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Тема 1. Предмет, задачи и история  психофизиологии

Психофизиология – естественно-научная ветвь психологического знания, которая изучает физио​логические механизмы целостных форм психической деятельности (внимания, памяти, мышле​ния, эмоций и др.). Эта наука делает попытку объяснить психические явления с помощью физиологических процессов. Она пытается ответить на вопрос: «Какие изменения происходят в мозге в то время, когда человек думает, запоминает, переживает?» 

Названия «психофизиология» и «физиологическая психология» практически являются  синонимами. Близка психофизиологии по своим задачам и нейропсихология. Раньше нейропсихология занималась только мозговыми механизмами психических нарушений. Сейчас она разрабатывает проблемы нормальной  психики, т. е. изучает работу здорового мозга.  Предшественницей психофизиологии является физиология ВНД (высшей нервной деятельности), разработанная И.П. Павловым. Ведь именно высшая нервная деятельность является физиологической основой психики.

Представим мозг живого человека: небольшое овальное тело с неровной поверхностью, состоящее из податливого желатиноподобного вещества (рис. 10). Каким обра​зом это тело (в среднем 1,5 кг) продуцирует мысли и чувства, управляет тонкими движениями руки художника? 

Человеческий мозг – это, возможно, самая сложная из живых структур во Вселенной. Ведь мозг человека включает миллиарды нервных клеток, каждая из которых, как передающее устройство, соединена многими километрами живых проводов с тысячами заранее определенных приемников информации. Весь этот комплекс структур и есть нервная система.
За последние 30 лет ускоренными темпами продвигалось изучение структуры и деятельности мозга. При этом ученые только начинают видеть, как некоторые мозговые структуры реагируют на сигналы из внешнего мира. И ученым еще предстоит разгадать, как решается в уме математическая задача; сочиняются стихи; внезапно разгадывается смысл поведения друга?
Мы всю свою жизнь пользуемся мозгом, почти ничего не зная о нем!

Что делает мозг?

Допустим, в данный момент вы читаете. Чтение можно разложить на несколько сложных действий: восприятие знаков на странице, соединение этих знаков в слова, понимание смысла отдельных слов и объединение их в связные мысли. Концентрируя внимание на книге, вы в какой-то степени отвлекаетесь от посторонних шумов (перешептывание окружающих, шаги, звуки проходящих машин, тиканье часов). Вы не становитесь на время глухими. Просто, не думая об этом, вы как бы уничтожаете все посторонние шумы, сосредоточиваясь на чем-то другом. Вы игнорируете большое количество другой информации: не замечаете, где находятся ваши руки и ноги; как вы изменили положение тела; расположение вещей в комнате; время суток и т. д. Но ваш мозг постоянно контролирует всю эту информацию, обновляя ее при изменении ситуации. Мозг ждет лишь момента, когда внимание переключится на что-то новое.


При этом мозг выполняет множество действий, еще менее зависящих от вашего активного сознания. Мозг аккуратно контролирует дыхание, чтобы поддерживать нужное содержание кислорода в крови, а также кровяное давление, чтобы свежая, насыщенная кислородом кровь поступала к голове. Мозг регулирует почти все жизненные функции вашего тела: от концентрации питательных веществ в крови до температуры тела, количества воды и гормонального статуса. При этом мозг сохраняет энергию для действия в экстремальных случаях: при пожаре вы действуете, не раздумывая, и очень быстро.

В целом, действия мозга можно разделить на пять основных видов: 

· ощущения: для каждого ощущения имеются свои особые органы и особые отделы нервной системы, куда передается информация;

· движения: произвольные, которыми мы можем управлять по своему желанию (напр., манипуляции предметами),  и непроизвольные, которые такому управлению не поддаются (напр., изменение диаметра зрачка; гусиная кожа при замерзании);

· внутренняя регуляция: точное регулирование работы внутренних органов зависит от активного надзора за ними со стороны нервной системы. Только если нервная система не справляется с управлением в автоматическом режиме, она подключает сознание и поведенческие реакции (напр., мы переодеваемся при замерзании);

· продолжение рода: управление происходит с помощью гормональной системы;

· адаптация: приспособление к новым условиям постоянно меняющегося мира. Это позволяет нам выжить. Если адаптация приводит к стойким изменениям в поведении, можно говорить об научении. Обычно адаптивные реакции выгодны тем, кто их осуществляет, но людям некоторые последствия адаптации могут приносить вред (привычка к перееданию, курению).

Перечисленные действия мозга характерны для всех животных. Причем уровень сложности этих действий зависит от величины мозга. Более крупный и сложный мозг позволяет решить более сложные задачи. 
История представлений о мозге

Размышления о природе психической деятельности продолжаются, вероятно, с тех пор, как началась сама эта деятельность.
Ранние анатомы, до нашей эры изучавшие мозг животных, особенно заботились о том, чтобы убедить сильных мира сего, будто они ищут всего только центр системы нервов, благодаря которому тело может чувствовать и двигаться. Они даже не могли претендовать на поиск центра души. На протяжении последующих полутора тысячи лет все, изучавшие мозг, соблюдали подобные предосторожности. Церковь сохраняла свою власть над человеческим сознанием: душа и то место, где она находилась, были неподвластны прямому исследованию.
Историки науки отмечают, что мыслители прошлого, пытаясь объяснить, как работают мозг и разум, использовали аналогии с современными достижениями науки и техники.

Главными техническими достижениями в ІV–ІІ веках до н.э. были водопровод и канализационная система, основанные на принципах механики жидкостей. В ІV веке до н.э. Аристотель писал, что в мозгу нет крови, а вместилищем души является сердце. Древнеримский врач Гален (ІІ век до н.э.) считал, что важную роль играет не вещество мозга, а заполненные жидкостью полости (в современном варианте: система мозговых желудочков, заполненных спинномозговой жидкостью). По его мнению, все физические функции тела, состояние здоровья и болезни зависят от распределения 4 жидкостей организма: крови (поддерживает жизненный дух), флегмы (т.е. слизи, которая вызывает вялость), желтой желчи (вызывает гнев) и черной желчи (вызывает меланхолию). Представления Галена так прочно проникли в научную мысль Запада, что на протяжении почти полутора тысяч лет роль этих основных жидкостей в функционировании мозга и других органов по существу не подвергалась сомнению.

В ΧVІІ веке в связи с промышленной революцией началась «научная» атака на явления природы. На смену бездоказательным и умозрительным построениям прошлого пришло убеждение, что все можно объяснить с позиций механики. Теперь это был мир машин. 
Первыми частями мозга, обнаружившими свою механическую сущность, были органы зрения и слуха. В начале ΧVІІ века немецкий астроном Иоганн Кеплер высказал мнение, что глаз действует по сути как обычный оптический инструмент, проецируя образ того, что находится в поле зрения, на специальные чувствительные нервы сетчатки. Примерно через 75 лет, после того как были описаны английским анатомом Томасом Уиллисом механизмы внутреннего уха, было признано, что слух основан на преобразовании звука, распространяющегося в воздухе, в активацию специальных рецепторов улитки. Благодаря этому подходу было создано математически верное описание трансформации зрительных и слуховых образов. Но без ответа оставались более глубокие вопросы о том, как из полученных ощущений синтезируется осмысленное отображение мира.
За два столетия до промышленной революции ученым удалось точно описать, но не объяснить, основные проявления электричества. Появились более полные представления о поверхности земли. Принципы, выявленные при изучении электричества и географии, были использованы для объяснения работы мозга. Однако эти изменения в изучении мозга происходили медленно.
Вначале на смену теориям, объясняющим важные свойства нервной системы потоками жидкостей, пришли теории «баллонистов». Согласно этим теориям, нервы представляют собой полые трубки, по которым проходят потоки газов, возбуждающих мышцы. Как можно опровергнуть подобное представление? Ученые стали препарировать животных под водой. Поскольку газовых пузырьков, которые выходили бы из сокращающихся мышц, не наблюдалось, теория была признана ошибочной.


Но что-то должно было вытекать из нервов и вызывать мышечные сокращения! Хотя электричество было уже открыто, но до его практического использования дело еще не дошло. Энергию для промышленных нужд получали от ветряных мельниц, быстро текущих рек и паровых машин. Поэтому газовую теорию работы нервной системы заменили на теорию «жизненной жидкости»: содержимое полых нервов втекает в мышцы, смешивается с их жидкостями и вызывает резкие сокращения.

Концепция жизненных жидкостей уступила место иному представлению, которое выдвинул физик Исаак Ньютон. Он утверждал, что передачу воздействия осуществляет вибрирующая «эфирная среда», что уже было очень близко к «биологическому электричеству».
Даже с помощью примитивных приборов ΧVІІІ века нетрудно было доказать, что нервы и мышцы обладают электрической возбудимостью. Только Луиджи Гальвани в самом конце ΧVІІІ века понял, что мышцы и нервы работают, генерируя животное электричество. Однажды разряд электрофорной машины в его лаборатории случайно вызвал сокращение лапки только что отпрепарированной лягушки. Вывод о том, что электрические стимулы могут вызвать мышечные сокращения, и положило начало поискам «животного электричества».

Немецкий ученый Эмиль Дюбуа-Реймон в начале следующего столетия первым попытался объяснить все функции мозга на основе законов химии и физики. Ему впервые удалось измерить электрические потенциалы живых действующих нервов и мышц.

Аналогии с другими науками повлияли и на разработку методов исследования работы мозга. 

В ΧІΧ веке были изобретены методы, до сих пор сохранившие огромное значение для исследования нервной системы. Поскольку совершенствовались технические средства ведения войн, росло число их жертв, что позволило медикам определять точную локализацию повреждений мозга у солдат с несмертельными ранениями головы. Клинические наблюдения, позволяющие связать конкретные психические нарушения с повреждением определенных участков мозга, по-прежнему служат основным источником важнейшей информации. Австрийский анатом Франц Иосиф Галль сделал еще один шаг в вопросе о локализации зон мозга. Он предположил, (позаимствовав, быть может, идею из географии), что все умственные способности человека строго локализованы и могут быть определены по расположению шишек на черепе, лежащих над соответствующими участками мозга (рис. 1). Эта наука, исчезнувшая в настоящее время, называлась френологией. После возникновения френологии в 1790 г. прощупывание бугров на голове стало повальным увлечением. Каждый хотел, чтобы ему рассказали о его голове – за исключением лишь тех, у кого бугры окружали уши. Это свидетельствовало о драчливости, страсти к разрушению, скрытности, жадности и чревоугодии.
К изучению последствий повреждения мозга добавился метод электростимуляции (на животных), что позволило специалистам приступить к оценке функциональной роли важнейших отделов мозга. Специалисты по мозгу начали проводить изыскания, сходные с «геологическими». Эксперименты с разрушением мозга и их стимуляцией различных отделов показали, что наружные слои мозга очень существенны для высших форм сознания и сенсорных функций. По аналогии со слоями горных пород глубинные слои мозговой ткани объявлялись древними образованиями, наиболее примитивными из которых признаны структуры среднего мозга. При разрушении этих областей животные погибали.

Дальнейший прогресс был связан с детальным анализом строения мозга. Большие успехи в исследовании микроструктуры мозговой ткани были сделаны английским анатомом Аугустом фон Валер. Он разработал химический метод, позволивший выделять пучки отмирающих нервных волокон. Окрашивание по этому методу помогло установить, что длинные волокна, образующие периферические нервы, – это отростки клеток, находящихся внутри спинного и головного мозга. Некоторые из этих крупных клеток можно было увидеть с помощью примитивных микроскопов. Хотя микроскопы существовали и раньше, очень сложные и компактные клеточные структуры мозга с трудом поддавались исследованию.


Понадобились новые красители, чтобы сделать хорошо видимыми отдельные клетки. Улучшенные методы окраски, разработанные итальянцем Эмилио Гольджи и испанцем Сантьяго Рамон-и-Кахалом, позволили в структурах мозга выделить клетки двух основных типов: нейроны и массу клеток, склеивающих нейроны – нейроглию. С тех пор микроскопический анализ частей мозга стал третьим важным инструментом в стандартном наборе исследователя.

Когда выяснилось, что ткани мозга состоят из отдельных клеток, соединенных между собой отростками, возникли другие вопросы: «Каким образом совместная работа этих клеток обеспечивает функционирование мозга в целом? Как передается возбуждение между нейронами: электрическим или химическим путем?» В середине 20 годов ΧΧ века были проведены эксперименты английским фармакологом Генри Дейлом и австрийским биологом Отто Леви, доказавшие гипотезу о химической передаче возбуждения. Эти открытия привели к появлению новой исследовательской стратегии: на нервы и мышцы стали действовать химическими веществами. 
В результате этих с таким трудом завоеванных открытий возникла столь сложная картина строения мозга, что воображение отказывается ей верить.
В ΧΧ веке в качестве аналогии работы мозга, по-видимому, стоит рассматривать компьютер. Компьютер и мозг имеют много общего. Оба состоят из очень маленьких элементов; выполняют сложнейшие задачи, включая рассуждения; ни в том, ни в другом нет движущихся частей. 

Но для понимания механизмов мозга полезно рассмотреть и аналогию с уличным движением, контролируемым сигналами светофора. Светофоры регулируют потоки транспорта так, что люди, едущие по одной улице, не сталкиваются с теми, которые движутся в поперечном направлении, а перекрестки остаются свободными. Движение по одной улице останавливается на короткое время, пропуская поток транспорта по другой улице, а затем направление меняется. В городах с очень большим движением светофоры часто работают согласованно, позволяя проехать много километров без остановки. При неполадках с электричеством упорядоченное движение транспорта прекращается, и вскоре никто уже не может тронуться с места, несмотря на всеобщие крики и сигналы. Для того чтобы мозг мог эффективно функционировать, потоки сигналов, проходящие в нервной системе в разных направлениях, тоже должны контролироваться необычайно чувствительными механизмами, которые управляют этими потоками и предотвращают хаос. Если в мозгу возникает электрическая «буря», то передача информации также нарушается. При эпилепсии какие-то участки мозга начинают посылать неупорядоченные импульсы. Это приводит к тому, что в хаотическую активность вовлекаются другие части мозга, и хаос растет до тех пор, пока во время эпилептического припадка не блокируются все пути, так что по ним уже ничто не может прорваться.

Наиболее удачные аналогии и модели помогают ученым понимать результаты эксперименты на мозге, но важно, чтобы они еще и позволяли предсказать те особенности работы мозга, которые в данный момент не являются очевидными.

Таким образом, проведенный анализ истории становления представлений о мозге показывает, что знания о работе нервной системы формировались в русле общего хода развития научной мысли, но открытий в этой области еще значительно меньше, чем оставшихся загадок. 
Контрольные вопросы и задания

1. Какие явления изучает психофизиология?

2. Перечислите науки, родственные психофизиологии.
3. На каком уровне находится современная наука о мозге? Какими причинами это можно объяснить?

4. На какие группы можно разделить действия мозга? 

5. Каковы были представления Аристотеля о мозге?

6. Какую первую аналогию использовали ученые для объяснения механизмов психики? Кто был ее автором? 

7. Какую вторую аналогию использовали ученые для объяснения механизмов психики? Когда и кто ее предложил? 

8. Какие науки следом за механикой дали толчок для развития представлений о работе мозга? 
9. Какие существовали попытки объяснения работу нервов? 

10.  Кто открыл биоэлектрическую природу функционирования нервов?

11.  Как была реализована географическая аналогия при изучении работы мозга? Что   подтолкнуло это направление? Какую задачу ставили ученые? 
12.  Как была реализована геологическая аналогия?
13.  Каково значение развития химии для становления науки о мозге? 
14.  Какие аналогии для объяснения работы мозга используются сейчас?  
Тема 2.    Мозг и его строение
Нервная система имеет сложное строение и включает в себя вегетативную нервную систему и соматическую нервную систему. Последняя состоит из центральной нервной системы (спинной и головной мозг) и периферической. Вспомните функции этих видов нервной системы.
Для понимания строения головного мозга полезна географическая аналогия.

«Континентами» являются передняя, средняя и задняя части  мозга.

Передняя часть мозга (рис. 5–6) включает мозговые образования серого цвета: кору больших полушарий, миндалину, гиппокамп (похож на морского конька), базальные ганглии (отдельно лежащие скопления серого вещества, расположенные в белом веществе каждого полушария). Кора больших полушарий делится на области: затылочная, височная, теменная и лобные доли. Вспомните их функции.
Средняя часть мозга (рис.4) включает  таламус и гипоталамус. Таламус обеспечивает переключение всей информации об окружающем мире, идущей в мозг и из мозга. Гипоталамус – передаточная станция для внутренних регуляторных систем.

Задняя часть мозга (рис.3) включает мозжечок, продолговатый мозг и другие образования ствола мозга. Эти структуры взаимодействуют (а через них спинной мозг и периферическая нервная система) со структурами переднего мозга через реле в средней части мозга.

Для понимания работы мозга наряду с географическим целесообразно использовать функциональный подход. В мозге обнаружены некоторые устойчивые объединения («альянсы»), служащие для достижения определенных целей. Эти «альянсы» в науке называются «функциональные системы». Каждая функциональная система включает все нервные структуры, участвующие в выполнении определенной функции. Например, функциональной системой является набор нервных структур, обеспечивающих новорожденным сосание. Важнейшей функциональной системой является лимбическая система, участвующая в регуляции эмоционального состояния. Функциональными системами является множество сенсорных и двигательных систем. 
2.1. Самопостроение мозга

Наблюдая рост мозга животных и изучая человеческие зародыши, погибшие в процессе развития, ученые довольно подробно проследили важнейшие изменения мозга в период внутриутробного развития плода.

На ранних стадиях развития в середине быстро растущего полого зародыша образуется плоская клеточная пластинка, называемая эмбриональным диском. Эта пластинка составляет часть одного из трех основных зародышевых листков – эктодермы, которая дает начало также и коже. Вскоре после своего появления эмбриональный диск утолщается и разрастается вдоль средней линии. На этой стадии в нем уже можно распознать первичную нервную пластинку, каждый сегмент которой отвечает за образование специфических структур мозга. Но на очень ранних стадиях развития предназначение определенных участков для построения соответствующих частей мозга еще может меняться. Если удалить некоторые участки нервной пластинки, то оставшиеся ткани заменят утраченные и разовьется полный мозг. Если это сделать чуть позже, недостающие части уже невозможно будет заместить, и мозг сформируется не полностью.

Нервная пластинка продолжает быстро расти, ее края начинают утолщаться и приподниматься. Через несколько дней правый и левый края сближаются и срастаются по средней линии, образуя нервную трубку. Вскоре после ее формирования на том конце трубки, где впоследствии образуется голова, возникают 3 специализированных вздутия: первичные мозговые пузыри, из которых разовьются передняя, средняя и задняя части мозга. Остальная часть нервной трубки становится спинным мозгом. Во время сворачивания нервной трубки некоторые клетки остаются вне ее.  Из них формируется нервный гребень. Он лежит между нервной трубкой и кожей и дает начало периферической нервной системе.

Вскоре после формирования трех первичных пузырей отмечаются первые признаки развития глаз. 
Затем происходит серия изгибов растущему мозгу, которые помогают четче разграничить основные структурные единицы мозга и сформировать мозговые желудочки.

Затем наступает период активного развития передней части мозга, т.е. происходит формирование конечного мозга (большие полушария) и промежуточного мозга. Те отделы, которые расположены ниже промежуточного мозга, не слишком различаются у птиц, рептилий и приматов. Но развитие конечного мозга у млекопитающих носит весьма специализированный характер и наиболее продвинуто у приматов, благодаря чему функциональные возможности их нервной системы гораздо шире, чем у представителей нижестоящих групп.

Конечный мозг проходит три стадии раннего развития. 

1. Он дает начало обонятельным долям мозга, гиппокампу и другим соседним областям, которые лежат вокруг краев развивающегося конечного мозга. Это и будет лимбическая система. 

2. На второй стадии происходит утолщение стенок переднего мозга  и образование базальных ганглиев, которые играют важную роль в регуляции движений.
3. Третья стадия развития конечного мозга включает формирование коры больших полушарий со всеми ее специализированными частями.

Так как обонятельные и лимбические структуры, а также базальные ганглии имеются у очень примитивных позвоночных, то эту область коры называют палеокортексом или древней корой. Кора, развивающаяся на третьей стадии, носит название неокортекса или новой коры. Когда неокортекс у приматов достигает максимальной скорости роста (около 250 тыс. клеток в минуту), поверхность его образует складки – мозговые извилины, что намного увеличивает площадь коры без увеличения общих размеров мозга.
Оказалось, что формирование мозговой ткани проходит 8 стадий: 

1. Клетки нервной пластинки определяются как будущие нейроны того или иного общего типа. 
2. Клетки определенного участка начинают делиться. 
3. Эти клетки мигрируют к местам их промежуточного или окончательного назначения.

4. Достигнув места окончательной локализации, еще незрелые нейроны собираются в группы, из которых разовьются «ядра» взрослой нервной системы. 
5. Эмбриональные нейроны, образующие скопления, перестают делиться и начинают формировать соединительные отростки. 
6. Это приводит к раннему образованию связей и обеспечивает возможность синтеза и выделения нейромедиатора.

7. В конце концов «правильные» связи стабилизируются, а клетки, связи которых оказались «неудачными» или малочисленными, отмирают. 
8. После стабилизации общего числа нейронов происходят незначительные изменения проводящих путей в соответствии с функциональной нагрузкой тех или иных систем.

 До сих пор не ясно: почему происходит прекращение роста и формирования нервных связей? Понимание этого помогло бы в восстановлении нервных функций, если повреждение мозга произошло после завершения развития.

Удивительные сенсорные способности плода

Французские ученые обнаружили у плода активную сенсорную систему. Органы чувств и соответствующие центры мозга развиваются уже к третьему месяцу беременности. В шесть недель у зародыша фиксируется деятельность мозга, а в семь недель включаются в работу синапсы, передающие сигналы по нервным волокнам. В этом возрасте у плода появляются первые рефлексы: если дотронуться до его лица, он откинет голову. От прикосновения к руке 9-недельный зародыш совершит хватательное движение; при касании век вращает глазами. Если воздействие на руку окажется болезненным, рука отдернется.

К концу 3 месяца жизни большая часть зародыша начинает чувствовать прикосновения. Сам малыш живо ворочается, вступая в контакт с жидкостью, пуповиной, стенами матки. Осязание развивается раньше других чувств и играет чрезвычайно важную роль в формировании мозга. Ведь органическое вещество мозга формируется не само по себе, а под воздействием сигналов, поступающих в мозг.

Внутреннее ухо формируется в 8 недель, далее развивается наружное ухо, и вся система слуха формируется к 5 месяцам. Если отец регулярно разговаривает с будущим ребенком во время беременности жены, то почти сразу после рождения ребенок будет узнавать его голос. Часто родители отмечают, что дети узнают музыку, услышанную в пренатальном периоде. Причем она действует на малышей как прекрасное успокоительное средство, что можно успешно использовать при снятии сильного эмоционального напряжения.

Действие голоса матери настолько велико, что удалось снимать напряжение у детей и взрослых путем простого прослушивания записи ее голоса, сделанной через жидкую среду. При этом человек воспринимает голос так, как это было в утробе матери, где он был в полной безопасности.

Плод также воспринимает музыку, которую слушала мать на концертах. Он избирательно реагирует на разных композиторов: Бетховен и Брамс действуют на плод возбуждающе, Моцарт и Вивальди – успокаивающе; а рок-музыка приводит к бурному перевозбуждению, что причиняет матери непереносимые страдания. Американский дирижер Борис Брот на вопрос, где он научился любить музыку, ответил, что «эта любовь жила во мне до рождения». Знакомясь с некоторыми произведениями впервые, он уже знал партию скрипки до того, как переворачивал страницу партитуры. Оказалось, его мать, в прошлом виолончелистка, во время беременности разучивала именно эти произведения.

Зрение, которое невозможно без света, находится в состоянии временного бездействия. Плод воспринимает лишь слабый оранжевый свет, но лишь при непосредственном освещении живота матери. Обоняние, проявляющееся только при наличии воздуха, также бездействует до момента рождения.

Вкус уже хорошо развит; плод даже демонстрирует предпочтение одного другому. Ежедневно он поглощает определенное количество околоплодной жидкости. Если ее подсластить, то плод с жадностью проглатывает двойную порцию. Если добавить горечи, то количество потребленной жидкости резко сокращается. 

Поскольку построение нервной системы осуществляется по очень жесткому графику, жизненную важность приобретает обеспеченность этого процесса необходимыми материалами. В период формирования эмбриона физиология матери адаптируется таким образом, чтобы удовлетворить все возможные потребности растущего плода, невзирая на нужды самой матери. Разумеется, важную роль играет надлежащее питание. Кроме того, развивающаяся нервная система весьма чувствительна к инфекционным заболеваниям материнского организма. Некоторые вирусы и принимаемые матерью препараты могут быть источниками химических сигналов, нарушающих управление быстрым ростом и созреванием нервной системы. Характер и тяжесть врожденных дефектов обычно зависят от того, на какой стадии развития возникли помехи и как долго они воздействовали.
2.2. Строение нервных клеток и связей между ними
Важной особенностью работы нервных клеток (нейронов) является то, что они выполняют свои функции, будучи объединенными в сеть, а не изолированно, как клетки печени или почек. 
Все нейроны имеют плазматическую мембрану, определяющую границы индивидуальной клетки и обеспечивающую возникновение нервного импульса (рис. 8–9). В центре цитоплазмы находится клеточное ядро, содержащее генетическую информацию, закодированную в химической структуре генов. В соответствии с этой информацией полностью сформированная клетка синтезирует специфические вещества, которые определяют форму, химизм и функции этой клетки. В отличие от большинства клеток тела зрелые нейроны не могут делиться. Поэтому генетически обусловленный химизм любого нейрона должен обеспечивать сохранение и изменение его функций на протяжении всей жизни.

Нейроны сильно различаются по форме, размерам, связям и способам функционирования. Большинство клеток нашего тела имеют шарообразную, кубическую или пластинчатую форму. Для нейронов характерны неправильные очертания: у них есть отростки («живые провода») аксон и дендриты. Дендриты и аксон сохраняют свою форму благодаря микротрубочкам, которые также обеспечивают передвижение синтезированных продуктов от центральной цитоплазмы к очень далеким концам аксонов и дендритов.

Место соединение нейронов – синапсы. Синапсы можно сравнить с перекрестками на проводящих путях мозга. В синапсах сигналы с помощью медиатора передаются только в одном направлении (с пресинаптической на постсинаптическую мембрану). Постсинаптическая мембрана обладает свойствами рецептора. Каждый пузырек медиатора несет в себе тысячи молекул вещества. Химический способ передачи в синапсе, который осуществляется за счет различных медиаторов (норадреналин, ацетилхолин, дофамин, гистамин и др.), обеспечивает более тонкую регуляцию работы следующей нервной клетки. Причем определенный нейрон использует только один медиатор во всех своих синапсах. 
Синапсы бывают возбуждающие (одна клетка приказывает другой переходить к активности) и тормозные (затрудняется активность клетки, которой передается сигнал). Для работы синапса важно, что он может гибко приспосабливаться к самым различным уровням активности. Синтез и транспортировка специфических молекул в нейроне возрастает в период усиленной деятельности и снижается при малой функциональной нагрузке нейрона. В зависимости от выполняемых функций нейроны бывают сенсорные и моторные. В зависимости от положения нейрона в сети говорят о нейронах первого, второго и т.д. порядка, а также о промежуточных (вставных) нейронах.
Работа 50 миллиардов нейронов нашего мозга состоит в том, что они получают сигналы от одних нервных клеток и передают их другим. Передающие и принимающие клетки объединены в нервные сети. 

Сети бывают иерархическими (передача возбуждения на разные уровни по принципу «вверх»-«вниз») или локальными (передача информации последовательно на одном уровне иерархии клеткам ближайшего окружения; у этих нейронов аксоны короткие). Иерархические сети обеспечивают очень точную передачу информации, но такая сеть не может быть сильнее своего самого слабого звена. Поэтому любые нарушения любого уровня этой сети (ранение, заболевание, инсульт, опухоль) выводят из строя всю систему. 

Интересно, что в иерархических сетях могут встречаться участки с дивергентными связями (один нейрон посылает сигналы большому числу других нейронов) и конвергентными связями (один нейрон получает сигналы от множества других нейронов). Конвергенция и дивергенция обеспечивают сети возможностью уцелеть даже при серьезном повреждении сети.

В некоторых участках средней части мозга и в стволе мозга обнаружены максимально дивергентные сети (один нейрон связан с очень большим числом нервных клеток). Преимущества этой системы в том, что она может оказывать влияние на множество нейронов сразу; позволяет осуществлять связь со всеми иерархическими уровнями одновременно, нередко выходя за границы специфических сенсорных или двигательных систем. Поэтому такие сети называют неспецифическими. Такой сетью является ретикулярная формация. Ученые считают, что эти сети играют большую роль в интеграции многих видов деятельности нервной системы. Они подобны режиссерам массовых мероприятий, согласующих действия больших групп людей.

 Вероятно, в каждый момент времени активна лишь небольшая часть путей, оканчивающихся на каком-то конкретном нейроне.

До сих пор остается загадкой, каким образом аксоны и дендриты определенной нервной клетки растут в направлении, обеспечивающем создание специфических связей, необходимых для ее функционирования. Есть мнение, что общий диапазон связей для большинства нервных клеток предопределен заранее и генетически контролируется, т.е. набор генов предопределяет: будущий тип каждой нервной клетки, ее размеры и форму, принадлежность к той или иной сети, используемый медиатор.

Но эксперименты показали, что нервные клетки способны к изменениям функций, к адаптивной перестройке. Например, если в норме нейрон зрительной коры имеет 50 связей с другими нейронами, то у животного, выращенного в темноте, остается только 5–10 связей. Наблюдения за небольшим поврежденным участком мозга показали, что неповрежденные нейроны могут восполнить утраченные звенья цепи путем некоторого ускорения нормального процесса замены синапсов. Существует даже мнение, что нейроны в нормальном состоянии все время образуют новые связи со своими мишенями, а после этого старые синапсы разрушаются. 
Следовательно, при сохранении представления о том, что мозг не может восстанавливать (регенерировать) утраченные нервные клетки, структурная пластичность нервной системы объясняется созданием новых синаптических связей.
2.3. Строение вспомогательных элементов нервной ткани
Глия

Пространство между нервными клетками заполнено специализированными опорными клетками – глией. Клеток глии в 5–10 раз больше, чем нейронов; они могут делиться. 

Наиболее распространензвездчатый по форме тип глиальных клеток, называемых астроциты. Они очищают внутриклеточное пространство от избытка медиаторов и ионов, убирают омертвевшие кусочки нейронов, способствуя устранению химических помех для взаимодействия и ограничивая распространение токсических веществ. Астроциты доставляют глюкозу очень активным нейронам; влияют на кровоток, обеспечивая кровью в первую очередь рабочие участки.
Глиальные клетки другого типа называется олигодендроцитами. Они образуют миелиновую оболочку (рис. 7) аксонов (изоляционный материал, обеспечивающий быстрое проведение нервных импульсов). При некоторых заболеваниях (рассеянный склероз) миелиновая оболочка теряет свои обычные свойства и обнажает ионные каналы, что приводит к короткому замыканию и задержке в проведении импульсов.

Сосудистые элементы

Мозг получает львиную долю насыщенной кислородом крови. Все мышцы нашего тела в состоянии активности потребляют кислорода только на 25 % больше, чем мозг. Сосуды многочисленны. Через их стенки не проходят крупные бактерии, а снаружи сосуды изолированы прилегающими астроцитами. В кровь поступают только газы, глюкоза и незаменимые аминокислоты. Это ограничение получило название гематоэнцефалического барьера: мозгу не выгодно было бы в полной мере реагировать на все вещества, которые могут оказаться в крови (алкоголь, наркотики, лекарства).

Потребности кислорода при умственной деятельности особенно возрастают. С помощью современных методов, позволяющих следить за изменением кровотока, потреблением кислорода и глюкозы можно выявлять активные зоны мозга. Эти методы помогают врачам определять патологические изменения мозга при раке и сосудистых опухолях, при травмах, депрессии, шизофрении и других заболеваниях мозга.

Соединительнотканные элементы  

Это оболочки, выстилающие наружную и внутреннюю поверхности мозга. Они состоят из более или менее обычной соединительной ткани. Жидкость, заполняющая все свободное пространство внутри оболочек, включая внутренние мозговые желудочки, называется спинномозговой. Мозговые оболочки и спинномозговая жидкость играют роль амортизаторов. Спинномозговую жидкость вырабатывают из крови особые кровеносные сосуды (сосудистые сплетения в мозговых желудочках), которые отфильтровывают кровяные клетки. Врачи берут эту жидкость для анализа и определяют по ней некоторые заболевания мозга. 
Как тут не вспомнить древних греков и римлян, которые приписывали важнейшую роль желудочкам и жидкостям мозга!
Возвращаясь к целостному взгляду на работу мозга, следует сказать, что по большей части мозг управляет событиями внутреннего мира автоматически, и все действия по управлению телом человека осуществляют либо периферическая нервная система, либо нижние уровни ЦНС. Обращение к сознанию происходит только в тех случаях, когда для принятия решения нижними этажами не хватает прошлого опыта (нет готовой программы действий). Все это экономит более высоким уровням мозга массу рабочей энергии. В результате мы получаем возможность лучше приспосабливаться к внешнему миру и извлекать из него больше пользы. 
Такой эффект обеспечивается не только большей массы коры, но и невероятной взаимосвязанностью ее частей. Эти взаимосвязи намного расширяют для нас возможность фиксировать и оценивать ту информацию, которую мы воспринимаем, а позже извлекаем из памяти. А это в свою очередь наделяет нас способностью разрабатывать аналитические стратегии и взвешивать результаты прошлого опыта, что далеко превосходит возможности менее сложного мозга.  

Контрольные вопросы и задания

1. Какие виды нервных систем имеются?

2. Что входит в переднюю, среднюю и заднюю части мозга?

3. Приведите примеры устойчивых объединений («альянсов») в мозге.

4. Перечислите этапы развития нервной системы у зародыша.

5. Какие области мозга называют палеокортексом?

6. Какие области мозга называют неокортексом?

7. Перечислите стадии формирования мозговой ткани у зародышей. Какие вопросы клеточной дифференциации еще не решены?

8. Проанализируйте развитие ощущений у плода. Обоснуйте динамику их развития.

9. Каково строение нейрона?
10.  Охарактеризуйте особенности строения и функционирования синапса; виды медиаторов; виды синапсов и возможности их адаптации.

11.  Какие существуют виды нервных сетей?
12.  Как наука объясняет, что в нервной системе образуются определенные нервные сети? Могут ли они меняться?

13.  Какие виды глиальных клеток существуют? Чем различаются их строение и функции?

14.  Как мозг снабжается кровью? Что такое гематоэнцефалический барьер?

15.  Как образуется спинномозговая жидкость?

16.  Каковы функции оболочек мозга?

Внимание! Для подготовки к контрольной по этой теме необходимо вспомнить изученный в курсе возрастной физиологии материал по вопросам: основные свойства нервной ткани, рефлекс, свойства нервного центра, закономерности координации нервных процессов, функциональные особенности различных отделов центральной нервной системы, анатомия и физиология вегетативной нервной системы, учение И.П. Павлова об условных рефлексах, виды торможения, аналитико-синтетическая и системная работа коры больших полушарий, 1 и 2 сигнальные системы, строение анализатора.

Тема 3.  Методы  психофизиологии

Психофизиология является естественной наукой. Она может открывать новые закономерности только с помощью эксперимента. Следовательно, ее развитие зависит от совершенства и разнообразия исследовательских и диагностических  методов.

3.1. Активные методы изучения функций мозга
К ним относится изучение мозга после прямых и косвенных воздействий на мозг.

3.1.1. Разрушение участков мозга 

Наиболее старый и распространенный метод прямого воздействия на мозг, который используется в основном на животных, а по отношению к людям применяется в связи с операциями по удалению больных участков мозга.

Способы вмешательства:

перерезка отдельных путей или полное отделение структур (например, перерезка мозолистого тела);

разрушение структур при пропускании постоянного тока или тока высокой частоты через введенные в соответствующие участки мозга электроды;

хирургическое удаление ткани скальпелем или отсасывание с помощью вакуумного насоса;

химическое разрушение с помощью специальных препаратов, истощающих запасы медиатора или разрушающих нейроны;

обратимое функциональное разрушение, которое достигается за счет охлаждения, местной анестезии и пр.

3.1.2. Электрическая стимуляция  (и самостимуляция) осуществляется:
через введенные в мозг электроды во время операций, что позволяет изучить психические функции различных отделов мозга;

через прикрепленные к черепу электроды с помощью слабого постоянного тока  или электромагнитного поля (метод микрополяризации).

Метод микрополяризации хорош тем, что без разрушения мозга позволяют зафиксировать  влияние мозговых изменений на психические процессы.

3.1.3. Сенсорная стимуляция  

Это косвенное воздействие на мозг осуществляется с использованием стимулов разных видов (свет, звук и пр.) и степеней сложности. Многие реакции ЦНС на этих раздражители хорошо изучены. 

3.2. Пассивные методы изучения функций мозга

3.2.1. Электроэнцефалография (ЭЭГ)

Метод регистрации и анализа суммарной биологической активности, отводимой с поверхности черепа и, возможно, из глубоких структур мозга, осуществляется в  клинических условиях с помощью сложного оборудования.

В 1929 г. австрийский психиатр Х. Бергер обнаружил, что с поверхности черепа можно регистрировать «мозговые волны», которые зависят от состояния испытуемого. Он зафиксировал эти волны, увидел различия между ними по частоте и дал им названия. Позже ученые установили, какому виду психической деятельности соответствует каждая волна. Важно, что электрическая активность мозга имеет спонтанный, автономный характер. Она может быть зафиксирована уже у плода,  в глубокой коме и при наркозе, а исчезает только после смерти. 

Сейчас этот метод является наиболее перспективным для науки, хотя получаемая с его помощью информация еще недостаточно расшифрована. 

Условия регистрации. Запись биотоков мозга происходит в звукоизолирующей экранированной камере с помощью многоканальных усилителей на регистрирующей  аппаратуре (чернилопишущий энцефалограф, многоканальный магнитофон). Одновременно используются 8…16 каналов регистрации. Существуют два основных метода размещения электродов: 

биполярный – два электрода помещаются в электрически активные точки скальпа; при этом на ЭЭГ отражается результат взаимодействия этих точек, например с лобного и затылочного отведения;

монополярный – один электрод помещается в электрически активной точке, а другой – в электрически нейтральной (мочка уха, переносица); на ЭЭГ фиксируется  работа одной (активной) точки. 

Чаще используется монополярный вариант, хотя выбор метода зависит от целей исследования.

Международная федерация психофизиологов определила расположение электродов по системе «10–20».

Виды показателей.  Основными показателями биотоков являются частота и амплитуда волн. Разбиение  ритмов по частоте было сделано достаточно произвольно. Впоследствии экспериментальным путем были выявлены ситуации, в которых проявляются данные ритмы.

По частоте различают ритмы (рис. 11):

дельта-ритм (0,5…4 гц) доминирует на стадии медленного сна (дельта-сон); 

тета-ритм  (5…7 гц) связан с эмоциональным и умственным напряжением (стресс-ритм); сопровождает переживание  положительных и отрицательных эмоций (отражает активацию коры со стороны лимбической системы); усиливается при мыслительной работе и соотносится с успешностью решения задач; характерен для стадии быстрого сна; 

альфа-ритм (8…13 гц) доминирует в состоянии спокойного бодрствования (без внешних раздражителей); считают, что он создает оптимальный фон для процессов приема и переработки сигналов, так как мозг находится в состоянии функциональной стабильности и обеспечивает готовность реагирования; 

мю-ритм сходен с альфа-ритмом, но преобладает в передних отделах коры;

бета-ритм (15…35 гц) является  высокочастотным и низкоамплитудным; сопровождает умственную деятельность, особенно с элементами новизны (при стереотипных умственных операциях этот ритм исчезает); 

гамма-ритм (от 35 до 200 и даже 500 гц)  широко представлен в различных структурах мозга; известно только, что он принимает непосредственное участие в сенсорных и когнитивных процессах.

В последнее время были зарегистрированы ритмы с очень медленными частотами (несколько часов, суток).

Другой важной характеристикой ЭЭГ является амплитуда. Она связана с частотой (у медленных волн она может быть в 10 раз выше, чем у быстрых).

Методы анализа ЭЭГ. Электроэнцефалограмма нуждается в расшифровке. Визуальный метод анализа позволяет обнаружить очаговые поражения мозга. Этот способ  носит качественный характер и предполагает умение читать ЭЭГ. Но в клинической практике грубые нарушения встречаются редко (20…30 % случаев), а при нечетких изменениях биоэлектрической активности диагностика «малой» психиатрии (на границе между нормой и явной патологией) с помощью ЭЭГ затруднительна.

В настоящее время разработан статистический метод анализа ЭЭГ с применением компьютера. Он позволяет оценить характер внутри- и межполушарных связей в покое и при разных видах деятельности, установить ведущее полушарие для конкретной деятельности, установить наличие устойчивой межполушарной асимметрии.

Источники генерации волн ЭЭГ. Установлено, что в ритмах ЭЭГ не отражается импульсная активность нейронов, так как эта активность имеет малые временные параметры (длительность потенциала действия нейрона 2 мс, а длительность волн ЭЭГ – десятки и сотни мс). Принято считать, что в волнах ЭЭГ отражается синаптическая активность нейронов.  Действительно, возбуждающие постсинаптические потенциалы (на мембране принимающего нейрона) имеют длительность более 30 мс, а тормозные – 70 мс и более. Эти потенциалы имеют градуальный характер и могут суммироваться, в то время как потенциал действия отдельного нейрона возникает по принципу «все или ничего».

Ритмический характер биоэлектрической активности коры обусловлен влиянием таламуса, где находятся главные, но не единственные водители ритма (пейсмекеры). Так односторонняя хирургическая изоляция  таламуса приводит к полному исчезновению альфа-ритма в прооперированном полушарии, хотя в ритмической активности самого таламуса ничего не меняется. Некоторые нейроны таламуса обладают свойством авторитмичности и определяют ритмическую активность больших полушарий.

Большое воздействие на электрическую активность  коры имеет ретикулярная формация (РФ). Она генерирует устойчивую ритмическую картину ЭЭГ (синхронизирует) или нарушает согласованный ритм (десинхронизирует).

Магнитоэнцефалография является разновидностью метода ЭЭГ. Проводится в специальной изолирующей камере сверхпроводящими квантовыми   датчиками. Большее количество датчиков и бесконтактная запись позволяют избежать искажений от черепа.  Метод дает пространственную картину распределения электромагнитных полей мозга.

3.2.2. Топографическое картрирование электрической активности мозга (ТКЭАМ)

Очень удобная форма представления на экране дисплея статистического анализа ЭЭГ и ВП, повышающая эффективность этих методов. Метод ТКЭАМ стал возможным при появлении быстродействующих персональных компьютеров. Число электродов увеличивается до 128, что улучшает пространственное разрешение. Этот метод позволяет очень тонко и дифференцированно анализировать изменения функциональных состояний мозга на конкретном участке при  различных  видах  психической деятельности.

3.2.3. Компьютерная томография (КТ)

КТ – новейший метод, соединяющий действие ослабленного рентгена, новые технические решения, работу вычислительной техники и современное математическое обеспечение. Томограф делает много изображений (по срезам) одного органа (рентген дает только одно), что позволяет получить точные и детальные изображения малейших изменений плотности мозгового вещества. Это важно  для решения клинических задач (диагностика опухолей и мозгового кровотока на конкретном участке). 

Для изучения локализации функций в мозге используется метод метки глюкозы радиоактивными изотопами (радиоизотопная диагностика). Поскольку при активной работе участка мозга возрастает его кровоснабжение, то там  скапливается большее количество  меченых атомов. Измерение  уровня радиоактивности различных участков мозга позволяет определить  активно функционирующие участки с точностью до 1 мм.

3.2.4. Регистрация нейронной активности

К нейрону через  возбудимые и тормозные синапсы приходит много импульсов. Все эти воздействия складываются и вычитаются. Если результат окажется выше пороговой величины, нейрон сгенерирует заряд (потенциал действия). Частота нейронных ответов зависит от характера стимуляции, но ограничена рефрактерностью (скоростью восстановления нейрона), поэтому составляет 300…800 импульсов  в секунду.

Активность одиночного нейрона регистрируется  с помощью микроэлектрода (от 0,1 до 1 микрона в диаметре) в комплексе со специальными вводящими, фиксирующими и усиливающими  устройствами (рис. 12). На людях эти манипуляции производятся только по медицинским показаниям.

Физиологические показатели работы нейрона (частота импульсации, частота ритмических пачек, длительность межстимульных интервалов) сопоставляются с поведенческими реакциями в условиях психологической диагностики.

3.3. Дополнительные методы  в психофизиологии

3.3.1. Электрическая активность кожи

В конце ΧІΧ века русский ученый И.Р. Тарханов разработали метод измерения сопротивления кожи. Кожно-гальваническую реакцию (КГР) чаще фиксировали с ладоней и кончиков пальцев, хотя можно с подошв и со лба. На полученной кривой динамики сопротивления кожи можно выявить как длительные изменения показателей, так и быстрые (ситуативные) изменения (рис. 13), а также спонтанные реакции (краткосрочные изменения, не имеющие видимой связи с внешними факторами).

Природа КГР до конца неясна. Электрическая активность кожи обусловлена работой потовых желез, которые находятся под контролем симпатической нервной системы. У человека 2…3 мил потовых желез: на ладонях и подошвах около 400 на 1 см2, на лбу – 200, на спине – 60. Пот выделяется постоянно, хотя мы этого не замечаем (за день 0,5 л, а в жару до 14 л). Существуют апокринные железы, которые определяют запах тела, находятся под мышками и в паху. Эккринные железы расположены по всему телу, выделяют обычный пот (вода + хлористый натрий). Они обеспечивают терморегуляцию и реагируют при стрессе. Изменения в работе эккринных желез на ладонях, подошвах, лбу и под мышками фиксируют методом КГР, что позволяет диагностировать эмоциональные состояния человека.

С помощью КГР можно быстро и надежно отразить  разные степени эмоционального возбуждения (неспецифическая активация) при различных  психических действиях. Интересно, что при повторении раздражителей КГР угасает.

3.3.2. Показатели работы сердечно-сосудистой системы

Эти показатели очень важны, так как указывают на нарушения гомеостаза:

частота сердечных сокращений (ЧСС) зависит от взаимодействия симпатических и парасимпатических влияний; используется как показатель стресса;

сила сокращений сердца;

минутный объем крови, проходящей через сердце (у взрослого равен 3…5 л, а при интенсивной работе достигает 25…30 л). 

артериальное давление (нормальное в покое 110/70; пульсовое 40);

региональный кровоток.

Электрокардиограмма (ЭКГ) – запись электрических процессов при сокращении сердечной мышцы. В психофизиологии с ее помощью выясняют степень сокращения желудочков сердца.

Плетизмография – регистрация сосудистых реакций организма. Ученые фиксируют изменения в объеме конечности, а делают вывод об изменении количества находящейся в сосудах крови. Плетизмограмма является высокочувствительным индикатором вегетативных сдвигов в организме, поскольку под действием психических раздражителей сосуды сужаются.

3.3.3. Показатели активности мышечной системы

По работе мышечной системы судят о связи человека с внешним миром.

Электромиография (ЭМГ). Исследование состояния органов движения путем регистрации биопотенциалов мышц позволяет выявить намерение человека начать движение еще за несколько секунд до реального начала (индикатор мышечного напряжения).

3.3.4. Реакции глаз

Пупиллометрия – измерение реакции сужения-расширения зрачка (от 1,5 до 9 мм в диаметре) путем фотографирования. Эта реакция зависит от количества света и действия субъективно значимого фактора. 

Скорость мигание в покое равна 7,5 раз в минуту. В зависимости от психического состояния может изменяться от 1 до 46 раз в минуту.

Разные виды глазных движений выполняют разные функции. Особенно важны движения, поддерживающие интересное изображение в центре сетчатки, и прослеживающие движения. Электроокулография – регистрация движения глаз путем измерения электрического потенциала сетчатки и глазных мышц. 
3.3.5. Показатели активности дыхательной системы

В психофизиологии эти показатели используется довольно редко. Для измерения интенсивности дыхания (амплитуды и частоты) используется пневмограф (плотно облегающая камера-пояс и регистрирующее устройство). Для измерения объема воздуха в легких используется спирометр.

3.4. Комплексный метод: детектор лжи (полиграф)

С целью выявления динамики эмоционального напряжения используется полная фиксация физиологических показателей (рис. 14) в процессе собеседования с испытуемым по нейтральным и эмоционально значимым вопросам. На эмоционально значимые вопросы реактивность по физиологическим показателям значительно выше.

Необученный человек не контролирует свои вегетативные реакции, поэтому в  71 % случаев полиграф обнаруживает его ложь. При формулировании исследователем выводов должно быть учтено, что эмоциональный человек будет реагировать также и на ситуацию в целом, а эмоционально устойчивый может не дать больших сдвигов даже на эмоционально значимые вопросы.

3.5. Выбор методик и показателей

Это серьезная проблема. В каждом конкретном случае ученый выбирает методы в зависимости от целей исследования, доступности приборов и возможностей обработки.

Психофизиология в настоящее время накопила большое количество не связанных между собой и зачастую противоречивых экспериментальных данных. Это объясняется тем, что они получены в рамках различных теоретических подходов и различными методами. Поэтому важнейшей задачей для современной психофизиологии является разработка общих теоретических подходов, которые могли бы аккумулировать результаты, полученные экспериментальным путем.  


Серьезной методической проблемой является большое количество экспериментов на животных. Можно ли переносить их результаты на человека? Широко принята точка зрения, позволяющая осуществлять такой перенос. Считается, что существуют универсальные механизмы клеточного функционирования и общие принципы кодирования информации. Но такое решение проблемы можно считать лишь временным и условным.

Контрольные вопросы и задания

1. Почему для психофизиологии очень важна проблема методов исследования?

2. Какие методы изучения работы мозга являются активными?

3. Перечислите основные способы воздействия на мозг путем разрушения.
4. Какие способы электрической стимуляции относятся к прямым воздействиям, а какие – к косвенным?

5. Какие методы относятся к пассивным методам изучения функций мозга? Почему?

6. Когда и кем был разработан метод электроэнцефалографии?

7. Докажите, что ЭЭГ фиксирует спонтанную электрическую активность мозга.

8. Каковы условия регистрации электрической активности методом ЭЭГ? Чем биполярный способ отличается от монополярного? 

9. Что означает система расположения электродов «10–20»?

10. Перечислите основные количественные и функциональные показатели волн ЭЭГ.
11. Какие существуют методы анализа ЭЭГ?

12. Почему в волнах ЭЭГ не отражается импульсная активность нейронов?

13.  В каких отделах мозга обнаружены нервные структуры, определяющие ритмическую активность больших полушарий?

14.  В чем заключается специфика метода магнитоэнцефалографии?

15. В чем заключается специфика метода ТКЭАМ?

16.  Каковы особенности метода компьютерной томографии?

17.  Каким образом осуществляется регистрация нейронной активности?

18.  Какие методы изучения работы мозга являются дополнительными? Почему?

19.  Какие психические явления можно изучать с помощью регистрации КГР?

20.  Какие показатели работы сердечно-сосудистой системы являются информативными для психофизиологии?

21.  Какие показатели работы мышечной и дыхательной систем являются информативными для психофизиологии?

22.  Какие характеристики реакции глаз являются информативными для психофизиологии?

23.  Как называется комплексный метод изучения нейронной активности? В чем он заключается?

24.  Сформулируйте общий вывод, характеризующий положение дел в экспериментальной психофизиологии.
25.  Можно ли выводы из экспериментов на животных переносить на людей?

Тема 4. Психофизиология  восприятия

Восприятием называют процесс и результат формирования субъективного образа предмета, действующего на анализатор.

Восприятие является психическим процессом, потому что оно имеет время начала и окончания. Это соотносится с началом и прекращением действия раздражителя. В результате восприятия формируется образ и опознается стимул. 
Если объект восприятия хорошо знаком, то длительность одного акта восприятия очень короткая. Одномоментное восприятие называется симультантным. Если человек сталкивается с неизвестным стимулом, то длительность восприятия существенно увеличивается, потому что происходит детальный анализ признаков, выдвижение и проверка нескольких гипотез, принятие решения о воспринимаемом стимуле. В таком случае развертывается сукцессивное восприятие.

4.1. Работа сенсорных систем как физиологическая основа чувственного познания

Мы постоянно ощущаем новые раздражители, наше тело и разум все время улавливает внешние и внутренние изменения. Сама наша жизнь зависит от того, насколько успешно мы ощущаем и воспринимаем мир, в котором движемся, и насколько точно информация о мире руководит нашими движениями. Зачем это надо? Чтобы действовать, избегая угрожающих раздражителей (крайней жары, вида, звуков и запаха хищника) и стремясь к комфорту. 

Физиологической основой восприятия является работа анализаторов.
4.1.1. Общая характеристика сенсорных систем

Сенсорные системы (анализаторы) – это сложнейшие системы, которые принимают огромное количество информации, быстро передают ее в мозг и обеспечивают формирование целостного образа предмета (стимула, раздражителя).

Минимальный состав компонентов сенсорных систем (рис.15–20):
высокоспециализированные рецепторы (детекторы стимула) улавливают действие стимула и преобразуют его физические свойства в потенциал действия; 
первичный аналитический центр осуществляет сбор информации от групп рецепторов, например, при восприятии цветка происходит выделение таких его признаков, как цвет, форма, размер, расстояние до него;

один или большее число вторичных аналитических и интегрирующих центров осуществляют сбор и обработку информации от первичных центров, к которой добавляется информация от других сенсорных систем и информация памяти о сходном прошлом опыте.

Только после этой обработки наступает время для ответного действия, если оно требуется. Эта ответная реакция осуществляется уже двигательной системой.
Основные сенсорные системы и их характеристики

	Модальность
	Локализация рецепторов
	Тип рецепторов 
	Воспринимаемое качество

	Зрение
	Сетчатка
	Палочки  колбочки
	Освещенность, контрастность, движение, цвет, размеры

	Слух
	Улитка (орган Корти)
	Волосковые клетки
	Высота, сила звука, тембр, локализация звука

	Равновесие
	Полукружные каналы
	Макулярные клетки
	Вращение, сила тяжести

	Осязание
	Кожа
	Окончания Руффини

Диски Маркеля

Тельца Пачинни
	Тепло

Давление

Вибрация

	Вкус
	Язык
	Вкусовые сосочки на кончике языка,

Вкусовые сосочки на основании языка
	Сладкий и кислый вкус

Горький и соленый вкус


Виды сенсорных систем. Каждая сенсорная система получает название по тому виду информации, для анализа которой она приспособлена. Это зрение, слух, осязание, обоняние, вкус, чувство равновесия. Другие, менее ясные ощущения, позволяют нам контролировать положение различных частей тела и управлять нашими движениями: ходить, не спотыкаясь; почесывать глаз, не попадая в нос. Еще менее заметны сигналы из глубины нашего тела, которые сообщают о температуре, химизме и объеме крови и пр. У некоторых животных есть и другие сенсорные системы, например, змея анализирует тепловые инфракрасные лучи.

Признаки (свойства) образов ощущений и восприятия.
1. Качество воспринимаемого сигнала. Каждая сенсорная система различает одно или несколько качеств. Мы видим цвета и их яркость. Слышим тембр и высоту звука. Чувствует сладкий, кислый или соленый вкус. То, что каждое качество оценивается органами чувств по отдельности, означает, что существуют рецепторные клетки, специализированные для анализа отдельных особенностей стимула.
2. Информация о количестве, т.е. интенсивности воспринимаемого сигнала. Чем ярче свет, громче звук, сильнее укол, тем выше уровень активности рецепторов. Слишком слабые сигналы, которые называют «подпороговыми», анализаторами не ощущаются.

3. Информация о времени: когда появился стимул и как долго он действовал.

4. Информацию о положении источника в пространстве дают зрение, слух, обоняние и осязание. Например, местоположение предмете в пространстве мы определяем путем сравнения силы сигналов, поступающих в каждое ухо.
Этой информации о раздражителях достаточно нашей психике, чтобы обеспечить тонкую настройку на изменения во внешнем и внутреннем мире. Ведь рецепторы дают интенсивную реакцию вначале воздействия сигнала, а затем реакция ослабевает. Такое снижение интенсивности ответа называется адаптацией. Ее скорость и степень варьируются для разных сенсорных систем и зависят от множества обстоятельств. Можно сказать, что первоначальное ощущение служит для  включения нового события в тот информационный фонд, которым мы пользуемся для оценки текущего момента. Ослабление реакции на продолжающийся стимул облегчает нам восприятие новых сенсорных сигналов.

Какими средствами обладает мозг для анализа поступающей информации? 
Три функциональных блока мозга были выделены А.Р. Лурия (1973): 

ствол мозга (энергетический блок) обеспечивает регуляцию тонуса и уровня бодрствования;

задние отделы коры (информационные блоки) принимают, перерабатывают и хранят информацию;

передние отделы коры (регулирующие блоки) программируют, регулируют и осуществляют контроль.

Все информационные поля построены по одному принципу: первичные проекционные зоны («корковые концы анализатора»), ассоциативные вторичные и ассоциативные третичные зоны.

Первичная проекционная зона представляет собой карту, аналогичную рецептору (например, «гомункулус» в кожно-мышечной зоне (рис. 23)), т.е. информация в этой зоне представлена в соответствии с принципом подобия тому, что появилось на рецепторе. Причем  различные участки рецептора представлены на коре неравномерно. На этапе сенсорного анализа стимула работают только те нейроны проекционной зоны, к которым идет информация от рецепторов. 

Во вторичных ассоциативных зонах происходит интеграция отдельных возбуждений первичной коры в целостные образы, т.е. собирается вся информация, полученная данным анализатором. При этом топическая (подобная) проекция раздражения меняется на функциональную организацию. 
Третичные ассоциативные зоны обеспечивают межанализаторную интеграцию и построение картины мира.

4.1.2. Физиологический анализ зрительной системы
Основные структурные компоненты зрительной сенсорной системы:

глаз, в котором наиболее важными являются части, обеспечивающие фокусировку изображения и рецепцию сигнала;

зрительные нервы передают информацию от выходных нейронов сетчатки к промежуточным центрам;

промежуточные центры: ядра таламуса (верхние бугорки четверохолмия)  и гипоталамуса (супрахиазменные ядра) и латеральные коленчатые тела;

зрительная радиация;

первичная зрительная кора, до которой информация передается по ретинотопическим проекциям, т.е. на всех промежуточных участках сенсорной системы имеется изображение, подобное тому, что возникло не сетчатке (рис. 10);

другие области коры, связанные со зрением.

Зрительные нервы около гипоталамуса сходятся вместе и образуют перекрест (хиазма). Здесь происходит частичный обмен волокнами с разделением их на перекрещивающиеся и неперекрещивающиеся пучки: носовая половина пучка перекрещивается (от левого глаза в правое полушарие), височная часть пучка идет без перекреста в соответствующее полушарие.  
В ядрах таламуса первичные зрительные сигналы дополняются информацией о звуках, исходящих от определенных источников; о положении головы; а также переработанной зрительной информацией, которая возвращается по петле обратной связи от нейронов первичной зрительной коры. Следовательно, здесь происходит первичное интегрирование информации, которая нужна для пространственной ориентации в меняющемся мире. 
По волокнам зрительной радиации  информация попадает в правую и левую части первичной зрительной коры – это поле 17 («стриарная кора»). Она состоит из упорядоченных слоев и представляет собой структуру, уникальную по сложности во всей нервной системе. Если для всей коры большого мозга характерно 6 слоев, которые различаются по количеству содержащихся в них нейронах, то в зрительной коре выделяются 12 слоев, поскольку подразделяются 4 и 5 слои.

Именно в 17 поле возникает изображение, подобное тому, что возникло на сетчатке. Интересно, что желтое пятно проецируется на коре областью в 35 раз большей, чем на сетчатке.  
Вторичной зрительной корой являются 18 и 19 поля. 
Различные характеристики информации, получаемые от каждого глаза, передаются по нескольким параллельным каналам. Информация о конфигурации образа поступает в 17 поле через латеральное коленчатое тело. Информация о движении стимула проходит через ядра таламуса. Сигналы об уровне рассеянного света идут через ядра гипоталамуса. Вся эта информация, передаваемая по параллельным путям, вновь объединяется в интегрирующих сетях коры и воссоздает полную картину того, что мы видим.
При распознавании признаков предметов большую роль играет часть височной доли, где (рис. 10), по всей видимости, сохраняется след виденного ранее предмета. Только при сходстве новой информации с хранящейся в памяти возникает реакция узнавания и восприятия. Эксперименты на специально обученных обезьянах, которым  удаляли небольшие участки коры, показали, что есть клетки, которые реагируют лишь на лица знакомых обезьян и не реагируют на лица незнакомых обезьян (или «неполные» лица) независимо от ракурса. Следовательно, активизация этих клеток является конечным результатом анализа признаков сложного объекта. Если все детали объекта «изучены», мозгу будет достаточно опознать лишь некоторые из них, чтобы сравнить увиденный новый предмет с тем, который приходилось видеть раньше. Этот способ позволяет анализировать почти бесконечное разнообразие предметов внешнего мира.

Нарушение связей между распознаванием и памятью проявляется в таком заболевании, как агнозия зрительных образов.  Больной имеет относительно хорошее зрение (различает цвета и яркость), но не в состоянии узнать и  назвать зрительно воспринимаемый объект, а также воспроизвести его на простом рисунке. Эти люди воспринимают детали объектов, а не закономерности. Они похожи на неграмотных изготовителей фальшивых денег, которые тщательно воспроизводят все линии и буквы документа, не имея ни малейшего представления о том, что в этом документе написано. Важно, что эти больные не узнают предметы только зрительно, а наощупь определяют их моментально. Они не осознают, какая пища лежит у них на тарелке, пока она не попадет к ним в рот. Предполагается, что у таких больных нарушается или сеть нейронов, ответственных за запоминание связей между зрительным образом и названием, или сами эти нейроны.


Оказалось, что зрительная сенсорная система включает подсистему, распознающую признаки («что это за предмет?»), и самостоятельную подсистему, распознающую пространственную информацию («где этот предмет находится?»). Эта последняя подсистема включает центры таламуса, управляющие быстрыми хорошо скоординированными скачкообразными движениями глаз, которые позволяют настроить центр глаза на стимул и обеспечивают слияние изображений от двух глаз. Активность этих ядер включает глазодвигательные нейроны, которые вызывают сокращение соответствующих мышц, а те перемещают глаз так, чтобы участок поля зрения, где что-то движется, проецировался на центральную ямку. Поворачивая вместе оба глаза, мы видим, где блеснула вспышка света или что-то передвинулось. Люди, лишившиеся первичной зрительной коры, не осознают визуальных объектов, но следят за ними глазами, так как глазодвигательные нейроны таламуса работают.

С работой двух глаз связан другой интересный вопрос. Почему при наличии двух глаз мы видим только один внешний мир? Проекции видимого мира на сетчатках обоих глаз отображаются в 17 поле в виде двух практически идентичных проекций, которые затем объединяются межкорковыми связями каким-то еще не вполне понятным образом. Есть данные, что в формировании единого образа внешнего мира участвуют чередующиеся через 0,4 мм «колонки глазодоминантности», которые пронизывают всю толщу зрительной коры. Они похожи на кожный узор на пальцах. При изучении этих колонок были выявлены удивительные факты. Если один нормальный от рождения глаз сразу же закрыть, колонки доминантности в коре не смогут нормально развиваться, хотя сетчатка закрытого глаза полностью сохраняет свою чувствительность. Колонки доминантности, связанные с закрытым глазом, окажутся более узкими, чем в норме (а у функционирующего глаза – большими).
4.2. Кодирование информации в нервной системе

Работа анализаторов (сенсорных систем) обеспечивает прием информации (обнаружение сигнала), ее кодирование и декодирование (распознавание информации). Следовательно, психофизиология должна ответить на вопросы:

Какими средствами обеспечивается обнаружение сигнала?

Как происходит кодирование информации о раздражителе?

Как происходит декодирование (расшифровка) информации мозгом? 
Задачу обнаружения воздействия и определения его модальности решают рецепторы и вспомогательные структуры органов чувств. Чувствительность рецептора характеризуется величиной порога, которая очень подвижна, потому что зависит от функционального состояния рецепторов, вспомогательных структур и чувствительных нервов, а также многих других причин.

Важной проблемой восприятия является проблема кодирования. Каким образом  нервные импульсы, идущие от специализированных рецепторов, передают информацию разных видов? Ведь сами нервы модально неспецифичны, а импульсы имеют постоянные характеристики (работают по принципу «все или ничего»).

Принцип «меченой линии». Первой попыткой ответить на этот вопрос было мнение о том, что мозг узнает о типе стимула по тому, в какой конечный пункт приходит импульс (возникает как бы «меченая линия»). Но как мозг различает разные качества каждого стимула в пределах одной модальности (громкий и тихий звук; синий и красный цвет), если импульс приходит в один участок коры? Значит, импульсная активность нейронов должна быть организована в коды.

Коды как средство передачи информации. Коды – особые формы организации импульсной активности, которые несут информацию о качественных и количественных характеристиках действующего стимула.

В сенсорных системах наиболее распространена передача информации с помощью частоты разрядов нейронов, плотности импульсного потока, интервалов между импульсами, особенностей организации импульсов в пачки (периодичность пачек, длительность, число импульсов в пачке).

4.3. Нейронные модели восприятия (декодирование)

Как работают нейронные механизмы (один или группа нейронов), осуществляющие сенсорный анализ и построение сенсорной модели внешней среды? Наиболее разработанной теорией функционирования этих механизмов является детекторная концепция. 

Промежуточные уровни сенсорной системы и кора состоят из нейронов-детекторов. Нейрон-детектор – высокоспециализированная нервная клетка, способная избирательно реагировать на тот или иной признак сенсорного сигнала. Она выделяет в сложном раздражителе отдельные признаки, так как обладает избирательной чувствительностью по отношению к этим сенсорным параметрам (рис. 21). Так глаз лягушки содержит детекторы движения, обеспечивающие ей видение только движущихся объектов.

Нейроны-детекторы были обнаружены при изучении структуры сенсорной коры.  В 60-е годы ΧΧ века американский ученый Вернон Б. Маунткасл изучал реакцию корковых клеток на сенсорные стимулы при медленном продвижении тонких электродов сквозь толщу коры. Он установил, что структурной единицей сенсорной коры является вертикальная колонка, хотя вначале существовало предположение, что главное взаимодействие в коре осуществляется по горизонтальным плоскостям. Оказалось, что вертикальные колонки нейронов более и менее сходного типа распространены по всей коре больших полушарий, хотя размеры и плотность клеток в них варьируются. Результаты работы одной колонки затем передаются другой колонке для дальнейшей обработки информации.

Установлено, что любая корковая колонка содержит примерно одинаковое число клеток (порядка 100), будь то мозг крысы, кошки, обезьяны или даже человека. Большие способности отдельных особей конкретного вида обусловлены большим числом колонок и нервных волокон, связывающих их между собой внутри отдельных корковых зон.

Во время этих экспериментов были обнаружены клетки-детекторы. Помог это выяснить случай: на стекле проектора, посылавшего поток света на сетчатку, оказалась трещина. На это быстро среагировали те колонки 17 поля, которые в предыдущих экспериментах не реагировали на световой сигнал. 
В настоящее время обнаружено большое количество видов нейронов-детекторов. Есть клетки, реагирующие на ориентацию (угол поворота) стимула; на движение стимула (его направление и скорость). Эти нейроны-детекторы могут быть  простыми, сложными и сверхсложными. Нейроны разного типа расположены в разных слоях коры и различаются  по месту в цепи последовательной обработки сигнала.


Обнаружены нейроны-детекторы цвета, особо чувствительные к синему, зеленому и красному; детекторы человеческого лица или его частей. Есть нейроны-детекторы, реагирующие на стимулы, похожие на те, что встречаются в жизни (движущуюся тень от руки, цикличные движения, напоминающие взмахи крыльев, приближающийся и удаляющийся объект).


Предполагается, что существуют специализированные нейроны с возрастающей способностью к обобщению различных признаков, а также полимодальные нейроны, которые реагируют одновременно на стимулы разных сенсорных модальностей, например зрительно-слуховые.


В слуховом анализаторе обнаружены детекторы положения источника звука в пространстве, направления его движения. В кожно-мышечном анализаторе обнаружены детекторы движения стимула по коже, величины суставного угла.


Многие ученые рассматривают принцип нейронного детектирования как универсальный принцип строения и функционирования всех сенсорных систем.


Как нейроны-детекторы создают целостный синтетический образ (гештальт)? 
Совокупная активность некоторого числа нейронов-детекторов, образующих ансамбль, дает «вектор возбуждения»,  т.е. направление синтеза полученной информации в целостный образ. По этому вектору организуется нейронная сеть  типа пирамиды. Ее вершиной является «гностическая единица» – нейрон, отвечающий за синтез воспринимаемого целостного образа. Считается, что нейроны-«гностические единицы» являются продуктами обучения.


Обобщающая модель сенсорной системы:
прием информации с помощью рецепторов;

кодирование потока возбуждения  на выходе рецептора;

выделение отдельных признаков стимула при первичном анализе с помощью нейронов-детекторов на промежуточных этапах обработки информации;

организация целостного образа с помощью «гностического нейрона» в сенсорных зонах коры;

возникновение гипотезы о названии действующего стимула («Что это может быть?»);

извлечение из памяти сведений об объекте и сопоставление их с информацией из сенсорной системы;

принятие решения о подтверждении/неподтверждении гипотезы об объекте;

проверка тех признаков объекта, которые подтверждают гипотезу.


При этом в коре больших полушарий активируется «нейронный ансамбль», каждый член которого может принадлежать и другим ансамблям. Клетки одного ансамбля (детекторы, гностические нейроны, командные, мнемические, семантические) не сосредоточены в одной корковой зоне, а разбросаны по разным зонам. 

4.4. Топографические аспекты восприятия




Как разные отделы мозга участвуют в обеспечении восприятия?
В последние годы была изучена и обоснована перцептивная специализация полушарий. Оказалось, что первичные проекционные зоны сенсорных областей больше представлены в левом полушарии, а ассоциативные зоны преобладают в правом полушарии. Следовательно, оно обладает большей возможностью для обработки сложной информации. Для левого полушария характерно более четкое различение функций участков мозга, а для правого – меньшая дифференцированность отделов. 

Различия между полушариями при восприятии
	Левое полушарие
	Правое полушарие

	Лучше узнают стимулы

	Вербальные

Легко различимые

Знакомые
	Невербальные

Трудно различимые

Незнакомые

	Легче решают задачи

	Оценка временных отношений

Установление сходства

Установление идентичности стимулов по названиям

Переход к вербальному кодированию
	Оценка пространственных отношений

Установление различий

Установление физической идентичности стимулов

Зрительно-пространственный анализ

	Особенности процесса восприятия

	Аналитичность

Последовательность (сукцессивность)

Абстрактность, обобщенность, инвариантное узнавание
	Целостность (гештальт)

Одновременность (симультанность)

Конкретное узнавание

	Предполагаемые морфофизиологические различия

	Фокусированное представительство элементарных функций
	Диффузное представительство элементарных функций


Таким образом, правое полушарие является пространственным и зрительным (оно «схватывает» общие конфигурации единовременно), а левое – временным и слуховым (оно обособляет детали, расположенные в последовательности). 

Ученые в основном сходятся во мнении, что полушария соотносятся с двумя этапами переработки информации: вначале зрительно-пространственный анализ осуществляет правое полушарие, а затем происходят процессы вербализации (обозначение образа словами) в левом полушарии. 

Следовательно, анализ физиологических механизмов восприятия показывает, что процесс возникновения образа окружающего мира осуществляется в соответствии с двумя принципами: конвейерная линия передачи информации с периферии в центр и функциональная кооперация различных взаимосвязанных отделов мозга в процессе обработки этой информации. 
4.5. Электроэнцефалографические исследования восприятия
По каким  показателям ЭЭГ можно судить о  процессах кодирования и декодирования информации? 

Предъявление любого сенсорного сигнала приводит к «блокаде» альфа-ритма (подавлению), которая тянется тем больше, чем сложнее изображение. 
При этом возникает пакет волн (бета-ритм), которые создаются синхронизированной активностью группы нейронов, расположенных в разных участках мозга и образующих ансамбль. Все волны одного пакета хранят информацию об одном образе или его части. 


Какие зоны мозга и в какой последовательности участвуют при восприятии информации? Оказалось, что вначале активизируются задние отделы коры обоих полушарий, затем в процесс вовлекаются передние отделы правого полушария. Узнавание объекта связано с включением височных зон коры. Этот механизм  работает при восприятии стимулов любой модальности.

Контрольные вопросы и задания

1. Что такое «восприятие»? Какие методы психофизиологии используются при его изучении?

2. Что такое «сенсорная система»? Из каких отделов она состоит?

3. Какие свойства раздражителей мы ощущаем? Каково значение адаптации?

4. Какой принцип организации мозговых структур сформулировал А.Р. Лурия?

5. Каковы особенности организации информационных мозговых полей?

6. Опишите ход зрительных путей. Где и каким образом осуществляется перекрест зрительных потоков?

7. Какая информация об объектах приходит в таламус и интегрируется там?

8. Каковы особенности строения и функционирования первичной зрительной коры?

9. Каким образом работают мозговые системы, распознающие сам предмет и его место в пространстве? Каким образом происходит слияние картин мира от двух глаз?

10. Докажите, что обработка сенсорной информации осуществляется по двум стратегиям: последовательно и параллельно.

11. Каковы особенности больных с агнозией зрительных образов? 

12.  Какие существуют этапы работы сенсорной системы с информацией?

13.  Каким образом нервная импульсация, идущая от различных рецепторов, передает разную информацию?
14.  Как работают нейронные механизмы, осуществляющие сенсорный анализ и построение модели внешней среды?
15.  Какие виды нейронов-детекторов уже обнаружены?
16.  Как нейроны-детекторы создают целостный синтетический образ?

17.  Какие этапы обработки информации нервной системой (этапы восприятия) описаны в обобщающей модели?

18.  Как физиологически можно объяснить наличие таких видов восприятия, как симультантное и сукцессивное?

19.  Какие данные о восприятии дают электроэнцефалографические методы исследования?

20. Докажите, что левое полушарие имеет временную и слуховую специализацию.

21.  Докажите, что правое полушарие имеет пространственную и зрительную специализацию.

Тема 5.   Психофизиология двигательной активности

Двигательная активность имеет очень широкий диапазон. Существует два основных вида движений: поддержание положения тела (позы) и собственно движение или локомоция (ориентация на источник внешнего сигнала для наилучшего восприятия, перемещение тела в пространстве, манипулирование внешними предметами). 
Выделяют движения по уровню их мозгового управления: непроизвольные, т.е. автоматизированные (врожденные движения и навыки), и произвольные. В большинстве случаев наши мышцы сокращаются лишь тогда, когда мы этого хотим (произвольные движения). Но даже тогда, когда мы делаем то движение, которое решили сделать, мы не осознаем, какие мышцы и каким образом в нем участвуют. За редкими исключениями мы не умеем приводить в действие ту или иную мышцу в отдельности. Тем не менее, общий термин «произвольные» отделяет движения этого типа от рефлекторных движений, которые имеют место, когда вы, неосторожно коснувшись раскаленной плиты, отдергиваете руку, еще не успев почувствовать боль.

Мышцы работают как устройства, преобразующие химическую энергию в механическую, и приводят в движение систему рычагов. Управление мышцами осуществляют разные отделы ЦНС, работа которых регулируется различными потоками информации.

5.1. Функциональная система как модель двигательной 
активности 

Функциональная система (ФС) – организация активности элементов различной анатомической принадлежности, имеющая характер взаимосодействия, направленного на достижение полезного приспособительного результата. ФС – единица интегративной деятельности организма. Это понятие ввел известный советский физиолог П.К. Анохин. 
Элементы функциональной системы

1. Доминирующая мотивация субъекта.
2. Афферентный синтез всей поступающей в нервную систему информации о ситуации. Эта информация подвергается обработке: из множества раздражителей нервная система  отбирает главные и на их основе создает цель действия. На их выбор оказывают влияние мотивационное возбуждение и жизненный опыт (следы памяти), поэтому афферентный синтез всегда индивидуален. От количества и качества афферентных стимулов зависит степень сложности и произвольности ФС.

3. Принятие решения с одновременным формированием аппарата прогнозирования результата в виде  акцептора  действия   (образ ожидаемого результата). От акцептора идут эфферентные сигналы к моторным (мышечным) структурам.

4. Собственно действие.
5. Обратная связь, позволяющая сличить акцептор действия и параметры выполненного действия (т.е. цель т результат), обеспечивает саморегуляцию ФС.

6. Коррекция поведения в случае рассогласования реальных и идеальных параметров действия (т.е. результата и цели).

Состав ФС не определяется пространственной близостью или анатомической принадлежностью структур. Отдельная клетка или орган могут участвовать в разных ФС.


ФС различаются по выполняемой функции и по степени пластичности. ФС дыхания мало пластична, а ФС, обеспечивающая движение, очень пластична.

Следовательно, при изучении взаимодействия организма со средой единицей анализа выступает целостная, динамически организованная ФС.

Свойства функциональных систем:

ФС поддерживает свое единство на основе циркуляции информации от периферии к центрам и назад;

любая ФС обеспечивает четко определенный приспособительный эффект;

обратная связь становится определяющей для следующего действия, если она закрепляет успех данного действия;

некоторые ФС оказываются созревшими к моменту рождения, следовательно, объединение их частей происходило до рождения.

Анализ движения в качестве  функциональной системы
Доминирующая мотивация. Мотивирующий фактор необходим для начала любого движения, но особенно заметно его влияние при осуществлении произвольного движения, например, необходимо выполнить танцевальное движение определенным образом. 

Афферентный синтез регулируется двумя потоками информации:   

от мышц, суставных сумок и сухожилий через задние рога спинного мозга информация поступает в разные отделы головного мозга. Она в сознании не отражается, но формирует образ тела в каждый момент времени, что необходимо для планирования, построения и исполнения любой двигательной программы;

от всех других работающих в данный момент анализаторов. Эта информация создает картину окружающего мира.


Принятие решения и формирование акцептора действия происходит в нервных центрах. Низшие центры, которые находятся в спинном мозге, управляют автоматизированными движениями туловища и конечностей. В стволе мозга находятся центры, регулирующие поддержание позы. Высшие центры в головном мозге обеспечивают построение и регуляцию движений. Двигательная зона коры (рис. 10) находится спереди от центральной борозды. В управлении движениями участвуют базальные ганглии и мозжечок.

 Собственно движение осуществляется мышцами по команде из нервных центров.
5.2. Анатомо-физиологические механизмы управления движением 
Рассмотрим анатомо-физиологические механизмы управления движениями по принципу «снизу-вверх»: начнем анализ с исполнительного звена, т.е. с мышц, а закончим высшими центрами.

Мышцы и суставы

Первые правило работы мышц: все мышцы нашего тела идут от одной кости к другой через соединяющий их сустав. Когда под действием двигательного нерва мышца сокращается, ее укорочение заставляет одну из этих двух костей двигаться. Исключением из этого правила являются глазные мышцы, вызывающие движение глазного яблока, мышцы языка и мимические мышцы, которые  прикреплены к кости только одним концом. 
Второе правило работы мышц: каждой мышце, вызывающей определенное движение (например, сгибание в суставе), противостоит другая мышца, при сокращении которой происходит противоположное движение. Работа таких пар мышц-антагонистов имеет решающее значение для поддержания выпрямленного положения тела вопреки действию силы тяжести.

Мышечные волокна активизируются только по приказу мотонейрона. Это спинно-мозговой нейрон, аксон которого, подходя к мышечному волокну, сильно разветвляется (рис. 22). Любое отдельное мышечное волокно контролируется только одним мотонейроном, но один мотонейрон может контролировать много мышечных волокон с помощью разветвлений своего аксона. Число волокон, управляемых одним мотонейроном, варьируется в зависимости от того, насколько тонкими должны быть движения мышц. В глазодвигательных мышцах каждый мотонейрон управляет примерно 3 мышечными волокнами; в мышцах, приводящих в движение бедро, нейрон управляет сотней мышечных волокон.

Сила, которую может развивать мышца, зависит от числа содержащихся в ней мышечных волокон. У мотонейронов, контролирующих крупные мышцы (бицепсы, мышцы голени), аксоны должны иметь много разветвлений, чтобы иннервировать все мышечные волокна.
При активации мотонейрона в нервно-мышечном синапсе происходит выброс химического медиатора ацетилхолина, который передает мышце команду сокращаться.  На мембране мышечного волокна его связывают специализированные крупные молекулы, называемые рецепторами. Воздействие ацетилхолина на рецепторы может быть усилено никотином или блокировано растительным ядом кураре, который успешно применялся при охоте с помощью лука. Животное, пораженное стрелой, смоченной кураре, уже не может убежать, потому что информация от нерва к мышце не передается. 

Спинной мозг – вместилище мотонейронов

Мотонейрон и его аксон вместе с мышечными волокнами, которые он контролирует, называют двигательной единицей. Мотонейрон берет свое начало в спинном мозге. Следовательно, мотонейрон является наиболее близкой к периферии частью двигательной системы. Между чувствительными и двигательными нейронами спинного мозга есть вставочные нейроны, образующие множество контактов с другими нервными клетками. От количества вовлеченных вставочных нейронов зависит, будет движение произведено облегченно или заторможено.
Прямой обязанностью спинного мозга является обеспечение спинальных рефлексов и реципрокный контроль мышц-антагонистов. 
Спинальные рефлексы –  автоматизированные движения туловища и конечностей. Ответная реакция на удар молоточком под коленной чашечкой наступает меньше чем за секунду. Реакция на болевые раздражители (удар током при попытке вытащить из тостера застрявший кусок хлеба) наступает также быстро. Высокая скорость этих рефлексов обеспечивается тем, что их нервные центры находятся в спинном мозге.

Реципрокный контроль мышц-антагонистов. Если вы, находясь в сидячем положении, наступите на кнопку, то отдерните пораненную ступню, согнув ее. При этом на другой ноге автоматически разогнется ступня. Этот реципрокный мышечный контроль и свойственная спинному мозгу перекрестная иннервация позволяют уравновешивать движения наших рук и ног во время ходьбы и других видов физической активности. 
Спинной мозг управляет этими движениями автоматически в соответствии с определенной программой. Однако само решение выполнить определенное движение принимается центром более высокого порядка – двигательной корой.
Двигательная кора

Части коры, ведающие движением, были впервые обнаружены при изучении параличей у больных с локальными повреждениями мозга или инсультами. В лобных долях больших полушарий имеется полоска коры (моторная зона), связанная с двигательной функцией (рис. 10). В каждом полушарии моторные зоны примыкают к участкам коры, куда приходит вся информация с поверхности тела.
Последние работы показали, что нейроны в двигательной коре организованы в вертикальные колонки, важнейшая функция которых состоит в том, чтобы обеспечивать определенное положение сустава, а не просто активировать те или другие мышцы (рис. 23). В зависимости от исходной позиции сустава данная колонка должна воздействовать либо на мышцы-сгибатели, либо на разгибатели, чтобы придать суставу желаемый угол. Итак, моторная колонка – небольшой ансамбль двигательных нейронов, влияющих на все мышцы данного сустава. Кора кодирует наши движения не путем приказов о сокращении отдельных мышц, а путем команд, обеспечивающих определенное положение сустава.

Управление моторными программами осуществляют командные нейроны. Их активность определяется текущей мотивацией (необходимость быстро выполнить те или иные движения), сенсорной картиной (полные данные о положении суставов и напряжении мышц) и конкретной двигательной программой, заданной в коре.

Информация мотонейронам передается с помощью специальных клеток, которые называют клетками Беца по имени впервые описавшего их русского анатома ΧIΧ века. Они лежат в глубине двигательной коры и являются самыми крупными нейронами головного мозга. Их аксоны сходятся в толстый пучок нервных волокон, называемый пирамидным трактом. Дойдя до спинного мозга, пирамидный тракт перекрещивается.

Базальные ганглии

Это скопления нервных клеток (т.е. серое вещество) у основания больших полушарий (в массе белого вещества). Базальные ганглии возникли на ранних стадиях развития мозга. Это полосатое тело, бледный шар, субталамическое ядро и черная субстанция (рис. 24). 

Полосатое тело называется так, потому что оно содержит полосы, образованные пучками сильно миелинизированных аксонов, которые соединяют ее с двигательной и сенсорной корой. Полосатое тело получает информацию «сверху», т.е. почти от всех областей коры большого мозга. Это все виды сенсорной информации и сведения о состоянии активности двигательной системы. Полосатое тело получает информацию «снизу»: «сырая» сенсорная информация от таламических ядер еще до поступления для обработки в кору. Третий источник информации «сбоку» – от черной субстанции, которая функционирует с помощью медиатора дофамина.

Регистрация активности нейронов полосатого тела показала, что она появляется непосредственно перед началом медленных целенаправленных перемещений конечности. Когда вы, закрыв глаза, пытаетесь рукой коснуться кончика носа, большая часть этого движения (перемещение руки из исходного положения до самого носа) осуществляется под контролем базальных ганглиев. 
Именно этот вид движения нарушается у больных паркинсонизмом. У лиц, страдающих болезнью Паркинсона, отмирают нейроны черной субстанции, работающие с помощью дофамина. При вскрытии обнаруживается отсутствие черного пигмента. Это приводит к характерным начальным симптомам заболевания:  неспособность приступить к выполнению произвольных движений и дрожание головы и рук, когда больной сидит спокойно. В экспериментах больные животные могли преодолеть это затруднение, если им предлагали пищу с сильным запахом. У больных людей преодоление дефекта наблюдалось в экстремальных ситуациях (приближающийся автомобиль). Интересно, что у таких больных редко возникают трудности с речью и движением глаз. Это позволяет думать, что подобные функции осуществляются без участия дофамина.
Мозжечок

Слово мозжечок  (уменьшенная форма от слова «мозг») означает малый мозг. Он имеет необычайно регулярную структуру (рис. 10). Его поверхность во много раз увеличивают многочисленные складки. На разрезе его отдельные складчатые дольки по виду напоминают листья и называются «листки мозжечка». В каждом из них, изгибаясь вместе с наружной поверхностью, повторяется одна и та же слоистая структура. Несмотря на изящную регулярную структуру мозжечка и хорошо изученные нейронные сети, конкретная роль его в двигательной функции еще далеко не ясна.
Информация о положении конечностей, туловища, головы, шеи и глаз поступает в мозжечок из коры больших полушарий, ствола мозга и спинного мозга.  Всю эту информацию интегрируют особые клетки – нейроны Пуркинье. Они дают разряды очень частых импульсов и большую часть времени находятся в активном состоянии, что, по-видимому, свидетельствует об их постоянном контроле над положением туловища, конечностей и головы. 

Наблюдения за людьми с поврежденным мозжечком указывают на важную роль этого органа в регуляции мышечного тонуса. То, как мозжечок справляется с этой задачей, используется в тестах на степень опьянения: требуется пройти по прямой линии или стоять прямо с закрытыми глазами.

Мозжечок согласует активность моторной коры и спинного мозга, обеспечивая «гладкое» выполнение тонких движений. Когда вы пытаетесь пальцем дотронуться до кончика носа, движением руки по направлению к носу руководят базальные ганглии, но именно мозжечок управляет заключительным прикосновением. Мозжечок определяет, где находятся в данный момент части тела, сравнивает их действительное положение с тем, которое должно быть. Похоже, что мозжечок располагает копией той программы движения, которая создана нейронами двигательной коры. 
Мозжечок играет важную роль при выполнении быстрых последовательных и одновременных движений, например, игра на музыкальном инструменте. Справляется он и с  примитивными задачами: одновременное похлопывание по голове и почесывание груди.

Следовательно, сенсорная и двигательная системы могут работать независимо, но в жизни они тесно связаны, что обеспечивается сложнейшими многоуровневыми нейронными системами. Очень упрощенно можно представить, что «конвейер», действующий в моторной системе, движется в направлении, противоположном его движению в сенсорных системах.  В сенсорных системах информация берет начало на периферии, где она обнаруживается сенсорными датчиками и передается вверх к коре мозга. В моторной системе главный поток информации направлен от двигательной коры к периферии, где работают мышечные структуры – эффекторы, осуществляющие движение.

5.3.  Характеристика движений различных видов


Поддержание позы осуществляется совместной работой двигательного анализатора (от мышц и суставов) и вестибулярного аппарата, обеспечивающего ощущение равновесия (ориентация тела относительно внешних координат). Для поддержания позы мозг создает статический и динамический образы тела. Система внутримозговых связей, создающих статический образ, основана на врожденных механизмах, усовершенствованных при жизни. Динамический образ тела строится для данной конкретной ситуации. От скорости его формирования зависит способность человека овладевать новыми двигательными навыками. В мозге происходит постоянное взаимодействие того и другого образа, в результате чего формируется субъективное ощущение позы, отражающее не только положение тела в данный момент, но и возможные его изменения в ближайшем будущем.  


Локомоция – перемещение тела в пространстве из одного положения в другое (например, ходьба, бег), для чего необходима затрата энергии на преодоление силы тяжести, сопротивления окружающей среды и силы инерции самого тела. На поддержание равновесия при локомоции влияют характер и рельеф местности. Каждая форма локомоции состоит из двух фаз шага: фаза опоры и фаза переноса.


В спинном мозге обнаружена цепь нейронов, выполняющих функции генератора шагания. Они обеспечивают чередование периодов возбуждения и торможения различных двигательных нейронов и могут работать автоматически. Есть предположение, что у каждой мышцы, управляющей одним суставом, есть собственный генератор. При передвижении тела такие генераторы работают в едином режиме, оказывая друг на друга возбуждающее воздействие.


Мозжечок обеспечивает точность постановки конечностей. Он программирует каждый следующий шаг на основе информации о предыдущем, т.е. с учетом обратной связи от рецепторов, расположенных в скелетных мышцах. Чем более выражена врожденная координация, тем меньше требуется обратной связи. Нервная система непрерывно сличает конкретную реализацию действия с ранее сформированной программой. Это сличение передается к аппаратам программирования для быстрой перестройки программы. Обратная связь способна изменить движение по ходу его осуществления.


Манипулирование предметами осуществляется произвольными движениями, обусловленными мотивацией. При их реализации ЦНС решает  задачи:  выбор ведущего мышечного звена; компенсация внешней нагрузки; настройка позы; соотнесение координат цели и положения собственного тела. Отличительной чертой этих движений является зависимость от центральной программы, которая обеспечивается работой моторной коры, базальных ганглиев (для медленных движений) и мозжечка (для быстрых движений).

Функциональная организация произвольного движения


Цель произвольного движения, которое должно быть адаптивным, определяется мотивацией. Лобные доли контролируют информацию о мотивационном состоянии и изменениях в вегетативной системе.  
Программа движения зависит от внешних условий и функционального состояния опорно-двигательного аппарата. Это огромное количество информации обрабатывается ассоциативными зонами коры мозга. Работа этих зон привязана к настоящему моменту и всему богатству стимуляции, из которой выбирается то, что необходимо для координации движения. Во время афферентного синтеза формируется интегральная схема тела, в которой все части тела соотносятся друг с другом, с вестибулярными  и зрительными сигналами. 

В управление движением включены полосатое тело, мозжечок и моторная зона коры. ЦНС располагает некоторым числом генетически закрепленных программ (например, программа шагания), которые объединяются в более сложные системы (поддержание позы), что происходит в результате обучения при участии передних отделов коры больших полушарий.


Самую сложную функцию (формирование последовательности движений и предвидение ее реализации) выполняет фронтальная ассоциативная зона. Проявлением ее работы является осознание движения и его словесное описание. В роли обратной связи выступает информация о начавшемся движении от суставов и мышц, а также факт удовлетворения или неудовлетворения потребности. 

Следовательно, в управлении одним произвольным движением нервная система выполняет  две функции: программирование и слежение, которое происходит в соответствии с принципом мультисенсорной конвергенции, обеспечивая гибкую адаптацию организма к меняющимся условиям среды.

5.4. Электрофизиологические механизмы организации движения

Психофизиологию интересует: как на разных этапах движения, при обучении новым движениям и при выполнении разных типов движений меняются показатели ЭЭГ, осуществляется взаимодействие зон коры мозга, проявляют свою активность нейроны.

На ЭЭГ видно, что при выполнении движений происходит синхронизация центров моторной коры, лобных (целеобразование) и нижнетеменных зон (хранение автоматизированных двигательных программ), что указывает на их взаимодействие. 
Вначале обучения произвольным движениям отмечена вовлеченность большого количества нервных центров и усиленная синхронизация ЭЭГ. По мере овладения движением уровень пространственной синхронизации снижается, но усиливаются связи моторных зон с нижнетеменными (рис. 10).

Интересно, что при быстрых движениях человека отмечалась высокая синхронизация в нижнетеменных областях, что указывает на извлечение готовых моторных программ из памяти. При медленных движениях возрастала синхронизация в лобных отделах, что указывает на выполнение мозгом планирующей функции. Очень важно, что усиление синхронизации биопотенциалов наступает уже в предрабочем состоянии, при мысленном выполнении движения. 
Следовательно, при выполнении простых и сложных двигательных актов во взаимодействие вступают разные центры мозга, образуя сложные системы взаимосвязанных зон с фокусами активности не только в проекционных, но и ассоциативных областях, особенно в лобных и нижнетеменных. Эти взаимодействия динамичны: они изменяются во времени и пространстве по мере осуществления двигательного акта.

Контрольные вопросы и задания

1. Докажите, что двигательная активность человека является сложной и разнообразной.

2. Что такое «функциональная система»? Каковы особенности ее работы?

3. Какие этапы можно выделить в работе функциональной системы?

4. Как можно проанализировать движение с позиций функциональной системы? Как реализуются при создании движения этапы ФС?

5. Каковы правила работы мышц (эффектора)? 

6. Какой медиатор работает в нервно-мышечном синапсе?

7. Что такое «мотонейрон»? Как он обеспечивает работу мышц?

8. Какие элементы входят в состав двигательной единицы?

9. Каким образом вставочные нейроны в центрах спинного мозга влияют на картину движения?

10.  Какие движения мышц обеспечивают мотонейроны?

11.  Где находится двигательная (моторная) кора? Как она организована? 

12.  Какие клетки находятся в двигательной коре? Как они работают?

13.  Каков механизм функционирования двигательной коры? Как она управляет движениями?

14.  Где находятся базальные ганглии? Какие отделы они включают?

15.  Откуда получает информацию полосатое тело? Каковы его функции?

16.  Что известно о работе черной субстанции?

17.  Каковы особенности строения мозжечка?

18.  Какие клетки входят в состав мозжечка? Как они работают?

19.  Каковы функции мозжечка?

20.  Как различаются движение главного потока информации в моторной и в сенсорной системе?

21.  Как нервная система осуществляет движения для поддержания позы?

22.  Как называется образ тела, от которого зависит ощущение фантомной конечности?

23.  Как нервная система осуществляет локомоцию? Какие отделы мозга регулируют перемещение тела?

24.  Докажите, что локомоция осуществляется как функциональная система.

25.  Какие задачи решает ЦНС при управлении манипуляциями?

26.  Докажите, что произвольное движение осуществляется как функциональная система.

27.  Какие изменения в ЭЭГ наблюдаются при выполнении различных движений: новых и привычных, медленных и быстрых?

Тема 6. Психофизиология внимания


Внимание – состояние настройки субъекта на восприятие приоритетной информации и выполнение поставленных задач. При этом обеспечивается направленность и сосредоточенность психической деятельности. Внимание подобно фонарику: что-то освещает ярко, оставляя окружающее в темноте (направленность) и может иметь разную степень яркости (сосредоточенность). Существует непроизвольное внимание (без цели и волевых усилий) и произвольное  (с целью и волевыми усилиями).

6.1. Ориентировочная реакция (ОР)


Самым простым проявлением внимания является ориентировочная реакция, составляющая физиологическую основу непроизвольного внимания. Она описана Павловым как двигательная реакция (поворот головы, глаз) на новый внезапный раздражитель и торможение текущей деятельности. ОР угасает при повторении стимула, но легко восстанавливается при изменении обстановки.


Физиологические показатели ОР 

Полиграф показывает целый спектр вегетативных изменений – компонентов ОР: двигательный (повышение мышечного тонуса), сердечный (учащение сердечного ритма), дыхательный (замедление дыхания), кожно-гальванический (возрастание электрической активности кожи), сосудистый (сужение сосудов), зрачковый (расширение зрачков), сенсорный (снижение порогов) и электроэнцефалографический.

Со времен В. Вундта методами изучения внимания, которое рассматривалось как ориентировочная реакция, были измерения кожно-гальванической реакции (КГР) и ЧСС, а также электромиография. Позже было обнаружено, что эти методы мало подходят для изучения внимания, так как отражают широкие активационные и эмоциональные сдвиги в организме, которые характеризуются чрезвычайной инертностью. Поэтому эти методы не позволяют шаг за шагом проследить последовательность процессов селекции информации, составляющих сущность внимания.

Теория нервной модели стимула 

Какие нервные механизмы обусловливают возникновение ОР? 

В результате повторения стимула в нервной системе формируется определенная конфигурация следа («модель»), которая фиксирует все параметры стимула. ОР возникает, если есть рассогласование между новым стимулом и «нервной моделью». Реакция тем сильнее, чем больше рассогласование, и длится до тех пор, пока существует эта разница.


Почему же тогда ОР возникает не ежесекундно, когда реально изменяются стимулы? Выяснилось, что она возникает при изменении не всех параметров стимула, а только значимых для человека. Большую реакцию могут вызвать ничтожные изменения ситуации, если они адресованы основным потребностям человека. Значит, нервная система после оценки изменений ситуации по критериям новизны и интенсивности  оценивает изменения по критерию значимости. И это  целесообразно, поскольку ОР обеспечивает адаптацию организма к меняющимся условиям среды.
6.2. Нейрофизиологические механизмы внимания


Анализ механизмов внимания осуществляется на нейронном и структурно-функциональном уровнях.


Нейронный уровень организации внимания 

Есть ли в мозге специальные клетки, отвечающие за внимание? 

В 60-е годы ΧΧ века Г. Джаспер во время операций выделил в таламусе нейроны – детекторы новизны, реагирующие на первые предъявления стимула. Позднее и в нейронных сетях больших полушарий были найдены как нейроны новизны, так и нейроны тождества. В нейронах новизны возрастает активность  при действии новых стимулов разной модальности. По возбуждающим синапсам эти нейроны получают информацию от детекторов из разных сенсорных зон. При повторении стимула активность нейронов новизны подавляется. В нейронах тождества  при действии нового раздражителя активность подавляется, а при действии привычных раздражителей возрастает. По тормозным синапсам эти нейроны получают информацию от детекторов  из сенсорных зон.


Есть данные о нейронах, работающих при произвольном внимании. В таламусе и в структурах ближайшей подкорки зафиксированы стремительно возникающие вспышки импульсной активности, которые в 2-3 раза превышают уровень фона. Эти вспышки продолжаются на протяжении всего задания, требующего волевого сосредоточения внимания, и исчезают при его завершении.


Структурно-функциональный уровень организации внимания 

Какие участки мозга регулируют внимание?

Основу этого направления заложили  работы Г. Моруцци и Г. Мэгун (книга «Ретикулярная формация мозгового ствола и реакция активности в ЭЭГ», 1949 г.). 


Ретикулярная формация (РФ), как модулирующая система мозга, регулирует функциональное состояние человека по шкале «сон – бодрствование». Она состоит из двух отделов.

Восходящая  ретикулярная формация простирается от продолговатого мозга через неспецифические ядра таламуса к ассоциативным зонам коры (рис. 10). В таламусе еще находятся специфические ядра, направляющие информацию в проекционные зоны.  Восходящая РФ включается при появлении потока раздражителей любой модальности и через неспецифические ядра таламуса может возбуждать кору. Конечный пункт воздействия – фронтальные (лобные) зоны коры. Например, во время сна ваши слуховые рецепторы уловили какой-то сильный шум. Эта информация через специфические ядра таламуса поступит в височные доли коры. Но в то же время через неспецифические ядра таламуса пойдут активирующие сигналы на лобные доли мозга, что позволит вам проснуться.   
Нисходящая ретикулярная формация обеспечивает произвольное внимание. Решение, принятое лобными долями («быть внимательным к этому объекту»), по нисходящей РФ поступает к рецепторам, что повышает их чувствительность. Например, команда «не пропустить звонок телефона», принятая лобными долями и направленная по нисходящей РФ, так повышает чувствительность слуховых рецепторов, что вы начинаете слышать телефонный звонок в другой квартире. 
Интересно, что возбуждение восходящей РФ, достигая определенной величины, вызывает в передних отделах коры реакцию торможения, которая по нисходящим путям воздействует на таламус и ретикулярную формацию. Следовательно, работает механизм саморегуляции, который обеспечивает уровень возбуждения, необходимый в  конкретном случае.


Существуют модально-специфические виды внимания (зрительное, слуховое, двигательное, эмоциональное и др.). Их механизмы функционируют независимо друг от друга (при повреждениях мозга эти виды внимания страдают избирательно) и обеспечиваются работой тех зон коры, которые регулируют данные психические функции.
Следовательно, внимание поддерживается за счет работы разных анатомических зон, образующих сетевую структуру. 

Электрофизиологические показатели внимания выявляются методом электроэнцефалографии. В ЭЭГ внимание проявляется вначале генерализованным подавлением альфа-ритма, а затем появлением высокочастотной активности («волны ожидания»). В результате возникает состояние мобилизационной готовности организма.

При произвольном (интеллектуальном) внимании наблюдается дистантная синхронизация отделов мозга по функциональному принципу (а не по пространственному), что говорит о тесной взаимосвязи многих зон коры при особой роли передних отделов левого полушария.
Контрольные вопросы и задания

1. По каким поведенческим проявлениям можно судить о наличии ОР?
2. По каким вегетативным изменениям можно судить об ОР?

3. Как теория нервной модели стимула объясняет механизмы возникновения ОР?

4. По каким критериям нервная система оценивает изменения в окружающем мире?

5. Какими методами изучаются физиологические механизмы внимания? 

6. Какие специальные нейроны обеспечивают работу непроизвольного внимания? Почему существует два вида этих нейронов?

7. Как проявляют себя нейроны, работающие при произвольном внимании?

8. Что такое «ретикулярная формация»? Через какие отделы мозга она проходит?

9. Как взаимодействуют восходящая и нисходящая РФ для обеспечения уровня возбуждения, адекватного ситуации?

10.  Докажите, что модально-специфические виды внимания работают независимо.

Тема 7. Психофизиология памяти


Память – особая форма психического отражения, позволяющая  закреплять, сохранять, а затем воспроизводить информацию в живой системе.  
Есть ли память у растений? Генотипическая (видовая) память обеспечивает инстинкты и безусловные рефлексы. Фенотипическая (индивидуальная) память обеспечивает обработку и хранение информации, приобретенной в процессе жизни с помощью  научения. 
Без памяти невозможно обучение. Человек, страдающий нарушениями памяти, в каждый момент своей жизни остается младенцем, который, несмотря на развитые познавательные механизмы, ничего не знает об окружающем мире. 
Следовательно, память является партнером в развитии, т.е. условием всех других умственных способностей (рис. 25). Ключ к обучению – это способность мозга преобразовывать текущий опыт в код и хранить его, чтобы впоследствии использовать. Кроме того, память выполняет очень важную функцию информационного фильтра, так как сохраняет лишь ничтожное количество информации из той, что на нас действует. Иначе информация бы нас «затопила».

Рассмотрим более подробно связь памяти и научения. Научение – стойкое изменение в поведении, возникающее в результате опыта. Научение и запоминание – родственные процессы, т.к. научение основано на запоминании чего-то. Простейшими формами научения, которые не связаны с осознанием изменений в поведении и имеются у большинства животных, являются привыкание и ассоциативное научение (классические условные рефлексы).

Привыкание имеет место тогда, когда на раздражитель, который первоначально вызывал реакцию, организм перестает реагировать, т.е. наблюдается затухание ОР. Например, мы привыкаем к шуму города. Это происходит, когда организм выясняет, что раздражающий сигнал не связан с опасностью. Польза привыкания в том, что игнорирование этого сигнала позволяет без помех реагировать на другие сигналы. 
В исследовании ребенку, который родился только четыре часа назад, последовательно во время сосания предъявляли четыре одинаковых звука. При этом прибор регистрировал сосание. Оказалось, на первый звук сосание прерывалось, а потом восстанавливалось; если звук изменяли, то сосание опять прерывалось. 
На физиологическом уровне привыкание объясняют тем, что по мере продолжения стимуляции сенсорные нейроны выделяют все меньше нейромедиатора в синапсах для активации двигательных нейронов.
 
Классические условные рефлексы (УР) вырабатываются, когда стимул, вызывающий в естественных условиях определенную реакцию (например, пища), несколько раз сочетается с каким-нибудь другим, ранее нейтральным стимулом (например, звонок). Например, у детей таким способом вырабатывается страх на белые халаты врачей. Это ассоциативное научение является прямым результатом изменения возбудимости определенных нейронов, т.е. изменением свойств ее мембраны. Следовательно, в основе выработки УР лежат биохимические процессы в нервной клетке.   

Память как результат обучения связана с  изменениями в нервной системе, которые сохраняются во времени. Следы памяти  называют энграммами.

7.1. Нервные механизмы разных видов памяти


Виды памяти по содержанию запомненного материала
Образная память включает подвиды, связанные с работой отдельных анализаторов: зрительная память, слуховая и т. д. Уровни развития этих подвидов  зависят от индивидуальных особенностей анализаторных систем. Высшим уровнем развития зрительной памяти является эйдетическая память – человек продолжает воспринимать образ в отсутствие предмета.

Образная память осуществляет синтез модально-специфических впечатлений. При этом образуются сложные нейронные сети, звенья которых расположены в разных отделах мозга. Поэтому выпадение одного звена не способно разрушить всю структуру образной памяти. Характерными особенностями образной памяти являются эффективность усвоения и хранения, большой объем и прочность сохранения, возможность внезапно припомнить забытое. 

Эмоциональная память. Эмоционально окрашенные впечатления фиксируются непроизвольно и практически мгновенно. Также непроизвольно они воспроизводятся. Нервные  механизмы сходны с механизмами образной памяти, но  сети включают в себя и ближайшую подкорку, отвечающую за эмоции.

Словесно-логическая память имеет нервные механизмы, представляющие собой упорядоченную последовательность линейных звеньев (мыслей), каждое из которых соединено с предшествующим и последующим. Сами цепи соединяются  только в отдельных звеньях. Поэтому выпадение даже одного звена ведет к разрыву всей цепи, нарушению последовательности хранимых событий.

Эти виды памяти (образная, эмоциональная и словесно-логическая) можно объединить под общим названием декларативная память (запоминание предметов, явлений, событий) и противопоставить процедурной памяти (запоминание действий). Наблюдения показывают, что их физиологические механизмы существенно различаются. Многие виды амнезий демонстрируют нарушение декларативной памяти, но не процедурной. Например, больной Н.М. не мог запомнить сведения о внешнем мире, но не забывал сформированные умения и навыки. Его обучили зеркальному чтению за 3 дня, как и здоровых людей. Это умение не исчезло, хотя он не помнил, что когда-либо раньше решал такие задачи.
Установлено, что процедурная память развивается раньше в ходе эволюции. Возможно, дети не помнят, что было с ними до 3 лет, потому что в этот период работает процедурная память. Даже суждения ребенка о вещах в это время ограничивается тем, что с ними можно сделать. Только после двух лет ребенок начинает понимать, что предметы существуют сами по себе.


Виды памяти по длительности сохранения материала

По продолжительности закрепления и сохранения материала выделяют  иконическую (сенсорную), кратковременную (оперативную) и долговременную память.

Иконическая память. Длительность хранения образа равна 250…400 мс (в слуховом анализаторе – до 4 с). Этот вид памяти обеспечивает условия для слитного восприятия, предварительного анализа информации и представляет  промежуточную фазу между восприятием и памятью. Например, вы едете в машине и смотрите на проплывающий мимо пейзаж. То, к чему человек относится с особым вниманием, переносится из потока информации в кратковременную память. 

Кратковременная память. Время хранения информации равно 10…30 сек. Объем хранилища составляет 7±2 элемента (число Мюллера), но за счет укрупнения единиц хранения можно увеличить данный объем (например, номер телефона 481-39-65 содержит 7 единиц информации, а номер 234-56-78 содержит только одну единицу информации). В кратковременную память информация может поступать из иконической и из долговременной памяти (при воспоминании).  В кратковременной памяти происходит обработка информации: повторение улучшает сохранность материала (повторяем номер телефона, пытаясь его запомнить), а влияние эмоционального фактора приводит к забыванию информации.

Долговременная память имеет свое хранилище и специфические механизмы. В течение довольно длительного промежутка времени (даже несколько лет) материал долговременного хранения может подвергаться реорганизации. Оказалось, наш мозг хранит намного больше информации, чем мы того хотим или в том нуждаемся. Так, через 30 и более лет люди на школьных снимках указывали 70…80 % однокашников. В тоже время главной трудностью этого вида памяти является доступ к информации и возможность извлечения её из памяти.

7.2. Механизмы запечатления на уровне отделов мозга
Карл Лешли обучал животных решению определенной задачи, а затем удалял один за другим различные участки коры головного мозга в поисках места хранения следов памяти. Оказалось, что независимо от количества удаленной коры место, где хранятся энграммы, найти не удалось. Он сделал вывод, что память одновременно находится в мозге везде и нигде.


Позже было доказано, что в процессах памяти участвуют многие отделы коры и подкорковые образования. При этом следы памяти многократно дублируются в коре и подкорке.

Мозжечок «программирует» координацию многочисленных отдельных движений, составляющих двигательный акт, например, подносим яблоко ко рту, чтобы откусить от него. В мозжечке может храниться большое количество разнообразных условных рефлексов. Следы памяти, по-видимому, сохраняются в глубинных мозжечковых ядрах, потому что разрушение этой области разрушало и сами следы.

Гиппокамп (часть лимбической системы; находится в глубине височных долей) привлекает пристальное внимание ученых, но его роль в научении и памяти еще до конца не ясна. Предполагается, что с его помощью информация из кратковременной памяти переносится в долговременную (рис. 10). Больные с поврежденным гиппокампом не могли хранить в памяти то, о чем узнавали; они не способны были даже вспомнить имя или лицо человека, которого только что видели; но память о событиях до болезни полностью сохранялась.
Важно, что гиппокамп получает информацию от всех органов чувств (хотя и непрямым путем): информация, идущая вверх по стволу мозга, проходит через гиппокамп, миндалину и гипоталамус; информация, идущая от коры вниз, также проходит через эти структуры.
Пример. Больному Н.М., страдающему тяжелыми эпилептическими припадками, врачи удалили оба гиппокампа. После операции он стал жить только в настоящем времени. Он мог помнить события ровно столько, сколько они удерживались в кратковременной памяти. Если, поговорив с ним, человек выходил из комнаты, а через несколько минут возвращался, то Н.М. не помнил, что когда-то видел этого человека. За годы после операции эта картина мало изменилась. Интеллект его не ухудшился, но через минуту после решения сложной задачи он уже не помнил, что ее решал. При этом он хорошо помнил события своей жизни, которые происходили за 1-2 года до операции. Видимо, в течение 1-2 лет следы памяти еще претерпевали изменения.

Гиппокамп и средняя часть височной доли играют важную роль в консолидации (закреплении) следов памяти, но не служат местами постоянного хранения информации. Даже после того, как информация поступила в долговременную память, некоторые ее части все еще могут подвергаться преобразованию и даже забыванию. Только после этого реорганизованный материал отправляется на постоянное хранение. 

Установлено, что гиппокамп играет важную роль в усвоении «пространственной карты» окружающего мира по признаку знакомости. Некоторые нейроны гиппокампа реагируют только тогда, когда животное, которому вживлены электроды, находится в определенном участке знакомого окружения. Эксперимент на крысах с удаленным гиппокампом, которые должны были запомнить, в каких ветвях лабиринта они побывали и забрали там пищу, показал, что больные крысы как бы утрачивали «рабочую память». В обычных условиях рефлекс вырабатывался после нескольких попыток. 

Височные доли коры имеют первостепенное значение для научения и памяти, но в виду своей сложности с трудом поддается исследованию. Простые формы научения, по-видимому, не требуют участия коры, поэтому эксперименты с животными не очень подходят для изучения ее роли.

Разработали эксперимент с обезьянами на выработку сложного научения. Их научили выбирать одинаковые предметы из игрушек, фруктов. Если они правильно выбирали одинаковое, то ученые делали вывод, что сформировалось представление об «инородности». Оказалось, что после удаления обширных участков височных долей способность к формированию подобных представлений утрачивалась.

Показательно, что жизнь животных и человека в обогащенной среде приводит к формированию более толстой и структурированной коры.

Этапы формирования энграмм. Как происходит запоминание? 

Первый этап: благодаря работе анализатора в иконической памяти  возникает сенсорный след. 

Второй этап: сенсорная информация отправляется в головной мозг. В коре, гиппокампе и других отделах лимбической системе (рис. 10) происходит анализ, сортировка и переработка сигналов для выделения важной информации. Гиппокамп и средняя часть височной доли участвуют в консолидации (закреплении) следов памяти. Следовательно, гиппокамп, являясь  входным фильтром, отбрасывает  случайную информацию, оптимально организует следы для передачи в долговременную память и участвует в извлечении следов под влиянием мотивации. Височная область устанавливает связи с местами хранения энграмм в других отделах мозга; обеспечивает реорганизацию нервных сетей при усвоении новых знаний.

Третий этап: энграммы переходят в долговременную память. Это происходит во время бодрствования и во сне.

Последние исследования показали, что такой механизм образования энграмм характерен только для декларативной памяти, а процедурная память, которая развивается у человека раньше, осуществляется иным способом, еще окончательно не установленным. Есть гипотеза: процедурная память основана на биохимических и биофизических изменениях только в тех нейронных сетях, которые участвуют в усвоенных действиях; а декларативная память обеспечивается перестройкой нервных сетей.

Системы регулирования памяти. Что влияет на работу памяти?  

Неспецифическая (общемозговая) регуляция практически всех видов памяти обеспечивается работой ретикулярной формации, гипоталамуса, неспецифических ядер таламуса, гиппокампа и лобной доли. При нарушении этих отделов происходит общее снижение памяти. Так, при поражении гиппокампа возникает корсаковский синдром: утрата памяти на текущие события при сохранности долговременной памяти. При активизации РФ энграммы образуются эффективнее.  

Модально-специфическая (локальная) регуляция обеспечивается работой анализаторных систем (первичные и ассоциативные зоны коры), при нарушении которых избирательно страдают процессы различных видов сенсорной памяти.


Регуляция памяти может осуществляться без волевых усилий (непроизвольная память) и с помощью воли (произвольная память), что обеспечивается  работой разных мозговых механизмов. Известно, что при произвольном запоминании работают лобные доли коры, особенно левая лобная доля.

7.3. Физиологические теории памяти (уровень взаимодействия нервных клеток)


Теория Д. Хебба «клеточных ансамблей» (40-е годы ΧΧ века)


Кратковременная память обеспечивается повторной импульсной активностью в замкнутых цепях нейронов («реверберация возбуждения») и не сопровождается изменениями нервной ткани. 

При долговременной памяти (консолидация следов) возникают структурные изменения в синапсах. В результате повторной активации в замкнутых нейронных цепях происходит рост синаптических соединений и увеличение их площади. После установления таких связей образуется клеточный ансамбль. Любое возбуждение хотя бы одного относящегося к нему нейрона приводит к возбуждению всего ансамбля. Это и есть нейронный механизм хранения и извлечения информации из памяти.

Было обнаружено, что при длительной стимуляции гиппокампа наблюдается повышение возбудимости нейронов, что обусловлено стойкими изменениями в синапсах, лежащими в основе процесса научения. В нейронах наблюдались структурные изменения: верхушки дендритных шипиков расширяются; возрастает число синапсов на дендритах.

Эта теория имеет современные подтверждения. При прохождении импульса через определенную группу нейронов происходит формирование энграмм в долговременной памяти путем изменений нервной ткани (увеличивается диаметр шипика на аксоне, образуются шипики на дендритах) и стойких биохимических  изменений синаптической проводимости этого нейронного ансамбля (повышается проводимость синапса на срок до 5–6 суток). Когда в экспериментах предотвращают воздействие внешних стимулов на ту или иную сенсорную систему, например, накладывают плотную повязку на один глаз новорожденного котенка, то у нейронов этой системы дендриты меньше ветвятся, а аксоны образуют меньше выходных синапсов.


Современные данные о нейронных моделях памяти
Используя современные методы внутриклеточного отведения электрической активности с одного нейрона, ученые ищут нейроны, дающие наибольшие пластические изменения при обучении. Такие нейроны найдены в гиппокампе, РФ и в некоторых зонах коры. В таламусе есть нейроны, реагирующие на команды «запомните», «повторите».

7.4. Биохимические исследования памяти


Все этапы формирования, удержания и воспроизведения энграмм можно представить в виде последовательности биохимических процессов внутри нервной клетки.


Белковый синтез – «молекулы памяти» 

Все молекулы нашего тела разрушаются и образуются вновь. В мозге 90 % белков обновляются не более чем за 2 недели. «Шаблон», по которому в клетке синтезируется белок – это РНК. Видимо, в процессе обучения синтез РНК и белков усиливается, но трудно точно установить причину ускорения синтеза белка и РНК, ведь любое функционирование нейронов связано с белковым синтезом. Предполагается, что роль синтезированных белков в процессе запоминания состоит в том, что они по аксону транспортируются к синапсу и изменяют его структуру, делая ее хотя бы временно более эффективной.

Опыты Г. Хидена (60-е годы ΧΧ века) экспериментально показали возможность передачи приобретенной информации необученному мозгу. Червей обучали продвигаться только по одному колену Т-образного лабиринта. Оказалось, что потомки обученных червей значительно быстрее вырабатывали данный условный рефлекс. Механизмом образования энграмм считались изменения свойств РНК и белка в нейронах. Ведь при раздражении  нервной клетки в ней увеличивается содержание РНК; возникают длительные биохимические следы, повышающие чувствительность клетки именно к данной конфигурации импульсов, что можно назвать эффектом настройки.

 
Позже было установлено, что в образовании энграмм участвует ДНК, которая служит хранилищем не только генетической, но и приобретенной памяти. РНК при этом обеспечивает передачу специфического информационного кода.


Многие ученые относятся к этой теории критически. Позднее оказалось, что в экспериментах Хидена были допущены методические погрешности. Поиски «таблеток памяти» пока ничего не дали. Но, по всей видимости, существует какой-то биохимический фактор, обеспечивающий не прямой перенос памяти, а облегчающий  формирование навыка у животного-реципиента.  


Нейромедиаторные системы

Выявлено, что разные медиаторные системы принимают самое непосредственное участие в обучении и формировании энграмм. Одни медиаторы  (ацетилхолин) обеспечивают информационную составляющую процессов обучения и памяти, а другие (норадреналин, дофамин, серотонин) – мотивационную. Причем первая система находится под модулирующим влиянием второй. 

При обучении (образовании УР) на теле нейрона увеличивается количество рецепторов, отвечающих за обнаружение ацетилхолина, выделение которого облегчает обучение, ускоряет консолидацию следов и воспроизведение. Во время стресса надпочечники выделяют кортизол, который воздействует на медиатор ацетилхолин, мешая созданию новых связей и активизации старых. Бороться с влиянием кортизола на мозг помогают физические упражнения. В питании должны быть антиоксиданты (витамины А, Е, С) и достаточно холина для выработки ацетилхолина. Холин в большом количестве присутствует в лецитине. 

Обнаружено, что уменьшение количества норадреналина замедляет обучение, вызывает амнезию и нарушает извлечение следов из памяти, потому что снижается интерес к обучению. Дополнительное введение норадреналина (выделяется мозговым веществом надпочечников в период эмоционального возбуждения) намного повышает эффект запоминания. Амфетамин  (известный стимулятор, облегчающий запоминание) активирует выделение таких медиаторов, как норадреналин и дофамин. Серотонин ускоряет обучение и удлиняет сохранение навыков на эмоционально положительном подкреплении.  


Главным фактором, позволяющим поддерживать хорошую память даже в зрелом возрасте – напряженный умственный труд. При этом мозг вырабатывает ацетилхолин. По-видимому, у мозга, который постоянно сталкивается с решением интеллектуальных задач, повышается способность к выработке этого медиатора.
Интересные данные о памяти можно получить при изучении её нарушений.
Болезнь Альцгеймера – неспособность вспомнить недавние события. Образование белковых «бляшек» в сосудах мозга приводит к прогрессирующему ослабления функции мозга. Этот  процесс начинается в коре ГМ вдоль внутренней части височной доли и в гиппокампе. Затем он распространяется на другие нервные цепи, включая те, что отвечают на события в далеком прошлом. Начинает снижаться способность вспомнить слова, обозначающие обычные предметы, а затем больной перестает узнавать знакомые лица и места; не может вспомнить, зачем нужна кофейная чашка. 
Женщины, поддерживающие активную умственную деятельность в преклонном возрасте, меньше страдают от этой болезни. Но раннее развитие этой болезни (до 50 лет) является генетически обусловленным. Его невозможно ни ослабить, ни отсрочить поддержанием активности мозга. 

Оказалось, что никотин может благотворно воздействовать на память и способности к обучению, а также помочь в профилактике болезни Альцгеймера. Никотин воздействует на рецепторы, которые стимулируют выработку большого количества дофамина и ацетилхолина, облегчая передачу сигналов между клетками головного мозга. Никотин также противодействует образованию токсичных бляшек, которые являются причиной болезни Альцгеймера. Перед учеными сейчас стоит задача создать никотиноподобные вещества, которые благотворно воздействуют на мозг, но не дают нежелательных побочных эффектов.
Изучение нейромедиаторных систем является перспективным направлением в психофизиологии памяти.

Контрольные вопросы и задания

1. Из каких процессов состоит память? Каково значение памяти для человека?

2. Докажите, что память является условием развития умственных способностей.

3. Докажите, что память и научение – родственные процессы.

4. Назовите простейшие формы научения и приведите примеры этих форм.

5. Сравните механизмы и результативность образной и словесно-логической памяти; образной и эмоциональной памяти; эмоциональной и словесно-логической памяти.
6. В чем отличия процедурной памяти от декларативной?
7. Проанализируйте особенности иконической, кратковременной, долговременной памяти. Приведите примеры этих видов памяти.

8. Почему иконическая память на слуховые образы имеет большую длительность хранения?

9. Как исследовал память К. Лешли?

10.  За какой особый вид памяти отвечает мозжечок?

11.  Какие имеются экспериментальные доказательства важной роли гиппокампа при запоминании?

12.  Почему мало данных об участии коры больших полушарий при запоминании?

13.  Что сейчас известно о процессах запоминания на уровне отделов головного мозга?

14.  Как работают различные системы регулирования памяти?

15.  Какие существуют научные данные для доказательства неспецифического уровня регуляции памяти?

16.  Как Д. Хебб понимал механизмы функционирования кратковременной и долговременной памяти? Почему при долговременной памяти фиксируются структурные изменения нейронов, а при кратковременной – нет?

17.  Какой физиологический механизм лежит в основе ассоциации?

18.  Имеет ли теория Д. Хебба современные доказательства?

19.  Существуют ли специфические нейроны, обеспечивающие функции памяти?

20.  С помощью усвоенных знаний объясните эффект амнезии детства.

21.  Какая идея лежала в основе первых биохимических исследований памяти? Какие выдвигались доказательства и опровержения этой идеи?

22.  Какое направление биохимического исследования памяти является в настоящее время наиболее перспективным?
23.  Какие медиаторы отвечают за информационную составляющую запоминания, а какие – за мотивационную?
Тема 8. Психофизиология речевых процессов

Речь – исторически сложившаяся форма общения людей посредством языка.
Кроме речевой формы коммуникации существуют неречевые формы. Считается, что с помощью слов мы передаем только 35 % информации, а невербально – 65 % информации, и в первую очередь, эмоциональное отношение к предмету. 

Речь является важнейшим проявлением человеческого мышления и сознания. Мы пользуемся словами для того, чтобы классифицировать предметы и события, которые никогда ранее не осознавались нами. Стоит нам дать наименование новым восприятиям, как мы можем поместить их в ячейку памяти, соответствующую их содержанию. Все это означает, что мы используем речь для наименования и описания вещей, появившихся в нашем сознании. Речь – основное орудие, с помощью которого человеческие существа структурируют свой опыт.
У животных существует язык, который служит им только для общения.  Если даже они имитируют звуки человеческой речи, то не способны придавать этим «словам» новые значения, т.е. мыслить с помощью слов.


Процесс овладения ребенком речью протекает настолько незаметно, что мы считаем его само собой разумеющимся. Последние исследования показали, что стремление раскрыть свои лингвистические способности, которое существует на протяжении всей жизни, предохраняет дендриты нервных клеток от атрофии и способно помочь в профилактике болезни Альцгеймера.

Как один человек превращает свою внутреннюю мысль в поток внешних звуков, а другой, уловив этот  звуковой поток, понимает обращенную к нему мысль? Способность человека к анализу и синтезу звуков речи тесно связана с развитием фонематического слуха (слух, обеспечивающий восприятие и понимание фонем данного языка). Эта речевая функция осуществляется многими действиями. Каждое действие реализуется специфическими нервными механизмами.

Действия речи

	
	Восприятие речи
	Продумывание речи
	Продуцирование речи

	Устная речь
	Слушание
	«Внутренняя речь»
	Говорение

	Письменная речь
	Чтение
	«Внутренняя речь»
	Письмо


8.1. Внутренняя речь как система сигналов (продумывание)

И.П. Павлов называл речь второй сигнальной системой, так как слова являются обобщенными сигналами предметов. Внешние речевые сигналы активизируют элементы из хранилища внутренней речи. Как организована внутренняя речь на уровне мозга? 

Существует три уровня внутренней речи: 
1. Механизмы  владения отдельными словами. В коре мозга выявлены базовые элементы внутренней речи в виде временных нервных связей между следами словесных сигналов и образами воспринимаемых предметов. 

2. Множественные связи между базовыми элементами  – «вербальные сети», «семантические поля». Оказывается, что связанности слов в речи соответствует связанность следов в нервной системе. Если активизировать узел этой сети, то затухающее возбуждение распространится на близлежащие узлы этой сети. Эти сети очень стабильные, сохраняются на протяжении всей жизни. Например, вы слышите слово «компьютер», и сразу включается целая сеть слов, которые связаны с исходным словом и расположены по отношению к нему ближе или дальше. 
3. Динамический уровень продуцирования внешней речи. На этом уровне происходит быстрая смена отдельных узлов «вербальной сети» (слову предшествует активация узла). Это и есть ситуация продумывания.
      8.2. Периферические системы обеспечения устной речи (говорение) 

Устная речь обеспечивается артикуляцией, т.е. произнесением звуков речи путем высоко скоординированной совместной работы следующих органов:

энергетическая система дыхательных органов, дающая воздушную волну, необходимую для возникновения звука (легкие, дыхательные мышцы, диафрагма);

генераторная система – звуковые вибраторы, образующие звуковые волны (голосовые связки гортани; щели и затворы, возникающие во рту при артикуляции);

резонаторная система, отражающая звук и отвечающая за тембр голоса (носоглотка, череп, гортань, грудная клетка).

Правильность артикуляция обеспечивается контролем слухового и двигательного анализаторов. Индивидуальные особенности артикуляции окончательно складываются в старшем подростковом возрасте и остаются неизменными до старости, поэтому мы можем узнавать человека по голосу на протяжении его жизни.
8.3. Мозговые центры речи

Уже более ста лет ученые знают о том, что у большинства людей речь контролируется левым полушарием. В 1836 г. никому неизвестный французский врач Марк Дакс прочел на заседании медицинского общества в Монпелье короткий доклад, в котором описывал 40 человек больных, страдавших нарушениями речи. У всех обнаружились признаки повреждения левого полушария. Его сообщение прошло незамеченным. Тридцать лет спустя (1866) Поль Брока представил анатомическому обществу в Париже описание клинической истории больного, который не говорил, но нормально читал, писал и понимал все, что ему говорили. Брока считал, что причиной нарушения речи было повреждение в лобной доле левого полушария. В 1874 году Карл Вернике в височной доле левого полушария обнаружил центр, отвечающий за понимание речи.
В настоящее время исследование центров речи ведется методом изучения локальных поражений мозга и методом электростимуляции. Оказалось, у правшей речевые центры в основном локализованы в левом полушарии и лишь у 5 % правшей – в правом. У 70 % левшей речевые зоны расположены тоже в левом полушарии; примерно у 15 % левшей речь контролируется правым полушарием, а у оставшихся 15 % нет четкой функциональной специализации полушарий по речи.

Центр Вернике расположен (рис. 26) в верхней височной извилине (слухоречевая зона коры) и обеспечивает адекватное функционирование фонематического слуха (восприятие и понимание фонем данного языка). При его нарушении возникает сенсорная афазия – затруднения в понимании устной речи и в письме под диктовку. У больных речь беглая, хорошо артикулированная и грамматически правильная, но бессмысленная, в ней много несуществующих слов. Ритм, интонации речи и грамматические формы сохранены. Больной своих дефектов не замечает. Они или пропускают забытые слова, или заменяют их другими («дырка» вместо «бублик»; «кусать» вместо «есть»), или дают многословные объяснения (вместо «он плачет» – «вода потекла у него из глаз»). У них проблемы с существительными (в качестве замены часто используют слова «вещь», «штуковина» или местоимения). Они испытывают трудности с пониманием речи других людей.
Центр Брока расположен в третьей лобной извилине, прилегающий к двигательной зоне коры, которая управляет мышцами лица, языка, челюстей и глотки (рис. 26). Центр Брока обеспечивает моторную организацию речи. При его поражении возникает моторная афазия: нарушается собственная речь, но сохраняется понимание чужой речи. Больные не могут плавно переключиться с одного элемента высказывания на другой. Они осознают большую часть своих ошибок и ощущают отчаяние. Их речь теряет беглость, она монотонна; существительные часто используются правильно, в отличие от глаголов и грамматических форм. Они не могут повторить высказывание другого человека.
Рядом с центром Брока находится центр, при поражении которого возникает динамическая афазия: теряется способность формулировать высказывание, переводить свои мысли в развернутую речь, т.е. нарушается программирующая функция речи.

Рядом с центром Вернике есть центры, при нарушении которых возникают акустическо-мнестическая афазия (нарушение слуховой памяти на слова), оптико-мнестическая афазии (нарушения зрительной памяти на слова) и семантическая афазия (нарушение понимания логико-грамматических конструкций, отражающих пространственные отношения). Больные затрудняются вспомнить слово, имя человека, название предмета. 
Эмоциональную окраску речи, проявляющуюся в интонациях, распознает лимбическая система (рис. 25).

Механизмы восприятия устной и письменной речи (слушание и чтение)

Понимание устного сообщения возможно только  после  преобразования  речевого сигнала  в последовательность дискретных элементов – фонем, которых в русском языке насчитывается  39. Фонетическая интерпретация осуществляется по принципу детекторного кодирования. Слуховые нейроны подкорковых центров и коры обладают хорошо выраженной частотной избирательностью. Зафиксированы следующие уровни кодирования устной речевой информации: 

устойчивая пространственно-временная организация нейронных ансамблей для гласных и согласных (фонемное кодирование); 

более компактное «блоковое» кодирование слогов и слов; 

смысловое кодирование, в котором участвуют разные зоны коры, включающиеся в зависимости от степени известности слова и его отношения к общему смысловому полю.

Опознание письменного сообщения при чтении начинается тогда, когда ряд букв поступает на «анализатор деталей». Возникают коды, содержащие информацию о форме букв (прямые, кривые, углы). Коды передаются на детекторы слов. Когда собирается достаточно признаков, генерируется сигнал, подтверждающий, что обнаружено слово. Обнаружение определенного слова по вербальной сети активизирует слова, семантически расположенные рядом. Поэтому семантически связанные слова легче опознаются, чем не связанные. Эта модель открывает путь к пониманию структуры смысловой памяти.

Организация речевого ответа  

Этапы речевой обработки

1. Звучание слов анализируется первичной слуховой корой и подкорковыми областях (височная доля и височно-теменная зона).

2. В зоне Вернике обеспечивается понимание смысла слова; информация преобразуется для речевого ответа.

3. «Образ» ответа (семантический код) поступает в зону Брока. Эти зоны связаны дугообразным пучком нервных волокон. Возникает двигательная программа артикуляции, т.е. программа движения мышц губ, языка и глотки.

4. Зона «лица» в моторной коре, управляющая лицевой артикуляцией, реализует эту программу.

Если слово поступает через зрение, то на начальном этапе форму букв анализирует первичная зрительная кора (левого и правого полушарий), а височно-теменная зона включается только при очень сложных письменных заданиях. В угловой извилине входные зрительные сигналы каким-то путем связываются со звуковым образом соответствующих слов. Только после этой операции включается зона Вернике, которая работает со звуковой формой слова. Если задание сложное, то до программирования ответа подключается зона переднего отдела левого полушария, обеспечивающая словесные ассоциации.
Существует теория, что понимание письменной речи имеет звуковую основу, поскольку устная речь возникала раньше как в процессе филогенеза, так и в процессе онтогенеза. Подтверждением этой теории являются данные электромиографии речевых реакций, где фиксируется сокращение голосовых связок и других мышц, участвующих в артикуляции. Установлено, что при слушании усиливается электрическая активность с мышц лба, подбородка и рук, что связано с процессами внутренней артикуляции. Следовательно,  при «беззвучном чтении» и при всех формам умственной активности обязательно присутствует скрытая артикуляция, но ее интенсивность различается в зависимости от сложности текстов и навыков чтения. Повторное выполнение действий сопровождается ослаблением скрытой артикуляции. Есть мнение, что внутренняя речь и связанная с ней артикуляция являются механизмами мышления.



Контроль речевой деятельности 

Для оценки успешности устной речи человек ориентируется на информацию, поступающую по трем каналам. С помощью слухового канала оценивается степень соответствия акустической формы речевого сигнала его акустическому образу. С помощью проприоцептивного канала оценивается точность воспроизведения речи, поскольку в процессе говорения задействованы рецепторы в мышцах и сухожилиях речеобразующих органов. Зрительный канал позволяет оценивать реакцию слушателя на произнесенные слова.

8.4. Речь и межполушарная асимметрия

Функции полушарий изучают с помощью двух методов:

1. Расщепление полушарий (перерезание мозолистого тела). Используется в медицинских целях для больных эпилепсией, чтобы сдержать чрезвычайно бурное распространение импульсной активности нейронов с пораженного участка на другие отделы мозга.

2. Метод Вада. Человек в полном сознании лежит на столе. В его сонную артерию с одной стороны вставлена небольшая трубочка. Врач просит его поднять вверх обе руки и считать тройками в обратном направлении (100, 97, 94 ..). В сонную артерию вводится наркотизирующее вещество. Оно доходит до соответствующего полушария (с той же стороны). Через несколько секунд рука, противоположная той стороне тела, куда была сделана инъекция, падает без движения, и человек перестает считать. 
Эксперименты с больными, у которых был расщеплен мозг, показали, что правое полушарие воспринимает предметы, а левое – дает им названия, причем каждое полушарие оказывается слепым по отношению к тому, что делает другое полушарие.
Установлены анатомические различия и в строении симметричных зон коры, участвующих в обеспечении речи. Длина и ориентация сильвиевой борозды (отделяет височную долю от лобной и теменной) в правом и левом полушарии разная; ее задняя часть, образующая зону Вернике, в левом полушарии в 7 раз больше, чем в правом.

Левое полушарие обеспечивает:
обнаружение и опознание артикуляционных звуков речи;

формальные лингвистические операции (оперирование символами и грамматическими конструкциями в пределах формальной логики и ранее усвоенных правил);

синтаксический анализ; фонетическое представление;

регуляцию сложных двигательных речевых функций (тонкую артикуляцию);

обработку входных сигналов последовательным образом (высокочувствительные программы различения временных последовательностей фонетических элементов).

При отключении правого полушария на 3…5 минут методом Вада наблюдается: 

сохранная речь; в разговоре человек проявляет инициативу; его словарный запас богатый и разнообразный, ответы развернутые и детализированные; улучшается логическое мышление; 

улучшается настроение, повышается оптимизм, приветливость;  

но теряется интонационная выразительность, речь становится тусклой, бесцветной, монотонной; человек не способен улавливать интонации.

Правое полушарие обеспечивает:

различение интонаций и модуляций голоса;

чувствительность к музыке как к источнику эстетических переживаний;

распознавание сложных образов, не поддающихся разложению на составные элементы.



Последние исследования показали, что правое полушарие нельзя считать второстепенным, у него есть свои сильные стороны: при повреждении правого полушария нарушается понимание смысла истории или шутки и организация структурированного и связного повествования. Было обнаружено, что правое полушарие понимает намного больше слов, чем считали ранее, т.е. примерно на уровне 10-летнего ребенка: существительные понимаются легче, а для распознавания глаголов требуется больше времени. Отдельные слова воспринимаются лучше, чем цепочки слов. Несмотря на способность к некоторому пониманию элементов речи, правое полушарие остается «немым», т.к. не может само программировать речь, для чего и нужны зоны Вернике и Брока.
При отключении левого полушария методом Вада: 

резко ухудшаются речевые возможности человека; он с трудом вспоминает названия предметов, хотя может объяснить их назначение;

человек охотнее отвечает мимикой и жестами; 

ухудшается словесное и улучшается образное восприятие; 

наблюдается сдвиг в сторону отрицательных эмоций.

Точность тонального слуха у обоих полушарий идентична.



В возрасте 57 лет французский композитор Морис Равель в автомобильной катастрофе получил серьезную травму левого полушария. После восстановления он мог по-прежнему слушать музыку, посещать концерты, высказывать критические замечания или описывать полученное им удовольствие, но он больше не мог заниматься композицией. У него была афазия Вернике; он был не в состоянии играть на фортепьяно, правильно петь и записывать музыку.


Однако ни исследования музыкальных способностей после повреждения мозга, ни изучение музыкального восприятия у здоровых людей не позволило связать эти способности с тем или иным полушарием. Компоненты музыки разнообразны и сложны (мелодия, высота звука, тембр, гармония, ритм); различна и музыкальная подготовка тех, кто слушает музыку. 

Было установлено, что скорость обработки в правом полушарии выше, чем в левом. Возможно, вначале буквы прочитываются без их понимания в правом полушарии.



А как в нормальном мозге все происходит?



Есть мнение, что человек с неповрежденными межполушарными связями при необходимости решать какую-то задачу выбирает определенную стратегию. Он может сконцентрировать все внимание на звуках, поступающих в то или иное ухо; избрать стратегию, опирающуюся на зрительные представления, а не на переработку вербальной информации. Так, для запоминания «кабан-чемодан» можно несколько раз повторить их в уме (левое полушарие), а можно представить себе свинью, несущую чемодан (правое полушарие). Принятие такого решения зависит от индивидуальных особенностей функционирования полушарий. Так, при затруднениях в работе левого полушария человек может испытывать трудности овладения буквенной письменной речью, но при этом легко осваивает письмо иероглифами.


Два полушария обладают специализированными функциями, но в нормальном мозге они работают вместе, обусловливая поразительную приспособляемость человека и его необычайные способности к решению задач.


Половые и межполушарные различия



Психологические исследования выявили: в среднем женщины превосходят мужчин по вербальным способностям и уступают в отношении математических и пространственных способностей (рис. 27). Различия невелики, но обнаруживаются уже с детства: девочки научаются говорить и читать раньше; реже сталкиваются при этом с трудностями; мальчиков, неспособных к чтению, в 4 раза больше. От каких различий в полушариях это может зависеть?



Первые данные о физиологических механизмах речи были получены у мужчин, которые явились жертвами военных агрессий. Более поздние исследования, в которых наряду с мужчинами участвовали и женщины, показали, что только у мужчин при повреждении левого полушария страдает речь, а при повреждении правого – пространственные функции. Для женщин сторона, на которой произошло поражение, не имела столь большого значения. У них наблюдались ухудшения, но они не жестко соотносились с поражением того или иного полушария.

Следовательно, у мужчин специализация полушарий выражена в большей степени, чем у женщин. Женщины меньше страдают от левостороннего инсульта или мозговой травмы. 


У левшей речевые способности распределены между полушариями более равномерно, чем у правшей. У левшей-мужчин отмечается более низкий уровень пространственного воображения и способности воспринимать форму. Оказалось, что мужчины и женщины-левши имеют одинаковые межполушарные различия.  


Как можно объяснить возникновение этих различий? 


На 6 неделе после оплодотворения у человеческого зародыша образуются гонады (половые железы), которые вначале одинаковы у обоих полов. Если плод мужского пола, то уже на 3 месяце развития под влиянием генов У-хромосомы гонады начинают дифференцироваться в семенники, которые приступают к секреции мужского полового гормона тестостерона. Предполагается, что тестостерон влияет на скорость пренатального роста полушарий и ответственен за возможные различия в строении мозга у мужчин и женщин. Высокое содержание тестостерона в период внутриутробного развития замедляет рост левого полушария и способствует большему развитию правого полушария. Если в левом полушарии значительно замедляется процесс миграции нейронов к местам их окончательной локализации и установление необходимых связей, то это может приводить к леворукости (чаще встречается у мужчин). Левши (чаще мужчины) больше подвержены заболеваниям иммунной системы (например, язвенные колиты), т.к. тестостерон оказывает тормозящее влияет на развитие иммунной системы. Есть гипотеза, что все эти изменения от избытка тестостерона (леворукость, иммунологические расстройства, сбои в обучении) обуславливаются некоторыми генными комплексами.

Развитие речи и специализация полушарий в онтогенезе


Согласно теория прогрессивной латерализации считается, что специализация полушарий существует с момента рождения. У новорожденных обнаруживается межполушарная асимметрия в строении будущих речевых зон: 

сильвиева борозда слева больше, чем справа; 

на звуки речи амплитуда реакции больше в левом полушарии (по ЭЭГ); 

на звуки музыки амплитуда реакции больше  в правом полушарии.


В соответствии с теорией эквипотенциальности полушарий существует изначальное равенство полушарий в отношении всех функций, в том числе речевой. Ее подтверждают факты высокой пластичности полушарий на ранних стадиях развития. При удалении речевых зон левого полушария у младенцев развитие речи не прекращается и идет без видимых нарушений, которые выявляются позднее только при использовании сложных грамматических конструкций. По мере созревания организма пластичность нервной системы снижается, наступает период, когда замещение функций становится невозможным.

Все ученые соглашаются, что в дошкольном возрасте правое полушарие играет значительно большую роль в речевых процессах, чем у взрослых. Но прогресс связан с активным включением левого полушария при обучении языку и письму. Сензитивный период освоение речи – все дошкольное детство. Пластичность нервных центров утрачивается к началу полового созревания. К 7–8 годам формируется преимущество правого полушария в восприятии эмоций в речи и пении. Но для окончательного формирования доминантного по речи полушария особенно большое значение имеет появление сознательного и произвольного уровня организации речи.

Обучение речи


Определенные аспекты развития речи разворачиваются у всех детей удивительно одинаково. 
Плод уже начинает слышать речь родителей. 


Вначале появляется детский лепет: в возрасте 4–6 месяцев младенцы начинают произносить короткие гласные и согласные (агукают, хрюкают, вздыхают). Лепет одинаков у младенцев разных национальностей. Он есть даже у глухих. К 6 месяцам появляется сочетание «согласная-гласная» («ку-у»), но не наоборот. Порядок освоения звуков для детей всех народов одинаковый. К году появляются более сложные конструкции: «гласная-согласная» и «согласная-гласная-согласная». Интересно, что слова «мама» и «папа» очень похожи во многих языках.


К концу 1-го года ребенок начинает произносить членораздельные слова на языке, на котором говорят окружающие. Иногда до этого бывает длительный «период молчания». Вначале в речи ребенка преобладает «телеграфный стиль» (стадия «двух слов»). К 1,5 годам ребенок знает примерно 50 слов.


К 3-м годам осваиваются сложные грамматические и синтаксические конструкции.


Эти периоды являются критическими для обучения языку. Образно их называют «окна». К 12 годам «окна» закрываются. Но обучение будет происходить, если будет речевая стимуляция. Любая генетическая программа человеческих способностей не проявится без стимула со стороны окружающей среды!

Контрольные вопросы и задания

1. Каково значение речи для человека? Из каких действий состоит речь? 

2. Как организована внутренняя речь на уровне мозга?

3. Как функционируют вербальные сети?

4. Какими физиологическими механизмами объясняется высокая сохранность профессиональной речи?

5. Какие физиологические механизмы обеспечивают произнесение звуков?

6. В каком полушарии находятся центры речи?

7. Почему существует так много видов нарушений речи?

8. Какие центры речи являются главными? Какими действиями речи они управляют?

9.  Сравните симптомы афазии Вернике и афазии Брока.

10.  Какие виды кодирования используются для понимания устной речи?

11.  Как происходит опознание письменной речи при чтении?

12.  Какие этапы обработки речевой информации выделены в настоящее время?

13.  В чем различия этапов обработки письменной и устной речи?

14.  Как в мозговых механизмах отражено то, что письменная речь возникла позже устной?
15.  Какие каналы использует человек для оценки успешности устной речи?

16.  Какими методами изучалась специализация полушарий?

17.  Какие речевые функции обеспечиваются работой левого полушария?

18.  Какие речевые функции обеспечиваются работой правого полушария?

19.  Каковы анатомические различия симметричных речевых зон?

20.  Какова специализация полушарий при восприятии и написании музыки?

21.  Как в нормальном мозге происходит взаимодействие полушарий?

22.  Каким образом доказываются особенности специализации полушарий у женщин?

23.  Каковы причины четкой специализации полушарий у мужчин?

24.  Какие существуют объяснения появления леворукости?

25.  Как решается вопрос речевой специализации полушарий в онтогенезе?

26.  Какие существуют закономерные этапы овладения речью?

27.  Докажите, что этапы овладения речью не зависят от национального языка.

Тема 9. Психофизиология мышления


Мышление является познавательным процессом, позволяющим устанавливать существенные связи в ситуации. 

Мышление не может осуществляться без восприятия, внимания, памяти, речи; не может не зависеть от потребностей и эмоций. Связь мышления с речью проявляется в том, что именно те мысли, которые подвергаются речевой обработке, мы хорошо осознаем. Многое же остается неосознанным («наша мысль часто работает так быстро, что сознание за ней не поспевает»).
Все эти сложности осуществления мышления определяют сложности изучения физиологических механизмов умственной деятельности.


Ученые понимают мышление как интегративную деятельность нашего мозга. Мозг управляет движением и ощущением, научением и запоминанием. Эти процессы часто происходят одновременно. Наш мозг объединяет и организует их. Благодаря интегративным способностям высшего порядка становятся возможными мышление и сознание.
 
В психологии изучают мышление, прежде всего, как процесс решения задач. Для исследования внутренних механизмов мышления в процессе эксперимента часто во время решения человеком различных задач регистрируют определенные физиологические показатели. Например, в экспериментах О.К. Тихомирова фиксировалась динамика КГР шахматистов при решении задач разной сложности (рис. 13).

Для характеристики умственной деятельности используется еще одно понятие, которое не совпадает с понятием «мышление». Это понятие «интеллект». Под интеллектом понимают индивидуальные отличия в мыслительной деятельности, т.е. способность мыслить более или менее эффективно. Ученые ищут устойчивые физиологические показатели интеллекта, сопоставляя результаты решения задач различными людьми с особенностями их мозговой организации. 

9.1. Мыслительный акт как функциональная система

В реальной жизни мышление начинает работать, когда перед человеком ставится какая-то задача. На первом этапе решения задачи человек должен проанализировать её условия, определить для себя, что дано, а что требуется найти. Для выполнения этого этапа важнейшими условиями являются максимальный уровень мотивация, т.е. желание решать задачу, и знания в данной конкретной сфере. На втором этапе человек ищет решение, последовательно выдвигая гипотезы и проверяя их. После нахождения той гипотезы, которая при проверке оказывается правильной, человек переходит к третьему этапу, т.е. к решению задачи и проверке правильности решения.
Процесс решения задачи удобно рассматривать как функциональную систему (см. п. 5.1.). Доминирующая мотивация определяет направленность мышления: человек будет решать данную задачу или думать о чем-то другом. Мотивация необходима для начала мыслительного процесса. Афферентный синтез позволяет понять условия задачи и выбрать зону поиска ее решения.

Этапу принятия решения соответствует выбор наиболее подходящей гипотезы (по вероятностному принципу) для ее последующей проверки и доказательства. Для принятия решения необходимо владеть большим количеством информации. Принятое решение снижает уровень неопределенности представлений о ситуации. В акцепторе действия в соответствии с принятой гипотезой формируются конкретные цели действия. 
Этот этап решения задачи является кульминационным и наиболее напряженным. Всем известно, как трудно решиться на что-то. Часто возникают ситуации изменения ранее принятых решений.
Оказалось, что на физиологическом уровне принятие решения является процессом, включающим разные уровни организации: от отдельного нейрона, который дает ответ в результате суммации многих влияний,  до системы в целом, интегрирующей информацию от множества нейронных объединений. 

Так, Н.П. Бехтерева доказала, что в мозге есть нейронные группы, которые активизируются при рассогласовании деятельности с ее планом и реагируют только на ошибочную реализацию деятельности. Эти нейронные группы (детекторы ошибок, или клетки контроля) участвуют в контроле над реализацией принятого решения. Вначале их обнаружили в подкорке, а потом в коре.

Этапу выполнения реального действия соответствует собственно решение задачи, как реализация принятой гипотезы. Этапу обратной связи соответствует сравнение параметров модели решения, находящей в акцепторе  действия, с тем, что получилось в результате решения. При несовпадении этой информации активизируются познавательные процессы и выдвигаются новые гипотезы.

9.2. Электрофизиологические показатели мышления 

Нейронные показатели мышления. По каким изменениям в работе нейронов можно судить о мыслительных процессах? 

С помощью метода вживленных электродов было установлено, что осмысление стимула кодируется частотой разряда нейронов. Оказалось, что средняя частота импульсов за промежуток времени соотносится с реализацией умственного действия. Этот метод позволяет зафиксировать смысловые характеристики слов и прийти к выводу, что мышление происходит в коре головного мозга.
Именно в ассоциативных зонах коры (а не в проекционных зонах) образуются связи между специализированными областями, и интегрируется приходящая из них информация. Здесь же, как полагают, текущая информация объединяется с эмоциями и воспоминаниями.

Пример. Ассоциативные поля теменной доли (рис. 10) объединяют информацию от кожи, мышц, сухожилий и суставов относительно положения тела и его движений со зрительной и слуховой информацией, поступающей из затылочной и височной долей. Эта интегрированная информация помогает нам иметь точное представление о собственном теле во время передвижений. Слияние сенсорных данных с информацией из кладовых памяти позволяет осмысленно оценивать специфические зрительные сигналы, звуки и тактильные ощущения. Поэтому когда что-то движущееся и пушистое коснется вашей руки, вы будете по-разному реагировать в зависимости от того, услышите ли одновременно с этим мурлыканье вашей кошки или рев медведя.

Интегрированная сенсорная картина события передается лобной доли. Благодаря ее обширным двухсторонним связям с лимбической системой к этой картине добавляется эмоциональный оттенок и информация, взятая из памяти. Лобная кора ответственна за выбор целей, которые мы ставим, и за оценку различных обстоятельств в связи с этими целями.

Оказалось, что основной тип строения ассоциативной коры – это вертикальные колонковидные образования, состоящие примерно из 100 клеток. По-видимому, за счет этих вертикальных колонок и происходит образование временных нервных связей. Обнаружено, что в эти колонки входят:

1)  нейроны, которые на входе получают сигналы в основном из ниже расположенных подкорковых структур (напр., от специфических сенсорных и двигательных ядер таламуса);

2)  нейроны, получающие входные сигналы от других областей коры;

3)  нейроны, получающие информацию по локальным сетям;
4)  нейроны, передающие сигналы на выходе от колонки назад к таламусу, другим областям коры, а иногда к клеткам лимбической системы.

Несколько таких сходных в своей основе простых вертикальных ансамблей могут объединяться с помощью межколонковых связей в более крупную единицу (модуль, или модулярную колонку), перерабатывающую информацию. Несмотря на многие внешние различия, эти модули имеют общую структуру и однотипные функции. Эти колонки различаются тем, откуда получают входные сигналы, и куда посылают выходные сигналы.

Автор этой теории Маунткасл считает, что модули не только получают и перерабатывают информацию. Они совместно функционируют в составе обширных петель, по которым информация, выходя из колонок, передается другим кортикальным и субкортикальным мишеням, а затем возвращается обратно в кору. Эти петли обеспечивают упорядоченное повторное поступление информации в кортикальные ансамбли.

Были выявлены расположенные в разных отделах мозга пространственные группы взаимодействующих нейронов.  Для этих групп характерна устойчивая во времени картина активности (паттерны), сопоставимая с конкретным видом мыслительной деятельности. Особенности формирования паттернов при решении мыслительных задач иногда позволяли предсказать результат этого процесса.
Следовательно, образуются взаимосвязанные подгруппы, которые представляют собой специфическим образом соединенные части сети, которая может широко разветвляться по всей коре. Причем любая подгруппа модулей может входить в состав различных «распределенных» систем. Какие модули входят в конкретную систему, зависит от получаемой в данный момент информации. Осуществление самой сложной функции, а именно, способности делать абстрактные заключения «о себе и о мире», может быть результатом деятельности всей «распределенной» системы в целом. 
Таким образом, небольшие повреждения системы не смогут уничтожить результат мышления в целом, а могут лишь ухудшить его. Процесс восстановления после более обширных повреждений связан со способностью сохранившихся подгрупп к новому объединению.

Поскольку «распределенные» системы имеют дело не только с первичными, но и с повторными входными и выходными сигналами, кора в любое время располагает как текущей информацией о внешнем мире, так и переработанной информацией внутреннего происхождения. В результате в коре происходит объединение образа, сформированного в ближайшем прошлом, с текущим образом внешнего мира. Сравнение внутренних показаний с текущей информацией об окружающем мире и составляет предполагаемую основу сознания.

Электроэнцефалографические показатели мышления. Как меняются ритмы ЭЭГ при решении мыслительных задач? 

Сейчас установлено, что меняются все ритмы.

Умственная деятельность вызывает устойчивую десинхронизацию альфа-ритма. Повышается мощность бета-ритма (особенно в ситуации новизны). 

Усиливается тета-активность особенно в периоды наибольшей концентрации внимания. Эти изменения положительно соотносятся со скоростью и успешностью решения задачи. Тета-ритм наиболее выражен в передних отделах коры. 

При умственной деятельности происходит резкое увеличение числа участков коры, где обнаруживается синхронизация биопотенциалов. При вербальных и арифметических задачах наблюдается синхронизация в лобных и центральных отделах левого полушария, а при математических задачах – дополнительно и в теменно-затылочных отделах.

9.3. Психофизиологический подход к интеллекту 


С точки зрения психофизиологии наибольший интерес представляет анализ той части интеллекта, которая включает в себя врожденные способности. Одним из показателей интеллекта считают скорость решения, поэтому психологическое тестирование интеллекта происходит в ограниченное время.
Люди с высоким интеллектом обрабатывают информацию быстрее. Корреляция уровня интеллекта с временем решения задачи равна «– 0,3», т.е. чем меньше времени понадобилось на решение, тем выше интеллект. Наиболее высокие показатели интеллекта обнаружены при умеренном уровне мотивации. 

Предполагается, что при обработке информации на уровне синапсов в коре мозга возможны ошибки. Чем больше ошибок у индивида, тем ниже показатели его интеллекта. Физиологическими показателями точности являются различия в форме электрических колебаний (рис. 28) у людей с высоким и низким уровнем интеллекта.
Следовательно, эффективность переработки информации на нейронном уровне определяется параметрами скорости и точности, которые можно рассматривать как характеристики врожденного интеллекта.

ЭЭГ-показатели 

Было доказано, что интеллектуальные способности индивида можно прогнозировать по частоте альфа-ритма, степени синхронизации колебаний в лобных областях, соотношении мощности колебаний в альфа- и тета-диапозонах.

Топографические факторы интеллектуальности

Существуют ли различия в мозговой ткани высоко- и низкоинтеллектуальных людей? Исследовать эту проблему очень сложно. К настоящему времени выявлено несколько таких различий.
1. По сведениям Н.П. Бехтеревой, нейрофизиологические механизмы мыслительной деятельности представляют собой системы из «жестких» (стабильных) и «гибких» (вариативных) звеньев. Томографией подтверждено, что в решении мыслительных задач одного типа принимают участие постоянные отделы и новые области мозга. Такая организация названа принципом «индивидуально формирующихся мозговых систем», который является механизмом надежности мозга. Возможность включать в решение задач вариативные звенья, т.е. новые области мозга, проявляется как гибкость интеллекта.

2. Было установлено, что людям с высоким интеллектом соответствует определенное соотношение в развитии различных областей мозга. У людей с выдающимися способностями обнаружены увеличенные размеры нейронов в рецептивном слое коры (один из шести слоев коры) и большое количество глиальных клеток, которые обслуживают эти нейроны. Так, у А. Эйнштейна в передних ассоциативных зонах левого полушария  рецептивный слой в 2 раза толще обычного. В других отделах особых отличий нет. Предполагается, что неравномерное развитие мозга есть проявление принципа перераспределения его ресурсов  в пользу наиболее интенсивно работающих отделов. 

3. Для высокоинтеллектуальных людей оказалось характерным увеличение ресурсов медиатора ацетилхолина, обеспечивающего информационную составляющую процессов обучения.

4. Исходно предполагалось, что условием высоких достижений в умственной деятельности является преимущественное развитие доминантного (левого) полушария. Сейчас все большее значение придается функциям субдоминантного (правого) полушария. Выдвинута гипотеза эффективного билатерального взаимодействия как физиологической основы общей одаренности: чем лучше праворукий человек использует возможности субдоминантного правого полушария, тем лучше он способен одновременно обдумывать разные вопросы, привлекать больше ресурсов для решения проблемы, одновременно сравнивать и противопоставлять свойства объектов. Эта гипотеза анализирует мозг как целое и рассматривает ресурсы мозга.


5. Доказано, что определенная пища благотворно влияет на интеллект. Белок триптофан превращается в медиатор серотонин, который обеспечивает спокойствие и бодрость. Белок тирозин участвует в синтезе таких медиаторов, как дофамин, эпинефрин, норэпинефрин, которые помогают поддерживать живость ума, энергичность и мотивацию. Холин превращается в ацетилхолин, играющий важную роль в формировании памяти. Триптофан и тирозин содержатся в богатой белками пище; холин – в яичном желтке, печени, соевых бобах. 

Но оказалось, чтобы повысить серотонин, пища должна содержать средний уровень белков и средний уровень углеводов, так как углеводы стимулируют выделение инсулина, который переносит другие аминокислоты в мышцы.
9.4. Психофизиологические особенности разных видов мышления
Математическое мышление осуществляется левым полушарием.

Обладает ли ребенок врожденной способностью к счету? Эксперименты с младенцем показали, что три предмета от четырех он отличает, а шесть от семи  уже не отличает, что сохраняется даже в возрасте 3 лет.

Одинакова ли способность к арифметике у детей разных культур? Считается, что она зависит от прозрачности грамматической формы числительного. Менее прозрачна грамматическая форма числительного в английском языке.

Действительно ли ребенок понимает то, что означают числительные? Ребенок часто не понимает, что тоже самое число, которое используется для обозначения последнего предмета, может обозначать и общее количество.         

Существуют вычислительные гении, но у них обнаруживаются нарушения в левом полушарии, что приводит к доминированию правого полушария и проявляется в ослаблении способности к абстрактному мышлению и способности избирательно забывать. 

Есть гипотеза, что гениальность А. Эйнштейна сформировалась как компенсация на слабость левого полушария: заговорил около 3-х лет; до 10 лет речь была затруднена; став взрослым, остался плохим читателем и писателем. Но он обладал необычным даром визуального осмысления математических выражений (работа правого полушария). В возрасте 10 лет он познакомился с теоремой Пифагора и посчитал её визуально очевидной, но нашел ей доказательство, совершенно не похожее на стандартное. В Германии учился плохо. Затем в Швейцарии его отдали в школу, где обучали по визуально ориентированной системе. Он всегда подчеркивал, что мысль для него в высшей степени образная и невербальная, а слова приходят на более поздних стадиях перевода озарений на понятный другим людям язык.

Пространственное мышление обеспечивается работой обоих полушарий: левое полушарие отвечает за анализ информации, а правое – за синтез.
Взаимодействие полушарий в пространственном мышлении демонстрируют эксперименты на узнавания лиц (синтез). Функция распознавания лиц настолько гибка, что мы узнаем их под разным углом зрения, несмотря на изменившиеся прически, признаки старения, появившуюся полноту и пр. При повреждении правого полушария эта функция нарушается.

Но если перевернуть лицо на 1800? Тогда лицо будет труднее узнать, чем другие предметы (эмблемы, одежду) при таком изменении. В этом случае начинает преобладать анализ по отдельным признакам в ущерб синтезу, который осуществляется по соотношению признаков. Поэтому пространственные искажения перевернутых лиц воспринимаются гораздо труднее.

Обнаружен ген, отвечающий за пространственно-конструкционные решения: построение макета, составление конструкции из кубиков. При его нарушении могут возникнуть физические и умственные аномалии вплоть до синдрома Вильямса, который характеризуется тем, что при задержке умственного развития сохраняется хорошая механическая память и развитая речь. Даже при незначительном нарушении больному человеку трудно нарисовать карту своего квартала.

Но нельзя сказать, что единственным геном можно разрушить все пространственное мышление, поскольку в нем участвуют обширные зоны левого полушария.

Для развития пространственного мышления полезно тщательно рассматривать объекты, что обучает правое полушарие целостному видению, и может подтолкнуть человека к выявлению определенных закономерностей в мелких деталях. 

Контрольные вопросы и задания 

1. В чем заключаются сложности психофизиологического изучения мышления?

2. Какими методами традиционно изучают процессуальную сторону мышления, т.е. процесс решения задач?
3. Докажите, что мыслительный акт можно понимать как функциональную систему.
4. Какой этап мыслительного акта является самым напряженным? Почему?
5. Каким образом мозг контролирует реализацию принятого решения?

6. По каким изменениям активности нейронов судят о мыслительных процессах?
7. Какие отделы мозга обеспечивают мыслительную деятельность?

8. Как организованы мозговые элементы, обеспечивающие мышление?

9. Как организованы мозговые связи, обеспечивающие мышление?

10. Как изменяются ритмы ЭЭГ в процессе решения человеком задачи?

11.  В чем различия понятий «мышление» и «интеллект»?

12.  Какие существуют параметры оценки интеллекта?

13.  Какие характеристики ЭЭГ являются показателями интеллекта?
14.  Какой принцип организации успешной мыслительной деятельности сформулировала Н.П. Бехтерева? Докажите, что он является механизмом надежности мозга?
15.  Какие анатомо-физиологические особенности характеризуют мозг людей с высоким интеллектом?
16.  Какой принцип межполушарной мозговой организации является физиологическим основанием высокой интеллектуальности?

17.  Какая пища благотворно влияет на интеллект?

18.  Каким образом мозг обеспечивает пространственное мышление?

19.  Каким образом мозг обеспечивает математическое мышление?

Тема 10. Психофизиология мотивационно-потребностной сферы 


Потребности, мотивация и эмоции являются побудителями активности и выступают в реальном поведении в единстве, но содержательно и экспериментально их можно разделить.

10.1. Психофизиология потребностей


Потребности – источник активности организма. Они очень разнообразны.

Биологические потребности. Потребности в пище, воде, оптимальных экологических условиях, в безопасности (ее неудовлетворенность порождает тревогу и страх) возникают при нарушении постоянства внутренней среды организма. Побуждаемая ими активность всегда направлена на достижение оптимального уровня функционирования основных жизненных процессов. Эти потребности  у животных имеют инстинктивный характер, а у человека характеризуются уровнем социализации. Так социализация пищевой потребности породила искусство кулинарии.

Социальные потребности направлены на обеспечение взаимодействия человека с другими представителями своего вида. Это – потребности принадлежать к определенной социальной группе; занимать в этой группе определенное положение, соответствующее своим представлениям об иерархии; следовать поведенческим образцам, принятым в данной группе. 

Идеальные (духовные) потребности.
Потребность в новизне – основа ориентировочно-исследовательской деятельности индивида. Она обеспечивает ему возможность активного познания окружающего мира и актуализируется дефицитом активации, что побуждает к поиску новых стимулов (сложных и изменчивых), и дефицитом информации, который заставляет искать пути снижения неопределенности.

Потребность в разнообразной стимуляции. Ее неудовлетворенность может привести к нарушению психического равновесия и жизнедеятельности организма, что доказано в экспериментах с сенсорной изоляцией. Ведь при монотонной стимуляции нет моментов неопределенности и возможностей прогноза, побуждающих к поиску  определенной информации.

Потребность в компетентности (стремление повторять действие до полного успеха его исполнения) лежит в основе обучения. Физиологические механизмы этого побуждения пока неизвестны.

Потребность преодоления («рефлекс свободы») возникает при наличии реального препятствия и побуждает организм к расширению среды обитания (например, у диких животных в неволе).

В ходе индивидуального развития базисные потребности социализируются, включаются в личностный контекст и становятся мотивами деятельности.

Психофизиологические механизмы потребностей

Голод и жажда являются гомеостатическими влечениями (драйвами). Они являются врожденными, но в течение жизни могут модифицироваться под влиянием разных факторов среды.


Первоначально предполагалось, что  голод возникает в результате сокращений пустого желудка, в стенках которого находятся механорецепторы. Поэтому, чтобы избавиться от ощущения голода, предлагается «затянуть потуже поясок». Вместе с тем оказалось, что животные после перерезки чувствительных нервов желудка ели нормально и не страдали нарушениями веса, несмотря на отсутствие обратной связи мозга с желудком. 
Сейчас решающую роль в возникновении голода отводят концентрации глюкозы в крови (0,8…1,0 г/л). Хеморецепторы, улавливающие эту концентрацию, находятся в гипоталамусе, печени и стенках сосудов. В гипоталамусе обнаружены нервные клетки, чувствительные к уровню белков и жиров. Там же найдены центр голода и центр насыщения. Вместе с тем известно, что мы перестаем чувствовать голод еще задолго до того, как в результате переваривания пищи обогатится кровь, и исчезнет дефицит энергии. 

Следует учитывать, что голод регулируется многими психологическими факторами: ритмичность потребления пищи, ее внешний вид, качественный состав и количество. Установлена обратно пропорциональная зависимость между голодом и температурой окружающей среды, т.е. чем выше температура, тем меньше ощущение голода. Ощущение сытости вызывает положительные эмоции.

Стремление к определенной пище называется аппетитом. Специфический аппетит может отражать реальный дефицит какого-либо компонента в составе пищи (например, аппетит на соленую пищу при недостатке соли в организме), индивидуальный опыт воспитания человека или культурные традиции.


Жажда возникает  при потере организмом объема воды, равного 0,5 % массы тела (около 350 мл у человека весом 70 кг). Ощущение сухости обеспечивают рецепторы полости рта и глотки. Основные нервные структуры, регулирующие водно-солевой баланс, также находятся в гипоталамусе. Там имеются осморецепторы, реагирующие на концентрацию солей. 

Потребность в ощущениях (в новизне и разнообразии стимуляции). Изучалась тенденция человека к поиску новых переживаний, стремление к физическому и социальному риску. Оказалось, что индивидуальный уровень этих потребностей  обратно пропорционален уровню половых гормонов и эндорфинов. Эндорфины – биологически активные вещества, которые продуцируются мозгом, снижают болевую чувствительность и успокаивают психику. При их недостатке половых гормонов и эндорфинов формируется поведение поиска сильной дополнительной стимуляции.

10.2. Психофизиология мотивации

Когда человеку становится ясно, как он может удовлетворить потребность, говорят, что потребность перерастает в мотив, который активирует центральную нервную систему. ЦНС управляет активностью всего организма, направленной на достижение той цели, которая может удовлетворить потребность. Мотивационное возбуждение – особое интегрированное состояние мозга, при котором работа лимбической системы вовлекает в деятельность кору больших полушарий.

В любой мотивации необходимо различать две составляющие: энергетическую (мера напряжения потребности) и направляющую (специфическое содержание потребности).
Существуют несколько подходов к объяснению физиологических механизмов мотивации. Причем каждый подход ориентирован на изучение различных моментов мотивационного возбуждения.
Доминирующее мотивационное возбуждение


При каких условиях индивид приходит в состояние активности? 

Для индивида характерна ситуация, когда в один момент времени он находится под влиянием нескольких потребностей, которые порой побуждают его к различным, иногда взаимоисключающим стилям поведения (например, потребность в личной безопасности и потребность защитить свое дитя). Но для того, чтобы развернулась какая-то активность, необходим один мотив. При формировании мотивационной иерархии ведущую роль играет принцип доминанты: в каждый момент времени доминирует та мотивация, в основе которой лежит наиболее важная биологическая потребность.


Доминанта очень устойчива. Все посторонние раздражители только усиливают мотивацию, а другие виды деятельности при этом подавляются, потому что структуры ЦНС, обеспечивающие доминирующую мотивацию, имеют повышенную возбудимость, что и определяет их отзывчивость к разным воздействиям. 

Теория редукции драйва (К. Халл, 1943)
На что направлено мотивационное возбуждение?

По мнению К. Халла, при наличии мотивационного состояния (драйва) действия индивида направлены на уменьшение избыточного напряжения, вызванного мотивацией, и регулируются желанием ощутить покой. Например, в состоянии голода мы стремимся с помощью определенной активности избавиться от неприятных ощущений.


Но вряд ли организму нужен покой, скорее  оптимальный уровень мотивации. Если напряжение сверхсильное, организм стремится снять избыточность; если уровень активации очень низок, поведение  направлено на поиск дополнительной стимуляции.


Эта закономерность проявляется при анализе такой устойчивой личностной черты, как уровень «экстраверсии – интроверсии», который зависит от особенностей функционирования восходящей РФ, контролирующей уровень активации коры. При умеренном уровне кортикальной активации человек переживает состояние удовольствия, а при очень высоком и очень низком уровнях переживает неприятное состояние. У интровертов уровень активации мозга значительно выше, чем у экстравертов. Поэтому экстраверты нуждаются в постоянном повышении этого уровня за счет дополнительной стимуляции (например, включают музыку при умственных занятиях).

Теория функциональных систем

Как влияет мотивационное возбуждение на психику и организм?

Появившаяся доминирующая мотивация активизирует работу функциональных систем: включает афферентный синтез и акцептор действия. Акцептор действия представляет доминирующую потребность организма, преобразованную мотивацией в образ будущего результата. Доминирующая мотивация создает особое состояние ФС – «предпусковую интеграцию», при которой обеспечивается готовность организма к соответствующей деятельности:

активизируются афферентные системы (снижаются сенсорные пороги, усиливаются ориентировочные реакции), что позволяет лучше сориентироваться в ситуации;
активизируется память, извлекаются необходимые для поисковой активности энграммы;

активируется двигательная система (возрастает уровень двигательной активности, направленной на достижение цели);

повышается тонус симпатической нервной системы, усиливаются вегетативные реакции (возрастает ЧСС, артериальное давление, сосудистые реакции, меняется сопротивление кожи), что необходимо для поддержания организма в состоянии активности;
возникают эмоциональные переживания чаще негативного оттенка, которое может сохраняться до момента достижения цели.

Мотивация сохраняется на протяжении всего поведенческого акта. 

Физиологическая теория мотивации


Каков путь мотивационного возбуждения по структурам мозга? 
Мотивационные возбуждения многих биологических потребностей возникают в гипоталамусе 1, где имеются центры голода, водно-солевого баланса, насыщения, и содержится большое количество хеморецепторов. Гипоталамус адресует мотивационное возбуждение в лимбическую систему 2 мозга, где оно усиливается, а затем  широко распространяется и охватывает РФ 3 (ретикулятная формация). Она оказывает на кору 4 генерализованное активирующее влияние. Фронтальная кора 5 строит программы поведения, направленные на удовлетворение потребности (рис. 10).
Нейронные механизмы мотивации


Каков механизм функционирования мотивационного возбуждения? 

Мотивационное возбуждение, возникающее в центрах лимбической системы, функционирует по механизму триггера. Возникая, оно накапливается до критического уровня, после чего нервные клетки посылают разряды до того момента, пока не произойдет удовлетворение потребности. Мотивационное возбуждение усиливает работу нейронов и увеличивает разброс их активности, что проявляется в нерегулярном характере импульсной активности нейронов разных уровней мозга. Удовлетворение потребности уменьшает степень разброса и уровень нерегулярности активности нейронов.

Контрольные вопросы и задания

1. Охарактеризуйте различные виды потребностей человека.

2. Каковы психофизиологические механизмы возникновения потребности в еде; в воде; в новых ощущениях?

3. В чем заключается суть мотивационного возбуждения?

4. При каких условиях индивид приходит в состояние активности? 

5. На что направлено мотивационное возбуждение? 
6. Как влияет мотивационное возбуждение на психику и организм? 


7. Каков путь мотивационного возбуждения по структурам мозга? 


8. Каков нейронный механизм функционирования мотивационного возбуждения? 

Тема 11. Психофизиология  эмоций


Эмоции – внешние и внутренние проявления потребностей и мотивов, т.е. отражение в форме непосредственных субъективных переживаний значимости действующих на человека стимулов. По параметру длительности эмоциональных явлений выделяют эмоциональный фон (состояние) и эмоциональное реагирование. Эмоций различаются по знаку и интенсивности. Положительные эмоции свидетельствуют об удовлетворенности потребности, отрицательные – о неудовлетворенности.


Мы говорим о своих эмоциях и уверены в том, что понимаем друг друга, когда описываем страх, радость, гнев. Вот как Уильям Джеймс характеризовал огромную роль эмоций в жизни человека: «Представьте себе, если это возможно, что вы внезапно лишились всех эмоций, которыми наполняет вас окружающий мир, и попытаетесь вообразить этот мир таким, каков он сам по себе, без вашей благоприятной или неблагоприятной оценки, без внушаемых им надежд или  опасений. Такого рода отчужденное и безжизненное представление будет для вас почти невозможным. Ведь все ценное, интересное и важное, что каждый из нас находит в своем мире, – все это продукт наших эмоций».


Вместе с тем в психологии длительное время существовало пренебрежительное отношение к эмоциям. Их даже образно называли «золушками психологии». Это было вызвано тем, что высокий уровень эмоций не всегда обеспечивает эффективную психическую деятельность. Были мнения, что лишь мышление  обеспечивает человеку лучшую адаптацию в окружающем мире, а эмоции в этом процессе зачастую только мешают.


 Сложность изучаемого явления наложила свой отпечаток и на движение научной мысли. Поэтому при рассмотрении физиологических механизмов эмоций мы будем касаться подходов различных ученых, изучавших наши переживания под разными углами зрения. Каждая из этих теорий позволяет понять лишь некоторые стороны физиологических механизмов эмоциональной сферы человека.
11.1. Физиологические механизмы эмоций



Вначале остановимся на тех теориях, которые позволили составить современное представление о физиологических механизмах эмоций. 

Теория Джеймса-Ланге. Уильям Джеймс, отталкиваясь от идей Карла Ланге, сформулировал интересную концепцию. Согласно теории Джеймса-Ланге, человек, оцепеневший на мгновение после напугавшего его события, сначала замечает, что сердце его колотится, и во рту пересохло, а уж за тем делает вывод: «До чего же я испугался!». В сущности, эта теория предполагает, что после восприятия, вызвавшего эмоцию, субъект переживает эту эмоцию как ощущение физиологических изменений в собственном организме. Иными словами, физиологические ощущения и есть сама эмоция. Как говорил Джеймс, «мы грустим, потому что плачем; сердимся, потому что наносим удар; боимся, потому что дрожим».


Джеймс не смог подкрепить эту теорию фактическими данными. Теорию критиковали за то, что она каждой эмоции приписывала специфический набор физиологических изменений. Позднее было доказано, что одни и те же физиологические сдвиги характерны для разных эмоций, потому что сдвиги имеют неспецифический характер. Например, мурашки появляются у вас и тогда, когда вы слушаете прекрасную музыку, и тогда, когда наблюдаете вскрытие трупа. Кроме того, физиологические сдвиги обладают инертностью и не успевают за гаммой чувств. Следовательно, вначале возникают переживания, а уже затем физиологические сдвиги.


Для нас остается важным, что в теории Джеймса-Ланге подчеркивается необходимость участия вегетативной системы в эмоциональных переживаниях.

Теория Кэннона-Барда. Критика теории Джеймса-Ланге позволила физиологу Уолтеру Кэннону в 1929 году прийти к выводу, что эмоции – это нечто большее, чем ощущения, связанные с вегетативной реакцией.


Теория Кэннона, впоследствии модифицированная Филиппом Бардом в сущности утверждала, что при восприятии событий, вызывающих эмоции, нервные импульсы сначала проходят через таламус. Затем возбуждение как бы расщепляется: половина идет в кору больших полушарий, где порождается субъективное переживание страха, гнева или радости и происходит его осознание; другая половина идет в гипоталамус, который управляет физиологическими изменениями в организме. Т.е. психическое переживание и физиологические эмоции возникают одновременно.


Для нас остается важным, что в физиологической части теории Кэннона-Барда выявлена одновременность работы коры БП и вегетативной нервной системы в обеспечении эмоциональных переживаний.

Теория Папеца. Благодаря работам анатома У. Папеца (1937) стало ясно, что эмоции – это не функция специфических центров мозга (таламус у Кэннона), а результат активности сложной цепи («круга Папеса»), большую часть которого сегодня называют лимбической системой.
Активационная теория Линдсли указала на центральную роль в обеспечении эмоций восходящей РФ при ослаблении контроля коры за лимбической системой. 

Современные представления о структурах мозга, участвующих в эмоциях.

1. Лимбическая система – комплекс функционально связанных  филогенетически древних глубинных структур головного мозга, расположенных на медиальной и нижней поверхностях больших полушарий и участвующих в регуляции вегетативных процессов и поведенческих реакций организма (рис. 10).


Лимбическая система находится выше ствола мозга, но ниже коры. Нервные сигналы, идущие как в мозг, так и из мозга, обязательно проходят через какую-либо структуру лимбической системы, где они приобретают эмоциональную окраску. В «эмоциональный круг» Папеца входят: гиппокамп – свод –  мамиллярные тела – переднее ядро таламуса – поясная извилина – гиппокамп. Сейчас в лимбическую систему включают дополнительно некоторые ядра гипоталамуса, миндалевидное тело, обонятельную луковицу, тракт и бугорок, неспецифические ядра таламуса и ретикулярную формацию среднего мозга. Центральной частью лимбической системы является гиппокамп.

Глубоко в боковой части среднего мозга  (рис. 6) лежит миндалина (миндалевидное тело) – клеточное скопление, величиной в орех. Эксперименты на животных показали, что миндалина ответственна за агрессивное поведение или реакцию страха. Когда информация идет от органов чувств в кору, миндалина включается в работу одновременно с таламусом и очень быстро оценивает опасность. Люди с поврежденной миндалиной теряют способность распознавать страх на лице другого человека, но легко узнают знакомые лица. Считается, что повреждение миндалины может стать причиной параноидальных галлюцинаций, когда индивид не способен по лицам определять эмоции и намерения других людей.

По соседству с миндалиной находится гиппокамп. Он участвует в интеграции и запоминании сенсорной информации и в возникновении эмоций. Нам уже известно, что повреждение гиппокампа приводит к нарушению памяти (неспособность запомнить новую информацию).
Клювер и Бьюси (1939) удаляли у обезьян обе височные доли вместе с миндалиной и гиппокампом. После операции у обезьян наблюдалось странное поведение. Они больше не боялись змей, при виде которых ранее приходили в ужас. Также не проявлялась нормальная агрессивность, которую они обычно использовали для поддержания взаимоотношений в группе и для самозащиты. Их сексуальная активность повысилась и стала неупорядоченной (пытались спариваться даже с животными другого вида). Они брали в рот не только пищу, но и всевозможные предметы. Следовательно, удаление этих частей мозга лишало обезьян способности понимать, что для них хорошо, а что плохо. Клиницисты сообщают о сходных нарушениях у больных с повреждениями височных долей мозга и лимбической системы («синдром Клювера-Бьюси»).

При удалении миндалевидного ядра у макаки-резуса (доминирующий самец в группе, проявлявший властность по отношению к нижестоящим) оказалось, что по возвращении в свою группу он опустился на самую нижнюю ступень социальной лестницы. Он потерял способность к надлежащему социальному поведению, проявляющемуся в жестах и голосовых реакциях и утратил способность отличать «хорошее» обезьянье поведение от «плохого».

В 1953 году Джеймс Олдс и его коллеги вживляли электроды крысам в различные области гипоталамуса. Животные могли заниматься самостимулированием, нажимая на рычаг. Однажды научившись, они продолжали делать это с частотой несколько тысяч раз в час в течение десяти часов. Соответствующие области гипоталамуса стали называть «центрами удовольствия». Стимуляцию проводили также у некоторых больных во время операции на головном мозге. Так как мозговая ткань не чувствует боль, операции проходят без общего наркоза. Многие больные сообщали о приятных ощущениях при раздражении участков мозга, примерно соответствующих «центрам удовольствия» у крыс. Недалеко от «центров удовольствия» были обнаружены «центры неудовольствия». Опыты Олдса с раздражением разных областей гипоталамуса показали, что у крыс 35 % клеток этой части мозга – «центры удовольствия», а 5 % – «центры неудовольствия».

Наиболее драматичный пример влияния электростимуляции мозга на эмоциональное поведение продемонстрирован Хосе Дельгадо. Он вживил электрод в «центр удовольствия» быка, который был специально выращен для боя на арене. Дельгадо полагал, что стимуляция может погасить агрессивность быка. Находясь на арене в тот момент, когда бык перешел в атаку, Дельгадо нажал кнопку, включив ток. И бык тотчас остановился.


Важно, что в гипоталамусе рядом с центрами первичных эмоций находятся нейроны, специфически влияющие на активность вегетативной нервной системы (на ритм сердца, дыхания и т.д.), которая обеспечивает физиологические проявления эмоций.

Промежуточное положение лимбической системы на пути сигналов к коре БП и обратно объясняет нам, почему все наши взаимодействия с окружающей средой имеют ту или иную эмоциональную окраску.  


2. Ретикулярная формация – неспецифическая структура ствола ГМ, передающая сигналы от всех органов чувств к лимбической системе и к коре БП. Нейроны РФ являются «неспецифическими». Это означает, что в отличие от нейронов первичных сенсорных путей (например, зрительных или слуховых), реагирующих только на один вид раздражителей, нейроны РФ могут реагировать на многие виды стимулов. Но РФ действует как своего рода фильтр, пропуская только новую или необычную информацию.



Некоторые участки РФ обладают более определенными функциями. Голубое пятно «запускает» эмоциональную реакцию удовольствия, которая затем распространяется по всей лимбической системе. В голубом пятне отростки нейронов образуют дивергентные сети с одним входом, использующие в качестве медиатора норадреналин. Недостаток норадреналина и серотонина приводит к депрессии по типу тоски, что часто фиксируется у самоубийц. Для устранения депрессии применяется  электрошоковая терапия, усиливающая синтез норадреналина. При длительном избыточном воздействии норадреналина возникают тяжелые стрессовые состояния. При недостатке адреналина возникает депрессия по типу тревоги.


Другой участок РФ – черная субстанция – скопление тел нейронов, принадлежащих дивергентным сетям с одним входом, но использующих медиатор дофамин. Он способствует возникновению приятных ощущений по типу эйфории, ради которой наркоманы потребляют кокаин и амфетамины.  У больных паркинсонизмом происходит дегенерация нейронов черной субстанции, что приводит к недостатку дофамина. Лекарственный препарат, способствующий образованию дофамина, может вызывать симптомы, сходные с шизофренией. Наверное, в развитии шизофрении какую-то роль играет избыток дофамина.


Оказалось, что «центры удовольствия» тесно связаны с нейронами черной субстанции и голубого пятна, а электростимуляция этих центров усиливала синтез и секрецию медиаторов дофамина и норадреналина и приводила к возникновению состояния «удовольствия». 

Сравнительные данные о роли лимбической системы и ретикулярной формации можно получить из наблюдений зоопсихологов. У низших позвоночных значительного развития достигает только ствол мозга. Лимбическая система развивается только у эволюционно более продвинутых форм. Многие млекопитающие, подобно человеку, имеют хорошо развитую лимбическую систему, тогда как рептилии и амфибии ею не обладают. Очевидно, что эмоциональное поведение у последних менее выражено, чем у млекопитающих. Ваша домашняя черепаха никогда не покажет вам, что она рада вас видеть, когда вы возвращаетесь домой, как это делает собака или кошка. В случае опасности черепаха не убегает, а застывает в неподвижности, если только не находится в воде. 


С развитием лимбической системы связан еще один важный эволюционный фактор. Млекопитающие и птицы – единственные животные, уделяющие много времени и внимания заботе о потомстве. Те формы поведения, которые мы называем «привязанностью», необходимы для выживания беспомощных питомцев. Так, удаление коры у новорожденных хомячков не привело в дальнейшем к видимому нарушению их инстинктивного поведения. Они находили пищу, играли, спаривались, заботились о своем потомстве и при надобности проявляли агрессивность. После удаления у них частей лимбической системы, которые не являются необходимыми для жизни, животные немедленно переставали играть, у них не наблюдалось никаких материнских форм поведения.


Следовательно, чем выше положение животного в эволюционном ряду, тем больше эмоций оно может проявить. Человек – наиболее эмоциональное из всех существ; он обладает дифференцированными средствами внешнего выражения эмоций и широким разнообразием внутренних переживаний.


Наша эмоциональная жизнь так многообразна, потому что лимбическая система связана с хорошо развитыми лобными областями коры БП. Это позволяет нам испытывать сильный гнев при одной только мысли о несправедливости и стыдиться того, что наше поведение не соответствует культурным стандартам.

3. Лобные доли получают информацию от таламуса, РФ и лимбической системы (рис. 10) и  ответственны за осознание и торможение эмоциональных переживаний. 
Травма лобных долей нарушает эмоциональную регуляцию. Человек переживает то депрессию, апатию и эмоциональную заторможенность, то эйфорию и несдержанность. В 1923 году один врач, изучив 200 больных, получивших в первую мировую войну ранения в области лобных долей мозга, обнаружил характерные для них изменения настроения от эйфории до депрессии, а также неспособность строить планы. Современные исследования аналогичных людей подтверждают эти выводы. Иногда изменения психики напоминают депрессию (появляется апатия, утрата инициативы, заторможенность, равнодушие к сексу), иногда сходны с психопатическим поведением (утрачивается восприимчивость к социальным сигналам, появляется несдержанность в поведении и речи). Начатое поведение у таких больных продолжается даже тогда, когда изменения окружающей ситуации требуют иной реакции. 


Случай, произошедший в 1848 году, был одним из первых, показавших значение лобных долей. В результате взрыва металлический стержень длиной около метра и весом более 5 кг пробил череп Финеаса Гейджа, 25-летнего мастера, работавшего на железнодорожной стройке. Его левая лобная доля была удалена так чисто, как это можно было сделать только с помощью хирургической операции. Человек чудесным образом выжил, но его характер существенно изменился. До ранения Гейдж был симпатичным, надежным и трудолюбивым парнем. После выздоровления стал беспокойным, крикливым, грубым и импульсивным. Доктор описал его так: «почти не проявляет уважения к своим товарищам, раздраженно реагирует на ограничения и советы, если они идут вразрез с его желаниями; он то невыносимо упрям, то капризен и нерешителен; строит многочисленные планы будущих действий, которые так и остаются неосуществленными».

Межполушарная асимметрия и эмоции. 
Более эмоциогенным является правое полушарие: левая половина зрительного поля лучше оценивает выражение лица; левое ухо лучше оценивает эмоциональный тон голоса и музыки; более интенсивно выражает эмоции левая половина лица. При поражении правого полушария эмоциональные нарушения выражены сильнее: ухудшается способность оценивать мимические выражения любых по знаку эмоций.

Левое полушарие ответственно за функционирование положительных эмоций, а правое – отрицательных. При нормальном взаимодействии полушарий они уравновешивают друг друга. Если одно из них поражено, то высвобождаются проявления противоположного полушария. При поражении левого полушария усиливаются отрицательные эмоции, появляется патологический плач. При поражении правого полушария характерны переживания благодушия или безразличия к окружающим, патологический смех. С поражением правого полушария связаны внезапные аффективные изменения, а с поражением левого – долговременные эмоциональные переживания.

Есть мнение, что правое полушарие, синтезирующее множество сигналов в глобальный образ, обеспечивает возникновение эмоциональных переживаний. А левое полушарие, анализирующее детали образа во времени, отвечает за  видоизменение эмоциональных реакций.

Поскольку правое полушарие является источником бессознательной мотивации, то оно воспринимает мир в угрожающем свете, но именно левое полушарие доминирует в организации целостного эмоционального переживания на сознательном уровне.

Ребенка, у которого очень активен «центр беспокойства» в правой лобной доле, легче обучить саморегуляции. Но, став взрослым, он может испытывать страх перед общением. Интересно, что люди с фобиями и навязчивыми невротическими состояниями часто отличаются состраданием и повышенной чувствительностью к потребностям и чувствам других.

При пониженной активности «центра беспокойства» отмечаются слабые чувство вины, стыда и тревоги. Для таких людей особенную важность имеет воспитание, но им гораздо труднее научиться сдерживать себя, развить совесть и моральное поведение. Учитывая связь между беспокойством и функцией планирования, можно предположить, что беспокойные дети добьются большего успеха в жизни, когда вырастут. Они легче поддаются обучению. Но чересчур беспокойные дети могут стать замкнутыми и необщительными, слишком поглощенными борьбой с воображаемыми угрозами; им будет трудно сосредоточить внимание на сложной новой информации.

4. Вегетативная нервная система запускает те физиологические процессы, с помощью которых проявляются эмоции. Эта система имеет два анатомически разных отдела. Симпатический  отдел мобилизует энергию и ресурсы тела и обеспечивает реакции типа «борьбы или бегства». Работа парасимпатического отдела направлена на сбережение энергии и ресурсов тела. Оба отдела действуют согласованно, что зависит от взаимодействия между требованиями внешней ситуации и внутренним состоянием организма.

В эволюционном плане симпатический отдел появился поздно. На ранних этапах ВНС служила в основном для того, чтобы аккумулировать и сохранять энергию. У многих рептилий ночью температура и уровень метаболизма снижаются. Утром они должны погреться на солнце, чтобы начать охотиться. Симпатическая система появилась для того, чтобы теплокровные животные могли мобилизовать энергию для самозащиты. Но интересно, что в условиях крайнего стресса (лабораторное животное получает сильные электрические удары, которые оно не может предотвратить) симпатическая система, призванная мобилизовать силы для борьбы или бегства, вообще не приводится в действие – животное застывает, так как работает только филогенетически более древняя парасимпатическая система.

Чтобы ярче проиллюстрировать работу ВНС, представим, что вы основательно пообедали. Парасимпатические нервы замедляют работу вашего сердца и усиливают деятельность пищеварительного тракта. Но если в вашу столовую внезапно ввалится человек с пистолетом, в действие вступает симпатическая система. Процессы пищеварения замедляются, сердце начинает биться быстрее; кровь, отхлынув от кожи и органов пищеварения, устремится к мускулам и мозгу; ваши легкие будут сильнее растягиваться и поглощать больше кислорода; зрачки расширятся, чтобы пропускать больше света; потовые железы активизируются, готовые охладить ваше тело во время предстоящего напряжения. Симпатические нервы заставят мозговое вещество надпочечников выделять адреналин, а окончания других симпатических нервов будут секретировать медиатор норадреналин, который прямо воздействует на сердце и кровеносные сосуды. Под действием этих химических сигналов артериальное давление, ЧСС и выброс крови при каждом ударе сердца повысятся. Норадреналин сузит некоторые кровеносные сосуды, функции которых в данный момент несущественны для быстрой реакции организма (кишки, кожа, почки) и усилит приток крови к органам, которые необходимо привести в готовность (мозг и мышцы). При этом эндокринная система активизируется: гипоталамус посылает сигнал гипофизу, а он стимулирует секрецию тех гормонов, которые подготавливают разные органы к работе в экстренной ситуации.

Всю эту реакцию ВНС осуществляет за 1–2 с. Но ЦНС работает быстрее. Если едущий впереди вас автомобиль внезапно останавливается, то меньше чем за 0,5 с вы автоматически нажимаете на тормоза и успеваете посмотреть в зеркало заднего вида на следующую за вами машину. Признаки возбуждения (колотящееся сердце, дрожание рук) появятся уже после того, как экстренная ситуация миновала. Это происходит потому, что нервные пути от органов чувств к коре и обратно к мышцам по существу прямые (сигналы проходят через РФ и таламус к коре). Дублирующий путь эти же сигналы проходят через гипоталамус, миндалины и гиппокамп в лобные доли. Если все системы признают, что поступил сигнал опасности, гипоталамус включает механизмы возбуждения ВНС. Это происходит через секунду, а гормональные сдвиги (через кровь) и того медленнее. Для биологической адаптации важнее предпринимать действия.

Обнаружено и обратное влияние эмоций на ВНС и организм. Смех усиливает кровообращение, тренирует мышцы живота, повышает ЧСС, изгоняет застоявшийся воздух из легких, способствует пищеварению и уменьшает мышечное напряжение. Он повышает иммунитет: активизирует Т-клетки (убийцы вирусов), повышает выработку гамма-интерферона и иммуноглобулинов, понижает уровень адреналина, увеличивает выработку эндорфинов, снимающих боль. Отрицательные эмоции стимулируют выработку кортизола и альдостерона, которые способны ослаблять иммунитет, уменьшая количество Т-клеток.

Но оказалось, что подавленные неприятные эмоции сильнее воздействуют на ВНС, чем проявленные (вербально или невербально). Те, кто научился, начиная с 1–2 лет, подавлять эмоции, относятся к группе людей с повышенным риском. Чтобы избежать самоотравления отрицательными эмоциями, надо научиться о них рассказывать устно (церковь, подруга, арттерапия) или письменно. Письменный рассказ о душевных травмах приводит к повышению сопротивляемости инфекциям.



11.2.  Сигнальная функция эмоций

Многие животные и человек с помощью различных внешних проявлений (мимика, жесты, движения) сигнализируют собратьям о своих переживаниях и соответственно о своем отношении к окружающим предметам.
Биологическая теория Дарвина подчеркивает сигнальную функцию эмоций и рассматривает их как инструмент адаптации к среде. Естествоиспытатель Чарльз Дарвин написал работу «Выражение эмоций у человека и животных» (1872), где доказал, что многие проявления человеком чувств в мимике и жестах – результат эволюционного процесса. У обезьян наблюдаются сходные выражения эмоций, которые Дарвин рассматривал как остатки действий, связанных с нападением и защитой. По мере развития социальности у животных эти выразительные движения приобретали самостоятельную роль. Они-то и сделали возможным создание системы социальной коммуникации. Животное могло информировать других членов сообщества о своем внутреннем состоянии и о своем отношении к внешним событиям. Эти полезные способности позволяли все более усложнять организацию группы.
Сейчас существуют убедительные данные в пользу того, что ряд фундаментальных человеческих эмоций имеет эволюционную основу. Эти эмоции наследственно закреплены в организации лимбической системы. 

В теории дифференциальных эмоций Изарда выдвинута идея базисных эмоций и рассмотрена их специфика. По мнению автора, существует некоторое число базисных эмоций (радость, страх, гнев и др.). Каждая эмоция включает компоненты: неврологический, выразительный (работа поперечно-полосатой мускулатуры) и субъективный (эмоциональное переживание). Эти компоненты относительно автономны. Базисные эмоции (рис. 29) могут вступать во взаимодействие и образовывать сложные эмоциональные комплексы. Базисность эмоций определялась эволюционными и кросскультурными исследованиями.

Так, исследователи показывали фотографии людей, выражающих различные эмоции, представителям разных культур и просили определить эмоции. Несмотря на большие различия между этими культурами, большинство опрошенных опознало основные эмоции: страх, гнев, удивление, радость.

Вместе с тем, осталось неясным количество базисных эмоций (были варианты от 4 до 10), а также внешние и внутренние условия пробуждения каждой эмоции.

Нейрокультурная теория эмоций Экмана пыталась выявить влияние культурных традиций на физиологические проявления эмоций. Автор считал, что существует шесть базисных эмоций (гнев, страх, печаль, удивление, отвращение, счастье). Каждая эмоция вызывает одинаковую для всех людей программу движения лицевых мышц. Но существует механизм социального контроля проявления эмоций. Причем, в первые 300…500 мс у человека возникают подлинные экспрессивные реакции, а затем включается социальный контроль.

Живший в ΧIΧ веке французский невролог Дюшен де Булонь отмечал, что нужно различать два типа движений лицевых мышц при выражении радости.  По его мнению, улыбка, в которой задействованы мышца, раскрывающая и поднимающая губы (большая скуловая мышца), и мышца, приподнимающая щеки и подтягивающая кожу к глазницам (круговые мышцы глаз), отражает простую спонтанную радость. Если в улыбке задействована только большая скуловая мышца, эту улыбку можно считать фальшивой, социальной и маскировочной. 
Пол Экман дал улыбке искренней радости название «улыбка Дюшена». Оказалось, что разница между улыбками видна на ЭЭГ: только «улыбка Дюшена» связана с работой центра радости в левом полушарии. Следовательно, чтобы отличить искреннюю улыбку от фальшивой, надо обратить внимание на мышцы вокруг глаз.

Пол Экман выявил 6 универсальных выражений лица, и с помощью ЭЭГ проанализировал сочетание движений лицевых мышц и активности в левой лобной доле. Исследования показали непосредственные связи между определенными движениями лицевых мышц, ЧСС, проводимостью кожи и активностью мозга. Было выявлено, что эти связи могут функционировать в двух направлениях: от эмоции к выражению лица и от выражения лица к самой эмоции. Второй вид связи в какой-то мере подтверждает теорию Джеймса-Ланге и позволяет, создав определенное выражение лица, активизировать соответствующую эмоцию, что активно применяется в психокоррекции, например, для создания хорошего настроения. 

11.3. Психофизиологические механизмы развития эмоций

Развитие эмоций у детей рассматривается в двух направлениях: роль эмоций в качестве средства адаптации организма к среде и тесная связь эмоций с интеллектуальными процессами.
В биологической теории П.К. Анохина эмоции рассматривается как средства адаптации организма к среде.  По мнению автора, в поведении живых существ выделяются две стадии с характерными эмоциональными переживаниями: стадия формирования потребностей (негативные эмоции) и стадия их удовлетворения (позитивные эмоции). Значит, эмоции помогают удерживать процесс адаптации организма к среде в оптимальных границах. Положительные эмоции возникают при совпадении достигнутых результатов с акцептором действия и закрепляют правильность данного поведенческого акта. Отрицательные эмоции  выполняют обратную функцию и ведут к дальнейшему поиску средств для достижения полноценной эмоции удовлетворения.

Известно, что новорожденному присущи три эмоции: гнев, страх и радость. Обнаружено, что  от щекотки смеются даже дети, у которых имеется только ствол головного мозга и отсутствуют большие полушария. Следовательно, смех относится к врожденному типу поведения.

Но первыми из этих эмоций начинают проявляться отрицательные. Первый звук ребенка – крик. В первые месяцы жизни ребенок то и дело плачет, но через несколько недель появляется улыбка в ответ на самые разнообразные стимулы. Примерно с 2 месяцев улыбка становится социальной, т.е. она обращена к другому человеческому лицу. С этого момента ребенок требует социальных контактов. 

Формы поведения, связанные с плачем и улыбкой, и их развитие, по-видимому, универсальны и отражают процесс созревания нервной системы, а не психологические причины. По-видимому, это связано с миелинизацией нервных волокон. Даже у детей, рожденных слепыми, наблюдается та же последовательность событий. У котят жалобный писк предшествует мурлыканию; у щенят скуление появляется на 3 месяца раньше, чем виляние хвостом.

Такая динамика понятна. Плач – наиболее важный эмоциональный сигнал: он сообщает тем, кто заботится о ребенке, что какие-то его биологические потребности не удовлетворены. Социальная улыбка ребенка способствует привязанности к нему тех, кто его воспитывает, и дает им побудительный мотив для общения с ребенком и стимуляции его развития, хотя вначале ребенок и не способен отличить одно лицо от другого. В 5–6 месяцев дети начинают уверенно узнавать знакомые лица. Потом появляются новые универсальные эмоции: ребенок испытывает страх при приближении незнакомца и проявляет неудовольствие, когда его отделяют от матери, что свидетельствует об отсутствии понимания постоянства объекта. Эти эмоции исчезают около двух лет.

В период 6–15 месяцев в мозге ребенка происходит быстрое откладывание миелина во всех важнейших нервных трактах, в частности, миелинизируются связи «гиппокамп – гипоталамус – таламус – кора БП – гиппокамп» (рис. 10). Миелинизация, облегчающая передачу импульсов, является показателем физиологического созревания. Возможно, социальные страхи отражают вновь развившуюся способность младенца отличать незнакомые лица от знакомых. Но то, что ребенок начинает понимать, что предметы и люди продолжают существовать и тогда, когда он не может их увидеть (услышать, потрогать), говорит о важнейшем интеллектуальном сдвиге, физиологические механизмы которого еще не ясны.

Информационная теория эмоций П.В. Симонова впервые связала эмоции с уровнем информированности индивида. Чаще эмоции вызываются неожиданными события, к которым человек не был готов. Отрицательные эмоции возникают, если информации не хватает, или она имеет неприятный характер, а положительные – при получении  достаточной информации, особенно если она лучше ожидаемой.

Эмоция – это отражение мозгом актуальной потребности (ее качества и величины) и вероятности ее удовлетворения, которую мозг оценивает на основе генетического и ранее приобретенного индивидуального опыта. Следовательно, на первый план выдвигается оценочная функция эмоций, которые представляют собой результат взаимодействия двух факторов: спроса (потребности) и предложения (возможности удовлетворения этой потребности).

Таким образом, содержание любых эмоций определяется тем, что человек узнал, и как он интерпретировал какое-либо событие, основываясь на этом знании. 

Дети активно ищут информацию, они хотят понять значение каждой вещи, с которой сталкиваются; хотят понять, как к этому новому следует относиться. Дети проявляют способность испытывать страх. Первый испуг возникает при утрате опоры и громком звуке. Однако эта неспецифическая, обобщенная реакция дифференцируется по мере того, как дети приобретают собственный опыт. То, чего они будут бояться, зависит от того, что они узнают.

Боязнь высоты развивается из опыта ползания и как следствие «социального заимствования». Это особая форма научения, когда ребенок при выработке собственных эмоций ориентируется на выражение лица матери, ее голос и жесты.

Развитие сложных эмоций (альтруизм, стыд, зависть, чувство вины) всецело обусловлено социальным научением, а не физиологической реакцией. Очевидно, что выражение и распознавание этих эмоций зависит от особенностей культуры (напр., на Таити не принято выражать печаль при гибели ребенка, а появление этого чувства считают симптомом болезни).


Эмоциональное развитие человека не идет прямым и гладким путем. Поскольку существуют тесные и сложные нервные связи между мыслящей корой БП и чувствующей лимбической системой, каждое взаимодействие с окружающим нас миром всегда окрашивается каким-то эмоциональным оттенком. Та или иная окраска зависит от индивидуального опыта данного человека. Даже такие события, которые запускают «врожденную» вегетативную реакцию, напр., внезапное исчезновение опоры, – могут восприниматься по-разному в зависимости от того, как осознается значение данного события (с одной стороны, катание на роликовой доске, на качелях, с другой стороны, попадание самолета в воздушную яму). Существенное различие между этими реакциями связано с тем, чувствуем ли мы, что ситуация находится под нашим контролем, или нет. Чувство контроля над ситуацией – это и есть познавательный фактор. Большинство эмоциональных реакций зависит от точки зрения.

Эксперименты со взрослыми людьми показали, что в возникновении эмоций одинаково необходимы физиологическая активация и познавательная оценка. Ни один из этих факторов в отдельности не может вызвать подлинное эмоциональное состояние. Так, при прямом воздействии на нервную систему адреналином у испытуемых возникали «как если бы» эмоции, т.е. «ненастоящие» эмоции, напр., ощущение, как если бы они были напуганы. Только когда у них появлялась информация для более конкретного истолкования своих физиологических реакций, они начинали испытывать подлинные эмоции, но не отмечали никаких физиологических реакций.

Вместе с тем эмоции играют важную роль в научении. То, что используется в качестве подкрепления (поощрение и наказание), это и есть положительные и отрицательные эмоции. У крыс обнаружена «реакция на место»: они оказывают явное предпочтение местам, где они получали какое-то вознаграждение; и избегали мест, которые связаны с неприятными стимулами. В эволюционном аспекте существенно то, что способность животного помнить, где с ним случилось хорошее или плохое, имеет большое адаптивное значение.

Оказалось, что в меньшей степени подвержены депрессиям люди, склонные преувеличивать свои положительные качества. Они считают свои достоинства уникальными, а недостатки – несущественными. Они считают, что их будущее будет лучше прошлого. Это игроки. Для них характерно «магическое» мышление, т.е. «мне повезет». Но положительные иллюзии относительно собственной личности могут благотворно влиять на память (чем выше персональная значимость события или чем больше человек вовлечен в него, тем легче это событие запомнить) и работоспособность (вера во владение ситуацией и оптимизм относительно собственного будущего часто проявляются в большей энергии и настойчивости). Люди, имеющие низкую самооценку, способны страдать в какой-то степени от депрессии. 
11.4. Стресс как эмоциональное состояние

«Стресс» – современное слово, которое используется широко, но часто неправильно. Тысячи пособий по практической психологии обещают научить, как избежать стресса или справиться с ним. 

Согласно Гансу Селье, стресс – это неспецифический ответ организма на любое предъявленное ему сложное и ответственное требование, т.е. общий адаптационный синдром. Мы хотим от своего мозга и тела такой реакции, которая помогла бы нам справляться с требованиями, предъявленными болезнью, выпускными экзаменами, важным деловым интервью. Стресс не всегда плох, он составляет важную часть повседневной жизни. Требования, порождающие стресс, открывают возможности для адаптации к новым условиям жизни.

Исследования показали, что мышата, которых периодически подвергали умеренным стрессам (взятие в руки, слабые электрические разряды), впоследствии лучше переносили стрессовые ситуации, чем мыши того же помета, не подвергавшиеся таким воздействиям. Вырастали они более сильными и крупными, а их надпочечники были большего размера.

Селье в общем адаптационном синдроме (т.е. в реакции на стрессор) выделил 3 фазы: реакцию тревоги, фазу сопротивления и фазу истощения.

При реакции тревоги возбуждается симпатическая нервная система: гипоталамус стимулирует гипофиз, а он стимулирует надпочечники, которые секретируют кортикостероиды – гормоны, подготавливающие организм к возможной борьбе с повреждающими факторами.

На стадии сопротивления организм мобилизует свои ресурсы, чтобы преодолеть стрессовую ситуацию. При болезнях и травмах к пораженному месту направляются антитела; реакцией на холод является дрожь;  при психических стрессах организм готовится к борьбе или бегству.

Каждый человек проходит через эти 2 стадии множество раз. Когда сопротивление оказывается успешным, организм возвращается к нормальному состоянию. Если стрессор продолжает действовать, ресурсы организма могут истощиться. При психическом стрессе истощение принимает форму нервного срыва; иногда приводит к психическому заболеванию или психосоматическому расстройству. Эксперименты с животными показали эффект «усвоенной беспомощности», когда на стадии истощения животные даже не пытаются справиться с ситуацией. Есть данные, что это состояние возникает как следствие временного истощения запасов норадреналина в тканях мозга.

Следовательно, потенциально опасными могут быть слишком продолжительный стресс или комбинация стрессогенных факторов (стрессоров), затрудняющих или не дающих возможности приспособиться к требованиям ситуации.
Многие психологические и физиологические исследования подтвердили связь между сильным стрессом и болезнью. Пять тысяч больных сообщили о событиях, предшествовавших физическому заболеванию. Больные рассказывали о смерти супруга, разводе, браке, смене местожительства, потере работы, уходе на пенсию, которые случались за 2 года до заболевания. Психологи дали оценку стрессоров по силе воздействия и пришли к выводу, что преодоление жизненных кризисов, особенно если способы этого преодоления неудачны, может снизить сопротивляемость организма болезням. Так, многие ученые считают, что язву желудка вызывают психологические факторы.

Проводили опыт с обезьянами, которых содержали с рождения на антиатеросклеротической диете, а в возрасте двух лет экспериментальную группу подвергали «социальным» стрессам: перемещали в другую группу, где они должны были бороться за свое положение в иерархии; провоцировали конфликты по поводу самки. В результате у них обнаружено больше признаков атеросклероза, чем у тех, чья социальная жизнь была стабильной.

Можно ли умереть от горя? Сильные стрессы ослабляют иммунную систему и снижают сопротивляемость болезням. При депрессии выделяются гормоны стресса, включая кортизол и норадреналин, которые нарушают работу сердца, вызывают аритмию. Чтобы вылечить сердце, надо лечить депрессию.

В эксперименте с мышами, ограниченными в движении: 1 группа получала слабый удар током + предупреждающий звуковой сигнал; 2 группа получала слабый удар током + хаотичный звуковой сигнал; 3 группа не получала ни того, ни другого. Самые тяжелые язвы желудка были у 2 группы. В новом эксперименте часть животных имели возможность прекратить воздействие тока, спрыгнув с платформы. Они были менее подвержены язве, хотя получали одинаковое количество электрических ударов. 
Следовательно, предсказуемость внешних событий, возможность узнать о результатах собственных действий и связанное с этим чувство уверенности в своих силах служат защитой от стресса и его последствий.


В реальной жизни людям часто приходится согласовывать минимум 3 конфликтные цели: требования работы, психологические и социальные нужды близких и желания личного самоутверждения.  Продолжительный стресс подобного рода создает психологическое состояние тревоги или беспокойства. Наша лимбическая система организует эмоциональную реакцию, а кора контролирует и видоизменяет ее. Поддерживается тонкий баланс. Но если мы чувствуем, что вещи ускользают из-под нашего контроля, что стрессоры бесконечно накапливаются, этот баланс может быть нарушен.
Интересно, что подавляющее воздействие на иммунную систему кратковременных неприятных стрессов заканчивается обычно через день. А положительное воздействие приятных событий обычно продолжается 2 дня. Отсутствие приятных событий в большей степени способствует простудным заболеваниям, чем наличие легких стрессов. Поэтому надо напряженную работу чередовать весельем и отдыхом. Много работающие люди расплачиваются за это аутоиммунными болезнями или синдромом хронической усталости. 
Интересны биохимические исследования тех изменений, которые происходят в организме во время стресса. Поскольку гиппокамп обеспечивает возникновение эмоций и процессы памяти, то эмоционально окрашенное событие запоминается лучше, чем то, которое не сопровождается эмоциями. Оказалось, что физический и информационный стресс стимулирует выработку симпатической нервной системой определенного медиатора эпинефрина, который усиливает потребление мозгом глюкозы, которая улучшает память даже у пациентов с болезнью Альцгеймера. Вот почему память лучше работает после еды.

Но слишком сильный и длительный стресс стимулирует выработку второй волны медленно действующих гормонов (глюкокортикоидов), которые в высокой концентрации оказывают тормозящее воздействие на память и становятся токсичными для нейронов. Если стрессовый уровень глюкокортикоидов поддерживается в течение нескольких недель, то эти гормоны вызывают атрофию дендритов у нейронов гиппокампа. Но этот процесс обратим. Если же стрессовый уровень глюкокортикоидов поддерживается в течение нескольких месяцев, то происходит необратимая потеря нейронов гиппокампа и стимулируется ускоренное старение. Причем, чем старше индивид, тем уязвимее он оказывается для глюкокортикоидов.

Следовательно, чтобы не повредить себе, полезно научиться расслабляться, что осуществляется с помощью серотонина. Серотонин особенно эффективен в борьбе с депрессией, тревогой и низкой самооценкой. Его уровень могут повысить солнечный свет, физические упражнения, достаточный сон и пища, богатая животными белками (ведь серотонин вырабатывается из аминокислот).
11.5. Методы изучения и диагностики эмоций

Обобщая изложенный материал, перечислим еще раз методы, с помощью которых накапливаются сведения о физиологических механизмах эмоций.
Электрическая стимуляция мозга. Стимуляция разных отделов мозга через вживленные электроды вызывает разные эмоциональные переживания. Так были обнаружены мозговые структуры, участвующие в эмоциональных процессах.

Разрушение мозга. На эмоциональные переживания человека влияет поражение обеих лобных долей, разрушение миндалевидного тела. 
Диагностика эмоциональных переживаний осуществляется в эксперименте с предъявлением внешних стимулов (например, страшных картинок), провоцирующих возникновение определенных эмоций, физиологические проявления которых фиксируются.

Изучение мимики лица и создание атласов фотографий эталонов лицевой экспрессии. Например, переживание отрицательных эмоций связано с подавлением  активности большой скуловой мышцы и возрастанием активности мышц нахмуривания.

Электрическая активность кожи. По КГР можно установить уровень эмоционального напряжения человека, но нельзя определить качество эмоции, так как КГР – индикатор неспецифической эмоциональной активации.

Реакции сердечно-сосудистой системы. ЧСС – наиболее надежный объективный показатель степени эмоционального напряжения (при отсутствии физической нагрузки). Так, у переводчиков-синхронистов стресс увеличивает ЧСС до 160 ударов в минуту, а физическая работа –  только до 145 ударов.

ЭЭГ-показатели эмоций. В состоянии покоя наблюдается выраженная синхронизация альфа-ритма. При эмоциональном переживании усиливается тета-ритм (4…7 гц), что свидетельствует об активации коры больших полушарий со стороны лимбической системы. Установлено, что средством для изучения эмоциональных состояний в норме и при повреждении мозга являются показатели синхронизации биопотенциалов, регистрируемых в лобных и височных отделах мозга.

Анализ показывает, что в большинстве случаев средства диагностики эмоций не обладают необходимой мерой специфичности. Перед учеными стоит важнейшая задача комплексного психологического, морфофизиологического и нейрохимического изучения всей совокупности эмоциональных процессов.

Контрольные вопросы и задания

1. Какие теории пытались описать физиологические механизмы эмоций?

2. Что представляет собой лимбическая система? 
3. Каким образом лимбическая система участвует в эмоциональной регуляции?

4. Каким образом ретикулярная формация участвует в функционировании эмоций?

5. Какие участки коры больших полушарий участвуют в эмоциональной регуляции?

6. Какое полушарие является более эмоциогенным? Как это можно доказать?

7. Какие изменения в проявлении эмоций наблюдаются при поражении правого полушария? При поражении левого полушария?

8. Каким образом осуществляется нормальное взаимодействие полушарий в процессе эмоциональной регуляции?

9. Какова роль вегетативной нервной системе в эмоциональной регуляции? 

10.  Какие теории эмоций рассматривают сигнальную функцию эмоций?

11.  Какие теории объясняют механизмы развития эмоций?

12.  Что такое стресс? Какова роль стресса в жизни человека? 

13.  Каковы фазы стресса?

14.  При каких условиях можно избежать вредных последствий стресса?

15.  Какие в настоящее время существуют методы изучения и диагностики эмоций?

16.  Какие знания об эмоциях были получены активными методами их изучения? Пассивными? Дополнительными?
Основные сокращения, использованные в тексте

БП – большие полушария;

ВНД – высшая нервная деятельность;

ГМ – головной мозг;

КГР – кожно-гальваническая реакция;

ОР – ориентировочная реакция;

РФ – ретикулярная формация;

УР – условный рефлекс;

ФС – функциональная система;

ЦНС – центральная нервная система;

ЧСС – частота сердечных сокращений;

ЭКГ – электрокардиограмма;

ЭЭГ – электроэнцефалограмма.
Вспомогательный терминологический словарь

Автономный – самостоятельный. Вегетативную нервную систему называют автономной, потому что она относительно независима от высших отделов ЦНС.

Акцептор – собиратель; объект, суммирующий результаты. В функциональной системе сбор сведений о ситуации приводит к построению модели будущих результатов (акцептор действия).

Архекортекс – старая кора; филогенетически наиболее древний участок коры ГМ.

Аффект – кратковременное, бурно протекающее эмоциональное переживание.

Афферентный – приносящий. Афферентные нервы передают возбуждения от тканей к ЦНС.

Базальный – расположенный у основания. Нижняя (базальная) поверхность полушарий большого мозга. Базальные ядра – скопление серого вещества у основания БП.

Биоэлектрический – относящийся к электричеству, возникающему в живых тканях.

Биполярный – двухполюсный.

Ганглии – нервные узлы; скопление нервных клеток по ходу нервных стволов; часть периферической нервной системы.

Генерализация – распространение нервного процесса на соседние нервные клетки.

Генотип – совокупность генов; наследственная основа высшей нервной деятельности.

Гештальт – целостная форма, структура.

Гомеостаз – сложные приспособительные реакции организма, направленные на поддержание относительного динамического постоянства его внутренней среды.

Гомункул(ус) – по представлениям средневековых алхимиков – некое существо, подобное человеку, которое можно получить искусственно (в колбе). Двигательный и чувствительный «гомункулус» – схематические изображения отдельных участков тела человека в двигательной и чувствительной областях коры БП.

Деполяризация – изменение полярности (положительный полюс заменяется отрицательным и наоборот).

Десинхронизация – замещение упорядоченных во времени (синхронных) высокоамплитудных потенциалов на ЭЭГ более быстрыми и низкоамплитудными; служит показателем усиления активности нервной системы.

Иннервация – снабжение ткани нервами, обеспечивающими её связь с ЦНС.

Когнитивный – познавательный в отличие от эмоционального.
Комиссура – соединение, спайка. Мозолистое тело образовано комиссуральными волокнами, соединяющими оба полушария.

Корреляция – соответствие, взаимосвязь, взаимозависимость.

Кортикальный – относящийся к коре БП, к корковому веществу.

Латентный – скрытый, внешне не проявляющийся. Латентный период рефлекса.

Латеральный (синоним боковой) – расположенный в стороне от срединной плоскости. Латеральная борозда полушарий отделяет височную долю от лобной и теменной.

Лимбическая система – ряд анатомических образований, расположенных на медиальной и нижней поверхностях БП; контролируют эмоциональное поведение.

Локализация – нахождение в определенном месте.

Медиальный – расположенный ближе к срединной плоскости тела.

Медиатор – биологически активное вещество, передающее нервный импульс через синаптическую щель. Медиатор симпатической нервной системы – норадреналин. Медиатор парасимпатической нервной системы – ацетилхолин.

Мнемический процесс – процесс памяти.
Модальность – качественная характеристика ощущения (например, цвет для зрения).
Неокортекс – новая кора, которая впервые возникла у млекопитающих.

Онтогенез – индивидуальное развитие организма от момента зарождения до смерти.

Паттерн – устойчивая картина нейронной активности.
Париентальный – пристеночный; принадлежащий к стенкам какой-либо полости.

Периферия – внешняя часть чего-либо в отличие от центральной части.

Перцепция – восприятие. Перцептивное решение – заключительный этап процесса восприятия.

Ретикулярный – подобный сети, сетевидный.

Реципрокный – характеристика процесса, в котором участвуют несколько факторов, но действуют в скоординированной оппозиции друг другу. 
Сагиттальный – разделяющий тело продольно на правую и левую половину.

Семантический – смысловой.
Сензитивный (сенситивный) – чувствительный.

Сенсорный – чувствующий, относящийся к ощущениям.

Синхронизация – сходство на ЭЭГ электрических потенциалов разных областей мозга.

Спонтанный – вызванный не внешними воздействиями, а внутренними причинами.

Тактильный – осязательный.

Фенотип – совокупность всех признаков и свойств организма, сформировавшихся в процессе его индивидуального развития.

Филогенез – видовое развитие. Филогенетически самая древняя часть головного мозга – его ствол, самая молодая – кора ГМ.

Фронтальный – лобный, принадлежащий ко лбу; разделяющий тело поперек на переднюю и заднюю половины.

Церебральный – мозговой, относящийся к головному мозгу.

Эквипотенциальность – равноценность, равнозначность.
Экстрапирамидные пути – нисходящие проекционные пути, связывающие ядра ствола ГМ со спинным мозгом; в дополнение к пирамидным путям расширяют двигательные возможности человека, обеспечивая автоматические движения.

Эндорфины (синоним внутренние морфины) – органические соединения морфиноподобного действия, выделенные из гипоталамуса.

Эфферентный – выносящий; передает импульсы от нервных центров к периферии.

ЗАДАНИЯ  ДЛЯ  ЗАЧЕТА
1. Предмет и задачи психофизиологии. Характеристика близких к ней наук.

2. История представлений о мозге.
3. Закономерности самопостроения мозга.

4. Строение нервных клеток и связей между ними.

5. Строение вспомогательных элементов нервной ткани.
6. Общая классификация методов психофизиологии. Выбор методов.
7. Активные методы психофизиологии.

8. Общая характеристика пассивных методов психофизиологии.
9. Электроэнцефалограмма (ЭЭГ) как метод психофизиологии (сущность, условия регистрации и методы изучения).

10.  ЭЭГ: анализ показателей (характеристика ритмов и пр.) и источники генерации.

11.  Пассивные методы психофизиологии (за исключением ЭЭГ).

12.  Общая характеристика дополнительных методов в психофизиологии.

13.  Работа сенсорных систем как физиологическая основа чувственного познания. 
14.  Кодирование информации в нервной системе.

15.  Нейронные модели восприятия (декодирование).

16.  Электроэнцефалографические исследования восприятия.

17.  Топографические аспекты восприятия.

18.  Функциональная система как модель двигательной активности (П.К. Анохин).

19.  Анатомо-физиологические механизмы управления движением.
20.  Характеристика движений разных видов.
21.  Электрофизиологические механизмы организации движения.

22.  Ориентировочная реакция как физиологическая основа внимания.

23.  Нейрофизиологические механизмы внимания.

24.  Нервные механизмы разных видов памяти.

25.  Механизмы запечатления на уровне отделов мозга.

26.  Физиологические теории памяти.

27.  Биохимические исследования памяти.

28.  Действия речи и характеристика внутренней речи (продумывание).

29.  Периферическая система обеспечения речи (говорение).

30.  Мозговые центры речи.

31.  Речь и межполушарная асимметрия.

32.  Мыслительный акт как функциональная система.
33.  Электрофизиологические показатели мышления.

34.  Психофизиологический подход к интеллекту.

35.  Психофизиологические особенности разных видов внимания. 
36.  Психофизиология потребностей.
37.  Психофизиология мотивации.

38.  Физиологические механизмы эмоций.

39.  Сигнальная функция эмоций.
40.  Психофизиологические механизмы развития эмоций.

41.  Стресс как эмоциональное состояние.
42.  Методы изучения и диагностики эмоций.
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