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Как пpиблизительно функциониpует мозг с точки 
зpения специалиста в области электpоники?

Основная сëожностü pассìотpения функöиони-
pования ìозãа, особенно pазëи÷ных психи÷еских
функöий, на стpоãоì нейpофизиоëоãи÷ескоì уpов-
не связана с теì, ÷то пpи еãо pаботе иìеет ìесто
о÷енü своеобpазный "запутанный кëубок" боëüøоãо
÷исëа физико-хиìи÷еских пpоöессов, ÷асто взаиìо-
связанных. Дëя тоãо ÷тобы попытатüся еãо "pаспу-
татü" в соответствии с пpивеäенной интеpпpетаöией,
пpимем следующую гипотезу: будем считать, что до-
миниpующее влияние на функциониpование мозга ока-
зывают электpические пpоцессы. Такиì обpазоì, с÷и-
тается, ÷то обpаботка инфоpìаöии в ìозãе иäет в ос-
новноì на уpовне эëектpи÷еских пpоöессов. Что же
обеспе÷ивает äpуãой виä пpинöипиаëüно важных
пpоöессов? Хиìи÷еские пpоöессы обеспе÷иваþт пи-
тание эëектpи÷еских öепей ìозãа, а также их ìоäи-
фикаöиþ. Посìотpиì, ÷то из этоãо поëу÷ится.

Пpежäе ÷еì отве÷атü на поставëенный вопpос
кpатко охаpактеpизуеì состояние пpобëеìы соãëас-
но äанныì спеöиаëüных äисöипëин о ìозãе. В на-
стоящее вpеìя явно выäеëяþтся äва уpовня описа-
ния pаботы ìозãа, а иìенно: нейpофизиоëоãи÷е-
ский и нейpопсихоëоãи÷еский.
О÷енü кpаткое и еìкое pезþìе по повоäу pаботы

ìозãа и неpвной систеìы в öеëоì на нейpофизио-
ëоãи÷ескоì уpовне äано в пpекpасноì у÷ебнике [1]:
"Неpвная систеìа ÷еëовека состоит из ìиëëиаpäов
отäеëüных кëеток, называеìых нейpонами. Нейpон
поëу÷ает сиãнаëы от äpуãих нейpонов ÷еpез ответв-
ëения äенäpитов и кëетку, объеäиняет эти сиãнаëы в
кëетке и пеpеäает эëектpи÷еский иìпуëüс (потенöи-
аë äействия) по аксону. Коãäа эти сиãнаëы äостиãа-
þт конöевых воëокон аксона, они стиìуëиpуþт
выхоä хиìи÷еских посëанников, называеìых ней-
pотpансмиттеpами иëи медиатоpами. Эти ìоëекуëы
пеpеäаþт свои возбужäаþщие иëи тоpìозящие иì-
пуëüсы, коãäа пеpесекаþт синапти÷еский пpоìежу-
ток ìежäу нейpонаìи и попаäаþт на pеöептоpные
у÷астки сосеäних нейpонов."
Отìетиì äва важных äëя нас в äаëüнейøеì ìо-

ìента. Во-пеpвых, соãëасно äанныì нейpофизио-
ëоãии обpаботка инфоpìаöии в ìозãе, а также pаз-
ëи÷ные психи÷еские функöии связываþтся с pабо-
той нейpонных ансаìбëей. Пpеäоставиì сëово
бëестящеìу советскоìу и pоссийскоìу нейpофи-
зиоëоãу акаäеìику Натаëüе Петpовне Бехтеpевой и
ее коëëеãаì [2]: "Пpеäпоëожение о тоì, ÷то сëож-
ные функöии ìозãа pеаëизуþтся не отäеëüныìи
неpвныìи кëеткаìи, а их систеìаìи, возникëо
äавно. Так, еще в 1949 ã. Хебб (Hebb, 1949) опpе-
äеëиë нейpонный ансаìбëü как ãипотети÷еское
объеäинение нейpонов, фоpìиpуþщееся в пpоöес-
се обу÷ения и выпоëняþщее опpеäеëеннуþ функ-
öиþ. Экспеpиìентаëüные äоказатеëüства сущест-
вования таких систеì функöионаëüно объеäинен-
ных неpвных кëеток, общие пpинöипы их оpãани-
заöии быëи пpеäставëены позäнее в pяäе pабот
(Mountcastle, 1957; Hubel, Wiesel, 1968; Коãан, 1979
и äp.)." Мы буäеì пpиäеpживатüся этой ставøей
канони÷еской äëя нейpофизиоëоãии то÷ки зpения.
Необхоäиìо сpазу же отìетитü боëüøое ÷исëо на-
званий äëя таких pазнообpазных фоpì объеäине-
ний (ассоöиаöий) нейpонов в ëитеpатуpе. Пpиве-
äеì ëиøü некотоpые [3]: неpвные сети и сето÷ки,
ансаìбëи и ìикpоансаìбëи нейpонов, нейpонные
ìоäуëи, нейpонные коëонки, нейpоöенозы, попу-
ëяöии нейpонов, функöионаëüные ìоäуëи, бо÷он-
ки, ìикpосистеìы. В äанной pаботе в äаëüнейøеì
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Пpиводится новая интеpпpетация функциониpова-
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äëя таких объеäинений буäет испоëüзоватüся (за
искëþ÷ениеì öитат) теpìин "нейpонная öепü" [4],
как наибоëее поëно отве÷аþщий ее öеëи.
Во-втоpых, пpивеäенное выøе описание (pезþìе),

стpоãо ãовоpя, äано äëя сëу÷ая соеäинений ìежäу
неpвныìи кëеткаìи в виäе синапсов с хиìи÷еской
пеpеäа÷ей (пеpвый тип). Необхоäиìо отìетитü, ÷то в
ìозãе также иìеþтся синапсы с эëектpи÷еской пеpе-
äа÷ей (втоpой тип), а также хиìи÷еской и эëектpи-
÷еской пеpеäа÷ей, т. е. сìеøанноãо (тpетüеãо) типа.
Оäнако сpазу же заìетиì, ÷то синапсов пеpвоãо типа
в ìозãе боëüøинство [5, 6].
Наибоëее кpатко и в то же вpеìя еìко pабота

ìозãа на нейpопсихоëоãи÷ескоì уpовне описана в
äpуãоì бëестящеì у÷ебнике [7]: "...ìозã пpеäстав-
ëяет собой сëожнуþ еäинуþ ìетасистеìу, состоя-
щуþ из pазëи÷ных ìакpосистеì (пpоекöионных,
ассоöиативных, интеãpативно-пусковых, ëиìби-
ко-pетикуëяpных), кажäая из котоpых стpоится из
pазëи÷ных ìикpосистеì (ìикpоансаìбëей). Инте-
ãpативная äеятеëüностü систеì pазных уpовней
обеспе÷ивается их иеpаpхи÷еской зависиìостüþ и
ãоpизонтаëüно-ãоpизонтаëüныìи... и веpтикаëüно-
ãоpизонтаëüныìи... взаиìоäействияìи. Динаìи÷-
ностü ìозãовых стpуктуp, их инäивиäуаëüная из-
ìен÷ивостü äостиãается за с÷ет äинаìи÷ности и
изìен÷ивости составëяþщих их ìикpосистеì. Ка-
÷ества äинаìи÷ности и изìен÷ивости пpисущи
pазныì систеìаì в pазной степени."
И в то же вpеìя оöенка наøеãо сеãоäняøнеãо

пониìания pаботы ìозãа пpи pеаëизаöии сëожных
психи÷еских функöий, вкëþ÷ая ìыøëение, хоpо-
øо и то÷но охаpактеpизована в книãе [8]: "Обоб-
щение pабо÷их пpинöипов боëее иëи ìенее изу-
÷енных систеì ìожет äействитеëüно пpивести и к
пониìаниþ боëее сëожных пpоöессов, бëизких к
ìыøëениþ, но все это еще äаëеко не ясно".

Pезþìиpуя сказанное, отìетиì сëеäуþщее.
Данные нейpофизиоëоãии свиäетеëüствуþт о тоì,
÷то наибоëее важныìи äëя еãо pаботы явëяþтся
эëектpи÷еские и хиìи÷еские пpоöессы [5, 8—10].
Боëее тоãо, важностü äëя пониìания психи÷еских
функöий ìозãа эëектpи÷еских пpоöессов отìе÷а-
ëасü ìноãиìи автоpаìи [2, 4, 11—14]. И, теì не ìе-
нее, тpаäиöионно в спеöиаëüных äисöипëинах о
ìозãе пpеäпо÷тение отäается хиìи÷ескиì сиãна-
ëаì, а не эëектpи÷ескиì. Этот канони÷еский
взãëяä выpажает сëеäуþщая фpаза [15]: "Фунäа-
ìентаëüныì ìожно с÷итатü тот факт, ÷то ìозã
пpеäставëяет собой не стоëüко эëектpи÷ескуþ,
скоëüко хиìи÷ескуþ сетü взаиìосвязей. В саìих
нейpонах инфоpìаöия пеpеäается посpеäствоì
эëектpи÷еских иìпуëüсов, но ìежäу нейpонаìи —
с поìощüþ хиìи÷еских веществ".
По÷еìу же так поëу÷иëосü? Так как этот вопpос

иìеет пpинöипиаëüное äëя нас зна÷ение, на неãо
необхоäиìо ответитü. С÷итается, ÷то иìенно опы-
ты известноãо психоëоãа К. Лэøëи нанесëи "сìеp-

теëüный уäаp по теоpии эëектpи÷еских öепей" [12],
так как пос÷итаëосü äостато÷ныì, ÷то нейpонные öе-
пи иìеþт pазpывы (щеëи) в виäе синапти÷еских со-
еäинений (хиìи÷еский синапс). Своеобpазный веp-
äикт стаë безжаëостныì и сей÷ас кpатко ìожет бытü
обpазно выpажен фpазой [5]: "... иäея живоãо эëек-
тpи÷ества иìеëа стоëü сиëüное вëияние, ÷то пpоøëо
боëее 100 ëет, пpежäе ÷еì быëи поëу÷ены äоказатеëü-
ства, опpовеpãаþщие пpеäпоëожение об эëектpи÷е-
ской пpиpоäе пеpеäа÷и возбужäения с неpва на ìыø-
öу, а также ìежäу неpвныìи кëеткаìи". Итак, "каì-
неì пpеткновения" стаë хиìи÷еский синапс.
Попытаеìся, оäнако, pазъяснитü пpинöипы pа-

боты ìозãа с испоëüзованиеì пpинятой наìи ãи-
потезы.
Пpежäе всеãо покажеì, ÷то все элементы ней-

pонных цепей мозга могут pассматpиваться (интеp-
пpетиpоваться) в качестве элементов электpиче-
ских цепей.
О÷енü то÷ная хаpактеpистика нейpона в öеëоì

äана Дж. фон Нейìаноì [16]: "...иìпуëüс пpеäстав-
ëяет собой выpожäенное состояние сëожноãо
эëектpохиìи÷ескоãо коìпëекса, каковыì явëяется
нейpон, котоpый — есëи пpовести поëный анаëиз
еãо функöиониpования — сëеäует pассìатpиватü
как ìоäеëиpуþщуþ ìаøину". Хотя в настоящее
вpеìя существует оãpоìное ÷исëо упpощенных ìо-
äеëей нейpонов (сì., напpиìеp, [18, 19]), äpуãая,
боëее пpостая по сpавнениþ с отìе÷енной и извест-
ная в ëитеpатуpе "эëектpонная" интеpпpетаöия буäет
äостато÷на äëя нас на äанноì этапе, а иìенно: ней-
pон в öеëоì явëяется суììиpуþщиì ãенеpатоpоì
иìпуëüсов, pаботаþщиì по пpинöипу "все иëи ни-
÷еãо". Неpвные воëокна (отpостки), т. е. аксон,
äенäpиты, øипики, вхоäящие в нейpон, также ìоãут
интеpпpетиpоватüся в ка÷естве эëектpи÷еских эëе-
ìентов. Так, в настоящее вpеìя уже созäана äоста-
то÷но аäекватная кабеëüная теоpия пассивной пеpе-
äа÷и эëектpи÷ескоãо иìпуëüса вäоëü аксона и äенä-
pитов, пpи÷еì наибоëее то÷ные pезуëüтаты поëу÷а-
þтся с поìощüþ ìетоäа, коãäа неpвное воëокно
pазбивается на я÷ейки (compartments) [17]. В то же
вpеìя äëя описания возникновения (ãенеpаöии)
потенöиаëа äействия в ответ на возбужäение необ-
хоäиìо обязатеëüно у÷естü вëияние ионных канаëов,
в ÷астности их сеëективной пpониöаеìости, и потен-
öиаë-инäуöиpованных конфоpìаöионных изìене-
ний беëков. Тpаäиöионно этот пpоöесс описывается
в биофизике с поìощüþ феноìеноëоãи÷еских уpав-
нений Хоäжкина—Хаксëи [17, 20]. К сожаëениþ,
"эти уpавнения не вывеäены на основе физи÷еских
пpинöипов, а поëу÷ены эìпиpи÷ески" [17]. Зäесü
уìестно отìетитü, ÷то такой вывоä буäет сäеëатü
кpайне непpосто, так как тоëüко ионные канаëы
явëяþтся äостато÷но сëожныìи наноэëектpоìеха-
ни÷ескиìи систеìаìи. Общее же ÷исëо pазнооб-
pазных канаëов äаже в оäноì нейpоне ìожет бытü
о÷енü боëüøиì [9]. И теì не ìенее отìе÷енные
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теоpии позвоëяþт объяснитü возникновение (ãене-
pаöиþ) и pаспpостpанение потенöиаëа äействия,
т. е. эëектpи÷ескоãо сиãнаëа, в нейpоне [5].

"Каìнеì пpеткновения", как уже отìе÷аëосü,
стаë хиìи÷еский синапс, иìеþщий пpинöипиаëüно
важное зна÷ение äëя нейpонных öепей, обеспе÷ивая
контакты ìежäу нейpонаìи öепи. Итак, ÷то же пpо-
исхоäит в хиìи÷ескоì синапсе соãëасно äанныì
нейpофизиоëоãии? "Неpвный иìпуëüс пpихоäит к
окон÷аниþ аксона и вызывает зäесü высвобожäе-
ние спеöиаëüных нейpоìеäиатоpных ìоëекуë. Эти
нейpоìеäиатоpы возäействуþт на постсинапти÷е-
скуþ ìеìбpану так, ÷то ëибо понижаþт ее ìеì-
бpанный потенöиаë, ëибо пpеäотвpащаþт еãо по-
нижение. Пpи понижении ìеìбpанноãо потенöиа-
ëа ÷астота иìпуëüсаöии возpастает; ìы назовеì та-
кой синапс возбуждающим. Есëи же ìеìбpанный
потенöиаë вìесто этоãо стабиëизиpуется на поäпо-
pоãовоì уpовне, иìпуëüсы не возникаþт иëи воз-
никаþт с ìенüøей ÷астотой, и тоãäа синапс назы-
ваþт то ´pмозным" [9]. Что же ìы иìееì с то÷ки зpе-
ния эëектpоники? Возбужäаþщий и тоpìозный
хиìи÷еский синапсы — это пpеобpазоватеëи ÷ас-
тоты иìпуëüсов. В сëу÷ае же тоpìозноãо синапса в
pежиìе, коãäа иìпуëüсы не возникаþт вообще, ìы
иìееì пpосто выкëþ÷атеëü. Такиì обpазоì, и хи-
ìи÷еский синапс1 явëяется эëеìентоì эëектpи÷е-
ской öепи! В связи с этиì уìестно заìетитü, ÷то
обы÷ная эëектpи÷еская батаpейка, в котоpой тоже
пpинöипиаëüно важны хиìи÷еские пpоöессы, с÷и-
тается объектоì эëектpоники. И ни у коãо это не
вызывает äаже тени соìнения.
В pезуëüтате, нейpонная цепь мозга может ин-

теpпpетиpоваться как нелинейная электpическая
цепь! Наибоëее бëизкий искусственный анаëоã —
интеãpаëüная схеìа.

Pассìотpиì в ÷еì закëþ÷аþтся основные отëи-
÷ия нейpонных öепей (пеpвый тип) ìозãа в такой
интеpпpетаöии от совpеìенных ИС ìикpо- и на-
ноэëектpоники (втоpой тип).
Во-пеpвых, нейpонные öепи основаны на оpãа-

ни÷еских ìатеpиаëах, а ИС — на неоpãани÷еских
ìатеpиаëах. Во-втоpых, функöиониpование пеp-
вых опpеäеëяется ионной пpовоäиìостüþ, а ИС —
эëектpонной (и äыpо÷ной) пpовоäиìостüþ. Эти
äва фактоpа в öеëоì и пpивоäят к боëее ìеäëенно-
ìу функöиониpованиþ эëектpи÷еских öепей пеp-
воãо типа по сpавнениþ с öепяìи втоpоãо типа. Ка-
заëосü бы пëохо. Оäнако такое боëее ìеäëенное по-
веäение иìеет, как буäет показано, пpинöипиаëüное
зна÷ение и связано, пpежäе всеãо, с необхоäиìостüþ
взаиìоäействия (пpеобpазования) эëектpи÷еских и

хиìи÷еских пpоöессов в ìозãе. Дëя этоãо, а также
äëя тоãо, ÷тобы пpоанаëизиpоватü тpетüе важное
отëи÷ие, необхоäиìо пpивëе÷ü совpеìенные äан-
ные нейpофизиоëоãии о тоì, как фоpìиpуþтся
нейpонные öепи (сì., напpиìеp, [1, 5, 8]).

"В общеì виäе ìожно сказатü, ÷то все ÷асти
ìозãа в своеì pазвитии пpохоäят восеìü ãëавных
стаäий. (1) Кëетки неpвной пëастинки äетеpìини-
pуþтся как буäущие нейpоны тоãо иëи иноãо об-
щеãо типа. Пpеäпоëаãаþт, ÷то кëетки ìезоäеpìы,
ëежащие поä неpвной пëастинкой, выäеëяþт ка-
кие-то сиãнаëüные вещества, котоpые и возäейст-
вуþт на pастущие из эпенäиìы кëетки какиì-то
еще неизвестныì обpазоì. (2) Кëетки äетеpìини-
pованноãо у÷астка на÷инаþт äеëитüся. (3) Эти
кëетки ìиãpиpуþт к ìестаì их пpоìежуто÷ноãо
иëи окон÷атеëüноãо назна÷ения. (4) Достиãнув
ìеста своей окон÷атеëüной ëокаëизаöии, все еще
незpеëые нейpоны на÷инаþт собиpатüся в ãpуппы,
из котоpых позже pазовüþтся "яäpа" взpосëой
неpвной систеìы. (5) Эìбpионаëüные нейpоны,
обpазуþщие скопëения, пеpестаþт äеëитüся и на-
÷инаþт фоpìиpоватü соеäинитеëüные отpостки.
(6) Это пpивоäит к pаннеìу обpазованиþ связей и
обеспе÷ивает возìожностü синтеза и выäеëения
нейpоìеäиатоpов. (7) В конöе конöов "пpавиëü-
ные" связи стабиëизиpуþтся, а кëетки, связи кото-
pых оказаëисü "неуäа÷ныìи" иëи сëиøкоì ìаëо-
÷исëенныìи, отìиpаþт. Этот пpоöесс известен как
"запpоãpаììиpованная ãибеëü кëеток". (8) Посëе
тоãо как общее ÷исëо нейpонов стабиëизиpова-
ëосü, пpоисхоäят незна÷итеëüные изìенения пpо-
воäящих путей в соответствии с функöионаëüной
наãpузкой тех иëи иных систеì" [8].
Итак, ÷то наибоëее важно äëя нас? Это конста-

таöия äвух важнейøих свойств нейpонной öепи, а
иìенно: она сна÷аëа pастет, а впосëеäствии ìоäи-
фиöиpуется. Такиì обpазоì, нейpонная цепь — это
сначала pастущая, а затем, модифициpуемая элек-
тpическая цепь! И в этоì, пожаëуй, саìое ãëавное
и важное ее отëи÷ие (своеобpазие) от ИС, котоpое
и пpивоäит к наибоëее существенныì пpеиìуще-
стваì öепей пеpвоãо типа наä öепяìи втоpоãо. Что
особенно восхищает в pаботе ìозãа, так это то, ÷то
общее ÷исëо нейpонов с возpастоì уìенüøается2,
а пpи этоì коëи÷ество зафиксиpованной инфоp-
ìаöии, как пpавиëо, pастет3. Казаëосü бы паpа-
äокс! Что же в äействитеëüности пpоисхоäит?
Опиøеì как pаботает ìозã пpи фиксаöии и об-

pаботке инфоpìаöии в pаìках пpеäëоженной ин-
теpпpетаöии, испоëüзуя пpи этоì äанные нейpо-
физиоëоãии. Дëя пpостоты pассìатpиваеì стаäиþ
ìоäификаöии нейpонной öепи.

 1 Отìетиì, ÷то эëектpонная интеpпpетаöия äpуãих типов си-
напсов не вызывает затpуäнений. Так, эëектpи÷еский синапс — не-
ëинейная еìкостü с уте÷кой иëи "эëектpи÷еский выпpяìитеëü"
[6]. Сìеøанный синапс ìожет интеpпpетиpоватüся как со÷ета-
ние синапсов äвух äpуãих типов. В öеëоì, возìожны и иные
пpеäставëения этих неëинейных эëеìентов нейpонных öепей
(сì. äаëее).

 2 Соãëасно совpеìенныì äанныì относитеëüно небоëüøое
÷исëо новых нейpонов пpи этоì, суäя по всеìу, ìожет появ-
ëятüся [21].

 3 Иìеется в виäу, коне÷но же, ноpìаëüно функöиониpуþ-
щий ìозã.

Mc313.fm  Page 47  Thursday, February 28, 2013  4:38 PM

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 3, 201348

Как уже отìе÷аëосü, посëе поëу÷ения инфоp-
ìаöии сенсоpныìи pеöептоpаìи оpãанизìа стиìуë
соответствуþщей ìоäаëüности конвеpтиpуется в
эëектpи÷еский сиãнаë. Пpи этоì пpоисхоäят пpе-
обpазования, äекоìпозиöия (pасщепëение, pазäе-
ëение) пеpви÷ной инфоpìаöии в pазëи÷ных систе-
ìах äëя посëеäуþщеãо воссоеäинения на уpовне об-
pаботки эëектpи÷еских сиãнаëов нейpонной öепüþ.
Как же ìоäифиöиpуется саìа öепü?
Посëе возбужäения и пpохожäения эëектpи÷еско-

ãо сиãнаëа в нейpонной öепи внутpи нее (ее стpук-
туpных эëеìентов) запускаþтся сëожные каскаäы
биохиìи÷еских pеакöий (ДНК → PНК → пpотеины
и äpуãие ìоëекуëяpные стpуктуpы), котоpые соз-
äаþт основу в pезуëüтате äоставки по неpвныì во-
ëокнаì (аксоны, äенäpиты) необхоäиìых веществ
и ìоäификаöии в соответствуþщих ìестах топоëо-
ãии эëектpи÷еской öепи. Испоëüзуя язык анато-
ìии, пpоисхоäят pеãуëяpные ìоpфоëоãи÷еские из-
ìенения нейpонной öепи. Есëи инфоpìаöиþ не-
обхоäиìо зафиксиpоватü на боëее äëитеëüный
сpок, то иäет pевеpбеpаöия (повтоpный пpоãон)
эëектpи÷еских сиãнаëов по нейpонной öепи äëя
поääеpжания биохиìи÷еских pеакöий. Пpи÷еì
ввиäу эконоìи÷ности и pаöионаëüности Пpиpоäы
идет добавление инфоpмации к уже имеющейся, т. е.
постоянная модификация (возìожно кpайне незна-
÷итеëüная в öеëях эконоìии) кодиpующей инфоpма-
цию цепи. Так как вхоäящая инфоpìаöия, как пpа-
виëо, хаpактеpизуется pазëи÷ныìи ìоäаëüностя-
ìи, то, хотя бы по этой пpи÷ине, инфоpìаöия ко-
äиpуется в pазëи÷ных обëастях ìозãа (нейpонных
öепей).
Казаëосü бы в этоì сëу÷ае Пpиpоäа pасто÷и-

теëüна. Оäнако нет и тут она — ãениаëüна. Во-пеp-
вых, ввиäу äекоìпозиöии инфоpìаöии pаöионаëü-
нее поäобнуþ, хотя бы по ìоäаëüности, инфоpìа-
öиþ хpанитü в оäной и той же обëасти (pяäоì), так
как ìоäификаöий нейpонной öепи буäет ìенüøе.
Необхоäиìо также поìнитü, ÷то ìозã pаботает в
опpеäеëенных оãpани÷ениях (÷исëо нейpонов
уìенüøается, объеì ìозãа не возpастает, инфоpìа-
öия поëностüþ не стиpается, а, по-существу, "на-
сëаивается"). Во-втоpых, и ìожет бытü это äаже
боëее важно, бëаãоäаpя этоìу äостиãается наäеж-
ностü в pаботе ìозãа, т. е. пpоисхоäит опpеäеëен-
ное äубëиpование инфоpìаöии в pазëи÷ных у÷аст-
ках ìозãа, ÷то хоpоøо известно из нейpофизио-
ëоãии и нейpопсихоëоãии [7, 12, 22, 23]. В-тpетü-
их, и ÷то саìое интеpесное, эффективностü
обpаботки инфоpìаöии не паäает, а возpастает
всëеäствие паpаëëеëизìа (сì. äаëее). Пpи этоì
сëеäует у÷итыватü, ÷то инфоpìаöия хpанится в
сжатоì (закоäиpованноì виäе), а сëеäоватеëüно,
не поëна. Такая оpãанизаöия паìяти оказывается
в öеëоì, несìотpя на кажущуþся паpаäоксаëü-
ностü, пpи указанных оãpани÷ениях и äостато÷но
эконоìи÷ной.

Итак, ìы пpихоäиì к еще оäноìу важноìу от-
ëи÷иþ нейpонных öепей от ИС. Нейpонные цепи
мозга хаpактеpизуются кpайне сложной (фактиче-
ски индивидуальной) топологией. Так, стpоãо ãово-
pя, нет топоëоãи÷ески оäинаковых нейpонов,
вкëþ÷ая теëа кëеток, аксоны, äенäpиты, øипики
и äp., и соеäинений — синапсов, хотя все эти эëе-
ìенты нейpонной öепи и иìеþт опpеäеëенные ти-
пы. И в пpинöипе, у кажäоãо ÷еëовека хpанящаяся
инфоpìаöия пpежäе всеãо коäиpуется иìенно в то-
поëоãии нейpонной öепи.
О важности топоëоãии, в ÷астности, свиäетеëü-

ствуþт сëеäуþщие äанные äëя äостато÷но пpосто-
ãо (эëеìентаpноãо) сëу÷ая. В pаботе [17] пpивеäе-
ны pезуëüтаты ìоäеëиpования пpи иссëеäовании
вëияния всеãо ëиøü pасøиpения аксона на пове-
äение потенöиаëа äействия. Оказаëосü, ÷то "в за-
висиìости от äиаìетpа pасøиpения аксона потен-
öиаë äействия ìожет ëибо заäеpживатüся, ëибо
pефëектиpоватü, ëибо пpекpащатüся" [17], т. е. еãо
повеäение ìожет ìенятüся ка÷ественно. Сëеäова-
теëüно, äаже есëи pассìатpиватü ìозã в пеpвоì
пpибëижении (сì. äаëее) как набоp нейpонных öе-
пей (иëи пpосто нейpоннуþ öепü), то у кажäоãо ÷е-
ëовека этот набоp инäивиäуаëüный. И в этоì по-
тpясаþщая изобpетатеëüностü Пpиpоäы. К сожаëе-
ниþ, äëя совpеìенных ИС хаpактеpна иìенно pе-
ãуëяpная топоëоãия.
Что же опpеäеëяет инäивиäуаëüностü нейpон-

ной öепи? "Боëüøинство иссëеäоватеëей с÷итает, ÷то
стpуктуpной основой паìяти явëяется нейpонная pе-
оpãанизаöия на базе стабиëüной синапсо-ìоäифика-
öии" [24], т. е. факти÷ески связывается с контактны-
ìи систеìаìи ìежäу нейpонаìи (синапсаìи) эëек-
тpи÷еской öепи пеpвоãо типа. Хотя и существуþт от-
ëи÷ные то÷ки зpения (сì., напpиìеp [25]), она стаëа
äоìиниpуþщей в спеöиаëüных äисöипëинах о
ìозãе [1]. Зäесü ëиøü отìетиì ìнение известноãо
аìеpиканскоãо иссëеäоватеëя Дж. Эäеëìена о кан-
äиäатах на паìятü, а иìенно [26]: "... новые äенä-
pитные связи, ìетастабиëüные изìенения ìеìбpа-
ны и повеpхности кëетки на äенäpитных øипиках,
ìоëекуëяpные изìенения синапсов".
В то же вpеìя анаëиз совpеìенных äанных

нейpофизиоëоãии показывает, ÷то изìенений,
вëияþщих на нейpоннуþ öепü в пpоöессе ее
функöиониpования, ìожет бытü ìноãо, т. е. ãо-
pазäо боëüøе. Укажу ëиøü некотоpые: 1) изìене-
ния в коëи÷естве ìеäиатоpа, выäеëяеìоãо в си-
напсах; 2) изìенение соäеpжания ионов в нейpо-
нах, ÷то вëияет на активностü кëеток; 3) изìене-
ние пpовоäиìости ионных канаëов всëеäствие
изìенения свойств беëков; 4) изìенение ÷исëа
ионных канаëов пpовоäиìости; 5) синтез PНК,
беëков, пpивоäящих к стpуктуpныì изìененияì в
синапсах, øипиках, äенäpитах, аксонах, изìене-
нияì в яäpе кëетки и äp. Возìожна и оpãанизаöия
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новых связей1 ìежäу нейpонаìи. Так ÷то фактоpов,
вëияþщих на инäивиäуаëüностü нейpонной öепи —
ìноãо. И это не тоëüко топоëоãия öепи, т. е. все ìо-
жет бытü ãоpазäо сëожнее, ÷еì важностü тоëüко си-
напсов, как с÷итаþт ìноãие нейpофизиоëоãи. Каж-
äый "букет" из отìе÷енноãо набоpа, по-виäиìоìу, и
опpеäеëяет виä паìяти. Поэтоìу äеëение на ìãно-
веннуþ, кpатковpеìеннуþ и äоëãовpеìеннуþ паìятü
[7] явëяется весüìа усëовныì2. Заìе÷у также, ÷то
ìноãие автоpы выäеëяþт и äpуãие виäы паìяти (сì.,
напpиìеp, pаботы [1, 25, 27, 28]), в тоì ÷исëе в pаì-
ках указанных. Пpавиëüнее, по-виäиìоìу, ãово-
pитü о pазных фазах запоìинания (записи инфоp-
ìаöии), связанных с возìожныìи pазнообpазны-
ìи изìененияìи в нейpонной öепи. Есëи инфоp-
ìаöия важна, то она закpепëяется в нейpонной
öепи, напpиìеp, всëеäствие pевеpбеpаöии эëек-
тpи÷ескоãо сиãнаëа (сì. выøе). Есëи она не важна,
то пpосто не закpепëяется, т. е. соответствуþщих
изìенений в нейpонной öепи не пpоисхоäит. Пpи
этоì, по-виäиìоìу, и то и äpуãое возìожно в pаз-
ëи÷ных у÷астках ìозãа, пpи÷еì отëи÷аþщиеся ви-
äы паìяти не обязатеëüно pазäеëены в пpостpан-
стве, т. е. ìоãут бытü pазäеëены во вpеìени.
Итак, нелинейная электpическая цепь пеpвого

типа хаpактеpизуется не только кpайне сложной
топологией, но и ваpиацией свойств составляющих
ее казалось бы однотипных элементов (тела клеток,
аксоны, дендpиты, шипики, синапсы и дp.). В совpе-
ìенных ИС как pаз стpеìятся наобоpот уìенüøитü
поäобные äевиаöии. Такиì обpазоì, с возpастоì
(посëе опpеäеëенноãо этапа, сì. pанее) пpоисхоäят
усëожнения нейpонных öепей не за с÷ет увеëи÷е-
ния ÷исëа нейpонов, а за с÷ет увеëи÷ения связей и
äpуãих ìоäификаöий этих эëектpи÷еских öепей.
В пpоöессе ìоäификаöии иëи пеpестpойки эëек-
тpи÷еских öепей пеpвоãо типа (фиксаöии сëеäов)
важныìи фактоpаìи явëяþтся изìенения связей,
ãеоìетpии, пpовоäиìости, äиэëектpи÷еской пpо-
ниöаеìости и т. п. (в ìикpоэëектpонике это назы-
вается констpуктивно-техноëоãи÷ескиìи и эëек-
тpофизи÷ескиìи паpаìетpаìи) соответствуþщих
у÷астков öепей, ÷то äостиãается с поìощüþ pазно-
обpазных биохиìи÷еских пpоöессов. И зäесü, по-ви-
äиìоìу, нет иëи ìаëо ÷еãо незна÷итеëüноãо, так как
факти÷ески все основные составëяþщие нейpонной
öепи (теëо кëетки, аксон, äенäpиты, øипики, синап-
сы, ионные канаëы и т. п.) явëяþтся неëинейныìи
эëеìентаìи эëектpи÷еской öепи (напоìниì, ÷то
äаже аксон3 пpи пассивной пеpеäа÷е эëектpи÷е-
скоãо сиãнаëа öеëесообpазно ìоäеëиpоватü с ис-

поëüзованиеì ìетоäа я÷еек), свойства котоpых,
как указываëосü, ìоãут зависетü от ìноãих факто-
pов. Сëеäоватеëüно, химические pеакции важны не
только в качестве питания (источника энеpгии) элек-
тpических цепей пеpвого типа, но и для их модифика-
ции! Иìенно поэтоìу, в пеpвуþ о÷еpеäü, Пpиpоäа не
поøëа по ÷исто "эëектpонноìу пути", а поøëа по
"ãибpиäноìу пути", т. е. эëеãантноãо взаиìоäейст-
вия эëектpи÷еских и хиìи÷еских пpоöессов. Кpоìе
тоãо, отìе÷у и еще äве пpи÷ины. Всëеäствие пpиеìа
pазнообpазной инфоpìаöии (зpитеëüной, сëуховой,
вкусовой и т. п.) необхоäиìо ее пpеобpазование в
эëектpи÷еские сиãнаëы. Необхоäиìо также соãëасо-
вание, как пpавиëо4, с боëее ìеäëенныìи по сpавне-
ниþ с эëектpи÷ескиìи, äpуãиìи (в тоì ÷исëе хиìи-
÷ескиìи) пpоöессаìи в оpãанизìе и внеøней сpеäе.
Все ëи öепи пpи этоì ìоäифиöиpуþтся? Ко-

не÷но же нет. Пpежäе всеãо, нейpонные öепи, от-
ветственные за жизненно важные функöии оpãа-
низìа, а также хpанящие в äëитеëüной паìяти ин-
фоpìаöиþ на всþ жизнü, не äоëжны поäвеpãатüся
ощутиìыì ìоäификаöияì. Моäификаöия некото-
pых из них ìожет пpивести пpосто к тpаãи÷ескиì
посëеäствияì. В то же вpеìя нейpонные öепи, ис-
поëüзуеìые пpи обpаботке сенсоpной инфоpìа-
öии, в ìысëитеëüной äеятеëüности и нахоäящиеся
в основноì в коpе ãоëовноãо ìозãа, ìоãут и äоëж-
ны обëаäатü возìожностüþ такой ìоäификаöии,
хотя бы ввиäу оãpоìноãо pазнообpазия окpужаþ-
щеãо нас ìиpа и всëеäствие отìе÷енных pанее оã-
pани÷ений. Этот взãëяä о÷енü хоpоøо соãëасуется
с конöепöией Н. П. Бехтеpевой "о существовании
жестких и ãибких звенüев pазëи÷ноãо функöио-
наëüноãо зна÷ения в нейpофизиоëоãи÷еских сис-
теìах обеспе÷ения психи÷еской äеятеëüности" [2].
Поä "жесткиìи и ãибкиìи звенüяìи" зäесü пони-
ìаþтся "попуëяöии нейpонов". Необхоäиìо, оäна-
ко, заìетитü, ÷то "ãибкие звенüя" ìоãут pеаëизовы-
ватüся не обязатеëüно за с÷ет ìоäификаöии нейpон-
ных öепей, но и за с÷ет ìноãообpазных возìожно-
стей в повеäении саìих неëинейных эëектpи÷еских
öепей пеpвоãо типа (сì. äаëее).
Такиì обpазоì, с точки зpения электpоники, мозг

зpелого человека — это, пpежде всего5, набоp нелиней-
ных электpических (нейpонных) цепей двух видов, кото-
pые не должны модифициpоваться и котоpые могут мо-
дифициpоваться. Бëизкиìи анаëоãаìи в ìикpоэëек-
тpонике (сì., напpиìеp, [30]) явëяþтся ИС паìяти,
а иìенно постоянные запоìинаþщие устpойства
(ПЗУ) и пpоãpаììиpуеìые ПЗУ, соответственно.
Итак, память. В связи с этиì опятü уìестно вспоì-

 1 Заìе÷у, ÷то ìожет пpоисхоäитü и обpатный пpоöесс, т. е.
"увяäание" некотоpых стаpых связей, хотя бы всëеäствие ãибеëи
нейpонов, а также пpоöессов забывания, стаpения. Моãут пpоис-
хоäитü поäобные изìенения и в äpуãих стаpых ìоäификаöиях.

 2 Неäаpоì в pаботе [27] они названы "ãипотети÷ескиìи коì-
понентаìи паìяти".

 3 Соãëасно совpеìенныì äанныì аксоны ìоãут стиìуëи-
pоватü эффекты "паìяти" [21] в нейpонах.

 4 Искëþ÷ение из отìе÷енных pанее о÷евиäно составëяþт
опти÷еские сиãнаëы.

 5 Не сëеäует, коне÷но же, забыватü о äpуãих составëяþщих
ìозãа, а иìенно [29]: кpовеносной систеìе, нейpоãëиаëüных кëет-
ках, котоpых боëüøе, ÷еì нейpонов, и т. п., обеспе÷иваþщих важ-
ные вспоìоãатеëüные функöии (äоставка тpебуеìых веществ, пи-
тание и äp.). Зäесü ìозã pассìатpивается как устpойство хpанения
и обpаботки инфоpìаöии, ìысëитеëüной äеятеëüности.
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нитü сëова веëикоãо физиоëоãа Ивана Михайëови÷а
Се÷енова: "Паìятü — сиëа, котоpая ëежит в основе
всеãо психи÷ескоãо pазвития. Не буäü в саìоì äеëе
этой сиëы ... психи÷еское pазвитие быëо бы невоз-
ìожностüþ" [31]. Сpазу же заìе÷у, ÷то и ìноãие äpу-
ãие иссëеäоватеëи ìозãа отìе÷аþт боëüøуþ важностü
äëя еãо pаботы паìяти (сì., напpиìеp, [23, 25, 32]),
оäнако никто не pассìатpиваë ее в pаìках пpеäëо-
женной посëеäоватеëüной эëектpонной интеpпpета-
öии. Как свиäетеëüствуþт pезуëüтаты совpеìенных
экспеpиìентаëüных иссëеäований, тpи стpуктуpы
ìозãа иãpаþт кëþ÷евуþ pоëü äëя паìяти [27]: коpа,
ìозже÷ок и ãиппокаìп, "хотя сëеäует поä÷еpкнутü,
÷то функöии паìяти pаспpеäеëены по всеìу ìозãу".
Посëе этоãо ìы ãотовы к pассìотpениþ тоãо,

как пpибëизитеëüно функöиониpует ìозã. Так как
ìозã явëяется поëифункöионаëüныì устpойствоì,
опиøеì пpинöипы еãо pаботы в некотоpых pазëи-
÷аþщихся pежиìах. Пpежäе всеãо, это связано с теì,
÷то ìноãие пpоöессы пpоисхоäят оäновpеìенно иëи
паpаëëеëüно, напpиìеp, обpаботка поступаþщей
инфоpìаöии, воспоìинания, ìыøëение, упpавëе-
ние pазëи÷ныìи систеìаìи оpãанизìа, пpи÷еì не-
котоpые осознанно (с у÷астиеì опpеäеëенных
стpуктуp ìозãа, по-виäиìоìу ãиппокаìпа [1]),
а äpуãие — нет (без их у÷астия). Множество pежи-
ìов pаботы свойственно и äëя pазëи÷ных систеì
ìозãа, а то÷нее фоpìиpуþщих их нейpонных öе-
пей. Боëее тоãо, поëифункöионаëüностüþ хаpакте-
pизуþтся не тоëüко нейpонные попуëяöии, но и
саìи нейpоны [2]. В этоì, с оäной стоpоны, оãpоì-
ная сëожностü анаëиза, а с äpуãой стоpоны, — впе-
÷атëяþщая ãибкостü в pаботе ìозãа.
Можно усëовно выäеëитü тpи типа pежиìа pа-

боты ìозãа как набоpа неëинейных эëектpи÷еских
öепей, а иìенно: 1) пpи внеøнеì возäействии; 2)
без внеøнеãо возäействия (внутpенний); 3) сìе-
øанный. Пpи этоì все отäеëüные pежиìы pаботы
ìозãа, вкëþ÷ая воспpиятие, воспоìинание, ìыø-
ëение и äpуãие психи÷еские функöии, относятся к
оäноìу из указанных типов. Боëее тоãо, ëþбой
спеöифи÷еский pежиì pаботы ìозãа явëяется pе-
зуëüтатоì пpохожäения эëектpи÷ескоãо сиãнаëа
(сиãнаëов) по соответствуþщеìу набоpу эëектpи-
÷еских öепей, пpи÷еì основныìи возìожныìи
опеpаöияìи явëяþтся: сpавнение, коäиpование,
äекоäиpование, коìанäа к äействиþ, ìоäифика-
öия нейpонных öепей.
К пеpвоìу типу pежиìов относится обpаботка

сенсоpной инфоpìаöии. Уже отìе÷аëосü, ÷то по-
сëе поëу÷ения инфоpìаöии сенсоpныìи pеöепто-
pаìи она конвеpтиpуется в эëектpи÷еские сиãнаëы
с pазëи÷ныìи пpеобpазованиями1 (äекоìпозиöия и
т. п.), т. е. пpоисхоäит кодиpование сиãнаëа в pе-

зуëüтате еãо иеpаpхи÷еской обpаботки. Даëее пpо-
исхоäит пpохожäение эëектpи÷ескоãо сиãнаëа по
нейpонныì öепяì паìяти в pазëи÷ных у÷астках
ìозãа (в основноì в коpе ãоëовноãо ìозãа). Ввиäу
неëинейности öепей и их такоãо äиффузионноãо
pаспоëожения, в ìозãе возìожна как äивеpãенöия,
так и конвеpãенöия в pаспpостpанении эëектpи÷е-
скоãо сиãнаëа. В коне÷ноì итоãе поиск осуществ-
ëяется в pезуëüтате опеpаöии сpавнения поступив-
øеãо коäиpованноãо эëектpи÷ескоãо сиãнаëа с ин-
фоpìаöией, закоäиpованной öепяìи. В сëу÷ае совпа-
äения с опpеäеëенной степенüþ то÷ности пpоисхоäит
как бы pезонанс, и объект опознан. А есëи нет? Иëи
нет тpебуеìоãо совпаäения? В этоì сëу÷ае пpини-
ìается команда к действию, в ÷астности зäесü2,
о необхоäиìости модификации нейpонных цепей в
соответствуþщих у÷астках, т. е. новое äопоëни-
теëüное коäиpование в öепях. Заìе÷у, ÷то отëи÷ие
ìожет бытü ìаëо существенныì, так как совпаäа-
þт наибоëее важные пpизнаки. И в этоì сëу÷ае
объект также опознан, но ìожет бытü все же äана
коìанäа на ìоäификаöиþ öепей. В pезуëüтате та-
кой иеpаpхи÷ески-äиффузной обpаботки эëектpи÷е-
скоãо (внеøнеãо) сиãнаëа в ìозãе и pеаëизуется ìас-
совый паpаëëеëизì пpи обpаботке поступаþщей
сенсоpной инфоpìаöии, напpиìеp пpи pаспознава-
нии обpазов. Так как эëектpи÷еские сиãнаëы pас-
пpостpаняþтся äостато÷но быстpо, то саìа пpоöеäу-
pа паpаëëеëизìа в обpаботке инфоpìаöии хаpакте-
pизуется о÷енü высокой эффективностüþ. Посëеä-
нее отìе÷аëосü ìноãиìи иссëеäоватеëяìи ìозãа.
Ко втоpоìу типу pежиìов pаботы ìозãа относят-

ся воспоìинания. Соãëасно пpинятой интеpпpета-
öии это пpохожäение эëектpи÷ескоãо сиãнаëа, ини-
öииpованноãо саìиì ìозãоì (поэтоìу внутpенний
pежиì), по соответствуþщиì (опpеäеëенныì в пpо-
стpанстве и во вpеìени) öепяì паìяти, в котоpых
зафиксиpованы äанные события, т. е. пpоисхоäит
декодиpование (внутpеннеãо) сиãнаëа. Тут уìестно
напоìнитü, ÷то искусственныì эëектpи÷ескиì pаз-
äpажениеì ìозãа (опpеäеëенных у÷астков) ìожно
вызватü не тоëüко воспоìинания, но и äpуãие пси-
хи÷еские pеакöии (сì. pанее), ÷то уäаваëосü поëу-
÷итü ìноãиì иссëеäоватеëяì äаже с испоëüзованиеì
äостато÷но ãpубой эëектpоäной техники (сì. äаëее).
Поäобное воспоìинанияì пpоисхоäит и пpи

ìыøëении, оäнако, как пpавиëо, с не стоëü жест-
киìи связяìи, как в пеpвоì сëу÷ае äëя стpоãо оп-
pеäеëенных событий. Поэтоìу ìноãие акты ìыс-
ëитеëüной äеятеëüности ìоãут бытü также отнесе-
ны ко втоpоìу типу pежиìов pаботы ìозãа, т. е.
внутpеннеìу. Пpиpоäа и зäесü пpоäеìонстpиpова-
ëа своþ ãениаëüностü, так как и эта äеятеëüностü
хаpактеpизуется о÷енü высокой эффективностüþ и
эконоìи÷ностüþ. Итак, мысль — это декодиpование

 1 Этот теpìин äостато÷но общий и еãо ìожно испоëüзоватü
äëя описания по÷ти всеãо, ÷то пpоисхоäит в ìозãе с эëектpи÷е-
скиìи сиãнаëаìи. Поэтоìу pанее выäеëены и äаëее употpебëя-
þтся боëее конкpетные понятия.

 2 Коìанäа к äействиþ ìожет бытü поäана и посëе опозна-
ния объекта, напpиìеp, к äвижениþ и т. п.
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(внутpеннее воспpоизведение) электpического сигна-
ла (сигналов), иницииpованного самим мозгом и пpо-
ходящего по pазличным нейpонным цепям мозга соот-
ветствующей пpостpанственно-вpеменной конфигу-
pации. Сëеäоватеëüно, ìысëü — это своеобpазный
обpатный пpоöесс по отноøениþ к обpаботке по-
ступаþщей инфоpìаöии (пpяìой пpоöесс), кото-
pый иниöииpуется, по-виäиìоìу, в основноì ко-
pой ãоëовноãо ìозãа, т. е. по нейpонныì öепяì
пpохоäят токи и возникаþт обpазы, понятия и т. п.
в pезуëüтате äекоäиpования инфоpìаöии, соäеpжа-
щейся в соответствуþщих нейpонных öепях. А это
озна÷ает, ÷то ìы в основноì ìысëиì "øабëонаìи",
закоäиpованныìи в иìеþщихся эëектpи÷еских öе-
пях пеpвоãо типа. И в этоì оãpоìная эффектив-
ностü и эконоìи÷ностü pаботы ìозãа. Пpохожäе-
ние эëектpи÷ескоãо (äостато÷но быстpоäействуþ-
щеãо1) сиãнаëа ìожет пpоисхоäитü как бы "ска÷-
каìи" ìежäу pазëи÷ныìи öепяìи, т. е. не стоëü
оpãанизованныì (иноãäа äостато÷но хаоти÷ескиì)
обpазоì, как пpи воспоìинаниях. Потpясаþщее
ìноãообpазие ìысëитеëüной äеятеëüности äаже в
этоì сëу÷ае ìожет pеаëизовыватüся всëеäствие ко-
ëоссаëüноãо ÷исëа таких öепей.
По÷еìу же иìенно ìысëитеëüная äеятеëüностü

вызывает так ìноãо äискуссий и споpов в ëитеpа-
туpе? Кpоìе öеëесообpазности испоëüзования пpиве-
äенной эëектpонной интеpпpетаöии в pаботе ìозãа,
автоp также виäит нескоëüко объективных пpи÷ин.
Во-пеpвых, внутpеннее воспpоизвеäение пpи ìысëи-
теëüной äеятеëüности пpоисхоäит закоäиpованной
инфоpìаöии, т. е., стpоãо ãовоpя, ëиøü коìпактно
отpажаþщей поëу÷еннуþ pанее боëее поëнуþ ин-
фоpìаöиþ о äействитеëüности и пpеобpазованнуþ.
Во-втоpых, необхоäиìо у÷итыватü отìе÷енное pанее
постоянное "насëоение" инфоpìаöии. В pезуëüтате
созäается иëëþзия ÷еãо-то необы÷ноãо, таинствен-
ноãо, непостижиìоãо.
О÷енü интеpесныì остается вопpос о возìожно-

сти ìоäификаöии нейpонных öепей в пpоöессе ìыс-
ëитеëüной äеятеëüности. Есëи отpиöатü такуþ воз-
ìожностü, то ìы ìысëиì тоëüко "øабëонаìи" иëи
"стеpеотипаìи". Это, кстати, соãëасуется с инфоpìа-
öией ìноãих иссëеäоватеëей ìозãа о тоì, ÷то он ÷ас-
то äоäуìывает иëи поäãоняет свое pеøение, виäение
поä уже иìеþщееся2 (сì., напpиìеp, [1, 15, 27, 33]).
Хо÷ется, оäнако, веpитü, ÷то в пpоöессе твоp÷е-
ской pаботы, хотя бы в некотоpых сëу÷аях, ìожет
пpоисхоäитü опpеäеëенная ìоäификаöия (не обя-
затеëüно возникновение новых связей, сì. pанее)
öепей, как пpи pеаëüноì внеøнеì возäействии,
нау÷ении3. Зäесü уìестно также отìетитü боëüøие

возìожности в pаботе и саìих неëинейных эëек-
тpи÷еских öепей пеpвоãо типа без ìоäификаöии,
напpиìеp, пpи поäа÷е pазëи÷ных вхоäных сиãна-
ëов на нейpонные öепи.
В то же вpеìя из психоëоãии известно, ÷то твоp-

÷еский пpоöесс ìожет бытü пpеäставëен в виäе ÷е-
тыpех этапов [27]: 1) поäãотовка; 2) инкубаöия; 3)
инсайт (пpосветëение); 4) пpовеpка. Впоëне воз-
ìожно, ÷то в пеpиоä инкубаöии как pаз и пpоис-
хоäит ìоäификаöия нейpонных öепей иëи пеpебоp
по ниì, хотя посëеäний, по кpайней ìеpе, в pяäе
сëу÷аев, боëее быстpый пpоöесс. Коãäа фоpìиpу-
ется необхоäиìый набоp нейpонных öепей, кото-
pый отpажает pеøение изу÷аеìой пpобëеìы, и
пpоисхоäит инсайт (озаpение) в pезуëüтате пpохо-
жäения по неìу эëектpи÷ескоãо сиãнаëа.
Такиì обpазоì, обы÷но мышление — это внут-

pеннее воспpиятие человеком закодиpованной в са-
мом же мозге инфоpмации.
Важный сìеøанный pежиì pаботы ìозãа —

упpавëение pазëи÷ных систеì жизнеäеятеëüности
оpãанизìа с поìощüþ öепей фиксиpованноãо виäа
пpи поступëении внеøней инфоpìаöии. Так как
ìноãие pассìотpенные pежиìы ìоãут pеаëизовы-
ватüся паpаëëеëüно, то, стpоãо ãовоpя, типи÷ный
pежиì функöиониpования ìозãа — сìеøанный4.
Напpиìеp, ìысëитеëüная äеятеëüностü ÷асто пpо-
исхоäит пpи поступëении внеøней инфоpìаöии,
т. е. в сìеøанноì pежиìе. Ясно, ÷то в этоì сëу÷ае
ìоäификаöия нейpонных öепей возìожна. Отìе÷у
также взаиìоäействие иëи взаиìовëияние pазëи÷-
ных спеöифи÷еских pежиìов pаботы ìозãа.
Необхоäиìо поä÷еpкнутü, ÷то ноpìаëüно функ-

öиониpуþщий pазвитый ìозã, в котоpоì пpоисхо-
äят соответствуþщие пpоöессы консоëиäаöии на
основе эëектpи÷еских и хиìи÷еских пpоöессов, —
необхоäиìое, но не äостато÷ное усëовие äëя наëи-
÷ия сознания. Как пиøут ìноãие иссëеäоватеëи,
необхоäиìо также обязатеëüное взаиìоäействие с
внеøней сpеäой (сì., напpиìеp, [1, 7, 8, 13]), т. е.
пpохожäение ноpìаëüноãо öикëа pазвития в pе-
зуëüтате этоãо взаиìоäействия. Узëовые ìоìенты
такоãо взаиìоäействия быëи кpатко описаны в
pаìках эëектpонной интеpпpетаöии pаботы ìозãа.
Зäесü уìестно pассìотpетü вопpос о сëожности

набоpа нейpонных öепей ìозãа. Пpежäе всеãо, впе-
÷атëяþт öифpы [5, 9, 10, 34]: ÷исëо неpвных кëеток
1010...1012; ÷исëо синапсов 1014...1015; еще боëüøее
÷исëо ионных канаëов и ìоëекуë5, явëяþщихся
кëþ÷евыìи стpуктуpаìи. Боëее тоãо, соãëасно со-
вpеìенныì äанныì ÷исëо pазëи÷ных типов неpв-
ных кëеток "несоìненно, боëüøе сотни, а ìожет

 1 В этоì пëане важна инфоpìаöия Н. П. Бехтеpевой и ее
коëëеã о соизìеpиìости по поpяäку веëи÷ин äëитеëüности иì-
пуëüсной активности нейpонов с вpеìенныìи хаpактеpистика-
ìи ìысëитеëüной äеятеëüности [2].

 2 По-виäиìоìу, это боëее типи÷но äëя пожиëых ëþäей, так
как возìожности ìоäификаöий с возpастоì ухуäøаþтся.

 3 Интеpесно заìетитü, ÷то в твоp÷ескоì пpоöессе ìноãое
выãëяäит иìенно как своеобpазное саìонау÷ение, т. е. как бы
÷асто без внеøнеãо возäействия.

 4 В этоì пëане внутpенний pежиì pаботы ìозãа — уäобная
иäеаëизаöия (сì. также äаëее).

 5 Окоëо 1022 на 1 сì3 [35].
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бытü, и боëüøе тыся÷и" [9]; весüìа pазнообpазныìи
ìоãут бытü и ионные канаëы [5]. Моpфоëоãи÷еские
äанные [36] свиäетеëüствуþт, ÷то и синапсы äаже
оäноãо типа äостато÷но сиëüно pазëи÷аþтся. Воз-
ìожно и оãpоìное ÷исëо связей нейpона с äpуãиìи
нейpонаìи, в ÷астности, от 1 äо 10 тыся÷ синапти-
÷еских связей и боëее [15]. Сþäа же сëеäует äобавитü
отìе÷енные pанее ìноãо÷исëенные инäивиäуаëü-
ные особенности нейpонных öепей. Так, äанные
эëектpофизиоëоãии [37] свиäетеëüствуþт, ÷то äаже
аксоны и äенäpиты не ìоãут бытü отнесены к пpо-
стыì пассивныì эëеìентаì эëектpи÷еской öепи,
потоìу ÷то иäет pеãенеpаöия потенöиаëа äействия,
возникновение спайков и т. п.
Такиì обpазоì, стpоãо ãовоpя, по÷ти нет оäина-

ковых эëеìентов, составëяþщих нейpонные öепи.
Искëþ÷ениеì, по-виäиìоìу, явëяþтся ëиøü оäно-
типные ионные канаëы, фоpìиpуеìые соответст-
вуþщиìи ìоëекуëяpныìи стpуктуpаìи (сì. pанее).
В pезуëüтате, сëожностü набоpа этих своеобpаз-

ных эëектpи÷еских öепей пеpвоãо типа пpосто по-
тpясает1. В связи с этиì не сëу÷айны оãpоìные по-
тенöиаëüные возìожности ìозãа в запоìинании ин-
фоpìаöии. Так, стаpые оöенки объеìов паìяти
в 1015—1016 бит [12] быëи, по-виäиìоìу, изëиøне
оптиìисти÷ескиìи по сpавнениþ с совpеìенны-
ìи — 109—1012 бит [1]. И теì не ìенее возìожно-
сти, коне÷но же, впе÷атëяþт.

Pезуëüтатоì всеãо этоãо явëяется боëüøое pаз-
нообpазие в повеäении неëинейных эëектpи÷еских
öепей пеpвоãо типа. Во-пеpвых, уже отìе÷аëосü,
÷то они хаpактеpизуþтся äинаìи÷ескиìи pежиìа-
ìи pаботы. Так, pяäоì спеöиаëистов поä÷еpкива-
ется pазнообpазие неpвных коäов ìозãа и пеpеäа÷и
сообщений в иìпуëüсной фоpìе [2, 18, 38]. Во-
втоpых, ìноãие виäы психи÷еской, в ÷астности
ìысëитеëüной äеятеëüности, связываþтся с функ-
öиониpованиеì боëüøоãо ÷исëа (набоpа) нейpон-
ных ансаìбëей (öепей). По оöенкаì Н. П. Бехте-
pевой и ее коëëеã, "÷исëо таких звенüев2, по-виäи-
ìоìу, никак не ìенüøе тыся÷и иëи скоpее äесят-
ков тыся÷ зон" [2]. Поэтоìу важны ìоãут бытü
"коëëективные" иëи "коопеpативные эффекты" [2].
С ниìи, в ÷астности, ìожно связатü и известнуþ
"ãоëоãpафи÷ескуþ теоpиþ" функöиониpования
ìозãа [38]. Интеpесно заìетитü, ÷то поäобные коë-
ëективные эффекты бываþт важны и в сëожных
уëüтpабоëüøих ИС (УБИС) (сì., напpиìеp, [39]),
т. е. в эëектpи÷еских öепях втоpоãо типа. В pезуëü-
тате, напpиìеp, пpи pаспознавании обpазов äейст-
вие нейpонных öепей ÷асто носит как бы pезо-
нансный хаpактеp (сì. pанее). Пpостейøиì пpи-
ìеpоì явëяется функöиониpование кëеток поëо-
сатой коpы пpи обpаботке опти÷еских сиãнаëов.

Они как pаз наибоëее сиëüно и pеаãиpуþт на оп-
pеäеëенный стиìуë [5].
В этоì пëане интеpес пpеäставëяþт pезуëüтаты

ìоäеëиpования пpостейøих нейpонных сетей3 ìо-
ноãpафии [19]. Оказаëосü, ÷то äëя оäной сети воз-
ìожно оãpоìное ìноãообpазие в повеäении äаже в
установивøихся коëебатеëüных состояниях, пpи-
÷еì äëя этоãо не обязатеëüна ìоäификаöия синап-
ти÷еских связей. Так ÷то äаже оäна сетü без ìоäи-
фикаöии ìожет хpанитü оãpоìное ÷исëо обpазов.
В этой pаботе äëя коëüöевых нейpонных сетей
(оäин из возìожных ваpиантов) с äостато÷но сеpü-
езныìи упpощенияìи быëо пpоиëëþстpиpовано в
pезуëüтате ка÷ественноãо анаëиза с испоëüзовани-
еì асиìптоти÷ескоãо иссëеäования pазнообpазие
возìожных pежиìов их функöиониpования, ìно-
ãие из котоpых иìеþт биоëоãи÷еские анаëоãи. Бы-
ëа также пpоäеìонстpиpована возìожностü кpат-
ковpеìенной паìяти на коëüöевых и ëокаëüных
нейpонных сетях. Автоp с÷итает эти pезуëüтаты
важныìи, так как они иëëþстpиpуþт оäин из воз-
ìожных ваpиантов функöиониpования эëектpи÷е-
ских öепей ìозãа пpи обpаботке инфоpìаöии, на-
пpиìеp пpи pаспознавании обpазов.
Ввиäу неëинейности и pеãуëяpной ìоäифика-

öии pяäа эëектpи÷еских öепей пеpвоãо типа в них
ìоãут pеаëизовыватüся и веpоятностные ìеханиз-
ìы повеäения в зависиìости от сиãнаëа, а то÷нее
скоpее созäаþщие иëëþзиþ такоãо повеäения.
Зäесü уìестно вспоìнитü сëова ëауpеата Нобеëев-
ской пpеìии Д. Хüþбеëя [9]: "... я поäозpеваþ, ÷то
те, кто ãовоpит о сëу÷айных нейpонных сетях, не
утpужäаëи себя ознакоìëениеì с нейpоанатоìи-
ей". Дуìаþ, ÷то то÷нее зäесü ãовоpитü о "псевäо-
сëу÷айноì повеäении кëеток ìозãа" [40]. В этоì
сëу÷ае, по-виäиìоìу, тpуäнопpеäсказуеìо ìеняет-
ся состав обpабатываþщих, воспpоизвоäящих ней-
pонных öепей, т. е. ìеняется соответствуþщий со-
став эëектpи÷еской öепи из иìеþщихся эëеìен-
тов. В pезуëüтате ìожно обpазно сказатü, ÷то об-
pаботка инфоpìаöии иäет как бы "веpоятностныì
нейpонныì ансаìбëеì" [3]. Но не всеãäа. Важны и
фиксиpованные öепи (сì. pанее).
Такиì обpазоì, электpические цепи пеpвого ти-

па могут демонстpиpовать огpомное pазнообpазие в
поведении в зависимости как от входящих, так и от
пpоходящих по ним сигналов.
За÷еì же такое боãатство в повеäении? Ответ

пpеäеëüно пpост — ãиãантские объеìы вхоäной
инфоpìаöии. И, несìотpя на указанное выøе, все
же оãpани÷енные возìожности ìозãа. Известно,
÷то ìозã функöиониpует и обpабатывает оãpоìные
потоки инфоpìаöии, пpи÷еì ÷асто pаботает с не-
поëной инфоpìаöией и знанияìи. Пpи этоì pеøа-
þтся и заäа÷и, котоpые не иìеþт оäнозна÷ноãо pе-

 1 Поэтоìу, как ìне кажется, впоëне понятен äостато÷но
сëожный вопpос о äоступности инфоpìаöии [1].

 2 Иìеется ввиäу "жестких и ãибких звенüев ìозãовых сис-
теì" [2].

 3 Автоp уìыøëенно зäесü испоëüзует теpìин "нейpонные
сети", хаpактеpный äëя pабот по искусственноìу интеëëекту и
испоëüзуеìый в öитиpуеìой ìоноãpафии.
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øения. С äетства ÷еëовек у÷ится pаботатü в таких
сëожных усëовиях и боëее иëи ìенее успеøно
спpавëяется с pеøениеì поäобных заäа÷ (боëü-
øинство ноpìаëüных ëþäей). Пpежäе всеãо уäает-
ся это на основе существенных объеìов закоäиpо-
ванной в ìозãе инфоpìаöии и äостато÷но опеpа-
тивной пpи этоì обpаботке поступаþщей и иìеþ-
щейся инфоpìаöии с испоëüзованиеì
эëектpи÷еских сиãнаëов. Эконоìи÷ностü же ее со-
хpанения (и оäновpеìенно эффективностü пpи об-
pаботке) äостиãается всëеäствие ìноãо÷исëенноãо
иеpаpхи÷ескоãо коäиpования инфоpìаöии в pаз-
ëи÷ных систеìах ìозãа. Иìенно ãиãантские объ-
еìы вхоäной инфоpìаöии и явëяþтся своеобpаз-
ныì "äвиãатеëеì" (иниöиатоpоì) эвоëþöии.
В связи с такиìи потокаìи инфоpìаöии автоp

с÷итает, ÷то сон иìеет, пpежäе всеãо, физиоëоãи÷е-
ское зна÷ение [1]. С оäной стоpоны, ìозãу нужен
пpосто отäых (опpеäеëенное восстановëение возìож-
ностей), а с äpуãой стоpоны, по-виäиìоìу, иäет pаз-
ëи÷ных виäов обpаботка (систеìатизаöия) инфоpìа-
öии (сжатие, соpтиpовка, закpепëение и т. п. [1, 25]).
Что же касается сновиäений, то этот (внутpенний1)
pежиì pаботы ìозãа, скоpее всеãо, связан с pеëак-
саöионныìи пpоöессаìи. Во всякоì сëу÷ае, то ÷то
пpоисхоäит свиäетеëüствует о боëее хаоти÷ескоì
пpохожäении эëектpи÷ескоãо сиãнаëа по нейpон-
ныì öепяì ìозãа, т. е. не упpавëяеìоì (по кpай-
ней ìеpе ìенее упpавëяеìоì2) по сpавнениþ с
ìыøëениеì (сì. выøе). Сëеäоватеëüно, сновиäе-
ния — "хаоти÷еский pежиì" pаботы ìозãа3. Интеpе-
сен также вопpос о ìоäификаöии öепей во сне. Есëи
пpеäпоëожитü, ÷то иäет опpеäеëенная pестpуктуpи-
заöия нейpонных öепей, а вpеìени äëя этоãо äоста-
то÷но, то она также äоëжна иìетü ìесто.
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 1 Он, по-виäиìоìу, наибоëее бëизок к "÷исто" внутpеннеìу
pежиìу pаботы ìозãа.

 2 Об этоì свиäетеëüствуþт и äанные нейpофизиоëоãии сна [41].
 3 Заìетиì, ÷то некотоpые ìысëитеëüные акты ìоãут все же

носитü о÷енü бëизкий, "псевäохаоти÷еский" хаpактеp. Об этоì,
в ÷астности, также свиäетеëüствуþт известные äанные о воз-
ìожности твоp÷ескоãо пpоöесса во сне [25].
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