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Аннотация. Концепция двойной дихотомии мозга была сформулирована профессором В. Д. Глезером 
около 40 лет назад в его книге «Зрение и мышление» (1985) для описания способов обработки 
информации в зрительном мозге. В основе концепции лежит представление о существовании двух 
основных каналов обработки зрительной информации — информации о форме и информации 
о положении в пространстве (системы «Что?» и «Где?», локализованные, соответственно, в нижневисочной 
и заднетеменной коре головного мозга (первая дихотомия), которые функционируют по-разному 
в правом и левом полушарии головного мозга (вторая дихотомия). Такой способ анализа информации, 
как было показано в более поздних исследованиях, специфичен не только для зрения, но и характерен 
для остальных ведущих сенсорных модальностей. Этот способ проявляется также при функционировании 
системы зеркальных нейронов, обеспечивающей имитацию систем принятия решения и регуляции 
сценариев действий в префронтальной коре, а также в системе управления вниманием. Таким образом, 
современные данные свидетельствуют в пользу представлений о том, что концепция двойной 
дихотомии — это принцип работы мозга, описывающий основные пути обработки информации 
в коре больших полушарий головного мозга человека.

Ключевые слова: двойная дихотомия, зрение, системы «Что?» «Где?» «Как?», «схема тела», 
межполушарная асимметрия, принципы кодирования, речь, сценарии
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Abstract. The concept of the double dichotomy of the brain, proposed by Professor V. D. Glezer in his 1985 
book Vision and Mind, offers a framework for understanding how the visual brain processes information. 
His theory posits two primary channels for processing visual data: one for encoding the information about 
an object’s shape (the ‘what?’ system) and another for encoding the information about an object’s position 
in space (the ‘where?’ system). These channels are localized in the inferior temporal cortex and posterior 
parietal cortex, respectively, forming the first dichotomy. The second dichotomy is based on the functional 
differences in processing visual information between the two cerebral hemispheres. Later research showed 
that this dichotomous processing is not exclusive to the visual system but extends to other sensory modalities 
as well. It also underlies the functioning of mirror neuron systems involved in imitation, decision-making 
networks, and action regulation in the prefrontal cortex, as well as in attention control. Current evidence 
supports the notion that the double dichotomy is a fundamental principle of brain organization, describing 
key pathways for information processing within the human cerebral cortex.

Keywords: double dichotomy, vision, ‘what?’, ‘where’ and ‘how?’ systems, ‘body schema’, hemispheric 
asymmetry, coding principles, speech, scenarios

Концепция двойной дихотомии мозга

Концепция двойной дихотомии мозга была 
сформулирована В. Д. Глезером в его книге 
«Зрение и мышление» (Глезер 1985, 1993; Glezer 
1995) на основании анализа данных, полученных 
в возглавляемой им лаборатории физиологии 
зрения Института физиологии им. И. П. Павло-
ва, а также широкого круга клинических, нейро- 
и психофизиологических исследований второй 
половины ХХ века. В этой книге анализируется 
«функциональная организация нейронных струк-
тур, последовательно формирующих универ-
сальные категории из “сырого” сенсорного ма-
териала. На высших уровнях работы мозга эти 
универсалии соответствуют основным катего-
риям мышления и языка» (Glezer 1995). Как 
писал В. Д. Глезер, эта книга, «написанная для 
широкого круга исследователей в дисциплинах, 

связанных с различными аспектами функцио-
нирования мозга, — физиологов и психологов, 
<…> также важна для инженеров и математиков, 
работающих над проблемами искусственного 
интеллекта, <…> лингвистов и философов, ин-
тересующихся глубинными структурами, кото-
рые формируют универсалии мышления и язы-
ка» (Glezer 1995).

Суть концепции двойной дихотомии мозга 
состоит в представлении о различных способах 
кодирования зрительной информации в ниж-
невисочной и заднетеменной коре правого 
и левого полушария. Описания зрительной 
информации, обеспечиваемые этими четырьмя 
структурами, формируют целостное описание 
зрительной сцены.

Зрительная информация, первично обрабо-
танная сетчаткой и подкорковыми структурами 
зрительной системы, анализируется в первичных 

https://www.doi.org/10.33910/2687-1270-2024-5-2-107-129
https://www.elibrary.ru/author_profile.asp?id=72399
mailto:eabobrovy@gmail.com
https://doi.org/10.33910/2687-1270-2024-5-2-107-129
https://www.elibrary.ru/VFUDVV
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


Интегративная физиология, 2024, т. 5, № 2	 109

Е. В. Боброва

проекционных зонах затылочной коры и затем 
разделяется на два потока, заканчивающиеся 
в нижневисочной и заднетеменной коре (рис. 1). 
Нижневисочная кора специализируется на ана-
лизе формы зрительных объектов, задне- 
теменная — на анализе пространственных  
отношений. В англоязычной литературе эти 
пути обработки зрительной информации опи-
сываются как вентральный и дорзальный по-
токи обработки зрительной информации — 
системы «Что?» и «Где?» (Mishkin et al. 1983). 
Это первая из дихотомий в «двойной дихотомии» 
В. Д. Глезера.

Для понимания механизма взаимодействия 
двух типов информации о зрительном мире, 
вычленяемых системами (каналами) «Что?» 
и «Где?», В. Д. Глезером была предложена кон-
цепция фреймов М. Минского (Глезер 1985; 
Минский 1978). Фреймы могут описывать про-
странственные, временные, качественные или 
абстрактные отношения (выше, раньше, светлее, 
умнее). Например, фрейм, обеспечивающий 
описание пространственных взаимоотношений 
между различными вертикальными объектами, 
может быть использован для описания леса, 
поля с высокой травой или колосьями, ограды 
в виде решетки, группы людей и т. д. Фрейм 
определяет пространственные схемы, «рамки», 
шаблоны (описывается каналом «Где?»), а ячей-
ки фрейма могут быть заполнены разными 
объектами или частями объекта (описанными 

Рис. 1. Дорзальный (красные стрелки) и вентральный (зеленые стрелки) потоки  
в зрительной системе (Sheth, Young 2016)

Fig. 1. Dorsal (red arrows) and ventral (green arrows) streams  
in the visual system (Sheth, Young 2016)

в результате функционирования канала «Что?»). 
При этом обработка зрительной информации 
системами «Что?» и «Где?» происходит по-
разному в правом и левом полушарии (вторая 
дихотомия) (рис. 2). Как пишет В. Д. Глезер 
(Глезер 1985), «правое полушарие склеивает 
из подобразов, запоминаемых правым виском, 
кодовые описания объектов с помощью про-
странственных операторов или пространствен-
ных схем (фреймов), хранящихся в теменной 
коре. Совместный код подобразов и фрейма 
в правом полушарии дает описание изображе-
ния. Оно неинвариантно. Выгода… один и тот 
же набор пространственных операторов (фрей-
мов) может описывать разные изображения 
<…> главное преимущество — кодировать 
новые <…> изображения». Таким образом, 
правое полушарие создает конкретное описание 
зрительного образа, причем описание этого 
образа в разных ракурсах будет отличаться 
(описание неинвариантно). Такой способ об-
работки информации дает возможность для 
обучения восприятию новых образов и соот-
ветствует представлениям о роли правого 
полушария в обучении (Боброва 2007; Боброва 
и др. 2010; 2011; 2012; 2015а; 2015b; Ляховецкий, 
Боброва 2009; Ляховецкий и др. 2012; 2015; 
Bagesteiro, Sainburg 2003; Jager, Postma 2003; 
Halsband, Lange 2006; Serrien et al. 2007). В левом 
же полушарии код образа создается только 
благодаря функционированию нижневисочной 
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коры (система «Что?»), в то время как задне-
теменная кора (система «Где?») обеспечивает 
описание пространственных отношений меж-
ду образами, описанными системой «Что?» 
(рис. 2). Использование фреймов для описания 
взаимоотношений не только предметов и яв-
лений внешнего мира, но и абстракций вну-
треннего мира, является, согласно представ-
лениям В. Д. Глезера, базисом для мышления 
(Глезер 1985).

Более поздние исследования показали, что 
разделение первичной сенсорной информации 
на каналы «Что?» и «Где?», или вентральный 
и дорзальный потоки, свойственно также слу-
ховой (Barrett, Hall 2006) и соматосенсорной 
системе (Reed et al. 2005), а также системе зер-
кальных нейронов, обеспечивающей механизмы 
имитации (Iacoboni 2005), и системе регуляции 
внимания (Vossel et al. 2014), в которых также 
информация обрабатывается специфично в пра-
вом и левом полушарии, и, следовательно, прин-
цип двойной дихотомии актуален и в этих слу-
чаях. Ниже будут рассмотрены другие аспекты 
работы мозга, функционирование которых, как 
представляется вероятным, также соответству-
ет представлениям о двойной дихотомии и раз-
вивает эту концепцию. 

«Схема тела» — правое полушарие, 
«Словарь» и «Грамматика» —  

левое полушарие

Механизм, устанавливающий отношения 
между предметами и явлениями внешнего мира, 
описываемый концепцией двойной дихотомии, 
может быть использован, по-видимому, и для 
установления отношений между различными 
частями тела и лежит в основе феномена «схемы 
тела». При формировании внутренней модели 
«схемы тела» ячейки фрейма могут заполнять-
ся комбинированной информацией от мышеч-
ных, суставных и кожных афферентов, несущих 
информацию о состоянии и положении раз-
личных частей тела (рис. 3А). Представление 
о «схеме тела» было введено клиницистами для 
описания расстройств, возникающих при по-
ражениях центральной нервной системы. Эти 
нарушения могут заключаться в отсутствии 
осведомленности о различных частях тела (на-
пример, руки) и/или невозможности действия 
ими (Гурфинкель, Левик 1991; Лурия 1973; Ber-
lucchi, Aglioti 1997). Ярким свидетельством 
в пользу представления о существовании «схе-
мы тела» является клинический феномен фан-
томных конечностей, проявляющийся в том, 

Рис. 2. Схематическое изображение концепции 
двойной дихотомии. Пояснения в тексте

Fig. 2. Schematic representation of the double 
dichotomy framework. See text for explanations
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Рис. 3. Концепция двойной дихотомии применительно к области височно-теменного соединения (ВТС). 
Правое ВТС обеспечивает формирование внутренней модели «схемы тела» (А),  

левое — восприятие речи (Б)

Fig. 3. The double dichotomy framework applied to the temporoparietal junction (TPJ).  
(A) The right TPJ is involved in constructing an internal model of the ‘body schema’.  

(B) The left TPJ is associated with speech perception
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что после ампутации руки или ноги (а также, 
как позже показано, груди, челюсти, пениса) 
возникает иллюзия наличия ампутированной 
части тела (Berlucchi, Aglioti 1997). Общий прин-
цип «схемы тела» был определен еще в 1911 г. 
(Head, Holmes 1911) как «комбинированный 
стандарт, относительно которого измеряются 
изменения позы, и который определяет органи-
зацию пространственно-ориентированной ак-
тивности». Более позднее определение 1979 г. 
(Critchley 1979) расширяет первое: «Схема тела — 
это ментальный конструкт, который включает 
чувственные впечатления, восприятия и идеи 
о динамической организации своего тела и его 
взаимоотношении с другими телами». На осно-
вании сведений о фантоме врожденно отсут-
ствующей части тела в 1990 г. предложена кон-
цепция нейронной матрицы (neuromatrix), 
которая характеризуется «генетически опреде-
ляемым субстратом, модифицирующимся сен-
сорным опытом» (Melzack 1990). 

Н. А. Бернштейн (Бернштейн 1997) пишет 
о синтезе проприоцептивной информации на та-
ламо-паллидарном уровне (уровень В): «Если 
обобщить всю характерную для описываемого 
уровня афферентацию, то это окажется аффе-
рентация собственного тела, проприорецеп-
торика par excellence. Тело в этом уровне по-
строения есть и исходная система координат, 
в которой соотносятся рецепции и движения, 
и конечная цель этих рецепций и движений. 
Объединяясь вместе, обрастая попутно мест-
ными знаками и обобщаясь по какой-то единой 
для всех сигналов системе координат собствен-
ного тела, все эти бесчисленные тактильные 
и проприоцептивные рецепции срастаются 
в исключительно полную и обстоятельную ин-
формацию об его двигательном аппарате» (Берн-
штейн 1997, 95). То, как проприоцептивная 
информация обобщается «по какой-то единой 
для всех сигналов системе координат собствен-
ного тела», по-видимому, может быть описано 
с помощью фрейма — условно назовем его 
фреймом «схемы тела». 

В литературе есть информация, характери-
зующая особенности организации этого фрей-
ма. Особенность его в иерархичности: голова — 
это основной сегмент (Berthoz 1991), за ним 
следуют все более и более дистальные сегменты 
(Paillard 1991). При адаптации к искажению 
зрительного пространства с помощью призма-
тических очков при движениях руки к зритель-
ной цели «перекалибровка зрительно-моторно-
го пространства происходит в направлении 
более дистальных суставов», и это дает воз- 
можность сформулировать представления  

о «сегментации схемы тела в подпространства  
(sub-spaces), чередующиеся в проксимально-
дистальной иерархической структуре и управ-
ляемые головным сегментом» (Paillard 1991, 
173). «Схема тела», согласно мнению Пайара, 
«может быть разделена на сенсорно-моторные 
подсистемы (sub-systems), представляющие 
(representing) двигательные синергии» (Paillard 
1991, 173). Представляется вероятным, что эти 
подсистемы могут заполнять ячейки фрейма 
«схемы тела» (рис. 3А).

На основании внутренней модели «схемы 
тела» происходит, как предполагают В. С. Гур-
финкель и Ю. С. Левик (Гурфинкель, Левик 1991, 
1999), интеграция мультимодальной пропри-
оцептивной, вестибулярной и зрительной ин-
формации. Ю. П. Иваненко и В. С. Гурфинкель 
отмечают: «Тот факт, что автоматические по-
стуральные реакции осуществляются в соот-
ветствии со схемой внутреннего представления 
тела …, указывает на то, что это служит не толь-
ко для сознательного восприятия положения, 
но и является основой для планирования и реа
лизации двигательных действий» (Ivanenko, 
Gurfinkel 2018). 

«Схема тела» включает и динамическую 
информацию о взаимодействии тела с объекта-
ми внешнего мира (Critchley 1979). Следователь-
но, есть еще некий уровень, где объединяет- 
ся интраперсональная и экстраперсональная  
информация. Это объединение происходит  
в 5 и 7 полях теменной коры (Hyvarinen 1977; 
Hyvarinen, Shelepin 1979), и, как можно предпо-
лагать, достигает более полного уровня инте-
грации в области височно-теменного соединения, 
где наличествует информация как от системы 
«Что?», так и от системы «Где?». Именно эта 
зона, преимущественно в правом полушарии, 
является критичной для интеграции информа-
ции от всех модальностей и регуляции верти-
кальной позы на основании этой интегрирован-
ной информации (Pérennou et al. 2000). Она, как 
и экстрастриарная область «вида тела» (extrastria
te body area EBA) (Downing et al. 2001), активи-
руется при предъявлении испытуемым изобра-
жений человеческого тела или его частей, 
но не неодушевленных предметов (Saxe, Kan-
wisher 2003), а ее поражение может приводить 
к возникновению ощущения выхода из тела 
(“out-of-body experience”) (Blank et al. 2005).

Область височно-теменного соединения 
связана и с высшими психическими функциями. 
Она является одной из областей, активирую-
щихся при «историях, возбуждающих мысли 
и чувства» (Abu-Akel 2003), ее активность свя-
зана с чувством свободы воли, социальными 
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отношениями и переключением внимания к зри-
тельному стимулу (Decety, Lamm 2007). Можно 
предположить, что этот уровень формирования 
«схемы тела» обеспечивает «включение в кон-
текст», учет как событий, происходящих в экс-
тра- и интраперсональном пространстве, так 
и эмоционально-психических и когнитивных 
факторов, субъективных оценок значимости 
ситуации, в чем важную роль играют ее связи 
в правом полушарии с островком (Kucyi et al. 
2012).

В левом полушарии область височно-темен-
ного соединения включает зону Вернике и угло-
вую извилину — структуры мозга, которые 
участвуют в языковом познании, обработке 
и понимании как письменной, так и устной речи. 
С. К. Пинкер в книге «Языковой инстинкт: как 
разум создает язык» (Pinker 1994) предполагает, 
что эта область мозга формирует амодальный 
«язык мысли»: информация из внешней среды, 
например, услышанные разговоры, соотносит-
ся с информацией из памяти и преобразуется 
в письменную или устную речь. Область височ-
но-теменного соединения левого полушария 
также играет важную роль в умозаключениях 
об убеждениях, намерениях и желаниях других 
людей (Gallaher et al. 2000), пациенты с пораже-
ниями этой зоны не могут правильно определить, 
когда кто-то лжет (Samson et al. 2004). В отличие 
от правого полушария, область височно-темен-
ного соединения в левом полушарии связана 
с нижней лобной извилиной, где локализована 
зона Брока (Kucyi et al. 2012). Если при пораже-
нии височно-теменного соединения правого 
полушария может иметь место «выход из тела», 
то при поражении его в левом полушарии — 
дислексия.

Непосредственное отношение к представле-
нию о собственном теле имеет, по-видимому, 
и префронтальная кора (Keenan et al. 2000; Val-
lar et al. 1999). Фронтальная и теменная кора 
рассматриваются как единый комплекс для 
формирования эгоцентрических систем коор-
динат описаний у человека (Vallar et al. 1999).

Имеются клинические данные, свидетель-
ствующие о роли спинного мозга в формирова-
нии «схемы тела». Это дает основания для 
представления о том, что «схема тела не явля-
ется строго локализованной структурой, она 
скорее представляет собой распределенную 
систему, элементы которой имеются на разных 
уровнях ЦНС» (Гурфинкель, Левик 1991). 

Итак, кортикальные структуры, связанные 
с формированием внутренних представлений 
о «схеме тела», располагаются преимуществен-
но в правом полушарии и, что представляется 

весьма вероятным, в основе формирования 
внутренней модели «схемы тела» лежит тот же 
способ представления сенсорной информации, 
который в правом полушарии используется для 
описания зрительной информации, — конкрет-
ное неинвариантное описание объекта, а в слу-
чае «схемы тела» — субъекта. Правое полушарие 
склеивает из подобразов — сенсорно-моторных 
подсистем, репрезентирующих двигательные 
синергии, их кодовые описания с помощью про-
странственных операторов или пространствен-
ных схем (фреймов), хранящихся в теменной 
коре. Совместный код подобразов и фрейма 
в  правом полушарии дает описание тела,  
на основании которого формируется движение 
и поддерживается поза. Один и тот же про-
странственный оператор (фрейм) может опи-
сывать разные позы. Таким образом может 
происходить формирование внутренней моде-
ли «схемы тела». Это описание «здесь и сейчас» 
актуально для адаптации организма к изменяю
щимся условиям внешней среды в случае об-
работки информации от экстерорецепторов, 
к изменениям информации от проприорецеп-
торов в случае формирования внутреннего 
представления о «схеме тела» (последнее осо-
бенно актуально в периоды жизни, когда форма 
тела изменяется). Эти механизмы лежат в ос-
нове возможности обучения восприятию ново-
го и формирования адекватных моторных от-
ветов, в том числе и стратегий поведения (что 
будет описано ниже).

Возможности левого полушария в выявлении 
взаимоотношений между описаниями объектов 
(в самом широком смысле этого слова, включая 
и внешние объекты, и части тела, и инструмен-
ты, и слова) позволяют системам «Что?» сфор-
мировать «Словарь» (как в прямом смысле 
этого слова — «Словарь слов», так и в широком 
смысле — «Словарь объектов»), системам 
«Где?» — «Грамматики», т. е. правила, фрейма, 
который заполняется из «Словаря» (Глезер 1985) 
(рис. 3Б).

Современные исследования почти 30 лет 
спустя подтвердили это предположение (Ries 
et al. 2019), выявив различия между дорзальной 
и вентральной частью тракта, соединяющего 
заднюю височную кору и нижнюю лобную кору 
левого полушария. Показано, что дорсальная 
часть имеет решающее значение для организа-
ции слов в последовательности, необходимой 
для формирования предложений, а вентраль-
ная — для обработки семантической информа-
ции (Ries et al. 2019). Проведенное в 2024 г. 
трактографическое исследование (Alam et al. 
2024) показало, что вентральная и дорзальная 
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ветви нижнего лобно-затылочного тракта (со-
единяющего теменную, височную и затылочную 
области с лобной корой и задействованного 
в целом ряде функций, включая язык, семанти-
ку, торможение и контроль за действиями) 
функционируют по-разному в правом и левом 
полушарии.

Две системы «Что?» и две системы «Где?»

Результаты трактографических исследований 
последних лет, а также анализа функциональной 
связности (functional connectivity) и эффектив-
ной (направленной) связности (effective (di-

rected) connectivity), собранные в рамках про-
екта Human Connectome и опубликованнные 
в 2024 г. в обзоре (Rolls 2024), привели к рас-
ширению представлений о связях кортикальных 
структур зрительной системы с другими кор-
тикальными областями (рис. 4).

Кроме уже ставших классическими пред-
ставлений о системе «Что» в нижневисочной 
коре, обеспечивающей идентификацию объ-
ектов и лиц (вентролатеральный зрительный 
поток, синие стрелки на рис. 4), описывается 
вторая система «Что», которая реагирует на дви-
жущиеся объекты и лица, а также на выражения 
лиц, и локализуется в верхней височной бороз-

Рис. 4. Две системы «Что?» и две системы «Где?» (Rolls, 2024). Пояснения в тексте

Fig. 4. Two ‘what?’ and ‘where?’ systems (Rolls, 2024). See text for explanations
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де (STS), связывая информацию от височной 
и теменной коры (черные стрелки на рис. 4). STS 
соединяется с орбитофронтальной корой, обе-
спечивая управление эмоциями и социальным 
поведением. Первая же система «Что» пере-
дает информацию из нижне-височной коры 
в систему эпизодической памяти гиппокампа, 
семантическую систему передней височной доли 
и также в орбитофронтальную кору (которую 
рассматривают как «входную дверь» в осознание 
(Northoff, Bermpohl 2004)).

Кроме «классического» дорсального зритель-
ного пути «Где» (от первичных зрительных об-
ластей затылочной коры к заднетеменной коре, 
красные стрелки на рис. 4), который отвечает 
за пространственные описания для организации 
действий в пространстве, выделяют вторую 
систему «Где» (ветромедиальный поток, зеленые 
стрелки на рис. 4). Вторая система «Где» опи-
сывает комбинации элементов для построения 
сцен и передает эту информацию через пара-
гиппокампальную область сцены в систему 
эпизодической памяти гиппокампа для навига-
ции по ориентирам. Первая система «Где» дор-
сального зрительного пути также передает 
информацию в парагиппокампальную область 
сцены при самодвижениях для обновления 
местоположения в сценах в темноте.

Аспекты межполушарной асимметрии в об-
зоре (Rolls 2024) не рассматриваются, за ис-
ключением упоминания о преимущественной 
активации STS в правом полушарии при вос-
приятии лиц.

Межполушарная асимметрия обработки 
информации: управление движениями, 

последовательности движений,  
правила и случайности

Различие принципов обработки информации 
в правом и левом полушариях касается и управ-
ления движениями. В первую очередь, это про-
является в феномене ведущей правой руки. 
Правая рука правшей специализируется на осу-
ществлении автоматизированных целенаправ-
ленных динамичных действий и их последова-
тельностей, левая — на подготовке движения, 
статике и планировании новых движений, т. е. 
при задачах, требующих осуществления про-
странственно-сложных движений (Bradshaw 
2001). В таких быстрых динамических задачах 
как прицеливание, правая рука выполняет за-
дания более точно и единообразно, а в распоз-
навании текстур или копировании статичного 
положения пальцев лучше левая рука (как и ле-
вая нога) (Carnahan, Elliott 1987). Длительность 

движения правой рукой к цели меньше, чем 
левой, но подготовка движения правой рукой 
(время реакции) дольше. По-видимому, это 
свидетельствует о том, что правое полушарие 
специализируется на подготовке движения руки, 
левое — на осуществлении движения (Bradshaw 
2001; Morgan et al. 1994). Асимметрия управле-
ния мышцами лица также свидетельствует о роли 
левого полушария в управлении более динамич-
ными действиями, а правого — более статич-
ными. Так, регуляция лицевых мышц (facial 
posture) верхней половины лица обеспечивает-
ся правым полушарием, нижней (рот) — левым 
(Corballis 1998), что, по-видимому, связано 
с системой управления речью, обеспечивающей 
динамичное изменение активности мышц ре-
чевого тракта.

Исследования последних десятилетий по-
казали, что при организации движений правой 
и левой руки используются разные принципы 
кодирования информации: правое полушарие 
специализируется на позиционном кодировании 
(кодирование положений), левое — на векторном 
(кодирование движений). Исключительно убе-
дительными для такого предположения явля-
ются результаты клинических исследований 
(Haaland et al. 2004; Sainburg, Duff 2006; Schaefer 
et al. 2009): пациенты с правосторонними по-
ражениями демонстрируют ухудшение позици-
онной точности (deficits in positional accuracy), 
а пациенты с левосторонними нарушениями — 
ухудшение управления траекторией движения 
(deficits in trajectory control). На основании этих 
и ряда других данных предполагалось, что при 
работе правого полушария происходит учет 
приприоцептивной информации от обратных 
связей при осуществлении движения, при ра-
боте левого полушария — движения баллисти-
ческие, движения не корректируются при их 
осуществлении, что дает возможность осущест-
влять более быстрые движения, их последова-
тельности, жесты и речь.

Анализ ошибок движений руки при воспро-
изведении запомненных последовательностей 
показал, что и правши, и левши в случае акти-
вации позиционного способа кодирования 
информации используют информацию о пред-
шествующих движениях неведущей руки. При 
активации же векторного кодирования, наобо-
рот, используется информация лишь о пред-
шествующих положениях ведущей руки (Бо-
брова и др. 2011; 2012; 2015a; 2015b; 2017; 
Ляховецкий, Боброва 2009; Ляховецкий и др. 
2015). Правши и левши воспроизводили за-
помненную последовательность (рука испытуе
мого перемещалась по шести положениям 
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на сенсорном экране), а затем последователь-
ность модифицировалась, и вновь требовалось 
воспроизвести эту измененную последователь-
ность. В первой последовательности стимулы 
располагались в квазислучайном порядке, 
и изменения во второй последовательности 
были двух типов. Для активации позицион- 
ного (абсолютного) способа кодирования  
положения целей во второй последователь-
ности были теми же, но порядок их обхода 
изменен. Для активации векторного (относи-
тельного) способа кодирования во второй по-
следовательности движения были те же («век-
тора движений»), но изменен порядок этих 
движений. Результаты анализа ошибок свиде-
тельствовали о том, что субдоминантное полу-
шарие (правое полушарие правшей и левое — 
левшей) обеспечивает позиционный способ 
кодирования информации о целях движения 
(абсолютный), доминантное — векторный 
способ, который не учитывает текущие поло-
жения, но лишь информацию об их измене- 
ниях (относительный). Игнорирование доми-
нантным полушарием части информации 
(информации о положениях) дает возможность 
осуществления движения быстрее, без учета 
обратных связей, баллистически из точки 
в точку. Представляется вероятным, что такой 
способ кодирования дал человеку возможность 
формировать очень быстрые последователь-
ности движений — жесты и речь (Боброва и др. 
2011, 2015b, 2017).

Эти соображения подтверждаются данными 
об особенностях запоминания информации 
об упорядоченных или случайных положениях 
руки при воспроизведении запомненных по-
следовательностей движений (Боброва и др. 
2010; 2011). Оказалось, что воспроизведение 
правшами запомненных упорядоченных в про-
странстве положений при изменении порядка 
их «обхода» приводит к меньшим ошибкам при 
работе правой, чем левой рукой, а квазислу-
чайных положений — левой. По-видимому, это 
связано с преимущественной локализацией 
в левом полушарии механизмов запоминания 
последовательностей, выделяющих информа-
цию об упорядоченности целей движения. 
Такой способ кодирования информации может 
лежать в основе механизмов формирования 
жестов и речи. В его основе, как можно пред-
полагать, лежат описанные концепцией двой-
ной дихотомии принципы кодирования в левом 
полушарии, отражающие правило взаимодей-
ствия между элементами (объектами), запол-
няющими ячейки фрейма, определяющего 
характер правила.

В пользу этих взглядов свидетельствуют 
и клинические данные о том, что репрезентации 
в памяти выученных последовательностей дви-
жений хранятся преимущественно в левой те-
менной коре (при ее поражении имеет место 
апраксия, неспособность осуществлять целена-
правленные движения при сохранности мотор-
ных, перцептивных и когнитивных функций) 
(Rosenbaum 2010).

Речь, префронтальная кора (ПФК),  
жесткие и нежесткие ассоциации,  

сценарии, креативность

В книге «Зрение и мышление» В. Д. Глезер 
сформулировал гипотезу о том, что механизмы 
анализа зрительной информации, описываемые 
концепцией двойной дихотомии, могут лежать 
в основе речи и мышления. Как упоминалось 
выше, согласно представлениям В. Д. Глезера, 
системы «Что?» и «Где?» левого полушария, 
обеспечивающие формирование описаний 
взаимоотношений между объектами, могут 
рассматриваться не только как «Словарь» 
и «Грамматика» («Что?» и «Где?») зрительной 
информации, но и как «Словарь» и «Грамма-
тика» речи. 

Эти идеи нашли подтверждение в исследо-
ваниях, касающихся функционирования ПФК 
(Cheng et al. 2022; Kaller et al. 2011; O’Reilly 2010; 
Romanski et al. 1999; Wilson et al. 1993; Yi et al. 
2022).

Исследования активности нейронов ПФК 
в 90-е гг. ХХ в. показали, что и зрительная (Wilson 
et al. 1993), и слуховая (Romanski et al. 1999) 
информация через вентральный и дорзальный 
потоки поступает в две пространственно-раз-
несенные области ПФК: вентролатеральная ПФК 
обрабатывает информацию об объектах, дор-
золатеральная — о пространственных характе-
ристиках стимулов.

Позже, в 2010 г. (O’Reilly 2010) (рис. 5) были 
выдвинуты представления о системах «Что?» 
и «Как?» в ПФК, обеспечивающих когнитивные 
аспекты обработки информации и локализо-
ванных, соответственно, в вентролатеральной 
ПФК (поля Бродманна 12, 44, 45, 47 в области 
нижней лобной извилины) и дорзолатеральной 
ПФК (поля Бродманна 8, 9, 46 в области средней 
лобной извилины) (O’Reilly 2010) (рис. 5). 

Представление о системе «Как?» уже пред-
лагалось ранее (Goodale, Milner 1992) в качестве 
более полного описания процессов, обеспечи-
ваемых функционированием системы «Где?», 
локализованных в теменной коре. Вопрос 
рассматривался так: обеспечивает ли теменная 
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Рис. 5. Системы «Что?» и «Как?» дорзального и вентрального потоков. Дорзальный поток (синий): 
восприятие для действия в системе «Как?» (How) — перекартирование информации о стимуле S  

в ответ R. Вентральный поток (зеленый): система «Что?» (What) — перекодирование S в семантическую 
репрезентацию S’. How* и What* — когнитивные аспекты обработки информации системами «Что?» 

и «Как?» в дорзо- и вентролатеральной префронтальной коре, соответственно. В латеральной 
префронтальной коре в каудально-ростральном направлении информация представлена все более 

абстрактно (concrete — abstract). Латеральная (lateral) поверхность префронтальной коры картирует 
эмоционально нейтральные когнитивные оценки (Cold), медиальная (medial) поверхность 

префронтальной коры — эмоционально окрашенные репрезентации (Hot). Серые цифры —  
поля Бродманна (O’Reilly, 2010).

Fig. 5. The ‘what?’ and ‘how?’ systems of the dorsal and ventral streams. Dorsal stream (blue): the ‘how?’ system 
involves the re–mapping of stimulus (S) information into response (R). Ventral stream (green): the ‘what?’ 

system encodes stimulus (S) into its semantic representation (S’). How* and What* represent cognitive aspects 
of information processing by the ‘what?’ and ‘how?’ systems in the dorso- and ventrolateral prefrontal cortex, 

respectively. In the lateral prefrontal cortex, from caudal to rostral, information is processed increasingly 
abstractly. The lateral surface of the prefrontal cortex encodes emotionally neutral cognitive representations 
(Cold), while the medial surface encodes emotionally colored representations (Hot). The gray numbers are 

Brodmann areas (O’Reilly, 2010)

кора пространственные описания («Где?») или 
переводит восприятие в действие («Как?»). 
Ряд данных свидетельствовал о том, что при 
поражении системы «Что?» (структур, фор-
мирующих вентральный поток обработки 
информации о форме объектов) невозможно 
описать форму объекта, но действие с этим 
объектом может быть организовано с учетом 
его формы (и, конечно, его положения в про-
странстве) благодаря активности структур, 
формирующих дорзальный поток обработки 
информации, т. е. теменной коры (Goodale, 
Milner 1992). Поскольку для организации дей-
ствия необходимо иметь информацию о тре-
буемом положении в пространстве, представ-
ление о системе «Как?» и рассматривается как 
расширение представлений о системе «Где?» 
(O’Reilly 2010). 

Здесь отметим, вероятно, что функциониро-
вание системы «Как?» (восприятие для действия, 
т. е. как может быть организовано действие — 

не только где цель, но и как ее достичь) в боль-
шей степени обеспечивается нейронными се-
тями переднетеменной коры (поле Бродманна 5), 
а системы «Где?» — заднетеменной коры (поле 
Бродманна 7). Такая точка зрения обусловлена 
тем, что нейроны заднетеменной коры преиму-
щественно реагируют на зрительные стимулы 
и на изменение положения глаз в орбитах, а ней-
роны переднетеменной коры дополнительно 
учитывают проприоцептивную информацию 
о положении частей тела, в особенности руки 
(Rizzo et аl. 2017) (рис. 6), что необходимо для 
организации действия.

С 10-х годов ХХI в. проводились исследова-
ния роли систем «Что?» и «Где?» («Как?») ПФК 
в когнитивных аспектах обработки информации, 
о чем речь пойдет ниже.

Общеизвестно, что в вентролатеральной 
ПФК левого полушария располагается зона 
Брока, обеспечивающая управление моторикой 
речи (поле 44) и распознавание семантики слов 
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Рис. 6. Представительство в головном мозге областей, содержащих нейроны, обеспечивающие 
регуляцию движений глаз (синий) и движений руки (красный). Структуры зрительного пути  

показаны серым (Rizzo et al. 2017)

Fig. 6. Brain regions involved in controlling eye movements (blue) and hand movements (red).  
Structures of the visual pathway are indicated in gray (Rizzo et al. 2017)

(поле 45). Ее активность увеличивается при 
внутреннем диалоге (Morin, Michaud 2007) 
и при когнитивном контроле памяти (Badre, 
Wagner 2007). Сравнение функций вентрола-
теральной ПФК правого и левого полушария 
(Cheng et al. 2022) показало, что левая вентро-
латеральная ПФК отвечает за лингвистический, 
особенно семантический процесс генерации 
и отбора оценок в соответствии с целью регу-
ляции эмоций, в то время как правая играет 
решающую роль в подавлении неуместных 

негативных эмоций и мыслей, генерируемых 
эффективными сценариями. В этом важную 
роль играет система вознаграждения и дофа-
миновые пути (Cheng et al. 2022). Различия 
систем «Что?» вентролатеральной ПФК право-
го и левого полушария могут быть связаны 
с асимметрией содержания дофамина в базаль-
ных ганглиях: оно выше в левых, чем в правых 
(Glick et al. 1982; Van Dyck et al. 2002). Кроме 
того, показано, что правая вентролатеральная 
ПФК участвует в распознавании и обработке 
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информации о гармонической последователь-
ности музыкальных произведений (Cheung 
et al. 2018). 

Роль системы «Как?» префронтальной коры 
связана с регуляцией сценариев поведения, 
действий. Показаны отличия активности правой 
и левой дорзолатеральной ПФК при планиро-
вании действий (Kaller et al. 2011). При задаче 
выстроить в определенном порядке цели в тесте 
Лондонской башни активность дорзолатераль-
ной ПФК в большей степени зависела от того, 
требовались ли промежуточные этапы в реше-
нии или задачу можно было решить напрямую; 
активность же левой больше зависела от очевид-
ности/упорядоченности положений целей. Эта 
зависимость активности левой дорзолатераль-
ной ПФК от упорядоченности, по-видимому, 
связана с принципами обработки информации 
в левом полушарии и его специализацией на от-
носительном (векторном) кодировании и выч-
ленении информации о правилах (Боброва и др. 
2011).

Важным аспектом функционирования пра-
вой дорзолатеральной ПФК является ее роль 
в анализе маловероятной информации. В ее 
передней части методом функциональной маг-
нитно-резонансной томографии обнаружена 
область, активирующаяся в случае решения 
испытуемыми задач, связанных с так называе
мыми «слабыми», т. е. редко используемыми 
представлениями (Yi et al. 2022). Активация 
этой области положительно коррелировала 
с выполнением творческих задач, но не зави-
села от выполнения задач, просто требующих 
внимания (Yi et al. 2022). Такая роль этой части 
мозга, по-видимому, отражает роль правого 
полушария в обучении (Боброва 2007; Боброва 
и др. 2010, 2011, 2012; Ляховецкий, Боброва 
2009; Ляховецкий и др. 2012, 2015; Bagesteiro, 
Sainburg 2003; Jager, Postma 2003; Halsband, 
Lange 2006; Serrien et al. 2007). Если сценарий 
эффективен, но использовался редко, эта об-
ласть обеспечивает реализацию такого сцена-
рия, вытормаживая опасения (Cheng et al. 2022). 
Это дает возможность формирования нового 
пути решения проблемы, использования ново-
го поведенческого сценария. Происходит это, 
по-видимому, путем вытормаживания старых 
сценариев. Вообще, правая ПФК рассматрива-
ется (Aron et al. 2014; Bartoli et al. 2018; Chavan 
et al. 2015; Hannah et al. 2020) как «тормоз», 
который «может быть включен в разных режи-
мах (полностью, чтобы полностью подавить 
реакцию; или частично, чтобы приостановить) 
и в разных контекстах (внешне, с помощью 

остановки или характерных сигналов; или 
внутренне, с помощью целей)» (Aron et al. 2014).

Вышеописанные сведения о роли передней 
части правой дорзолатеральной ПФК дополня-
ют сведения об отличиях функций передних 
и задних отделов ПФК. В 2015 г. было показано 
(Domenech, Koechlin 2015), что «ядро» ПФК, 
т. е. ее самая ростральная часть — лобный по-
люс, а также участки латеральной, вентро- и дор-
зомедиальной ПФК формируют вероятностные 
рассуждения высокого порядка для online-оценки 
того, использовать ли ранее выученные пове-
денческие наборы или создавать новые для 
эффективного адаптивного поведения в изме-
няющемся окружении. Более каудальные об-
ласти ПФК (премоторная и орбитофронтальная 
кора) отвечают за выбор действий в стабильных 
средах.

Более позднее исследование 2019 г. показало, 
что в «ядре» ПФК «вершина иерархии» нахо-
дится в срединно-латеральной (а не ростральной) 
ПФК, что, как пишут авторы, уточняет идею 
существования параллельных дорзальных и вен-
тральных потоков в ростро-каудальной иерар-
хической организации ПФК (Schumacher et al. 
2019).

Итак, эволюционно самая поздняя область — 
ПФК — обеспечивает оценки того, стоит ли 
использовать поведенческие стереотипы или 
создавать новые. Подсистема «Что?» ПФК ле-
вого полушария оценивает смыслы текущего 
состояния, а подсистема «Как?» ПФК опреде-
ляет характер действия в зависимости от соот
ветствия ситуации определенному правилу, 
обеспечивая возможность выбора соответствую
щего стереотипного поведенческого набора. 
В правом же полушарии подсистемой «Что?» 
ПФК обеспечивается подавление неуместных 
негативных эмоций и мыслей, возникающих 
при использовании сценариев, которые уже 
показали свою эффективность, а подсистема 
«Как?» ПФК дает возможность формирования 
новых поведенческих сценариев, активируясь 
при решении творческих задач, и определяет 
характер действия в зависимости от его слож-
ности.

Таким образом, специфика организации 
эволюционно более позднего отдела мозга — 
ПФК, выявляет особенности, отражающие ха-
рактер обработки информации в эволюционно 
более древних каудальных областях коры го-
ловного мозга. Это расширяет концепцию двой-
ной дихотомии мозга, которую, учитывая вы-
шесказанное, можно было бы назвать теперь 
тройной дихотомией.
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Регуляция внимания

Взаимодействия между системами «Что?», 
«Где?» и «Как?» в разных отделах мозга правого 
и левого полушария обеспечиваются системой 
регуляции внимания. В 2002 г. в обзорной статье 
Корбетта и Шульмана (Corbetta, Shulman 2002) 
была предложена концепция двух анатомически 
и функционально различных систем внимания 
в человеческом мозге (рис. 7). Лобно-теменная — 
дорзальная система служит для нисходящего 
контроля (top-down) произвольного внимания 
к местоположениям или характерным особен-
ностям стимулов. Вентральная лобно-теменная 
система участвует в обнаружении не привле-
кавших ранее внимания или неожиданных по-
веденчески-значимых стимулов и инициирова-
нии переключения внимания, она обеспечивает 
восходящий контроль внимания (bottom-up) 
и является «автоматическим выключателем» 
для дорзальной сети, чтобы направить внимание 
к важным событиям (Corbetta, Shulman 2002; 
Vossel et al. 2014).

Согласно уже ставшим классическими пред-
ставлениям, система нисходящего контроля 
(top-down), или так называемое эндогенное 

внимание для ориентации внимания и поддер-
жания активности мозга, возникающей при 
эндогенных сигналах, связанных с текущими 
целями, обеспечивается активностью лобных 
глазодвигательных полей (FEF на рис. 7) и задней 
теменной коры и/или интрапариетальной бо-
розды (IPS на рис. 7) каждого полушария (Berndt 
et al. 2019; Zhao et al. 2022). Эти области мозга 
активны, когда внимание ориентировано в про-
странстве, они содержат области с ретинотопи-
чески организованными картами контралате-
рального пространства.

Внимание, управляемое внешними стиму-
лами (т. е. экзогенное внимание, bottom-up), 
активирует вентральную сеть внимания для 
переориентации зрительно-пространственно-
го внимания, которое в основном вызывает 
активность мозга в нижней лобной извилине 
(вентролатеральная ПФК) и височно-теменных 
соединениях, особенно в правом полушарии 
(Corbetta, Shulman 2002). Области височно-
теменного соединения, по-видимому, состоят 
из множества субрегионов с различными свя-
зями (Mars et al. 2012), что подтверждает- 
ся широким спектром функций этой зоны  
мозга. 

Рис. 7. Схематическая иллюстрация компонентов дорсальной (синей) и вентральной (оранжевой) систем 
внимания в мозге человека. FEF — лобные глазодвигательные поля; IPS — интра-париетальная борозда; 

VFC — вентральная лобная кора; TPJ — височно-теменное соединение; V — зрительная кора. 
Предполагаемые внутри- и межсетевые связи показаны двунаправленными стрелками.  

Межполушарные связи между гомологичными областями не показаны (Vossel et al. 2014)

Fig. 7. Schematic representation of the components of the dorsal (blue) and ventral (orange) attention systems in the 
human brain. FEF — frontal eye fields; IPS — intraparietal sulcus; VFC — ventral frontal cortex; TPJ — 

temporoparietal junction; V — visual cortex. The presumed intra- and inter-network connections are indicated with 
bidirectional arrows. Hemispheric connections between homologous regions are not depicted (Vossel et al. 2014)
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Более того, предполагается, что вентральный 
поток в системе регуляции внимания, который 
локализуют в области височно-теменного соеди-
нения (Vossel et al. 2014), латерализован и связан 
с правым полушарием (Corbetta, Shulman 2002; 
Corbetta et al. 2008): в правом полушарии более 
выражены связи области височно-теменного 
соединения с островком — интегратором сен-
сорной, в том числе интероцептивной, инфор-
мации, контролирующим двигательные функции 
и социальные эмоции, в левом — с нижней 
лобной извилиной, где локализована зона Бро-
ка (Kucyi et al. 2012). 

Предполагается, что дорзальная и вентраль-
ная сети внимания формируют супрамодаль- 
ную систему внимания, регулируя процессы  
в разных сенсорных системах (Macaluso 2010; 
Macaluso, Driver 2005). Согласно современной 
авторитетной теории прогнозирующего (пред-
сказательного) кодирования в мозге (Mikulasch 
et al. 2023), мозг постоянно генерирует и об-
новляет «ментальную модель» окружающей 
среды и использует ее для модулирования 
и прогнозирования входных сигналов от орга-
нов чувств, которые затем сравниваются с вход-
ными сигналами от этих органов чувств (фак-
тически развитие идей Н.  А.  Бернштейна 
о модели «потребного будущего» (Бернштейн 
1966) и П. К. Анохина об «акцепторе результа-
тов действия» (Анохин 1980)). Сопоставление 
описанных в обзоре данных с этой теорией дает 
основания считать, что создание и обновление 

«ментальной модели» окружающей среды  
осуществляется мозгом по двум потокам — 
дорзальному и вентральному, которые функ-
ционируют по-разному в правом и левом полу-
шарии.

Заключение

Таким образом, современные данные свиде-
тельствуют в пользу представлений о том, что 
концепция двойной дихотомии, сформулиро-
ванная В. Д. Глезером в его книге «Зрение и мыш-
ление» — это принцип работы мозга, описы
вающий основные пути обработки информации 
в коре больших полушарий головного мозга 
человека. Он проявляется в обработке инфор-
мации в разных сенсорных системах, в функ-
ционировании лобных областей мозга, обе-
спечивающих принятие решений, реализацию 
стереотипных и новых сценариев поведения, 
в системе регуляции внимания.
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