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Вопрос о природе отношения между психическими процессами и активностью мозга не
является прерогативой философов. Все профессиональные ученые, занимающиеся изуче-
нием мозга человека, должны так или иначе решать для себя этот вопрос. Доминирующим
в современном научном мировоззрении является редукционистский подход, согласно ко-
торому психические состояния можно в принципе свести к активности мозга. В этой ста-
тье я рассматриваю некоторые полученные в последние годы данные, которые проливают
свет на природу связи между содержанием психических процессов и активностью мозга.
Эти данные, касающиеся кодирования сенсорной и семантической лингвистической ин-
формации, а также более сложной информации, относящейся к содержанию абстрактных
концепций, показывают, что активность мозга, сопровождающая извлечение смысла,
имеет широко распределенный вероятностный характер, не соответствующий природе
ментального содержания, которое, как правило, определенно и имеет холистический ха-
рактер. Таким образом, на основе имеющихся в настоящее время эмпирических данных
редукционизм вряд ли можно рассматривать как жизнеспособную опцию и единственный
возможный в рамках материализма вариант, это признание ментальности эмерджентной
сущностью.
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ВВЕДЕНИЕ
С появлением и развитием все более изощ-

ренных методов регистрации активности
мозга нейробиология начинает проникать во
все вообразимые области гуманитарных наук.
Уже трудно найти сферу наук о человеке, в
которой не было бы подраздела с приставкой
“нейро-” (социальная нейронаука, культур-
ная нейронаука, нейроэкономинка, нейроэ-
тика, нейроэстетика, нейротеология и т.д.).
Эмпирические данные, лежащие в основе
этих вновь возникших дисциплин, состоят в
экспериментально выявляемых корреляциях
между психическими (чаще всего варианты
самоотчета или параметры поведения) и фи-
зическими (активность мозга) переменными.
Интерпретация этих корреляций, как прави-
ло, базируется на редукционистском миро-
воззрении, согласно которому психические
переменные являются производной активно-

сти мозга. То есть предполагается, что, хотя
мы пока и не знаем, как это сделать, в прин-
ципе, содержание психики может быть выве-
дено из активности мозга.

В этой статье я хочу рассмотреть некото-
рые данные о природе связи между содержа-
нием психических процессов и активностью
мозга, чтобы оценить, в какой степени эти
данные согласуются с редукционистским
взглядом на природу психических процессов.
Я не буду останавливаться на всех вариантах
и тонкостях философской проработки во-
проса (см., например, (Robinson, 2020; Schaffer,
2018)), так же как и на полном обзоре научных
теорий и эмпирических данных. В плане фило-
софии я ограничусь лишь онтологической сто-
роной проблемы: являются ли субъективно
воспринимаемые психические состояния под-
классом состояний мозга, или психические со-
стояния и состояния мозга фундаментально
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различны (Robinson, 2020)? В плане нейро-
биологии я лишь выборочно рассмотрю не-
которые работы, которые, на мой взгляд, в
наибольшей степени проливают свет на при-
роду связи между активностью мозга и содер-
жанием сознания.

Философские аспекты проблемы

При описании феноменологии сознания
философы часто используют термин “фено-
менальное сознание” (Chalmers, 1995; Den-
nett, 1991; Frankish, 2016), подразумевающий
наличие определенных свойств субъективно-
го опыта, таких как квалиа (Nagel, 1974;
Chalmers, 1996). Эти характеристики являют-
ся предметом серьезных споров среди фило-
софов (см., например, (Hacker, 2012)), и я не
буду здесь на них останавливаться. Говоря о
содержании сознания, я буду иметь в виду то,
что Блок называет доступным сознанием –
информацию, которая доступна для созна-
тельного использования и руководства дей-
ствием. Эта информация может включать в
себя ментальные представления внешних
объектов и их свойств или внутренне генери-
руемые мысли и чувства, если они доступны
для использования “в рассуждении и рацио-
нальном управлении речью и действием”
(Block, 1995, стр. 227). Поскольку это содер-
жание доступно для интроспекции и исполь-
зования в поведении, оно доступно также и
для научного исследования и подавляющее
большинство работ по нейробиологии созна-
ния исследуют именно его.

Декарт и многие другие философы про-
шлого рассматривали материальный и мен-
тальный миры как две разные сущности. Эта
дуалистическая позиция представляется край-
не неудовлетворительной большинству совре-
менных философов, прежде всего потому, что в
рамках современной науки трудно предста-
вить, какова может быть природа ментального
мира и как он может взаимодействовать с ма-
териальным. Доминирует в современном ми-
ровоззрении материалистический монизм,
или физикализм, отрицающий существова-
ние чего-либо помимо материи. Поскольку
содержание сознания не кажется материаль-
ным, а материализм отрицает существование
нематериальных явлений или считает, что
они определяются движением материальных
объектов (Smart, 2016), то с позиций матери-
ализма нужно либо отрицать существование
психических процессов, либо считать их по-

бочным продуктом материальных процессов.
Поэтому в рамках материализма спектр воз-
можных интерпретаций природы этих явле-
ний ограничен тремя вариантами. Первое на-
правление называют “элиминативный мате-
риализм”, потому что оно отрицает
реальность ментальных явлений (Ramsey,
2020). Второе, редукционизм, утверждает,
что эти явления можно “свести” к активно-
сти мозга (Brigandt, Love, 2017; van Riel,
Van Gulick, 2019). Представители третьего на-
правления признают, что, хотя сознание и
другие ментальные процессы являются ре-
зультатом активности мозга, их нельзя “све-
сти” к этой активности, то есть они являются
“эмерджентной” сущностью. Наконец, в по-
следние годы все большую популярность у
специалистов, занимающихся изучением со-
знания, приобретают альтернативные физи-
кализму философские позиции, такие как
панпсихизм (Chalmers, 2017), нейрофеноме-
нология (Varela, 1996) или нейтральный мо-
низм (Stubenberg, 2018), но в этой статье я не
буду на них останавливаться.

Элиминативисты считают, что обыденные
представления о психических процессах (в
том числе их субъективное восприятие) не
имеют нейробиологического базиса. На ос-
новании этого делается вывод, что эти явле-
ния просто не существуют, так как критерием
реальности существования ментального яв-
ления, с их точки зрения, является его реду-
цируемость до нейробиологического уровня
(Churchland, 1986). Вариантом элиминати-
визма можно считать направление, которое
рассматривает ментальные явления как ил-
люзии. Так, Деннетт и некоторые другие ав-
торы считают, что феномены субъективного
восприятия, такие как чувство боли, цвета и
прочее, в корне ошибочны, потому что не со-
ответствуют реальным свойствам объектов и
процессам в мозге, и потому могут считаться
иллюзией (Dennett, 1978; Frankish, 2016).
Критики элиминативизма считают его логи-
чески непоследовательным и чрезмерно ра-
дикальным вариантом материализма (см.,
например, (Reppert, 1992; Searle, 1997)).

Редукционизм, в отличие от элиминати-
визма, признает, что ментальные явления ре-
ально существуют, но они могут быть “сведе-
ны” к физическим процессам в мозге. Редук-
ционизм, как тенденция объяснять свойства
сложных объектов свойствами составляющих
их более простых объектов, возник и укре-
пился в процессе появления и развития есте-
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ственных наук. В основе редукционизма ле-
жит естественное и рациональное стремле-
ние к экономности и универсальности научных
теорий. Во многих случаях редукционистский
подход оказался плодотворным и в значи-
тельной степени определил прогресс науки за
последние 200 лет. В других случаях, однако,
редукция оказывается невозможной, так как
поведение некоторых сложных систем под-
чиняется законам, которые не выводятся по-
нятным образом из законов, управляющих
поведением их компонентов.

Пожалуй, нигде вопрос редукции не яв-
лялся предметом таких дебатов, как при об-
суждении природы ментальных явлений.
В качестве примера крайнего редукционизма
можно привести точку зрения Френсиса
Крика, который после получения Нобелев-
ской премии за открытие структуры ДНК
стал заниматься нейробиологией: “Вы, ваши
радости и печали, ваши воспоминания и ва-
ши амбиции, ваше чувство личной идентич-
ности и свободы воли – на самом деле не бо-
лее чем поведение огромного скопления
нервных клеток и связанных с ними моле-
кул” (Crick, 1994). В 90-х – начале 2000-х го-
дов Крик в соавторстве с Кристофом Кохом
опубликовал серию статей, в которых они
очерчивают программу научного решения
проблемы сознания и советуют отбросить
философские мудрствования (Crick, Koch,
1998, 2003): “Мы считаем, что философские
аспекты проблемы (сознания) следует оста-
вить в стороне, так как пришло время для ее
научной атаки” (Crick, Koch, 1998, стр. 97).
“Мы не будем описывать различные мнения
философов, разве что скажем, что … истори-
чески у них очень плохой послужной список
в получении достоверных научных ответов”
(Crick, Koch, 1998, стр. 103). В основе этой
критической в отношении философии пози-
ции лежит глубоко редукционистское убеж-
дение, согласно которому философия себя
изжила, и физика и другие естественные нау-
ки способны дать ответы на все философские
вопросы (Hawking, 1988).

Центральным звеном предложенной Кри-
ком и Кохом программы является поиск
нервных коррелятов сознания (НКС). В част-
ности, в последней совместной статье, опуб-
ликованной уже после смерти Крика, авторы
в качестве центральной структуры сознания
предлагают клауструм (Crick, Koch, 2005).
Интересно, что Кристоф Кох, который с 2011
года является президентом Института Аллена

по изучению мозга, с течением времени ото-
шел от редукционизма и в настоящее время
является адептом современного варианта
панпсихизма, согласно которому ментальное
не может быть сведено к материальному и яв-
ляется фундаментальным свойством всего
сущего (Koch, 2021).

С прагматической точки зрения знание
НКС можно использовать для предсказания
ментальных феноменов на основе нервной
активности, однако достаточно ли этого для
понимания природы сознания? Наличие
НКС можно объяснить даже в рамках дуализ-
ма. Какова природа этих корреляций? Как из
работы мозга “возникает” содержание созна-
ния? Есть ли причинная связь между актив-
ностью мозга, содержанием сознания и пове-
дением? На субъективном уровне нам кажет-
ся, что содержание мыслей в значительной
степени определяет наше поведение. Редук-
ционистский подход предполагает, что пове-
дение определяется исключительно активно-
стью мозга, а каузальная эффективность мен-
тального содержания – лишь кажущаяся.
Чтобы объяснить эту кажущуюся эффектив-
ность, необходимо объяснить, как одно и то
же состояние мозга порождает содержание
сознания и соответствующее ему поведение.
Предполагается, что содержание сознания
“закодировано” в активности мозга и про-
гресс нейробиологии позволит в конечном
итоге взломать этот код и “читать” содержа-
ние мыслей прямо по активности мозга.

Давайте рассмотрим, как философы опре-
деляют понятие редукции. “Основной во-
прос редукции заключается в том, могут ли
свойства, концепции, объяснения или мето-
ды из одной научной области (обычно на бо-
лее высоких уровнях организации) быть вы-
ведены или объяснены с помощью свойств,
концепций, объяснений или методов из дру-
гой области науки (обычно на более низких
уровнях организации)” (Brigandt, Love, 2017,
стр. 1). “Утверждение, что x сводится к y, обыч-
но означает, что x есть не что иное, как y”
(van Riel, Van Gulick, 2019, стр. 1). В данном
случае это означает, что концепции психоло-
гии должны непосредственно выводиться из
концепций нейрофизиологии и содержание
мыслей есть не что иное, как активность со-
ответствующих нейронов.

Третья, потенциально совместимая с мате-
риализмом концепция состоит в том, что со-
знание – это эмерджентная сущность. Раз-
ные теоретики вкладывают разный смысл в
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понятие эмерджентности, но общим во всех
определениях является то, что эмерджентная
сущность “возникает” из более фундамен-
тальных сущностей, но не “сводится” к ним
(O’Connor, 2020). Различают слабый и силь-
ный эмерджентизм. В первом случае законы
высшего уровня в принципе можно вывести
из законов низшего, хотя они и кажутся “уди-
вительными”, во втором случае это невоз-
можно (Chalmers, 2006). Слабый эмерджен-
тизм отрицает существование нисходящей
каузальности. Сильный эмерджентизм пред-
полагает меньшую степень согласованности
между явлениями низшего и высшего уров-
ней и допускает наличие нисходящей кау-
зальности (Bedau, 1997).

В последующем тексте я попытаюсь про-
анализировать некоторые данные о характере
нервной активности, сопровождающей неко-
торые ментальные процессы, с целью оценки
правдоподобия выполнимости выше пред-
ставленных требований редукционизма.
В последние десятилетия проведено большое
количество исследований кодирования/де-
кодирования информации в активности моз-
га. В этих исследованиях под кодировани-
ем/декодированием обычно подразумевается
использование математических алгоритмов
классификации и распознавания паттернов.
Под кодированием подразумевается предска-
зание параметров активности мозга исходя из
семантики сенсорного восприятия или линг-
вистических переменных, а под декодирова-
нием – обратная процедура (см., например,
(Naselaris et al., 2011; Wen et al., 2018)). Боль-
шая часть этих исследований выполнена с
использованием фМРТ и относится к коди-
рованию сенсорной (преимущественно зри-
тельной) информации. Немало данных на-
коплено и о механизмах кодирования в мозге
семантической лингвистической информа-
ции. Есть исследования о кодировании и бо-
лее сложной информации, относящейся к со-
держанию мыслей, в том числе абстрактных
научных концепций. В последующем тексте я
выборочно рассмотрю наиболее представи-
тельные работы по каждому из этих направ-
лений. Я ни в коей мере не претендую на пол-
ный обзор соответствующих исследований и
выберу лишь отдельные, наиболее типичные
и представительные, на мой взгляд, работы.
Такой выборочный подход диктуется не
только обилием исследований и невозмож-
ностью их полного обзора в этой короткой
статье, но и тем, что для понимания сути эм-

пирических данных наиболее представитель-
ные работы должны быть рассмотрены более
детально, чем это обычно делается в обзорах.
Нужно отметить также, что все рассматрива-
емые процессы неизбежно связаны с извле-
чением информации из семантической памя-
ти, и соответствующие исследования и теоре-
тические модели во многом перекрываются с
исследованиями и моделями семантической
памяти. Я, однако, не буду рассматривать
специфически связанные с памятью пробле-
мы, такие как механизмы запоминания, хра-
нения и извлечения следа, различия между
эпизодической и семантической памятью и
так далее.

Кодирование семантики зрительного 
восприятия

Под семантикой зрительного восприятия
я в данном случае понимаю восприятие
смысла увиденного, в противоположность,
например, восприятию бессмысленной моза-
ики цветовых пятен. Обычно это связано с
узнаванием объектов, что неизбежно требует
участия памяти, но для начала я хочу рас-
смотреть простейший пример – восприятие
направления движения. Известно, что важ-
ную роль в этом восприятии играет часть
средней височной извилины (MT, или V5 у
людей). Разрушение MT приводит к неспо-
собности видеть движение объектов (Zihl
et al., 1983). Регистрация ответов нейронов
MT на восприятие движущихся в разных на-
правлениях объектов в экспериментах на
обезьянах показывает, что каждый из нейро-
нов имеет максимальный ответ на опреде-
ленное направление движения и менее выра-
женный ответ на другие направления движе-
ния. То есть ответ каждого нейрона имеет
вероятностный характер и может быть опи-
сан с помощью функции распределения
плотности вероятности (Lee, Maunsell, 2009).
Однако содержание чувственного образа не
имеет вероятностного характера – мы опре-
деляем направление движения объекта одно-
значно, а не в вероятностных терминах. Тен-
нисист во время матча не сомневается даже
долю секунды, летит ли мяч в правый или в
левый сектор. Предложены гипотезы для
объяснения того, как вероятностная репре-
зентация на уровне нейронов превращается в
определенность на уровне сознания. По ги-
потезе Блока, например, имеет место сорев-
нование между нейронными популяциями,
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представляющими разные возможные черты
(например, движение налево или направо), и
победитель в этом соревновании “получает
все” (Block, 2018). Остается неясным, как и
где происходит выявление “победителя”. В
последних строках своей статьи Блок подчер-
кивает, что он не допускает, что в мозге есть
конечная стадия процессинга, на которой
принимается решение, – “картезианский те-
атр” в терминологии Деннетта (Dennett,
1991), однако альтернативного объяснения
не приводит (Block, 2018).

Если моделировать процесс соревнования
между нейронными популяциями механи-
стически, в инженерных терминах, то выяв-
ление “победителя” требует, как минимум,
наличия некоего “компаратора”, на котором
должна сходиться активность всех соревную-
щихся модулей. Если придерживаться эпи-
феноменологической интерпретации созна-
ния, то этим компаратором может быть толь-
ко некая популяция нейронов, которая
должна отвечать на приходящие от первич-
ных модулей сигналы разной интенсивности
по принципу “все или ничего”. Например,
она будет пропускать сигналы одного модуля
и блокировать все остальные. Активность
этой популяции и всех вышестоящих в иерар-
хии сенсорного анализа популяций нейронов
должна однозначно соответствовать содер-
жанию чувственного образа. Только в этом
случае можно было бы думать, что один и тот
же физический процесс (активность нейро-
нов компаратора) дает начало как субъектив-
ному чувственному восприятию, так и всем
последующим в иерархии активности мозга
физическим процессам, ведущим в конечном
счете к поведению. Каузальной силой в этой
схеме должен обладать именно компаратор.
Эмпирически ничего похожего на такого ро-
да компаратор в мозге пока обнаружить не
удалось.

На людях механизмы представления се-
мантической информации в мозге изучаются
преимущественно с использованием фМРТ.
Замечу в скобках, что, строго говоря, эти ис-
следования не выявляют нервный субстрат
содержания сознания, потому что нервная
активность сравнивается не с содержанием
сознания, а с характеристиками стимула, ко-
торые предположительно должны быть пред-
ставлены в сознании. В качестве математиче-
ской модели иногда используется обычная
линейная регрессия или итеративная Байе-
совская модель, а в последние годы обычным

стало применение нейронных сетей и алго-
ритмов машинного обучения. Для интерпре-
тации результатов этих исследований важно
учитывать, какие характеристики стимула
используются в модели. При анализе как ко-
дирования, так и декодирования обычно рас-
сматривают три набора переменных, каждый
из которых можно представить в виде много-
мерного пространства. Пространство стиму-
ла отражает физические характеристики сти-
мула. Например, в случае монохромных зри-
тельных образов пространство стимула
представляет собой n-мерное пространство,
где n – это количество пикселей в изображе-
нии, а значение по соответствующей шкале
соответствует яркости пикселя. Каждый об-
раз является уникальной комбинацией значе-
ний по шкалам и задается точкой в этом n-мер-
ном пространстве. Пространство мозга моде-
лируется в виде m-мерного пространства, где
m – это количество вокселей в соответствую-
щей области мозга (например, в первичной
зрительной коре), а значение по каждой шка-
ле выражает активность вокселя. Общее по-
нимание в физиологии сенсорного восприя-
тия состоит в том, что мозг реагирует на опре-
деленные признаки стимула, как это
показано, например, для зрительного вос-
приятия в работах Хьюбела и Уизела (Wurtz,
2009). Поэтому важно поместить между про-
странствами стимула и мозга промежуточное
k-мерное пространство признаков, где k со-
ответствует количеству извлекаемых призна-
ков. Каждое изображение представляет со-
бой уникальную комбинацию признаков и
представлено точкой в этом пространстве.
Обычно считается, что связь между про-
странством стимула и пространством при-
знаков имеет нелинейный характер, а связь
между пространством признаков и простран-
ством мозга линейна (Wu et al., 2006). При-
знаки могут извлекаться разными способами.
Например, в работе Кая с соавторами в каче-
стве признаков использовали вейвлет-преоб-
разование переменных пространства стимула
(Kay et al., 2008). Однако в большинстве ис-
следований пространство признаков пред-
ставляет собой некую, предположительно
осмысленную для испытуемого, категориза-
цию стимулов (например, лица versus здания,
или различные сегменты пространства в за-
дачах на ориентацию).

В исследовании Назелариса с соавторами
сравнивалась предсказательная сила извле-
ченных разными способами признаков в от-
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ношении активности разных зон зрительного
анализатора. Оказалось, что структурные
признаки изображения, такие как положение
в пространстве, ориентация и простран-
ственная частота, извлеченная с помощью
вейвлет-преобразования входного сигнала,
лучше предсказывали активность ранних об-
ластей зрительной коры (V1, V2 и V3), а се-
мантические признаки (категоризация сти-
мулов по содержанию) лучше предсказывали
активность более высоко в иерархии распо-
ложенных областей зрительного анализатора
(передняя затылочная кора) (Naselaris et al.,
2009). Для категоризации стимулов по содер-
жанию они сравнивались с набором из
1750 изображений, которые были предвари-
тельно классифицированы на 23 семантиче-
ские категории независимыми наблюдателя-
ми. Был использован алгоритм оптимизации
максимизации ожидания для определения
вероятности активации каждого вокселя в
определенной области мозга в ответ на
предъявление изображения, относящегося к
той или иной категории. В результате для
каждого вокселя были получены распределе-
ния вероятностей его ответа на стимул каж-
дой категории. Показано, что распределения
вероятностей ответа на структурные и семан-
тические признаки не перекрываются, то
есть одни воксели преимущественно отвеча-
ют на структурные, а другие на семантиче-
ские признаки. Кроме того, показано, что
точность предсказаний для вокселя сравнима
с описанной в экспериментах на животных
точностью предсказаний для отдельных ней-
ронов. Отобранные воксели (то есть те, кото-
рые отвечали на семантические признаки)
были объединены в общую модель. Когда ис-
пользовались лишь две семантические кате-
гории (одушевленные и неодушевленные
объекты), максимальная точность предсказа-
ния этой модели достигала 90%; когда были
использованы 23 категории, максимальная
точность была 40% (Naselaris et al., 2009).

Я относительно подробно описал это ис-
следование потому, что его можно считать
типичным. Из него можно сделать несколько
выводов. Во-первых, структурные и семанти-
ческие признаки образа представлены в раз-
ных отделах зрительного анализатора. Меха-
низм извлечения семантической информа-
ции из структурной остается неизвестным.
Во-вторых, ответ отдельных вокселей, так же
как и отдельных нейронов, имеет вероят-
ностный характер. То есть каждый воксель с

большей вероятностью отвечает на стимулы
определенной категории, но может отвечать
и на стимулы других категорий. Как из этих
вероятностей извлекается определенность –
остается неизвестным. В-третьих, в данной
работе для отнесения изображения к той или
иной категории использовалась база данных
из большого количества изображений. Мож-
но думать, что и в мозге отнесение стимула к
той или иной категории происходит путем
сравнения с информацией, хранящейся в па-
мяти, однако механизм этот пока неизвестен.
Наконец, в-четвертых, при использовании
23 семантических категорий точность пред-
сказания составляла всего лишь 40%. То есть
на основе активности мозга в 40% случаев
можно правильно определить, к какой из
23 категорий относится стимул, а в 60% слу-
чаев определение будет неверным. Нужно
подчеркнуть, что 23 категории выбраны про-
извольно и в реальности количество катего-
рий при восприятии зрительной информа-
ции несопоставимо больше. При увеличении
же количества категорий резко снижается
точность предсказания. То есть по этим дан-
ным активность мозга лишь очень грубо со-
ответствует семантической информации,
предположительно представленной в созна-
нии.

Представленные выше данные подчерки-
вают сейчас уже хорошо известный факт: ко-
дирование зрительных образов организовано
в виде многоуровневой системы по ходу вен-
трального зрительного тракта. В первичной
зрительной коре происходит извлечение ба-
зовых атрибутов нижнего уровня, таких как
форма, пространственные отношения (вклю-
чая положение в пространстве и размер),
движение, текстура, яркость и цвет (Burge,
2010). В противоположность этому нейроны
конечного звена вентрального зрительного
пути в нижней височной извилине (НВИ) от-
вечают на принадлежность стимула к той или
иной семантической категории (лица, объек-
ты, части тела) (Gross, 2008). Атрибуты как
низшего, так и высшего уровня могут быть с
некоторой степенью надежности извлечены
из активности мозга с помощью математиче-
ского анализа (Hasson et al., 2010; Wen et al.,
2018). Кодирование зрительной информации
в мозге изучено лучше всего, но есть аналогич-
ные исследования кодирования и слуховой ин-
формации, например, фрагментов музыки
(Hoefle et al., 2018). Иерархическая послойная
организация зрительного анализатора послу-
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жила прототипом для создателей нейронных
сетей глубокого обучения. Исходя из успешно-
сти использования этих сетей для решения
задач категоризации и распознавания обра-
зов, можно думать, что подобная архитектура
позволяет решать такие задачи, однако кон-
кретные механизмы извлечения атрибутов
высшего уровня в мозге неизвестны. Неиз-
вестно также, как на основе этих атрибутов
происходит категоризация объектов.

В любом случае в пределах вентрального
зрительного пути обработка стимула закан-
чивается отнесением его к той или иной се-
мантической категории. Степень селектив-
ности и инвариантности нейронов НВИ
ограничена. Эти нейроны реагируют на боль-
шое количество разных стимулов, в основ-
ном в рамках предпочитаемой категории
(Tsao et al., 2006). Другими словами, в то вре-
мя как информация о категории стимула яв-
ляется явной на уровне отдельной клетки
(например, по срабатыванию нейрона мы
можем определить, был ли стимул лицом или
нет), информация об идентичности конкрет-
ного стимула в категории имеет неявный вид
(то есть по срабатыванию нейрона мы не мо-
жем сказать, чье это лицо) и распределяется в
популяции нейронов (Quian Quiroga, Krei-
man, 2010).

Кажется странным, что активность нейро-
нов НВИ позволяет определить лишь, к ка-
кой категории относится объект. Если распо-
знавание объектов (например, лицо конкрет-
ного человека) происходит на основе
информации, приходящей из зрительного
анализатора, то активность нейронов НВИ
должна в той или иной форме эту информа-
цию содержать. Действительно, в одной из
недавних работ с регистрацией активности
нейронов НВИ у обезьян, которым показы-
вали изображения человеческих лиц, показа-
но, что можно с достаточной точностью
определить идентичность лица по активно-
сти лишь 200 нейронов НВИ, если каждое ли-
цо представлено в виде точки в 50-мерном
пространстве (Chang, Tsao, 2017). Для форми-
рования этого пространства каждое лицо
представлялось в виде показателей формы и
яркости, из которых методом главных компо-
нент извлекались 50 размерностей. Уникаль-
ность каждого лица определялась его поло-
жением в этом 50-мерном пространстве. Ока-
залось, что каждый из зарегистрированных
нейронов НВИ преимущественно отвечал на
какую-то одну размерность из 50, и по сумме

ответов 200 нейронов можно было вычислить
уникальное сочетание размерностей для каж-
дого лица. Максимальная точность предска-
зания идентичности лица по активности ней-
ронов НВИ была 75% при общем количестве
лиц, равном 40, и уменьшалась при увеличе-
нии количества лиц. Каждый нейрон отвечал
на “свою” размерность не по принципу все-
или-ничего – сила ответа линейно снижалась
для размерностей, отклоняющихся от целе-
вой на все больший угол, и падала до уровня
случайной активности в плоскости ортого-
нальной предпочитаемой размерности. Эти
данные показывают, что информация, доста-
точная для идентификации лица, содержится
в активности нейронов НВИ, хотя и ничего
не говорят о том, как эта информация извлека-
ется в мозге. Как, например, мозг извлекает ин-
формацию о координатах ключевых точек ли-
ца? Авторы предполагают, что это достигается с
помощью архитектуры аналогичной иерархи-
ческой глубокой сети с прямой связью, но это
пока лишь гипотеза. Важно подчеркнуть, что
активность нейронов НВИ кодирует не образ
лица, а выраженность определенных характе-
ристик. “Цель” нейронов НВИ состоит в том,
чтобы настроить систему координат для из-
мерения лиц, а не в том, чтобы идентифи-
цировать лица (Chang, Tsao, 2017). Как из
этой системы координат возникает образ
лица, представленный в сознании, остается
загадкой.

Перцептивная осведомленность о том, к
какой категории принадлежит стимул, появ-
ляется уже через 100–170 мс после его предъ-
явления и связана с активностью НВИ, а
узнавание конкретного лица происходит че-
рез 300 мс и связано с активностью так назы-
ваемых “концептуальных клеток” в гиппо-
кампе (Quian Quiroga, 2016). Концептуальные
клетки отвечают на определенные концеп-
ции (например, знакомый человек), а не на
отдельные атрибуты. Ответы этих клеток от-
личаются высокой специфичностью (напри-
мер, только на этого, но не на какого-либо
другого человека) и высокой инвариантно-
стью (на все очень разные атрибуты этого че-
ловека, включая внешний вид, звук голоса,
написанное или произнесенное имя). Кон-
цептуальные клетки найдены только у людей,
но не у животных. У людей показано также
наличие нейронов, кодирующих ассоциации
между концепциями. Такие нейроны могли
отвечать, например, на изображение актера и
изображение аэроплана, если этот актер сни-
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мался в фильме под названием “Аэроплан”
(Rey et al., 2020). Таким образом, в то время
как зрительная кора высокого уровня участ-
вует в начальной дифференциации, разделя-
ющей стимулы на категории примерно через
100 мс после их предъявления, извлечение
смысла и узнавание происходит в течение по-
следующих 200 мс, после чего активация пе-
редается нейронам гиппокампа для кодиро-
вания концепций и запоминания ассоциаций
между ними.

На примере зрительного анализатора мож-
но видеть, что процесс анализа информации
по мере продвижения от низших уровней к
высшим состоит в последовательно сужаю-
щейся семантической категоризации. Адап-
тивный смысл этого очевиден. Например, ес-
ли в течение 100 мс зрительный анализатор
способен определить, что воспринимаемый
объект является лицом или зданием, это рез-
ко снижает количество возможных вариантов
развития событий и организации поведения.
Остается неясным, как конкретно эта катего-
ризация осуществляется в мозге. На входе, в
первичной зрительной коре нейроны отвеча-
ют на зрительную стимуляцию распределен-
ной активацией, которая вероятностно свя-
зана с простыми свойствами зрительного
объекта (яркость, цвет, движение, форма).
По наиболее популярной сейчас Байесов-
ской модели, сверху спускается гипотеза о
том, какого рода объект мы можем увидеть в
текущей ситуации, и на основе этой гипотезы
рассчитывается комбинация визуальных
свойств, которая сравнивается со входной
комбинацией. В результате сравнения гипо-
теза либо принимается и сигнал передается в
верхние отделы для проверки уточняющих
гипотез, либо отвергается и заменяется аль-
тернативной гипотезой. Показано, что точ-
ность предсказания семантической категории
стимула на основе фМРТ-данных улучшается,
когда для классификации используются двуна-
правленные рекуррентные нейронные сети, в
конструкцию которых заложены как восхо-
дящие, так и нисходящие потоки информа-
ции (Qiao et al., 2019). Предполагается, что
мозг отдает приоритет декодированию высо-
коуровневых атрибутов, потому что они бо-
лее релевантны с точки зрения поведения и
категоризации и более инвариантны, соот-
ветственно, их легче удерживать в рабочей
памяти. Поэтому декодирование более высо-
кого уровня налагает нисходящие ограниче-

ния на менее надежное декодирование ниж-
него уровня (Ding et al., 2017).

Для того чтобы генерировать гипотезы,
мозг должен извлекать информацию о сход-
ных ситуациях из семантической и/или эпи-
зодической памяти. Значит, уже самые пер-
вые этапы сенсорного восприятия неразрыв-
но связаны с извлечением информации из
памяти. Например, знание о том, в какой си-
туации я нахожусь, извлекается из памяти о
том, где я находился и что делал в предше-
ствующие моменты времени. Так или иначе,
на выходе вентрального зрительного тракта
через 100 мс в явном виде кодируется принад-
лежность воспринимаемого объекта к какой-
либо семантической категории (например,
лица). Далее, по теории Кироги, в течение
последующих 200 мс происходит определе-
ние субъективного смысла воспринимаемой
информации (т.е., например, что это не про-
сто лицо, а лицо моего соседа). Процесс из-
влечения смысла заканчивается активацией
ансамбля нейронов гиппокампа, соответ-
ствующего концепции моего соседа. Однако
как происходит извлечение смысла? В отно-
шении этого Кирога говорит лишь, что это
происходит, вероятно, не в зрительном ана-
лизаторе и не в гиппокампе, а требует участия
других областей коры (Quian Quiroga, 2020).

В какой-то степени на этот вопрос отвеча-
ет недавнее исследование узнавания лиц
близко или поверхностно знакомых людей
(di Oleggio Castello et al., 2021). Считается, что
лица обладают особым статусом в иерархии
визуальных стимулов в силу их значимости в
эволюции человека как существа социально-
го. Соответственно, в зрительном анализаторе
есть области, специализирующиеся именно на
восприятии лиц, такие как лицевая область в
веретенообразной извилине (Grill-Spector
et al., 2004). Однако для извлечения всей не-
обходимой информации о человеке актива-
ции лишь веретенообразной извилины недо-
статочно. Авторы рассматриваемой работы
задались вопросом, какие области мозга
участвуют в опознании близко и поверхност-
но знакомых людей и одинакова ли топогра-
фия этих областей у разных людей, знающих
одного и того же человека. Для ответа на по-
следний вопрос авторы использовали не-
сколько искусственный прием “гипервырав-
нивания” фМРТ-данных всех испытуемых.
Испытуемые предварительно просматривали
один и тот же фильм, и у каждого из них для
последующего анализа были выбраны лишь
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те воксели, которые у всех испытуемых оди-
наково активировались при просмотре этого
фильма. При анализе данных использовали
методы многомерного анализа паттернов
(МАП). Было обнаружено, что у всех испыту-
емых личности как близко, так и поверхност-
но знакомых людей можно было декодиро-
вать из активности базовой системы визуаль-
ной обработки лиц, включающей помимо
лицевой области веретенообразной извили-
ны большой набор структур в теменной, ви-
сочной и лобной коре и преклиновидной по-
лоске. Для представления близких знакомых
дополнительно требовалась активация рас-
ширенной системы обработки невизуальной
информации социального характера, вклю-
чающей правую височно-теменную связку,
медиальный префронтальный кортекс, пре-
клиновидную полоску и правый островок
(di Oleggio Castello et al., 2021). Когда далее
мы будем рассматривать работы по кодирова-
нию концепций, мы увидим, что такое широ-
ко распределенное представительство харак-
терно для репрезентации практически любо-
го смысла. Как из этой распределенной
активности возникает смысл – остается за-
гадкой.

Моделирование содержания рабочей памяти

Как видно из предыдущей секции, различ-
ные характеристики стимула можно предска-
зать из активности мозга. Есть данные, что
можно предсказать даже субъективную уве-
ренность в наличии той или иной характери-
стики (Burge, 2010; Peters et al., 2017; van Ber-
gen et al., 2015). В последние годы стало попу-
лярным применять для описания поведения
популяций нейронов Байесовскую модель.
Согласно этой модели, извлечение информа-
ции из активности популяции нейронов дает
не характеристику стимула (например, направ-
ление движется слева направо), а функцию рас-
пределения вероятностей в пространстве воз-
можных направлений движения. Нейроны как
бы рассчитывают апостериорную вероятность
с учетом эффекта стимула и вероятности собы-
тия на основе предшествующего знания
(Rescorla, 2015). По этой теории активность
совокупности нейронов содержит совмест-
ное представление как самого стимула, так и
его неопределенности и, возможно, даже рас-
пределение полной байесовской апостериор-
ной вероятности (Jazayeri, Movshon, 2006).

Субъективное ощущение неуверенности,
связанное с неопределенностью информа-
ции, может иметь место при наличии помех в
процессе восприятия (например, густой ту-
ман или плохое зрение). Точно так же мы мо-
жем быть не уверены в содержании информа-
ции, хранящейся в памяти, например, когда
нужно удерживать большой объем информа-
ции в рабочей памяти. То есть, по крайней
мере в некоторых случаях, появление в созна-
нии информации сопровождается субъектив-
ной уверенностью/неуверенностью в точно-
сти этой информации. Чему соответствует
это чувство в активности мозга? Выяснению
этого вопроса посвящена недавно опублико-
ванная работа, в которой тестировались пред-
сказания Байесовской модели в отношении со-
держания рабочей памяти о локализации точки
в пространстве. Было показано, что среднее
значение распределения вероятностей, деко-
дированных из BOLD-активности вокселей ре-
тинотопных кортикальных областей, предска-
зывало поведенческие ошибки при выполне-
нии теста на рабочую память, а ширина этого
распределения предсказывала субъективную
неуверенность в результате (Li et al., 2021).
С позиций редукционизма этот результат
можно интерпретировать как доказательство
того, что не только содержание рабочей памя-
ти, но и субъективная уверенность в ее надеж-
ности “записаны” в активности нейронов. Но
так ли это? В работе Ли с соавторами содержа-
ние ментального домена предсказывается из
параметров активности мозга с помощью ге-
неративной Байесовской модели BOLD-ак-
тивности (van Bergen et al., 2015). Эта модель
позволяет (с некоторой, не очень высокой
степенью надежности) “извлечь” из активно-
сти нейронов содержание сознания. Но мо-
жет ли такое извлечение происходить в самом
мозге? Согласно теории кодирования рас-
пределения вероятности в популяции нейро-
нов, мозг знает генеративную модель, кото-
рая описывает активность нейронной попу-
ляции как функцию характеристик стимула
(например, его местоположения или ориен-
тации), включая распределение шума. Ис-
пользование этих знаний позволяет мозгу
оценить соответствующий уровень неопреде-
ленности, связанный с функцией стимула
(Jazayeri, Movshon, 2006; Ma et al., 2006). Ли с
соавторами предполагают, что использован-
ная ими для декодирования распределения
вероятностей Байесовская модель должна
быть похожа на ту, которую мозг может ис-
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пользовать для принятия решений (Li et al.,
2021). Однако где в мозге записана эта мо-
дель, откуда она появилась, и где и как произ-
водится расчет распределения вероятностей
и вычисляется его среднее значение и вариа-
ция? На все эти вопросы теория ответов не
дает. Если расчеты делает мозг, то результат
этого расчета должен появиться в виде актив-
ности какой-то другой популяции нейронов.
Ничего подобного в работе Ли с соавторами
не обнаружено. Например, можно было бы
думать, что активность ретинотопных корти-
кальных областей – это низший уровень про-
цессинга, из которого на более высоких уров-
нях в ассоциативной коре как раз и извлека-
ется нужная информация. Однако в работе
Ли с соавторами показано, что в отношении
предсказания содержания сознания актив-
ность ассоциативных зон затылочной и лоб-
ной коры ничем не отличается от активности
ретинотопной коры – из нее также можно из-
влечь это содержание лишь с помощью той
же математической модели, но само содержа-
ние там не представлено. Таким образом, в
работе Ли с соавторами, как и во многих дру-
гих похожих работах, показано, что с помо-
щью математического анализа исследователь
может извлечь из активности мозга информа-
цию, коррелирующую с информацией, со-
держащейся в сознании, однако остается за-
гадкой, как и где это происходит в реально-
сти. Как содержание сознания извлекается из
широко распределенной активности мозга и
где (помимо сознания) оно представлено?

Примеры из нейролингвистики

Цель нейролингвистики – расшифровать
нейрональную основу знания и использова-
ния языка. В связи с обсуждаемыми в этой
статье вопросами наибольший интерес пред-
ставляет кодирование в мозге семантиче-
ской, то есть смысловой информации. Линг-
висты до сих пор не пришли к единому мне-
нию в отношении того, как определить смысл
слова. Споры идут, например, по поводу то-
го, в какой степени связанное с данным объ-
ектом или явлением знание является частью
смысла слова. С точки зрения минималистов,
значение слова – это встроенное языковое
понятие, которое нельзя рассматривать в от-
рыве от языка. То есть никакое относящееся
к данному объекту или явлению знание не яв-
ляется частью значения слова. Максимали-
сты же, наоборот, считают, что значение сло-

ва уходит корнями в человеческое знание,
опыт, ментальные репрезентации и другие
нелингвистические концепции. В вычисли-
тельной лингвистике принято считать, что
значение слова распределено через все кон-
тексты, в которых это слово может быть ис-
пользовано, и количественно это значение
можно определить путем простого подсчета
всех возможных контекстов. Этот подход на-
зывают дистрибутивной семантической мо-
делью (ДСМ). ДСМ позволяет представить
значение слова в виде реального числа, путем
подсчета количества контекстов, в которых
это слово используется в достаточно большой
базе письменных текстов. ДСМ часто ис-
пользуется в когнитивных и нейролингви-
стических исследованиях. Существует два ос-
новных варианта ДСМ. В первом варианте
составляется контекстуальная матрица слов.
В этой матрице каждое слово задано рядом
значений, каждое из которых равно количе-
ству случаев, когда это слово встречается в
контексте с каким-либо другим словом. В по-
следние годы чаще используется другой ва-
риант ДСМ, в котором с помощью нейрон-
ных сетей рассчитывается вероятность найти
слово в определенном контексте. Использу-
ется прямая (feed-forward) нейронная сеть, у
которой в первом слое есть вектор начальных
весовых коэффициентов для каждого слова в
словаре. Проходя через тело текста методом
скользящего окна, сеть учится предсказывать
вероятность нахождения каждого слова в
определенном контексте, заменяя начальные
весовые коэффициенты на рассчитанные ве-
роятности. Полученная модель называется
моделью встраивания слова (МВС, word em-
bedding). МВС можно получать и другими ме-
тодами, основная идея остается той же и была
сформулирована уже в 50-х годах прошлого
века: “слово характеризуется его компанией”
(Firth, 1957). Слова, относящиеся к одному и
тому же семантическому домену, чаще встре-
чаются в одинаковых контекстах. Степень
сходства двух слов можно оценить корреля-
цией их весовых коэффициентов в матрице.
Например, для слов “месяц” и “неделя” корре-
ляция равна 0.74, а для слов “месяц” и “высо-
кий” – 0.22 (Huth et al., 2016). Первая работа, в
которой ДСМ использовалась в нейролингви-
стическом исследовании, была опубликована в
2008 году (Mitchell et al., 2008). Была использо-
вана фМРТ, записанная в эксперименте с
предъявлением 60 конкретных существитель-
ных, принадлежащих 12 семантическим кате-
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гориям, которые предъявлялись девяти ис-
пытуемым в случайном порядке 6 раз каждое.
фМРТ-ответ на каждое слово рассчитывался
как среднее всех ответов на это слово. Веро-
ятность активации вокселя в фМРТ-образе
мозга представлялась в виде взвешенной сум-
мы семантических значений слова, умножен-
ной на коэффициент, рассчитанный описан-
ной в статье моделью. Слово было представле-
но в виде вектора, в котором каждое значение
соответствовало его встречаемости с одним из
25 сенсомоторных глаголов (например, “ви-
деть”, “слышать” и так далее) в большом теле
текста (триллион слов). Средняя точность
предсказания семантической категории на ос-
нове фМРТ была 0.77, а предсказания слов
внутри категории – 0.62. Для случайно сгене-
рированных (бессмысленных) категорий
точность предсказания была 0.60. Наиболее
информативные области мозга были распо-
ложены в левой нижней височной и лобной
извилинах, а также в зрительных областях и
моторной коре, и в случае глаголов с большей
вероятностью обнаруживались поблизости
от функционально когерентной области ко-
ры (например, моторная кора для глагола
“толкать”). Наиболее яркий результат этой
работы состоял в том, что локализация се-
мантических центров и сила ответа на стиму-
лы были более или менее одинаковы у разных
испытуемых.

Следующая веха в исследованиях в этой
области заложена в работе (Huth et al., 2016),
авторы которой поставили себе задачу опи-
сать “семантическую карту” мозга, каждая
единица которой отвечает сильнее на слова с
определенными семантическими характери-
стиками. В отличие от предшествующих ра-
бот, в качестве стимулов использовались не
отдельные слова, а прослушивание фрагмен-
та текста. МВС каждого слова из прослушан-
ной истории строили путем вычисления его
сочетания с каждым из 985 обычных англий-
ских слов (таких как “выше”, “беспокой-
ство”, “мать”) в большом теле английского
текста и использовали для выявления ответов
каждого вокселя в фМРТ-образе мозга. Кла-
стеризация семантических признаков всех
слов позволила создать 12 семантических ка-
тегорий. Анализ фМРТ-ответов методом
главных компонент выявил четыре компо-
нента, объясняющих большую часть вариа-
ции. Первый, наиболее сильный в плане объ-
ясненного разнообразия компонент одним
своим полюсом представлял категории, от-

носящиеся к людям и социальным взаимо-
действиям, а другим – перцептивные, коли-
чественные и пространственные дескрипто-
ры. Остальные три компонента труднее
поддавались интерпретации. Описанные в
статье семантические категории охватывали
далеко не все возможные смысловые катего-
рии, и, более того, некоторые из них кажутся
достаточно случайными. Это может быть свя-
зано с использованием ограниченной линг-
вистической базы, на основе которой строи-
лась модель.

В исследовании (Pereira et al., 2018) была
поставлена задача создать универсальный де-
кодер, потенциально способный извлечь из
активности мозга, записанной в процессе
чтения текстов, значения слов, фраз и сентен-
ций на любую тему, включая абстрактные идеи.
Семантические векторы были посчитаны для
всех слов базового словаря (~30000 слов). Кла-
стеризация этих векторов позволила выявить
200 семантических категорий, 20 из которых
были отброшены в силу трудности интерпре-
тации. Затем из каждой категории было выбра-
но представительное слово, и декодер трениро-
вали путем предъявления этих слов. Затем де-
кодер тестировали на новом лингвистическим
материале. Для отдельных слов сравнивали ре-
альный семантический вектор слова с пред-
сказанным на основе данных активности моз-
га. Средняя точность предсказаний была 0.7
(при уровне случайности = 0.5). Далее авторы
показывают, что декодер можно использо-
вать и для предсказания смысла фраз и сен-
тенций, описывающих понятия, представ-
ленные в словах, использованных для трени-
ровки декодера. Средняя корреляция между
реальным семантическим вектором фразы и
декодированным из фМРТ-данных вектором
была 0.35. Для конструкции декодера исполь-
зовали 5000 наиболее информативных воксе-
лей у каждого испытуемого. Как и в предше-
ствующих работах, локализация этих воксе-
лей была похожа у разных испытуемых.
Оказалось, что они достаточно широко раз-
бросаны по разным областям коры и извест-
ным сетям покоя: 21% – языковая сеть; 15% –
дефолтная сеть; 23% – сети внимания; 19% –
зрительная сеть; 22% – другие области мозга.

Давайте теперь, после рассмотрения этих
этапных и представительных исследований в
области кодирования лингвистической се-
мантической информации, попробуем разо-
браться в том, как эти данные можно интер-
претировать в плане соответствия представ-
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ленного в сознании смысла слов выявляемым
с помощью фМРТ паттернам активности
мозга. Прежде всего нужно отметить, что ис-
пользование модели встраивания слова
(МВС) в качестве идентификатора его смыс-
ла имеет свои ограничения. МВС зависит от
размеров и содержания базы текстов, исполь-
зованных для ее построения. Показано, что
на одних и тех же данных разные МВС могут
давать разные результаты (Abnar et al., 2017).
Кроме того, два слова (или фразы) с высокой
корреляцией их семантических векторов мо-
гут иногда обозначать противоположные
смыслы. Например, МВС слов “налево” и
“направо” будут очень похожи, так как эти
слова в текстах обычно сочетаются с одними
и теми же глаголами (например, “иди нале-
во” и “иди направо”), однако их смысл по су-
ти противоположен. Поэтому полученные с
помощью МВС “семантические карты” моз-
га непригодны для расшифровки истинного
смысла услышанных фраз. Семантические
категории, будь то 12 категорий, как в работе
(Huth et al., 2016), или 200 категорий, как в ра-
боте (Pereira et al., 2018), – это лишь грубая те-
матическая классификация смыслов, напо-
добие того, как в библиотеке книги расстав-
ляют по темам – химия на одной полке, а
детективные истории на другой. Это повто-
ряет организацию зрительного анализатора,
где восприятие лиц связано с одной частью
веретенообразной извилины (face area), вос-
приятие мест с другой (place area), а восприятие
форм с третьей (shape area) (Kanwisher et al.,
1997). Для того, чтобы такая тематическая
классификация была возможна, необходимо,
чтобы тематические категории каким-то об-
разом распознавались на предшествующем
этапе анализа, однако механизмы этого рас-
познавания пока неизвестны. Можно думать,
что это распознавание должно включать из-
влечение информации из семантической па-
мяти и сравнение признаков воспринимае-
мых объектов с признаками, характерными
для разных семантических категорий. Строго
говоря, рассмотренные выше работы не иссле-
дуют связь между активностью мозга и содер-
жанием сознания. Смысл воспринимаемых об-
разов или слов оценивался не по отчетам испы-
туемого, а косвенно, по характеристикам
стимула, интуитивно связанным со смыслом.
Можно думать, что, если бы в этих работах
отчеты испытуемых регистрировались, они
бы коррелировали с этими характеристиками
на уровне, близком к единице. Активность

мозга, как мы видели, коррелирует с семанти-
ческим вектором на уровне 0.35 (Pereira et al.,
2018). То есть активность мозга позволяет с
некоторым приближением извлечь грубую
семантическую характеристику стимула, но
не более того. Средняя точность предсказания
на основе активности мозга семантической ка-
тегории, к которой относится слово, была до-
стоверно выше уровня случайных совпадений,
но не очень от него отличалась (0.7 и 0.5 соот-
ветственно (Pereira et al., 2018)). Это значит, что,
так же как в случае восприятия зрительных об-
разов, активность мозга при восприятии линг-
вистической информации имеет вероятност-
ный характер. И, так же как кодирование от-
дельного лица, кодирование отдельного слова
или фразы представлено в виде активности,
широко распределенной по разным отделам
мозга. Механизмы извлечения смысла из
этой широко распределенной и вероятност-
ной по своей природе активности остаются
непонятными.

Подходы и общие данные 
по кодированию концепций

Вместе с рассмотренными выше данными
о “кодировании” в мозге семантики слов, ме-
ханизмы кодирования мыслей, и особенно
абстрактных концепций, представляют, по-
жалуй, наибольший интерес, так как они свя-
заны со специфически человеческими ко-
гнитивными процессами, без которых невоз-
можно было бы существование человеческой
культуры. Можно выделить два основных ме-
тодологических подхода к вопросу о репре-
зентации мыслей в активности мозга. Клас-
сический когнитивизм, в основе которого ле-
жит вычислительная теория разума, исходит
из представления, согласно которому мозг
принципиально не отличается от компьютера
и устроен по принципу функционально спе-
циализированных модулей (Lilienfeld et al.,
2010). Модули, специализирующиеся на вос-
приятии сенсорной информации или орга-
низации движения, отделены от модулей,
участвующих в мыслительной деятельности, в
качестве которых чаще всего рассматриваются
области височной коры, связанные с лингви-
стическими процессами. Соответственно,
смысл символов и концепций, в том числе из-
влеченный из сенсорной информации, обраба-
тывается в специальном центре, в качестве ко-
торого чаще всего рассматривают передний ви-
сочный полюс (Lambon Ralph et al., 2016).
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Альтернативой традиционному когнити-
визму является популярное сейчас направле-
ние, которое называют “воплощенная когни-
ция” (embodied cognition). Концепция вопло-
щенной когниции (КВК) постулирует, что
смысл символов и концепций имеет корни в
нашем опыте взаимодействия с внешним ми-
ром и доступ к концептуальному знанию задей-
ствует те же процессы, которые активны при
получении или непосредственном использова-
нии этого знания (Shapiro, 2019). КВК предска-
зывает, что понимание смысла возникает в ре-
зультате “проигрывания” чувств, испытанных
при восприятии объекта, на который ссылается
слово. Таким образом, сенсомоторные обла-
сти, участвующие в восприятии и действии,
должны перекрываться с областями мозга,
которые активны во время понимания речи
(Barsalou, 2008; Bergen, 2012). Промежуточ-
ный вариант (слабая версия КВК) предпола-
гает иерархическую организацию семанти-
ческого процессинга и существование зон
конвергенции, связанных с сенсорными и
моторными областями (Damasio, Damasio,
1994; Papeo et al., 2014).

Кроме теоретических моделей организа-
ции когнитивных процессов, большое значе-
ние в этой области исследований, которую
иногда называют нейросемантикой, имеют
методы анализа данных. Большая часть наи-
более интересных результатов получена в по-
следние годы с использованием методов мно-
гомерного анализа паттернов (МАП), кото-
рые использовались и в некоторых уже
описанных в предыдущих секциях исследо-
ваниях распознавания лиц и семантики слов
(di Oleggio Castello et al., 2021; Pereira et al.,
2018). Прежде чем рассмотреть последние
данные о репрезентации концепций в актив-
ности мозга, полученные методами МАП, я
вкратце рассмотрю данные тестирования
предсказаний КВК традиционными метода-
ми статистического параметрического карти-
рования (СПК).

Данные исследований, изучающих доступ
к одной и той же семантической информации
при использовании разных стимулов и раз-
ных типов задач, показывают, что семантиче-
ские концепции представлены в мозге в виде
распределенных паттернов активности, кото-
рые могут быть по-разному задействованы
как стимулами разных форматов, так и осо-
бенностями задания (Yee et al., 2013). Извле-
чение знания о каком-то атрибуте объекта
(например, цвет) сопровождается активаци-

ей тех же областей коры, которые активиру-
ются при сенсорном восприятии этого атри-
бута (Hsu et al., 2011). То же показано в отно-
шении моторных атрибутов (Chao, Martin,
2000). В целом данные нейровизуализации,
нейропсихологии и исследования эффектов
транскраниальной стимуляции мозга пока-
зывают, что семантические знания об объек-
тах построены вокруг их сенсорных и мотор-
ных атрибутов и что эти атрибуты хранятся в
соответствующих сенсорных и моторных об-
ластях мозга, что согласуется с предсказания-
ми КВК (Yee et al., 2013).

Хотя фМРТ-данные, в целом согласующи-
еся с КВК, многочисленны (см., например,
обзор (Barsalou et al., 2003)), их анализ пока-
зывает, что доступ к знанию часто активирует
области коры, расположенные немного впе-
реди областей, активируемых при получении
этого знания, причем этот сдвиг тем больше,
чем более абстрактная форма знания извле-
кается (Rugg, Thompson-Schill, 2013). В це-
лом, если связь конкретных семантических
концепций с активацией сенсорной и мотор-
ной коры многократно показана, эта связь
менее очевидна для абстрактных концепций,
которые могут быть в большей степени связа-
ны с активацией лингвистических зон коры
(Hart, Kraut, 2007). Desai и соавт. (Desai et al.,
2013) обнаружили, что сенсомоторная актива-
ция в ответ на слова, означающие действия,
сильно зависит от контекста. Они наблюдали
постепенное снижение вовлеченности сенсо-
моторных областей при представлении бук-
вальных, метафорических, идиоматических и
абстрактных значений этих слов. Кодирование
абстрактных концепций, которые не имеют
очевидных сенсомоторных компонентов, та-
ких как “числа”, “демократия” или “исти-
на”, представляет собой серьезную проблему
для КВК (Dove, 2016). Нарушения сенсомо-
торного функционирования регулярно сопро-
вождаются нарушениями процессинга кон-
кретных синтаксических знаний, но абстракт-
ная концептуальная информация в гораздо
меньшей степени связана с сенсомоторными
областями (Hauk, Tschentscher, 2013). Так, Ву-
кович с соавторами показали, что блокирова-
ние моторных областей коры с помощью
транскраниальной магнитной стимуляции
замедляло понимание слов, связанных с дей-
ствием, но понимание абстрактных слов даже
ускорялось (Vukovic et al., 2017).

Слабый вариант КВК, предполагающий
существование зон конвергенции и иерархи-



ЖУРНАЛ ВЫСШЕЙ НЕРВНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ  том 72  № 6  2022

КОДИРОВАНИЕ СМЫСЛА В АКТИВНОСТИ МОЗГА 813

ческую организацию семантического про-
цессинга, считается в настоящее время наи-
более перспективным (Galetzka, 2017), одна-
ко конкретные механизмы мультимодальной
интеграции неизвестны (Binder, Desai, 2011).
Исследователи в области КВК предполагают,
что крупномасштабные нейронные сети,
включающие области мозга, участвующие в
восприятии и движении, необходимы для на-
чального обучения и последующего приме-
нения семантических понятий, и что специ-
фическое взаимодействие между системами,
поддерживающими обработку речи, и систе-
мами, поддерживающими механизмы вос-
приятия и движения, позволяет формировать
абстрактные концепции (Tschentscher, 2017).
Но, может быть, связь с системами, поддер-
живающими механизмы восприятия и дви-
жения, важна лишь на стадии формирования
концепции? Азиз-Заде и Дамасио (Aziz-Za-
deh, Damasio, 2008) считают, например, что
хорошо знакомые метафоры могут не ис-
пользовать те же сенсомоторные ресурсы, ко-
торые нужны для недавно созданных мета-
фор. Это предположение подтверждается
данными, показывающими, что абстрактные
концепции ассоциируются с сенсомоторны-
ми переживаниями лишь на ранних стадиях
развития. Например, у детей чувство привязан-
ности и любви часто сопровождается ощуще-
нием физического тепла. Эта ассоциация мо-
жет сохраняться долго, но у взрослых абстракт-
ные концепции уже могут быть отделены от
сенсомоторной основы (Casasanto, 2017).

Недавние обзоры последних данных
предоставляют доказательства в пользу того,
что нейронные репрезентации социальных и
эмоциональных знаний, психических состо-
яний и концепций величины вовлекают систе-
мы мозга, участвующие в соответствующих пе-
реживаниях, и, таким образом, подтверждают
расширение воплощенных моделей организа-
ции семантической памяти на несколько типов
абстрактных знаний. В целом, однако, можно
заключить, что определенные данные о связи
абстрактных концепций с активацией сенсо-
моторной коры отсутствуют. В частности, ни
одно исследование с использованием стиму-
ляции мозга не продемонстрировало наличие
причинной связи между активностью мотор-
ной коры и процессингом абстрактных слов.
Нет доказательств того, что временное бло-
кирование моторной коры с помощью транс-
краниальной магнитной стимуляции нару-
шает семантическую обработку абстрактных

понятий. Также нет никаких доказательств в
пользу прямого действия стимуляции мотор-
ной коры на обработку чисел (Tschentscher,
2017).

Далее я рассмотрю недавние работы по
нервным репрезентациям концепций, кото-
рые позволили существенно продвинуться
вперед благодаря использованию методов
многомерного анализа паттернов (МАП) с
использованием машинного обучения (см.
(Bauer, Just, 2019; Vargas, Just, 2020) для более
полного обзора этих работ). Эти методы бо-
лее чувствительны, чем традиционно исполь-
зовавшиеся в нейровизуализационных ис-
следованиях методы статистического пара-
метрического картирования (СПК). Кроме
того, в них заложена другая идеология. В ос-
нове СПК лежит предположение об участии в
когнитивных процессах определенных цен-
тров мозга. Поэтому одним из критериев вы-
явления достоверных вокселей является их
группирование в пространственно-ограни-
ченные кластеры. Методы МАП позволяют
выявить достоверные воксели независимо от
того, группируются ли они друг с другом или
разбросаны по всему мозгу.

Одним из подходов в рамках МАП являет-
ся анализ сходства репрезентации (АСР) раз-
ных концепций. АСР переводит паттерн ак-
тивации одной концепции в паттерн ее похо-
жести на другую концепцию. Другой подход –
использование факторного анализа или ана-
лиза главных компонент для извлечения
“нейронально-значимых” размерностей из
многомерного паттерна активации. Под ней-
ронально-значимыми подразумевается то,
что набор концепций может систематически
активировать набор релевантных вокселей.
Например, конкретные объекты, которые
влекут за собой взаимодействие с частями че-
ловеческого тела (например, ручные инстру-
менты), вызывают активацию моторных и
премоторных областей, так что возникает
нейрональная размерность взаимодействия
тела и объекта (Just et al., 2010).

Области мозга, соответствующие размер-
ности, могут быть локализованы по фактор-
ным нагрузкам различных кластеров воксе-
лей. После того как выявлены размерности и
связанные с ними концепции и воксели, эти
размерности нуждаются в интерпретации,
которая часто делается на основе прошлого
знания о функциональной роли вовлеченных
регионов и характера концепций, тесно свя-
занных с размерностью. Один из подходов к
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оценке правдоподобия интерпретации состо-
ит в том, чтобы получить от независимой
группы экспертов оценки выраженности по-
стулируемой характеристики в каждой из
концепций. Корреляция между рейтингом
экспертов и факторными оценками позволит
оценить, насколько хорошо интерпретация
размерности соответствует данным актива-
ции. Этот метод использовался для извлече-
ния и интерпретации семантически значи-
мых размерностей, лежащих в основе репре-
зентации как конкретных существительных,
так и абстрактных понятий (Just et al., 2010;
Vargas, Just, 2019).

Основная теоретическая концепция, кото-
рая лежит в основе интерпретации простран-
ственно распределенных нейронных репре-
зентаций, соответствует КВК и состоит в том,
что области мозга, которые вместе представ-
ляют данную концепцию, соответствуют си-
стемам, которые участвуют в физическом и
умственном взаимодействии с референтами
концептов. Например, понятия, относящие-
ся к физически манипулируемым объектам,
таким как нож, включают то, как они выгля-
дят, для чего используются, как их держат и
используют и т.д., в результате чего возникает
нейронная репрезентация, распределенная
по сенсорным, перцептивным, моторным и
ассоциативным областям (Bauer, Just, 2019).

В качестве размерностей можно также рас-
сматривать разные референты концепта, ко-
торые можно извлечь из описаний людей или
из базы, содержащей большое количество
текстов. В нескольких исследованиях ис-
пользовались регрессионные модели для
прогнозирования паттернов активации моз-
га, связанных с концепцией данного объекта,
в соответствии с тем, как разные воксели “на-
строены” на различные размерности объекта
и насколько важны эти размерности для
определения концепции данного объекта.
Были сделаны достаточно точные прогнозы с
использованием свойств объектов, описан-
ных участниками (Chang et al., 2011) или из-
влеченных из текстовых баз данных, таких
как статьи в Интернете (Pereira et al., 2013).
Обычная интерпретация этих данных пред-
полагает, что сенсомоторные системы в мозге
хранят или как-то обрабатывают информа-
цию, которая является неотъемлемой частью
понимания концепции объекта и включает
информацию о взаимодействии тела с объек-
том, в соответствии с КВК. Альтернативные
теории утверждают, что активация, наблюда-

емая в сенсомоторных областях, отражает во-
ображаемые образы, или моделирование дви-
жения, которое происходит уже после кон-
цептуальной обработки, а фундаментальное
значение концепции кодируется только в ас-
социативных областях, таких как передняя
медиальная височная доля. Однако исследо-
вания с использованием слов, относящихся к
конкретным объектам, показали, что сенсо-
моторная активация появляется слишком ра-
но, чтобы происходить из образов, генериру-
емых воображением после извлечения смыс-
ла (Kieferet al., 2008), что свидетельствует в
пользу первой интерпретации.

Кодирование эмоций

В качестве примера типичного подхода к
анализу данных с использованием МАП рас-
смотрим работу (Kassam et al., 2013), авторы
которой поставили себе целью выявить пат-
терны кодирования в мозге основных эмо-
ций. В качестве испытуемых использовали
10 студентов, обучающихся драматическому
мастерству. До эксперимента их просили на-
писать сценарии для каждого из 18 эмоцио-
нальных слов и оценить каждый сценарий по
семибалльной шкале на валентность, уровень
возбуждения (arousal), уверенности, контро-
ля и внимания, а также по 9 эмоциональным
категориям. Во время эксперимента с запи-
сью фМРТ задачей испытуемых было актив-
но испытывать эмоции в ответ на предъяв-
ленное на мониторе ключевое слово в соот-
ветствии с созданными ранее сценариями.
Каждое из 18 слов предъявлялось 6 раз в слу-
чайном порядке. Анализ фМРТ-данных на-
чинался с выбора вокселей с наиболее ста-
бильным профилем активации в ответ на сти-
мулы. У каждого испытуемого было выбрано
240 таких вокселей. Далее на первом шаге
был использован один из методов машинно-
го обучения (Gaussian Naïve Bayes) на части
данных (4 из 6 предъявлений) для тренировки
классификатора, задачей которого было вы-
явить паттерн активации выбранных воксе-
лей, соответствующий каждой из 18 эмоцио-
нальных категорий. На втором шаге класси-
фикатор тестировался на оставшейся части
данных. Оба шага повторялись для всех воз-
можных сочетаний обучающих и тестовых
трайлов, что позволило оценить внутриинди-
видуальную (within-subject) стабильность вы-
являемых паттернов. Для тестирования соот-
ветствия паттернов у разных участников (be-
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tween-subject) классификатор тренировался на
всех минус один участниках и тестировался на
оставшемся с повторением этой процедуры со-
ответствующее количество раз (Leave-One-
Out Cross-Validation). Результаты внутриин-
дивидуального тестирования показали сред-
нюю точность предсказаний эмоциональной
категории 0.84 (при 0.5-уровне случайных
совпадений). При межиндивидуальном те-
стировании средняя точность была 0.7 (ва-
рьировала от 0.51 до 0.81) и предсказания бы-
ли достоверно лучше уровня случайных сов-
падений для 8 из 10 участников. Воксели,
внесшие вклад в успешные предсказания,
были широко распределены по всему мозгу,
включая большую их часть во фронтальных и
орбитальных областях коры (что нетипично
для нейросемантической классификации фи-
зических объектов). В частности, успешность
классификации не зависела от включения или
исключения затылочной коры, свидетельствуя
о том, что визуальная форма слова (например,
его длина) не играла принципиальной роли в
классификации. Хотя наиболее точная класси-
фикация наблюдалась при включении в ана-
лиз вокселей из всех областей мозга, класси-
фикация достоверно выше уровня случайных
совпадений была возможна при использова-
нии лишь вокселей из любой изолированной
области, включая лобную, теменную, височ-
ную, затылочную кору или подкорковые обла-
сти, что согласуется с данными метаанализов,
показывающих, что переживание эмоций свя-
зано с активацией широко распределенных се-
тей мозга (Lindquist et al., 2012).

Отдельной задачей работы было определе-
ние смысловых размерностей выявленной
активации мозга. Эта задача решалась с по-
мощью двухуровневого эксплораторного
факторного анализа паттернов активации.
На первом уровне факторный анализ выпол-
нялся для каждого испытуемого отдельно,
используя матрицу корреляций между актив-
ностью 600 стабильных вокселей и принад-
лежностью стимула к одной из 18 эмоцио-
нальных категорий. 600 вокселей выбирались
из шести билатеральных областей мозга (лоб-
ная, височная, теменная и затылочная доля,
поясная кора и подкорковые области, за ис-
ключением мозжечка). Факторные оценки
10 первых факторов от каждого испытуемого
использовались для факторного анализа вто-
рого уровня на всех испытуемых вместе. Ана-
лиз выявил четыре фактора, кодирующие реле-
вантные эмоциям концепции, а также пятый

фактор, кодирующий длину стимулирующего
слова (были извлечены два дополнительных
фактора, но оказалось, что их трудно интер-
претировать). Для интерпретации смысла
этих факторов использовались четыре источ-
ника информации: 1) факторные оценки, по-
казывающие, как 18 эмоций были ранжиро-
ваны по данному фактору; 2) расположение
вокселей, лежащих в основе каждого факто-
ра, и предыдущие фМРТ-исследования, по-
казывающие дифференциальную активацию
в этих местах; 3) корреляция оценок факто-
ров с оценками эмоций участниками по пара-
метрам валентности и возбуждения; и 4) кор-
реляция оценок факторов и оценок слов-
эмоций независимой онлайн-выборкой из
60 участников. Как и в любом факторном
анализе, интерпретация смысла факторов в
некоторой степени субъективна. Фактор,
объясняющий наибольший процент вариа-
ции, по-видимому, кодировал валентность
эмоции. Положительные слова имели поло-
жительную оценку этого фактора, а отрица-
тельные – отрицательную. Его факторные
оценки почти идеально коррелировали с
оценками приятности эмоциональных сце-
нариев, сделанными участниками вне скане-
ра. Области мозга, лежащие в основе этого
фактора, также соответствовали интерпрета-
ции валентности, включая медиальные лоб-
ные области, участвующие в основных аф-
фектах и регуляции эмоций, а также орби-
тальные лобные и средние области мозга,
связанные с оценкой аффективной значимо-
сти. Второй фактор, по-видимому, коррели-
ровал с возбуждением или подготовкой к
действию. Его факторные оценки коррели-
ровали с субъективными оценками возбужде-
ния. Категории гнева, страха и похоти полу-
чили самые высокие оценки, тогда как
грусть, стыд и гордость получили самые низ-
кие оценки. В мозге этот фактор соответство-
вал активности базальных ганглиев и прецен-
тральной извилины, участвующих в подго-
товке к действию, а также медиальной
лобной области. Третий фактор кодировал,
есть ли у эмоции социальный элемент (то
есть другой человек). Физическое отвраще-
ние, которое с меньшей вероятностью каса-
ется другого человека, имело самые высокие
оценки, тогда как ревность, зависть и похоть,
требующие участия другого человека, имели
самые низкие оценки. Воксели, лежащие в
основе социального фактора, в основном ло-
кализовались в передней и задней частях по-
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ясной коры, принадлежащих к дефолтной се-
ти. Четвертый фактор, по-видимому, одно-
значно определял вожделение, отделяя его от
других категорий эмоций. Нервные области,
связанные с этим фактором, включали вере-
тенообразную извилину и нижние лобные
области, участвующие в восприятии лиц, а
также области, о которых ранее сообщалось,
что они участвуют в обработке сексуальных
стимулов. Наконец, пятый фактор кодировал
длину слова. Его факторные оценки коррели-
ровали с длиной стимулирующих слов, а
нервные области, лежащие в его основе, ло-
кализовались только в затылочной коре. Дан-
ные этого исследования вносят некоторый
вклад в разрешение давнего спора в психоло-
гии эмоций между сторонниками концепции
базовых эмоций и конструктивистами, рас-
сматривающими эмоции как эмерджентные
сущности (Barrett, Russell, 2015). Хотя, в соот-
ветствии с теорией базовых эмоций, в этой
работе показано существование специфиче-
ских для каждой эмоции паттернов актива-
ции в мозге, факторная структура этой акти-
вации и ее широкий охват разных областей
мозга больше согласуются с пониманием
эмоций как эмерджентных сущностей в рам-
ках теории конструктивизма.

Кодирование конкретных 
и абстрактных концепций

Похожий анализ паттернов активации,
вызванной обработкой 60 объектных концеп-
ций, выявил три главные размерности: мани-
пулируемость (например, орудия труда), еда
(например, овощи или кухонная утварь) и
укрытия (например, жилища и автомобили), –
которые были связаны с активацией левой
постцентральной и нижней височной извили-
ны, левой нижней височной и нижней лобной
извилины, и билатеральной парагиппокам-
пальной извилины соответственно (Just et al.,
2010). В другом исследовании анализировали
фМРТ-данные, записанные в процессе мно-
гочасового просмотра фильмов. Факторный
анализ паттернов активации мозга выявил
четыре интерпретируемые размерности: по-
движность, социальность, цивилизация и
биологические объекты (Huth et al., 2012).

Важный вопрос – где кодируется соотно-
шение семантических размерностей, опреде-
ляющее смысл индивидуальной концепции.
По логике КВК не должно быть отдельного
места для кодирования этого смысла. Слабый

вариант КВК допускает, однако, существова-
ние зон конвергенции. Эмпирические дан-
ные не дают определенного ответа на этот во-
прос. В некоторых работах объединение раз-
мерностей выявлено в тех же областях,
которые кодируют и сами размерности (на-
пример, (Seymouret al., 2009)), в других – в
передней части височной доли (Coutanche,
Thompson-Schill, 2014).

Одним из самых значимых открытий ней-
росемантики является то, что паттерн акти-
вации, соответствующий данному понятию,
во многом одинаков у разных людей. Когда
два человека думают о понятии “яблоко”, их
паттерны активации распределяются в оди-
наковых областях мозга и очень похожи. Этот
феномен общности был продемонстрирован
для нейронных репрезентаций конкретных
объектов (Just et al., 2010), эмоций (Kassam
et al., 2013), чисел (Damarla, Just, 2013) и соци-
альных взаимодействий (Just et al., 2014).
Способность людей точно классифицировать
концепции предполагает, что они использу-
ют одни и те же свойства данного понятия.
Если бы это было не так, людям было бы
трудно найти общий язык. Показано, что
наиболее определяющие свойства концеп-
ции автоматически активируются в любом
случае вызова этой концепции, даже во время
задач, для которых эта информация не имеет
отношения к делу (Hsu et al., 2014).

Наибольший интерес и наибольший вызов
для КВК представляет кодирование аб-
страктных концепций. Традиционный взгляд
на абстрактность предполагает отсутствие
перцептивной основы, в противоположность
конкретности (Brysbaert et al., 2017). Можно
ли тогда ожидать, что нейронные репрезента-
ции абстрактных, так же как и конкретных
концепций, будут базироваться в сенсорных
и моторных областях мозга? Прямое сравне-
ние кодирования конкретных и абстрактных
концепций показало, что левая нижняя лоб-
ная извилина (ЛНЛИ) была среди небольшо-
го набора областей мозга, которые позволяли
классификатору распознавать паттерны ак-
тивации, соответствующие абстрактным по-
нятиям (Wang et al., 2013). Этот результат согла-
суется с данными метаанализа ранних работ,
выполненных методами СПК, показывающи-
ми, что различие в картинах активации мозга
при процессинге конкретных и абстрактных
концепций наиболее выражено в ЛНЛИ, кото-
рая более активна именно в случае абстракт-
ных концепций (Wang et al., 2010). Этот ре-
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зультат оставляет открытым вопрос, какую
информацию собственно кодирует ЛНЛИ,
которая, помимо ее роли в лингвистических
процессах, связана с фонологической рабо-
чей памятью и процессами торможения (Fec-
teau et al., 2007).

Первые исследования, выполненные ме-
тодами МАП, показывают, что паттерны ак-
тивации мозга позволяют классифицировать
набор абстрактных концепций в соответ-
ствии с их таксономическими категориями
(Anderson et al., 2017). Показано, что для аб-
страктных концепций извлеченные из акти-
вации мозга семантические размерности от-
личаются от таковых, выявленных при изуче-
нии конкретных концепций. Так, Vargas и
Just (2019), исследуя по фМРТ-данным пат-
терны активации, соответствующие 28 аб-
страктным понятиям (например, “этика”,
“правда”, “духовность”), выявили три основ-
ные семантические размерности, которые
соответствовали: 1) степени вербальной ре-
презентации концепции; 2) тому, была ли
концепция внешней (или внутренней) по от-
ношению к человеку; и 3) тому, имела ли
концепция социальное содержание. Области
мозга, связанные с первой размерностью,
были те же (в основном ЛНЛИ), что и выяв-
ленные в метаанализе (Wang et al., 2010) при
сравнении конкретных и абстрактных кон-
цепций. По гипотезе Vargas и Just (2020), ЛН-
ЛИ может участвовать в интеграции смыслов
данной концепции в множестве контекстов.

Некоторые авторы выделяют особый тип
концепций, который они называют “гибрид-
ные” концепции, и которые лежат между
конкретными и абстрактными концепциями
(Vargas, Just, 2020). Эти концепции связаны с
психологическими состояниями, которые
можно испытывать, но не с непосредствен-
ным восприятием информации через органы
чувств. К ним относятся эмоции, социальные
и некоторые физические концепции. Нейро-
семантические исследования этих концеп-
ций выявляют паттерны активации, близкие
к тем, которые выявляются при исследова-
нии объектных концепций (Kassam et al.,
2013; Mason, Just, 2016; Just et al., 2014).

Научные концепции – это особый тип аб-
страктных понятий, изучаемых только в про-
цессе формального образования. Нейронные
репрезентации абстрактных концепций фи-
зики (например, гравитация, крутящий мо-
мент, частота) можно разложить на значимые
базовые нейронные и семантические размер-

ности, несмотря на их абстрактность. В ис-
следовании Mason и Just (2016) студентов фи-
зических факультетов просили думать о
смысле 30 концепций из области классиче-
ской физики. Использование мультивок-
сельного классификатора на базе машинного
обучения позволило идентифицировать от-
дельные концепции со средней ранговой точ-
ностью 0.75. Классификатор, обученный на
данных всех, кроме одного, участников иден-
тифицировал концепции по данным остав-
шегося участника со средней точностью 0.71.
Факторный анализ фМРТ-данных позволил
выделить четыре основные размерности, ле-
жащие в основе нейронного представления
этих понятий: причинность, периодичность,
алгебраическое представление (наличие ко-
личественных отношений между понятиями)
и поток энергии, все из которых, по данным
других работ, используются и для представ-
ления конкретных концепций. В работе (Ma-
son et al., 2021) в качестве испытуемых ис-
пользовали профессиональных физиков и в
набор концепций включили в высшей степе-
ни абстрактные понятия из квантовой меха-
ники и астрофизики. Помимо уже описанных
в предыдущем исследовании размерностей пе-
риодичности и алгебраического представле-
ния, были выделены дополнительные размер-
ности, такие как нематериальность (невозмож-
ность непосредственного наблюдения),
согласованность с классическими концепци-
ями, размышление о каузальности в отноше-
нии ненаблюдаемых объектов и многоуров-
невая организация знания. В работе (Wang
et al., 2021) показано, что математические,
физические и химические концепции были
связаны с похожими паттернами активации в
зрительно-пространственной и семантиче-
ской сетях, указывая на то, что эти сети игра-
ют ключевую роль в процессинге как матема-
тической, так и научной информации. Эти
данные свидетельствуют о том, что абстракт-
ные научные концепции представлены пере-
профилированными нейронными структура-
ми, которые первоначально развивались для
более общих целей. Основные возможности
мозга, лежащие в основе физических концеп-
ций, существовали задолго до того, как были
развиты знания физики и математики (Bauer,
Just, 2019). В целом, несмотря на достигнутые
успехи, механизмы нейронной репрезента-
ции абстрактных концепций и соответствие
этих механизмов слабой или сильной версии
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КВК остаются предметом дебатов (Conca
et al., 2021; Dove, 2021).

Итоги исследований нейросемантики

Итак, если подвести итог обзору исследо-
ваний нейросемантики, то можно выделить
три темы: 1) теоретическая основа – когнити-
визм, КВК и их варианты; 2) методические
подходы к сбору и анализу данных; 3) основ-
ные результаты. Теоретической основой ис-
следований в нейросемантике является КВК,
которая постулирует, что корни наших зна-
ний о мире лежат во взаимодействии с этим
миром. Соответственно, ожидается, что кон-
цепция некоего объекта представлена в мозге
в виде распределенной активности всех обла-
стей мозга, которые активируются при вос-
приятии и взаимодействии с этим объектом.
Это ожидание кажется менее оправданным в
случае абстрактных концепций, связь кото-
рых с сенсорными и двигательными процес-
сами менее очевидна. Альтернативная КВК
позиция, которая сейчас в чистом виде уже
всерьез не рассматривается, утверждает, что
извлечение смысла связано со специализиро-
ванными модулями мозга, отделенными от
сенсорных и двигательных модулей. Чаще
всего в качестве такого специализированного
модуля рассматривается передняя часть ви-
сочной доли (ПЧВД). Гибридная теория, ко-
торую называют слабым вариантом КВК,
признает роль так называемых зон конвер-
генции, в которых интегрируется информа-
ция от сенсорных и двигательных зон коры.
Эти зоны могут находиться в ПЧВД или в
лингвистических областях мозга (например,
левая нижняя лобная извилина), или в смеж-
ных с сенсорными областями, более фрон-
тально расположенных участках мозга. Счи-
тается, что роль зон конвергенции особенно
велика в случае абстрактных концепций. Раз-
деление между абстрактными и конкретны-
ми концепциями не абсолютно, признается
существование гибридных концепций, кото-
рые не связаны напрямую с сенсорными и
двигательными процессами, но связаны с со-
стояниями, которые человек может чувство-
вать в виде некоторых телесных проявлений.
То есть конкретные и гибридные концепции
более явно “воплощены”, чем чисто аб-
страктные.

Методы анализа данных в рамках МАП бо-
лее чувствительны, чем традиционные мето-
ды СПК, но их главная особенность состоит в

том, что они основаны на классификации
паттернов активации мозга при обработке
определенного набора концепций. То есть
классификатор выбирает такие паттерны, ко-
торые лучше всего позволяют отличить друг
от друга концепции из данного набора. На-
пример, воксели, которые активируются при
обработке всех или большинства концепций
из набора, не будут выявляться классифика-
тором, хотя они и участвуют в обработке каж-
дой концепции. То же можно сказать про
факторный анализ, результаты которого
определяются матрицей корреляций между
активацией вокселей и данным набором кон-
цепций. Достаточно посмотреть на интер-
претацию выявляемых размерностей (напри-
мер, манипулируемость, еда и укрытия (Just
et al., 2010)), чтобы увидеть, что они отнюдь
не универсальны и имеют смысл только в
пределах рассмотренного в данном исследо-
вании набора объектных концепций. Вряд ли
в пространстве этих размерностей можно
найти место для концепций справедливости
или добра. Таким образом, получаемые ре-
зультаты зависят от того, какие концепции
были использованы в наборе, и для какой-то
определенной концепции эти результаты мо-
гут быть другими, если ее исследовать в набо-
ре с другими концепциями. Это в какой-то
степени видно из сравнения результатов ра-
бот (Mason, Just, 2016) и (Mason et al., 2021),
где добавление в набор концепций понятий
из квантовой механики вызвало исчезнове-
ние двух ранее описанных и появление четы-
рех новых размерностей. Кроме того, надо
помнить, что интерпретация результатов
факторного анализа неизбежно субъективна
и всегда есть искушение подогнать ее под су-
ществующие теории и концепции. Тем не ме-
нее методы МАП, в отличие от СПК, не огра-
ничены идеологией нервных центров и во
многом произвольным выбором размеров до-
стоверных кластеров.

О чем же говорят результаты этих исследо-
ваний, если забыть обо всех перечисленных
ограничениях и интерпретировать их “в
лоб”? Прежде всего эти данные говорят о
том, что информация, необходимая для
идентификации отдельных концепций из ис-
пользованного набора, в мозге присутствует,
но связь между семантикой и активностью
мозга имеет вероятностный характер. Точ-
ность идентификации концепций на основе
активности мозга в среднем равна 0.7 при
уровне случайности 0.5. Эта вариативность
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видна при анализе как внутри- так и межин-
дивидуальной воспроизводимости результа-
тов. Несмотря на отмечаемую во всех работах
схожесть паттернов активности у разных ис-
пытуемых, средняя точность предсказания
опять равна 0.7, а в некоторых случаях (2 из 10
в работе (Kassam et al., 2013)) предсказания
были недостоверны.

Во-вторых, в активности мозга любая кон-
цепция представлена в виде широко распре-
деленного ансамбля вокселей, охватывающе-
го и сенсомоторные (в соответствии с КВК),
и вербальные (в соответствии с когнитивиз-
мом), и многие другие области ассоциатив-
ной коры. Не надо забывать, что в процессе
факторного анализа извлекается лишь не-
большое количество факторов, поддающихся
интерпретации и объясняющих меньше по-
ловины вариации активности вокселей.
Большая часть этой активности не поддается
интерпретации. Эти данные вместе с теорией
КВК предполагают, что воспроизведение
любой концепции сопровождается активаци-
ей всех чувственных, моторных и прочих зна-
ний, имеющих к ней отношение. Предпола-
гается, что эта активация необходима для из-
влечения смысла концепции. Однако в
повседневной жизни, если не ставится задача
вспомнить и прочувствовать все аспекты
концепции, смысл извлекается мгновенно и
незаметно. На уровне сознания мы не испы-
тываем все те ощущения, которые должны
были бы испытывать исходя из активации
всех этих областей мозга, иначе мысль о ли-
моне сопровождалась бы галлюцинацией ли-
мона, а мысль об ударе ногой произвела бы
этот удар. Концепции извлекаются, как пра-
вило, не сами по себе, а в связи со многими
другими концепциями в процессе обсужде-
ния или обдумывания какой-то проблемы с
привлечением логических связей и причин-
но-следственных отношений. Вряд ли это
было бы возможно, если бы понимание
смысла каждой концепции требовало “про-
чувствования” всех ее аспектов. Вся эта мас-
сивная нервная активация остается за преде-
лами сознания, и в сознании возникает лишь
смысл, непонятным способом извлеченный
из этой активности. По одной из гипотез от-
сутствие ощутимого “проигрывания” соответ-
ствующих ощущений можно объяснить тем,
что основная активация происходит в зонах
конвергенции, а сами сенсомоторные области
активируются гораздо слабее (Yee et al., 2013),

однако эмпирические данные в поддержку
этой гипотезы пока отсутствуют.

По наиболее популярным теориям, для из-
влечения смысла важна не активация всех
этих нейронных популяций сама по себе, а их
взаимодействие друг с другом, то есть воз-
никновение сети взаимосвязанных посред-
ством функциональных связей ансамблей
(см., например, обзор (Palacio, Cardenas,
2019)). Это направление развивается в рамках
коннекционистских моделей семантических
репрезентаций (см., например, обзор (Jones
et al., 2015)), параллельно с дистрибутивными
моделями, которые мы частично рассматри-
вали при разборе примеров из нейролингви-
стики. Эти модели используются при разра-
ботке архитектуры нейронных сетей. Я не бу-
ду здесь рассматривать эту тему, так как,
несмотря на немалое количество эмпириче-
ских исследований, тестирующих адекват-
ность этих моделей для описания процессов в
мозге, пока нет понимания того, как язык
компьютерных нейронных сетей можно
транспонировать в язык динамики процессов
в мозге.

По одной из гипотез, объединение ней-
ронных ансамблей в мозге может достигаться
синхронизацией осцилляций электрической
активности, например, в диапазоне гамма-
ритма, обеспечивая таким образом преслову-
тое связывание (binding) и интеграцию раз-
нородной информации в единый холистиче-
ский смысл (Varela, 2000). Подобные теории
кажутся привлекательными и действительно
дают намек на объяснение того, как единый
смысл может возникать из разнородной ак-
тивности нейронных популяций. Эти теории,
однако, помимо отсутствия однозначной эм-
пирической поддержки, оставляют неотве-
ченным целый ряд сопутствующих вопросов.
Каков механизм этой синхронизации, что ее
вызывает и что ей управляет? Как и где пред-
ставлен смысл, извлеченный из синхронной
активности нейронных популяций?

Общее обсуждение и философские выводы
Таким образом, мы рассмотрели несколь-

ко примеров репрезентации семантической
информации. Во всех этих примерах есть не-
мало общего, что позволяет увидеть общие
принципы организации отражения семанти-
ки в активности мозга. Прежде всего, актив-
ность мозга, сопровождающая извлечение
смысла, имеет вероятностный характер, и речь
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тут идет не об ошибках, связанных с погреш-
ностью методов, а о природе самой нервной
активности. Как из этой вероятностной кар-
тины возникает определенность, присущая
нашему восприятию реального мира и наших
действий в нем, остается неясным.

Конечно, можно думать, что и содержание
ментальности в процессе одного и того же
эксперимента может варьировать как у раз-
ных испытуемых, так и у одного и того же че-
ловека при повторных тестированиях. Одна-
ко эта вариация не связана с содержанием
экспериментального задания и, в принципе,
может контролироваться, например, путем
опроса испытуемых после эксперимента (на-
пример, (Knyazev et al., 2012)). Связанное с
экспериментальным заданием содержание
ментальности должно мало отличаться для
большинства испытуемых в одном экспери-
менте или при его повторениях, иначе они не
смогли бы его успешно выполнять. Это, та-
ким образом, еще одно доказательство того,
что содержание ментальности гораздо более
определенно и лучше связано с поведением,
чем активность мозга.

Вторая характеристика активности мозга,
сопровождающей ментальные операции, –
это ее распределенный характер. Чем слож-
нее когнитивный процесс, тем большее ко-
личество областей мозга активируется. Эти
области, как правило, далеко друг от друга
расположены и участвуют в большом количе-
стве разнородных процессов, включая сен-
сорное восприятие, движение и лингвисти-
ческие процессы. Метаанализ большого ко-
личества экспериментов с записью фМРТ в
процессе выполнения разнообразных когни-
тивных задач (1138 задач по 11 когнитивным
доменам: выполнение действия, наблюдение
действия, подавление действия, внимание,
слуховое восприятие, зрительное восприя-
тие, эмоции, лингвистическая семантика,
рассуждение, эксплицитная семантическая
память и рабочая память) показал, что подав-
ляющее большинство областей мозга активи-
руется в подавляющем большинстве случаев
(Anderson, Penner-Wilger, 2013). Используя
шкалу от 0 (область участвует лишь в задачах
из одного когнитивного домена) до 1 (область
участвует во всех когнитивных доменах), ав-
торы показывают, что средняя вовлеченность
для 78 больших областей мозга составляет 0.7.
Авторы заключают, что локальные нейрон-
ные цепи не очень избирательны и обычно
участвуют во множестве задач из разных ко-

гнитивных доменов. Для функциональных
связей показатель вовлеченности был мень-
ше, чем для активации, то есть при выполне-
нии задач из разных когнитивных доменов
одна и та же область мозга может взаимодей-
ствовать с разным набором других областей.
Однако часто наблюдается похожесть паттер-
нов коактивации при выполнении задач, ка-
залось бы, очень непохожих друг на друга. По
предположению авторов, это свидетельствует
о том, что в процессе эволюции появление
высших когнитивных функций, таких как
язык и мышление, не сопровождалось появ-
лением новых специализированных модулей,
а использовало модули, исходно предназна-
ченные для других целей (Anderson, Penner-
Wilger, 2013). Как эта, по видимости неспеци-
фическая, вероятностно распределенная ак-
тивность порождает содержание сознания,
которое, как правило, определенно и имеет
холистический характер (Curby, Moerel, 2019;
Jin et al., 2021; Poltoratski et al., 2021)?

Можно думать, что содержание каждого
состояния сознания определяется уникаль-
ным паттерном активности широко распре-
деленных нейронных ансамблей, разные еди-
ницы которых (это могут быть отдельные ко-
лонки или даже отдельные пирамидные
нейроны) связаны друг с другом сетью рекур-
рентных возбуждающих и тормозных влия-
ний с разными весовыми коэффициентами
(наподобие того, как это устроено в искус-
ственных нейронных сетях). Топографию и
поведение таких ансамблей можно в некото-
ром приближении описать с помощью теоре-
тических (таких как КВК) и математических
(коннекционистские, распределенные, Байе-
совские) вероятностных моделей. Нет, однако,
даже намека на то, что из этих описаний можно
“вычислить” конкретное содержание состоя-
ния сознания. Еще раз подчеркну, что относи-
тельная успешность методов МАП в распозна-
вании паттернов активности, соответствую-
щих определенной концепции из данного
набора концепций, никак не приближает нас
к тому, чтобы теоретически предсказывать
содержание сознания из известных парамет-
ров активности мозга.

Если вспомнить предложенную Криком и
Кохом примерно четверть столетия назад
программу научного решения проблемы со-
знания, то можно констатировать, что наука
далеко продвинулась в плане выявления
нервных коррелятов (отдельных элементов)
сознания. Однако выявление коррелятов в
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принципе не может ответить на вопрос о при-
чинной связи коррелирующих явлений. Как
процессы, происходящие в мозге, “порожда-
ют” содержание сознания? Как происходит
категоризация сенсорных образов? Как из-
влекается смысл и происходит узнавание об-
раза? Как принимается сознательное реше-
ние? Безусловно, существует немало гипотез
и теорий (Байесовская модель, нейронные
сети, предсказывающее кодирование и так
далее), которые пытаются объяснить, как
мозг производит “вычисления”, необходи-
мые для обеспечения этих процессов, но эти
теории (помимо скудости подтверждающих
их эмпирических данных) сталкиваются с ря-
дом принципиальных трудностей, одна из
которых – высокая скорость и эффектив-
ность протекания этих процессов, которую
трудно объяснить на основе известной нам в
настоящее время физиологической базы,
предположительно лежащей в их основе (им-
пульсная активность нейронов и синаптиче-
ская передача) (Gallistel, King, 2009).

Сейчас накоплены данные, показываю-
щие, что ментальные процессы и процессы в
мозге подчиняются разным законам и опи-
сываются разными математическими и логи-
ческими моделями. Классическая теория ве-
роятности и булева логика хорошо описыва-
ют активность мозга, но для описания
когнитивных процессов лучше подходит
формализм квантовой теории и не-булева ло-
гика (Wang et al., 2013). То есть “свойства,
концепции, объяснения и методы” в области
изучения ментальных процессов не могут
быть “выведены или объяснены” с помощью
свойств, концепций, объяснений и методов
из области нейробиологии. Из имеющихся у
нас данных мы не можем сказать, что x (то есть
ментальная сфера) есть не что иное, как y (то
есть активность мозга). Выполнение этих
требований необходимо для утверждения о
сводимости ментального к физическому
(Brigandt, Love, 2017; van Riel, Van Gulick,
2019). Можно заключить поэтому, что на ос-
нове имеющихся в настоящее время данных
редукционизм вряд ли можно рассматривать
как жизнеспособную опцию. Слабый эмер-
джентизм также кажется малоправдоподоб-
ным, так как он предполагает высокую сте-
пень соответствия между состояниями мозга
и состояниями сознания, которая в свете хо-
рошо известной как внутри-, так и межинди-
видуальной вариативности этих процессов
явно не выполняется. Единственная остав-

шаяся опция – сильный эмерджентизм – в
принципе совместима с имеющимися эмпи-
рическими данными, однако ее совмести-
мость с парадигмальным материализмом вы-
зывает сомнения (Bedau, 1997).
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CODING THE MEANING IN BRAIN ACTIVITY

G. G. Knyazev#

Federal State Budgetary Scientific Institution “Scientific Research Institute 
of Neurosciences and Medicine”, Novosibirsk, Russia

#e-mail: knyazev@physiol.ru

The question of the nature of the relationship between mental processes and brain activity is not the
prerogative of philosophers. All professional scientists studying the human brain must, in one way
or another, decide for themselves this question. Dominant in the modern scientific worldview is the
reductionist approach, according to which mental states can, in principle, be reduced to brain
states. In this article, I review some of the data obtained in recent years that shed light on the nature
of the relationship between the content of mental processes and brain activity. These data, concern-
ing the encoding of sensory and semantic linguistic information, as well as more complex informa-
tion related to the content of abstract concepts, show that the brain activity accompanying the ex-
traction of meaning has a widely distributed probabilistic nature, which does not correspond to the
nature of mental content, which is usually certain and has a holistic character. Thus, based on the
currently available empirical data, reductionism can hardly be regarded as a viable option, and the
only option within the framework of materialism is the recognition of mentality as an emergent en-
tity.

Keywords: content of consciousness, brain activity, reductionism, semantics, fMRI, multivariate
pattern analysis
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