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Что происходит в мозге в тот мо�
мент, когда человек запоминает и
удерживает в памяти зрительный об�
раз? Какие именно структуры мозга
принимают в этом участие?

В настоящее время наибольшее
распространение получила теория,
развиваемая американским невроло�
гом П. Гольдман�Ракич (Goldman�
Rakic, 1987; Гольдман�Ракич, 1992),
согласно которой, зрительный образ
удерживается в рабочей памяти1 ней�
ронами префронтальной коры голов�
ного мозга. Эта теория была основа�
на на результатах экспериментов на
обезьянах с вживленными в пре�
фронтальную кору электродами. Бы�
ло обнаружено, что, когда обезьяны
удерживали в памяти зрительную
информацию, у них наблюдалась ак�
тивность нейронов именно этой
области мозга. Дальнейшие экспери�
менты на людях с применением ме�

тодик ПЭТ и фМРТ2 подтвердили
тот факт, что в период деятельности
рабочей памяти наблюдается актив�
ность префронтальной коры.

Вместе с тем существует большое
количество данных, согласно кото�
рым поражение префронтальной ко�
ры не приводит к утрате зрительной
рабочей памяти как таковой, а лишь
вызывает трудности удержания об�
раза за счет его быстрой интерферен�
ции иррелевантной информацией.
Так, показано (Ардила, Хомская, 1977),
что при уменьшении всех отвлекаю�
щих воздействий у больных с пора�
жением префронтальной коры уве�
личивается продуктивность запоми�
нания, которая становится близкой к
нормальной.

Кроме того, за последние годы на�
копилось множество эксперимен�
тальных данных, согласно которым
при выполнении людьми заданий,
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1Термин «рабочая память» используется для обозначения удержания следа раздражителя в
течение времени отставления реакции от момента подачи эталонного стимула (Соколов, 2003).

2ПЭТ — позитронно�эмиссионная томография, фМРТ — функциональная магнитно�резо�
нансная томография.
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требующих рабочей памяти, актив�
ность наблюдается не только в пре�
фронтальной коре, но и в других
участках мозга: в мозжечке (Court�
ney et al., 1996; Zhang et al., 2003), та�
ламусе (Courtney et al., 1996), гиппо�
кампе (Ranganath et al., 2004; Zarahn
et al., 2005), хвостатом ядре (Postle et
al., 1999), а также зрительной (Super,
2003), теменной (Corbetta et al.,
2002), височной (Ranganath et al.,
2004) коре и других структурах мозга.

По�видимому, основная причина
многообразия и противоречий в экс�
периментальных данных об участии
структур мозга в зрительной рабочей
памяти заключается в том, что одно�
временно с процессом удержания об�
раза в рабочей памяти протекает
множество других психических про�
цессов. Это и процесс непосредст�
венной обработки информации при
восприятии, процесс внимания к
стимулу, перекодирование информа�
ции из одной формы в другую, ис�
пользование удерживаемой в памяти
информации либо при решении не�
которой когнитивной задачи, либо в
ходе ее воспроизведения и т. п. 

В связи с этим наиболее перспек�
тивным представляется сравнение
активации мозга при удержании об�
раза стимула в зрительной рабочей
памяти с пассивным и активным вос�
приятием этого же стимула. Особен�
ный интерес представляют ранние
этапы рабочей памяти (с временем
удержания менее 0.5 секунды), так
как при этом исключаются процессы
активного повторения информации

в речевой форме, а процессы переко�
дирования сенсорной информации в
другую форму еще только начинают
развертываться и могут быть сведе�
ны к минимуму за счет специальной
задачи испытуемому и набора стиму�
лов, подлежащих запоминанию.

Методика

В данном исследовании использо�
валась комбинация метода диполь�
ной локализации3 и метода магнит�
но�резонансной томографии (МРТ),
представляющая собой наложение
координат дипольных источников
мозговой активности, рассчитанных
по вызванным потенциалам (ВП), на
индивидуальные карты мозга испы�
туемых, полученных при помощи
магнитного резонанса (подробнее
см.: Козловский, 2004).

Регистрация ЭЭГ у испытуемых
(N = 18) осуществлялась монополяр�
но от 16 отведений, размещенных по
международной системе 10–20%,
предложенной Г. Джаспером (Jasper,
1958). В качестве стимулов, на кото�
рые записывались ВП, использова�
лись паттерны из цветных квадратов
(3�3 и 2�2), которые предъявлялись
на 100, 500 и 1000 мс. Для получения
вызванного потенциала суммирова�
лись 700�миллисекундные отрезки
записи (200 мс до момента предъ�
явления стимула и 500 мс после его
включения).

В четырех экспериментальных се�
риях предъявлялись идентичные на�
боры стимулов, но давались разные

3Метод дипольной локализации широко применяется для пространственного определения
по усредненным вызванным потенциалам источников внутримозговой активности. Этот метод
основан на предположении, что большинство источников мозговой активности может быть ап�
проксимировано токовыми диполями.
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инструкции. Испытуемому стави�
лась задача либо просто смотреть на
предъявляемые стимулы (серия
«пассивное наблюдение»), либо запо�
минать их целиком (серия «рабочая
память»), искать в стимулах заранее
заданный образец (серия «зритель�
ный поиск») либо просто считать об�
щее количество предъявленных сти�
мулов (серия «счет»). 

Так как все параметры экспери�
ментальных задач, кроме инструк�
ций, полностью совпадали, то обна�
руженные различия в ВП должны
были отражать разницу между про�
цессами рабочей памяти и комплек�
сом других параллельно протекаю�
щих процессов. 

По вызванным потенциалам испы�
туемых для каждой из четырех серий
эксперимента были рассчитаны коор�
динаты подвижных эквивалентных
токовых диполей. Использовалась
компьютерная программа BRAIN�
LOC (режим «лучшая модель», коэф�
фициент дипольности 0.95). После
этого координаты дипольных источ�

ников наносились на карты мозга ис�
пытуемых, полученные методом
МРТ. Для идентификации цитоархи�
тектонических полей коры на томо�
графических срезах применялась ме�
тодика, предложенная Н. Уолтерсом
с соавт. (Walters et al., 2003).

Результаты и их обсуждение

Результаты свидетельствуют о
том, что во всех четырех сериях экс�
перимента, которые объединяло
лишь то, что испытуемые смотрели
на зрительный стимул, наблюдается
активация в полях V1 и V2. В то же
время в сериях, где испытуемые ис�
кали какой�либо элемент в стимуле
или запоминали стимул целиком, на�
блюдалась дополнительная актива�
ция в полях V3 и V4 зрительной ко�
ры. Так, в серии «зрительный поиск»
испытуемый вначале пытался найти
в паттерне квадратик определенного
цвета, а затем, найдя его, определял
его местоположение. Расчет динами�
ческой локализации показал, что на

Рисунок 1
Границы цитоархитектонических полей коры головного мозга, сагиттальная поверхность

(названия полей зрительной коры даны по С. Зеки, остальные — по К. Бродману) 
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ранних этапах наблюдается актива�
ция в поле V4, а активность в поле V3
наблюдается несколько позже (при�
близительно через 300 мс после по�
явления стимула). В серии же «рабо�
чая память», где испытуемый сразу
должен был запомнить весь паттерн
целиком (а именно на каком месте
находится квадрат определенного
цвета), результаты дипольной лока�
лизации свидетельствует о том, что в
этой серии активация полей V3 и V4
происходила либо одновременно, ли�
бо поочередно. Этот факт хорошо со�
гласуется с клиническими данными
(Pearlman et al., 1979; Sacks, Wasser�
man, 1987; Jones et al., 1999) и данны�
ми экспериментов на обезьянах (Зе�
ки, 1992; Tootell et al., 1997; Tsao et al.,
2003), в соответствии с которыми поле
V4 отвечает за анализ цвета и формы,
а поле V3 — за анализ пространствен�
ного положения элементов стимула.

Во всех сериях, где требовалось
более внимательное восприятие, т. е.
в сериях, где испытуемый не просто
пассивно смотрел на стимулы, а счи�
тал их (серия «счет»), запоминал их
(серия «рабочая память»), искал в
них какие�либо определенные эле�
менты (серия «зрительный поиск»),
наблюдалась активация в области
мозжечка и таламуса. По всей види�
мости, подобная активация свиде�
тельствует об участии этих структур
мозга в процессах внимания. 

В тех сериях, где испытуемым
легко было совершить ошибку, т. е.
в серии «счет», где испытуемые счи�
тали стимулы, и в серии «рабочая па�
мять», где они запоминали весь сти�
мул целиком, наблюдалась актива�
ция в районе орбитофронтальной
коры (поле 11 по Бродману). Из ли�
тературы (Дуус, 1996; Dolan, 1999)

известно, что поражение этой обла�
сти мозга приводит к нарушениям
самоконтроля. По�видимому, обна�
руженная активация в поле 11 связа�
на с процессами контроля когнитив�
ных операций. 

В серии, когда испытуемый счи�
тал стимулы, наблюдалась актива�
ция в поле 37 коры, которая в других
сериях эксперимента не наблюда�
лась.

И, наконец, в серии «рабочая па�
мять», когда испытуемый запоминал
и удерживал образ стимула в памяти,
наблюдалась активация в префрон�
тальной коре, в частности в полях 9 и
10, которая в других сериях экспери�
мента не наблюдалась. Для выявле�
ния связей этих полей с другими
корковыми полями была обработана
корреляционная матрица, построен�
ная по динамике активации коры в
этой серии эксперимента. Было об�
наружено, что имеются высокие кор�
реляции между активностью поля 10
префронтальной коры и поля V3
зрительной (r = 0.81), а также между
активностью поля 9 префронтальной
коры и поля V4 зрительной коры
(r = 0.99).

На основании полученных ре�
зультатов предложена психофизио�
логическая модель сохранения зри�
тельных образов в рабочей памяти
(см. рис. 2). 

Когда испытуемому предъявляет�
ся зрительный стимул, то сигнал по�
ступает в первичную зрительную ко�
ру. Далее, если это необходимо, осу�
ществляется более подробный анализ
этого стимула: в поле V4 происходит
анализ цветов элементов, из которых
состоит сам стимул, а в поле V3 ана�
лизируется взаимное пространствен�
ное расположение элементов этого
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стимула. На основании этого анализа
формируется детальный зрительный
образ стимула. Когда стимул исчеза�
ет, а человек старается удержать его
образ в памяти, возникает активация
в полях 9 и 10 префронтальной коры,
которые через поясную извилину
влияют на поля V3 и V4, в результа�

те чего зрительный образ продолжа�
ет удерживаться в зрительной коре в
отсутствие самого стимула. Роль
префронтальной коры состоит в том,
что она препятствует интерферен�
ции образа стимула, удерживаемого
зрительной корой, другими сенсор�
ными стимулами.

Рисунок 2
Психофизиологическая модель удержания зрительных образов в рабочей памяти

(S — стимул, �� — зрительный анализатор, V1, V2, V3, V4 — поля зрительной коры, 
9 и 10 — поля префронтальной коры)

А. Построение образа зрительного
стимула

Б. Удержание образа стимула в отсут�
ствие самого стимула
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