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Он разумен? 





The brain, sensing the internal and external milieu, and 
consulting its database, predicts what is likely to be 
needed; then, it computes the best response.  
 

Schulkin & Sterling 2019  
 

антропоморфизм 



КАК НЕ «РАБОТАЕТ» НАШ МОЗГ 



Как быть психофизиологом? 



Восприятие, 
понимание, 
мышление, 
сознание? 

Насколько феномены психического 
отделимы друг от друга?  

«ориентируйте карту как щель на диске» «опустите карту в щель» 

Goodale et al., 1999 

Откуда мы вообще знаем о существовании этих сущностей? 



«РАБОТА» МОЗГА СКЛАДЫВАЕТСЯ ИЗ 
АКТИВАЦИЙ ОТДЕЛЬНЫХ НЕЙРОНОВ 



«РАБОТА» МОЗГА СКЛАДЫВАЕТСЯ ИЗ 
АКТИВАЦИЙ ОТДЕЛЬНЫХ НЕЙРОНОВ 



Tank 

«РАБОТА» МОЗГА СКЛАДЫВАЕТСЯ ИЗ АКТИВАЦИЙ 
ОТДЕЛЬНЫХ НЕЙРОНОВ 



Ahrens et al., 2013 



Ahrens et al., 2013 



O’Keefe & Dostrovsky, 1971 

В активности нейронов наблюдается 
субъективность 



Нейроны «места» 



АКТИВНОСТЬ ОТДЕЛЬНЫХ НЕЙРОНОВ 
СВЯЗАНА С ТЕМ, ЧТО ДЕЛАЕТ ОРГАНИЗМ 

Нейрон «крокодильчика» 



Нейрон «моей бабушки»? 



ЛЮБОЕ НАШЕ ПОВЕДЕНИЕ 
СОПРОВОЖДАЕТСЯ АКТИВНОСТЬЮ 

НАШИХ НЕЙРОНОВ 

Quiroga et al., 2005 



«ОКНО» ВО ВНУТРЕННИЙ МИР 



Специализация нейронов относительно 
опыта у человека 

Quiroga et al.,  2013 



Quiroga et al.,  2013 

Весь наш опыт – 
группы нейронов 



ЛЮБОЕ НАШЕ ПОВЕДЕНИЕ – СУТЬ 
АКТИВНОСТЬ НАШИХ НЕЙРОНОВ 

 
 

МЫ – АКТИВНОСТЬ НАШИХ НЕЙРОНОВ 



Нейроны различной 
селективности 
перемешаны 

Messinger et al., 2009 



Wang et al.,  2015 

Изменения селективности 
нейронов  при 

ассоциативном обучении 





Это принцип работы мозга? 



Yeomans & Frankland, 
1996 



Chen & Tonegawa, 1997 



Josselyn et al., 2015 



Silva et al., 2009 



Han et al., 2009 



Ramirez et al., 2013 



Rashid et al., 2016 



 Janak & Tye, 2015 



В любой момент времени можно выделить 
активную нейронную сеть 





In humans, intelligence is commonly 

defined as the sum of mental 

capacities such as abstract thinking, 

understanding, communication, 

reasoning, learning and memory 

formation, action planning, and 
problem solving.  

Roth & Dicke, 2012 
 



There is a popular distinction proposed by Cattell 

(1963) between fluid and crystallized intelligence, 

where fluid intelligence is considered to be closely 

related to general intelligence “g” (Spearman, 1904) 

as a broad ability to reason, form concepts, and 

solve problems using unfamiliar information or 

novel procedures, while crystallized intelligence 

includes the breadth and depth of a person’s 

acquired knowledge, the ability to communicate 

one’s knowledge and to reason using previously 
learned experiences.  

 Какой опыт уже есть 
 Как этот опыт реактивируется и 

реорганизуется в новой ситуации 



Как происходит обучение 



Каскады молекулярных событий 
внутри нейронов 
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«РАССОГЛАСОВАНИЕ» 

«ФОРМИРОВАНИЕ» 

«РЕАЛИЗАЦИЯ» 

ПОВЕДЕНЧЕСКИЙ УРОВЕНЬ 
НЕЙРОНАЛЬНЫЙ и 
МОЛЕКУЛЯРНЫЙ УРОВНИ 

нейроны, специализированные 
относительно нажатия на педаль 

нейроны, экспрессирующие ген c-fos 

проверка кормушки нажатие на педаль 

Этапы научения 



Как происходит обучение 



Обучение второй стороне после 
обучения первой 

      
неэффективная 
сторона 

      эффективная 
сторона 



Как выглядят эти нейронные 
группы зависит от того, каким 
образом происходило обучение 

 



Качественно разный индивидуальный 
опыт формируем последовательно 





При приобретении нового опыта 
активируются нейроны уже 

существующего опыта   
 



Поведение и активность мозга 



bin=50ms 
bin=50ms 

Нейроны специфически активные относительно:  
кормушки (А); левой педали (Б). 0-начало действия. 

Инструментальное 
обучение 

А Б 

Б 
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Индивидуальные структуры поведения 
(обучение нажатию на вторую педаль) 



Will press 
LEVER  

for  
MONEY 

Обнаруживается сходство поведенческих паттернов, связанных с 
реактивацией существующей памяти при формировании и реализации 
навыков  
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Специализированные 
относительно пищевого 

поведения нейроны 

Неспециализированные 
нейроны 

Период обучения с 5 по 10 мин. характеризуется 

увеличением частоты активности у нейронов, 

которые демонстрировали селективность 

относительно задачи 

Структура нейронной активности 

* * 



Точные сценарии процессов, 
способствующих быстрому 

приобретению новых навыков, 
остаются неизвестными. 



В любой момент времени можно выделить 
активную нейронную сеть 



Мысленное воспоминание – реактивация 
определенных нейронов 



«Продумывание» вариантов при 
принятии решения 





• Понятие разума (интеллекта) 
связано с возможностью 
оперирования «моделями» в уме 

• Эти «модели» - «проигрывание» 
будущих взаимодействий 

• «Модели» основаны на опыте, но в 
момент реактивации нейронные 
группы реорганизуются 





 Kendrick et al., 1992 

Активность нейронных групп 
складывается в процессе 

формирования индивидуального 
опыта 



Рабочая память (кратковременная 
память) – поддержание активности 

нейронной группы 

  травмы 

  судороги                                 РАЗВИТИЕ АМНЕЗИИ 



Источник новых нейронов – 
молчащие и новые клетки 

из Hagg, 2009  



Нейрогенезу способствуют 

 

 обогащенная среда 

 обучение 

 «спортивный образ жизни» 



Встраивание новых нейронов 



Каскады молекулярных событий 
внутри нейронов 



У нейрона много видов активности 

Cavallaro et al., 2002  



Структурные изменения 

Trachtenberg et al., 2002  



Изменение количества шипиков на дендритах 
при обучении  

Yang et al., 2009  



Обучение – формирование новых нейронных 
групп 





Ранний онтогенез 



Болезнь Альцгеймера 



R. Carter, 2009 

… воссоздание прошлого опыта 
посредством синхронной активации 
тех нейронов, которые были активны 
в момент первого переживания этого 
опыта. 



Феномен реконсолидации (непрерывной 
реорганизации памяти) 

Фредерик Бартлетт 

1886-1969 

"Я настаивал на протяжении всей 

дискуссии в этот книге на том, что 

описание воспоминаний как 

"фиксированных и безжизненных" есть 

всего лишь ошибочная фантазия. 

Воспоминание не является повторным 

возбуждением неисчислимых 

фиксированных фрагментарных следов. 

Оно есть всегда творческое воссоздание 

или конструирование, складывающееся 

из нашего отношения ко всей активной 

массе реакций и опыта прошлого." 

   1932 

Последовательное описание картины 





СТИМУЛЯЦИЯ НЕЙРОННОЙ 
АКТИВНОСТИ – ВОЗНИКНОВЕНИЕ 

ПОВЕДЕНИЯ 



Если бы нейроны не были селективны в 
своей активности, мы бы не наблюдали 

специфического поведения при 
стимуляции  

Liu et al 2012 



Направленное создание памяти 

Ramirez et al 2013 



Воспроизведение опыта «в голове» 

O’Neill et al 2010 



«Продумывание» вариантов при 
принятии решения 

Johnson & Redish, 2007 





Поддержание активности 
нейронов 

Clark & Squire, 
1998 



Корреляты сознания 

• Уровень сложности нейронной 
активности  
 

• Частота активности нейронов 
(«повторный вход») 
 

• Синхронизация активности 
нейронов по всему мозгу  

 
 

Rita Carter (2009) The Human Brain 



Laureys 2005 







Fried et al, 2011 



Состояния «сознательные» – 
определенная организация нейронной 
активности во времени и пространстве 






