
В н аш ем эксп ери м ен те (Ри с . 1 . a )

уч а стн и ки сн а ч а л а п ри обрета л и фоби ч е скую

ре а кцию н а дв а в и з уа л ьн ы х р а здр ажи тел я ,

цел е вой УР+ и кон трол ьн ы й УР+ ( се сси я

п ри обретен и я ) , а п о сл е п ро ходи л и три

ежедн евн ы х се сси и ДекН еС , в ходе которы х

п одкреп л я л ся тол ько п а ттерн а кти в а ци и

цел ево го УР+ дл я сн ижен и я св я з а н н о го с н и м

стр а ха , б е з фи з и ч е ско го п ри сутстви я

цел ево го УР+ . Н а сл едующи й ден ь

уч а стн и ка м дем он стри ро в а л и дв а УР+ и

и зм ер я л и фоби ч е скую ре а кцию н а н и х ( се сси я

те сти ро в а н и я ) . П одробн о сти э ти х се сси й -

н иже .

В ходе се сси и п ри обретен и я н а д 1 7

здоро вым и уч а стн и ка м и п ро води л а сь

п роцедур а кл а сси ч е ско го (П а в л о в ско го )

а в ер си в н о го обусл а в л и в а н и я п о средством

со вм ещен и я двух ви з уа л ьн ы х си гн а л о в (УР+ )

с н еп ри я тн ым , н о терп и мым эл ектри ч е ски м

р а з р я дом (Ри с . 1 . a ) . З р и тел ьн ым и

р а здр ажи тел я м и я в л я л и сь в ерти ка л ьн ы е

реш ётки р а з н ы х цвето в ( кр а сн о го и

з ел ён о го ) , ч то п о з вол я л о и х

ди фферен ци ро в а ть м ул ьти воксел ьн ым

р а сп о з н а в а н и ем п а ттерн о в в з р и тел ьн ой

коре , и х обо з н а ч ен и я - V1 и V2 ,

соотв етств ен н о . Б е з в едом а уч а стн и ко в оди н

и з УР+ бы л вы бр а н цел евым , т . е . с тр а х

и м ен н о к э том у р а здр ажи телю мы

соби р а л и сь о сл а би ть с п ом ощью ДекН еС .

Другой УР+ бы л оста в л ен кон трол ьн ым , дл я

ср а в н ен и я . Вы бор р а здр ажи тел ей о сн о в а н н а

р е з ул ьта та х п реды дущего и ссл едов а н и я с

п о хожим и м етода м и . В кон це се сси и

п ри обретен и я об а УР+ вы зы в а л и кожн о -

га л ьв а н и ч е скую ре а кцию (КГР ) , в о тл и ч и е от

н еп одкреп л ён н о го си гн а л а (УР - ) , п о ка зы в а я

та ки м обр а з ом усп еш н ое форм и ров а н и е

стр а ха (Ри с . 2 . a ) .

П а ттерн ы а кти в а ци и , о тл и ч ающи е

цел евой и н ецел евой ( ко н трол ьн ы й ) УР+ ,

бы л и оп редел ен ы общеп ри н я тым

м н о го в а ри а н тн ым декоди ро в а н и ем во врем я

отдел ьн о го се а н са ( т . е . п р о води л а сь се сси я

ФМ РТ дл я м ул ьти воксел ьн о го а н а л и з а

п а ттерн о в (М ВАП ) ) п ер ед се сси ей

п ри обретен и я ( ср едн ее з н а ч ен и е то ч н о сти

декоди ро в а н и я о п редел я л и м етодом кро сс -

в а л и да ци и с и сключ ен и ем п о одн ом у ;

72 . 1 % ± 9 , 2 СКО ) , та ки м обр а з ом , ч то

в еро я тн о сть н а л и ч и я цел ево го УР+ в

п а ттерн а х а кти в а ци и V1 /V2 м ожет бы ть

р а ссч и та н а в р е а л ьн ом врем ен и в

п о сл едующи х се а н са х н ей рон н о го
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п одкреп л ен и я .

В ходе трёх ежедн евн ы х се сси й

н ей рон н о го п одкреп л ен и я (Ри с . 1 . e )

уч а стн и ка м п ока зы в а л и бесцветн ы е реш ётки .

Уч а стн и ко в п ро си л и и сп ол ьз о в а ть любы е

мы сл ен н ы е стр а те ги и дл я ув ел и ч ен и я

ди а м етр а ди ска н а м он и торе дл я п ол уч ен и я

ден ежн о го во з н а гр ажден и я . Он и н е з н а л и ,

ч то ди а м етр ди ска п роп орци он а л ен том у ,

н а скол ько м ул ьти воксел ьн ы й п а ттерн в и х

з ри тел ьн ой коре н а п ом и н а ет и з обр ажен и е

цел ево го УР+ . В еро я тн о сть п о я в л ен и я

п а ттерн а цел ево го УР+ бы л а св я з а н а с

в ел и ч и н ой н а гр а ды , ч то п ри води л о к кон тр -

обусл а в л и в а н ию н а цел евой УР+ . М ы

п редп ол ожи л и , ч то э то м ожет п ри ве сти к

сн ижен ию сп о собн о сти УР+ вы зы в а ть

фоби ч е скую ре а кцию , в ср а в н ен и и с

кон трол ьн ым УР+ .

Н а п ер вы й ден ь п ро веден и я

п роцедуры н ей рон н о го п одкреп л ен и я ,

в еро я тн о сть п о я в л ен и я п а ттерн а цел ево го

УР+ бы л а н а уро вн е сл уч а й н о го со вп а ден и я .

В п о сл едстви и , п р а вдоп одоби е цел ево го УР+

п ревы си л о уро вен ь сл уч а й н о сти со

сл едующим и п ока з а тел я м и : 5 8 , 9 ± 3 , 1% ;

t ( 1 6 ) = 2 , 8 9 , P = 0 , 01 н а в торой ден ь и

5 7 , 2 ± 3 , 3% ; t ( 1 6 ) = 2 , 2 0 , P = 0 , 04 н а трети й ,

та ки м обр а з ом п одтвержда я усп еш н ость

ДекН еС п а ттерн а цел ево го УР+ . Эффект в

з а в и си м ости от дн я бы л з н а ч и тел ьн ым , в

п ер вую оч ередь и з - з а ув ел и ч ен и я

п р а вдоп одоби я цел ево го УР+ с п ер во го н а

в торой ден ь . В ажн о отм ети ть , ч то , хо тя

общее п р а вдоп одоби е п о я в л ен и я цел ево го

УР+ бы л о м а л ым , з а три дн я у каждо го

уч а стн и ка н а блюда л и сь довол ьн о бол ьш и е

кол еб а н и я п р а вдоп одоби я и н дукци и от

се сси и к се сси и ( ср едн ее з н а ч ен и е СКО дл я

п р а вдоп одоби я ср еди уч а стн и ко в , 45 . 1 % ) .

Та ки м обр а з ом , уч а стн и ки и сп ы та л и в е сь р я д

во зм ожны х в а ри а н то в п р а вдоп одоби я

и н дукци и и соответствующей н а гр а ды , ч то

кр а й н е в ажн о дл я п ро веден и я обуч ен и я с

п одкреп л ен и ем .

Ре з ул ьта ты оп ро са п о сл е

э ксп ери м ен та п одтверди л и , ч то уч а стн и ки н е

о со з н а в а л и св я з и м ежду ди а м етром ди ска и

во з н и кн о вен и ем и зобр ажен и я цел ево го УР+ и

н е и сп ол ьз о в а л и со з н а тел ьн ы х стр а те ги й ,

с в я з а н н ы х с цветом и л и реш ётка м и (т . е .

п одходящи е , о п и р ающи еся н а обр а зы ,

стр а те ги и ) . Та кже , о н и н е м о гл и уга да ть

цел евой УР+ в п р я м ом воп ро се п о сл е

э ксп ери м ен та . Э тот ре з ул ьта т со гл а суется с

п реды дущим и и ссл едов а н и я м и со схожей

п роцедурой ДекН еС . Бол ее то го , н е бы л о

сообщен и й о субъекти вн ом стр а хе п еред

се сси ей н ей рон н о го п одкреп л ен и я , и КГР во

врем я э ти х се сси й бы л а з н а ч и тел ьн о сл а бее ,

п о ср а в н ен ию с да н н ым и , п о л уч ен н ым и п о сл е

се сси и п ри обретен и я , и н е коррел и ро в а л а с

п р а вдоп одоби ем и н дуци ро в а н н о го п а ттерн а

цел ево го УР+ (Ри с . 2 . b , c ) .

Да л ее , в ходе се сси и те сти ро в а н и я бе з

п редуп режден и я да в а л и сь ч еты ре

эл ектри ч е ски х р а з р я да (б е з усл о вн ы й

р а здр ажи тел ь , БР ) дл я р е а кти в а ци и

во сп ом и н а н и я о стр а хе ( п о в торн ое

во сп рои з в еден и е , Ри с . 1 . a ) , ч тобы оцен и ть

во зм ожн ое о сл а бл ен и е стр а ха к цел евом у

УР+ . Та ка я се сси я те сти ро в а н и я бы л а

п ро веден а сп устя н е скол ько дн ей п о сл е

се сси и п ри обретен и я , ч тобы удосто вери ться

Рисунок 1 . Общий план эксперимента .
a) после ретинотопии и сеанса ФМРТ для МВАП, с

участниками в течение 5 дней проводились сеансы

главного эксперимента в томографе. b) стимулами,

использовавшимися как УР, были вертикальные

цветные решётки, для целевого и контрольного УР+

были выбраны красный и зелёный цвета, равномерно

распределённые между участниками. Голубой и

жёлтый цвета для УР- также были равномерно

распределены. c) этапы каждой попытки для сессии

приобретения или тестирования. На этапе

приобретения оба УР+, и целевой, и контрольный

(красный/зелёный) сопровождались БР

(электрическим током). d) во время сессии

приобритения, УР+ совмещались с завершающим БР

с вероятностью 38%. e) во время сеанса нейронного

подкрепления, участников просили каким-то образом

изменить деятельность мозга, наблюдая за серой

вертикальной решёткой (индукционный сигнал).

Размер диска во время обратной связи обозначал

рассчитываемое в реальном времени значение

правдоподобия паттерна целевого УР+ в V1/V2.

Размер диска был пропорционален получаемой

денежной награде.
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в н а л и ч и и п оддающи хся и зм ерен ию

фоби ч е ски х ре а кци й к и сходн ым усл о ви я м

(т . е . к ко н трол ьн ом у УР+ ) , ч тобы ср а в н ен и е

ре а кци й и м ел о смы сл . В о врем я

те сти ро в а н и я об а УР+ , а та кже УР - , бы л и

п редста в л ен ы п ооди н о ч ке дл я оцен ки

св я з а н н ой фоби ч е ской ре а кци и (КГР ) .

О собен н о в ажн о то , ч то КГР н а цел евой УР+

бы л а з н а ч и тел ьн о о сл а бл ен а п о ср а в н ен ию с

кон трол ьн ым УР+ (Ри с . 2 . a ) , с л едо в а тел ьн о ,

стр а х к УР+ бы л осл а бл ен тол ько п о сл е

п ро хожден и я п роцедуры ДекН еС , где

п о я в л ен и е цел ево го УР+ со ч ета л о сь с

н а гр а дой , эффекти вн о кон тр - обусл а в л и в а я

п ол уч ен н ы й р а н ее стр а х . И н тересн о

отм ети ть , ч то в ел и ч и н а э то го эффекта

сходн а с н а блюда ем ой в тр а ди ци он н ой

п роцедуре уга с а н и я , хо тя л ежащи е в о сн о ве

п роцессы м о гут отл и ч а тьс я , о собен н о в том ,

ч то уч а стн и ки н е о со з н а в а л и п о я в л ен и я

обр а з а цел ево го УР+ во врем я н ей рон н о го

п одкреп л ен и я .

Та кже мы з а п и са л и ре а кцию ФМ РТ во

врем я се сси й п ри обретен и я и те сти ро в а н и я ,

о бр аща я о собое вн и м а н и е н а р е а кцию

м и н да л еви дн о го тел а и в ен тром еди а л ьн ой

п рефрон та л ьн ой коры (ВМ ПФК) , ко торы е , ка к

сч и та ется , п р и ч а стн ы к п ри обретен ию и

уга са н ию п а м я ти о стр а хе . М и н да л и н а

п ока з а л а з н а ч и тел ьн ую ре а кцию п осл е

п ри обретен и я обои х УР+ , н о з н а ч и тел ьн о

бол ее сл а бую реа кцию н а цел евой УР+ во

врем я те сти ро в а н и я (Ри с . 3 . a ) , о тр ажа я

сп еци фи ч е ски й п а ттерн о сл а бл ен и я стр а ха ,

н а б люда емы й п о КГР . ВМ ПФК оди н а ко во

отри ца тел ьн о ре а ги ро в а л а н а об а УР+ во

врем я п ри обретен и я , ка к п ока з а н о р а н ее , н о

во врем я н ей рон н о го п одкреп л ен и я и се сси и

те сти ро в а н и я н а цел евой УР+ ре а кци я бы л а

з н а ч и тел ьн о м ен ее п ол ожи тел ьн ой (Ри с . 3 . b ) .

Рисунок 2. Ослабление фобической реакции , измеренное по КГР.
a) в поздних (последних двух) сеансах приобретения у участников наблюдается положительный отклик и на

целевой, и на контрольный УР+. Во время сессии нейронного подкрепления (средняя панель) эти отклики были

ниже, чем аналогичные в конце сессии приобретения (t(16) = 4,218, P = 0,001, парный двухвыборочный t-тест).

В ранних сеансах (первые два, см. Рис. 1.a) отклики на целевой УР+ были слабее, чем на контрольный УР+

(t(16) = 2,630, P = 0,018, парный двухвыборочный t-тест). * , P < 0,05. b) во время нейронного подкрепления

корреляция от сеанса к сеансу между КГР и правдоподобием индукции (то есть, насколько активность в V1/V2

напоминает мультивоксельный паттерн для целевого УР+) была пренебрежимо мала, откуда следует, что

индуцированный целевой УР+ не приводил к фобической реакции. Приведены типичные графики рассеяния

одного участника, где каждая точка относится к одному сеансу индукции. Rho обозначает коэффициент

корреляции Спирмана, а r - коэффициент корреляции Пирсона, для сравнения. Сплошная линия обозначает

результаты среднеквадратической регрессии. c) показано преобразование Фишера коэффициентов корреляции

для каждого дня нейронного подкрепления, усредненное по всем участникам. Планки погрешностей на

рисунках a) и b) обозначают стандартное отклонение.
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Хотя ре а кци я м и н да л и н ы и ВМ ПФК бы л и

сн ижен ы к цел евом у УР+ во врем я се сси и

н ей рон н о го п одкреп л ен и я , уро в ен ь ре а кци и

от се а н са к се а н су н е соотн о си л ся с

в еро я тн о стью и н дукци и цел ево го УР+ .

П редп ол ожи тел ьн о , сл уч а й н ое п о я в л ен и е

п а ттерн а цел ево го УР+ в з ри тел ьн ой коре н е

си л ьн о ожи вл я л о во сп ом и н а н и е о стр а хе .

Средн и е откл и ки в V1 /V2 бы л и сходн ы

м ежду цел евым и кон трол ьн ым УР+ до и

п о сл е п роцедуры н ей рон н о го п одкреп л ен и я ,

ч то оп ро вер га ет п редп ол ожен и е , ч то р а з н ы е

ре а кци и в м и н да л е ви дн ом тел е и ВМ ПФК во

врем я се сси и те сти ро в а н и я бы л и св я з а н ы

и сключ и тел ьн о с отл и ч и я м и в ви з уа л ьн ом

р а сп о з н а в а н и и цел ево го УР+ .

Хотя в еро я тн о сть п о я в л ен и я цел ево го

УР+ оцен и в а л а сь и сключ и тел ьн о п о п а ттерн у

а кти в а ци и в V1 /V2 во врем я се сси и

н ей рон н о го п одкреп л ен и я , н е я сн о ,

о гр а н и ч ен а л и и н форм а ци я , о тр ажающа я

цел евой УР+ , з о н а м и V1 /V2 , и л и други е

обл а сти м о з га бы л и з а дей ство в а н ы

а н са м бл ем с V1 /V2 . Ч тобы это и ссл едов а ть ,

м ы п ро вел и п ои ско вы й М ВАП все го м о з га ,

ч тобы кол и ч е ств ен н о и зм ери ть , н а скол ько

п а ттерн ы а кти в а ци и в други х обл а стя х м о з га

м о гут п редска з а ть в еро я тн о сть

и н дуци ро в а н и я в V1 /V2 п а ттерн а цел ево го

УР+ . В о зм ожн ость та ко го п редска з а н и я

п р а вдоп одоби я цел ево го УР+ в V1 /V2

отр ажа л а бы " п ереда ч у и н форм а ци и " и з

V1 /V2 в други е з о н ы . В ч а стн о сти , п о и ско вы й

М ВАП оцен и в а л , в ка кой м ере от се а н са к

се а н су в еро я тн о сть и н дукци и в V1 /V2

цел ево го УР+ м ожет бы ть рекон струи ро в а н а

п о м ул ьти воксел ьн ом у п а ттерн у в

сфери ч е ской обл а сти и н тереса (ОИ , р а ди ус

1 5 мм ) с цен тром в каждом воксел е . Ан а л и з

п ока з а л , ч то фун кци я п р а вдоп одоби я

цел ево го УР+ (то е сть , п р а вдоп одоби е

кр а сн ой и л и з ел ён ой реш ётки )

р а сп ро стр а н я л а сь н а м н ожество з ри тел ьн ы х

обл а стей во врем я се а н са ФМ РТ дл я М ВАП ,

ко гда кр а сн а я и л и з ел ён а я р еш ётки

фи з и ч е ски п ри сутство в а л и (Ри с . 4 . a ) , н о бы л а ,

з а р едки м и сключ ен и ем , в о сн о вн ом

р а сп ол ожен а в V1 /V2 во врем я се а н са

н ей рон н о го п одкреп л ен и я (Ри с . 4 . b ) . В

ч а стн о сти , в обл а сть п ол о са то го тел а

( хв о ста то го я др а ) п о ступ а л о м н о го

и н форм а ци и и з V1 /V2 , ч то соотн о си тся с е го

во зм ожн ой рол ью в обуч ен и и с

п одкреп л ен и ем . Ан а л и з

п си хофи з и ол о ги ч е ско го в з а и м одей стви я

(П ФВ ) та кже вы я ви л э ту св я з ь , п о ка з а в , ч то

уси л ен и е фун кци он а л ьн ой св я з и м ежду

V1 /V2 и п ол о са тым тел ом я вл я ется фун кци ей

увел и ч ен и я п р а вдоп одоби я цел ево го УР+ в

V1 /V2 . Э ти ре з ул ьта ты дают п р а во

п редп ол а га ть , ч то кром е зри тел ьн ой коры ,

где и н дуци ро в а л ся цел евой УР+ , п о л о са тое

тел о тоже в н екоторой степ ен и уч а ство в а л о

в п роцессе н ей рон н о го п одкреп л ен и я .

П редыдущи е и ссл едов а н и я , в ко торы х

и сп ол ьз о в а л и сь обы ч н ы е п роцедуры

уга са н и я , п о ка з а л и з н а ч ен и е ВМ ПФК дл я

усп еш н о го уга с а н и я р ефл ексо в . Одн а ко ,

уп ом я н уты й р а н ее п ои ско вы й а н а л и з н е

п ока з а л з н а ч и м ой п ереда ч и и н форм а ци и и з

V1 /V2 в ВМ ПФК, ч то м ожет го вори ть о том ,

ч то ВМ ПФК (в ср едн ем среди уч а стн и ко в

да н н о го и ссл едов а н и я ) н е уч а ств ует а кти в н о

в ДекН еС . Бол ее то го , у уч а стн и ко в з н а ч ен и е

то го , ч то п а ттерн ы ВМПФК п редскажут

п а ттерн ы V1 /V2 (т . е . п ер еда ч а и н форм а ци и ) ,

и м ел о отри ца тел ьн ую коррел я цию с усп ехом

осл а бл ен и я стр а ха (Ри с . 4 . c ) , ч то м ожет

го вори ть о том , ч то у уч а стн и ко в с

н а и бол ьш им осл а бл ен и ем стр а ха во вл е ч ен и е

ВМ ПФК в п роцесс бы л о м ен ьш е . Э ти да н н ы е ,

а та кже а н а л и з в се го м о з га н а п редм ет

коррел я ци и м ежду п ереда ч ей и н форм а ци и и

сн ижен и ем стр а ха , го вор я т о том , ч то бол ее

си л ьн ое о сл а бл ен и е стр а ха бы л о

обусл о вл ен о отсутстви ем св я з и с ВМ ПФК.

Рисунок 3. Активность мозга в миндалине и ВМПФК.
a, b) обозначения те же, что и на Рис. 2.a , только измеряемой величиной является средний уровень активности

(в условных единицах) в миндалине (a) и ВМПФК (b). Активность миндалины на целевой УР+ снизилась по

сравнению с контрольным УР+ (t(16) = 2,21, P = 0,042, парный двухвыборочный t-тест) в раннем тесте (a).

Активность ВМПФК на целевой УР+ снизилась по сравнению с контрольным УР+ (t(16) = 2,13, P = 0,049,

парный двухвыборочный t-тест) в раннем тесте (b). Хотя активность миндалины и ВМПФК численно

уменьшилась за время трёх дней нейронного подкрепления (средние панели на a) и b), соответственно), это

изменение не было значимым (P = 0,076 и P = 0,329, соответственно). * на панелях a) и b) обозначают P < 0,05.

Планки погрешностей обозначают стандартное отклонение.
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Та ки м обр а з ом , н аш и ре з ул ьта ты

соотн о ся тся с то ч кой з р ен и я , ч то

н а блюда ем ое здесь о сл а бл ен и е стр а ха

о п и р а ется н а и н ой м еха н и зм , о тл и ч н ы й от

обы ч н о го п роцесса уга с а н и я .

Та ки м обр а з ом , м ы п ока з а л и

п о веден ч е ски е и н ей рофи зи ол о ги ч е ски е

дока з а тел ьств а , ч то н а гр а ду м ожн о н а п р я м ую

соеди н я ть с п а ттерн а м и н ей рон н ой

а кти в н о сти в з ри тел ьн ой коре дл я

устр а н ен и я стр а ха . П роцедур а ДекН еС

п о з вол я ет обой ти сь бе з в и з уа л ьн о го

п ри сутстви я УР . То е сть , п роцедур а да ёт

п р я м ое кон тр - обусл а в л и в а н и е н ей рон н ой

а кти в н о сти , о п и р а я сь н а фл уктуа ци и

и н форм а ци он н о го содержим о го а кти в н о сти

з ри тел ьн ой коры . Ре з ул ьта т п ока зы в а ет , ч то

кон тр - обусл а в л и в а н и я св я з а н н о го с

з р и тел ьн ой корой стр а ха до ста то ч н о дл я

о сл а бл ен и я п о веден ч е ски х ре а кци й и

ре а кци и м и н да л е ви дн о го тел а , даже есл и

уч а стн и к н е з н а ет о содержа н и и и цел и

п роцедуры .

П а ттерн а кти в н о сти ВМ ПФК

отл и ч а ется о т н а блюда ем о го в обы ч н ы х

и ссл едов а н и я х уга с а н и я , где он а обы ч н о

п ока зы в а ет уси л ен и е ре а кци й н а уга сш и е

п угающи е сти м ул ы . П ри общеп ри н я том

уга са н и и сч и та ется , ч то п а м я ть о стр а хе

п ода вл я ется в ходе обуч ен и я с уга с а н и ем

з а в и сящем у от кон текста " б е з о п а сн ом у"

со сто я н ию , ко торое обесп е ч и в а ет ВМ ПФК

п осредством уси л ен и я и н ги би торн о го

( п ода вл я ющего ) дей стви я н а св я з а н н ую с

м и н да л и н ой п а м я ть о стр а хе . Ан а л о ги ч н о , в

ко н тр - обусл а в л и в а н и и п ол уч ен и е н а гр а ды

вм есто а в ер си в н о го ре з ул ьта та о сл а бл я ет

обусл о вл ен н ы й стр а х , п р едп ол ожи тел ьн о , п о

схожем у и н ги би торн ом у м еха н и зм у . Тот

фа кт , ч то мы ви ди м сн ижен и е а кти в н о сти

ВМ ПФК вм есте с о сл а бл ен и ем фоби ч е ской

ре а кци и к цел евом у УР+ (Ри с . 3 . b ) п о з вол я ет

п редп ол ожи ть , ч то да н н ы й м еха н и зм

осл а бл ен и я стр а ха о тл и ч а ется о т

общеп ри н я ты х п роцедур уга са н и я . Э то та кже

п одтвержда ется тем , ч то бол ее з н а ч и тел ьн ое

в з а и м одей стви е м ежду зри тел ьн ой корой и

ВМ ПФК во врем я се сси и н ей рон н о го

п одкреп л ен и я , и зм ерен н ое п о п ереда ч е

и н форм а ци и , с в я з а н о с м ен ьш им

осл а бл ен и ем стр а ха (Ри с . 4 . c ) . Уч и ты в а я , ч то

усп еш н ое о сл а бл ен и е стр а ха в обы ч н ой

трен и ро вке уга с а н и я требует уч а сти я

ВМ ПФК, ключ евым фа ктором усп еха н аш ей

п роцедуры , в о зм ожн о , я в л я л о сь отсутстви е

уч а сти я ВМ ПФК. П оддержи в а я э то

п редп ол ожен и е , в н екоторы х п редыдущи х

и ссл едов а н и я х та кже п редп ол а га л о сь , ч то

отсутстви е уч а сти я ВМ ПФК м ожет в

н екоторы х сл уч а я х п а р а докса л ьн о п ри води ть

к бол ее устой ч и вом у уга са н ию стр а ха .

Н а п ри м ер , и ссл едов а н и е п ока з а л о , ч то

п о врежден и е ВМ ПФК п редотвр аща ет

форм и ров а н и е П ТСР п осл е тр а вм и рующи х

собы ти й , ч то го вори т об устой ч и вом

уга са н и и стр а ха . П одобн ым обр а з ом у кры ся т

н а блюда ется бол ее устой ч и вое уга с а н и е

стр а ха , ч ем у в з ро сл ы х кры с , н е см отр я н а то ,

ч то кры ся та н е п ол а гаются н а м еди а л ьн ы е

п рефрон та л ьн ы е обл а сти коры , в ключ а я

Рисунок 4. Вовлечение полосатого тела и невовлечение ВМПФК во время нейронного подкрепления.
a) оценка передачи информации из V1/V2 в весь объём мозга во время сессии ФМРТ для МВАП. Передача

информации оценивалась как корреляция между правдоподобием целевого УР+ в V1/V2 и его

восстановленным значением, полученным из мультивоксельных паттернов в каждой сферической ОИ (радиус

15 мм). Информация распространялась в основном по разным зрительным областям, хотя и не ограничивалась

ими. Этот результат показывает чувствительность и эффективность поискового МВАП при обнаружении

передачи информации за пределами V1/V2, если таковая имеется. b) поисковый МВАП во время сессии

нейронного подкрепления. В целом, передаваемая из V1/V2 информация сосредотачивалась в ранней

зрительной коре. Однако, значительная часть передавалась в полосатое тело. На a) и b) показано

преобразование Фишера коэффициентов корреляции для значимых вокселей. c) невовлечение ВМПФК и

успешность снижения страха. Чем меньше информации передавалось между V1/V2 и ВМПФК во время

нейронного подкрепления, тем больше ослаблялась КГР (контрольный УР+ - целевой УР+) в раннем тесте

(коэффициент Спирмана = -0,522, P = 0,034). Каждая точка относится к отдельному участнику. Линия

обозначает среднеквадратическую регрессию.
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обл а сти , гом ол о ги ч н ы е ВМ ПФК у людей .

Та кое н е во вл е ч ен и е ВМ ПФК м огл о сдел а ть

эффект ДекН еС устой ч и вы м и , в еро я тн о ,

дел а я эффект о сл а бл ен и я стр а ха н е

з а в и сящим от кон текста .

Хотя кон кретн ы й н ей рон н ы й

м еха н и зм , л ежащи й в о сн о ве да н н ой

п роцедуры н ей рон н о го кон тр -

обусл а в л и в а н и я , тр ебуется п ро я сн и ть , скорее

в се го в н ем в ажн ую рол ь и гр а ет п ол о са тое

тел о , ко торое св я з а н о с обуч ен и ем с

п одкреп л ен и ем . В о врем я се сси и н ей рон н о го

п одкреп л ен и я п о я в л ен и е цел ево го УР+ в

V1 /V2 м ожн о бы л о п редска з а ть п о п а ттерн а м

а кти в а ци и п ол о са то го тел а , в о сн о вн ом в

хво ста том я дре (Ри с . 4 . b ) . Сходн ым обр а з ом

фун кци он а л ьн а я св я з ь м ежду V1 /V2 и

п ол о са тым тел ом ре гул и ро в а л а сь

п о я в л ен и ем цел ево го УР+ в V1 /V2 . В

п редыдущи х и ссл едов а н и я х обуч ен и я с

н ей рон н ой обр а тн ой св я з ью бы л а

обн а ружен а а кти в а ци я обл а сти п ол о са то го

тел а , ч то п о з вол я ет п редп ол ожи ть , ч то

п роцедур а н ей рон н ой обр а тн ой св я з и до

н екоторо го п редел а в бол ьш и н ств е сл уч а е в

з а в и си т от п одкреп л ен и я п ол о са то го тел а .

Да н н ое и ссл едов а н и е с уч а сти ем

людей п ока з а л о , ч то стр а х м ожет бы ть

о сл а бл ен с п ом ощь п р я м о го св я зы в а н и я

н а гр а ды с и н дуци ро в а н н ым и п а ттерн а м и

а кти в а ци и дл я УР+ в з ри тел ьн ой коре , в то

врем я ка к и ссл едов а н и е н а жи вотн ы х р а н ее

п ока з а л о , ч то св я зы в а н и е н а гр а ды с

оп то ген ети ч е ской ре а кти в а ци ей в

ги п п ока м п е уч а стко в , о бусл о вл ен н ы х

стр а хом (т . е . УР+ ) , м ожет сн и з и ть св я з а н н ую

фоби ч е скую ре а кцию . И ссл едов а н и е та кже

п ока з а л о , ч то п о сл е оп то ген ети ч е ской

а кти в а ци и сл ед во сп ом и н а н и я в ги п п ока м п е

п отер я л сво собн о сть а кти ви ро в а ть р а н ее

св я з а н н ы е с н и м н ей рон ы в м и н да л и н е .

Ан а л о ги ч н о , в н аш ей р а боте п одкреп л ен и е

п а ттерн а цел ево го УР+ в з ри тел ьн ой коре

м о гл о о сл а би ть р а н ее п ол уч ен н ую

фоби ч е скую св я з ь с м и н да л и н ой , ч то п ри вел о

к сн ижен ию откл и ка м и н да л е ви дн о го тел а н а

фи з и ч е ское п ри сутстви е цел ево го УР+ (Ри с .

3 . a ) .

В цел ом , эффект о сл а бл ен и я стр а ха ,

п о л уч ен н ы й в ходе п роцедуры ДекН еС ,

о ка з а л с я устой ч и вы м и вы держа л п ро верку

во врем я п оп ы тки во сста н о вл ен и я п а м я ти о

стр а хе . Устой ч и во сть эффекта о сл а бл ен и я

стр а ха к п одобн ым п роверка м экол о ги ч е ски

з н а ч и м а , та к ка к м ожет да в а ть з ащи ту от

во з вр ащен и я фоби и в сл уч а е стр а ха и з

п о в седн евн ой жи зн и . В э том и ссл едов а н и и

мы п роводи л и во сста н о вл ен и е стр а ха в

о сн о вн ом дл я п ол уч ен и я п ри ем л ем о го

з н а ч ен и я фоби ч е ской ре а кци и п о сл е

н е скол ьки х дн ей обуч ающего п ери ода , н о

бы л о бы и н тересн о в п ри н ци п е уви деть

фоби ч е скую ре а кцию бе з во сста н о вл ен и я . С

теорети ч е ской то ч ки з р ен и я , бы л о бы в ажн о

уви деть о сл а бл ен и е стр а ха с и бе з

во сста н о вл ен и я р е а кци и дл я п ро я сн ен и я ,

бы л о л и о сл а бл ен и е стр а ха св я з а н о в п ер вую

оч ередь с п ода вл ен и ем и сходн о го

во сп ом и н а н и я . Хотя эффект сн ижен и я стр а ха

ч а сто о сл а бев а ет п о сл е во сста н о вл ен и я ,

с корее в се го н а блюда емы й н а м и эффект

сн ижен и я стр а ха п ри сутство в а л бы и бе з

во сста н о вл ен и я , н о да л ьн ейш и е

и ссл едов а н и я см о гут п р я м о ответи ть н а э тот

воп ро с .

Н аш е и ссл едов а н и е м ожет

сп о соб ство в а ть кл и н и ч е ском у л е ч ен ию

фоби ч е ски х р а сстрой ств . С то ч ки з р ен и я

п еревода , тр а ди ци он н ы й сп о соб уга са н и я

стр а ха п ри м ен и тел ьн о к тревожным

ра сстрой ств а м ста л ки в а ется с н е скол ьки м и

трудн о стя м и . Одн а и з н и х - п ри м ен ен и е

тр а ди ци он н ой кон цеп ци и а ссоци а ти в н о го

обуч ен и я к э ксп о з и ци он н ой тер а п и и , а

и м ен н о , н е со гл а си е п а ци ен то в фи з и ч е ски

ста л ки в а тьс я с п угающим объектом и з - з а

свой ств ен н ой ре а кци и отвр ащен и я . З десь же

и н дукци я м о з го вы х п а ттерн о в н е

соп ро вожда ется со з н а тел ьн ым п он и м а н и ем

содержа н и я п роцесса , ч то м ожет обл е гч и ть

з а да ч у п ол уч ен и я со гл а си я п а ци ен та .

Одн а ко , дл я э то го н еобходи м о п реодол еть

н е скол ько техн и ч е ски х сл ожн остей .

Н а п ри м ер , дл я э кол о ги ч е ской в а л и дн о сти

н еобходи м о р а з р а бота ть п роцедуры

декоди ро в а н и я и з обр ажен и й с бо га ты м

содержа н и ем и з ре а л ьн о го м и р а , та кже ,

п роцедур а и з уч ен и я р ел е в а н тн ы х

м ул ьти воксел ьн ы х п а ттерн о в дл я каждо го

п а ци ен та должн а п ро води ться б е з и х в едом а .

Э ти сл ожн ости м ожн о п реодол еть , сдел а в

декодеры с п одп оро го вой дем он стр а ци ей

р а здр ажи тел ей , л и бо в з я ть з а о сн о ву

а кти в н о сть м о з га други х и н ди ви дуум ов .

Н е см отр я н а ука з а н н ы е трудн о сти , м ы

н а деем ся , ч то п редста в л ен н ы е ре з ул ьта ты

будут п ер вым ш а гом к р а з р а ботке н о во го

м етода л е ч ен и я .
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