать сопутствующие эмоциям сома-
тические ощущения для оценки социальных ситуаций, 
в том числе включающих явный моральный компо-
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нент. Эти результаты рассматриваются авторами как 
иллюстрация того, какое важное значение имеет инте-
грация эмоций и других когнитивных процессов для 
адекватной оценки социальных ситуаций и адаптивно-
го поведения индивида в социуме.

В других нейропсихологических исследованиях 
выявлено, что моральные оценки пациентов с эмоцио-
нальными нарушениями обладают определенными 
особенностями в сравнении с оценками нейротипич-
ных индивидов. Пациентов с лобно-височной демен-
цией, проявляющейся на уровне мозга в повреждениях 
префронтальной и передней височной областей коры, 
характеризуют притупленные эмоции и сниженная 
эмпатия; при этом их моральные оценки в высокоэмо-
циональных личностных ситуациях более утилитарны 
[39]. Сходные характеристики моральных оценок 
наблюдают и у пациентов с очаговыми поражениями 
вентромедиальной префронтальной коры [25], у кото-
рых также описывают сниженную интенсивность эмо-
ций и низкий уровень эмпатии, однако их абстрактное 
мышление и другие когнитивные способности остают-
ся сохранными, в отличие от пациентов с деменцией.

Теменная кора. При размышлении о моральном 
содержании ситуаций наблюдаются активации обла-
стей и структур, которые связывают с оценкой мен-
тальных состояний других людей. Так, выявлено, что 
активность в области правого височно-теменного узла 
увеличивается при выполнении задач, требующих 
вовлечения модели психического, причем активность 
в данной области коррелирует с особенностями 
моральных оценок индивидов [65]. Участники, у кото-
рых наблюдалась более высокая активность данной 
области, мягче оценивали случайное причинение 
вреда, поскольку учитывали безобидные намерения 
агента; при этом участники с более низкими показате-
лями активности правого височно-теменного узла в 
большей степени ориентировались на вредоносный 
результат действия и выносили более жесткие оценки. 
Кроме того, при функциональном «выключении» пра-
вого височно-теменного узла с помощью транскрани-
альной магнитной стимуляции участники также мягче 
оценивали намеренное причинение вреда и при выне-
сении оценок в меньшей степени учитывали намерен-
ность действий [29]. Опираясь на эти результаты, авто-
ры заключают, что модель психического, лежащая в 
основе оценки ментальных состояний и намерений 
других людей, играет ключевую роль при оценке 
моральной характеристики действий [64; 65].

Височная кора. Авторы отмечают, что активность в 
области верхней височной борозды играет важную 
роль в моральной оценке, эту область обычно связыва-
ют с процессами социального восприятия [20; 33; 55]. 
Причем, вероятно, данная область в большей степени 
вовлекается при решении личностных моральных 
дилемм [20]. Из других областей височной коры, 
активность которых связывают с моральной оценкой, 
можно также отметить переднюю височную извилину 
[36; 40; 55] и угловую извилину [20].

Лимбическая кора. Известно, что задняя цингуляр-
ная кора считается важным звеном в формировании 
памяти, а также процессах самосознания и восприятия 
эмоционально значимых аспектов среды; кроме того 
активность данной области имеет отношение к соци-
альным способностям [55] и эмпатии [42]. Активность 
задней цингулярной коры при моральной оценке, как 
показывают исследования, в большей степени прояв-
ляется в случае личностных дилемм [20]. Авторы также 
отмечают вклад в обеспечение моральной оценки 
островковой коры [33; 55]; ее активность обычно свя-
зывают с восприятием эмоций [55] и эмпатией [28; 42].

Подкорковые структуры. В качестве одной из клю-
чевых структур в обеспечении моральной оценки рас-
сматривается миндалина, чью активность связывают с 
восприятием и переживанием эмоций [55]. В частно-
сти, при оценке вредоносных действий в моральных 
дилеммах участники описывают свои субъективные 
переживания как грусть, и эти субъективные пережи-
вания на уровне мозговой активности авторы объясня-
ют активностью миндалины и таламуса [28].

Интересно, что паттерны активности мозга облада-
ют особенностями при моральной оценке действий 
индивидов своей и чужих групп. Так, если участник 
исследования наказывает членов своей группы, более 
активны дорсомедиальная префронтальная кора и 
билатеральный теменно-височный узел, что интерпре-
тируется авторами в контексте попытки оправдания 
членов своей группы [54]. При этом то же самое нака-
зание в отношении членов чужой группы сопровожда-
лось активациями правой орбитофронтальной коры, 
правой латеральной префронтальной коры и правой 
дорсальной части хвостатого ядра, которые авторы 
связывают с санкционными действиями. Ван Бавел с 
соавторами [60] обнаружили связь между высокими 
баллами теста межгрупповых предубеждений и увели-
чением активности в орбитофронтальной коре при 
просматривании лиц чужой расы [60]. Активность в 
области так называемой «болевой матрицы» (pain 
matrix), представленной в коре головного мозга 
(в состав которой входит, в том числе, передняя цингу-
лярная кора) связывают с восприятием ущемления 
социальных прав представителей своей расы и похо-
жих на себя, в отличие от лиц других рас. Рядом иссле-
дователей была зафиксирована связь между расовыми 
предубеждениями и активностью миндалины [38; 44]. 
Эта активность снижалась при осознаваемом рассма-
тривании лиц другой расы, что сопровождалось повы-
шением активности в префронтальных зонах головно-
го мозга, которые связывают с «сознательным контро-
лем» поведения [50].

Динамика активности мозга при моральной оценке
Некоторые авторы аргументируют необходимость 

рассмотрения мозговых основ моральной оценки как 
динамический процесс, в котором важное значение 
имеет временнáя последовательность активаций в изу-
чаемых структурах [59]. Для такого анализа больше 
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подходит регистрация ЭЭГ. Так, Дисити и Касиоппо 
[27] проанализировали связанные с событиями потен-
циалы (ССП) при оценке намеренных и случайных 
действий, причиняющих вред другим людям. Было 
показано, что с латенцией 62  мс после предъявления 
морального сценария наблюдались потенциалы в 
области правой верхней височной борозды. Известно, 
что активность данной области специфически связана 
с разделением намеренных и случайных действий. 
В среднем через 122 мс после предъявления морально-
го сценария регистрировали потенциалы в миндалине 
и через 182 мс — в вентромедиальной префронтальной 
коре. Дисити и Касиоппо [27] интерпретируют эти 
результаты как указание на то, что некоторые характе-
ристики действия, такие как его цель, могут учиты-
ваться при моральной оценке раньше, чем субъектив-
ное эмоциональное отношение индивида к оценивае-
мому действию.

В работе Йодерa и Дисити [63] изучалась простран-
ственно-временная динамика потенциалов мозга при 
моральной оценке сценариев из реальной жизни. 
Авторы показали, что после зрительного предъявления 
материала, иллюстрирующего про- и антисоциальные 
действия, сначала наблюдались активации в области 
верхней теменной коры, а затем становились активны-
ми префронтальные области, включая медиальную 
префронтальную кору, переднюю цингулярную кору и 
дорсолатеральную префронтальную кору. Амплитуды 
потенциалов были выше в случае просоциальных дей-
ствий по сравнению с антисоциальными действиями, 
что может говорить о раннем (пик амплитуд N1 — 
около 100  мс) распознавании «моральной валентно-
сти» действий в терминах «хорошо»/«плохо». Кроме 
того, показатели когнитивной эмпатии участников 
коррелировали с разницей потенциалов, соответству-
ющих про- и антисоциальным действиям, но только на 
сравнительно поздних этапах (после 300 мс от момента 
предъявления); при этом корреляций с эмоциональ-
ной эмпатией не наблюдалось. Эти данные могут гово-
рить о том, что индивидуальные различия в моральной 
оценке в большей степени проявляются в более мед-
ленной рациональной составляющей, в то время как ее 
быстрая интуитивная составляющая у разных людей 
разворачивается довольно сходно.

Таким образом, методы картирования мозга позво-
лили описать основные структуры и области мозга, 
активация которых наблюдается при моральной оцен-
ке, а с помощью анализа ЭЭГ стало возможным про-
следить динамику этой активности в процессе мораль-
ной оценки.

Изменение моральной оценки действий
при нейростимуляции мозга
Динамика активности мозга при моральной оцен-

ке действий также изучалась в исследованиях с 
использованием нейротехнологий для морального 
«нейросовершенствования» человека (moral (neuro) 
enhancement [31]), которое предполагает быстрое 

изменение моральных оценок путем фармакологиче-
ских воздействий, транскраниальной магнитной сти-
муляции и электрической стимуляции структур 
головного мозга, а также глубокой инвазивной ней-
ростимуляции. Моральное «нейросовершенствова-
ние» рассматривается некоторыми авторами как ана-
лог когнитивного «нейросовершенствования» 
(cognitive (neuro)enhancement), т. е. усиления познава-
тельных процесов, важных для решения различных 
мыслительных задач. В подобных исследованиях 
обычно используются методы «возбуждения» или 
«торможения» разных областей коры головного мозга. 
В контексте морального «нейросовершенствования» 
направленное воздействие обычно оказывается на 
зоны, которые связывают с сознательным контролем 
поведения, включая дорсолатеральную префронталь-
ную кору, височно-теменной узел и медиальные лоб-
ные доли. Так, обнаружено, что при «торможении» 
активности дорсолатеральной префронтальной коры 
участники исследования реже наказывают себя и дру-
гих за моральные нарушения, а также чаще действуют 
«аморально» [26]. При «возбуждающей» стимуляции 
правой дорсолатеральной префронтальной коры сни-
жается уровень агрессивности. Авторы объясняют 
полученные результаты тем, что изучаемая область 
связана с чувством отвращения к вредоносным дей-
ствиям, которое регулирует склонность к соверше-
нию этого действия и наказанию за совершение этого 
действия другими. При этом «возбуждающая» стиму-
ляция левой дорсолатеральной префронтальной коры 
сопровождается увеличением готовности к сотрудни-
честву. Путем «возбуждения» правого височно-темен-
ного узла была исследована его роль в восприятии 
намеренных и ненамеренных моральных нарушений 
[53]. Как отмечалось выше, эту область связывают с 
формированием модели психического, основой 
понимания намерений другого. Показано, что «тор-
мозящая» стимуляция правой префронтальной коры 
или височно-теменного узла может напрямую влиять 
на моральные суждения  — например, касающиеся 
справедливости и оценки вреда [31]. При «возбужда-
ющей» стимуляции медиальной префронтальной 
области коры, в отличие от «тормозящей» стимуля-
ции, число утилитарных ответов (спасти пятерых 
ценой жизни одного) было выше в низкоэмоциональ-
ных дилеммах, но этого не наблюдалось в высокоэмо-
циональных личностных дилеммах [49]. Авторы 
интерпретируют полученные ими результаты как сви-
детельство в пользу того, что роль медиальной пре-
фронтальной коры не следует сводить исключительно 
к обеспечению регуляции вклада эмоций в мораль-
ную оценку, активность этой области может быть 
также связана с протеканием других когнитивных 
процессов; причем вклад эмоций и когнитивный кон-
троль должны рассматриваться не как конкурирую-
щие процессы (эту точку зрения см. в работах Грина с 
соавторами [20; 55]), а как интегрированные друг с 
другом процессы.
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В целом, методы морального «нейросовершен-
ствования» все больше подвергаются критике, 
поскольку такие технологии работают только на 
короткий срок, а последствия продолжительных воз-
действий остаются малоизученными [30]. С позиции 
эмотивного подхода к изучению морали, использова-
ние технологий по моральному «нейросовершенство-
ванию» может быть опасно, так как предполагает 
искусственное усиление рационального компонента в 
моральных решениях, в то время как эмоции играют 
важную, и часто ведущую, роль в адаптивных соци-
альных взаимодействиях и моральной оценке дей-
ствий [45]. Использование нейростимуляции для 
мгновенного «изменения» моральных оценок может 
иметь непредсказуемые последствия: например, было 
показано, что при использовании транскраниальной 
магнитной стимуляции правой дорсолатеральной 
префронтальной коры, участники исследования чаще 
соглашались на несправедливые сделки, хотя и осоз-
навали, что сделка была несправедливой [46]. Авторы 
отмечают, что риски использования нейростимуля-
ции для морального «совершенствования» выше, чем 
выгода, получаемая при ее применении [62].

Особенности динамики активности мозга
при моральной оценке в ходе индивидуального
развития
Исследований активности мозга при моральной 

оценке на ранних этапах развития немного. Коуэл и 
Дисити [24] изучали паттерны ЭЭГ-потенциалов у 
детей 3—5 лет при просмотре видеороликов с персо-
нажами, которые помогают или мешают другим 
достигнуть цели. Авторами обнаружены паттерны 
мозговой активности, которые они связали с ранним 
автоматическим вниманием и поздним когнитив-
ным контролем. Эти паттерны можно сопоставить с 
эмоционально-интуитивными и рациональными 
процессами моральной оценки, которые выделяют-
ся многими авторами у взрослых участников иссле-
дования [20; 55].

В другой работе Ченг с соавторами [23] сопостав-
ляли ЭЭГ-потенциалы детей 3—9 лет и взрослых при 
рассматривании рисунков с социальным контекстом, 
на некоторых из которых было изображено причине-
ние боли одним индивидом другому. Авторы обнару-
жили свидетельства в пользу снижения с возрастом 
амплитуды N200, которую связывают с автоматиче-
ским эмпатическим эраузелом, при этом амплитуда 
поздне-позитивного потенциала увеличивалась. 
В работе Дисити с соавторами [28] показано, что вос-
приятие чужой боли у детей 7—12 лет сопровождается 
увеличением активности в зонах мозга, связанных с 
ощущением своей боли, включая островковую кору, 
соматосенсорную кору, переднюю и среднюю цингу-
лярную кору. Структуры, активность которых связы-
вают с обеспечением социального познания и мораль-
ной оценки, включая височно-теменной узел, орби-
тофронтальную кору и миндалину, также активирова-

лись при рассматривании причинения боли другому 
при социальном взаимодействии [28]. Эти данные 
говорят о том, что к 7—12 годам у детей наблюдаются 
схожие со взрослыми паттерны активности мозговых 
структур в задачах с социальным контекстом и 
моральной составляющей.

В ряде исследований изучалась динамика актив-
ности мозговых структур в задачах с социальным кон-
текстом, включающих моральную оценку действий, у 
детей подросткового возраста. Так, у подростков с 
нарушенным распознаванием моральных запретов с 
помощью фМРТ была зарегистрирована более низ-
кая, чем у подростков из контрольной группы, актив-
ность миндалины и связь между миндалиной и орби-
тофронтальной корой во время вынесения суждений 
о юридических наказаниях относительно моральных 
нарушений [47]. Харенски с соавторами [41] показали 
корреляцию возраста участников исследования 13—53 
лет с активностью в области височно-теменного узла 
и задней цингулярной коры. Как упоминалось выше, 
активность в области височно-теменного узла обычно 
связывают с использованием в поведении модели 
психического, а активность в задней цингулярной 
области коры — с эмоциями и процессами самовос-
приятия. Более того, авторы отмечают, что актив-
ность в задней цингулярной коре увеличивается в 
период с подросткового до взрослого возраста, а 
активность в области височно-теменного узла возрас-
тает позже. Результаты другого исследования с 
использованием фМРТ [28] показали, что с возрастом 
происходит постепенная комплексная интеграция 
эмоций и других когнитивных процессов, лежащих в 
основе моральной оценки, что отражается в динамике 
активности мозговых структур.

Обсуждение результатов исследований 
активности мозга при моральной оценке 

действий с позиций общедоменного 
и системно-эволюционного подходов

Обобщая описанные выше результаты исследова-
ний и их интепретацию, можно отметить, что боль-
шинство авторов придерживаются позиций общедо-
менного подхода. Причем, как и в случае изучения 
основ принятия решений [37], активации структур 
головного мозга при моральной оценке связываются 
ими с когнитивными процессами, которые условно 
можно разделить на интуитивные и рациональные. 
В частности, активацию вентромедиальной префрон-
тальной области коры связывают с интуитивной 
оценкой, основанной на эмоциях, а дорсолатераль-
ной префронтальной коры — с более когнитивно 
сложной рациональной оценкой. Эти интуитивные и 
рациональные процессы, по мнению ряда авторов 
[20; 55], могут являться конкурентными. Авторы 
обсуждают, как области мозга, вовлеченные в обеспе-
чение различных когнитивных процессов, активиру-
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ются при моральной оценке. Следуя этой логике, 
передняя цингулярная кора играет важную роль в 
регуляции эмоций и рациональных процессов; мин-
далина — в восприятии эмоций; височно-теменной 
узел и верхняя височная борозда обеспечивают пони-
мание интенциональности, атрибуции намерений и 
мыслей других людей; островковая кора связывается 
с эмпатией и переживаением чувства отвращения, в 
том числе к причинению вреда; а задняя цингулярная 
кора, передняя височная извилина и нижняя темен-
ная кора обеспечивают протекание общих когнитив-
ных процессов, таких как рабочая память и когнитив-
ный контроль. Таким образом, согласно общедомен-
ным представлениям, перечисленные когнитивные 
процессы, которые можно описать в терминах интуи-
тивного и рационального, играют определенную роль 
в моральной оценке действий, а изучение сопутству-
ющей им мозговой активности позволяет судить о 
вкладе того или иного когнитивного процесса и осо-
бенностях его протекания.

Преимуществом общедоменного подхода является 
то, что в его рамках моральная оценка может рассма-
триваться в более широком контексте поведения и 
социального познания, поскольку ее мозговое обеспе-
чение описывается в терминах, общих с другими пси-
хологическими конструктами когнитивных процессов. 
Такое рассмотрение позволяет объяснить формирова-
ние морали и моральной оценки в эволюции и в инди-
видуальном развитии в связи с другими взаимосвязан-
ными феноменами социальных взаимодействий, 
включая эмпатию, социальные эмоции, модель психи-
ческого и т. д. С другой стороны, общедоменный под-
ход опирается на представления об организации актив-
ности мозга по принципу «структура—функция», часто 
имплицитно локализуя изучаемые когнитивные про-
цессы в структурах мозга, в которых наблюдаются 
соответствующие постулируемым процессам актива-
ции. Авторы в рамках общедоменного подхода, хотя и 
подчеркивают необходимость активности целого мозга 
в поведении и при моральной оценке, по сути, описы-
вают эту активность как сумму активаций набора обла-
стей и структур, соответствующую сумме реализуемых 
когнитивных «функций».

Мы предлагаем рассмотреть имеющиеся данные 
об активности мозга при моральной оценке с пози-
ций системно-эволюционного подхода [1; 2; 4; 5; 11; 
15; 16; 18; 32]. Моральная оценка понимается нами 
как один из аспектов целостного поведения индиви-
да в социокультурной среде, в основе которого лежит 
актуализация его субъективного опыта [6; 7]. 
Поведение направлено на достижение необходимых 
организму результатов и «представляет собой еди-
ную психофизиологическую реальность динамиче-
ских соотношений определенного целостного орга-
низма, имеющего индивидуальную историю, со сре-
дой, имеющей определенные объективные законо-
мерности» [16, с. 11]. В ходе взаимодействия со сре-
дой поведенческие акты, приводящие к достижению 

полезных приспособительных результатов, фикси-
руются в структуре субъективного опыта индивида в 
виде функциональных систем — элементов опыта, 
которые формируются на основе уже имеющихся, 
ранее сформированных систем. Новые элементы 
опыта и системы, на основе которых они сформиро-
ваны, представляют собой единицы опыта. 
Одновременная актуализация систем, сформирован-
ных на разных этапах индивидуального развития и 
составляющих единицу опыта, обеспечивает реали-
зацию конкретного поведенческого акта, направ-
ленного на достижение определенного результата — 
необходимого организму соотношения со средой. 
Рано сформированные («старые») системы, как пра-
вило, лежат в основе реализации наиболее общих 
для разных индивидов, видоспецифических актов. 
«Новые» системы, которые формируются позднее в 
индивидуальном развитии, обеспечивают все более 
сложные и разнообразные виды поведения. 
Формирование «новых» систем при научении в ходе 
индивидуального развития приводит ко все большей 
дифференцированности опыта субъекта и его отно-
шений со средой. Вся совокупность сформирован-
ных функциональных систем и отношений между 
ними представляет собой структуру субъективного 
опыта, которая обеспечивает поведение индивида и 
отражает историю его соотношения со средой. При 
этом, каждый достигнутый результат индивидуаль-
ного поведения оценивается, в том числе, и в его 
отношении к коллективному результату, что соответ-
ствует моральной характеристике поведения [6].

Функциональные системы представлены группами 
нейронов и других клеток организма, чья совместная 
активность приводит к реализации определенного 
поведенческого акта. Экспериментально было показа-
но, что нейроны, активность которых связана с рано 
формируемым и позднее формируемым поведением, 
представлены в структурах головного мозга в разном 
соотношении. Прослеживается тенденция локализа-
ции нейронов, связанных с актуализацией рано сфор-
мированного поведения, в древних структурах, а ней-
ронов «новых» систем — в областях неокортекса [8; 12; 
17]. Согласно сформулированной в рамках системно-
эволюционного подхода единой концепции сознания 
и эмоций [3; 19], соотношение активированных 
«новых» и «старых» систем, а также степень их актуа-
лизации определяет выраженность эмоций и сознания 
как характеристик поведения: бóльшая интенсивность 
субъективных переживаний эмоций и бóльшая выра-
женность их психофизиологических проявлений соот-
ветствуют активации и более высокой степени актуа-
лизации рано сфомированных, «старых» систем, а 
феномены сознания — актуализации позже сформиро-
ванных, «новых» систем. В соответствии с этими пред-
ставлениями можно также предположить, что в основе 
наблюдаемых интуитивных и эмоциональных аспек-
тов моральной оценки преимущественно лежит актуа-
лизация рано сформированных систем субъективного 
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опыта, а рациональных — более поздно сформирован-
ных систем. Так, моральная оценка действий может 
сопровождаться эмоциями, например, чувством отвра-
щения к причинению вреда, однако эмоции не явля-
ются ее механизмом, как и моральные оценки не явля-
ются причиной, вызывающей эмоции. Эмоции рас-
сматриваются нами не как отдельный психический 
процесс или особый вид поведения, а как доступные 
самому индивиду субъективные переживания и наблю-
даемые при этом психофизиологические проявления, 
связанные с активностью рано сформированных 
систем [13]. Более медленная рациональная оценка 
моральной характеристики действия основана на акту-
ализации более поздно сформированного опыта 
(«новые» системы) и обусловливает вариацию и дина-
мику моральных оценок действий. Таким образом, 
результаты, полученные в рамках общедоменного под-
хода, можно интерпретировать в рамках системно-эво-
люционного подхода следующим образом: в структу-
рах мозга, активность которых связывают с интуитив-
ной моральной оценкой и ролью эмоций (например, 
вентромедиальная префронтальная кора, миндалина 
и  др.) пропорция нейронов рано сформированных 
систем выше, чем в областях неокортекса, которые 
связывают с рациональной моральной оценкой и 
сложными когнитивными процессами (например, 
дорсолатеральная префронтальная кора, правый 
височно-теменной узел и др.).

Изложенная нами позиция согласуется и с пред-
ставлениями других авторов о том, что мозговую 
активность, зарегистрированную с использованием 
фМРТ, необходимо рассматривать в связи с поведенче-
скими актами, на реализацию которых она направлена 
и которые сформированы в процессе индивидуального 
развития при обучении новым формам взаимодей-
ствия, а не в связи с отдельными когнитивными про-
цессами [51; 52]. Согласно системно-эволюционным 
представлениям, активность мозга при моральной 
оценке действий обеспечивает целостное поведение, 
направленное на достижение адаптивных результатов, 
одним из аспектов которого является характеристика 
действий в терминах «хорошо»/«плохо» в соответствии 
с представлениями индивида о моральных нормах и 
ценностях [7]. С этих позиций, моральная оценка в 
поведении индивида обеспечивается актуализацией 
функциональных систем его субъективного опыта, 
сформированных на разных этапах развития. Динамику 
активности мозговых структур при моральной оценке 
действий мы предлагаем рассматривать через пред-
ставленность в этих структурах нейронных элементов 
функциональных систем, обеспечивающих текущее 
поведение и обусловливающих наблюдаемые паттерны 
активности этих структур. Таким образом, теоретиче-
ские положения системно-эволюционного подхода 
позволяют рассмотреть динамику мозговой активно-
сти при моральной оценке действий в контексте 
целостного поведения субъекта и его системной орга-
низации.

Выводы

1. Исследования с использованием фМРТ показы-
вают, что моральная оценка сопровождается повы-
шенной активностью структур мозга, которые счита-
ются связанными с эмоциями и социальным позна-
нием. Эти структуры мозга включают дорсолатераль-
ную и медиальную области префронтальной коры, 
височно-теменной узел, миндалину, заднюю цингу-
лярную кору и др.

2. Активность мозга при моральной оценке обла-
дает спецификой на последовательных этапах инди-
видуального развития: в период от детства к под-
ростковому возрасту и взрослости происходит сни-
жение активности структур и областей, которые 
связывают с аффективной оценкой событий, и уве-
личивается активность, связываемая с «сознатель-
ным контролем»; в ходе дальнейшего развития во 
взрослом возрасте отмечается интеграция эмоцио-
нального и рационального компонентов моральной 
оценки, что находит отражение в динамике мозговой 
активности.

3. Путем нейростимуляции определенных структур 
мозга (дорсолатеральной префронтальной коры, меди-
альной префронтальной коры, височно-теменного 
узла и др.) можно изменять паттерны моральных оце-
нок человека, которые имеют отношение к учету сте-
пени причиненного вреда, пониманию намеренности 
действий, вкладу эмоций и мыслительных процессов 
при решении моральных дилемм.

4. Наиболее представленным в зарубежной лите-
ратуре можно считать общедоменный подход к актив-
ности мозга при моральной оценке, согласно которо-
му, по мозговой активности можно судить о вкладе 
того или иного когнитивного процесса в моральную 
оценку. В рамках такого рассмотрения, опирающего-
ся на структурно-функциональные представления об 
активности мозга, трудно последовательно описать 
динамические отношения целостного организма со 
средой, в ходе которых происходит моральная оценка 
действий.

5. Согласно системно-эволюционному подходу, 
моральная оценка рассматривается в контексте 
целостного поведения субъекта и его системной орга-
низации; активность мозга при моральной оценке 
предлагается рассматривать через представленность в 
его структурах нейронных элементов функциональ-
ных систем, обеспечивающих текущее поведение и 
обусловливающих наблюдаемые паттерны активно-
сти этих структур. Такой подход позволяет объяснить 
особенности активности мозга при моральной оценке 
не как набор активаций отдельных структур, выпол-
няющих разные постулируемые авторами функции, 
но как динамику актуализации нейронных элементов 
общеорганизменных функциональных систем, обе-
спечивающих достижение результатов взаимодей-
ствия целостного организма со средой, в том числе 
социальной.
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Введение

Способность к отсчету временных интервалов раз-
ных длительностей, к точной оценке продолжительно-
сти событий, а также к синхронизации своей активно-
сти с внешними стимулами и другими представителями 
своего и других видов является фундаментальным свой-

ством организмов как живых систем, т. е. оно определя-
ет возможности социальной коммуникации, как в сооб-
ществах, так и между его особями (рис. 1) [23].

Тайминг и способность к сенсомоторной синхро-
низации играют одну из ключевых ролей в парных 
взаимоотношениях между матерью и ребенком, осо-
бенно в начале жизни ребенка (на младенческой ста-

Нейрокогнитивные аспекты процессов тайминга и слухомоторной синхронизации
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Статья посвящена обзору современной зарубежной и отечественной литературы, связанной с изучением 
нейрокогнитивных аспектов чувства времени, тайминга и сенсомоторной синхронизации. Эти фундамен-
тальные способности человека и животных являются существенной составляющей многих когнитивных 
процессов: речи, памяти, внимания, планирования и прогнозирования. Нарушения процессов тайминга и 
сенсомоторной интеграции и синхронизации сопровождают ряд расстройств в двигательной и когнитивной 
сферах: речевые и языковые проблемы, аутизм, СДВГ, нейродегенеративные заболевания, мнестические рас-
стройства. Многие мозговые структуры участвуют в реализации процессов тайминга: моторная кора, мозже-
чок, базальные ганглии, некоторые стволовые структуры. Эмоциональная окраска стимулов меняет субъек-
тивное восприятие длительности их предъявления. Важно отметить положительную роль тренировок чувства 
ритма и движений под ритмические звуки и музыку при многих заболеваниях.

Ключевые слова: тайминг, чувство времени, сенсомоторная синхронизация, теппинг, когнитивные 
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The article presents a review of the neurocognitive studies of time perception, timing, and sensorimotor synchro-
nization. These fundamental abilities of humans and animals are an essential component of many cognitive pro-
cesses: speech, memory, attention, planning, and forecasting. Violations of the processes of timing and sensorimotor 
integration and synchronization accompany some disorders in the motor and cognitive spheres: speech and language 
problems, autism, ADHD, neurodegenerative diseases, memory disorders. Many brain structures are involved in the 
implementation of timing processes: motor cortex, cerebellum, basal ganglia, some brain stem structures. The emo-
tional valence and arousal of stimuli change the subjective perception of their duration. It is important to note the 
positive role of training time and rhythm perception and movements to rhythmic sounds and music in the rehabilita-
tion process.
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дии онтогенеза): эффективность этого взаимодействия 
зависит от способности участников такой детско-
родительской пары следовать общему коммуникатив-
ному ритму[33].

Ряд расстройств в двигательной и когнитивной 
сферах: речевые и языковые проблемы, аутизм, син-
дром дефицита внимания и гиперактивности (СДВГ), 
нейродегенеративные заболевания, мнестические рас-
стройства, — сопровождаются нарушениями процес-
сов тайминга и сенсомоторной интеграции и синхро-
низации.

В равной мере вовлечение эмоций в оценку време-
ни может нарушать этот процесс, меняя наше субъек-
тивное восприятие времени.

Несмотря на значительное количество работ, посвя-
щенных изучению восприятия и воспроизведения 
временны́х интервалов, этот вопрос остается недоста-
точно изученным.

Кроме того, развитие этой важной способности 
организма в целом и нервной системы, в частности, 
далеко не в полной мере используется в реабилитации 
пациентов с различными двигательными и когнитив-
ными расстройствами.

Настоящий обзор представляет собой анализ совре-
менных подходов к изучению процессов тайминга и 
сенсомоторной синхронизации, основных мозговых 
структур, задействованных в этих процессах, связи их с 
когнитивными (в частности с управляющими) функ-
циями, а также к изучению влияния эмоциональной 
окраски стимула на восприятие его длительности.

Все мы ощущаем, что имеем чувство времени, но 
очевидно, что это чувство отличается от всех осталь-
ных. Несмотря на наличие субъективного восприятия 
времени, не существует специального сенсорного 
органа для него, аналогичного другим ощущениям 
(зрению, слуху и др.). Однако значимость этого ощу-
щения несомненна, поскольку мы живем в условиях 

постоянного действия различных внешних стимулов, в 
том числе повторяющихся с различной периодично-
стью, к которым необходимо адаптироваться. Таким 
образом, от того, насколько точно человек чувствует 
течение времени, насколько хорошо у него развита 
способность к оценке временных интервалов и спо-
собность синхронизировать свою активность с внеш-
ними объектами, задающими ритм, зависит его при-
способленность к окружающей среде и способность 
предсказывать будущие события, предвидеть появле-
ние того или иного явления.

Тайминг, или оценка длительности временных 
интервалов (intervaltiming), обычно определяется как 
различение длительностей в интервалах от секунд до 
минут, но может быть расширен и до миллисекундных и 
часовых диапазонов [20]. Существует несколькообще-
принятых методов оценки чувства времени, тайминга, у 
человека[23; 33]: вербальная оценка, при которой чело-
век должен оценить длительность целевого предъявляе-
мого интервала словами, используя единицы измерения 
времени (секунды, минуты); воспроизведение интерва-
ла, предъявленного в виде непрерывного звука или 
вспышки, а затем участник должен воспроизвести его 
длительность путем некоего действия; продукция 
интервала, когда экспериментатор описывает временно́й 
интервал в неких единицах (секунды, минуты), а участ-
ник должен его продемонстрировать каким-то спосо-
бом (чаще всего это выражается в виде ударов пальцем в 
начале и конце интервала); сравнение интервалов или 
длительностей, которое происходит аналогично тому, 
что используется в традиционной психофизике (участ-
ник должен оценить два последовательных интервала 
на предмет того, длиннее или короче второй по сравне-
нию с первым (эталоном)).

В отечественной литературе используются анало-
гичные методики, однако термина, подобного англоя-
зычному термину «timing», практически не встречает-

Рис. 1. Примеры ритмичности при социальном взаимодействии (Socialtiming) [23]. (A) —временная структура сольной песни 
одной птицы (пунктирная линия), пока другая птица слушает (серая сплошная линия) и рассматривает первую в качестве 
потенциального партнера; (B) — синхронные движения крабов в процессе плавания; (C) — временнáя структура диалога 

двух людей. Ind — индивидуальная активность, t — время
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ся. Как правило, используются такие понятия, как 
чувство времени, чувство ритма, и более узкие терми-
ны (сенсомоторная синхронизация) [1]. В связи с 
этим, в настоящем обзоре (на основании проанализи-
рованной литературы) под таймингом будем понимать 
общую способность человека и некоторых животных к 
восприятию, воспроизведению и продукции 
временны́х интервалов различной модальности (слухо-
вой, зрительной и др.) в широком диапазоне длитель-
ностей (от миллисекундных до минутных интервалов).

Подходы к изучению процессов тайминга 
и сенсомоторной синхронизации

Тайминг принято разделять на перцептивный 
(perceptualtiming) и двигательный, или моторный 
(motortiming). Перцептивный тайминг включает в себя 
сенсорное восприятие либо длительности стимула, либо 
длительности интервала между стимулами. Моторный 
тайминг предполагает двигательное выполнение (как 
правило, это теппинг пальцем или кистью, иногда нога-
ми) ритмического движения синхронно со стимулом с 
заданным интервалом, либо воспроизведение ритма по 
памяти, т. е. сенсомоторную синхронизацию.

Сенсомоторная синхронизация СМС) —это про-
цесс, при котором испытуемые синхронизируют свои 
действия с внешним ритмом, обычно задаваемым зву-
ковым или зрительным ритмическим стимулом [33; 35].

Формирование сенсомоторной синхронизации 
происходит в возрасте примерно до 8 лет [4; 14; 31]. Его 
развитие идет параллельно с развитием речи, письма, 
двигательных навыков, а также произвольности в 
поведении ребенка, социальной коммуникации. Так, 
например, у детей, страдающих синдромом дефицита 
внимания с гиперактивностью (СДВГ) выявляются 
сложности с оценкой временны́х интервалов, их раз-
личением и, в целом, отклонения в субъективном вос-
приятии течения времени [7].

Речевые способности также тесно связаны с чув-
ством ритма и таймингом [26]. Например, показано, 
что у взрослых, страдающих заиканием, слухомотор-
ная синхронизация нарушена[2].

Теппинг пальцем синхронно с внешним ритмом 
(чаще это звуки метронома) остается весьма популяр-
ной парадигмой в изучении двигательно-когнитивно-
го взаимодействия из-за своей простоты и долгой 
истории. Основные механизмы СМС до сих пор изуча-
ются преимущественно при помощи теппинга паль-
цем, а дискретная природа этих ударов делает результа-
ты близкими к музыкальному исполнению [35].

В психологических и психофизиологических иссле-
дованиях ритмическая активность в основном исследу-
ется с использованием двух типов заданий во время 
теппинга: спонтанный (произвольный) ритм 
(spontaneous motor tempo, SMT) и задания на сенсомо-
торную синхронизацию (sensorimotor synchronization 
task, SMS) с ритмами разной частоты (длительности 

интервалов).Так, в обзоре Grahn (2012) указано, что 
наиболее адекватными интервалами для ритмических 
заданий являются интервалы между стимулами от 200 
до 2000 мс [22], однако в разных исследованиях приме-
няются разные параметры звуковых стимулов (табл. 1).

Та б л и ц а  1
Используемые в исследованиях частоты 

задаваемых ритмических стимулов

Параметры предъявляемых 
ритмических стимулов

Авторы

667 мс (1,5 Гц), 500 мс (2 Гц), 
250 мс (2,5 Гц)

Corriveau, Goswami 
2009 [9]

2000 мс (0,5 Гц), 667 мс (1,5 Гц), 
500 мс (2 Гц), 250 мс (2,5 Гц)

Cosetal., 2015 [10]

667 мс (1,5 Гц), 500 мс (2 Гц) Tierne, Kraus, 2013 [42]

600 мс, 800 мс Janzenetal., 2014 [44]

1364 (44 bpm*), 1200 мс (50 bpm) Zachopoulou, 2000 [13]

Примечание: «*» — bpm (beats per minute), удары вминуту.

Связь тайминга с когнитивными функциями 
и мозговыми структурами

Восприятие и воспроизведение ритма является 
согласованным процессом одновременной работы 
слуховых, моторных и префронтальных областей коры 
больших полушарий.

Слухомоторная синхронизация предполагает, как 
тщательность слуховой обработки, для более точной 
оценки временных интервалов, так и строгий мотор-
ный контроль над совершаемым движением, а также 
тонкую координацию между ними. Как было описано 
выше, эти процессы играют важную роль в образова-
нии, и их согласованность может влиять на эффектив-
ность обучения ребенка.

Очевидно, что для устойчивого удержанияи точно-
го воспроизведения ритмических последовательно-
стей, интервалов различных длительностей и, в целом, 
четкого понимания временных соотношений между 
внешними событиями и собственными ответными 
реакциями необходимо участие когнитивных и управ-
ляющих (исполнительных, executive functions) функ-
ций. Это предполагает, в частности, соответствующую 
направленность внимания, способность к его пере-
ключению, удержание информации в рабочей памяти, 
планирование, прогнозирование (в частности, способ-
ность к антиципации).

Исследования с применением функциональной маг-
нитно-резонансной томографии (фМРТ) показали, что 
при восприятии ритмических стимулов активируются 
такие анатомические области мозга, как премоторная 
кора, дополнительная моторная зона (supplementary 
motor area, SMA) и мозжечок, которые играют важную 
роль в двигательном контроле. Эти данные свидетель-
ствуют о том, что информация о ритме может быть 
представлена в моторной системе мозга как информа-
ция о последовательности движений тела [39].
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В целом, участки головного мозга, задействованные 
в процессах тайминга, достаточно обширны, и вклю-
чают в себя как корковые, так и подкорковые структу-
ры (рис. 2) [28].

Есть данные о том, что механизмы сенсомоторной 
синхронизации с быстрыми и медленными ритмами 
неодинаковы и обеспечиваются различными мозговы-
ми структурами [3; 23; 34].

Более тесная связь с исполнительными функциями 
доказана для длинных интервалов (более 1 секунды, 
частота менее 60 уд/мин). Показано, что воспроизведе-
ние подобных длительных интервалов вовлекает такие 
области префронтальной коры (ПФК), которые пере-
секаются с областями коры, участвующими в осущест-
влении исполнительных функций [12]. Тем не менее, в 
некоторых исследованиях показано, что воспроизведе-
ние коротких интервалов с периодом менее 1 секунды 
также требует когнитивного контроля [24], т. е. предпо-
лагаются различные нейронные механизмы синхрони-
зации с интервалами менее и более 1 секунды [22; 27; 
34]. В частности, перцептивное различение интервалов 
длиннее 1 секунды предполагает линейное представле-
ние о времени, а интервалов короче 1 секунды — нели-
нейное [27]. В связи с этим авторы полагают, что за это 
ответственны различные мозговые механизмы, которые 
часто называют автоматическими (реакция на короткие 
интервалы) и когнитивными (реакция на длительные 
интервалы) [34]. Воспроизведение интервалов длитель-
ностью более 1 или 2 секунд уже задействует рабочую 
память и связанные с ней области коры. Так, например, 

активность дорсолатеральной префронтальной коры, 
которая связана с рабочей памятью и другими исполни-
тельными функциями, растет при увеличении длитель-
ности интервалов [34]. Эти результаты позволяют пред-
положить, что данная область связана с так называемым 
«когнитивным» таймингом и, следовательно, с испол-
нительными функциями.

Особо стоит обратить внимание на роль мозжечка в 
процессах тайминга и сенсомоторной синхронизации. 
В последнее время в исследованиях, в том числе про-
веденных на человеке, было неоднократно показано, 
что мозжечок является не только двигательным, но 
также и когнитивным центром нервной системы: с 
сенсомоторными областями коры он совместно уча-
ствует в обеспечении моторного контроля, а с ассоци-
ативной корой — в когнитивных функциях [17]. 
Показано, что мозжечок, помимо двигательных функ-
ций, вовлечен и в процессы вербальной и невербаль-
ной рабочей памяти, речи, а также показана его роль в 
процессах отсчета времени, или тайминга [36], и усво-
ения последовательности стимулов [6].

Мозжечок, являющийся одной из основных струк-
тур мозга, ответственных за тайминг, активируется 
также и при выполнении задач респондентом на рабо-
чую память и управляющие функции [47]. В частном 
случае улучшение восприятия времени, через трениров-
ку чувства ритма, приводит к улучшению психофизио-
логических и когнитивных показателей и улучшению 
показателей управляющих функций [40]. Управляющие 
функции могут оказывать влияние на результативность 

Рис. 2. Корковые и подкорковые структуры, вовлеченные в обработку ритмических стимулов и тайминг [28]: 
1 — доросолатеральная префронтальная кора; 2 — передняя поясная кора; 3 — островковая кора; 4 — таламус; 

5 — базальные ганглии; 6 — дополнительная моторная область; 7 — нижняя теменная кора; 8 — височная кора; 9 — мозжечок
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выполнения задания на простой ритмический праксис, 
когда необходимо синхронизировать свои удары с 
заданным ритмом [15; 44]. Причем управляющие функ-
ции участвуют не только в синхронизации собственно 
движения (удара руки) с заданным ритмом, но и в кон-
троле над реализацией этой синхронности (насколько 
точно удар попадает в заданный ритм).

По-видимому, различные области мозжечка связа-
ны с разными аспектами тайминга, в частности с его 
перцептивной (восприятие временных интервалов) и 
двигательной (собственно выполнение ритмических 
действий) составляющими (рис. 3) [11].

Помимо перечисленных выше отделов мозга, пока-
зана роль еще одной структуры области ствола в про-
цессах сенсомоторной синхронизации — нижней 
оливы. Это крупное ядро в ростральной части продол-
говатого мозга. Оно получает входы по нескольким 
путям от вестибулярной системы, спинного мозга и 
коры больших полушарий. Нейроны нижней оливы 
дают начало оливо-мозжечковому тракту, который 
пересекает среднюю линию мозга и входит в мозжечок 
через контралатеральную нижнюю ножку. Аксоны 
этого тракта распределены по всем отделам мозжечка и 
посылают коллатерали к глубинным ядрам мозжечка и 
коре мозжечка. Оливо-мозжечковая система вовлече-
на в неявную оценку времени (implicittiming) [21].

Итак, усвоение и воспроизведение ритмичных вре-
менных интервалов, относящиеся к функции тайминга, 
имеют стойкую взаимосвязь с другими исполнительны-
ми функциями — рабочей памятью, вниманием, скоро-
стью процессинга. Нарушение функции тайминга тесно 
связано с нарушениями исполнительных функций.

В исследованиях чувства ритма у детей с поврежде-
ниями области мозжечка и ствола (в результате лече-
ния злокачественных опухолей) отмечается тесная 
связь результатов в заданиях на воспроизведение рит-
мов с результатами некоторых нейропсихологических 
тестов [14] и заданий на исполнительные функции, в 
частности, на процессинг и рабочую память[43].

Связь тайминга с эмоциями

К настоящему времени принято выделять несколь-
ко основных когнитивных и аффективных факторов, 
влияющих на тайминг: направленность внимания, 
модальность стимула, уровень активации (arousal), 
аффективная валентность (знак эмоции) и др. [20].

Еще Пол Фрасси (1978) писал о том, что тайминг и 
восприятие времени связаны не только с когнитивны-
ми функциями, но и с нашими эмоциональными 
состояниями [20]. Несмотря на растущие в геометри-
ческой прогрессии исследования аспектов, связанных 
с эмоциями, работы по изучению взаимоотношений 
между эмоциями и оценкой временных интервалов 
(intervaltiming) остаются крайне редкими.

Модели внутренних часов (internal clock models) 
говорят о том, что наше ощущение временно́й перспек-
тивы вызвано разными процессами: распределением 
внимания, скоростью самих часов, нарушениями (иска-
жениями) памяти — и возникает на разных уровнях 
обработки информации о времени. Разные механизмы 
приводят к различным поведенческим паттернам [5].

Сегодня принято считать, что когда невременной 
или эмоциональный стимул (событие) захватывает 
внимание, то ресурсы по обработке информации могут 
быть отвлечены от таймера (измерителя времени). Это 
приводит к тому, что субъективно может казаться, что 
время течет быстрее, чем на самом деле [5; 32]. Этот 
укорачивающий эффект может быть объяснен потерей 
импульсов (сигналов) от пейсмекера из-за переключе-
ния внимания.

С другой стороны, субъективное ощущение време-
ни может растягиваться (длительность стимула или 
события кажется больше) в результате роста активации 
в организме (arousal). В соответствии с моделью вну-
тренних часов особая роль отводится дофаминэргиче-
ской системе и некоторым другим медиаторам. Так, 
считается, что дофамин ускоряет ход биологических 
часов, а холинэргическая система оказывает свое дей-

Рис. 3. Локализация участков, связанных с перцептивным и моторным таймингом в мозжечке [11]: 
а — вид сбоку (сагиттальный), b — вид снизу. Синие треугольники — области, задействованные в перцептивном тайминге, 

красные кружки — области, задействованные в моторном тайминге
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ствие преимущественно на память о времени [8; 30]. 
Высвобождение норадреналина, который влияет на 
процессы внимания, вероятно, воздействует на наше 
восприятие времени путем изменения задержки 
(латентности) момента открывания/закрывания пере-
ключателя внимания [16].

Направление, выраженность, скорость появления и 
стойкость нарушений чувства времени могут варьиро-
вать в зависимости от того, какие специфические 
механизмы (внимание, часы, память) изменены в каж-
дом конкретном случае. Главный вопрос заключается в 
том, какие из этих механизмов вовлечены в воздей-
ствие эмоций на восприятие времени с учетом исполь-
зуемого эмоционального стимула.

Для изучения воздействия эмоциональных стимулов 
чаще всего используют стандартные наборы из между-
народных баз зрительных (IAPS) [29] и слуховых (IADS) 
[4] стимулов. Так, с использованием базы IADS 
Noulhianeetal [25] было выявлено, что эмоциональные 
стимулы длительностью до 4 секунд оцениваются как 
более длительные по сравнению с нейтральными вне 
зависимости от их силы (рейтинга по уровню актива-
ции, или arousal). Авторы предполагают, что вызванная 
эмоциями активация временно повышает скорость хода 
внутренних часов, таким образом приводя к восприя-
тию стимулов как более длительных, до тех пор, пока 
скорость часов не вернется к исходному уровню через 
3—4 секунды. Это одно из первых исследований, в кото-
рых показано, что эффект эмоций на восприятие време-
ни может быть относительно короткоживущим и мак-
симален для длительностей стимулов около 2 секунд. 
Особый интерес в этом исследовании вызывает тот 
факт, что негативные звуки расцениваются как более 
длительные по сравнению с позитивными, поскольку, 
вероятно, негативные вызывают большую активацию.

На эмоциональных изображениях из базы IAPS [41] 
было показано, что на негативные стимулы человек 
обращает больше внимания, чем на позитивные, и 
последние расцениваются как более короткие. Кроме 
того, измерение кожной проводимости, которая тесно 
коррелирует с изменениями в эмоциональной сфере, 
растет с ростом активации. На одном и том же высоком 
уровне активации эмоции, по-видимому, организуются 
вокруг двух мотивационных систем: отрицательного 
подкрепления (защитная, оборонительная) и положи-
тельного подкрепления. Следовательно, в условиях 
высокой активации и отрицательного подкрепления 
(негативных эмоций), когда запускается защитное дви-
гательное поведение, активизируются способности 
генерировать быстрые реакции (атака либо избегание). 
Это приводит к активации вегетативной нервной систе-
мы (росту давления, расширению зрачка, повышению 
тонуса мышц), что будет ассоциироваться с ускорением 
хода внутренних часов. Действительно, когда нам 
кажется, что время идет быстрее, то и готовность совер-
шить быструю ответную реакцию возрастает.

В условиях низкой активации захват внимания 
характеристиками, которые определяют валентность 

(знак) эмоционального стимула, уводит процессы 
обработки информации от оценки времени [5].

Во всех угрожающих ситуациях люди имеют тен-
денцию переоценивать длительность событий. 
В подобных ситуациях растет уровень активации, а он 
ускоряет ход часов и в некоторых случаях привлекает 
внимание к изменению длительности тех стимулов, 
которые связаны с вызвавшими страх событиями 
(больше внимания уходит на то, чтобы оценить по вре-
мени те события, которые связаны со страхом, и мень-
ше внимания направлено на тайминг других, ней-
тральных или приятных событий в это же время).

Несмотря на то, что уровень активации является 
важным фактором в обеспечении эффектов эмоций на 
восприятие времени, это не единственный фактор. 
Дроит и Волететаль (2004) обнаружили, что злые лица 
приводят к наибольшим ошибкам в оценке времени, 
испуганные лица стоят на втором месте, далее уже сле-
дуют счастливые и печальные лица [19]. Это согласует-
ся с идеями о том, что злость должна вызывать наи-
большую активацию.

Таким образом, наше чувство времени фундамен-
тально неотделимо от нашего субъективного ощуще-
ния от окружающей среды, и восприятие времени 
может быть чувствительным показателем базовых 
функций эмоций.

Возможности развития и коррекции способности 
к таймингу и сенсомоторной синхронизации

Десятилетия исследований показали, что сенсор-
ные воздействия могут влиять на двигательное обуче-
ние и реабилитацию [38]. Меняя сенсорные аспекты 
окружающей среды, в которой происходит обучение, 
например, подавая зрительные или слуховые сигналы-
подсказки в дополнение к двигательному акту, можно 
влиять на результативность движения и модулировать 
эффективность двигательного обучения и реабилита-
ции. Исследования, посвященные ритму и его мозго-
вым субстратам, позволили предположить, что взаи-
модействия между ритмическим воздействием и дви-
гательной ответной реакцией могут эффективно при-
меняться при реабилитации двигательных расстройств.

Двигательная реабилитация, вообще, широко при-
меняется для развития координации и регуляции обра-
ботки сенсорной и моторной информации, что являет-
ся необходимым для социального взаимодействия, 
речевой коммуникации и, в целом, для интеграции с 
окружающей средой [18].

В отношении применения заданий на ритмический 
праксис в неврологической практике интересными 
представляются факты о положительной роли трени-
ровок чувства ритма и/или движений под ритмические 
звуки и музыку при многих заболеваниях. Так, разви-
тие процессов тайминга и сенсомоторной интеграции 
применяется при следующих нарушениях: СДВГ, 
аутизм, нарушения слуха, речи, паралич, задержка раз-
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вития, дислексия, проблемы в обучении, нейродегене-
ративные заболевания (болезнь Альцгеймера, демен-
ция, паркинсонизм), инсульт, черепно-мозговые трав-
мы [1; 31]. Кроме того, учитывая, что сенситивный 
период в развитии данной способности приходится на 
дошкольный и младший школьный возраст [3; 20; 33], 
целесообразно развивать способности к слухомотор-
ной синхронизации, чувство ритма и временных 
интервалов в различных формах активности дошколь-
ников, связанных с движениями под музыку и ритм, 
что должно способствовать не только развитию их 
моторной и сенсорной сфер, но и формировать навы-
ки саморегуляции [48].

Заключение

Тайминг в целом, и сенсомоторная синхронизация 
в частности являются фундаментальными свойствами 
нервной системы на протяжении всей жизни человека 
начиная с рождения. Это свойство прежде всего спо-
собствует освоению языка, улучшению двигательных 
навыков и развитию социальных отношений.

Одни исследователи предлагают использовать тео-
рию внутренних часов (internal clock model) для объ-
яснения механизмов восприятия времени и тайминга, 
другие считают, что для объяснения этих механизмов 
нет необходимости во внутренних часах [22; 23]. То 
есть, несмотря на то, что исследования тайминга и слу-
хомоторной синхронизации имеют многолетнюю 
историю, на сегодняшний день нет единого представ-
ления о фундаментальных механизмах, лежащих в 
основе этих явлений.

Общепринятым считается разделение тайминга на 
сенсорный (восприятие временных интервалов) и 
моторный (воспроизведение предъявленных интерва-
лов). В данном обзоре акцент был сделан на моторную 
составляющую, которая в большинстве работ изучает-
ся при помощи ударов (теппинга) пальцем или кистью 

в соответствии с внешними стимулами (чаще всего 
зрительными или слуховыми). В последние годы такой 
подход получил дальнейшее развитие в связи с широ-
ким внедрением нейровизуализационных технологий 
и количественной оценки результативности выполне-
ния различных заданий. В итоге были получены мно-
гочисленные данные об анатомических основах тай-
минга. Более или менее однозначно доказано участие в 
обеспечении процессов восприятия и воспроизведе-
ния временны́х интервалов таких структур, как базаль-
ные ганглии, мозжечок, моторные области коры боль-
ших полушарий. Менее очевидна вовлеченность ство-
ловых структур (в частности, оливы), а также отделов 
мозга, связанных с эмоциями. В целом, большинство 
исследований влияния эмоциональной окраски внеш-
них стимулов (как зрительных, так и слуховых) на вос-
приятие временны ́х интервалов свидетельствуют о 
том, что сила и знак эмоции меняет субъективное вос-
приятие длительности их предъявления. В частности, 
негативные стимулы воспринимаются как более дли-
тельно действующие по сравнению с позитивными и 
нейтральными.

Дискуссионным остается вопрос о механизмах вос-
приятия и воспроизведения интервалов с длительно-
стью более и менее 1 секунды. Тем не менее, большин-
ство авторов предполагают, что оценка коротких интер-
валов (с длительностью менее 1 секунды) больше связа-
на с сенсорными процессами, а оценка медленных 
интервалов (более 1 секунды) предполагает вовлечение 
когнитивных процессов (в частности, рабочей памяти).

В заключение следует отметить, что ритм создает 
упорядоченность как моторным актам, так и когни-
тивным операциям; он обеспечивает четкость, эко-
номное расходование ресурсов и поддержку при 
выполнении всевозможных движений. Это может и 
должно быть использовано в реабилитации и коррек-
ции самых разных расстройств, при которых выявля-
ются проблемы с чувством времени, нарушение тай-
минга и сенсомоторной синхронизации.
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Принятие человеком решений в условиях дефицита информации сопряжено с построением, проверкой и уточне-
нием гипотез. В новой среде субъект сталкивается с высоким уровнем неопределенности, поэтому поведение должно 
быть вариабельным: это позволяет собирать информацию о закономерностях среды и находить наиболее выгодные 
опции. Такое поведение соответствует стратегии исследования. После формирования внутренней модели среды ста-
новится оправданной стратегия использования — т. е. применение выгодных опций, уже известных субъекту. В меня-
ющейся или сложной среде оптимально применять обе стратегии попеременно. Баланс этих двух стратегий активно 
изучается в психологии, нейробиологии, нейроэкономике. В данном обзоре мы рассмотрим факторы, влияющие на 
баланс между стратегиями исследования и использования, механизмы принятия решения в условиях неопределен-
ности, нейрофизиологические основы поддержания стратегий исследования/использования и переключения между 
ними, осветим роль основных задействованных в этих процессах областей мозга и нейромедиаторов.

Ключевые слова: неопределенность, принятие решения, стратегии исследования и использования, 
норадреналин, дофамин, ацетилхолин.
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Три способа принятия решения в условиях 
дефицита информации

Многие ситуации реальной жизни вынуждают 
человека делать выбор, несмотря на недостаточную 
осведомленность о его возможных последствиях.

Ограниченный индивидуальный опыт позволяет 
субъекту учесть лишь часть факторов, которые влияют 
на результат. В этом случае решение принимается на 
основе субъективного вероятностного прогноза — иначе 
говоря, интуитивно [42]. Поведенческий ответ в услови-
ях неопределенности может быть сформирован тремя 
способами: логическим, статистическим и эвристиче-
ским [16]. Каждый из этих способов имеет свои ограни-
чения и допускает возможность различных ошибок.

Логический поиск решения оптимален лишь при 
наличии исчерпывающей информации. Он линеен, 

схематичен, длителен и требует высокой концентра-
ции внимания. При формировании суждений некото-
рые критически важные обстоятельства могут быть 
упущены из виду.

Недостатки логического мышления становятся 
очевидными при столкновении человека с известны-
ми экономическими парадоксами [1]. Например, два 
товара стоят вместе 1 доллар и 10 центов. Один из них 
на 1 доллар дороже другого. Какова стоимость каждо-
го из них по отдельности? Более половины успешно 
обучающихся студентов престижных американских 
университетов с уверенностью отвечали, что первый 
стоил 1 доллар, а второй — 10 центов. Они буквально 
не замечали, что разница между 1 долларом и 10 цен-
тами принципиально не может равняться 1 доллару. 
Эта типичная ошибка объясняется склонностью 
большинства людей к упрощению информации, окру-
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Decision-making under conditions of the lack of sufficient information is associated with hypotheses construc-
tion, verification and refinement. In a novel environment subjects encounter high uncertainty; thus their behavior 
needs to be variable and aimed at testing the range of multiple options available; such variability allows acquiring 
information about the environment and finding the most beneficial options. This type of behavior is referred to as 
exploration. As soon as the internal model of the environment has been formed, the other strategy known as exploi-
tation becomes preferential; exploitation presupposes using profitable options that have already been discovered by 
the subject. In a changing or complex (probabilistic) environment, it is important to combine these two strategies: 
research strategies to detect changes in the environment and utilization strategies to benefit from the familiar options. 
The exploration-exploitation balance is a hot topic in psychology, neurobiology, and neuroeconomics. In this review, 
we discuss factors that influence exploration-exploitation balance and its neurophysiological basis, decision-making 
mechanisms under uncertainty, and switching between them. We address the roles of major brain areas involved in 
these processes such as locus coeruleus, anterior cingulate cortex, frontopolar cortex, and we describe functions of 
some important neurotransmitters involved in these processes — dopamine, norepinephrine, and acetylcholine.

Keywords: uncertainty, decision-making, exploration-exploitation trade-off, norepinephrine, dopamine, acetylcholine.

Funding: The reported study was funded by Russian Science Foundation (RSF), project number 14-06-14029.

Acknowledgements: The authors are grateful to Stroganova T.A. for her great contribution to research on neurocognitive mechanisms of 
decision-making in the Moscow MEG center.

For citation: Sayfulina K.E., Kozunova G.L., Medvedev V.A., Rytikova A.M., Chernyshev B.V. Decision making under uncertainty: 
exploration and exploitation [Elektronnyi resurs]. Sovremennaya zarubezhnaya psikhologiya = Journal of Modern Foreign Psychology, 
2020. Vol. 9, no. 2, pp. 93—106. DOI: https://doi.org/ 10.17759/jmfp.2020090208 (In Russ.; Abstr. in Engl.).



95

SayfulinaK.E., KozunovaG.L., MedvedevV.A., 
RytikovaA.M., ChernyshevB.V.

Decision making under uncertainty: exploration and exploitation
Journal of Modern Foreign Psychology

2020, vol. 9, no. 2, pp. 93—106.

Сайфулина К.Э., Козунова Г.Л.,Медведев В.А., 
Рытикова А.М., Чернышев Б.В.
Принятие решения в условиях неопределенности...
Современная зарубежная психология
2020. Том 9. № 2. С. 93—106.

глению чисел, следованию привычным стереотипам 
мышления.

Другой способ принятия решения — статистиче-
ский [5]. В этом случае субъект делает выбор, основы-
ваясь только на собственном, по определению ограни-
ченном, опыте проб и ошибок. Каждый текущий исход 
обновляет внутреннюю модель ситуации, на основе 
которой будет сделан следующий выбор. При этом 
действуют базовые механизмы обучения с подкрепле-
нием: часто подкрепляемое поведение повторяется, а 
редко вознаграждаемое — угасает [28]. 
Экспериментально показано, что к успешному вероят-
ностному прогнозированию на основе частотности 
событий способны очень маленькие дети на предрече-
вом этапе онтогенеза и животные с высоким уровнем 
развития нервной системы [16].

Еще менее надежен эвристический способ приня-
тия решений, в основе которого лежит формирование 
эвристик — ассоциаций между похожими или совпада-
ющими по времени событиями. Случайное сходство 
единичного события с предупреждающим сигналом о 
награде или наказании из прошлого опыта субъекта 
сообщает ему субъективную ценность, хотя такая ана-
логия может быть неправомерна.

При всей своей ненадежности эвристики имеют 
одно ключевое преимущество перед логическим и ста-
тистическим способами принятия решения: они не 
требуют длительного накопления опыта. При удачном 
стечении обстоятельств они позволяют человеку или 
животному быстро сформировать оптимальный пове-
денческий ответ в незнакомой среде [53].

Эвристический способ принятия решений может 
лежать в основе рискованного поведения, как челове-
ка, так и животных. В качестве примера можно приве-
сти феномен склонности голубей к риску [63]. При 
выборе из двух альтернатив птицы отдавали предпо-
чтение той из них, которая была сопряжена с низкими 
(20%) шансами получить большую награду, отказыва-
ясь от гарантированного, но скромного подкрепления.

Интересно, что содержание голубей в обогащенной 
среде вместе с другими особями уменьшает у них число 
неоптимальных выборов. Можно предполагать, что 
избыток разнообразных ассоциаций в обогащенной 
среде естественным образом способствует элиминации 
неэффективных связей.

Склонность к выборам с низкими шансами полу-
чить большую награду также характерна для азартных 
игроков [64].

Неопределенность как характеристика 
ситуаций реальной жизни

В отличие от заведомо безопасной (во всяком слу-
чае, для человека) экспериментальной комнаты, в 
реальной жизни невыгодные решения могут приво-
дить к значительным потерям. Самые драматические 
последствия человеческих ошибок наблюдаются в 

медицинской диагностике, политике, судебной экс-
пертизе.

Также неопределенность исхода является неотъем-
лемой частью спортивных соревнований и творческих 
конкурсов. С ней повсеместно сталкиваются профес-
сионалы в бизнесе и специалисты по подбору кадров.

Неопределенность крайне важна в контексте ней-
роэкономики. Часто она является неотъемлемой 
характеристикой среды для человека как потребителя. 
Изобилие взаимозаменяемых товаров, продуктов и 
изделий ставит современного потребителя перед бес-
прецедентным количеством вариантов выбора. 
Человек вынужден принимать решение о том, поку-
пать ли уже знакомый продукт или попробовать что-
нибудь новое; он должен выбирать между нескольки-
ми вариантами, делать прогнозы на основе множества 
противоречивых данных. Доля неопределенности 
остается и после окончательного принятия решения, 
поскольку, выбирая одно, человек неизбежно лишает-
ся другого. Был ли сделанный выбор оптимальным — 
неизвестно. Эта дилемма не устраняется и в случае 
приобретения сразу нескольких сопоставимых това-
ров, поскольку это подразумевает отказ от денег, потра-
ченных на дополнительную покупку. Избыточная ког-
нитивная нагрузка делает потребителей уязвимыми 
для разнообразных маркетинговых технологий.

Активное построение гипотез на основе
индивидуального опыта

Принятие решений в условиях неопределенности 
стало предметом систематических научных исследова-
ний с начала 1970-х гг. Начало этому направлению 
положили фундаментальные работы американского 
психолога Д. Канемана, в 2002 г. удостоенного 
Нобелевской премии за вклад в развитие экономиче-
ских наук.

Согласно классической концепции Канемана, нео-
пределенность включает в себя два компонента: внеш-
ний и внутренний [27]. Внешнюю неопределенность 
обусловливают случайные условия окружающей обста-
новки, которые субъект не может контролировать или 
влиять на них. Внутренняя неопределенность устанав-
ливается субъективной неосведомленностью индивида 
об обстоятельствах, в которых он находится.

Для оптимального поведения важна оценка субъ-
ектом собственной компетентности в решении зада-
чи. Способность к такой оценке проявляют даже 
животные.

Например, в одном из экспериментов [62] крысы 
делали выбор между легкодоступной, но небольшой 
наградой и шансом получить большую награду за 
решение задачи, уровень сложности которой варьиро-
вался. Грызуны предпочитали трудную, но «высокоо-
плачиваемую» задачу лишь до тех пор, пока нагрузка 
не превышала объем их рабочей памяти. Сталкиваясь с 
непосильными требованиями, они переключались на 
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простую задачу с гарантированным маленьким под-
креплением.

То есть, крысы продемонстрировали способность 
регулировать уровень неопределенности, учитывая 
собственные когнитивные возможности. Такие спо-
собности формируют особый тип поведения, целью 
которого является уменьшение внутренней неопреде-
ленности [44].

Живые организмы развиваются в сложной вероят-
ностной среде, адаптироваться к которой только на 
основании индивидуального опыта невозможно.

Базовым механизмом психики, преодолевающим 
ограниченность обучения с подкреплением, является 
активное построение внутренней модели среды.

Это понятие значительно шире, чем сознательный 
логический вывод. Внутренняя модель является отра-
жением разнообразия возможных состояний среды и 
Байесовских прогнозов вероятности для каждого из 
них [44].

Например, в зрительном восприятии часто встреча-
ющиеся комбинации признаков формируют в системе 
распознавания образов некий прототип, который ока-
зывает сильное влияние на последующий процесс 
обработки зрительной информации. Воспринимая 
изображение, наблюдатель как бы ищет подтвержде-
ния уже существующей у него догадке, производя «бес-
сознательное умозаключение», как назвал его 
Г. Гельмгольц [31].

Аналогичные процессы прогностического кодиро-
вания сопровождают распознавание устной и письмен-
ной речи [48]. В определенном смысле репрезентация 
внешних условий присуща любым самоорганизующим-
ся системам, в частности, одноклеточным организмам.

Для объяснения саморегуляции поведения орга-
низмов нейробиология позаимствовала из киберне-
тики «теорему о хорошем регуляторе» [13]. Согласно 
ей, эффективная управляющая система должна 
являться адекватной моделью среды, с которой она 
взаимодействует.

Благодаря наличию прогностической модели, вос-
приятие высоковероятных событий облегчается, а 
маловероятных затрудняется, что и порождает вну-
тренний конфликт. Расхождения текущих ощущений с 
предварительным прогнозом ставит субъекта перед 
необходимостью пересмотра внутренней модели 
среды. Число и величина таких несоответствий задают 
степень неопределенности ситуации.

Считается, что всем организмам имманентно при-
суще стремление минимизировать эту разницу, 
поскольку неожиданность несет в себе потенциальную 
угрозу для сохранения целостности живой системы. 
Поэтому организмы активно отбирают (или с тем же 
результатом игнорируют) информацию из окружаю-
щей среды, для того чтобы уменьшить для себя ее 
неопределенность, или «свободную энергию» в терми-
нологии К. Фристона [44].

В свете этой концепции любой выбор субъекта 
несет в себе не только прагматическую ценность 

(немедленную награду или наказание), но и эпистеми-
ческую (повышение осведомленности).

Принятие решения в рамках стратегии 
исследования и стратегии использования 

(exploration-exploitation trade-off)

В целенаправленном поведении человека и живот-
ных можно выделить две диаметрально противополож-
ных стратегии: использование (exploitation) и исследо-
вание (exploration) [4]. Стратегия использования — это 
применение знакомой выгодной опции. В рамках 
такой стратегии субъект раз за разом совершает один и 
тот же выбор, который по опыту оказался лучше всех 
остальных альтернатив. Этот выбор сопряжен с мини-
мальной степенью неопределенности — т. е. гаранти-
рованно или с высокой вероятностью приносит возна-
граждение [45].

Вторая стратегия — стратегия исследования — это 
поиск новых возможностей. В рамках такой стратегии 
субъект переключается между разными вариантами 
выбора, пробует незнакомые опции и имеет дело с 
высоким уровнем неопределенности. Тем самым стра-
тегия исследования, в отличие от стратегии использо-
вания, позволяет получить новую информацию.

Экспериментальные парадигмы для изучения 
стратегий исследования и использования

В реальных ситуациях стратегии исследования и 
использования попеременно сменяют друг друга.

Стратегия использования обеспечивает приток 
положительных подкреплений в краткосрочной пер-
спективе, а поиск новых возможностей открывает путь 
к отсроченной награде [8]. Например, копытным живот-
ным важно исследовать новые территории в летний 
сезон, когда доступно много разнообразной пищи. Даже 
не обнаружив ее в новом месте, они получают прогно-
стически важную информацию. Зимой, когда цена 
ошибочного решения несопоставимо возрастает, живот-
ное будет опираться на накопленный за лето опыт. 
Повышенная склонность к риску и поиску новых впе-
чатлений, характерные для подростков, расширяет их 
жизненный опыт, который может быть использован в 
зрелом возрасте [49]. Взаимные переходы между страте-
гиями использования и исследования наблюдаются в 
процессе решения практически любых новых задач.

В экспериментальных исследованиях принятия 
решения человеком часто используют модель тотали-
затора с двумя или несколькими «рычагами» («N-armed 
bandit task», «задача с многоруким бандитом») [55]. 
Испытуемым предлагается делать ставки, выбирая 
любой из двух или более «рычагов» (вместо «рычагов» 
могут быть стимулы на экране). Величина выигрыша 
при выборе каждой альтернативы варьируется в соот-
ветствии с кривой нормального распределения неза-
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висимо от предыдущего выбора. Один рычаг система-
тически приносит больше прибыли, чем другие. 
Испытуемым необходимо эмпирически его опреде-
лить, чтобы выиграть как можно больше очков или 
денег за фиксированное время.

В другом варианте задачи («restless bandit task») при-
оритетность рычагов постепенно меняется в течение 
игры. Наиболее выгодная в начале опция теряет свою 
ценность, уступая первенство другой. В этом случае 
испытуемым необходимо в подходящий момент пере-
строить стратегию выбора.

Типичный игрок в первых нескольких пробах хао-
тично переключается с одного рычага на другой, а затем 
у него вырабатывается устойчивое предпочтение наи-
более выгодной альтернативы. Лишь иногда он возвра-
щается к другим рычагам [4]. Обучившись — т. е. поняв, 
какая из опций выгоднее, — игрок переключается от 
стратегии исследования к стратегии использования и 
большую часть времени следует ей. Но возвращения к 
другим рычагам — случаи исследования — происходят и 
после обучения. В целом, выбор стратегии большин-
ством испытуемых подтверждает философско-эконо-
мические размышления выдающегося исследователя 
XVIII века Даниэля Бернулли [1]: человек с готовностью 
рискует, пока ему практически нечего терять, однако по 
мере накопления дохода он все больше избегает неопре-
деленности. Интересно, что в этой парадигме экспери-
мента люди и животные (макаки) вели себя сходным 
образом. У тех и других пропорция «исследовательских» 
выборов составляла около 25% [39].

Еще одной экспериментальной моделью для изуче-
ния стратегий исследования и использования является 
парадигма «наблюдай или делай ставку» (observe-or-bet) 
[47]. У испытуемого есть выбор: наблюдать исход, ассо-
циированный с выбранным стимулом, при этом не 
получая ни награды, ни штрафа, или выбрать стимул 
(сделать ставку), получив награду в случае правильного 
выбора. Первый вариант считается исследованием, вто-
рой — использованием. В одном из вариантов такого 
эксперимента перед испытуемым две лампочки; в каж-
дой пробе он может либо просто наблюдать, какая лам-
почка загорится, в результате получая информацию о 
вероятностях включения каждой из двух лампочек, 
либо попробовать угадать, какая из лампочек загорится, 
и в случае правильного предположения он получает 
деньги, а в случае неправильного — теряет [9].

Третья экспериментальная парадигма для изучения 
баланса исследования/использования — это «задача с 
часами» (clock task) [21]. Испытуемым показывают 
циферблат часов, по которому движется стрелка; в 
одной пробе стрелка преодолевает пятисекундный 
интервал. Стрелку можно остановить в любом положе-
нии внутри интервала и получить награду. Величина 
награды и ее вероятность — функции от времени реак-
ции. Например, чем дальше стрелка, т. е. чем больше 
время реакции, тем выше награда и ниже вероятность 
ее получить. В этом случае использованием считаются 
ответы с маленьким временем реакции, приносящие 

маленькую гарантированную награду, а исследовани-
ем  — ответы с увеличенным временем реакции, при-
носящие большую награду, но редко.

В целом, для экспериментального изучения страте-
гий исследования можно использовать практически 
любые задачи с вероятностной структурой обучения, 
любые «гемблинг-задачи», где вероятность выигрыша 
при выборе разных опций отличается.

Факторы, влияющие на баланс стратегий 
исследования и использования

Факторы, играющие роль в переключении между 
стратегиями исследования и использования, можно 
разделить на три группы: средовые, индивидуальные 
(личностные характеристики) и социальные [60].

К факторам среды можно отнести истощение 
ресурсов: если выбираемая ранее опция перестала 
быть выгодной (например, у крысы в кормушке закон-
чилась еда, на поле кони съели всю траву), это толкает 
субъекта на то, чтобы переключиться со стратегии 
использования на стратегию исследования.

Кроме того, важным фактором является соотноше-
ние выгод и рисков исследования и использования 
(а также самого переключения). Так, животные мень-
ше исследуют территории в поисках пищи, если высок 
риск нападения хищников [61].

Кроме того, важную роль играет стабильность/
предсказуемость среды: если условия быстро меняют-
ся, это толкает к исследованию [23]. Влияет также 
доступная информация о разных вариантах: ситуация, 
когда выбор в рамках стратегии исследования несет 
только информацию (например, в парадигме «наблю-
дай или делай ставку»), отличается от ситуации, когда 
такой выбор несет информацию, но при этом сопря-
жен с рисками проигрыша (например, в парадигме 
многорукого бандита).

К индивидуальным факторам относятся когнитив-
ные способности, текущее состояние организма, пре-
дыдущий опыт, психические характеристики; есть 
исследования, согласно которым склонность к иссле-
дованию снижается с возрастом [34], а также что 
девочки менее склонны к стратегии исследования, чем 
мальчики [52]. Кроме того, на баланс стратегий иссле-
дования—использования влияет уровень нейромедиа-
торов: у животных и у людей высокий уровень дофами-
на связан со сниженной исследовательской активно-
стью, а низкий — с повышенной [24]. Индивиды с 
дефицитом навыков самоконтроля и планирования, 
нетерпимые к отсрочке награды (по результатам опрос-
ников) совершали меньше «исследовательских» выбо-
ров в задаче с многоруким бандитом [4]. Дети, которые 
в младенческом возрасте воспитывались в социальных 
учреждениях, также продемонстрировали дефицит 
поискового поведения [19]. Аналогичные тенденции 
описаны у испытуемых с никотиновой и алкогольной 
зависимостью [54].
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Социальные факторы, влияющие на баланс иссле-
дования—использования у человека, рассматриваются 
достаточно редко — вероятно, отчасти по причине 
сложности изучения в условиях лаборатории.

Среди социальных животных склонность к иссле-
дованию либо использованию часто определяется 
социальной ролью: например, у муравьев и птиц есть 
особи, специализирующиеся на исследовании и 
использовании [14]: первые ищут новые источники 
пищи, а вторые пользуются уже найденными.

Физиологические механизмы стратегий 
исследования и использования

Нейроанатомия и теории, описывающие
возможные механизмы исследования и использования
Одной из ключевых областей мозга, связанных с 

балансом исследования и использования, считается 
голубое пятно — основной источник норадреналина в 
головном мозге.

Эстон-Джонс с соавторами [7; 32] в эксперимен-
тах на обезьянах показали, что у голубого пятна есть 
два режима работы: фазический и тонический. 
Первый характеризуется умеренным уровнем актив-
ности нейронов голубого пятна и мощным ответом 
на целевые стимулы; на поведенческом уровне этот 
режим проявляется как отсутствие пропусков и 
очень низкий процент ложных тревог. В тоническом 
режиме фоновая активность голубого пятна выше, 
но фазический ответ на целевой стимул снижается 
или подавляется полностью. При этом повышается 
доля ложных тревог и увеличивается время реакции 
на целевые стимулы.

Предполагают, что фазический режим работы голу-
бого пятна соответствует использованию, а тониче-
ский — исследованию [57]. В фазическом режиме в 
голубом пятне происходит выделение норадреналина 
только в ответ на релевантные задаче события (напри-
мер, предъявление целевого стимула), что способству-
ет обработке этих событий. При таком режиме работы 
голубого пятна субъект не «отвлекается» на посторон-
ние стимулы и эффективно использует привычную 
опцию, т. е. реализует стратегию использования. 
В  тоническом режиме норадреналин высвобождается 
постоянно и поддерживает обработку всех событий, не 
только релевантных — это дает возможность субъекту 
переключаться с базовой опции и пробовать новые 
возможности, т. е. применять стратегию исследования.

В пользу этой модели говорят результаты двух работ, 
где использовали фМРТ: в одной показали, что актив-
ность голубого пятна выше при исследовании, чем при 
использовании [59], в другой обнаружили повышен-
ную активность в области ствола головного мозга [54] 
и предположили, что источником этой активности 
может быть голубое пятно [4], однако нужно учиты-
вать, что точность локализации активности стволовых 
структур может быть невысокой.

Возникает вопрос: что заставляет голубое пятно 
переключаться из одного режима в другой? Что служит 
сигналом для перехода от стратегии использования к 
стратегии исследования? Эстон-Джонс и Коэн [6] 
предположили, что сигналы к переключению поступа-
ют к голубому пятну из вентральных и медиальных 
фронтальных структур — в частности, передней пояс-
ной коры (anterior cingulate cortex, ACC), активность 
которой связана с обработкой ошибок, конфликтов, 
негативной обратной связи и т. д. [11].

При применении субъектом стратегии использова-
ния одна из альтернатив получает статус «выгодной», 
другая — «невыгодной». В этом случае принятие реше-
ния, по сути, уже не включает в себя рассмотрение аль-
тернатив: происходит лишь выбор «выгодной» альтер-
нативы. В отличие от стратегии использования, при 
переходе к стратегии исследования возникает конфликт 
между решениями: выбирать либо заведомо «выгодную» 
альтернативу, либо «невыгодную» в расчете на получе-
ние информации, потенциально полезной в будущем.

В рамках дальнейшего развития модели МакКлёр с 
соавторами [35] предположили, что сигналы о пере-
ключении приходят в голубое пятно из передней пояс-
ной коры (ACC) и орбитофронтальной коры (OFC) — 
двух основных входов голубого пятна. OFC оценивает 
результат выбора, величину полученной награды, и в 
зависимости от этих параметров регулирует работу 
голубого пятна.

Известно, что активность орбитофронтальной коры 
связана с вариабельностью ответов [43]. Повреждение 
OFC приводит к ухудшению выполнения задач на 
переучивание («reversal learning task») [29], в которых 
требуется переключаться с усвоенного правила на 
новое; это также дает основания предполагать участие 
OFC в переходе от использования к исследованию. 
Передняя поясная кора активна при конфликте реак-
ций. Авторы считают, что перед переходом к стратегии 
исследования конфликт между вариантами выбора, 
т. е. между реакциями, нарастает, и при продолжитель-
ном конфликте ACC отправляет голубому пятну сиг-
нал о переключении на стратегию исследования.

Если ACC действительно отправляет сигналы о 
переходе к исследованию в голубое пятно, то не вполне 
ясно, как именно ее активность соотносится во време-
ни с переключением голубого пятна из одного режима 
в другой. Возможно, активность этой области связана 
не с переключением (или не только с ним), а с поддер-
жанием одного из режимов. Так, Бланчард и Гершман 
в фМРТ-исследовании в парадигме «наблюдай или 
делай ставку» показали, что активность передней пояс-
ной коры (а также островковой доли) выше во время 
режима исследования — именно во время, а не перед 
переключением [9].

Важная область, участвующая в регуляции баланса 
исследования—использования — фронтополярная 
кора (поле 10, FPC).

В фМРТ-исследовании с применением поведенче-
ской методики «четырехрукий бандит» Доу с соавтора-
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ми показали, что фронтополярная кора (FPC) и вну-
тритеменная борозда (IPS) более активны при иссле-
довании [15], а стриатум и вентромедиальная пре-
фронтальная кора (vmPFC) — при использовании.

Бочин с соавторами показали, что у макак при раз-
рушении фронтополярной коры нарушаются быстрое 
научение с одного повтора и исследовательское пове-
дение [10]. Авторы предполагают, что FPC не просто 
связана с «исследовательскими» выборами, а отвечает 
за первоначальную оценку выгод разных новых альтер-
натив. Даже если о других альтернативах ничего не 
известно, FPC аккумулирует историю выборов: при 
получении обратной связи туда «записывается», 
насколько успешным было решение.

Авторы считают, что FPC накапливает свидетель-
ства в пользу перехода к стратегии исследования, а 
затем отправляет сигнал о переключении другим обла-
стям коры.

Мансури с соавторами в подробном обзоре, посвя-
щенном функциям фронтополярной коры, тоже пред-
полагают, что у людей она играет ключевую роль в 
осуществлении стратегии исследования, причем меди-
альная фронтополярная кора отвечает за случайное 
исследование, а латеральная — за целенаправленное 
[33]; а за использование отвечает задняя часть пре-
фронтальной коры.

Лаурейро-Мартинез с соавторами [31] реплицировали 
эксперимент Доу на большей выборке, также используя 
фМРТ, и тоже обнаружили активацию медиальной пре-
фронтальной коры во время использования, а IPS и 
FPC — во время исследования. Но помимо этого в случае 
использования обнаружили активацию гиппокампа, а в 
случае стратегии исследования — целого ряда зон, свя-
занных с вниманием: в теменной области — височно-
теменное соединение (temporo-parietal junction, TPJ), 
верхняя теменная долька (superior parietal lobule, SPL); во 
фронтальных областях  — переднее глазодвигательное 
поле (FEF), среднефронтальная извилина (MFG), перед-
няя поясная кора (dACC), часть дополнительной мотор-
ной области (pre-SMA). Кроме того, авторы наблюдали, 
что при исследовании сильнее активируется голубое 
пятно, что согласуется с теорией Эстон-Джонса и Коэна 
[6]. Помимо этого, в режиме исследования наблюдалась 
активация вентральной фронтоинсулярной коры (VFC). 
Авторы предположили, что стратегия использования 
связана с большей активацией областей мозга, входящих 
в систему подкрепления (в  том числе гиппокампа), а 
стратегия исследования — с активацией областей, отве-
чающих за когнитивный контроль (в частности, фронто-
полярной коры — FPC) [36]).

Это предположение логично, поскольку для пере-
ключения на исследование необходимо подавить пре-
доминантную реакцию, привычную и более выгодную, 
которая соответствует стратегии использования. 
Контроль внимания отчасти обеспечивается активно-
стью голубого пятна (LC) [51], а активность голубого 
пятна, в свою очередь, регулируется входами от дофа-
минэргических мезокортиколимбических областей.

Еще одна зона, потенциально участвующая в балансе 
исследования—использования — это ростролатеральная 
префронтальная кора, которая сильнее активируется при 
переходе от стратегии использования к стратегии иссле-
дования под влиянием неопределенности [50].

Таким образом, в регуляции баланса исследования 
и использования задействована сеть из многих обла-
стей, основные из которых — голубое пятно, передняя 
поясная кора, фронтополярная кора, орбитофронталь-
ная кора, префронтальная кора.

Электрофизиологические методы изучения
баланса исследования—использования
Из областей мозга, задействованных в балансе иссле-

дования—использования, наиболее проста и перспек-
тивна для изучения методами электрофизиологии 
передняя поясная кора. В изучении роли этой области 
можно опираться на данные анализа частотно-времен-
ной активности и потенциалов, связанных с события-
ми. Одним из подходов является изучение тета-осцил-
ляций фронтальной средней линии: их главным источ-
ником является передняя поясная кора, и они имеют 
максимальную выраженность во фронтоцентральных 
отведениях ЭЭГ. Тета-осцилляции фронтальной сред-
ней линии считают отражением работы механизма 
детекции необходимости включения (или усиления) 
когнитивного контроля [12]. Этот механизм может 
включаться в нескольких случаях: в условиях новизны 
или неопределенности, в условиях конфликта, после 
ошибок, «наказания» или «проигрыша». Все эти ситуа-
ции требуют адаптивных изменений поведения. 
Вариантов таких адаптивных изменений может быть 
несколько: можно «активировать когнитивные ресур-
сы», усилить когнитивный контроль (например, внима-
тельнее выполнять задачу), оставшись на уже выбран-
ной стратегии, а можно уйти от выбранной стратегии и 
попробовать новую, т. е. перейти в режим исследования.

Мощность тета-осцилляций фронтальной средней 
линии можно рассматривать как предиктор перехода к 
стратегии исследования: Чжан с соавторами показали, 
что мощность этого ритма увеличивается в интервале 
250—500 мс после обратной связи и возрастает сильнее 
в реализациях, предшествующих смене выбираемого 
стимула [30]. Каванах с соавторами также показали, что 
повышение мощности фронтальных тета-осцилляций 
предшествует переходу к стратегии исследования [17].

Помимо тета-осцилляций фронтальной средней 
линии, в качестве коррелятов активности передней 
поясной коры можно изучать ряд потенциалов, свя-
занных с событиями, таких как N2, ERN и FRN — 
генератором всех этих компонентов считается перед-
няя поясная кора [22; 25]. Компонент N2 — это нега-
тивная волна с латентностью 200—300 мс относитель-
но момента предъявления стимула, которая имеет 
локализацию на фронтальной средней линии; N2 
считают отражением конфликта между репрезентаци-
ями — чем сильнее конфликт, тем больше амплитуда 
N2 [38; 46].
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Компонент ERN (англ. error-related negativity, нега-
тивность, связанная с ошибкой) — негативная волна, 
возникающая после совершения ошибки, с пиком в 
интервале 50—100 мс и с локализацией на фронталь-
ной средней линии [3]. Данный компонент является 
отражением внутренней детекции ошибки.

Компонент FRN (англ. feedback-related negativity, 
негативность в ответ на обратную связь, также извест-
ная как MFN, medial frontal negativity) — это негативная 
волна, возникающая в ответ на обратную связь с пиком 
около 250 мс с момента ее предъявления [37]. FRN мак-
симально выражена в отведениях фронтальной средней 
линии и отражает ошибку предсказания — расхождение 
предполагаемого исхода (например, ожидаемого знака 
обратной связи) с фактическим [25].

Другая группа методов изучения баланса исследова-
ния—использования фокусируется на нейромедиато-
рах. В следующих разделах мы рассмотрим такие мето-
ды и результаты исследований в этом направлении.

Дофамин связан со стратегией использования
В современных теориях, описывающих механизмы 

научения и принятия решений, важнейшая роль отво-
дится дофамину, но его функции намного шире — в 
частности, он участвует в регуляции баланса использо-
вания—исследования.

Выделяют два основных вида активности дофами-
нэргических нейронов: тоническая активность — т. е. 
фоновая, постоянная; фазическая активность — 
быстрая, в ответ на те или иные события. В соответ-
ствии с этими видами активности выделяют два пула 
дофамина — тонический, концентрация которого 
меняется медленно (за минуты), и фазический, кото-
рый выделяется в результате фазической активности 
дофаминэргических нейронов; концентрация в нем 
меняется быстро (меньше чем за секунду) [42].

Одной из ключевых частей механизма научения 
считается ошибка предсказания награды (reward 
prediction error) — разница между ожидаемой и полу-
ченной наградой, которая на нейрофизиологическом 
уровне отражается в фазическом выделении дофамина 
в вентральной области покрышки (VTA).

Помимо участия в научении есть свидетельства в 
пользу связи дофамина с избеганием риска [42], а также 
его участия в регуляции баланса исследования и исполь-
зования. Считается, что чем выше уровень тонического 
дофамина, тем больше склонность к стратегии исполь-
зования, чем ниже — тем больше склонность к страте-
гии исследования. Так, при блокаде дофаминовых 
рецепторов D1 и D2, т. е. при снижении чувствитель-
ности к дофамину в префронтальной коре, у крыс повы-
шается процент «исследовательских» выборов в задаче с 
трехруким бандитом [17], при том что скорость обуче-
ния не меняется. Однако, судя по всему, рецепторы D1 
и D2 в этом смысле работают по-разному: у крыс пред-
почтение риска, что грубо можно приравнять к предпо-
чтению исследования, при блокаде D1-рецепторов сни-
жалось, а при блокаде D2-рецепторов повышалось [41].

У мышей с повышенной внеклеточной концентра-
цией «тонического» дофамина наблюдается сниже-
ние гибкости поведения; кроме того, они готовы 
выполнять большую, чем обычные мыши, работу за 
то же самое вознаграждение [2]. Разницу в поведении, 
связанную с концентрацией внеклеточного дофами-
на, исследовали и на людях; правда, результаты про-
тиворечивы. Так, Франк с соавторами показали, что 
обладатели менее активной формы COMT (фермента, 
разрушающего дофамин в синаптической щели и 
действующего в префронтальной коре), гомозиготы 
Met/Met, т. е. с повышенной концентрацией дофами-
на в префронтальной коре, при выполнении «задачи с 
часами» были более склонны к исследованию по 
сравнению с теми, у кого активность COMT была 
выше (Met/Val и Val/Val) [21]. В другом исследовании 
на людях этот результат не воспроизвели, зато обна-
ружили, что введение ингибитора COMT, толкапона, 
приводит к повышению доли «исследовательских» 
выборов у гомозигот Met/Met, а у остальных геноти-
пов не приводит [18]. То есть, видимо, и так низкая 
активность COMT у таких гомозигот подавляется 
настолько, что это проявляется на уровне поведения, 
а у других генотипов подавляется недостаточно силь-
но и на уровне поведения не проявляется.

Норадреналин: противоречивые данные
о роли в балансе исследования-использования
Норадреналин играет ключевую роль в модели 

Эстона—Джонса, согласно которой исследование и 
использование обеспечиваются двумя режимами рабо-
ты голубого пятна.

Под действием норадреналина увеличивается диа-
метр зрачка, и при постоянном уровне освещения его 
размер можно использовать для непрямой оценки тони-
ческой активности голубого пятна [26]: чем больше 
зрачок, тем выше активность. Джепма и Нивенхейс 
показали, что перед «исследовательскими» выборами в 
задаче с четырехруким бандитом диаметр зрачка у людей 
увеличен по сравнению с выборами, относящимися к 
использованию [26]. Однако введение ребоксетина, 
селективного ингибитора обратного захвата норадрена-
лина, который повышает концентрацию внеклеточного 
норадреналина, в такой же задаче не повлияло на баланс 
исследования—использования [58]. А Уоррен с соавто-
рами получили, что, в противоположность их первона-
чальной гипотезе, при введении атомоксетина (блока-
тора транспортера норадреналина, который должен 
повышать внеклеточную концентрацию норадреналина 
в коре) склонность к исследованию у людей снижалась 
[56], а не повышалась, как можно было бы предполо-
жить на основании модели Эстона—Джонса.

Ацетилхолин оказывает на баланс
исследования-использования эффекты,
сходные с дофамином
Роль этого нейромедиатора в балансе исследования—

использования изучена хуже других, но некоторые данные 
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позволяют предположить, что он тоже вовлечен в данные 
процессы. Так, никотиновые ацетилхолиновые рецепторы 
(nAChRs) в вентральной области покрышки (VTA) могут 
участвовать в осуществлении стратегии исследования: в 
задаче с многоруким бандитом мыши, у которых работа 
этого рецептора была нарушена, демонстрировали боль-
шую по сравнению с диким типом склонность к рискован-
ным выборам с высокой неопределенностью, что факти-
чески эквивалентно склонности к исследованию.

Влияние ацетилхолина на принятие решений сходно с 
дофамином [20]; это может объясняться тем, что ацетил-
холин воздействует на дофаминэргические нейроны VTA 
через никотиновые ацетилхолиновые рецепторы [40].

Заключение

Мы обсудили вопрос о том, что представляет собой 
неопределенность, и рассмотрели способы принятия 
решения в условиях неопределенности.

Одним из таких способов является стратегия иссле-
дования — поиск и проверка новых возможностей. 
Противоположная стратегия — стратегия использова-
ния — становится оправданной, когда неопределен-
ность снижается.

В реальной жизни эти стратегии сменяют друг 
друга, адаптивное поведение предполагает переключе-
ние с одной на другую.

На переключение влияет ряд факторов — индиви-
дуальные, социальные, факторы среды.

Баланс этих двух стратегий — исследования и 
использования — является предметом активного изу-
чения в различных областях наук, и к настоящему вре-
мени накоплен массивный объем данных о нейрофи-
зиологии процессов, лежащих в основе этого баланса. 
Стратегиям исследования и использования соответ-
ствуют два режима работы голубого пятна — соответ-
ственно тонический и фазический.

Стратегия исследования сопряжена с повышенным 
фоновым уровнем норадреналина, а стратегия исполь-
зования — с пониженным, однако выбросы норадре-
налина происходят локально в ответ на релевантные 
события (например, наиболее выгодные стимулы). 
Переход голубого пятна из фазического режима в 
тонический инициируется сигналами от передней 
поясной коры, фронтополярной коры, орбитофрон-
тальной коры, которые, по всей видимости, оценивают 
разные аспекты ситуации и «приводят разные доводы» 
в пользу перехода от стратегии использования к стра-
тегии исследования. Помимо норадренэргической 
системы, в регуляцию баланса исследования и исполь-
зования вовлечены дофаминэргическая и ацетилхоли-
нэргическая системы. Повышенный уровень дофами-
на, как и ацетилхолина, приводит к повышению 
склонности к использованию.

В целом, несмотря на значительный массив нако-
пленных данных, в теме «баланс стратегий исследова-
ния и использования» остается еще много вопросов: в 
частности, не выяснена временная динамика активно-
сти вовлеченных в регуляцию баланса областей мозга.
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В статье описываются основные результаты современных зарубежных исследований с модификациями 
классических задач зрительного поиска, а также предлагается классификация таких модификаций. Суть зри-
тельного поиска состоит в поиске целевых стимулов среди дистракторов, при этом стандартная задача пред-
полагает поиск одного целевого стимула, который, как правило, является простым объектом. Модификации 
стандартной задачи могут включать в себя присутствие на экране более одного целевого стимула, поиск более 
чем одного типа стимулов, а также варианты, сочетающие в себе обе эти модификации. Предложенные моди-
фикации стандартной задачи позволяют не только изучить новые аспекты работы зрительного внимания, но 
и приблизиться в рамках лабораторных исследований к задачам из реальной жизни.
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Зрительный поиск — одна из самых известных 
методик, используемых в когнитивной психологии. 
Классическая задача зрительного поиска представляет 
собой поиск одного объекта — целевого стимула среди 
других объектов — дистракторов. Причиной интереса 
к задачам зрительного поиска является, с одной сторо-
ны, их применение для исследования механизмов зри-
тельного пространственного внимания, а с другой 
стороны — запросы практики [1]. С задачами зритель-
ного поиска мы сталкиваемся каждый день: например, 
когда ищем ключи на полке, нужный товар в супер-
маркете или иконку определенной программы на рабо-
чем столе компьютера. Помимо этого, ряд важных 
профессиональных задач также требует зрительного 
поиска, которые выполняет, например, врач-
рентгенолог, ищущий на снимке сломанную кость, или 
сотрудник службы контроля багажа, проверяющий 
наличие запрещенных к перевозке предметов.

Стандартный вариант задачи зрительного поиска 
предполагает поиск одного целевого стимула среди 
дистракторов — отвлекающих стимулов, при этом 
целевой стимул может на экране присутствовать или 
отсутствовать (второй тип проб называется «пробами-
ловушками» — они служат для того, чтобы проконтро-
лировать выполнение испытуемым задачи). 
Испытуемый отчитывается о том, что он нашел целе-
вой стимул, либо о том, что целевого стимула на экра-
не в данной пробе нет. В качестве стимулов, как прави-
ло, используются простые объекты — линии, геоме-
трические фигуры, буквы. При этом варьируется число 
объектов, среди которых производится поиск, и изме-
ряется время реакции испытуемого в тех пробах, где 
целевой стимул присутствовал на экране.

Два основных варианта классической задачи зри-
тельного поиска включают в себя поиск по одному 
признаку и поиск по сочетанию признаков. В первом 
случае целевой стимул отличается от дистракторов по 
одному базовому признаку — цвету, размеру, форме, 
ориентации и т. д. (например, черная линия среди 
белых линий). Во втором случае количество призна-
ков, отличающих целевой стимул от дистракторов, 
больше одного (черная вертикальная линия среди чер-
ных горизонтальных линий и белых линий). Примеры 
стимулов для задач поиска по одному признаку и по 

сочетанию признаков приведены ниже (рис. 1). В слу-
чае поиска по одному признаку время реакции, как 
правило, не зависит от количества объектов, среди 
которых производится поиск (так называемый «парал-
лельный поиск» или «эффективный поиск»), в то 
время как для поиска по сочетанию признаков время 
реакции возрастает пропорционально увеличению 
числа дистракторов («последовательный поиск» или 
«неэффективный поиск»). Также стоит отметить, что в 
первых исследованиях зрительного поиска целевые 
стимулы, как правило, задавались через базовые при-
знаки (такие как цвет, форма, ориентация), однако в 
дальнейшем стали использоваться также задачи поис-
ка объектов, принадлежащих к определенной катего-
рии (например, «найти плюшевого мишку») — так 
называемый категориальный поиск [20]).

Стандартные задачи зрительного поиска являются 
крайне удобным инструментом для изучения про-
странственного внимания, а также допускают боль-
шое число вариантов стимулов, которые могут в них 
использоваться. Тем не менее, существенным ограни-
чением таких классических задач является их не 
очень высокая экологическая валидность. Во первых, 
повседневные задачи отличаются более сложными 
стимулами, чем простые геометрические фигуры. 
Во-вторых, если в стандартной задаче зрительного 
поиска на экране может быть только один целевой 
стимул, то в реальной жизни мы можем столкнуться с 
ситуациями, когда таких стимулов два и больше 
(например, на рентгеновском снимке может присут-
ствовать более одной аномалии). Наконец, мы не 
всегда ищем один конкретный стимул — например, в 
ситуации покупки товаров в супермаркете в памяти 
может удерживаться целый список продуктов. В связи 
с этим в последние годы можно обнаружить рост 
числа исследований с различными модификациями 
классической методики зрительного поиска: с целе-
выми стимулами более одного, комбинацией зритель-
ного поиска и поиска в памяти, использованием в 
качестве стимулов сложных естественных объектов 
(например, предметов повседневного использова-
ния). Причиной является не только желание исследо-
вателей приблизиться в лабораторных исследованиях 
к ситуациям из реальной жизни, но и стремление 

Рис. 1. Пример стимулов, используемых в задаче зрительного поиска по одному признаку (слева) 
и в задаче зрительного поиска по сочетанию признаков (справа) [26]
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изучить новые аспекты работы системы внимания в 
зрительном поиске.

Целью данной статьи является классификация 
модификаций классической задачи зрительного поис-
ка, а также представление основных результатов, полу-
ченных с использованием модифицированной задачи. 
Существующие на данный момент варианты модифи-
кации классической задачи зрительного поиска можно 
разделить на два больших класса, первый из которых 
предполагает присутствие на экране более одного 
целевого стимула, а второй — поиск более чем одного 
типа стимула. При этом второй вариант соответствен-
но предполагает сочетание зрительного поиска и поис-
ка в памяти. Стоит отметить, что в обоих направлениях 
есть тенденция к использованию изображений объек-
тов реального мира в качестве стимулов.

Присутствие на экране двух 
и более целевых стимулов

Данная модификация классической задачи зри-
тельного поиска предполагает, что на экране в каждой 
пробе может находиться не один, а два и более стиму-
лов. Это связано с тем, что в реальной жизни подобная 
ситуация является достаточно частой: например, на 
рентгеновском снимке может присутствовать более 
одной аномалии. Помимо этого, существуют ситуа-
ции, в которых необходимо последовательно найти 
сразу несколько целевых стимулов — например, при 
собирании ягод с куста. Первый тип ситуаций описы-
вается задачей с двумя целевыми стимулами, а вто-
рой — методикой «поиска-собирания».

В задаче с двумя целевыми стимулами испытуемо-
му, как и в классической задаче зрительного поиска, 
необходимо найти целевой стимул, либо отчитаться о 
его отсутствии. Отличие заключается в том, что в неко-
торых пробах на экране может присутствовать не один, 
а сразу два таких целевых стимула, и в этом случае 
правильным ответом будет считаться нахождение 
обоих. Данная модификация, как правило, использу-
ется для изучения распределения ресурсов внимания, а 
также для исследования стратегий зрительного поиска.

Достаточно известным феноменом, наблюдаю-
щимся в условиях поиска двух целевых стимулов, 
является эффект «пропусков при продолжении поис-
ка» (ПППП) [5]. Суть ПППП состоит в том, что при 
необходимости обнаружить два целевых стимула испы-
туемый успешно справляется с задачей относительно 
первого из них, однако пропускает второй. Изначально 
данный эффект был обнаружен в исследованиях на 
врачах рентгенологах — они зачастую успешно находи-
ли первую аномалию на рентгеновском снимке, но 
пропускали вторую, если аномалий было больше 
одной. В дальнейшем данный эффект был воспроизве-
ден в лабораторном когнитивном эксперименте на 
стандартном для зрительного поиска материале — 
поиске букв «Т» среди букв «L» [15]; при этом ответ 

давался компьютерной мышью, а в качестве основного 
изучаемого показателя выступала точность ответов, 
что несколько нетипично для задач зрительного поис-
ка (где преимущественно анализируется время реак-
ции). Стандартом для исследования ПППП в лабора-
торных условиях является сравнение точности нахож-
дения второго целевого стимула в пробах с двумя сти-
мулами при условии, что первый стимул найден верно, 
по сравнению с точностью нахождения единственного 
целевого стимула. При этом, как правило, первый 
целевой стимул является хорошо заметным (более 
контрастным), а второй — плохо заметным (менее 
контрастным), а в подлежащих анализу пробах с един-
ственным целевым стимулом используются плохо 
заметные стимулы. Пример стимульного материала 
приведен на рис. 2.

Поскольку данный эффект был первоначально 
открыт в области рентгенологии, одно из первых объ-
яснений ПППП связывало данный эффект с тем, что 
после нахождения первой аномалии на рентгеновском 
снимке врачи оказывались «удовлетворены» получен-
ным результатом, поэтому прекращали поиск дальней-
ших возможных нарушений. В связи с этим данный 
эффект изначально носил название «насыщения поис-
ка» (satisfaction of search). Данное объяснение согласу-
ется с рядом эмпирических результатов — например, 
точность выполнения задачи на зрительный поиск 
двух целевых стимулов связана с тем, сколько времени 
испытуемый продолжает поиск после нахождения пер-

Рис. 2. Пример стимулов, используемых в исследованиях 
ПППП. Целевые стимулы в данном случае — буквы «Т». 

В этой пробе один из целевых стимулов хорошо заметный 
(более контрастный), а второй — плохо заметный 

(менее контрастный). Задача испытуемого состоит в том, 
чтобы найти все целевые стимулы, последовательно нажав 
на них мышью. В качестве основного измеряемого показа-

теля выступает процент верных ответов, при этом в условии 
с одним хорошо заметным и одним плохо заметным целе-

вым стимулом анализируются только те пробы, где хорошо 
заметный целевой стимул был найден первым [5]
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вого целевого стимула [4]. Тем не менее, результаты 
других исследований не вполне согласуются с идеей 
«насыщения» — например, время сканирования дис-
плея не зависит от наличия на нем одного или несколь-
ких стимулов [23], а испытуемые склонны продолжать 
поиск даже после нахождения первого целевого стиму-
ла [15]. По этой причине данный эффект был переиме-
нован в «пропуски при продолжении поиска» 
(subsequent search misses), и для его объяснения были 
выдвинуты новые теории.

Согласно теории перцептивной установки, при 
обработке первого целевого стимула возникает некото-
рое «перцептивное смещение»: система переработки 
информации настраивается на поиск стимулов, сход-
ных с первым найденным, и игнорирование тех, кото-
рые от него отличаются. Например, врач рентгенолог 
после обнаружения сломанной кости скорее обнаружит 
другую сломанную кость, в то время как опухоль может 
пропустить [23]. Так, увеличение перцептивного сход-
ства целевых стимулов за счет числа общих признаков 
приводило к повышению вероятности успешного обна-
ружения второго целевого стимула [16]. Помимо этого, 
вероятность обнаружения второго целевого стимула 
увеличивается не только в случае перцептивного сход-
ства, но и в том случае, если стимулы принадлежат к 
одной категории. В исследовании Биггса и коллег в 
качестве стимульного материала использовалась игра 
«Сканер в аэропорту» [14]. Задача испытуемых состояла 
в том, чтобы найти на изображениях багажа запрещен-
ные предметы. Два целевых стимула могли обладать 
перцептивным сходством (одинаковый цвет) или кате-
гориальным (одинаковая функция). Согласно получен-
ным результатам, категориальное сходство целевых сти-
мулов значимо влияет на возникновение изучаемого 
эффекта, в то время как роль перцептивного сходства 
оказывается не столь значимой при условии контроля 
категориального. Однако значительным ограничением 
данного исследования является то, что категориальное 
сходство в данном случае было неразрывно связано с 
перцептивным (предметы, обладающие одной функци-
ей, похожи перцептивно).

Несмотря на то, что теория перцептивной установ-
ки хорошо объясняет значительное число результатов 
исследований ПППП, она обладает некоторым огра-
ничением в том плане, что конкретные механизмы 
работы перцептивной установки на данный момент не 
описаны. Предположительно, они могут включать в 
себя либо создание репрезентации целевого стимула в 
рабочей памяти и регуляцию процесса поиска «сверху 
вниз» посредством гайденса, либо восходящие процес-
сы перцептивного прайминга.

Еще одна теория, в рамках которой делается попыт-
ка объяснения ПППП — теория истощения ресурсов 
[8]. Согласно данной теории, пропуск второго целево-
го стимула связан с истощением ресурсов рабочей 
памяти и/или ресурсов внимания, которые использу-
ются во время обработки первого целевого стимула. 
Кейн и Митрофф обнаружили, что обратная связь при 

обнаружении первого целевого стимула может повы-
сить точность обнаружения второго [8]. В их экспери-
ментах первый стимул исчезал после нахождения вто-
рого, либо становился хорошо заметным. В этом слу-
чае ресурсы, необходимые для обработки первого 
целевого стимула (например, удержание его в памяти 
как уже найденного) были существенно меньшими. 
В  другом эксперименте пропуски второго целевого 
стимула были существенно редуцированы в случае раз-
деления процесса поиска нескольких целевых стиму-
лов на несколько отдельных процессов поиска одного 
целевого стимула [2]. В пользу идеи истощения ресур-
сов свидетельствует усиление влияния фактора «визу-
ального шума» на успешность обнаружения второго 
целевого стимула после нахождения первого [6], а 
также результаты исследований индивидуальных раз-
личий, в которых было выявлено, что пропуски второ-
го целевого стимула связаны с ухудшением концентра-
ции внимания и бдительности [3].

В то же время в наших недавних экспериментах не 
было обнаружено влияния дополнительной задачи на 
рабочую память в ходе обнаружения второго целевого 
стимула [22]. При этом успешность решения задачи на 
рабочую память снижалась при наличии в зрительном 
поиске двух целевых стимулов по сравнению с одним. 
Возможное объяснение заключается в том, что репре-
зентации целевых стимулов загружаются в систему 
рабочей памяти, что препятствует воспроизведению 
ранее закодированных объектов. Данный результат 
наталкивает на возможное гибридное объяснение 
ПППП со стороны перцептивной установки и истоще-
ния ресурсов: репрезентация первого найденного 
целевого стимула загружается в систему рабочей памя-
ти, тем самым одновременно способствует истощению 
ресурсов и направляет поиск в сторону перцептивно 
сходных стимулов.

Причинами расхождений в результатах, получен-
ных в разных исследованиях, могут быть различия в 
методиках, используемых при изучении ПППП, а 
также различия в методах измерения [7]. Например, в 
некоторых исследованиях ПППП в качестве целевых 
стимулов используются один хорошо заметный и один 
плохо заметный целевой стимулы [15], тогда как в дру-
гих предъявляются стимулы одинаковой яркости [16]. 
Еще одна потенциальная проблема  — это идентич-
ность дисплеев для проб с одним стимулом и двумя: 
дисплеи должны отличаться только присутствием 
дополнительного стимула, но не расположением дис-
тракторов, ориентацией стимулови т. д. В большинстве 
исследований стимулы и их расположение на дисплее 
генерируются случайным образом. При этом возника-
ет потенциальная побочная переменная — стратегии 
поиска, которые используют испытуемые. В пробах с 
двумя стимулами испытуемые, вероятно, сначала най-
дут более простой для обнаружения стимул и только 
после этого приступят к поиску второго. Легкость сти-
мула для нахождения при этом может определяться 
сразу несколькими факторами, например, локальным 
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контрастом, краудингом со стороны дистракторов, 
ориентацией стимулов, расположением на дисплее. 
Таким образом, второй целевой стимул на дисплее с 
двумя стимулами всегда получается более сложным 
для нахождения по сравнению с единственным целе-
вым стимулом. В результате при сравнении точности 
ответов для единичного целевого стимула и второго 
целевого стимула, найденного после успешного обна-
ружения первого целевого стимула, данные получают-
ся несколько искаженными.

В недавнем исследовании Адамо и коллег [17] была 
сделана попытка контроля этой побочной перемен-
ной. Расположение и тип дистракторов были уравнены 
для всех проб с одним хорошо заметным, плохо замет-
ным и двумя стимулами. В пробах с одним хорошо 
заметным стимулом на месте плохо заметного стимула 
предъявлялся дистрактор, аналогичная манипуляция 
была сделана в пробах с одним плохо заметным стиму-
лом на месте хорошо заметного стимула. Также при-
сутствовало условие, где все целевые стимулы и дис-
тракторы были черного цвета. Было проведено два 
типа анализа: для всех проб в среднем и с учетом 
совпадения дисплеев (пробы с одним плохо заметным 
стимулом сравнивались с аналогичными пробами с 
двумя целевыми стимулами). Эффект ПППП был 
получен в обоих условиях, однако его амплитуда в 
условии анализа совпадающих дисплеев была меньшей 
по сравнению с полученной при анализе всех проб. 
Таким образом, хотя величина эффекта ПППП, веро-
ятно, оказывается несколько завышенной в предыду-
щих исследованиях, сам эффект возникает именно 
после нахождения первого целевого стимула, а не свя-
зан с общей сложностью нахождения второго.

Перспективным способом исследования ПППП 
может быть сравнение данного эффекта и других сход-
ных феноменов. Эффект «мигания внимания» [21] 
представляет собой снижение точности обнаружения/
опознания второго целевого стимула после успешного 
обнаружения/опознания первого целевого стимула во 

временном диапазоне около 200—500 мс. При этом для 
исследования «мигания внимания», как правило, 
используется методика быстрого последовательного 
предъявления зрительных стимулов, когда различные 
объекты сменяют друг друга с высокой скоростью в 
одном и том же месте зрительного поля. Несмотря на 
явное различие в парадигмах, и ПППП, и «мигание 
внимания» предполагают выполнение задач с двумя 
стимулами, представляют собой ошибки обнаружения 
второго целевого стимула, а также, вероятно, связаны 
с истощением ресурсов. В исследовании Адамо и кол-
лег [5] «пропуски при продолжении поиска» изучались 
с применением методики регистрации движений глаз. 
Анализировался в первую очередь временной диапа-
зон между нахождением первого целевого стимула и 
фиксацией на втором целевом стимуле, в котором с 
наибольшей вероятностью второй целевой стимул был 
пропущен. Было обнаружено, что снижение точности 
обнаружения второго целевого стимула в парадигме 
ПППП сопоставимо по времени с пропуском второго 
целевого стимула в парадигме «мигания внимания», 
что заставляет предположить наличие некоторых 
общих механизмов данных феноменов.

Другой вариант экологически валидной модификации 
классической задачи зрительного поиска посредством 
использования нескольких целевых стимулов на экра-
не  — это «поиск-собирание» (foraging-search). В  данном 
случае задача испытуемого состоит в том, чтобы искать 
несколько экземпляров стимулов определенного типа, 
последовательно «собирая» их. Аналогичный тип поведе-
ния реализуется в реальной жизни, например, при соби-
рании ягод с куста. Измеряемыми параметрами в данном 
случае являются порядок «сбора» стимулов и время, кото-
рые испытуемые проводят на дисплее, прежде чем пере-
йти к следующей пробе. Варьироваться при этом могут 
частота встречаемости того или иного экземпляра, коли-
чество стимулов на экране, а также «ценность» того или 
иного типа стимула. Пример стимульного материала при-
веден на рис. 3.

Рис. 3. Пример стимулов, используемых в исследованиях «поиска-собирания». Задача испытуемого заключается в том, 
чтобы последовательно нажать на буквы «Т», при этом за каждую из найденных букв начисляются баллы, а задачей является 
набрать определенное количество баллов. Анализу подлежит стратегия испытуемого, в частности, порядок «сбора» стимулов 

и время, которое испытуемый проводит на каждом экране [25]
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Так, было обнаружено, что при варьировании 
частоты встречаемости разных экземпляров при их 
одинаковой «ценности» — денежного вознаграждения, 
которое получали испытуемые при нахождении каждо-
го экземпляра — есть тенденция к предпочтению наи-
более частотных экземпляров, в то время как при 
варьировании «ценности» стимулов при одинаковой 
частоте встречаемости испытуемые выбирают экзем-
пляры с наибольшей суммой вознаграждения [29]. 
Также, если количество целевых стимулов на каждом 
последующем дисплее постепенно уменьшается, 
испытуемые начинают проводить на дисплее больше 
времени, прежде чем перейти к следующему [25].

Поиск двух и более типов стимулов

В рамках этой модификации классической задачи 
зрительного поиска предполагается, что испытуемый 
ищет не один конкретный стимул или тип стимула, а 
удерживает в памяти несколько объектов, которые 
могут присутствовать на экране. Одна из задач такого 
типа получила название «гибридного поиска», 
поскольку указанная методика сочетает в себе элемен-
ты зрительного поиска и поиска в памяти [26]. 
Стандартная процедура эксперимента на гибридный 
поиск предполагает следующее: сначала испытуемому 
предъявляются объекты для запоминания (чаще всего 
это изображения предметов повседневного использо-
вания), а затем он осуществляет зрительный поиск 
этих объектов. При этом традиционная эксперимен-
тальная манипуляция в исследованиях гибридного 
поиска включает в себя варьирование числа объектов, 

удерживаемых в памяти и числа объектов, среди кото-
рых производится зрительный поиск. Большим досто-
инством парадигмы гибридного поиска является высо-
кая экологическая валидность — данный тип задач 
репрезентирует достаточно часто встречающиеся зада-
чи из реальной жизни (например, поиск продуктов в 
супермаркете по списку). Пример стимульного мате-
риала приведен ниже (рис. 4).

Стандартный результат экспериментов на гибридный 
поиск состоит в том, что время реакции возрастает как 
линейная функция при увеличении количества объек-
тов, среди которых производится зрительный поиск, и 
как логарифмическая функция в зависимости от коли-
чества объектов, удерживаемых в памяти [26]. 
Предполагается, что испытуемый последовательно ска-
нирует предъявляемые ему объекты и сравнивает каж-
дый из них со списком объектов в памяти. В  качестве 
альтернативного объяснения можно было бы предполо-
жить разбиение предъявляемых объектов для запомина-
ния на несколько групп с последующим сравнением 
стимулов в зрительном поле с объектами внутри каждой 
из этих групп. Тем не менее, даже при предъявлении 
объектов последовательно (в парадигме быстрого после-
довательного предъявления зрительных стимулов), 
функция времени реакции для поиска в памяти остается 
логарифмической [13], а согласно данным айтрекинга, 
время фиксации на каждом из дистракторов возрастает 
пропорционально увеличению числа объектов для удер-
жания в памяти [12]. Таким образом, процесс осущест-
вления гибридного поиска можно описать как «один 
зрительный поиск, несколько поисков в памяти».

В качестве «памяти» в гибридном поиске, вероятно, 
участвует система активированной долговременной 

Рис. 4. Пример стимулов, используемых в исследованиях гибридного поиска. Эксперимент состоит из двух этапов. 
Сначала испытуемый запоминает те стимулы, которые ему необходимо будет искать, а затем ищет эти стимулы на дисплее. 

Варьируется количество объектов для заучивания и количество объектов на экране, а анализу подлежит время реакции 
испытуемого в разных пробах [11]
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памяти [9] — своего рода аспект рабочей памяти, кото-
рый имеет непосредственную связь с долговременной 
памятью, находится вне осознания и имеет объем 
больше, чем «магические» 4±2 элемента. В экспери-
ментах Дрю и коллег было показано, что стандартные 
задачи на зрительную рабочую память не влияют на 
эффективность гибридного поиска [11]. При этом 
наличие задачи гибридного поиска приводило к умень-
шению измеряемого объема зрительной рабочей памя-
ти на постоянную величину, независимо от количества 
стимулов для удержания в памяти или поиска. Эти 
данные в целом согласуются с идеей того, что зритель-
ная рабочая память выделяет фиксированную емкость 
для передачи зрительных репрезентаций в долговре-
менную память для сравнения их с объектами, удержи-
ваемыми в памяти.

Важным направлением исследований гибридного 
поиска является изучение роли специфичности кате-
гории объектов для поиска, к примеру того, будет ли 
поиск конкретного целевого стимула (например, 
«плюшевый медведь») отличаться от поиска стимула, 
определенного через категорию (например, «игруш-
ка»). Согласно результатам экспериментов Каннигхэм 
и Вольфа, поиск объектов из одной категории является 
менее эффективным по сравнению с поиском кон-
кретных объектов: увеличение времени ответа при 
увеличении количества категорий для запоминания 
оказывается большим по сравнению с увеличением 
времени ответа при увеличении количества конкрет-
ных объектов для запоминания [10]. При этом когда 
испытуемым необходимо запоминать объекты из 
одной категории и осуществлять их поиск среди других 
стимулов из той же категории и стимулов из других 
суперординатных категорий, для объектов последнего 
типа не наблюдается взаимодействия факторов коли-
чества стимулов на экране и количества объектов в 
памяти. Это говорит о том, что объекты из других супе-
рординатных категорий не отбираются для дальнейше-
го поиска в активированной долговременной памяти, а 
просто отклоняются на уровне отбора стимулов для 
зрительного поиска.

Различные варианты гибридного поиска могут быть 
использованы для изучения принципиально новых 
явлений. Например, важным с точки зрения практики 
является недавно открытый феномен «внезапных 
находок». Этот термин, исходно используемый в рент-
генологии, означает нахождение стимула, который 
исходно не был задан в качестве целевого, однако 
является крайне важным. Примером такой «внезапной 
находки» может служить нахождение сломанного 
ребра на рентгене, когда пациент исходно был направ-
лен на диагностику в связи с подозрением на пневмо-
нию. При этом пропуск такого «не вполне целевого» 
стимула следует отличать от других похожих ошибок — 
в частности, «пропусков при продолжении поиска» и 
«слепоты по невниманию». Во-первых, ПППП отно-
сятся к актуально целевым стимулам, в то время как 
«внезапная находка» скорее предполагает «потенци-

альные» стимулы. Во-вторых, ПППП означают про-
пуск второго целевого стимула после успешного 
нахождения первого, в то время как «внезапная наход-
ка» может быть единственным целевым стимулом на 
дисплее. «Слепота по невниманию», в свою очередь, 
предполагает невозможность заметить ясно различи-
мый объект в тот момент, когда внимание вовлечено в 
процесс выполнения другой задачи [19]. То есть, по 
определению, данный феномен относится к объектам, 
которые являются не потенциально целевыми, а нео-
жиданными — в отличие от «внезапных находок».

Наиболее подходящим вариантом гибридного 
поиска для изучения «внезапных находок» является 
сочетание поиска специфических объектов и объектов 
из определенной категории, что было реализовано в 
экспериментах Дж. Вольфа и коллег [27]. Испытуемые 
искали специфические объекты, объекты из опреде-
ленной категории либо оба типа стимулов, при этом 
варьировало соотношение разных типов объектов. 
Было обнаружено, что в условии поиска двух типов 
стимулов объекты из определенной категории пропу-
скаются чаще, чем конкретные объекты, что иллю-
стрирует проблему пропуска «внезапных находок». 
Изменение соотношения конкретных объектов и объ-
ектов из определенной категории особенно сильно 
сказывается на пропуске объектов из определенной 
категории: при соотношении конкретных объектов и 
объектов из определенной категории 80/20 стимулы 
второго типа пропускаются в 7 раз чаще, чем стимулы 
первого типа. При этом данный эффект не связан с 
«пропусками при продолжении поиска»: при наличии 
на экране сразу двух типов стимулов — конкретного 
объекта и объекта из определенной категории — веро-
ятность пропуска объекта из определенной категории 
сопоставима с условием единичного целевого стимула.

В недавних исследованиях Дж. Вольфа и коллег была 
предложена новая парадигма — «гибридный поиск-
собирание», сочетающая в себе соответственно элемен-
ты гибридного поиска и «поиска-собирания» [18]. 
Данная задача предполагает поиск различных экзем-
пляров нескольких видов целей. Примером из реальной 
жизни может служить задача собрать все игрушки и 
книги в комнате. Особый интерес представляет страте-
гия, которой подчинена последовательность нахожде-
ния целевых стимулов. Было обнаружено, что нахожде-
ние первого стимула оказывается сравнительно медлен-
ным по сравнению с последующими, что говорит об 
отсутствии строгого гайденса в отношении первых най-
денных стимулов. При этом последующий «сбор» сти-
мулов подчинен определенным правилам: в первую 
очередь испытуемый ищет стимулы того же типа, что и 
первый найденный. Это объясняется перцептивной 
установкой: во время совершения моторного акта — 
нажатия на первый стимул — внимание направляется 
на стимулы с теми же признаками, что и тот, который 
был отобран первым. Было также обнаружено, что 
выбор одного элемента на дисплее повышает вероят-
ность того, что следующий элемент будет того же типа. 
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Этот паттерн присутствует в случае, если целевые сти-
мулы заданы через базовые признаки (например, цвет 
или форму), но не когда стимулы определены по их 
идентичности (например, если стимулы — это опреде-
ленные буквы). Кроме того, переключение между целе-
выми типами во время поиска является затратным по 
времени, и время реакции увеличивается для проб с 
изменением типа стимула по сравнению с пробами, где 
тип стимула остается прежним [28].

Таким образом, можно заметить, что в последние 
годы в когнитивной психологии растет количество 
исследований с модификациями классических задач 
зрительного поиска. Модификации могут включать в 
себя присутствие на экране более одного целевого сти-
мула (задача с двумя целевыми стимулами — стандарт-
ная методика для изучения ПППП, «поиск-собира-
ние»), поиск более чем одного типа стимулов (гибрид-
ный поиск в различных его вариантах, включая сочета-
ние поиска специфических объектов и объектов из 
определенной категории, используемое для 
изучения«внезапных находок»), а также варианты, 
сочетающие в себе обе эти модификации («гибридный 
поиск-собирание»). Различные модификации класси-
ческих задач зрительного поиска позволяют, с одной 
стороны, приблизиться к задачам из повседневной 
жизни, а с другой — исследовать новые аспекты рабо-
ты зрительного внимания, например, взаимодействие 
внимания и систем памяти, ошибки внимания в зри-
тельном поиске, поиск множества стимулов.

Выводы

1. Классические задачи зрительного поиска явля-
ются перспективным инструментом для изучения зри-
тельного внимания, однако в последние годы появля-
ется все больше исследований, которые используют 
модифицированные задачи. Причина заключается в 
стремлении к повышению экологической валидности 
исследований, а также к изучению новых аспектов 
работы зрительного внимания.

2. Можно выделить три варианта таких модифика-
ций. В первом из них на экране может присутствовать 
более одного целевого стимула. Второй вариант пред-
полагает, что испытуемый ищет не один конкретный 
стимул или тип стимула, а удерживает в памяти 
несколько объектов, которые могут присутствовать на 
экране. Наконец, третий вариант модификации соче-
тает в себе оба изменения относительно классической 
задачи.

3. Модификация с присутствием на экране более 
одного целевого стимула используется, в первую оче-
редь, для изучения стратегий зрительного поиска. 
Модификация с поиском нескольких типов стимулов 
позволяет изучать роль систем памяти в зрительном 
поиске. Все варианты модификации являются пер-
спективными как в плане изучения новых аспектов 
работы зрительного внимания, так и в контексте повы-
шения экологической валидности когнитивных иссле-
дований.
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Введение

Впервые название модели родительского поведе-
ния «intensiveparenthood» встречается в книге социоло-

га Шэрон Хейз «Культурные противоречия материн-
ства»: в источнике говорится о том, что ответствен-
ность за развитие, здоровье и благополучие ребенка 
первостепенно лежит в первую очередь на матери, вне 
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В статье приводится описание подходов к пониманию интенсивного родительства в зарубежной и оте-
чественной литературе в контексте описания психологических черт матерей, придерживающихся модели 
интенсивного родительства. Сам термин не является сугубо научным, но по причине популярности данно-
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ния идеологии такой распространенной модели родительского поведения, как интенсивное родительство, 
и в статье приведены наиболее важные взгляды на понятие интенсивного родительства и трудности, сопря-
женные с данной моделью. В статье также описаны психологические черты матерей, придерживающихся 
данной модели материнства.
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зависимости от вклада отца в воспитание. Интенсивное 
родительство, или интенсивное материнство (Intensive 
mothering) обладает следующим посылом: все силы и 
ресурсы мамы должны быть вложены в развитие ее 
ребенка как в главный жизненный проект [14]. 
Отметим, что под ресурсами в данном случае автор 
подразумевает материальные, финансовые, эмоцио-
нальные и другие [14].Также некоторые авторы отме-
чают, что мать ребенка может поступиться заботой о 
себе, своим здоровьем, эмоциональным состоянием, 
работой и досугом, в иерархии ценностей при этом на 
первом месте должно оставаться развитие ребенка [8].

Обзор понятия интенсивного родительства

Многие современные исследователи занимаются 
описанием и детальным рассмотрением идеологии такой 
распространенной модели родительского поведения, как 
интенсивное родительство. Например, в рамках исследо-
ваний Игнасио Гименес-Надаль и Альмудена Севилья 
изучается влияние материнских действий, направленных 
на воспитание ребенка, на самочувствие самих матерей, а 
также прослеживается связь оценки самочувствия мате-
ри с уровнем ее образования. Авторы выяснили, что 
родители с более высоким уровнем образования облада-
ют более низкими показателями ощущения счастья и 
удовлетворенности жизнью и браком, чем родители с 
более низким уровнем образования [13]. Также у матерей 
в модели интенсивного родительства был диагностиро-
ван высокий уровень утомляемости. По мнению Н. 
Хеннум, менее образованные матери реже используют 
модель интенсивного родительства и реже обращаются к 
специалистам различного профиля за профессиональ-
ной помощью, по сравнению с родителями с более высо-
ким уровнем образования [15]. В  работах Миллера [19] 
отмечается, что время досуга, проводимое более образо-
ванными матерями совместно с детьми, в последние 
годы увеличилось по сравнению с прошедшими десяти-
летиями. При этом более образованные женщины все 
чаще испытывают чувство вины по поводу недостаточно-
го внимания к своим детям, хотя в реальности они посвя-
щают практически все свое время ребенку [10].

По словам Шэрон Хейз, вся сложность предъявляе-
мых обществом требований к родительству ощущается 
именно матерями, которые одновременно и работают, и 
занимаются воспитанием ребенка/детей [14]. В данном 
случае происходит следующее: роль женщины в каче-
стве заботливой, принимающей, эмпатичной и жерт-
венной матери совершенно не совпадает на практике с 
преобладающей ролью на работе, где матерям прихо-
дится быть жесткой, конкурентоспособной и амбициоз-
ной. Проблема состоит в том, что работающие матери 
не успевают переключаться с одной роли на другую [17].

В настоящее время критики модели интенсивного 
родительства ставят вопрос о том, есть ли смысл и необ-
ходимость в максимальных вкладах всех своих ресурсов 
современными матерями в развитие своего ребенка.

Исследователи Западного Университета Сидней 
[22] относят ориентацию на знания специалистов о 
воспитании и развитии ребенка к важнейшим характе-
ристикам матерей в модели интенсивного родитель-
ства. Ключевым моментом в анализе феномена зави-
симости матерей от мнения специалистов является 
следующее: родителям приходится овладевать доста-
точно сложно структурированными навыками на 
основе знаний и исследований, данные которых им 
преподносят эксперты и специалисты различного про-
филя. [20] Такими специалистами часто выступают 
детские психологи, перинатальные психологи, логопе-
ды, дефектологи, нейропсихологи, консультанты по 
лактации, консультанты по детскому сну и другие. 
Таким образом, перед родителями стоит дополнитель-
ная задача: освоить знания, напрямую не связанные с 
их ролью и деятельностью. При этом у родителей есть 
возможность принимать взвешенные решения на 
основе научной и достоверной информации. В данном 
случае установку внутренней позиции родителя в 
модели интенсивного родительства обозначают как 
«научное родительство» (scientific parenting) [1].

В литературе все чаще встречается понятие «His 
Majesty The Baby» («Его Величество Ребенок»), что 
характеризует детоцентрическую позицию многих 
семей в настоящее время, в том числе семей, практику-
ющих интенсивное родительство [7]. Также стоит 
отметить тот факт, что отцы стали все чаще придержи-
ваться той же родительской позиции, что и матери в 
модели интенсивного родительства [23; 24].

Характеристика интенсивного родительства

Матери, использующие модель интенсивного роди-
тельства, предпочитают мягкие методы воспитания, 
сопряженные с большими финансовыми и эмоцио-
нальными затратами; при этом они склонны к эмоци-
ональному выгоранию, в ходе которого все чаще при-
бегают к негативным реакциям на детей [12]. В иссле-
дованиях Робинсон у респонденток (матери США), 
следующих модели интенсивного материнства, были 
диагностированы тревожно-депрессивные расстрой-
ства и неврозы, кроме того, респондентки упоминали о 
кошмарных сновидениях [21].

Зависимость от экспертного мнения, сопровожда-
ющая матерей в модели интенсивного родительства, 
может также быть вызвана отсутствием четких пра-
вил и предписаний в обществе относительно воспи-
тания детей в целом: родителям необходимо из мно-
жества различных источников информации (часто 
при отсутствии личного опыта взаимодействия с 
ребенком до появления собственного) выбрать наи-
более адекватные, соответствующие их взглядам. 
Таким образом, как отмечает в своей статье 
«Современное родительство как предмет исследова-
ния» К.Н. Поливанова, «… теоретическое знание 
проникает в социальную сферу» [4].



119

AkinkinaY.M.
The concept of «intensive parenthood» 

in foreign literature
Journal of Modern Foreign Psychology

2020, vol. 9, no. 2, pp. 117—122.

Акинкина Я.М.
Понятие «интенсивного родительства» 
в зарубежной литературе
Современная зарубежная психология
2020. Том 9. № 2. С. 117—122.

Часто родителям приходится использовать сопро-
вождение специалистов даже еще до рождения ребен-
ка  — например, при планировании пополнения в 
семье, работе с проблемой бесплодия, в ситуациях 
ЭКО, во время беременности и подготовки к родам [5].

При этом матерям с более высоким уровнем образова-
ния гораздо легче ориентироваться в сфере научной 
информации, равно как и опираться на мнение специали-
стов, так как уровень доверия к экспертному мнению у них 
выше, чем у матерей с более низким уровнем образования. 
Такой феномен связан с попыткой возвратить чувство без-
опасности в сфере материнства, где на матери лежит 
огромная ответственность за развитие ребенка [6; 25].

Но даже опора на мнения экспертов и специали-
стов в различных областях детского здоровья и разви-
тия не гарантирует матери полного избавления от 
стресса. Например, в работах Дален, Фаулер и Шмид 
описан тот факт, что матери, следующие модели интен-
сивного родительства, испытывают огромное давление 
со стороны социума. [9] Психологическое напряже-
ние, с которым матери сталкиваются каждый день, 
авторы связывают с недостатком сна и конфронтацией 
между ориентацией на ребенка в самой модели интен-
сивного родительства и стремлением к самореализа-
ции, что в целом является столкновением конкуриру-
ющих потребностей личности родителя [3].

Психологические характеристики матерей 
в модели интенсивного родительства

1. Утомляемость: по результатам исследований 
Дален, Фаулер и Шмид [9], у матерей, следующих 
модели интенсивного родительства, выявляются высо-
кие показатели усталости и стресса, что ведет к эмоци-
ональному выгоранию.

2. Тревожность: по мнению Дэвис [10], в модели 
интенсивного родительства, как матери, так и отцы, 
более склонны к тревожным расстройствам, причем 
спектр тем, о которых родители склонны тревожиться, 
крайне широк — от грудного вскармливания и детско-
го сна до образования ребенка и его карьеры в буду-
щем. Также стоит отметить, что Робинсон также ука-
зывает на склонность матерей к тревожно-депрессив-
ным расстройствам и неврозам [21].

3. Детоцентрированность: многие авторы указыва-
ют и на то, что родители, относящие себя к интенсив-
ному родительству, склонны ставить ребенка и его 
интересы во главе иерархии своих ценностей и соот-
ветственно распределять свои ресурсы (финансовые, 
временные, эмоциональные) именно таким образом, 
чтобы основная их часть тратилась на ребенка [7; 16].

4. Низкая самооценка и склонность к самокритике: 
современные матери склонны стремиться к реализации 
себя абсолютно во всех сферах (карьера, семья, брак, веде-
ние домашнего быта, саморазвитие) [17], что, очевидно, 
подразумевает высокие требования к себе. Поскольку 
матерям в реальности не удается реализовать себя во всех 

сферах, они часто испытывают недовольство собой, что 
входит в конфликт с понятием «good enough mother» 
Д.В. Винникотта [2], которое подразумевает нормальность 
«неидеальности» матери, по определению, и ее право на 
ошибки. Исходя из вышесказанного, Фэйрклот [11] ста-
вит вопрос о том, насколько влияют сложные отношения 
современных матерей с их собственными родителями на 
их уровень принятия себя в роли матери.

5. Зависимость от экспертного мнения: спектр тем, в 
которых родители часто советуются со специалистами, 
довольно широк. Многие проблемы связаны с физио-
логией и телом ребенка: вскармливание; прикорм; даль-
нейшее питание; гигиена; высаживание; приучение к 
горшку; привычки, часто считающиеся вредными; забо-
левания; закаливание и др.. Далее у родителей нередко 
появляются вопросы о нормах и отклонениях от нормы 
в плане психического и физического здоровья ребенка. 
Также немаловажным считается налаживание взаимоот-
ношений между членами семьи, анализ возможностей 
выстраивания границ и поиск адекватных способов 
наказания детей, решение вопросов, связанных со сном 
ребенка. Родители также крайне трепетно подходят к 
выбору детского сада, школы, секций и кружков. Леупп 
ставит вопрос о том, насколько современным матерям и 
отцам требуется обучение быть родителем [18].

6. Высокий уровень образования: поскольку матерям в 
модели интенсивного родительства часто приходится 
анализировать различные источники информации и 
консультироваться со специалистами, им бывает необ-
ходимо получать новые знания и совершенствовать 
себя в образовательной сфере. [25] В исследованиях 
Гименез-Надаль и Севилья отмечается, что матери, 
придерживающиеся линии интенсивного родитель-
ства, обладают высоким уровнем образования [13].

Выводы

Интенсивное родительство — относительно новый 
термин, введенный социологом Ш. Хейз. Под интен-
сивным родительством понимается такая модель роди-
тельского поведения, при которой все ресурсы матери 
вкладываются в развитие ребенка.

Описание и анализ особенностей и характеристик 
матерей в контексте данной модели родительского пове-
дения безусловно является актуальной задачей совре-
менных исследователей. Интерес к феномену интенсив-
ного родительства подтверждается различными вопро-
сами, поднимаемыми в работах многих авторов.

Благодаря анализу имеющихся исследований 
можно выявить ряд характеристик, присущих мате-
рям, придерживающимся модели интенсивного роди-
тельства, таких как утомляемость, тревожность, дето-
центрированность, низкая самооценка и склонность к 
самокритике, зависимость от мнения детских специа-
листов и высокий уровень образования. Это позволяет 
выявить терапевтические мишени в работе с родителя-
ми и направления психологической коррекции.
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Введение

На протяжении десятилетий исследователи и пре-
подаватели задаются вопросом о том, что стоит за 
успехом учащихся в процессе обучения. Одним из 

ключевых навыков, отличающих успешных студентов, 
является навык саморегулируемого обучения (self-
regulated learning) [10]. Саморегулируемое обучение 
определяется как процесс, в рамках которого учащиеся 
ставят перед собой цели обучения, а затем отслежива-

Измерение саморегулируемого обучения: обзор инструментов

Вилкова К.А.
Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики» (НИУ ВШЭ),
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Появившись сравнительно недавно, термин «саморегулируемое обучение» приобрел большую популяр-
ность среди зарубежных исследователей в психологии и педагогике. Однако в настоящий момент суще-
ствует несколько вариантов его понимания. Разнообразие взглядов на определение саморегулируемого 
обучения породило различные инструменты его измерения. Данная работа представляет собой обзор наи-
более распространенных опросников. В статье анализируются такие характеристики инструментов, как 
теоретическое обоснование, внутренняя структура, а также их валидность. Анализ инструментов измере-
ния саморегулируемого обучения показывает, что в их основе лежат разные факторные структуры, которые 
являются отражением представления авторов о данном конструкте. В статье также приводятся рекоменда-
ции по выбору инструмента и даются направления для будущих исследований.
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ют, регулируют и контролируют свои познания, наме-
рения и поведение, руководствуясь не только своими 
целями, но и особенностями окружающей среды [31]. 
Согласно В.В. Давыдову, решая учебную задачу, уча-
щийся овладевает обобщенными способами действия, 
которые представляют собой основные компоненты 
учебной деятельности [4]. В результате учащиеся с раз-
витым навыком саморегулируемого обучения имеют 
более высокие образовательные результаты [33; 45], 
они могут усваивать материалы курса быстрее [19], и 
чаще достигать собственных целей [22].

Понятие «саморегулируемое обучение» обязано 
своим появлением социально-когнитивной теории 
А. Бандуры [29]. В своей работе «Социальные основы 
мысли и действия: социально-когнитивная теория» 
(«Social Foundations of Thought and Action: A Social 
Cognitive Theory») этот автор подчеркивает, что поведе-
ние человека формируется через когнитивные, пове-
денческие и средовые факторы [14]. В соответствии с 
социально-когнитивной теорией А. Бандуры, процесс 
саморегулируемого обучения связан не только с лич-
ностными характеристиками учащихся, но и с их пове-
дением во время учебы, а также со стимулами окружа-
ющей среды.

Таким образом, во время учебы возникает взаимо-
действие между тремя переменными: когнитивными 
(например, представления об успешности деятельно-
сти), поведенческими (например, вовлеченность в 
процесс решения задачи) и средовыми (например, 
оценка деятельности преподавателем) факторами [47].

Саморегулируемое обучение является относительно 
новым термином в психологии и педагогике. Первые 

работы, в которых изучается данный термин, начали 
появляться в начале 80-х гг. прошлого века [40]. Стоит 
отметить, что изучение саморегулируемого обучения 
приобретает все большую распространенность среди 
исследователей. По данным реферативной базы Web of 
Science1, за последние девятнадцать лет число научных 
публикаций по этой теме увеличилось в 24 раза по 
сравнению с периодом с 1986 по 1999 г. (рис. 1).

В отечественной науке проблеме саморегуляции 
учебной деятельности также уделяется большое вни-
мание. Нельзя не отметить исследования по саморегу-
ляции учебной деятельности, представленные в рабо-
тах В.В. Давыдова [2], Л.И. Божович [1], Г.А. Цукерман 
[5], а также деятельность Лаборатории психологии 
саморегуляции под руководством В.И. Моросановой 
[3]. Пожалуй, наибольший вклад в развитие саморегу-
лируемого обучения вносит научная школа 
В.В. Давыдова, развивающая теорию учебной деятель-
ности [4]. Саморегулируемое обучение выступает в 
качестве особого вида учебной деятельности, находя 
воплощение в действиях контроля и оценки. Действие 
контроля В.В. Давыдов называет особым видом учеб-
ного действия. В первую очередь, это связано с тем, 
что в рамках этого учебного действия его предметом 
является не результат, а способ, который помогает 
достигнуть данного результата. Помимо контроля 
В.В. Давыдов уделяет внимание такому виду учебного 
действия, как оценка, представляющая собой соотне-
сение результата деятельности с конечной целью [2].

Популярность исследований саморегулируемого обу-
чения обусловлена важностью этого навыка для успеш-
ной учебы. Согласно модели Циммермана (Zimmerman) 

1 Web of Science является одной из крупнейших международных баз цитирования. В опубликованных статьях можно 
отследить новейшие на текущий момент разработки и увидеть детали последних исследований. Однако данные Web of 
Science, как правило, ограничены публикациями на английском языке.

Рис. 1. Динамика количества научных публикаций по теме «саморегулируемое обучение» (по данным Web of Science)
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[48], саморегулируемое обучение можно описать через 
действия, которые учащиеся совершают в процессе 
учебы. Он рассматривает их через три циклических про-
цесса: планирование, деятельность и рефлексию (рис. 2). 
Циммерман и Шунк (Zimmerman & Schunk) [49] отмеча-
ют, что высокий уровень саморегулируемого обучения 
проявляется в способности учащихся планировать, ста-
вить цели, организовывать собственный процесс обуче-
ния, а также самостоятельно оценивать свои результаты. 
Таким образом, в одной из ключевых зарубежных моде-
лей саморегулируемого обучения можно увидеть про-
цессы, аналогичные тем, что были предложены 
В.В. Давыдовым — контроль и оценку.

При этом навык саморегулируемого обучения не 
является статичным: его можно развивать в процессе 
учебы, предлагая различные интервенции [7; 8]. 
Разработка мер по совершенствованию навыка само-
регулируемого обучения невозможна без наличия чет-
кого понимания того, как измерять этот конструкт. 
Для того чтобы определить уровень саморегулируемого 
обучения и предложить варианты его развития, стали 
создаваться различные инструменты оценки. Однако, 
по мнению Панадеро (Panadero) [29], в настоящий 
момент существует несколько вариантов понимания 
термина «саморегулируемое обучение».

Разнообразие мнений исследователей породило 
появление различных инструментов, каждый из кото-
рых отражает представления авторов о структуре само-
регулируемого обучения.

Инструменты измерения 
саморегулируемого обучения

Саморегулируемое обучение, как правило, измеря-
ется при помощи самоотчетов [30]. В систематическом 
обзоре Рот, Огрин и Шмитц (Roth, Ogrin, Schmitz) [36] 
представлено три типа инструментов: опросники, 
интервью и методика «Мыслить вслух» («think aloud»). 
Авторы отмечают, что в подавляющем большинстве 
(87%) работ по изучению саморегулируемого обучения 
исследователи используют первый тип инструмен-

тов  — опросники. Это объясняется как простотой их 
применения, так и количественным дизайном иссле-
дований.

Опросник«Мотивационные стратегии в обучении»
(The Motivated Strategies for Learning Questionnaire —
MSLQ)
Опросник «Мотивационные стратегии в обучении» 

разработан Пинтрич, Смит, Гарсия и Маккичи (Pintrich, 
Smith, Garcia, McKeachie) для студентов вузов [35]. 
Теоретической основой для инструмента послужила 
модель саморегулируемого обучения, ранее предло-
женная Пинтрич: он предлагает измерять данный кон-
структ совместно с мотивацией учащихся [31].

MSLQ создан для оценки двух шкал: мотивационных 
ориентаций и стратегий обучения. Мотивационный ком-
понент опросника измеряет цели и ценности студентов 
относительно обучения, их представления о навыках, 
которые необходимы для успешного обучения, и тревож-
ность студентов во время выполнения заданий. Стратегии 
обучения направлены на оценку когнитивных и метаког-
нитивных стратегий обучения, а также использование 
студентами различных учебных ресурсов. Инструмент 
состоит из 81 утверждения, которые оцениваются по 
7-балльной шкале Ликерта (1=совсем на меня не похоже, 
7=очень похоже на меня).

MSLQ апробирован на студентах различных 
направлений подготовки: инженерных [34], медицин-
ских [12; 39], педагогических [18] и других. Авторами 
также была разработана укороченная версия MSLQ 
для учащихся старших классов школы, которая состо-
ит из 44 утверждений [32]. В данной версии была изме-
нена внутренняя структура инструмента: опросник 
состоит из 5 субшкал (самоэффективность, ориента-
ция на внутренние цели, тревожность во время выпол-
нения заданий, саморегулируемое обучение, использо-
вание стратегий обучения).

Согласно работе Рот, Огрин и Шмитц (Roth, Ogrin, 
& Schmitz) [34], MSLQ является наиболее популярным 
инструментом для измерения саморегулируемого обу-
чения. Оригинальная версия MSLQ была адаптирова-
на на многие языки: турецкий [38], персидский [16], 

Рис. 2. Модель саморегулируемого обучения Циммермана [схема составлена на основе работы: 49]



126

Vilkova K.A.
Measuring self-regulated learning:

a review of questionnaires
Journal of Modern Foreign Psychology

2020, vol. 9, no. 2, pp. 123—132.

Вилкова К.А.
Измерение саморегулируемого обучения:
обзор инструментов
Современная зарубежная психология
2020. Том 9. № 2. С. 123—132.

эстонский [13], испанский [34], арабский [39], датский 
[27] и китайский [15]. Кроме того, большинство суб-
шкал MSLQ показали хорошую предсказательную 
валидность: баллы по ним коррелировали с оценками 
за предмет, который изучался студентами [35].

Опросник «Стратегии познания и обучения»
(The Learning and Study Strategies Inventory — LASSI)
Опросник «Стратегии познания и обучения» имеет 

достаточно долгую процедуру разработки и психоме-
трической оценки, которая подробно описана автора-
ми [42]. Существует три версии LASSI, опубликован-
ные в 1987, 2002 и 2016 гг. Каждая новая версия была 
улучшенным вариантом предыдущей, например, авто-
ры изменяли формулировки утверждений с низким 
показателем надежности [43] или добавляли новые 
субшкалы [42].

Среди исследователей наибольшую распространен-
ность получила версия вторая LASSI, выпущенная в 
2002 г. Ее внутренняя структура представлена тремя 
шкалами: навык, желание и саморегуляция; на каждую 
из шкал приходится от 3 до 4 субшкал, которые объе-
диняют утверждения, направленные на оценку опреде-
ленного конструкта. Степень согласия с утверждения-
ми выражается по 5-балльной шкале Ликерта (1=совсем 
на меня не похоже, 5=очень похоже на меня).

Согласно исследованию Вест и Садоски (West & 
Sadoski) [44], две субшкалы опросника («планирование 
рабочего времени» и «самодиагностика») являются 
наиболее сильными предикторами успеваемости сту-
дентов медицинских направлений подготовки. В одной 
из работ также было показано, что такие черты боль-
шой пятерки, как экстраверсия и нейротизм, связаны 
с уровнем саморегулируемого обучения [20].

Помимо оригинальной версии для студентов выс-
ших учебных заведений разработана версия LASSI для 
учащихся старшей школы [41]. В последствии LASSI 
был переведен на китайский [46], арабский [6] и грече-
ский [20] языки.

Опросник «Саморегулируемое обучение
в онлайн-среде» (TheOnline Self-Regulated Learning
Questionnaire — OSLQ)
Опросник «Саморегулируемое обучение в онлайн-

среде» создан для измерения саморегулируемого обу-
чения в рамках смешанного и онлайн-форматов [25]. 
OSLQ состоит из шести шкал: организация рабочего 
пространства, постановка целей, планирование рабо-
чего времени, обращение за помощью, стратегии 
выполнения задания, самооценка. В опроснике 
используется 5-балльная шкала Ликерта (1=полно-
стью не согласен, 5=полностью согласен).

В работе Казан (Cazan) [11] была предпринята 
попытка оценить критериальную валидность OSLQ на 
выборке студентов. Однако только две шкалы опрос-
ника — организация учебного пространства и поста-
новка целей — значимо коррелировали с образователь-
ными результатами.

В настоящий момент OSLQ — единственный 
инструмент по измерению саморегулируемого обуче-
ния, который имеет русскоязычную версию [28]. 
Помимо этого, OSLQ был адаптирован на турецкий 
[21], румынский [11] и китайский [17] языки.

Шкала академической саморегуляции
(The Academic Self-Regulation Scale — A-SRL)
Шкала академической саморегуляции разработа-

на Магно (Magno) в 2010 г. В качестве теоретической 
основы для опросника выступила рамка, предложен-
ная Циммерманом [23] и отраженная в сценарии 
интервью «Саморегулируемое обучение» («Self-
Regulated Learning Interview Schedule»): Магно про-
вел ряд когнитивных интервью со студентами для 
того, чтобы сформировать пул утверждений инстру-
мента.

A-SRL состоит из семи шкал: стратегии запомина-
ния, постановка целей, самооценка, обращение за 
помощью, организация рабочего пространства, ответ-
ственность за процесс обучения, организация. Для 
выражения степени согласия с утверждениями A-SRL 
используется 4-балльная шкала Ликерта (1=полно-
стью не согласен, 4=полностью согласен).

Утверждать, что данный опросник получил распро-
странение, пока нельзя: исследований, в которых 
используется этот инструмент, немного. В своей работе 
2011 года Магно (Magno) [24] показал, что баллы по 
опроснику A-SRL коррелируют с баллами по субшка-
лам для двух других инструментов саморегулируемого 
обучения — MSLQ и LASSI, тем самым можно судить 
о критериальной валидности инструмента.

Обобщая анализ содержания представленных 
опросников, можно сделать вывод: каждый автор пред-
лагает измерять саморегулируемое обучение, опираясь 
на различные теоретические представления.

По мнению Боекаертез (Boekaerts) [9], разнообра-
зие мнений об операционализации саморегулируемого 
обучения можно объяснить тем, что этот термин нахо-
дится на стыке нескольких научных направлений. 
В  результате исследователи каждый раз «изобретают 
колесо» («reinvent the wheel») [9, с. 162], создавая новые 
рамки релевантности термина.

В результате отсутствие единого и общепринятого 
инструмента по измерению саморегулируемого обуче-
ния затрудняет сопоставимость результатов различных 
исследований.

Каждый из рассмотренных здесь опросников имеет 
как свои особенности, так и общие черты.

Во-первых, авторы инструментов предлагают изме-
рять саморегулируемое обучение как многомерный 
конструкт: представленные опросники содержат от 
двух до семи шкал. Шкалы измеряют ряд различных 
показателей, соответствующих социально-когнитив-
ной теории Бандуры. Так, личностные характеристики 
учащихся (шкала «самооценка») могут служить при-
мером когнитивного компонента, определенные навы-
ки (шкала «планирование рабочего времени») — пове-
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денческого, а взаимодействие с окружающей средой 
(шкала «обращение за помощью») — средового.

Во-вторых, некоторые из инструментов не только 
измеряют саморегулируемое обучение как многомер-
ный конструкт, но и как конструкт второго порядка. 
В инструментах MSLQ и LASSI каждая из шкал состо-
ит из определенного числа субшкал. Например, в 
LASSI шкала «Саморегуляция» представлена такими 
субшкалами, как «Концентрация», «Самодиагностика», 
«Использование учебных ресурсов» и «Планирование 
рабочего времени». Эта структура опросников сказы-
вается на их объеме: и MSLQ, и LASSI содержат около 
80 утверждений.

Следует также отметить теоретические рамки, кото-
рые послужили базой для разработки инструментов. 
Опросник MSLQ основан на рамке саморегулируемого 
обучения Пинтрич, а базой для разработки A-SRL 
послужила рамка Циммермана. В свою очередь, инфор-
мации о теоретической основе LASSI и OSLQ нет.

Несмотря на расхождения авторов в представлени-
ях о саморегулируемом обучении, некоторые из 
инструментов содержат одинаковые шкалы. Так, раз-
работчики OSLQ и A-SRL предлагают в качестве инди-
каторов саморегулируемого обучения такие перемен-
ные, как «постановка целей» и «организация рабочего 
пространства».

Заключение

Анализ инструментов измерения саморегулируемо-
го обучения показывает, что в их основе лежат разные 
факторные структуры, которые являются отражением 
представления авторов о данном конструкте. Поэтому 
фактор выбора инструмента для измерения саморегу-
лируемого обучения в рамках исследования определя-
ется рядом важных нюансов.

В первую очередь, выбор определенного инстру-
мента подразумевает выбор теоретической рамки, на 
основе которой он был разработан. Если в основе 
исследования лежит уже существующая рамка по изме-
рению саморегулируемого обучения, то следует обра-
тить внимание на такие инструменты, как MSLQ и 
A-SRL. В основе MSLQ лежит концептуальная модель 
Пинтрич, который предлагает рассматривать саморе-
гулируемое обучение в связке с мотивацией учащихся. 
В свою очередь, инструмент A-SRL был разработан на 
основе модели Циммермана: его концептуализация 
саморегулируемого обучения в большей степени опи-
рается социально-когнитивную теорию Бандуры.

Во-вторых, немаловажным определяющим факто-
ром выбора является сам объект исследования. 
Представленные инструменты могут быть использова-
ны для измерения уровня саморегулируемого обучения 
у студентов высших учебных заведений. Если в иссле-
довании изучается опыт студентов смешанного или 
онлайн-формата обучения, то лучше будет отдать 
предпочтение OSLQ. Этот инструмент был специально 

разработан в соответствии с опытом обучения слуша-
телей онлайн-курсов. Стоит также отметить, что у 
MSLQ и LASSI есть укороченные версии, которые 
могут применяться для учащихся старшей школы.

Следует обратить внимание и на такой фактор 
выбора, как продолжительность процедуры проведе-
ния исследования. Чрезмерно нагруженная вопросами 
анкета может утомить респондентов, что является 
угрозой для качества собираемых данных. Как прави-
ло, при проведении опросов в анкету помимо выбран-
ного психологического опросника закладываются дру-
гие инструменты. Некоторые из представленных 
инструментов состоят из достаточно большого количе-
ства утверждений, что затрудняет их применение. 
Чтобы избежать этой проблемы, разработчики MSLQ 
предлагают использовать не полную версию инстру-
мента, а его отдельные шкалы.

Подводя итог, нельзя не подчеркнуть как значи-
мость навыка саморегулиремого обучения для дости-
жения успеха в образовании, так и растущий интерес 
исследователей к изучению данной темы.

Анализ содержания представленных опросников 
позволяет также сформулировать несколько направле-
ний будущих исследований.

Первое связано с адаптацией инструментов для рус-
скоязычной выборки. На данный момент только один 
из опросников, OSLQ, был переведен на русский язык 
и может быть использован для исследовательских 
целей. Появление валидных и надежных инструментов 
измерения позволит увеличить количество исследова-
ний на русском языке, посвященных изучению само-
регулируемого обучения, так как в настоящий момент 
в реферативной базе «Web of Science» не представлено 
русскоязычных публикаций по этой теме.

Второе направление будущих исследований заключа-
ется в создании дополнительных версий инструментов. 
Сейчас существует два опросника, которые позволяют 
измерить уровень саморегулируемого обучения у уча-
щихся старшей школы — MSLQ и LASSI. Инструментов 
для школьников более младшего возраста пока что не 
разработано. При этом исследователи подчеркивают 
важность своевременного измерения уровня саморегу-
лируемого обучения у детей, для того чтобы успешно 
развивать этот навык в процессе учебы [40].

Третье направление будущих исследований само-
регулируемого обучения направлено на соотнесение 
содержания шкал и субшкал рассматриваемых опрос-
ников с уровнями сформированности учебной дея-
тельности, выделенными В.В. Давыдовым. 
Сформированность учебной деятельности в целом и ее 
отдельных компонентов является важным показате-
лем, которые характеризуют эффективность работы 
педагога и самого учащегося [2]. Представленные в 
этом обзоре опросники могут быть использованы как 
для срезовых, так и для лонгитюдных замеров сформи-
рованности учебной деятельности.

Наконец, перспективным направлением совер-
шенствования инструментов измерения саморегули-
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руемого обучения является анализ нереактивных 
данных. Исследователи отмечают, что опросники 
представляют собой форму самоотчета и носят 
ретроспективный характер [30], поэтому ответы 
респондентов могут содержать ошибки или искаже-
ния [37]. Использование нереактивных данных 

может решить эти проблемы. Например, в одной из 
работ [26] данные онлайн-платформы о процессе 
обучения слушателей массовых открытых онлайн-
курсов и опросная информация были проанализиро-
ваны в соответствии с теоретической рамкой само-
регулируемого обучения.
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