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Εισαγωγή

Συνήθως, τα επιχειρήµατα που προβάλλουν τη νευροβιολογική βάση της ανα-
γνωστικής δυσκολίας/δυσλεξίας προέρχονται από δύο µεγάλα ερευνητικά πεδία
– το ένα που µελετάει τον εγκέφαλο και το άλλο που ερευνά το γονιδίωµα. Το
κεφάλαιο αυτό αρχικά παρουσιάζει µία βιβλιογραφική συζήτηση που αναφέ-
ρεται στον λεγόµενο αναγιγνώσκοντα εγκέφαλο (reading brain) −ο εγκέφαλος,
ο οποίος ασχολείται µε την ανάγνωση και τις σχετικές αναγνωστικές διεργασίες
(Wolf, 2007). Στη συνέχεια, στρέφεται στο γονιδίωµα, καθώς η µεταβλητότητα
στη δοµή και τη λειτουργία του θεωρείται ότι, µέσω του εγκεφάλου και ίσως
άλλων οργάνων του ανθρώπινου οργανισµού (π.χ. το ήπαρ µέσω του µεταβο-
λισµού Ωµέγα 3 του ιχθυελαίου, όπως συζητήθηκε στη Lindmark & Clough,
2007), σχηµατίζουν το υπόβαθρο της νευροβιολογικής βάσης της ανάγνωσης.

Το κεφάλαιο αναγκαστικά κάνει αναφορά σε πολλούς τεχνικούς όρους (π.χ.
συγκεκριµένες περιοχές του εγκεφάλου, βιολογικές διεργασίες), οι οποίοι είναι
πιθανόν να είναι άγνωστοι στους µη–ειδικούς. Προκειµένου να ανταποκριθούµε
στους περιορισµούς του χώρου ενός βιβλίου, αλλά και για να διατηρήσουµε την
αφηγηµατική συνοχή και ροή, δεν παρέχονται πολλές από τις περιγραφές και
τους ορισµούς των τεχνικών όρων. Ωστόσο, χρήσιµες πληροφορίες σχετικά µε
αυτούς τους όρους διατίθενται τόσο σε πηγές του διαδικτύου όσο και στις δη-
µοσιεύσεις που αναφέρονται σε αυτό το κεφάλαιο.

Ο αναγιγνώσκων εγκέφαλος

Το πρώτο µέρος αυτού του κεφαλαίου είναι δοµηµένο γύρω από µια συζήτηση
των µορφολογικών (τόσο νεκροτοµικών όσο και in vivo) και των λειτουργικών
(in vivo) ερευνών του εγκεφάλου. Για να περιγραφεί η λειτουργία του µηχανι-
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σµού του εγκεφάλου που υποστηρίζει την ανάγνωση, χρησιµοποιούνται µελέ-
τες που αποσκοπούν στην κατανόηση (1) του εγκεφάλου στο προ–αναγνωστικό
και αναγνωστικό στάδιο (δηλαδή, πριν από την κατάκτηση της ανάγνωσης και/ή
µετά την ολοκλήρωση της κατάκτησης της ανάγνωσης)· (2) των εγκεφάλων των
τυπικών αναγνωστών σε σύγκριση µε εκείνους που αντιµετωπίζουν δυσκολίες·
και (3) των εγκεφάλων των φτωχών αναγνωστών τόσο πριν όσο και µετά τις
προσπάθειες αποκατάστασης των δυσκολιών τους.

Η χρήση µιας ποικιλίας εργαλείων απεικόνισης, όπως η µαγνητική τοµο-
γραφία (magnetic resonance imaging) (MRI), η λειτουργική µαγνητική τοµο-
γραφία (fMRI), η δοµική T1MRI, η απεικόνιση τανυστή διάχυσης (diffusion
tensor imaging) (DTI), η µαγνητική φασµατοσκοπία (magnetic resonance spec-
troscopy) (MRS), η τοµογραφία εκποµπής ποζιτρονίων (PET), η µαγνητοεγκε-
φαλογραφία (magnetoencephalography) (MEG), η φασµατοσκοπία εγγύς
υπερύθρου (NIRS) και το ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα (electroencephalography)
(EEG) επιτρέπει στους ερευνητές να αξιοποιήσουν τα πρώιµα ευρήµατα της
ανατοµίας του εγκεφάλου που ελήφθησαν από µεταθανάτιες έρευνες εγκεφά-
λων από άτοµα µε αναγνωστικές δυσκολίες.

Αυτή η τεχνολογία έχει επίσης επιτρέψει τη διεξαγωγή ερευνών σχετικών µε:
1. τις λειτουργικές ιδιαιτερότητες του «αναγιγνώσκοντος εγκεφάλου» (δη-

λαδή, πώς λειτουργεί ο εγκέφαλος όταν το άτοµο διαβάζει)·
2. την ηλικία και τις αναπτυξιακές πτυχές του «αναγιγνώσκοντος εγκεφά-

λου» µε δειγµατοληψία πριν, κατά τη διάρκεια, και µετά την απόκτηση
των αναγνωστικών δεξιοτήτων·

3. τη λειτουργία του εγκεφάλου των ατόµων µε αναγνωστικές δυσκολίες
σε σύγκριση µε τυπικούς αναγνώστες· και

4. την επίδραση των θεραπευτικών παρεµβάσεων που αποσκοπούν στη
βελτίωση της λειτουργίας του «αναγιγνώσκοντος εγκεφάλου» στα
άτοµα που αντιµετωπίζουν δυσκολίες.

Η σηµερινή συναινετική άποψη σχετικά µε την ανάγνωση βεβαιώνει ότι η
ανάγνωση λαµβάνει χώρα σε ένα νευρωνικό δίκτυο, το οποίο περιλαµβάνει τις
ακόλουθες περιοχές του εγκεφάλου (βλ. σχήµα 3.1):

• αριστερή κάτω µετωπιαία (πρόσθια περιοχή η οποία εµπεριέχει, εν µέρει,
τις περιοχές Brodmann, BA, 44, 45, και 6)·

• οπίσθια ραχιαία (κροταφοβρεγµατική (ή βρεγµατοκροταφική) περιοχή, η
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οποία ενσωµατώνει τη γωνιώδη και υπερχείλια έλικα και την οπίσθια άνω
κροταφική έλικα)·

• οπίσθια κοιλιακή (κοιλιακή ινιακοκροταφική ή οπίσθια κάτω κροταφική
περιοχή που ενσωµατώνει την ατρακτοειδή και κάτω κροταφική έλικα).

Υπάρχει ευρεία συµφωνία (βλ. σχήµα 3.2) ότι υπάρχει ένα γενικό µοτίβο
ενεργοποίησης του δικτύου που διαφοροποιεί τους επιδέξιους από τους φτωχούς
αναγνώστες, έτσι ώστε οι πρώτοι να απασχολούν περιοχές της αριστερής πλευ-
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Σχήµα 3.1 Η συναινετική άποψη του νευρωνικού δικτύου (neuronal network) της ανά-
γνωσης: αριστερή κάτω µετωπιαία (πρόσθια συστατική περιοχή που εµπεριέχει, εν µέρει,
τις περιοχές Brodmann, 44, 45, και 6), η οπίσθια ραχιαία (κροταφοβρεγµατική περιοχή
που εµπεριέχει εν µέρει τις περιοχές Brodmann 39 και 40), και η οπίσθια κοιλιακή (κοι-
λιακή ινιοκροταφική περιοχή που εµπεριέχει, εν µέρει, τις περιοχές Brodmann 19, 21, και
37) περιοχή του εγκεφάλου. Προσαρµογή από Démonet, Taylor, και Chaix (2004). (Βλ.
έγχρωµο σχήµα)
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ράς του εγκεφάλου περισσότερο από ό,τι οι τελευταίοι, και οι τελευταίοι να
ενεργοποιούν περιοχές της δεξιάς πλευράς περισσότερο από ό,τι οι πρώτοι (Mai-
sog et al., 2008· Richlan, Kronbichler & Wimmer, 2009), αν και πρέπει να ση-
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Σχήµα 3.2 (Επάνω αριστερά) Επιφανειακή απεικόνιση όλων των εστιών εισόδου µε
υποενεργοποίηση (hypo–activation) (69) σε κόκκινο και υπερενεργοποίηση (59) σε πρά-
σινο όπως µετα–αναλύθηκαν από τους Richlan, Kronbichler, και Wimmer (2009). (Μέση
αριστερά) Επικαλύψεις των χωριστών χαρτών για υποενεργοποίηση και υπερενεργοποί-
ηση, αντίστοιχα· οι περιοχές που εµφανίζονται και στους δύο χάρτες παρουσιάζονται µε
κίτρινο χρώµα. (Μέση δεξιά) Επιφανειακή απεικόνιση της διαφοράς στον χάρτη (µετά
την αφαίρεση των δεικτών υποενεργοποίησης από τους δείκτες υπερενεργοποίησης). Ο
θολός χρωµατισµός προκαλείται από ασύµφωνες ενεργοποιήσεις στις επιφανειακές και
βαθύτερες περιοχές. (Κάτω αριστερά) Επιφανειακή απεικόνιση των µηοριοθετηµένων
διαφορών στον χάρτη. (Κάτω δεξιά) Επιφανειακή απεικόνιση των οριοθετηµένων δια-
φορών στον χάρτη. Προσαρµογή από τους Richlan, Kronbichler, και Wimmer (2009) (Βλ.
έγχρωµο σχήµα).
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µειωθεί ότι τα ευρήµατα σχετικά µε τη δεξιά πλευρά του εγκεφάλου είναι λι-
γότερο ισχυρά στις µετα–αναλύσεις (Richlan, Kronbichler & Wimmer, 2011).
Υπάρχει αβεβαιότητα σχετικά µε τους πιθανούς µηχανισµούς αυτής της διατα-
ραχής και είναι πιθανό ότι είτε επηρεάζεται η λειτουργικότητα αυτών των πε-
ριοχών είτε υπάρχει µία ανωµαλία στη µεταβίβαση πληροφοριών. Για
παράδειγµα, αναφορικά µε τον πρώτο µηχανισµό έχει διατυπωθεί η υπόθεση ότι
ο φλοιός της νήσου, ως πιθανό στοιχείο ένωσης µεταξύ των οπίσθιων και µε-
τωπιαίων γλωσσικών περιοχών, δεν λειτουργεί σωστά σε άτοµα µε δυσλεξία
(Paulesu et al., 1996). Σε σχέση µε τον δεύτερο µηχανισµό έχει προταθεί ότι η
δυσλεξία µπορεί να προκύψει από µια «λειτουργική αποδιοργάνωση» των δύο
οπίσθιων περιοχών του δικτύου (ραχιαίας και κοιλιακής) (Horwitz, Rumsey &
Donohue, 1998· Ligges & Blanz, 2007· Pugh et al., 2000· Shaywitz et al., 2007).

Όπως αναφέρεται στο δεύτερο κεφάλαιο, η ανάγνωση είναι πλέον ευρέως
αντιληπτή ως µία πολύπλοκη διεργασία συνιστωσών. Σύµφωνα µε αυτήν την αν-
τίληψη, υπάρχουν όλο και περισσότερες ενδείξεις ότι αρκετές περιοχές του εγ-
κεφάλου, είτε µεµονωµένα ή και σε συνδυασµό, υποστηρίζουν µε διαφορετικό
τρόπο ξεχωριστές συνιστώσες της ανάγνωσης (Katzir, Misra & Poldrack, 2005·
Vigneau et al., 2006). Για παράδειγµα, η φωνολογική επεξεργασία θεωρείται ότι
πραγµατοποιείται στις άνω κροταφικές περιοχές, οι οποίες εκτελούν τις διεργα-
σίες αντιστοίχισης γραφήµατος–φωνήµατος και στις κάτω µετωπιαίες περιοχές,
οι οποίες λειτουργούν ως συστήµατα φωνολογικής επανάληψης (Fiez et al., 2006·
Jobard, Crivello & Tzourio–Mazoyer, 2003). ∆εδοµένου ότι ο αριθµός των µε-
λετών αυξάνεται, δικαιολογείται να υπάρχει ακόµα µεγαλύτερη διαφοροποίηση.
Για παράδειγµα, έχει αποδειχθεί ότι οι αριστερές κροταφοβρεγµατικές περιοχές,
συµπεριλαµβανοµένης της υπερχείλιας έλικας, εµπλέκονται κατά κύριο λόγο
στον αισθησιοκινητικό µετασχηµατισµό και τη φωνολογική και σηµασιολογική
επεξεργασία (Shalom & Poeppel, 2008) και ότι ο µέσος άνω κροταφικός φλοιός
(temporal cortex) είναι σηµαντικός κυρίως για την ανάλυση οµιλίας–ήχου (Ayl-
ward et al., 2003· Brambati et al., 2004· Brown et al., 2001· Eckert, 2004· Pau-
lesu et al., 2001). Η αριστερή κάτω κροταφοϊνιακή έλικα/ατρακτοειδής έλικα έχει
συσχετιστεί µε την ταχεία αναγνώριση οπτικής λέξης (Brambati et al., 2004·
Brown et al., 2001· Kronbichler et al., 2008· Shaywitz et al., 2002· Silani et al .,
2005· Simos et al., 2002· Turkeltaub et al., 2002), αν και έχει αµφισβητηθεί η συ-
σχέτισή της όταν πρόκειται για πραγµατικές λέξεις, καθώς φαίνεται να εµπλέ-
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κεται στην αποκωδικοποίηση ψευδολέξεων (Jobard et al., 2003). Ωστόσο, είναι
πιθανό η λειτουργική σηµασία της να διαφέρει στους τυπικούς και άτυπους ανα-
γνώστες (Wimmer et al., 2010).

Συνοψίζοντας λοιπόν, περισσότερο από τριάντα χρόνια ερευνών σχετικά µε
τον µηχανισµό του εγκεφάλου που διέπει την ανάγνωση, έχουν καταλήξει σε µια
ευρέως αποδεκτή πολυσυστατική αναγνωστική οδό. Η θέση αυτή αναφέρεται
µερικώς σε διάφορες ψυχολογικές πτυχές της ανάγνωσης (δηλαδή, τη δροµο-
λόγηση συγκεκριµένων συστατικών της ανάγνωσης, όπως η φωνολογική επε-
ξεργασία και η αναγνώριση λέξεων µέσα από διαφορετικές ανατοµικές δοµές
του εγκεφάλου). Υπογραµµίζει, επίσης, την κυρίαρχη ενεργοποίηση του αρι-
στερού ηµισφαιρίου στα τυπικώς αναπτυσσόµενα άτοµα. Σε αντίθεση, στους
φτωχούς αναγνώστες τείνει να υποενεργοποιείται η οδός του αριστερού ηµι-
σφαιρίου κατά την ανάγνωση και να υπερενεργοποιείται η οδός του δεξιού ηµι-
σφαιρίου.

Μεταθανάτιες έρευνες

Όπως αναφέρθηκε στο πρώτο κεφάλαιο, οι θεωρίες που συνδέουν τη σοβαρή
αναγνωστική δυσκολία µε τη λειτουργία του εγκεφάλου (ή, πιο συγκεκριµένα,
µε άγνωστες εγκεφαλικές βλάβες) διατυπώθηκαν στα τέλη του 19ου αιώνα (Ber-
lin, 1887· Hinshelwood, 1895). Ο Berlin (1887) υπήρξε ο πρώτος που υπέθεσε
ότι η δυσλεξία προερχόταν από κάποιο είδος εγκεφαλικής βλάβης. Ο Hinshel-
wood (1895) πρότεινε ότι ο εντοπισµός αυτής της αλλοίωσης ήταν στον αρι-
στερό ινιακό και βρεγµατικό λοβό. Ο Morgan (1896) πιο συγκεκριµένα πρότεινε
τη συµµετοχή της γωνιώδους έλικας −µια υπόθεση που τεκµηριώθηκε από τον
Hinshelwood (1902) υπό το φως των ευρηµάτων µίας αυτοψίας ενός ασθενούς,
τον οποίο παρακολουθούσε για πολλά χρόνια. Αυτές οι πρώτες θεωρήσεις ανα-
πτύχθηκαν περισσότερο από τον Samuel Orton (Orton, 1937), ο οποίος υπο-
στήριξε ότι, δεδοµένης της πολυπλοκότητας της ανάγνωσης, οι ερευνητές θα
πρέπει να σκεφτούν πέρα από την γωνιώδη έλικα ή ακόµα και πέρα από τον
ινιακό (parietal lobe) και βρεγµατικό λοβό (occipital lobe) και να κινηθούν σε
άλλες περιοχές του αριστερού ηµισφαιρίου του εγκεφάλου. Ο Orton (1937) ει-
σήγαγε τη θεωρία της ελλιπούς εγκεφαλικής κυριαρχίας (poor cerebral domi-
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nance hypothesis). Παρά το γεγονός ότι, σε γενικές γραµµές, δεν επιβεβαιώθηκε
η συγκεκριµένη θεωρία του Orton, σίγουρα προσέφερε πολλές οξυδερκείς ιδέες,
οι οποίες έχει αποδειχθεί ότι σχετίζονται µε τη διαρκώς αυξανόµενη προσπάθεια
κατανόησης της ανάγνωσης γενικότερα και της αναγνωστικής δυσκολίας, ειδι-
κότερα.

Παρόλα αυτά, οι απόψεις αυτές των πρώτων κλινικών γιατρών παρέµειναν
ως επί το πλείστον µόνο ιδέες για πολλές δεκαετίες µέχρις ότου άρχισαν να συγ-
κεντρώνονται τα πρώτα συστηµατικά ερευνητικά στοιχεία. Έτσι, ο Drake (1968)
παρουσίασε µια περίπτωση αυτοψίας ενός αγοριού µε αναγνωστική δυσκολία,
το οποίο πέθανε από εγκεφαλική αιµορραγία που είχε προκληθεί από µια αγ-
γειακή δυσπλασία, και του οποίου ο εγκέφαλος περιείχε µια σειρά από αποκλί-
νοντες σχηµατισµούς του εγκεφάλου στη φλοιώδη έλικα του κάτω αριστερά
βρεγµατικού λοβού. Οι δυσπλασίες αυτές περιελάµβαναν εκτοπίες −µικρές πε-
ριοχές από µη φυσιολογικές θέσεις των νευρώνων, οι οποίες προκαλούνται από
φλοιώδη δυσγενεσία− στην υποφλοιώδη λευκή ουσία του εγκεφάλου. Αξιοποι-
ώντας τα ευρήµατα του Orton και τις παρατηρήσεις άλλων αυτοψιών φτωχών
αναγνωστών, ο Geschwind και οι συνεργάτες του (Geschwind & Levitsky,
1968) πρότειναν ότι η παρουσία µικρών εγκεφαλικών ανωµαλιών προκαλούσε
µία καθυστερηµένη πλευρίωση της γλώσσας, η οποία, µε τη σειρά της, οδη-
γούσε σε διαταραγµένη κατάκτηση της ανάγνωσης. Οι µαθητές του Geschwind
(Galaburda et al., 1985) συνέχισαν µε µεταθανάτιες έρευνες ατόµων µε δυσλε-
ξία και ανέφεραν την παρουσία εκτοπιών στον ακουστικό φλοιό (auditory cor-
tex ectopias) (Galaburda & Kemper, 1979), τον έξω (Livingstone et al., 1991)
και έσω γονάτιο πυρήνα (geniculate nuclei) (Galaburda, Menard & Rosen,
1994), τον πρωτογενή οπτικό φλοιό (primary visual cortex) (Jenner, Rosen, &
Galaburda, 1999) και την παρεγκεφαλίδα (cerebellum) (Finch, Nicolson & Fa-
wcett, 2002). Επιπλέον, οι ερευνητές έχουν αναφέρει ποιοτικές διαφορές σε ορι-
σµένους νευρώνες που παρατηρούνται σε άτοµα µε αναγνωστικές δυσκολίες,
σε σύγκριση µε τους νευρώνες των τυπικών αναγνωστών. Για παράδειγµα, έχει
βρεθεί ότι σε διάφορες δοµές του θαλάµου, οι νευρώνες των φτωχών αναγνω-
στών είναι µικρότεροι, περισσότερο µεταβλητοί σε µέγεθος και σχήµα, και πε-
ρισσότερο αποδιοργανωµένοι (Galaburda, Schrott & Sherman, 1996·
Livingstone et al., 1991). Παρουσιάζει, επίσης, ενδιαφέρον ότι έχουν υπάρξει
αναφορές για διαφορές µεταξύ των δύο φύλων στις κατανοµές των εκτοπιών,
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έτσι ώστε οι εγκέφαλοι των φτωχών γυναικών αναγνωστριών να έχουν λιγότε-
ρες και σε διαφορετικά σηµεία µικροφλοιικές δυσπλασίες (Humphreys, Kauf-
mann & Galaburda, 1990).

Οι παρατηρήσεις αυτές, καθώς και η παρουσία κοινών στοιχείων από γε-
νετικές µελέτες που αφορούν στην αναγνωστική δυσκολία, τεκµηριώνουν την
υπόθεση ότι η δυσκολία αυτή σχετίζεται τουλάχιστον εν µέρει µε προγεννητι-
κές δυσγενεσίες του εγκεφάλου, οι οποίες προκαλούνται από αποκλίσεις στη
διαδικασία της νευρωνικής µεταβίβασης, µε αποτέλεσµα να µην καταφέρνουν
οι νευρώνες να φτάσουν στον φυσιολογικό τους στόχο. Τέτοιες δυσγενεσίες µε
τη σειρά τους θα µπορούσαν να προκληθούν από ποικίλα περιστατικά, όπως
ισχαιµικούς τραυµατισµούς που προκαλούνται από αυτοάνοση βλάβη των τοι-
χωµάτων των αγγείων και οι οποίοι οδηγούν σε µικροτραυµατισµούς του
φλοιού, σε ουλές και ακανόνιστη ροή του αίµατος (Galaburda et al., 1996).

Άλλη µία σειρά ερευνών που προέρχονται από µεταθανάτιες έρευνες ατό-
µων µε σοβαρή αναγνωστική δυσκολία βασίζονται στην υπόθεση της απόκλι-
σης από την τυπική ασυµµετρία, η οποία είναι χαρακτηριστική στον µέσο
ανθρώπινο εγκέφαλο (65%) (Geschwind & Levitsky, 1968), αλλά η οποία πι-
στεύεται ότι χαρακτηρίζει λιγότερο έναν εγκέφαλο ατόµου µε δυσλεξία (Gala-
burda et al., 1985· Humphreys et al., 1990). Το επίκεντρο αυτών των ερευνών
ήταν το κροταφικό πεδίο (planum temporal) (ειδικά το αριστερό πεδίο), το οποίο
θεωρείται ότι είναι σηµαντικό για το σχηµατισµό της γλωσσικής πλευρίωσης
(Galaburda, 1993· Shapleske, Rossell & Woodruff, 1999). Οι υποστηρικτές
αυτής της θεωρίας προτείνουν ότι η δυσλεξία είναι µια διαταραχή της γλωσσι-
κής πλευρίωσης, της οποίας το βιολογικό υπόστρωµα αποτελεί µία πρόκληση
του κροταφικού πεδίου (και, αντίστοιχα, µία µεταβαλλόµενη ασυµµετρία του
αριστερού και του δεξιού πεδίου). Ωστόσο, ορισµένοι ερευνητές αµφισβήτησαν
την υπόθεση της έλλειψης ασυµµετρίας (lack of asymmetry hypothesis) (Li-
vingstone et al., 1991) και αντιθέτως, παρέχουν στοιχεία για µια διογκωµένη
αριστερόστροφη ασυµµετρία (Leonard & Eckert, 2008).

Εν ολίγοις, το πεδίο της νευροεπιστήµης του «αναγιγνώσκοντος εγκεφά-
λου» ξεκίνησε µε ελάχιστες µεταθανάτιες έρευνες του εγκεφάλου (postmortem
brain function studies) και για περισσότερο από έναν αιώνα έχει εξελιχθεί σε
µια σειρά από πολύπλοκους, ερευνητικά δραστήριους και ελκυστικούς υποτο-
µείς. Οι πρώιµες µεταθανάτιες έρευνες χαρακτηρίστηκαν από πολλές µεθοδο-
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λογικές αδυναµίες (π.χ. από συµπεριφορικής απόψεως οι συµµετέχοντες δεν χα-
ρακτηρίζονταν υγιείς· οι ίδιοι και οι εγκέφαλοί τους ήταν αρκετά ετερογενείς
και το µέγεθος του δείγµατος ήταν µικρό −συνήθως κυµαινόταν από ένα άτοµο
έως έναν αρκετά µικρό αριθµό ατόµων), έτσι ώστε καµία από αυτές τις πρώ-
τες αναφορές δεν θα µπορούσε σήµερα να δηµοσιευθεί σε έγκριτα επιστηµο-
νικά περιοδικά και τα πορίσµατά τους θα ήταν δύσκολο να αναπαραχθούν, πόσο
µάλλον να γενικευθούν. Ωστόσο, οι µελέτες αυτές θα µπορούσαν να χαρακτη-
ριστούν ως επαναστατικές βάσει της κύριας υπόθεσής τους −όλες υπέθεταν ότι
η αρχή της ανάγνωσης σε γενικές γραµµές και της αναγνωστικής δυσκολίας ει-
δικότερα βρίσκεται στον εγκέφαλο.

Mελέτες της ανατοµικής δοµής

Τα ευρήµατα από τις πρώιµες µεταθανάτιες έρευνες αποτέλεσαν µια χρήσιµη
πλατφόρµα για να ξεκινήσει η νευροεπιστήµη της ανάγνωσης, οπότε και ανα-
πτύχθηκαν οι κατάλληλες in vivo τεχνικές, όπως η MRI. Οι νέες αυτές τεχνι-
κές ήταν σε θέση να απεικονίσουν τη δοµή του εγκεφάλου αναλύοντας
µετρήσεις, όπως της µακροσκοπικής απεικόνισης είτε µέσω απεικόνισης µο-
νάδων όγκου (voxel) (µορφοµετρία βασισµένη σε ογκο–στοιχείο [voxel–based
morphometry] [VBM]), της φλοιώδους επιφάνειας (cortical surface) και του πά-
χους της και της απεικόνισης τανυστή διάχυσης (DTI) της µυελώδους δοµής. Τα
κύρια ερωτήµατα που τέθηκαν από αυτήν την οµάδα των µελετών επικεντρώ-
νονται στο ποιες δοµές του εγκεφάλου εµπλέκονται στη διαδικασία της ανά-
γνωσης και ποιος είναι ο βαθµός εµπλοκής τους.

Η χρήση απεικονιστικών µελετών του «αναγιγνώσκοντος εγκεφάλου» in
vivo επιβεβαιώνει τα αποτελέσµατα των πρώιµων µεταθανάτιων ερευνών· αυτές
έδειξαν την παρουσία ενός αριθµού ανωµαλιών σε διάφορες δοµές του εγκε-
φάλου σε άτοµα µε αναγνωστική δυσκολία. Μια συνόψιση αυτών των µελε-
τών (Leonard et al., 2001) υπογραµµίζει την παρουσία µιας εντοπισµένης
δεξιόστροφης εγκεφαλικής ασυµµετρίας (cerebral asymmetry), µιας εντοπι-
σµένης αριστερόστροφης ασυµµετρίας του πρόσθιου λοβού της παρεγκεφαλί-
δας και ενός συνδυασµού αριστερόστροφης ασυµµετρίας του πεδίου και του
οπίσθιου ανιόντος κλάδου της σχισµής Sylvian και µία µεγάλη επικάλυψη της

173Η νευροβιολογική βάση της ανάγνωσης και της αναγνωστικής δυσκολίας

SelidoDyslexia1.qxp 4/7/15 11:21 AM Page 173



έλικας Heschl. Πιο συγκεκριµένα, ωστόσο, οι ανωµαλίες έχουν αναφερθεί στο
κροταφικό πεδίο (corpus callosum), το µεσολόβιο και την παρεγκεφαλίδα.

Μαγνητική Τοµογραφία (MRI). Το Κροταφικό πεδίο. Ένα σηµαντικό µέρος
των ερευνών έχει επεκτείνει τα ευρήµατα των µεταθανάτιων ερευνών του κρο-
ταφικού πεδίου. Αναφέρεται ότι το 60–70% του γενικού πληθυσµού έχει αρι-
στερόστροφη ασυµµετρία· έχει, επίσης, σηµειωθεί ότι η έλλειψη
αριστερόστροφης ασυµµετρίας− ή η παρουσία δεξιόστροφης ασυµµετρίας συν-
δέεται µε διάφορα γλωσσικά ελλείµµατα (Dorsaint–Pierre et al., 2006· Foster et
al., 2002). Αντίστοιχα, τα άτοµα µε αναγνωστική δυσκολία, ως οµάδα, τείνουν
να επιδεικνύουν µικρότερη αριστερόστροφη και µεγαλύτερη δεξιόστροφη
ασυµµετρία (Hynd et al., 1990· Larsen et al., 1990· Rumsey, Donohue et al.,
1997). Βέβαια, δεν υποδεικνύουν όλες οι µελέτες την παρουσία συµµετρίας ή
αποκλίνουσας ασυµµετρίας (Heiervang et al., 2000). Επιπλέον, υπάρχουν ανα-
φορές ότι ενώ το δεξιό κροταφικό πεδίο µπορεί να είναι παρόµοιο, το αριστερό
µπορεί να είναι µικρότερο στα άτοµα µε αναγνωστική δυσκολία σε σχέση µε
τους τυπικούς αναγνώστες (Hugdahl et al., 2003). Επιπλέον, υπήρξαν αναφορές
για εκτεταµένη αριστερόστροφη ασυµµετρία του κροταφικού πεδίου (Chiarello
et al., 2006). Ενδιαφέρον, επίσης, προκαλεί το γεγονός ότι σε δείγµατα ατόµων
µε αναγνωστική δυσκολία, οι αποκλίσεις από τα µοτίβα συµµετρίας και ασυµ-
µετρίας έχουν παρατηρηθεί όχι µόνο στο κροταφικό πεδίο, αλλά σε µια ποικι-
λία δοµών και περιοχών του εγκεφάλου (Duara et al., 1991· Habib et al., 1995·
Kushch et al., 1993).

Μεσολόβιο. Μόνο λίγες µελέτες MRI έχουν συγκρίνει το µέγεθος και το
σχήµα/δοµή του µεσολοβίου µεταξύ των ατόµων µε και χωρίς αναγνωστική δυ-
σκολία. Οι µελέτες αυτές ακολουθούν τουλάχιστον εν µέρει την παραδοχή ότι
η επεξεργασία των φωνολογικών ερεθισµάτων απαιτεί τη µεταφορά των πλη-
ροφοριών σε αυτή τη δοµή του εγκεφάλου (Badzakova–Trajkov, Hamm & Wal-
die, 2005). Αν και η ελλιπής δυνατότητα µεταφοράς στο µεσολόβιο έχει
αναφερθεί ότι χαρακτηρίζει τους φτωχούς αναγνώστες (Fabbro et al., 2001), τα
ευρήµατα από διάφορες µελέτες είναι αντιφατικά (Beaton, 1997). Συγκεκριµένα,
µερικοί ερευνητές έχουν αναφέρει ένα µεγαλύτερο µεσολόβιο στους φτωχούς
αναγνώστες (Duara et al., 1991· Rumsey et al., 1996), ενώ άλλοι έχουν βρει ότι
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είναι µικρότερο (Hynd et al., 1995· Larsen, Hoien & Odegaard, 1992· von Ples-
sen et al., 2002) ή δεν έχουν βρει καµία διαφορά (Casanova et al., 2004).

Παρεγκεφαλίδα. Παρόµοιες συγκρίσεις µεταξύ των φτωχών και των τυπικών
αναγνωστών έχουν επικεντρωθεί σε διαφορές στην παρεγκεφαλίδα. Εδώ, τα
αποτελέσµατα φαίνεται να συγκλίνουν µεταξύ τους (Casanova et al., 2004· Ec-
kert et al., 2003· Leonard et al., 2001· Middleton & Strick, 1997· Schmahmann
& Pandya, 1997).Αυτή η συµφωνία έγκειται στο ότι στα άτοµα µε αναγνωστική
δυσκολία, ο δεξιός πρόσθιος λοβός της παρεγκεφαλίδας, η αµφίπλευρη τριγω-
νική µοίρα και ο συνολικός όγκος του εγκεφάλου είναι συχνά µικρότερα (Ec-
kert et al., 2003). Επιπλέον, τα παιδιά µε αναγνωστική δυσκολία µπορεί να
εµφανίσουν µικρότερη δεξιόστροφη ασυµµετρία του ηµισφαιρίου της παρεγ-
κεφαλίδας (Kibby et al., 2008).

Μορφοµετρία βασισµένη σε Ογκοστοιχείο. Η Μορφοµετρία βασισµένη σε
Ογκοστοιχείο voxel (VBM) είναι µια προσέγγιση που επιτρέπει την εξέταση της
φαιάς ουσίας (gray matter) και των περιοχών του εγκεφαλονωτιαίου υγρού (ce-
rebrospinal fluid) σε όλον τον εγκέφαλο, καθώς, επίσης, και τη µέτρηση βασι-
σµένη σε µία voxel–by–voxel ανάλυση (Mechelli et al., 2005). Η µειωµένη φαιά
ουσία µπορεί να αντανακλά µια περιφερειακή µείωση στο νευρωνικό αριθµό ή
στο νευροπίληµα (Selemon & GoldmanRakic, 1999). Η αυξηµένη φαιά ουσία
µπορεί να αντικατοπτρίζει την κατηγοριοποίηση των δυσπλασιών και των εκτο-
πιών της φαιάς ουσίας (Barkovich & Kuzniecky, 2000).

Αρκετές µελέτες έχουν συγκρίνει την ποσότητα της φαιάς ουσίας (δηλαδή,
το ποσό της µάζας του εγκεφάλου που παράγεται από το νευρωνικό σώµα, το
νευροπίληµα, τα νευρογλοιακά κύτταρα και τα τριχοειδή αγγεία) σε άτοµα µε
αναγνωστική δυσκολία και οµάδες ελέγχου σε δείγµατα από διάφορες χώρες,
συµπεριλαµβανοµένης της Αυστραλίας, της Γαλλίας, της Γερµανίας, της Ιτα-
λίας, της Νορβηγίας και των Ηνωµένων Πολιτειών (Peterson & Pennington,
2012). Αν και τα αποτελέσµατα που βρέθηκαν αποκλίνουν αρκετά µεταξύ τους,
δείχνουν σταθερά κάποιες αλλαγές της φαιάς ουσίας στους φτωχούς αναγνώ-
στες. Συγκεκριµένα, οι φτωχοί αναγνώστες φαίνεται να έχουν λιγότερη φαιά
ουσία:
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• στο αριστερό µηνοειδές λόβιο της παρεγκεφαλίδας (Eckert et al., 2003)˙
• στο δεξιό πρόσθιο λοβό της παρεγκεφαλίδας, στη δεξιά και αριστερή τρι-

γωνική µοίρα, στην αριστερή και δεξιά γλωσσική έλικα, στον αριστερό
κάτω βρεγµατικό λοβίο, και στην παρεγκεφαλίδα (Eckert et al., 2005)˙

• στον αριστερό κροταφικό λοβό και την πρόσθια περιοχή· στην αριστερή
περιοχή του βρεγµατικού (Hoeft et al., 2007)˙

• στην αµφίπλευρη ατρακτοειδή έλικα, την αµφίπλευρη πρόσθια παρεγ-
κεφαλίδα και τη δεξιά υπερχείλια έλικα (Kronbichler et al., 2008)˙

• στους δύο λοβούς, ειδικότερα στον αριστερό κροταφικό λοβό, στη µέση
και κάτω κροταφική έλικα (Steinbrink et al., 2008· Vinckenbosch, Robi-
chon & Eliez, 2005)˙

• στο κροταφικό πεδίο αµφιπλεύρως, στον κάτω κροταφικό φλοιό και στον
πυρήνα της παρεγκεφαλίδας (Brambati et al., 2004)˙

• στο αριστερό κροταφικό λοβό και αµφιπλεύρως στην κροταφική–βρεγ-
µατική–ινιακή συνδέσµωση, αλλά, επίσης, και στο µετωπιαίο λοβό, στον
κερκοφόρο, στο θάλαµο και στην παρεγκεφαλίδα (Brown et al., 2001)· και

• στο δεξιό οπίσθιο ανώτερο βρεγµατικό λοβίο, στο προσφηνοειδές και στη
δεξιά συµπληρωµατική κινητική περιοχή (Menghini et al., 2008). Επι-
πλέον, έχουν αναφερθεί µεταβαλλόµενες αναλογίες της φαιάς και της
λευκής ουσίας στο αριστερό ηµισφαίριο (Sandu et al., 2008), αν και αυτό
το εύρηµα δεν βρέθηκε στη µελέτη των Casanova et al. (2004). Τέλος,
υπάρχουν, επίσης, αναφορές ότι στα άτοµα µε αναγνωστική δυσκολία,
ορισµένες περιοχές του εγκεφάλου έχουν αυξηµένη πυκνότητα φαιάς ου-
σίας και πιο συγκεκριµένα στην προκεντρική έλικα, αµφιπλεύρως (Frye
et al., 2010· Silani et al., 2005· Vinckenbosch et al., 2005).

Απεικόνιση Τανυστή ∆ιάχυσης. Η Απεικόνιση Τανυστή ∆ιάχυσης (DTI) είναι
µια τεχνική µαγνητικής τοµογραφίας που επιτρέπει την απεικόνιση και τον χα-
ρακτηρισµό της λευκής ουσίας (δηλαδή, τους νευράξονες στον εγκέφαλο). Η
DTI µπορεί να παράσχει µοναδικές πληροφορίες σχετικά µε την ακεραιότητα
των σχηµατισµών της λευκής ουσίας (ανισοτροπία) και τη συνδεσιµότητα (πα-
ρακολούθηση ινών) στον ανθρώπινο εγκέφαλο (Feldman et al., 2010). Επιπλέον,
µε τη χρήση DTI είναι δυνατόν να ληφθούν ποσοτικές µετρήσεις (δηλαδή, η
µέση διαχυτότητα και η κλασµατική ανισοτροπία (fractional anisotropy)), οι
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οποίες αντανακλούν ιδιότητες των υποκείµενων ιστών που µπορούν να χρησι-
µοποιηθούν για τη κατασκευή δεικτών τόσο της τυπικής όσο και των χαρακτη-
ριστικών της άτυπης ωρίµανσης του εγκεφάλου (Lim & Helpern, 2002).

Αποτελώντας µια σχετικά πρόσφατη µεθοδολογική εξέλιξη, η DTI δεν έχει
χρησιµοποιηθεί ευρέως στον τοµέα της αναγνωστικής δυσκολίας, αν και συνε-
χώς αναφέρονται όλο και περισσότερες σχετικές µελέτες (Hasan et al., 2012·
Lebel et al., 2013· Van–dermosten et al., 2012· Yeatman et al., 2012). Η DTI έχει
χρησιµοποιηθεί τόσο για τη δηµιουργία όσο και για την ποσοτικοποίηση της
σύνδεσης µεταξύ των ατοµικών διαφορών στην µικροδοµή της λευκής ουσίας
και των ατοµικών διαφορών σε διάφορους δείκτες ανάγνωσης. Σε γενικές γραµ-
µές, οι µελέτες αυτές έχουν δείξει µία συσχέτιση µεταξύ µίας χαµηλότερης συλ-
λογικής ανισοτροπίας και µίας χαµηλότερης επίδοσης σε διάφορες δοκιµασίες
ανάγνωσης τόσο στους τυπικούς όσο και στους φτωχούς αναγνώστες (Beau-
lieu et al., 2005· Deutsch et al., 2005· Klingberg et al., 1999· Niogi & McCand-
liss, 2006).

Οι µελέτες DTI έχουν σκιαγραφήσει τις κύριες οδούς της λευκής ουσίας, οι
οποίες φαίνονται να είναι σηµαντικές για την απόκτηση των αναγνωστικών δε-
ξιοτήτων −τον ανώτερο ακτινωτό στέφανο, το µεσολόβιο (Hasan et al., 2012)
και την ανώτερη επιµήκη δεσµίδα (superior longitudinal fasciculus) (SLF)
(Ben–Shachar, Dougherty & Wandell, 2007). Επιπλέον, σε σύγκριση µε την
οµάδα ελέγχου βρέθηκαν χαµηλότερες τιµές κλασµατικής ανισοτροπίας στις αµ-
φίπλευρες οδούς της λευκής ουσίας στο µετωπιαίο, κροταφικό, ινιακό και βρεγ-
µατικό λοβό (δηλαδή, στον όλο εγκέφαλο) των φτωχών αναγνωστών (Richards
et al., 2008· Steinbrink et al., 2008). Υπήρξαν, επίσης, προσπάθειες να συνδυα-
στεί η ιχνογράφηση (tractography) (µια τεχνική οπτικής µοντελοποίησης) µε
αναλύσεις περιοχών–ενδιαφέροντος (region–of–interest analyses) για τον εντο-
πισµό συγκεκριµένων θερµών σηµείων στον εγκέφαλο που µπορεί να κατευ-
θύνουν τις συσχετίσεις µεταξύ της κλασµατικής ανισοτροπίας και των ειδικών
αναγνωστικών δεξιοτήτων. Για παράδειγµα, µια µελέτη έχει συσχετίσει τα απο-
τελέσµατα της αναγνώρισης µεµονωµένων λέξεων µε τους δείκτες κλασµατι-
κής ανισοτροπίας του ανώτερου ακτινωτού στεφάνου (Beaulieu et al., 2005). Αν
και αυτό το εύρηµα είναι ενδιαφέρον, έχει αµφισβητηθεί από δύο µελέτες πε-
ρίπτωσης (Keller & Just, 2009· Yeatman et al., 2009), οπότε απαιτείται περαι-
τέρω έρευνα για να αποσαφηνιστεί αυτή η ασυµφωνία.
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Όπως σηµειώθηκε νωρίτερα, υπήρξαν σχετικά λίγες DTI έρευνες στην ανα-
γνωστική δυσκολία και τα ευρήµατά τους έχουν αποδειχθεί εν µέρει ασυνεπή
(για παράδειγµα, σε µία µελέτη [Andrews et al., 2010], βρέθηκε µια θετική συ-
σχέτιση µεταξύ της κλασµατικής ανισοτροπίας του µεσολοβίου και των απο-
τελεσµάτων στην αναγνωστική επίδοση, αλλά σε µια άλλη µελέτη [Dougherty
et al., 2007], η σχέση αυτή αποδείχθηκε αρνητική). Ωστόσο, η εικόνα που προ-
κύπτει από αυτές τις έρευνες φανερώνει ότι η αναγνωστική δυσκολία είναι µια
νευροαναπτυξιακή κατάσταση που αφορά στην αποσύνδεση της εγκεφαλικής
δοµής και της λειτουργίας. Ωστόσο, φαίνεται ότι η διεργασία αυτή είναι ευµε-
τάβλητη, καθώς η ανάπτυξη και η µυελίνωση της λευκής ουσίας φαίνεται να
είναι ευαίσθητες στην εµπειρία· δηλαδή, µπορούν να αλλάξουν, όπως και ορι-
σµένα µουσικά κοµµάτια ακούγονται σε υψηλές (ή υψηλότερες) συχνότητες και
ένταση (Fields, 2008· Mattson, 2002). Στο πλαίσιο αυτό, ιδιαίτερο ενδιαφέρον
παρουσιάζει µια µελέτη στην οποία καταγράφηκαν µικρές αλλαγές στην λευκή
ουσία (συγκεκριµένα αυξήθηκε σηµαντικά η κλασµατική ανισοτροπία σε µια
περιοχή του αριστερού πρόσθιου ηµιωοειδούς κέντρου) σε φτωχούς αναγνώ-
στες, ηλικίας µεταξύ 8 και 10 ετών, των οποίων οι δεξιότητες φωνολογικής απο-
κωδικοποίησης είχαν βελτιωθεί µετά από 100 ώρες εντατικής ενισχυτικής
διδασκαλίας (Keller & Just, 2009).

Εν συντοµία, οι µελέτες DTI γενικώς παρουσιάζουν χαµηλότερες τιµές κλα-
σµατικής ανισοτροπίας στην αριστερή κροταφοβρεγµατική και µετωπιαία πε-
ριοχή στους φτωχούς αναγνώστες. Ο εντοπισµός αυτών των περιοχών αποτελεί
αντικείµενο συζήτησης, µε τις περισσότερες µελέτες να τις τοποθετούν στην
αριστερή SLF και τον ακτινωτό στέφανο και τις λιγότερες εξ αυτών, στο οπί-
σθιο µέρος του µεσολοβίου ή στην κοιλιακή δεσµίδα, όπως η κατώτερη επιµή-
κης δεσµίδα ή η κατώτερη µετωπο–ινιακή δεσµίδα (Vandermosten et al., 2012).
Ερµηνεύοντας τα ευρήµατα της DTI, ο Gabrieli (2009) πρότεινε ότι στην πε-
ρίπτωση της αναγνωστικής δυσκολίας υπάρχει µια έλλειψη ισορροπίας στις
οδούς της λευκής ουσίας που υποστηρίζουν την ανάγνωση· στην πραγµατικό-
τητα, φαίνεται να µην προεκτείνονται πολύ στο δίκτυο πρωτογενούς ανάγνω-
σης (γι’ αυτό υπάρχει υποενεργοποίηση των συνιστωσών του δικτύου στο
αριστερό ηµισφαίριο), ενώ αντίθετα υπερεξέχουν πολύ µεταξύ των ηµισφαιρίων
(γι’ αυτό υπάρχει υπερενεργοποίηση των συνιστωσών του δικτύου στο δεξιό
ηµισφαίριο).
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Mελέτες εγκεφαλικής λειτουργίες

Η Λειτουργική απεικόνιση είναι ένας τύπος απεικόνισης του εγκεφάλου που
στοχεύει στην ανίχνευση ή την καταγραφή αλλαγών στον µεταβολισµό, τη ροή
αίµατος ή την περιφερειακή χηµική σύσταση. Σε αντίθεση µε τη δοµική απει-
κόνιση, όπως συζητήθηκε νωρίτερα, η λειτουργική απεικόνιση αποκαλύπτει τις
in–vivo αλλαγές του εγκεφάλου που προκαλούνται από συγκεκριµένους πει-
ραµατικούς χειρισµούς (π.χ. εισάγοντας µια σειρά γνωστικών δοκιµασιών), τις
αλλαγές µοντελοποίησης που ασκούνται από τον εγκέφαλο, καθώς αυτός ενερ-
γοποιείται σε συγκεκριµένες γνωστικές δραστηριότητες (π.χ. κατά την ανά-
γνωση) σε πραγµατικές συνθήκες. Υπάρχουν πολλά είδη λειτουργικής
απεικόνισης και µόνο µερικά από αυτά µπορούν να συζητηθούν εδώ. Παρά το
γεγονός ότι αυτά βασίζονται σε διαφορετικές τεχνολογίες και διαφορετικές πα-
ραδοχές, αυτές οι µέθοδοι διερευνούν δύο βασικά ερωτήµατα: (1) πώς λει-
τουργούν οι σχετιζόµενες µε την ανάγνωση ανατοµικές δοµές του εγκεφάλου,
ώστε να υποστηρίξουν την ανάγνωση και (2) πώς καθορίζονται από τον εγκέ-
φαλο οι διάφορες γνωστικές διεργασίες που συµβάλλουν στην ανάγνωση.

Η λειτουργική απεικόνιση ελκύει ιδιαίτερα τους ερευνητές που ασχολούν-
ται µε την ανάγνωση, λόγω της δυνατότητάς της να συνεισφέρει πολύτιµα δε-
δοµένα στις συζητήσεις σχετικά µε τις θεωρίες της αναγνωστικής δυσκολίας. Σε
αυτό το κοµµάτι, εξετάζονται οι παράγοντες που σχετίζονται µε τις φωνολογι-
κές, οπτικές και θεωρίες της παρεγκεφαλίδας.

Όπως αναφέρθηκε στο δεύτερο κεφάλαιο, το κεντρικό σηµείο των φωνο-
λογικών θεωριών της αναγνωστικής δυσκολίας εντοπίζεται στο ότι το κεντρικό
έλλειµµα σχετίζεται µε την ποιότητα των φωνηµικών πληροφοριών ή/και την
πρόσβαση σε αυτές (Ramus, 2004), καθώς η επεξεργασία τους και η αποθή-
κευσή τους λαµβάνει χώρα στον αριστερό άνω κροταφικό και κάτω µετωπιαίο
φλοιό (Dufor et al., 2007) ή ίσως ακόµη και σε ολόκληρη την κροταφοβρεγµα-
τική περιοχή συµπεριλαµβανοµένης της οπίσθιας κροταφικής περιοχής (Hoeft,
προσωπικό σχόλιο, 2011). Συγκεκριµένα, πολλές µελέτες έχουν επισηµάνει µία
διαταραχή των αριστερών οπίσθιων συστηµάτων του εγκεφάλου (left posterior
brain system) που είναι γνωστό ότι εµπλέκονται στη διαισθητηριακή ενσωµά-
τωση των ακουστικών και οπτικών πληροφοριών και ως εκ τούτου επηρεάζουν
την πραγµατοποίηση συνδέσεων µεταξύ των ινιοκροταφικών και των κροτα-
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φοβρεγµατικών κυκλωµάτων (Shaywitz & Shaywitz, 2008). Όταν οι φτωχοί
αναγνώστες εκτελούν φωνολογικές δοκιµασίες, τα οπίσθια συστήµατα συχνά
παρουσιάζουν µειωµένη ή ανύπαρκτη ενεργοποίηση. Αυτά τα ελλειµµατικά πε-
ριγράµµατα ενεργοποίησης θα µπορούσε είτε να είναι γνήσια, δηλαδή, ελλείµ-
µατα πρώτης τάξης ή παράγωγα, δηλαδή, ελλείµµατα δεύτερης τάξης που
προκύπτουν από διαταραχές στην ακουστική επεξεργασία, η οποία θα µπορούσε
να εµποδίσει την απόκτηση των φωνηµατικο–γραφηµικών αντιστοιχίσεων, οι
οποίες είναι απαραίτητες για την ανάπτυξη ορθών και αποτελεσµατικών ανα-
γνωστικών δεξιοτήτων.

Όπως έχει εκτενώς συζητηθεί στο δεύτερο κεφάλαιο, η κεντρική παραδοχή
των πιο δηµοφιλών οπτικών θεωριών της αναγνωστικής δυσκολίας στηρίζεται
στην προϋπόθεση της ύπαρξης οπτικών διαταραχών πρωτογενούς επιπέδου, οι
οποίες σχετίζονται µε ελλείµµατα στο θαλαµικό µεγαλοκυτταρικό σύστηµα.
Αυτά εµφανίζονται ως αυξηµένα όρια στην ανίχνευση συχνοτήτων χαµηλής αν-
τίθεσης, χαµηλών χωρικών ή υψηλότερων χρονικών συχνοτήτων, ανεπαρκούς
ευαισθησίας στην οπτική αντίληψη της κίνησης και αµφίβολης ικανότητας για
κατεύθυνση της προσοχής, εκτελώντας οφθαλµικές κινήσεις, και πραγµατο-
ποίηση οπτικής αναζήτησης (Livingstone et al., 1991· Lovegrove et al., 1980·
Stein & Walsh, 1997). Μελέτες που ερευνούν διάφορες πτυχές της οπτικής επε-
ξεργασίας στην αναγνωστική δυσκολία έχουν επισηµάνει την ανάµειξη του θα-
λάµου (έξω γονατώδης πυρήνας) στα πρωτογενούς επιπέδου πρωτεύοντα
ελλείµµατα, του πρωτεύοντος οπτικού φλοιού, των ραχιαίων οπτικών περιοχών
που λαµβάνουν µεγαλοκυτταρικά ερεθίσµατα (Demb et al., 1998· Demb, Boyn-
ton, & Heeger, 1998)· και, για τα δευτερεύοντα ελλείµµατα υψηλού επιπέδου,
την ανάµειξη του κάτω κροταφικού φλοιού, της γωνιώδους / υπερχείλιας έλικας
και της κάτω µετωπιαίας έλικας (Hoeft et al., 2007· Paulesu et al., 2001· Pugh
et al., 2000).

Η βασική ιδέα στην οποία βασίζεται η θεωρία της παρεγκεφαλίδας (cere-
bellar hypothesis) είναι ότι η δυσλεξία είναι ένα είδος γενικής µαθησιακής δια-
ταραχής που χαρακτηρίζεται από διαταραχή της αυτοµατοποίησης των
αισθησιοκινητικών διαδικασιών, οι οποίες είναι αποφασιστικής σηµασίας τόσο
στην ανάγνωση όσο και στη γραφή (Nicolson, Fawcett & Dean, 2001a, 2001b).
Το νευρωνικό υπόστρωµα αυτών των ελλειµµάτων σχετίζεται µε την ανώµαλη
λειτουργία της πλευρικής παρεγκεφαλίδας (Doyon et al., 2002).
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Οι µελέτες λειτουργικής απεικόνισης του εγκεφάλου του «αναγιγνώσκον-
τος εγκεφάλου» συνδέονται στενά µε δοµικές προσεγγίσεις, επεκτείνοντας το
ερώτηµα του τι (δηλαδή, ποιες ανατοµικές δοµές) στο πώς (δηλαδή, πώς αυτές
οι δοµές πραγµατώνουν την ανάγνωση), καθώς και µε τις γνωστικές θεωρίες της
αναγνωστικής δυσκολίας. Αυτό επιτυγχάνεται τόσο µε τη διερεύνηση των γνω-
στικών διεργασιών που θεωρούνται σηµαντικές για την αναγνωστική δυσκο-
λία µέσω συγκεκριµένων πειραµατικών δοκιµασιών, όσο και µε τη στόχευση
συγκεκριµένων περιοχών του εγκεφάλου που φαίνονται να αποτελούν υπο-
στρώµατα αυτών των διεργασιών.

Τοµογραφία εκποµπής ποζιτρονίων. Τα ερευνητικά αποτελέσµατα που χρη-
σιµοποιούν τη µεθοδολογία της τοµογραφίας εκποµπής ποζιτρονίων (positron
emission tomography) (PET) υποστηρίζουν, επίσης, την άποψη ότι τα περι-
γράµµατα ενεργοποίησης του εγκεφάλου των φτωχών αναγνωστών είναι δια-
φορετικά σε σύγκριση µε αυτά της οµάδας ελέγχου. Για παράδειγµα, σε µελέτες
ατόµων µε αναγνωστική δυσκολία έχει αναφερθεί υποενεργοποίηση στην αρι-
στερή κροταφοβρεγµατική περιοχή (Rumsey et al., 1992), τον αριστερό νη-
σιωτικό φλοιό (Paulesu et al., 1996), την αριστερή ινιοκροταφική περιοχή
(McCrory et al., 2005) και τις µετωπιαίες και βρεγµατικές περιοχές του αριστε-
ρού ηµισφαιρίου (Dufor et al., 2007). Αξίζει να σηµειωθεί, επίσης, ότι όταν
ενεργοποιoύνταν ο δεξιός µετωπιαίος φλοιός, οι ενεργοποιηµένες περιοχές ήταν
µεγαλύτερες από ό,τι στην οµάδα ελέγχου (Dufor et al., 2007).

Λειτουργική µαγνητική τοµογραφία. Η λειτουργική µαγνητική τοµογραφία
(fMRI) αποτελεί έναν εξειδικευµένο υπότυπο της µαγνητικής τοµογραφίας και
χρησιµοποιείται για την αξιολόγηση των αλλαγών στη ροή του αίµατος που σχε-
τίζονται µε την εγκεφαλική νευρική δραστηριότητα. Από τις αρχές της δεκαε-
τίας του 1990, η fMRI κυριαρχεί γενικότερα στον τοµέα της χαρτογράφησης του
εγκεφάλου, και ειδικότερα στον τοµέα της ανάγνωσης, ιδιαίτερα λόγω της σχε-
τικά χαµηλής διεισδυτικότητας, της σχετικά υψηλής διαθεσιµότητας, της απου-
σίας έκθεσης σε ακτινοβολία και της έλλειψης αναγκαιότητας για χορήγηση
ειδικών χηµικών παρακολούθησης.

Η fMRI έχει χρησιµοποιηθεί σε µια ποικιλία µελετών που έχουν ως αντικεί-
µενο την ανάγνωση. Καταρχήν, έχει χρησιµοποιηθεί στην αξιολόγηση υποθέσεων
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σχετικά µε τον φλοιώδη µηχανισµό που τεκµηριώνει την τυπική ανάγνωση (Sch-
laggar & McCandliss, 2007). ∆εύτερον, έχει επιτρέψει τη σύγκριση αυτού του µη-
χανισµού στους τυπικούς και τους φτωχούς αναγνώστες, ώστε να διαφωτιστεί
περαιτέρω η ιδιαιτερότητα επεξεργασίας αναγνωστικών ερεθισµάτων στην ανα-
γνωστική δυσκολία (Corina et al., 2001· Eden et al., 1996· Georgiewa et al., 1999·
Hoeft et al., 2006· Temple et al., 2001). Τρίτον, έχει χρησιµοποιηθεί ως πηγή πλη-
ροφοριών σχετικά µε την πλαστικότητα του εγκεφάλου (brain plasticity). Η πλα-
στικότητα αυτή έχει αξιολογηθεί σε σχέση µε (1) τις τυπικές αναπτυξιακές
αλλαγές (δηλαδή, καθ’ όλη τη διεργασία της κατάκτησης της ανάγνωσης) και (2)
τις αλλαγές που προκύπτουν από την εισαγωγή εξειδικευµένων προγραµµάτων
παρέµβασης (McCandliss & Noble, 2003· Simos et al., 2002).

Σε σχέση µε την τυπική ανάπτυξη, η fMRI έχει χρησιµοποιηθεί σε µελέ-
τες µε µορφωµένους ενήλικες για να καταγραφεί και να καθοριστεί η συµµε-
τοχή του ανώτερου κροταφικού φλοιού (άνω κροταφική έλικα / άνω κροταφική
αύλακα) και του ακουστικού φλοιού (η αύλακα Heschl / το κροταφικό πεδίο)
στην αφοµοίωση των γραµµάτων και των ήχων της οµιλίας (Raij, Uutela, &
Hari, 2000· van Atteveldt, Formisano, Goebel & Blomert, 2004). Στη συνέχεια,
τα ευρήµατα αυτά επεκτάθηκαν µε τη συµµετοχή ενηλίκων µε αναγνωστική δυ-
σκολία, οι οποίοι θεωρητικά διέφεραν από την οµάδα ελέγχου στην αφοµοίωση
γραµµάτων–ήχων (letter–sound integration) (Blau, vanAtteveldt, Ekkebus, Go-
ebel & Blomert, 2009). Σε συµφωνία µε τη θεωρία αυτή, τα αποτελέσµατα έδει-
ξαν ότι στους φτωχούς αναγνώστες υποενεργοποιείται η άνω κροταφική έλικα
στην αφοµοίωση των ερεθισµάτων γραµµάτων–λεκτικών ήχων, όταν παρου-
σιάζονται µε παθητικό τρόπο. Συµπεριφορολογικά, αυτή η µειωµένη αφοµοί-
ωση σχετιζόταν άµεσα µε µειωµένη ακουστική επεξεργασία των λεκτικών ήχων,
η οποία µε τη σειρά της συσχετίστηκε µε χειρότερη επίδοση στις φωνολογικές
δοκιµασίες (Blau et al., 2009). Σε σύγκριση µε τον αριθµό των µελετών που
έχουν διεξαχθεί µε τη συµµετοχή ενηλίκων, εξακολουθούν να υπάρχουν σχετικά
λίγες µελέτες fMRI που περιλαµβάνουν παιδιά (Richlan et al., 2011). Ωστόσο,
τα ευρήµατα από τις µελέτες αυτές δείχνουν σταθερά ότι, για τα παιδιά µε ανα-
γνωστική δυσκολία, υπάρχουν ενδείξεις υποενεργοποίησης στον περισιλούειο
φλοιό και στην ινιοκροταφική έλικα (Cao et al., 2006· Shaywitz et al., 2002·
Temple et al., 2001) και, πιο συγκεκριµένα, στο κροταφικό πεδίο/την αύλακα
Heschl και την άνω κροταφική αύλακα (Blau et al., 2010). Αυτό συνδέεται, σε
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πολλές αλλά όχι όλες τις περιπτώσεις, µε αποκλίνοντα περιγράµµατα ενεργο-
ποίησης του µετωπιαίου φλοιού (Gabrieli, 2009· Maisog et al., 2008). Επιπλέον,
µία ανάλυση του όλου εγκεφάλου (Blau et al., 2010) των µονοαισθητηριακών
οπτικών και ακουστικών διαφορών των οµάδων αποκάλυψε µειωµένες µονο-
αισθητηριακές ανταποκρίσεις στα γράµµατα στην ατρακτοειδή έλικα παιδιών
µε αναγνωστική δυσκολία, καθώς και µειωµένη δραστηριότητα στην επεξερ-
γασία οµιλίας στην πρόσθια άνω κροταφική έλικα, το κροταφικό πεδίο/την αύ-
λακα Heschl και την άνω κροταφική αύλακα. Αυτά τα αποτελέσµατα είναι
στατιστικά σηµαντικά και ουσιαστικά· οι δείκτες της νευρικής αφοµοίωσης των
γραµµάτων και ήχων στο κροταφικό πεδίο/την αύλακα Heschl και οι δείκτες της
νευρικής ανταπόκρισης στα γράµµατα στην ατρακτοειδή έλικα εξηγεί συλλο-
γικά σχεδόν το 40% της διακύµανσης της αναγνωστικής επίδοσης των παιδιών
που συµµετέχουν. Αυτά τα ευρήµατα φαίνεται να υποστηρίζουν την άποψη ότι
η αφοµοίωση γράµµατος–ήχου αποτελεί ένα αναπόσπαστο χαρακτηριστικό της
µάθησης της ανάγνωσης, το οποίο αναπτύσσεται ανεπαρκώς στους φτωχούς
αναγνώστες.

Υπάρχουν επί του παρόντος δεκάδες fMRI µελέτες µε αντικείµενο την ανά-
γνωση, η πλειοψηφία των οποίων, εκτός και εάν έχουν δηµοσιευθεί από την ίδια
οµάδα, δεν χαρακτηρίζεται από σύµπτωση απόψεων αναφορικά µε τις θεωρη-
τικές τους πλατφόρµες, την κατηγοριοποίηση των οµάδων σε τυπικούς και φτω-
χούς αναγνώστες, τις πειραµατικές τους δοκιµασίες και τα εργαλεία ανάλυσής
τους. Ωστόσο, ανεξάρτητα από τις µεθοδολογικές και θεωρητικές τους διαφο-
ρές, οι µελέτες σε παιδιά και ενήλικες παρέχουν σταθερές ενδείξεις ότι τα άτοµα
µε αναγνωστικές δυσκολίες, ανεξάρτητα από το πώς αυτές ορίζονται και πώς
ποσοτικοποιούνται, παρουσιάζουν ένα ελλιπές λειτουργικό προφίλ του αριστε-
ρού οπίσθιου συστήµατος του εγκεφάλου. Η αιτία αυτής της ανεπάρκειας είναι
ασαφής, αλλά θα µπορούσε να αντικατοπτρίζει τις διαταραχές είτε στη δοµή είτε
στις συνδέσεις µεταξύ της ραχιαίας και της κοιλιακής οδού στην ανάγνωση
(Brunswick et al., 1999· Démonet, Taylor & Chaix, 2004· Helenius et al., 1999·
Paulesu et al., 2001· Salmelin et al., 1996· Shaywitz et al., 1998· Simos, Breier,
Fletcher et al., 2000· Simos, Breier, Wheless et al., 2000). Αξίζει να σηµειωθεί
ότι, ως οµάδα, τα άτοµα µε αναγνωστική δυσκολία χαρακτηρίζονται από µια αλ-
λαγή στο µοτίβο των δραστηριοτήτων, οι οποίες, σε συνδυασµό µε τα ιδιαίτερα
χαρακτηριστικά κάθε µελέτης, µπορεί να χαρακτηριστούν ότι υπερκαλύπτουν
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την πρόσθια αριστερή περιοχή ή τη δεξιά κροταφική και την περισιλούεια πε-
ριοχή του εγκεφάλου (Brunswick et al., 1999· Démonet et al., 2004· Georgiewa
et al., 2002· B. Shaywitz et al., 2002· S. Shaywitz et al., 1998· Simos, Breier,
Fletcher et al., 2000).

Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι η συντριπτική πλειοψηφία των fMRI µε-
λετών για την αναγνωστική δυσκολία αντλεί στοιχεία από τη θεωρία του φω-
νολογικού ελλείµµατος. Ο αριθµός των µελετών, και ιδιαίτερα µε δείγµα
παιδιών, οι οποίες βασίζονται σε θεωρητικές προσεγγίσεις που αξιώνουν την πα-
ρουσία του οπτικού µεγαλοκυτταρικού ελλείµµατος και/ή του ρυθµού ακου-
στικής επεξεργασίας και των ελλειµµάτων της παρεγκεφαλίδας, είναι
περιορισµένος.

Ο συνδυασµός PET και fMRI. Έχουν διεξαχθεί αρκετές µελέτες µετα–ανά-
λυσης προκειµένου να παρουσιάσουν µία εµπεριστατωµένη ανασκόπηση των
µελετών µε PET και fMRI σε αναγνώστες µε ή χωρίς αναγνωστική δυσκολία.
Οι Richlan, Kronbichler, και Wimmer (2009) διεξήγαγαν µία µετα–ανάλυση 17
µελετών λειτουργικής απεικόνισης (5 µελέτες µε PET και 12 µε fMRI). Η επι-
λογή προήλθε από ένα σύνολο µελετών στον τοµέα της ανάγνωσης µέχρι το
2008, οι οποίες χρησιµοποίησαν λειτουργική απεικόνιση και ακολούθησαν συγ-
κεκριµένα κριτήρια ένταξης και αποκλεισµού. Συµπεριλήφθηκαν εκείνες οι µε-
λέτες όπου η ανάγνωση ή οι αναγνωστικές δοκιµασίες εµπεριείχαν οπτικά
ερεθίσµατα και τα αποτελέσµατα ανέφεραν συντεταγµένες εγκεφάλου για τις
διαφορές των οµάδων, αναφορικά µε το µοτίβο τόσο της υποόσο και της υπε-
ρενεργοποίησης. Η πλειοψηφία (9) αυτών των µελετών πραγµατοποιήθηκε µε
Άγγλους αναγνώστες (Booth et al., 2007· Cao et al., 2006· Hoeft et al., 2006·
Hoeft et al., 2007· McCrory et al., 2005· Meyler et al., 2007· Paulesu et al., 1996·
Rumsey, Nace et al., 1997· Temple et al., 2001). Σε τέσσερις δηµοσιευµένες µε-
λέτες (Georgiewa et al., 1999· Grünling et al., 2004· Kronbichler et al., 2006·
Schulz et al., 2008) και µία αδηµοσίευτη έρευνα (Richlan et al., 2009) συµµε-
τείχαν Γερµανοί αναγνώστες. Σε άλλες µελέτες χρησιµοποιήθηκε δείγµα Ιτα-
λών (Brambati et al., 2006) και Σουηδών (Ingvar et al., 2002)· µία µελέτη
(Paulesu et al., 2001) συµπεριέλαβε δείγµα αναγνωστών της αγγλικής, γαλλικής
και ιταλικής γλώσσας.

Αυτές οι µελέτες συµπεριελάµβαναν µια σειρά από πειραµατικές δοκιµα-
σίες: αντιστοίχιση οπτικού γράµµατος και αντιστοίχιση γραµµής, αναγνώριση
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ζεύγους οµοιοκατάληκτων γραµµάτων, διαµόρφωση φωνολογικών λεξιλογικών
επιλογών, αναγνώριση οµοιοκατάληκτων ψευδολέξεων, αναγνώριση οµοιοκα-
τάληκτων λέξεων, ανάγνωση λέξεων και κατονοµασία εικόνων, αναγνώριση ση-
µασιολογικών συσχετίσεων, σιωπηλή ανάγνωση, «φωναχτή» ανάγνωση,
σιωπηλή ανάγνωση (silent reading) των προτάσεων µε σηµασιολογικά σύµφω-
νες ή ασύµφωνες καταλήξεις και κατανόηση πρότασης. Σε αυτήν τη µετα–ανά-
λυση, οι 17 µελέτες περιείχαν συνολικά 128 εστιασµένα σηµεία στις περιοχές
του εγκεφάλου µε υπο– και υπερενεργοποίηση σε άτοµα µε αναγνωστική δυ-
σκολία (βλ. σχήµα 3.2).

Από αυτή τη µετα–ανάλυση προέκυψαν οι ακόλουθες παρατηρήσεις. Πρώ-
τον, σε γενικές γραµµές, τα αποτελέσµατα υποστηρίζουν την οδό τριών συστη-
µάτων ανάγνωσης (βλ. την αρχή αυτού του κεφαλαίου) που περιλαµβάνει το
ραχιαίο (κροταφοβρεγµατικό), το κοιλιακό (ινιοκροταφικό) και το πρόσθιο
(κάτω µετωπιαίο) σύστηµα. ∆εύτερον, ο εντοπισµός αυτών των συστηµάτων σε
συγκεκριµένες ανατοµικές δοµές του εγκεφάλου αντιστοιχεί σε µεγάλο βαθµό
µε το συµπέρασµα των «αφηγηµατικών» βιβλιογραφικών ανασκοπήσεων
(Démonet et al., 2004· Grigorenko, 2001· Habib, 2000· Heim & Keil, 2004·
McCandliss & Noble, 2003· Pugh et al., 2000· Sandak et al., 2004· Shaywitz
& Shaywitz, 2005· Temple, 2002). Ωστόσο, η αντιστοίχιση δεν ήταν ακριβής
και τα αποτελέσµατα αυτής της ανάλυσης οδήγησαν σε ερωτήµατα σχετικά µε
κάποιες από τις περιοχές που θεωρούνταν ζωτικής σηµασίας στον τοµέα της
ανάγνωσης για πολλά χρόνια (π.χ. η γωνιώδης έλικα) και συγχρόνως παρου-
σιάστηκε η πιθανότητα νέων περιοχών (π.χ. υπερενεργοποιηµένη γλωσσική
έλικα). Τρίτον, τα αποτελέσµατα σχηµατοποίησαν τις περιοχές µε τα υψηλότερα
επίπεδα ενεργοποίησης. Συγκεκριµένα, η µέγιστη υποενεργοποίηση βρέθηκε
στην κάτω βρεγµατική, την άνω κροταφική, τη µεσαία και κάτω κροταφική και
την ατρακτοειδή περιοχή του αριστερού ηµισφαιρίου. Επιπλέον, η µέγιστη υπο-
ενεργοποίηση σχετικά µε τις αριστερές µετωπιαίες ανωµαλίες τοποθετήθηκαν
στην κάτω µετωπιαία έλικα, η οποία συνοδεύτηκε από υπερενεργοποίηση του
πρωτεύοντος κινητικού φλοιού και του πρόσθιου νησιωτικού φλοιού. Είναι εν-
διαφέρον να σηµειωθεί ότι η µετα–ανάλυση δεν εντόπισε συγκεκριµένες πηγές
ενεργοποίησης στο δεξιό ηµισφαίριο ή την παρεγκεφαλίδα, οι οποίες να δια-
φοροποιούν τις οµάδες των φτωχών και τυπικών αναγνωστών· αυτό όµως, µπο-
ρεί να εξηγηθεί από ειδικές τεχνικές δυσκολίες που σχετίζονται µε την fMRI του
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όλου εγκεφάλου (Hoeft, προσωπικό σχόλιο, 2011). Οι αναλύσεις αποκάλυψαν
µια σειρά από υπερενεργοποιηµένες εστίες του δεξιού ηµισφαιρίου, αλλά αυτές
οι εστίες ήταν διάσπαρτες και οι αναλύσεις δεν µπορούν να οδηγήσουν σε µία
ερµηνεύσιµη και αξιόπιστη οµαδοποίηση.

Ηλεκτροφυσιολογικές µελέτες (electrophysiological studies). Οι µελέτες που
χρησιµοποιούν ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατα (EEG) επιτρέπουν τη συλλογή ση-
µαντικών στοιχείων, αφού διερευνούν τη χρονική διάσταση των γνωστικών
διεργασιών, όταν χειρίζονται γραπτά σύµβολα. Στο πλαίσιο αυτό, το φάσµα του
ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος έχει µελετηθεί και έχει συγκριθεί τοπογραφικά
σε σχέση µε το µέσο εύρος κάθε µίας από τις πέντε ζώνες του EEG (δέλτα, θήτα,
άλφα, αργή βήτα και γρήγορη βήτα) µεταξύ των οµάδων των ατόµων µε ανα-
γνωστική δυσκολία και οµάδων ελέγχου. Έχει αναφερθεί ότι τα πολλαπλά πρό-
τυπα δραστηριότητας σε πολλαπλές περιοχές διακρίνουν τα άτοµα µε και χωρίς
αναγνωστική δυσκολία. Έτσι, τα παιδιά µε προβλήµατα ανάγνωσης δείχνουν
αυξηµένη αργή δραστηριότητα (δέλτα και θήτα) στην πρόσθια και δεξιά κρο-
ταφική περιοχή (Arns et al., 2007). Οι τυπικοί αναγνώστες παρουσίασαν µεγα-
λύτερη θήτα και βήτα ενεργοποίηση στην αριστερή µετωπιαία εστία, ενώ τα
άτοµα µε αναγνωστική δυσκολία εµφάνισαν περισσότερο δεξιόπλευρη ενερ-
γοποίηση (Spironelli, Penolazzi & Angrilli, 2008).

Ένας τύπος µελετών EEG, τα εγκεφαλικά προκλητά δυναµικά (eventrela-
ted potentials) (ERP), είτε ξεχωριστά είτε σε συνδυασµό µε µελέτες fMRI, έχουν
προσφέρει βαθιά γνώση αναφορικά µε το συγχρονισµό και τη χρησιµοποίηση
των διαφόρων δοµών του εγκεφάλου κατά την αναγνωστική διαδικασία (Dun-
can et al., 1994). Οι περισσότερες µελέτες ERP επικεντρώνονται στα ηλεκτρο-
φυσιολογικά επεισόδια (δηλαδή, συγκεκριµένα συστατικά EEG) όπως Ρ300,
Ν400 ή µη προσαρµοσµένη αρνητική κυµατοµορφή (ΜΜΝ) που θεωρούνται
κατατοπιστικά στην κατανόηση της υφής του εγκεφάλου στην αναγνωστική δυ-
σκολία. Οι µελέτες αυτές είναι ογκώδεις και συχνά διαφέρουν ως προς τα ευ-
ρήµατά τους. Ωστόσο, φαίνεται ότι µάλλον συγκλίνουν σε σχέση µε τις
ακόλουθες δύο παρατηρήσεις. Τα πρότυπα ενεργοποίησης του εγκεφάλου στα
άτοµα µε αναγνωστική δυσκολία χαρακτηρίστηκαν από µια διαφορετική χρο-
νική πορεία ενεργοποίησης του δικτύου σε σχέση µε τους τυπικούς αναγνώστες
(Grünling et al., 2004· Ligges et al., 2010). Επιπλέον, έχει παρατηρηθεί ότι η
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