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Предисловие к русскому изданию

Последние десятилетия ознаменовались стреми-
тельным прогрессом в области познания структурно-
функциональной организации нервной системы и ее
высшего отдела - головного мозга. Особенностью
современного этапа в изучении строения и работы
мозга по обеспечению адаптивного поведения
является комплексный подход к решению кон-
кретных проблем, объединяющий усилия ученых
разных специальностей и разные методы исследова-
ния - морфологические, поведенческие, электрофи-
зиологические, биохимические, генетические и др.
Комплекс нейронаук, включающий нейроанатомию,
нейрофизиологию, нейрохимию и нейропсихологию,
приобрел в последние годы специальное название -
нейробиология.

Несмотря на тенденцию к слиянию отдельных дис-
циплин в науке о мозге, в мировой литературе на-
считываются пока еще лишь единичные руководства
по нейробиологии. Рассматриваемая книга, написан-
ная коллективом авторов во главе с известным ней-
робиологом Флойдом Блумом, относится к их числу.
Авторы не ставили своей целью создать полное ру-
ководство - такая работа потребовала бы многотом-
ного издания и большого коллектива специалистов.
Однако созданный ими своего рода популярный
учебник охватывает огромный круг вопросов и осве-
щает достижения и современное состояние основных
разделов науки о мозге.

Книга явно рассчитана на то, чтобы заинтересо-
вать, увлечь читателя, показать ему, что наука о моз-
ге является неотъемлемой частью мировосприятия
всякого современного образованного человека. По-
этому многие вопросы в книге, вынесенные в подза-
головки, ставятся как бы наивно, хотя в то же время
и весьма по существу. Например, что такое мозг?
Что он делает, каковы основные концепции деятель-
ности мозга вообще? и т. д. Той же цели служат и
многочисленные «случаи из жизни», максимально
приближающие изучение различных аспектов дея-
тельности мозга к пониманию окружающей нас ре-
альной действительности.

Книга написана поистине мастерски с точки зрения
сочетания постановки сложнейших вопросов, тре-
бующих обильного запаса специальных знаний, с яс-
ностью и простотой изложения тех базисных сведе-
ний, которые накоплены по этим вопросам к настоя-
щему времени. Естественно, что она дает лишь
определенный «срез» знаний о мозге, и для более
углубленного понимания большинства из затро-
нутых вопросов требуется знакомство со специаль-
ной литературой, но срез этот сделан, с моей точки
зрения, очень удачно.

В книге нашли свое отражение практически все ос-
новные аспекты изучения мозга: строение нервной
клетки, передача сигналов от нейрона к нейрону,
функционирование синапсов, анатомия и физиология
анализаторов, соотношение симпатической и пара-
симпатической систем и взаимоотношение их с эндо-
кринной системой, биологическая роль различных
мозговых ритмов, механизмы эмоций, обучения и
памяти и, наконец, такие «высшие» функции, как мы-
шление и сознание. В выборе акцентов явное пред-
почтение отдается тем проблемам, прогресс в изуче-
нии которых был достигнут в последние годы. Так,
например, обнаружение на нервных клетках спе-
циальных рецепторов морфина и других опиатов от-
крыло новые перспективы в изучении мозговой дея-
тельности, поэтому проблема эмоций (и в первую
очередь боли) излагается главным образом именно
под этим углом зрения. Знания об асимметрии полу-
шарий и о роли каждого из них в мнестической и ре-
чевой деятельности значительно обогатились в по-
следнее десятилетие; этим определяется то, что
изложение результатов соответствующих исследова-
ний занимает ключевую позицию в трактовке меха-
низмов сознания. В такой же степени это относится и
к изложению вопросов, связанных с мозговой пато-
логией: поразительные успехи молекулярной генети-
ки и глубокое проникновение в деятельность медиа-
торных систем мозга создали, по существу, новую
науку - биологическую психиатрию, основные пред-
ставления которой изложены в соответствующем
разделе книги.

Привлекает также и то, что авторы очень четко го-
ворят о тех белых пятнах в познании мозга, размеры
которых все более увеличиваются, по мере того как
мы переходим к изучению «высших» функций. На
этот счет у читателя не должно быть иллюзий: не-
смотря на все достигнутые успехи, сознание и эмо-
ции все еще остаются величайшей загадкой, разга-
дать которую пытается познающий себя разум.

Книга, несомненно, может представлять большой
интерес для студентов начальных курсов биологиче-
ских факультетов и медицинских институтов, для
учащихся средних учебных заведений - медучилищ и
биологических спецшкол. Простота изложения и ве-
ликолепный иллюстративный материал делают кни-
гу доступной также для широкого круга читателей -
от специалистов различных профилей, заинтересо-
ванных в знании основных принципов организации и
работы мозга, до людей просто интересующихся на-
учными проблемами и достижениями.

Профессор В. Г. Скребицкий



Предисловие

В последние годы успехи в изучении мозга и поведе-
ния стали объектом пристального внимания со сто-
роны широкой общественности. Это случилось отча-
сти благодаря все возрастающему числу интересней-
ших открытий, касающихся мозга, его клеточной
структуры, химических сигналов и функциональных
механизмов. В неменьшей мере этот интерес питают
и сами трудности познания, быть может, наиболее
сложной из живых тканей, и крепнущая уверенность
в том, что эта задача, по крайней мере до некоторой
степени, разрешима. Цель предлагаемой читателю
книги состоит в том, чтобы сделать эту непрерывно
развивающуюся и увлекательную область науки до-
ступной для любознательного читателя, который
может иметь ограниченное представление о биоло-
гии и психологии или вообще не иметь его.

Это книга с сильно выраженной биологической
ориентацией. Центральное место в ней занимает кон-
цепция следующего содержания: все, что делает мозг
в нормальных условиях, и все, что происходит с ним,
когда он болен, можно в конечном счете объяснить
исходя из взаимодействия между его основными
компонентами. Чтобы обеспечить четкие отправные
позиции, необходимые при такой ориентации, чита-
тель вначале знакомится с главными фактами отно-
сительно общей организации мозга, изложенными
обычным языком на основе намеренно упрощенной
схемы. В дальнейшем дается более детальное описа-
ние компонентов мозга - нервных и глиальных кле-
ток, из которых он состоит, и их совместной работы.
Из этих деталей выводится ряд фундаментальных
принципов, лежащих в основе структуры и функции
мозга, на которых базируются остальные главы.

Следующие две главы посвящены вопросу о том,
как мозг дает возможность организму воспринимать
мир и передвигаться в нем и как он в то же время
поддерживает то состояние внутренней среды, кото-
рое нужно для оптимальной физической и умствен-
ной деятельности. Затем мы обратимся к вопросам,
касающимся функций мозга в процессе организации
поведения. Мы увидим, что способность мозга отве-
чать на требования окружающей среды зависит от
его способности координировать активность не-
скольких функциональных систем. Меняющиеся
уровни его активности - не просто случайные откло-
нения, а ритмические колебания, которые в свою оче-
редь зависят от систем, регулирующих связь орга-
низма с окружающим миром.

Те участки мозга, где осуществляется эта регуля-
ция, действуют в составе более крупных систем, в ко-

торых восприятие определенных внешних сигналов
приобретает эмоциональную окраску. Эта окраска-
положительная или отрицательная - помогает вы-
брать из множества возможных ответов на такие сиг-
налы наиболее подходящий. Этот материал демон-
стрирует читателю биологическую основу сложных
форм поведения и тем самым приподнимает завесу
над некоторыми тайнами мозга. Именно в этом клю-
че рассматриваются в дальнейшем наиболее
сложные процессы, связанные с функциями мозга:
научение, память, мышление и сознание. Читателю
предлагается новый взгляд и на механизмы чисто че-
ловеческих функций мозга, к пониманию которых
приблизили нас исследования нервной системы жи-
вотных и новые мощные методы изучения человече-
ского мозга. Еще одна область приложения биологи-
ческого подхода - это проблема душевных болезней.
Сравнивая неврологические и поведенческие рас-
стройства, мы получаем основу для понимания пси-
хических болезней как результата изменений, ко-
торые можно выявить и биологическими методами.
В последней главе рассматриваются перспективы
дальнейшего развития нейробиологии.

Предлагаемый свод начальных знаний, с одной
стороны, является законченным учебным пособием,
которое можно рекомендовать в качестве вводного
курса на уровне колледжа. Однако эта цель, уже сама
по себе важная, была далеко не единственным движу-
щим фактором при создании этой книги. Возмож-
ность подключить книгу к новой учебной программе,
основанной на восьмисерийном фильме «Мозг», -
вот что придавало нашей работе особую привлека-
тельность и помогло авторам уложиться в жесткие
сроки. Сериал «Мозг», созданный телевизионной
станцией WNET в Нью-Йорке для PBS (Public
Broadcast Television System), можно считать наиболее
удачной из предпринимаемых в настоящее время по-
пыток воспользоваться огромными возможностями
телевидения в образовательных целях. Телесериал и
эта книга вместе взятые дополняют друг друга: они
дают обширную информацию, которая должна не
только заинтересовать, но и обеспечить более солид-
ную научную основу, чем это позволяли сделать вре-
менные рамки часовых видеопрограмм.

Авторы благодарны многим, кто направлял их
усилия и помогал в достижении конечного результа-
та. Этот список включает наших многочисленных чи-
тателей-педагогов, которые, как мы надеемся, уви-
дят, что в завершенной работе были учтены их
ценные замечания. То, что изложение получилось
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ясным, относительно свободным от научной пута-
ницы и превосходящим по стилю личные возможно-
сти авторов, - несомненная заслуга ее редактора Че-
рил Каппер, без усилий и поддержки которой наш
труд едва ли мог быть закончен. Огромную помощь
авторам в их попытках облегчить подачу зачастую
сложного материала оказали Кэрол Доннер, из-
вестный иллюстратор журнала „Scientific American",

своими информативными рисунками, созданными
специально для этой книги, и художник Салли Блэк,
выполнившая эскизы, схемы и графики.

Ла-Джолла, Калифорния,
июль 1984 г.

Флойд Э. Блум
Арлин Лейзерсон
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Почему нужно изучать мозг?

Человеческий мозг - это, быть может, самая сложная
из живых структур во Вселенной. Если вы сомневае-
тесь в этом, представьте на минуту, что ваш мозг
битком набит миллиардами нервных клеток, каждая
из которых - это как бы передающее устройство, со-
единенное многими милями живых проводов с тыся-
чами заранее определенных слушателей. Мы назы-
ваем весь этот комплекс структур нервной системой.
Ученые, целиком посвятившие себя познанию того,
как «работает» мозг (независимо от того, что подра-
зумевается под словом «работает»), считают, что
они сталкиваются здесь с наиболее трудным вопро-
сом: почему и как люди делают то, что они де-
лают?

За последние двадцать лет изучение организации и
деятельности мозга продвигалось ускоренными тем-
пами. В прошедшее десятилетие удалось найти ме-
тоды, с помощью которых можно выявлять взаи-
моотношения между различными частями этого
органа. Начали выясняться и некоторые из главных
механизмов, регулирующих активность мыслящего
мозга. Поскольку в таких исследованиях участвова-
ло множество ученых, исходивших из сходных кон-
цепций, результаты каждого из них оказывались по-
лезными и для других, и это обеспечивало быстрый
прогресс.

Достигнутые успехи в понимании структуры и
функции мозга означают, что некоторые из сложных
мозговых функций, например память, сегодня мож-
но изучать способами, прежде недоступными. Теперь
исследователь не просто выясняет, насколько хоро-
шо запоминает что-либо человек или подопытное
животное, но может изучать специфические измене-
ния в работе нервных клеток мозга, происходящие в
процессе «запоминания». Подобные достижения по-
зволили некоторым ученым прийти к выводу, что мы
начинаем проникать в извечную тайну, связанную с
понятием «мышление» или «разум». Однако ни одну
из «мыслительных» операций, которую мы приписы-
ваем «разуму», до сих пор не удалось прямо связать с
какой-то специфической частью мозга. Поэтому рас-
суждения о физических основах мышления сохра-
няют выраженный философский оттенок. Мы, воз-
можно, и начинаем видеть, как некоторые мозговые
структуры, реагирующие на сигналы из внешнего
мира, могут возбуждать в бесчисленных нервных се-
тях мозга процессы, запускающие ту или иную фор-
му поведения. Но как от этого перепрыгнуть к пони-
манию процессов, обусловливающих мыслительные
акты - например, решение в уме математической или
вербальной задачи, сочинение стихов, изобретение
мышеловки улучшенной конструкции или то внезап-
ное «ага!», когда мы вдруг начинаем разгадывать
смысл поведения друга или постигать теорию отно-
сительности?

Рис. 1. Представления об организме и мозге менялись, по
мере того как ученые овладевали новыми методами иссле-
дования. В 1543 г. Андрей Везалий произвел революцию в
анатомии, опубликовав труд «De Humani Corporis Fabrica»
(«О строении человеческого тела») с иллюстрациями ху-
дожников из мастерской Тициана, которые для своих ри-
сунков использовали в качестве натуры головы казненных
преступников (вверху). Обобщенное компьютерное изобра-
жение нормального мозга (внизу), полученное в лаборато-
рии Роберта Б. Ливингстона из Калифорнийского универси-
тета в Сан-Диего, основано на серии изображений последо-
вательных срезов мозга, разделенных правильными интер-
валами и заложенных в память компьютера, а затем
воспроизведенных в виде трехмерной картины.
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Исследование мыслительных актов и вообще всего
нашего внутреннего мира исторически было отделе-
но от изучения устройства мозга и поведения жи-
вотных. «Сознание» оставалось прибежищем аб-
страктного и субъективного, включающим в зависи-
мости от убеждений «личность», самосознание, ду-
шу. По мнению некоторых, отсутствие физической
основы для созерцательной деятельности означает,
что сознательный опыт может существовать отдель-
но от мозга. Они считают, что мир внутренних пере-
живаний существует независимо от мозга и не связан
с ним как с физическим субстратом. По мнению дру-
гих, любой законченный анализ психических функ-
ций должен базироваться на научном исследовании
мозга.

«Мышление» - это сложный и щекотливый пред-
мет. Параллельно с приобретением знаний о физиче-
ских свойствах мозга и его функциональных элемен-
тах вам, возможно, придется пересмотреть свое
мнение о мыслительном процессе. А пока, может
быть, лучше всего помнить о том, что разум (как бы
мы ни объясняли этот термин) лучше всего функцио-
нирует тогда, когда он действует открыто.

Все это, возможно, и вызовет живой интерес у кли-
ницистов, исследователей, философов. А у просто
любознательных читателей вроде вас? Даже самый
поверхностный взгляд на науку о мозге поможет вам
лучше понять некоторые факторы, которые делают
вас уникальной личностью. Вы всю жизнь пользуе-
тесь мозгом, ничего или почти ничего не зная о нем.
На крайний случай некоторое понимание того, что
происходит внутри вашего мозга, позволит вам де-
лать то, что вы делаете, с большим осознанием роли
этого удивительного аппарата. Эта книга не учебник,
но она должна помочь вам в изучении предмета, ко-
торый с этих пор, возможно, начнет вызывать у вас
живой интерес.

Что делает мозг?

На минуту приостановите чтение и составьте список
действий, контролируемых вашим мозгом в данный
момент. Лучше запишите их на листе бумаги, так как
запоминание длинного перечня - не из тех процедур,
которые наш мозг выполняет с легкостью. Когда вы
закончите работу, сверьте результаты с таблицей 1. 1.

Конечно, в данный момент самое важное мысли-
тельное действие - это чтение. Его можно разложить
на несколько сложных подчиненных действий: во-
сприятие знаков на странице, соединение этих знаков
в слова, понимание смысла отдельных слов и инте-
грация их значений в связные мысли. Концентрируя
внимание на книге, вы более или менее отвлекаетесь
от посторонних шумов - перешептывания окружаю-
щих людей, шагов, звуков проходящих машин, ти-
канья часов. Вы не становитесь на время глухим.
Просто, не думая об этом, вы как бы уничтожаете все

Таблица 1. 1. Некоторые действия, контролируемые
мозгом

Взаимодействия
с окружающей

средой

Действия,
контролирующие

функции организма

Умственная
деятельность

Зрение
Слух
Тактильные

ощущения
Обоняние
Вкус
Речь

Дыхание
Регулирование кровя-

ного давления и тем-
пературы

Регулировка положе-
ния тела

Регулирование движе-
ний, например локо-
моции

Регуляция рефлексов,
например моргания

Еда
Питье
Регуляция гормональ-

ного статуса

Обучение
Письмо
Рисование
Чтение
Созидание

Анализирование
Решение
Вычисление
Воображение
Сосредоточение
Игнорирование
Чувствование
Сон
Сновидения

посторонние шумы, сосредоточиваясь на чем-то дру-
гом. Вы игнорируете также большое количество ин-
формации, поступающей и проходящей по другим
сенсорным каналам: вы можете, например, не заме-
чать, где находятся ваши руки и ноги и как вы, не за-
думываясь, изменили положение тела; каково распо-
ложение вещей в комнате; время суток; относитель-
ное положение того места, где вы сейчас находитесь,
и того, где вы живете, и т. д. Ваш мозг постоянно
контролирует всю эту информацию, обновляя ее по
мере того, как солнце выходит из-за облаков или
скрывается за ними, и он ждет лишь момента, когда
ваше внимание наконец переключится на что-то
новое.

Закончен ли ваш список? В действительности он
только-только начат. Ваш мозг выполняет бесчис-
ленное множество действий, еще меньше зависящих
от вашего активного сознания. Мозг аккуратно кон-
тролирует дыхание, чтобы поддерживать нужное со-
держание кислорода в крови, а также кровяное да-
вление, чтобы свежая, насыщенная кислородом
кровь поступала к голове. Мозг регулирует и почти
все другие вегетативные функции вашего тела, от
концентрации питательных веществ в крови (их не-
хватка служит одним из сигналов для повторного
принятия пищи) до температуры тела, количества во-
ды, необходимого организму для сохранения водно-
го баланса, и гормонального статуса, от которого за-
висит, растут у вас бакенбарды или нет. Мозг
активно выполняет эти и многие другие обязанности,
сохраняя в то же время энергию для осуществления
специальных планов, которые он всегда держит наго-
тове для экстренных случаев. Если вспыхнет пожар,
ваш мозг позволит вам вскочить на ноги, схватить
ребенка или собаку, броситься к двери (расположе-
ние которой вновь стало объектом вашего активного
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осознания) и убежать, поддерживая при этом цифры
кровяного давления и насыщения крови кислородом
в пределах приемлемых величин.

Давайте посмотрим, как работает умный мозг.

- Брачные узы полезны вам,-заметил он.-Я полагаю,
Уотсон, что вы набрали семь с половиной фунтов с тех пор,
как я вас видел в последний раз.

- Семь!- ответил я.
- В самом деле? Мне показалось, что больше. Я ду-

маю, чуть-чуть побольше, Уотсон. И снова, как я вижу, за-
нялись практикой. Вы не говорили мне, что намереваетесь
тянуть лямку.

- Тогда как же вы об этом узнали?
- Я наблюдаю и делаю выводы. Как я узнал, что недав-

но вы промокли до нитки и что у вас самая неряшливая и
нерадивая из всех служанок?

- Мой дорогой Холмс,-сказал я,-это уж слишком. Вас
наверняка бы сожгли, если бы вы жили несколько веков на-
зад. Это верно, что в четверг я ездил за город и вернулся
домой в ужасном виде; но поскольку я сменил одежду, не
могу представить себе, как вы об этом догадались. Что ка-
сается Мэри Джейн, то она неисправима, и моя жена уже
предупредила ее об увольнении, но опять-таки я не могу по-
нять, как вы пришли к этому выводу.

Он хмыкнул про себя и потер друг о друга свои длинные
нервные руки.

- Это проще простого,-ответил он,-Я вижу на вну-
тренней стороне вашего левого ботинка, как раз в том ме-
сте, куда падает сейчас свет от камина, параллельные цара-
пины. Очевидно, они возникли от того, что кто-то весьма
небрежно соскребал грязь, засохшую по краям подошвы.
Отсюда я делаю двойной вывод, что вы гуляли в плохую

погоду и что у вас в доме служит самый злостный из всех
лондонских кромсалыциков обуви. Что же до вашей прак-
тики, то если в комнату входит джентльмен, от которого
пахнет йодоформом, с темным пятном ляписа на правом
указательном пальце, а бугор на правой стороне его котел-
ка выдает, где он прячет стетоскоп, то нужно быть действи-
тельно очень тупым, чтобы не признать в нем активного
представителя медицинской профессии.

Меня не могла не рассмешить та легкость, с которой он
объяснил процесс дедукции.

- Когда я слушаю ваши рассуждения,-заметил я,-они
кажутся мне до смешного простыми и мне представляется,
что я легко мог бы и сам прийти к подобным выводам. Од-
нако каждый новый случай вашего анализа ставит меня
втупик, пока вы не объясните весь ход ваших мыслей. И
все-таки я считаю, что мои глаза ничуть не хуже ваших.

- Конечно,- ответил он, закуривая сигарету и опускаясь
в кресло,-Но вы смотрите и не видите. Разница очевидна.

Как всегда, Шерлок Холмс демонстрирует си-
лу опытного глаза и аналитического ума. Ваш мозг
обладает такими же способностями, но вы, возмож-
но, еще не научились переходить от стадии «смотре-
ния» к стадии наблюдения и анализа. Наше научное
изучение мозга потребует от вас таких усилий. Да-
вайте же посмотрим, какие выводы мы можем сде-
лать из некоторых собранных нами фактов.

Если вы еще раз обратитесь к перечню видов дея-
тельности, приписываемых мозгу, то увидите, что их
можно разделить на пять основных категорий: ощу-
щение, управление движениями, внутренняя регуля-
ция, активность, направленная на продолжение рода,
и адаптация к окружающей среде.

Рис. 2. Зрительная система. Показаны связи, идущие от
первичных рецепторов сетчатки через передаточные ядра
таламуса и гипоталамуса к первичной зрительной зоне
коры.

Рис. 3. Слуховая система. Показаны связи, идущие от
первичных рецепторов улитки через таламус к первичной
слуховой зоне коры.



1. Введение 15

Ощущение

Пять основных чувств, с помощью которых мы во-
спринимаем внешний мир,-это зрение, слух, вкус,
обоняние и осязание (тактильные ощущения) (см.
рис. 2-6). Для каждого из этих чувств имеются свои
особые органы и особые отделы нервной системы, по
которым передается информация.

Есть еще одно чувство, которое почти никогда не
фигурирует в таких списках - отчасти потому, что его
орган находится внутри, а не снаружи, но в основном
потому, что с ним редко происходят неполадки. В
боковом участке черепа в глубине кости чуть пониже
уха лежит так называемый вестибулярный аппарат
(см. рис. 7). Он ответствен за чувство равновесия, ко-
торым мы пользуемся, чтобы контролировать дви-
жения головы и тела и ориентироваться в простран-
стве.

Движение

Тело имеет в своем распоряжении два различных ти-
па движений: произвольные, т. е. те, которыми можно
управлять по желанию, и непроизвольные, которые
такому управлению не поддаются (см. рис. 8). Про-
извольными являются движения конечностей, корпу-
са, шеи, лица, глаз, губ или языка. Непроизвольные
движения обычно ограничиваются мышцами, нахо-
дящимися внутри тела, такими, как мускулатура
сердца и пищеварительного тракта. Вы можете на-
блюдать непроизвольное действие подобных мышц,
если войдете в слабо освещенную комнату и, глядя в
зеркало на свои зрачки, включите свет. Ваш зрачок
почти тотчас же сузится, так как нервная система
защищает светочувствительные клетки сетчатки от
избытка света. Гусиная кожа, которая появляется на
теле, когда вы замерзли или взволнованы,-тоже
следствие непроизвольных мышечных реакций. Не-
рвы возбуждают крошечные мышцы, прикрепленные
к волоскам на коже, и заставляют их подняться
дыбом.

Внутренняя регуляция

Точное регулирование работы ваших внутренних ор-
ганов зависит от активного надзора за ними со сто-
роны нервной системы. Лишь иногда состояние этих
органов становится предметом вашего внимания. И
если это происходит (например, во время контроль-
ной в классе стоит тишина, а у вас громко урчит в же-
лудке), вы практически ничего не можете с этим поде-
лать. Вы почти никогда не задумываетесь над
регулированием температуры тела, а между тем она
остается весьма постоянной, несмотря на различия в
уровне вашей активности. Если вы осознаёте необхо-
димость что-то предпринять для защиты от перегре-
ва или переохлаждения, то пользуетесь поведенче-

скими реакциями-переодеваетесь, уходите в другое
место или начинаете заниматься физическими
упражнениями. Пока вы живете в одних и тех же ус-
ловиях, ваш мозг может заранее составлять планы
на каждый день, координируя внутренние процессы
вашего организма в соответствии с теми периодами
времени, которые отводятся в суточном распорядке
на работу, еду или сон.

Продолжение рода

Мозг осуществляет нужную гормональную регуля-
цию для подготовки спермы семенниками, яйцекле-
ток яичниками и для имплантирования оплодотво-
ренного яйца в слизистую оболочку матки. Мозг
выполняет эти функции автоматически. Он контро-
лирует состояние семенников или яичников с по-
мощью сложной системы внутренних связей (рис. 9).
Он также дает команды репродуктивной системе
(т. е. органам размножения) с помощью гормонов,
выделяемых гипофизом. В действительности неболь-
шие различия между мужским и женским мозгом в
тех его областях, которые связаны с размножением,
существуют задолго до того, как мозг приказывает
вашему телу стать мускулистым или приобрести
изящные очертания.

Адаптация

Мир вокруг нас постоянно меняется, и для того,
чтобы выжить, мы должны уметь приспосабливаться
(адаптироваться) к новым условиям. Наш мозг берет
на себя функции посредника в таких приспособи-
тельных реакциях. Мы адаптируемся к новым про-
блемам разными путями: вспоминаем, как решали
подобные проблемы раньше, боремся с трудностями
или пасуем. Иногда адаптация протекает совсем про-
сто, и мы не задумываемся о ней-едим, когда го-
лодны, пьем, когда испытываем жажду, спим, если
устали. В тех случаях, когда адаптивная реакция при-
водит к стойкому изменению в поведении, мы назы-
ваем это «научением». Обычно адаптивные реакции
выгодны тем, кто их осуществляет. Те же, кто не мо-
жет приспособиться к новым условиям, оказываются
на обочине главной дороги. По мере накопления ус-
пешных адаптаций наши поведенческие возможно-
сти расширяются. Со временем многие реакции, не-
обходимые в том или ином конкретном случае,
становятся почти бессознательными (так, мы захо-
дим в помещение, если идет дождь, или автоматиче-
ски закрепляем привязные ремни, прежде чем авто-
мобиль трогается с места).

К сожалению, человеческие существа нередко
склонны изобретать способы адаптации, которые
приносят нам только вред. Привычка к перееданию
(которой, кажется, страдал доктор Уотсон) или ис-
пользование средств, более сильных, чем табак (ве-



Рис. 4. Обонятельная система. Показаны связи, идущие
от рецепторов слизистой носа через обонятельные луко-
вицы и базальные ядра переднего мозга к конечным пунк-
там в обонятельной коре.

Рис. 5. Вкусовая система. Изображены связи, идущие от
рецепторов языка через первоначальные мишени варолиева
моста к мишеням следующего порядка в коре больших
полушарий.

Рис. 6. Ощущения с поверхности тела. Представлены свя-
зи, идущие от кожных рецепторов через вставочные ней-
роны спинного мозга и таламуса к первичной сенсорной зо-
не коры.

Рис. 7. Чувство равновесия. Показаны связи, идущие от
первичных рецепторов преддверия внутреннего уха (вести-
булярного аппарата) к ядрам ствола мозга и таламуса.
Эта информация, по-видимому, не имеет путей для пере-
дачи в кору большого мозга.
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Таламус

Двигательное
ядро

Парасимпа-
тические нервы '

Симпатические
нервы

Продолговатый
мозг

Ядро
блуждающего нерва

Симпатический
ганглий

Двигательное ядро
лицевого нерва

Пищевод

Блуждающий нерв

Двигательная
кора

Таламус

Лицевой нерв
(к мышцам лица)

Иннервация сердца

Рис. 8. Непроизвольная мускулатура (слева) контроли-
рует движения пищевода, радужной оболочки, сердца и
кровеносных сосудов. Произвольная мускулатура (справа)
управляет движениями глаз, лицевых мышц, языка и
гортани.

ликий Шерлок имел пристрастие к кокаину),- таковы
типичные примеры «плохого» адаптивного поведе-
ния.

Что такое мозг?

Итак, мозг заботится о том, чтобы мы чувствовали и
двигались, осуществляет внутреннюю регуляцию,
обеспечивает продолжение рода и адаптацию. Если
вы когда-нибудь изучали биологию, то должны по-
мнить, что эти свойства характерны для всех жи-
вотных. Даже одноклеточные организмы, такие как
бактерии, могут отвечать на раздражители, двигать-
ся, регулировать использование питательных веществ
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Рис. 9. Пять важнейших клеточных систем,
выделяющих гормоны нейроэндокринной си-
стемы. Некоторые нейроны гипоталамуса се-
кретируют свои гормоны непосредственно в
кровяное русло через заднюю долю гипофиза.
Другие выделяют свои гормоны в воротные
сосуды гипофиза; они попадают в переднюю
долю гипофиза и стимулируют выброс гормо-
нов в кровяное русло отдельными группами
железистых клеток. Каждый гипофизарный
гормон активирует определенные эндокринные
железы. На уровне гипофиза у мужчин и
женщин выделяются одни и те же гормоны.
Половые различия зависят от клеток-мише-
ней в гонадах (половых железах).
АКТГ-адренокортикотропный гормон (кор-
тикотропин) ; ЛГ- лютеинизирующий гор-
мон; ТТГ-тиреотропный гормон; ФСГ-
фолликулостимулирующий гормон.

1. Введение

и дыхание, размножаться и адаптироваться к измене-
ниям окружающей среды. Даже отдельные клетки
нашего тела могут реагировать на те или иные раз-
дражители в своем непосредственном окружении и до
некоторой степени регулировать свою внутреннюю
среду. Многие клетки нашего организма могут также
независимо передвигаться (например, лейкоциты
охотятся за вторгшимися бактериями и берут их в

плен) и размножаться (например, клетки кожи). Если
мы исключим из нашего списка «движение», то
остальные свойства будут характерны для всех орга-
низмов-не только животных, но и растений.

Мы начали с перечисления обязанностей, которые
выполняет наш мозг, а закончили перечнем призна-
ков, свойственных почти всем живым существам. Но
если все создания - большие и малые, с мозгом или

Рис. 10. Ящерица Апо-
lis демонстрирует
один из наиболее из-
вестных и совер-
шенных примеров при-
способления к окру-
жающей среде. Через
несколько секунд после
падения на скалу она
полностью сливается
с фоном.
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без него-выполняют в основном одно и то же, зачем
тогда нужен мозг? Быстрый ответ может показаться
обманчиво простым. Очевидно, крупные существа с
мозгом способны к таким формам поведения, ко-
торые лежат за пределами возможностей простых
организмов и клеток, не имеющих мозга. Не будь у
людей мозга и других частей нервной системы, они
наверняка стали бы добычей плотоядных животных с
меньшим, чем у нас, мозгом.

Можно подойти к вопросу и с другой стороны, ска-
зав, что мозг-это орган, специально приспособленный
для того, чтобы помогать отдельным особям в осу-
ществлении главных жизненных актов. Успехи, до-
стигнутые организмом в конкретных жизненных ус-
ловиях, зависят от сложности и способностей мозга,
а также от тех требований, которые ставит окружаю-
щая среда. Бактерии движутся по направлению к све-
ту и «ощущают» присутствие питательных веществ,
но многоклеточные организмы могут делать намно-
го больше: у них имеются различные группы клеток,
позволяющие им воспринимать сигналы, двигаться
или адаптироваться. Это усложнение структуры ве-
дет к специализации, которая дает организму много
преимуществ, если нужно получить доступ к пище
или спастись от хищника. Акула не умеет считать, но
она может чувствовать небольшие изменения элек-
трического поля в океане, которые не зарегистрирует
и сложнейшее электронное устройство. Адаптиро-
ваться могут все животные, но те, у кого имеется
сложный мозг, способны не только больше запоми-
нать из прошлого опыта, но и решать более сложные
задачи и изобретать орудия, чтобы с их помощью
изменять по своему вкусу условия окружающей
среды.

Сравнивая структуру и функции мозга животных и
человека, мы можем задаться вопросом, в чем же
уникальность человеческого мозга. Мы не умеем ле-
тать, подобно орлу, и уступаем ему в остроте зрения,
мы не способны так легко бегать по горам, как это
делает по утрам пума. Зато мы лучше других жи-
вотных справляемся с такими задачами, как наблю-
дение и анализ, при решении очень сложных про-
блем.

Когда, однако, нам нужно определить, что такое
«мышление», мы сталкиваемся с понятиями, ко-
торые далеко не всеми интерпретируются однознач-
но. Может быть, именно сейчас нам следует обра-
титься к истории, чтобы лучше понять сущность
этого и некоторых других общих вопросов.

История представлений о мозге,
мышлении и поведении

Самые древние письменные свидетельства человече-
ской мысли о способности к мышлению оставили
ученые Древней Греции. Гераклит, греческий фило-
соф VI века до н. э., сравнивал разум с огромным

пространством, «границ которого нельзя достичь,
даже если идти вдоль каждой тропы».

Размышления о природе психической деятельно-
сти продолжаются, вероятно, с тех самых пор, как
началась сама эта деятельность, но к согласию об ее
источнике удалось прийти сравнительно недавно. В
IV веке до н. э. Аристотель писал, что в мозгу нет
крови и что сердце является не только источником
нервного контроля, но и вместилищем души. (Сегод-
ня Аристотеля почитают в большей степени за изо-
бретенный им систематический стиль мышления,
чем за его нейроанатомические идеи.) Ранние ана-
томы, занимавшиеся изучением мозга животных во
II веке н. э., особенно заботились о том, чтобы убе-
дить сильных мира сего, будто они ищут всего толь-
ко центр системы нервов, благодаря которому тело
может чувствовать и двигаться. На протяжении по-
следующей тысячи с лишним лет все изучавшие мозг
соблюдали подобные предосторожности. Церковь
сохраняла свою власть над человеческим сознанием:
душа и то место, где она находилась, были непод-
властны прямому исследованию.

Анализ по аналогии

Историки науки отмечают, что мыслители прошло-
го, пытаясь объяснить, как работают мозг и разум,
искали аналоги в окружающем их материальном ми-
ре. В поэтической форме ту же идею выражают сло-
ва: «метафорой мышления является мир, который,
оно познает» (Jaynes, 1976). Греческий врач Гален од-
ним из первых анатомировал мозг человека и жи-
вотных. Главными техническими достижениями его
времени (И век н. э.) были водопровод и канализа-
ционная система, основанные на принципах механи-
ки жидкостей. Поэтому едва ли можно считать слу-
чайным убеждение Галена, что в мозгу важную роль
играет не само его вещество, а заполненные жид-
костью полости. Сегодня эти полости известны как
система мозговых желудочков, а выделяющаяся в
них жидкость-как цереброспинальная (спинномоз-
говая) жидкость. Гален, однако, считал, что все фи-
зические функции тела, состояние здоровья и болез-
ни зависят от распределения четырех жидкостей
организма-крови, флегмы (слизи), черной желчи и
желтой желчи. Каждая из них имеет специальную
функцию: кровь поддерживает жизненный дух жи-
вотного; флегма вызывает вялость; черная желчь
обусловливает меланхолию, желтая-гнев. Предста-
вления Галена так глубоко проникли в научную
мысль Запада, что на протяжении почти полутора
тысяч лет роль этих основных жидкостей в функцио-
нировании мозга и других органов по существу не
подвергалась сомнению.

В XVII веке в связи с промышленной революцией
началась «научная» атака на явления природы. На
смену бездоказательных и умозрительных построе-
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Рис. 11. Четыре жидкости тела. Против часовой стрел-
ки, начиная с верхнего левого рисунка: слишком большое
количество черной желчи удерживает меланхолика в по-
стели; желтая желчь заставляет холерика-мужа бить
свою жену; флегма делает возлюбленную несговорчивой;
избыток крови заставляет кавалера играть на лютне для
своей дамы.

Рис. 12. Увлечение анатомией заставляло Леонардо да
Винчи препарировать трупы. В этих набросках Леонардо
придерживается средневекового представления о сфериче-
ских желудочках, передний из которых он называет «ка-
мерой здравого смысла», где располагается душа.

ний прошлого пришло убеждение, что все можно
объяснить с позиций механики. Теперь это был мир
машин. Первыми частями мозга, обнаружившими
свою механическую сущность, были органы зрения и
слуха. В начале XVII века немецкий астроном Ио-
ганн Кеплер высказал мнение, что глаз действует по
сути как обычный оптический инструмент, проеци-
руя образ того, что находится в поле зрения, на спе-
циальные чувствительные нервы сетчатки (рис. 13;
см. также гл. 3). Примерно 75 лет спустя благодаря
описанию механизмов внутреннего уха, сделанному
английским анатомом Томасом Уиллисом (Вилли-
зием), было признано, что слух основан на преобра-
зовании звука, распространяющегося в воздухе, в ак-
тивацию специальных рецепторов улитки.

Эти механистические открытия вызвали раскол в
представлениях о теле и мышлении, который, по
мнению некоторых ученых, с тех пор стал причиной
многих проблем. Вопросы биологического характе-
ра- обо всем том, что можно «узнать» о людях и жи-
вотных,- могли относиться только к структурам, об-
щим для тех и других. Процессы восприятия и
анализа образов, получаемых с помощью этих струк-
тур, принадлежали особому миру-«миру мышле-
ния», свойственному только человеческим суще-
ствам. Хотя благодаря этому подходу было создано
адекватное, математически верное описание транс-
формации зрительных и слуховых образов, без отве-
та остались более глубокие вопросы о том, как имен-
но из полученных ощущений синтезируется осмыс-
ленное отображение мира.

За два столетия, предшествовавших промышлен-
ной революции, ученым удалось точно описать (но
не объяснить) основные проявления электричества.
По мере того как исследователи проникали в разные
уголки земного шара, формировались более полные
представления о поверхности земли. Принципы, выя-
вленные при изучении электричества и географии,
были в конце концов использованы и для объяснения
работы мозга. Однако изменения происходили мед-
ленно. На смену теориям, связывавшим важные
свойства нервной системы с потоками жидкостей,
пришли теории «баллонистов»; согласно этим тео-
риям, нервы представляют собой полые трубки, по
которым проходят потоки газов, возбуждающих мы-
шцы. Как можно было опровергнуть подобное пред-
ставление? Ученые стали препарировать животных
под водой. Поскольку газовых пузырьков, которые
выходили бы из сокращающихся мышц, не наблюда-
лось, теория была признана ошибочной.

Что нового вынесла наука из этих малоприятных
экспериментов? Напомним, что хотя электричество
и было уже открыто, до его практического использо-
вания дело еще не дошло. Энергию для промыш-
ленных нужд в ту пору получали от ветряных мель-
ниц, быстро текущих рек и водопадов, паровых
машин. Что-то должно было вытекать из нервов и
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Рис. 13. Иоганн Кеплер изображал глаз скорее как оптиче-
ский инструмент, нежели как непостижимое творение бо-
га. Представление о том, что части тела напоминают
другие механизмы, и было тем достижением, которое по-
зволило начать их научное исследование.

вызывать мышечные сокращения; поэтому газовую
теорию заменила теория «жизненной жидкости». Со-
держимое полых нервов-рассуждали сторонники
этой теории - втекает в мышцы, смешивается с их
жидкостями и вызывает резкие сокращения. Гипоте-
за жидкостей была одним из первых научных «дости-
жений», декларированных вновь образованным ан-
глийским Королевским обществом.

Концепция жизненных жидкостей в конце концов
уступила место иному представлению, которое вы-
двинул физик Исаак Ньютон. Он утверждал, что
передачу воздействия осуществляет вибрирующая
«эфирная среда», постулированные свойства кото-
рой, как выяснилось позднее, присущи и «биологиче-
скому электричеству». Даже с помощью прими-
тивных приборов XVIII и XIX столетий нетрудно
было показать, что нервы и мышцы обладают элек-
трической возбудимостью. Однако понимание того,
что нервы и мышцы действительно работают, гене-
рируя животное электричество, пришло далеко не
сразу. Итальянский ученый Луиджи Гальвани разре-
шил эту проблему почти в самом конце XVIII века, а
немецкий биолог Эмиль Дюбуа-Реймон вновь вер-
нулся к ней в начале следующего столетия. Дюбуа-
Реймон первым из ученых попытался объяснить все
функции мозга на основе законов химии и физики.
Ему и его сотрудникам впервые удалось измерить
электрические потенциалы живых действующих не-
рвов и мышц.

В XIX веке были изобретены два метода, до сих
пор сохранившие огромное значение для исследова-
ния нервной системы. Благодаря развитию техниче-
ских средств ведения войны и росту числа ее жертв
медики смогли определять точную локализацию по-
вреждений мозга у солдат с несмертельными ране-

Рис. 14. Однажды разряд электрофор-
ной машины в лаборатории Луиджи
Гальвани случайно вызвал сокращение
ноги только что отпрепарированной
лягушки. Вывод о том, что электриче-
ские стимулы могут вызывать мы-
шечные сокращения, положило начало
поискам «животного» электричества.
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Рис. 15. После возникновения френологии в 1790 г. про-
щупывание бугров на голове стало повальным увлечением.
Каждый хотел, чтобы ему рассказали о его голове-за ис-
ключением, может быть, лишь тех, у кого бугры окружа-
ли уши. Это свидетельствовало о драчливости, страсти к
разрушению, скрытности, жадности и чревоугодии.

ниями головы. Клинические наблюдения, позволяю-
щие связать определенные неврологические и психи-
ческие нарушения с повреждением определенных
участков мозга, по-прежнему служат основным ис-
точником важнейшей информации (в гл. 6 обсу-
ждаются возможности использования этого метода
при изучении эмоций). Тот же подход применялся и в
экспериментах на мозге животных для выяснения
локализации таких функций, как движение конечно-
стей или реакция на прикосновение.

Австрийский анатом Франц Иосиф Галль сделал
еще один шаг в вопросе о локализации сенсорных
(чувствительных) и моторных (двигательных) зон

мозга. Он предположил (позаимствовав, быть мо-
жет, идею из географии), что все умственные способ-
ности человека-от таких общих и очевидных, как
речь и способность к целенаправленным движениям,
до более специальных, как праворукость, остроумие
или набожность,- могут быть определены по распо-
ложению шишек на черепе, лежащих над соответ-
ствующими участками мозга. Эта сегодня уже исчез-
нувшая наука, названная френологией, вскоре поте-
ряла свою популярность. Аналогичная стратегия в
изучении мозга животных, однако, оказалась более
полезной. Как считали ее сторонники, функцию, за
которую ответственна та или иная область мозга,
можно выявить, если посмотреть, что произойдет
при электрическом раздражении данной области. К
концу XIX века эти два исследовательских под-
хода-изучение последствий повреждения мозга и
метод электростимуляции-позволили специалистам
приступить к оценке функциональной роли важней-
ших отделов мозга.

Подобно тому как физики стали выяснять, что ле-
жит под поверхностью земли и каковы детали струк-
турных и химических свойств почвы, специалисты по
мозгу начали сходные «геологические» изыскания,
пытаясь узнать, что находится в глубине мозговых
структур. Эксперименты с разрушением участков
мозга и их стимуляцией показали, что наружные
слои мозга очень существенны для высших форм со-
знания и сенсорных функций. По аналогии со слоями
горных пород глубинные слои мозговой ткани объя-
влялись древними образованиями, наиболее прими-
тивными из которых признаны внутренние струк-
туры среднего мозга. При разрушении этих областей
животные погибали.

Дальнейший прогресс был связан с детальным
анализом строения мозга, в первую очередь с успеха-
ми ранних исследований по микроструктуре, прово-
дившихся такими учеными, как английский анатом
Аугуст фон Валлер. Он разработал химический ме-
тод, позволивший выделять пучки отмирающих не-
рвных волокон (так называемая валлеровская дегене-
рация). Окрашивание по этому методу помогло
установить, что длинные волокна, образующие пери-
ферические нервы,- это отростки клеток, находящих-
ся внутри головного и спинного мозга. Некоторые из
этих крупных клеток можно было даже увидеть с по-
мощью примитивных микроскопов. Хотя микро-
скопы были и раньше, очень сложные и компактные
клеточные структуры мозга с трудом поддавались
исследованию. Понадобились новые красители,
чтобы сделать хорошо видимыми отдельные клетки.

Вскоре после этого интенсивное применение улуч-
шенных методов окраски итальянцем Эмилио
Гольджи и испанцем Сантьяго Рамон-и-Кахалом по-
казало, что в структурах мозга можно выделить
клетки двух основных типов (см. гл. 2): нервные
клетки, или нейроны, и массу клеток, как бы склей-

Рис. 16. Слои зрительной коры приматов. При этом очень
малом увеличении ядра нервных клеток выглядят как
темно-лиловые пятнышки. Шесть основных слоев разли-
чаются по плотности расположения нейронов.
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Рис. 17. Нейрон в коре мозжечка взрослой крысы, окра-
шенный по Голъджи. В результате химической обработки
этот крупный нейрон Пуркинье полностью окрасился сере-
бром, чем и объясняется его темное изображение на фоне
окружающих клеток. Отчетливо видна очень сложнал си-
стема дендритов, отходящих от тела клетки.

вающих нейроны,- нейроглию, или просто глию.
С тех пор микроскопический анализ мозга и его ча-
стей стал третьим важнейшим инструментом в стан-
дартном наборе исследователя.

Когда выяснилось, что ткани мозга состоят из от-
дельных клеток, соединенных между собой отростка-
ми, возник другой вопрос: каким образом совмест-
ная работа этих клеток обеспечивает функциониро-
вание мозга в целом? На протяжении десятилетий
ожесточенные споры вызывал вопрос о способе пере-
дачи возбуждения между нейронами - осуществляет-
ся ли она электрическим или химическим путем?
К середине 1920-х годов, однако, большинство уче-
ных были готовы принять ту точку зрения, что воз-
буждение мышц, регуляция сердечного ритма и дру-
гих периферийных органов-это результат воздей-
ствия химических сигналов, возникающих в нервах.

Эксперименты, о которых сообщили английский
фармаколог сэр Генри Дейл и австрийский биолог
Отто Лёви, были признаны решающими подтвер-
ждениями гипотезы о химической передаче. Эти от-
крытия привели к использованию четвертой исследо-
вательской стратегии: на нервы и мышцы стали
непосредственно воздействовать растительными эк-

страктами и синтетическими препаратами, чтобы
сравнить получаемый эффект с тем, который про-
изводит возбужденный нерв. Хотя теория химиче-
ской передачи рассматривалась как единственно воз-
можное и достаточное объяснение реакций конечно-
стей и внутренних органов на нервные сигналы,
установить ведущую роль этого механизма в связях
между нейронами мозга и в некоторых других ме-
стах тела оказалось гораздо труднее.

Современная аналогия

В результате этих с таким трудом завоеванных
открытий возникла столь сложная картина строе-
ния мозга даже у мелких животных, что вообра-
жение отказывается ей верить. Историю науки
о мозге в XX веке еще предстоит написать. Когда
это будет сделано, в качестве рабочей аналогии
живого мозга, возможно, будет использован ком-
пьютер.

Наиболее удачные аналогии помогают ученым
интерпретировать эксперименты на мозге в соот-
ветствии с каким-нибудь грандиозным планом, уже
известным в природе,-либо в той его форме, ко-
торую мы видим и наблюдаем, либо в той, ка-
кая возникает в нашем воображении. Однако в кон-
це концов ни одна модель, как бы хорошо она ни
воспроизводила элементы мозговой деятельности,
не будет признана полностью приемлемой, если
она не сможет предсказать такие особенности ра-
боты мозга, которые в данный момент не оче-
видны. Наша цель состоит не в том, чтобы создать
модель или машину, способную воспроизвести или
объяснить кое-что из того, что, как нам уже из-
вестно, может делать мозг. Удачной моделью ско-
рее будет та, которая объяснит, что же именно
делает мозг и как он это делает.

Научный метод

Истинная экспериментальная наука о мозге (или
о любом другом объекте, представляющем инте-
рес) нуждается в методе, который позволяет уста-
новить некоторые факты, а затем использовать их
для того, чтобы поставить более глубокие вопро-
сы и получить на них более фундаментальные от-
веты. Научный метод включает несколько отдель-
ных компонентов: 1) наблюдение-точную фиксацию
применяемых методик, экспериментальных условий,
в которых ведутся наблюдения, и результатов эк-
сперимента; 2) проверку-повторение работы други-
ми исследователями при тех же условиях с целью
подтвердить или же поставить под сомнение полу-
ченные результаты; 3) интерпретацию -размыш-
ление о том, что означают результаты, с целью
выработать гипотезы для планирования дальней-
ших экспериментов.
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Процесс перехода от наблюдения к формулиров-
ке обобщающей гипотезы и к экспериментальной
оценке этой гипотезы известен как индуктивный
способ мышления. Ученые, пользующиеся этим ме-
тодом, утверждают, что они с самого начала об-
ходятся без предвзятых идей, а просто дают воз-
можность природе выразить себя в фактах, кото-
рые можно собрать путем кропотливых наблюде-
ний. Противоположная стратегия, формулировку ко-
торой приписывают Аристотелю, но которой сам
он не пользовался, состоит в том, чтобы мыслить
дедуктивно. Дедуктивный способ мышления начина-
ется с глобальной гипотезы, вслед за чем плани-
руются эксперименты, подтверждающие ее справед-
ливость.

Большинство ученых, вероятно, используют кое-
что от каждого метода. Практически невозможно
не иметь каких-то предварительных впечатлений,

с которыми связано взаимодействие мозга с внут-
ренней или внешней по отношению к телу средой.
Область, изучающая поведенческие реакции организ-
мов в ответ на определенные виды внутренних

догадок или намеков, начиная эксперимент, и так
же невозможно проводить наблюдения, не исполь-
зуя никаких идей в качестве исходного фона. Дей-
ствительно, если у вас нет никакого представле-
ния о том, что вы ищете, вы, вероятно, никогда
не сможете оценить то, что увидите. Однако, если
данные представлены в соответствии с правилами
науки, не исключена возможность того, что один
ученый подвергнет сомнению их интепретацию,
сделанную другим ученым. Посторонний наблю-
датель, не разделяющий предубеждений первоот-
крывателя, может дать полученным результатам
иное объяснение. Так часто и происходит. Ис-
кусство ученого в таком случае состоит в уме-
нии по-новому оценить наблюдения, сделанные
кем-то другим, а затем организовать новые экспе-
рименты, которые подтвердили бы прежние выводы
или позволили бы объяснить те же факты по-иному.

Научное исследование мозга,
мышления и поведения

Обширная область исследований, на данных кото-
рой базируется в основном эта книга, получила
название нейронауки, т.е. науки о нервной системе.
Этот термин был введен в конце 1960-х годов аме-
риканским биологом Фрэнсисом Шмиттом. Специа-
листы в этой области пытаются проникнуть в мо-
лекулярные, клеточные и межклеточные процессы,

Рис. 18. Центральная нервная система (выделена красным
цветом) полностью заключена внутри черепа и позвоноч-
ника. Периферические нервы направляются из этих
костных вместилищ к мышцам и коже. Другие важные
отделы периферической нервной системы —вегетативная
система и диффузная нервная система кишечника-здесь
не показаны.
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или внешних стимулов (раздражителей), называется
психологией. Часть психологии, концентрирующая
свое внимание на том, как люди выполняют высшие
интеллектуальные функции (такие, как речь, аб-
страктный математический или логический анализ),
называется когнитивной психологией. Цель этих дис-
циплин состоит в том, чтобы понять, что обуслов-
ливает и видоизменяет поведение. Несмотря на воз-
вышенный характер этих целей, для полного пони-
мания таких явлений требуются в первую очередь
объяснения, основанные на биологических законо-
мерностях работы различных отделов мозга.

Если мозг настолько сложен, а процессы, лежа-
щие в основе мыслительных актов, столь неуло-
вимы, то как вообще можно начинать его изуче-
ние? Лучший способ ответить на этот вопрос-
обратиться к устройству мозга.

Строение нервной системы

Подобно представителям официальных властей, спе-
циалисты в области нервной системы склонны
придумывать все новые и новые названия для
старых вещей, не отказываясь в то же время и от
прежних названий. В результате появилось мно-
жество почти равноценных названий для одних и
тех же структурных звеньев. Пока что мы сохрани-
ли термин «мозг» для мозга, но, чтобы должным
образом описать «мозг», мы должны прежде всего
ввести термины «центральная нервная система» и
«периферическая нервная система». Центральная
нервная система (ЦНС) включает те части нервной
системы, которые лежат внутри черепа или позво-
ночного столба (рис. 18). Головной мозг-это часть
ЦНС, заключенная в полости черепа. Вторым круп-
ным отделом ЦНС является спинной мозг.

Нервы входят в ЦНС и выходят из нее. Если
эти нервы лежат вне черепа или позвоночника,
они становятся частью периферической нервной систе-
мы (см. рис. 18). Некоторые компоненты перифе-
рической системы имеют весьма отдаленные связи
с центральной нервной системой; многие ученые
считают даже, что они могут функционировать при
весьма ограниченном контроле со стороны ЦНС.
Эти компоненты, которые, по-видимому, работают
самостоятельно, составляют автономную, или веге-
тативную, нервную систему, о которой речь пойдет
в последующих главах. Теперь же нам достаточно
знать, что вегетативная система в основном ответст-
венна за регуляцию внутренней среды: она управ-
ляет работой сердца, легких, кровеносных сосудов
и других внутренних органов. Пищеварительный
тракт имеет свою собственную внутреннюю вегета-
тивную систему, состоящую из диффузных нервных
сетей.

«Географическая» схема организации мозга

Назвав основные части нервной системы, мы толь-
ко начали ознакомление с запутанной неврологи-
ческой номенклатурой. Один из способов понять
соотношения между важнейшими структурами моз-
га состоит в том, чтобы представить их в терми-
нах другой организационной схемы, которой мы
пользуемся ежедневно: речь идет о географических
терминах, необходимых для понимания нашего
места в мире. Самая крупная единица, о которой
мы обычно вспоминаем,-это наша планета Земля.
Самая мелкая единица, подлежащая рассмотрению,-
отдельный гражданин, индивид. Люди существуют
в определенных местах, где они живут и работа-
ют,-в лесной хижине, домике на ферме, доме в не-
большом городке, квартире в столице. Каждое та-
кое место находится в пределах штата (района, де-
партамента, кантона), который в свою очередь лежит
в пределах какой-то страны. Местонахождение,
штат, страна-все они помещаются в рамках го-
сударственных границ на одном из континентов.

Из рис. 19 и 20 видно, что мозг состоит из
ряда хорошо различимых отделов. Внутри этих
отделов имеется много произвольных границ меж-
ду подотделами. (При взгляде на Землю со спут-
ника границы между странами тоже неразличимы.)
Границы на мозге были установлены специалиста-
ми, которые не всегда пользовались отчетливы-
ми ориентирами. Исследователи мозга называют
такие «государства» областями, комплексами или
формациями. Эти структурные единицы делятся в
свою очередь на более мелкие, но также произ-
вольно определяемые участки, называемые поля-
ми или ядрами, в зависимости от того, насколько
тесно в них располагаются отдельные «жители»-
нейроны.

Континенты, страны и штаты

Теперь давайте облетим вокруг «планеты Мозг»
и познакомимся с частями, эквивалентными мате-
рикам. При первом же взгляде на мозг вы сразу
заметите два крупных парных образования - правое
и левое полушария (рис. 21). Поверхностный слой
полушарий-их кора- вместе с несколькими неболь-
шими структурами, лежащими в глубине, состав-
ляет передний мозг-один из трех больших конти-
нентов планеты (см. рис. 22, бежевый цвет). Два
других континента, тоже получившие названия по
их расположению,-это средний мозг и задний мозг.

Передний мозг. Помимо коры больших полуша-
рий передний мозг включает четыре других, мень-
ших «государства»: миндалину (названную так за
свою ореховидную форму), гиппокамп (напоминает
по форме морского конька), базальные ганглии и пе-
регородку (она образует стенку между двумя желу-
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дочками). Структурам переднего мозга обычно при-
писывают «высшие» интеллектуальные функции.

Эти «государства» в свою очередь делятся на
внутренние административные единицы наподобие
штатов. Главные «штаты» коры головного мозга -
это ее доли, получившие названия по их местополо-
жению (в скобках указаны их главные функции):
затылочная доля (зрение); височная доля (слух,
а у людей и речь); теменная доля (реакции на сен-
сорные стимулы и управление движениями); лоб-

Рис. 19. На этих отдельных срезах мозга можно увидеть
важнейшие области и детали строения мозга. Левое и
правое большие полушария, а также целый ряд структур,
лежащих в срединной плоскости, разделены пополам. Вну-
тренние части левого полушария изображены так, как ес-
ли бы их полностью отпрепарировали. Глаз и зрительный
нерв, как видно, соединяются с гипоталамусом, от ниж-
ней части которого отходит гипофиз. Мост, продолго-
ватый мозг и спинной мозг являются продолжением зад-
ней стороны таламуса. Левая сторона мозжечка нахо-
дится под левым большим полушарием, но не прикрывает
обонятельную луковицу. Верхняя половина левого полуша-
рия разрезана так, что можно увидеть некоторые ба-
зальные ганглии (скорлупу) и часть левого бокового желу-
дочка.

Рис. 20. Нерасчлененный мозг: показаны основные струк-
туры, участвующие в сенсорных процессах и внутренней
регуляции, а также структуры лимбической системы и
ствола мозга.

ная доля (координация функций других областей
коры).

Миндалина, гиппокамп, перегородка и базальные
ганглии рассматриваются как «альянс», или объеди-
нение, о котором мы будем говорить чуть позже.

Средний мозг. Образования типа государств на
континенте среднего мозга -таламус и гипоталамус
(рис. 22, голубой цвет). Внутри них выделяются
области типа штатов, а в них-«округа» или еще
более мелкие единицы. В особых таламических по-
лях и ядрах происходит переключение почти всей
информации, входящей в передний мозг и выходя-
щий из него. Гипоталамические поля и ядра служат
передаточными (релейными) станциями для внутрен-
них регуляторных систем-они контролируют ин-
формацию, поступающую от вегетативной нервной
системы, и управляют организмом с помощью
вегетативных нервов и гипофиза.

Задний мозг. Основные «страны» заднего мозга-
это (варолиев) мост, продолговатый мозг, ствол
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Левое Правое
полушарие полушарие

мозга и мозжечок (малый мозг) (см. рис. 22, сире-
невый цвет). Структуры, лежащие внутри моста,
продолговатого мозга, ствола мозга и мозжечка,
как правило, взаимодействуют со структурами пе-
реднего мозга через реле в среднем мозге. Через
мост и ствол идут главные пути, связывающие
передний мозг со спинным мозгом и перифери-
ческой нервной системой. Поля и ядра моста и
ствола мозга контролируют дыхание и сердечный
ритм и имеют важнейшее значение для поддержа-
ния жизни. Из того факта, что мозжечок прикреп-
лен к крыше заднего мозга, был сделан вывод, что
он получает и модифицирует информацию о поло-
жении тела и конечностей, прежде чем эта инфор-
мация поступит в таламус или кору. В мозжечке
хранятся основные программы усвоенных двигатель-
ных реакций, которые могут потребоваться двига-
тельной коре.

Альянсы. Люди, живущие в разных местах зем-
ного шара, часто объединяются для достижения
определенных целей,-имеются, например, ассоциа-
ции врачей, исследователей космоса, борцов против
ядерного оружия. Некоторые клетки мозга, или ней-
роны, тоже объединяются для достижения коллек-
тивных целей. Такие объединения носят функцио-
нальные названия: «сенсорная система», «двигатель-
ная система» и т. п. Каждая функциональная систе-
ма включает все нервные структуры, участвующие
в выполнении данных функций.

Мы найдем в организации мозга и аналоги по-
литических союзов, образуемых рядом стран для
совместного осуществления общих целей. Один из
важнейших союзов мозговых структур-лимби-
ческая система, названная так потому, что она

объединяет внутренние края коры (limbus-по-латы-
ни «кайма») (см. рис. 102). Эта группа структур
помогает регулировать эмоциональное состояние.

Некоторые другие примеры функциональных
альянсов, т. е. групп подразделений, объединенных
для выполнения специфических функций, приведены
в табл. 1.2.

Таблица 1.2. Альянсы мозговых структур и их
функции

Альянс Функция

Сенсорный
Рецепторы в коже и мыш-

цах; ядра-переключате-
ли в спинном мозгу и
таламусе; кортикаль-
ные проекции

Двигательный
Мышцы; спинальные мо-

тонейроны
Мозжечок, базальные

ганглии

Двигательная кора, тала-
мус

Внутренней регуляции
Гипоталамические ядра и
гипофиз

Поведенческого статуса
Ствол мозга, мост, кора

Специфические ощущения
Зрение
Слух
Обоняние
Вкус
Соматическая чувстви-

тельность
Специфические движения

Рефлексы

Запуск и контроль опре-
деленных форм двига-
тельной активности

Сложные движения в сус-
тавах

Размножение
Аппетит '
Солевой и водный баланс

Сон, бодрствование, вни-
мание
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Передний мозг

Лобная доля

Двигательная
кора Сенсорная кора

Теменная доля

Передний мозг

Затылочная доля

Средний мозг

Таламус

Гипоталамус

Задний мозг

Мост

Мозжечок

Продолговатый мозг

Спинной мозг

Самопостроение мозга

Непосредственно наблюдая рост мозга у живот-
ных, а также изучая человеческих зародышей, по-
гибших в процессе развития, мы можем довольно
подробно проследить важнейшие изменения, кото-
рые претерпевает мозг в период внутриутробной
жизни. Понимание основных этапов онтогенеза
нервной системы поможет вам запомнить главные
подразделения мозга и детали их структуры. На
рис. 23 показан ряд последовательных стадий фор-
мирования мозга.

На ранних стадиях развития в середине быстро
растущего полого зародыша образуется плоская
клеточная пластинка, называемая эмбриональным
диском. Эта пластинка составляет часть одного из
трех основных зародышевых листков - эктодермы,
которая дает также начало коже. Вскоре после

Рис. 22. «Страны» головного мозга человека.
Вверху-доли коры, в том числе области, свя-
занные с телесными ощущениями и контро-
лем произвольной мускулатуры. Внизу-вид
срединной поверхности правого полушария.

своего появления эмбриональный диск утолщается
и разрастается вдоль средней линии.

На этой стадии в нем уже можно распознать
первичную нервную пластинку, каждый сегмент кото-
рой ответствен за образование специфических струк-
тур мозга-«штатов» или целых «стран». Однако
на очень ранних стадиях развития предназначение
определенных участков для построения определен-
ных частей мозга еще может меняться. Если уда-
лить некоторые участки нервной пластинки, остав-
шиеся ткани заменят утраченные и в результате
разовьется полный мозг. Если же это сделать чуть
позже, недостающие части уже не будут замещены
и мозг сформируется неполностью.

Нервная пластинка продолжает быстро расти, ее
края начинают утолщаться и приподниматься над
первоначальной клеточной пластинкой. Через не-
сколько дней правый и левый края сближаются
и срастаются по средней линии, образуя нервную
трубку. Вскоре после ее формирования на том кон-
це трубки, где впоследствии образуется голова,
возникают три специализированных вздутия-так
называемые первичные мозговые пузыри. Из каждо-
го пузыря в конце концов развивается один из



трех основных "материков" мозга: передний, сред-
ний или задний мозг. Остальная часть нервной
трубки становится спинным мозгом. Во время сво-
рачивания нервной трубки некоторые клетки оста-
ются вне ее, и из них формируется нервный гре-
бень. Он лежит между нервной трубкой и кожей
и в дальнейшем дает начало периферической нерв-
ной системе.

Вскоре после формирования трех первичных пу-
зырей отмечаются первые признаки развития глаз.

Затем наступает первый этап в той серии изгибов,
которые предстоит претерпеть растущему мозгу,
прежде чем он приобретет свои взрослые очерта-
ния. Изгибы помогают еще яснее разграничить
основные структурные единицы, а также подразде-
лить широкие внутренние полости, которые в ко-
нечном итоге будут мозговыми желудочками.

Следующий важный шаг по пути специализации
происходит тогда, когда большой пузырь переднего
мозга подразделяется на конечный мозг (telencepha-
lon), из которого позже разовьется вся кора больших
полушарий, и промежуточный мозг (diencephalon),
из которого будут образованы таламус и гипотала-
мус. Эти ранние стадии развития человеческого моз-
га несколько напоминают соответствующие этапы
формирования менее сложного мозга низших жи-
вотных. Развитие и дифференцировка большей части

Рис. 23. Стадии развития человеческого мозга. На
30-дневной стадии можно распознать основные отделы
мозга, хотя и в зачаточной форме. К двум месяцам до-
статочно развита и большая часть подкорковых струк-
тур. Кора больших полушарий и мозжечка продолжает
развиваться на протяжении всего внутриутробного перио-
да и даже после рождения.
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основных функциональных и структурных единиц,
расположенных ниже промежуточного мозга, не
слишком различаются у птиц, рептилий и приматов,
зато развитие конечного мозга у млекопитающих но-
сит весьма специализированный характер и наиболее
продвинуто у приматов, благодаря чему функцио-
нальные возможности их нервной системы гораздо
шире, чем у представителей нижестоящих групп.

Конечный мозг проходит затем еще три стадии
раннего развития. Прежде всего он дает начало обо-
нятельным долям мозга, гиппокампу и другим со-
седним областям, которые лежат вокруг краев разви-
вающегося конечного мозга. Это и будет лимбиче-
ская система, расположенная, кау уже говорилось,
вдоль внутренней кромки коры. На второй стадии
происходит утолщение стенок переднего мозга.
Массы растущих внутри них клеток-это базальные
ганглии, из которых впоследствии разовьются такие
структуры, как хвостатое ядро, бледный шар и скор-
лупа, играющие важнейшую роль в координации ра-
боты систем сенсорного и двигательного контроля, а
также миндалина (миндалевидное ядро)-столь же
важный центр интеграции сенсорных сигналов и
внутренних адаптивных реакций. Третья стадия раз-
вития конечного мозга включает формирование
коры больших полушарий со всеми ее специализиро-
ванными частями.

Так как обонятельные и лимбические структуры
имеются в мозгу даже очень примитивных позво-
ночных животных, эту область коры называют па-
леокортексом или древней корой. Кора, развиваю-
щаяся на третьей стадии, носит название неокортек-
са или новой коры. Когда неокортекс у приматов
достигает максимальной скорости роста (около 250
тыс. клеток в минуту), поверхность его образует
складки-мозговые извилины. Это позволяет намно-
го увеличить объем корковой ткани без соответ-
ствующего увеличения общих размеров мозга.

Чтобы подробно рассказать о развитии нервной
системы, нужно прочесть целый курс лекций. Для на-
ших целей, однако, достаточно будет рассмотреть
два простых, но существенных аспекта этого процес-
са : эмбриологические перестройки, ведущие к закре-
плению основных функций (к функциональной де-
терминации), и некоторые моменты клеточной диф-
ференцировки.

Что касается процессов детерминации, то наибо-
лее важный момент наступает вскоре после форми-
рования нервной трубки, когда с каждого ее боку как
раз посередине образуется продольный желобок, от-
деляющий основание трубки от ее «крыши» (см. еще
раз рис.23). В целом этот желобок отделяет также
сенсорные функции (которые почти исключительно
связаны с производными «крыши») от двигательных
(связанных с производными основания). Этот общий
принцип действует на всем пути от спинного мозга
до среднего мозга включительно. Однако на разви-

вающийся передний мозг эта демаркационная линия
не распространяется. Все, что в конечном итоге раз-
вивается из переднего мозгового пузыря, в том числе
промежуточный мозг и базальные ганглии, носит по
существу «сенсорный» характер. И все-таки даже
здесь нижние части обнаруживают тенденцию к «мо-
торности». Основание промежуточного мозга, обра-
зующее впоследствии гипоталамус, можно рассма-
тривать как «двигательную» часть закладки передне-
го мозга, хотя эта часть будет посылать команды
главным образом внутренним регуляторным систе-
мам.

Важнейшие события клеточной дифференцировки
тоже начинаются при формировании нервной труб-
ки, когда клетки образуют здесь три отдельных слоя.
Клеточный слой, выстилающий внутреннюю поверх-
ность трубки - будущее пространство желудочков,-
называется эпендимой. Клетки эпендимы, из ко-
торых впоследствии в определенных местах должны
развиться нейроны определенных типов, мигрируют
в промежуточный слой, где продолжается их диффе-
ренцировка. И наконец, нервные волокна, растущие
от этих клеток (клеточные отростки, которые будут
образовывать соединения с другими клетками), фор-
мируют краевую зону.

Такое трехслойное строение можно увидеть на
всех уровнях-от спинного до конечного мозга. В
корковых областях процесс дифференцировки носит
более сложный высокоупорядоченный характер.
Первыми обычно дифференцируются самые крупные
клетки той или иной области; они посылают свои от-
ростки за ее пределы и образуют связи с другими
нервными волокнами, врастающими в данную
область извне. Малые нейроны, устанавливающие
связь в основном с клетками той же области, форми-
руются последними.

В общем виде можно сказать, что все части мозга в
своем развитии проходят восемь главных стадий. (1)
Клетки нервной пластинки детерминируются как бу-
дущие нейроны того или иного общего типа. Пред-
полагают, что клетки мезодермы, лежащие под нерв-
ной пластинкой, выделяют какие-то сигнальные
вещества, которые и воздействуют на растущие из
эпендимы клетки каким-то еще неизвестным обра-
зом. (2) Клетки детерминированного участка на-
чинают делиться. (3) Эти клетки мигрируют к ме-
стам их промежуточного или окончательного назна-
чения. (4) Достигнув места своей окончательной
локализации, все еще незрелые нейроны начинают
собираться в группы, из которых позже разовьются
«ядра» взрослой нервной системы. (5) Эмбрио-
нальные нейроны, образующие скопления, пере-
стают делиться и начинают формировать соедини-
тельные отростки. (6) Это приводит к раннему
образованию связей и обеспечивает возможность
синтеза и выделения нейромедиаторов. (7) В конце
концов «правильные» связи стабилизируются, а
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клетки, связи которых оказались «неудачными» или
слишком малочисленными, отмирают. Этот процесс
известен как «запрограммированная гибель клеток».
(8) После того как общее число нейронов стабилизи-
ровалось, происходят незначительные изменения
проводящих путей в соответствии с функциональной
нагрузкой тех или иных систем.

Изучение вопроса о том, почему происходит пре-
кращение роста и формирования нервных связей,-се-
годня одно из наиболее энергично разрабатываемых
направлений в этой области науки. В конечном итоге
понимание таких механизмов могло бы помочь в
восстановлении нервных функций у детей и даже у
взрослых, если повреждение мозга произошло после
того, как развитие завершилось.

Поскольку построение нервной системы должно
осуществляться по очень жесткому графику, жизнен-
но важное значение приобретает обеспеченность это-
го процесса необходимыми материалами. В период
формирования эмбриона физиология матери адапти-
руется таким образом, чтобы удовлетворить все воз-
можные потребности растущего плода, невзирая на
нужды самой матери. Разумеется, важную роль
играет надлежащее питание. Кроме того, развиваю-
щаяся нервная система весьма чувствительна к ин-
фекционным заболеваниям материнского организма
и другим физиологическим «неприятностям». Неко-
торые вирусы или принимаемые матерью препараты
могут быть источниками химических сигналов, нару-
шающих управление быстрым ростом и созреванием
нервной системы. Характер и тяжесть врожденных
дефектов обычно зависят от того, на какой стадии
развития возникли помехи и как долго они воздей-
ствовали.

«Центральная догма» нейробиологии

Все, что будет говориться в этой книге, основано на
предположении, что все нормальные функции здоро-
вого мозга и все их патологические нарушения, каки-
ми бы сложными они ни были, можно в конечном
счете объяснить исходя из свойств основных струк-
турных компонентов мозга. Мы называем это утвер-
ждение нашей «центральной догмой». Давайте рас-
смотрим его более подробно.

В основе всего, что делает мозг (функционирует ли
он нормально или нет), лежат события, происходя-
щие в определенных частях мозга. Под словом «ча-
сти» мы подразумеваем области или структуры моз-
га. Под словом «события»-те действия, которые
совместно производят эти части.

Однако многие из этих действий крайне сложны, и
в большинстве случаев ученые еще не могут сказать
наверняка, какие части мозга наиболее важны для их
осуществления и что именно делают эти части. И все
же в сравнении с почти полным невежеством по этим
вопросам, существовавшим вплоть до нашего столе-

тия, мы располагаем сейчас значительным количе-
ством важнейших сведений. Основные данные о том,
как организован мозг и как он функционирует, соста-
вляют фундамент науки о нервной системе. Углу-
бить эти сведения настолько, чтобы в конце концов
можно было понять самые сложные проявления дея-
тельности мозга,-вот основная цель интереснейших
исследований, которые ведутся сегодня.

Размышления о «сознании»

Однако, прежде чем идти дальше, мы должны рас-
крыть одно противоречие, содержащееся в нашем
главном положении. Что подразумевается под сло-
вами «все, что делает мозг»? Конечно, движение,
ощущение, еда, питье, дыхание, речь, сон и все дру-
гие действия, перечисленные в табл. 1.1. Но вклю-
чаются ли сюда и «психические акты» - наши думы и
мечты, мысли и озарения, надежды и чаяния? В пре-
жние времена считалось, что эти психические акты
отделены от функций мозга и связаны с немате-
риальной и таинственной областью, называемой
«сознанием».

В этой книге проводится точка зрения, согласно
которой «сознание» возникает в результате со-
вместных действий множества клеток мозга, так же
как пищеварение есть результат совместных дей-
ствий клеток пищеварительного тракта. Может
быть, вам нелегко будет принять такое утверждение,
но это не должно погасить вашей любознательности.
Если ученый сталкивается с «фактом», который ка-
жется сомнительным, он обычно говорит себе: «Ну
что ж, посмотрим, что дадут последующие экспери-
менты (или их анализ)». Если утверждение «психика
есть продукт деятельности мозга» огорчает вас, про-
анализируйте содержащиеся в этой книге факты, а
потом решите для себя, что вы думаете по этому
поводу.

Основные концепции

Теперь давайте рассмотрим два основных тезиса, ко-
торые нужны для того, чтобы начать изучение мате-
риала, изложенного в последующих главах.

1. Нервная система действует в пределах всего те-
ла. Нервная система-это телесный орган, ответ-
ственный а) за возможность воспринимать окружаю-
щий мир и реагировать на него; б) за координацию
функций других органов, от которых зависит суще-
ствование организма,-таких функций, как еда, питье,
дыхание, движение и размножение; в) за хранение,
упорядочение и извлечение информации о прошлом
опыте.

Нервная система сотоит из двух отделов: а) цен-
тральной нервной системы, включающей головной и
спинной мозг, которые помещаются во внутренних
полостях черепа и позвоночника, и б) перифериче-
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ской нервной системы, состоящей из периферических
нервов кожи, мышц, костей и суставов, а также двух
других подсистем - вегетативной нервной системы,
регулирующей функции внутренних органов, и диф-
фузной нервной системы кишечника, управляющей
деятельностью пищеварительного тракта.

2. Отдельные функции нервной системы осущест-
вляются ее подсистемами, организованными в со-
ответствии со своим назначением. Выполнение ка-
ждой из мозговых функций - ощущения, движения,
различных регуляторных действий-возложено на
отдельные системы. Соотношение частей внутри ка-
ждой системы легче всего объяснить, пользуясь по-
нятиями ранга или иерархии. Кроме того, между
определенными частями нервной системы суще-
ствуют специфические, и притом очень важные,
связи.

Представить себе характер этой иерархии, воз-
можно, помогло бы сравнение с лифтом в много-
этажном здании. Чтобы подняться с первого этажа
на третий, нужно проехать мимо второго этажа. Ес-
ли здание-это нервная система, а этаж-тот или
иной отдел мозга, то чем выше этаж, тем более

сложные, хотя и не обязательно более «возвы-
шенные», функции он выполняет. Процесс перера-
ботки информации тоже носит иерархический харак-
тер : она поступает из «низших» отделов перифериче-
ской нервной системы и спинного мозга в «высшие»,
такие как кора больших полушарий.

Зная, что активность одного уровня оказывает воз-
буждающее влияние на другой уровень, а также
определив ряд имеющихся связей внутри иерархиче-
ской системы, можно отчасти понять действия, вы-
полняемые на каждом уровне; однако современное
состояние наших знаний не позволяет объяснить эти
процессы во всех деталях. Может быть, то, что про-
исходит, больше всего напоминает работу частей те-
левизионного приемника или компьютера, когда че-
рез них проходит поток электронной информации.
Различные электронные компоненты распознают ха-
рактер сигналов и реагируют лишь на те из них, на
которые они запрограммированы; в то же время
другие компоненты отфильтровывают ненужные или
нежелательные формы сигналов. Компоненты нерв-
ной системы, т. е. нейроны, тоже проявляют элек-
трическую активность. И хотя пока у нас нет доста-
точных оснований считать их живыми транзистора-
ми, на сегодня эта аналогия может считаться наибо-
лее удачной.

2-898

Рис. 24. Лэрри Риверс. «Не упадите и я» (Don't Fall and
Me). 1966, масло и коллаж; холст, укрепленный на дереве.
Собрание Дж. Мура, Нью-Йорк.
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Одной из самых популярных принадлежностей се-
годняшних домашних компьютеров является при-
бор, издающий электронные звуки, которые напоми-
нают человеческий голос. Подобные приспособления
помогают укрепить мысль о том, что в один пре-
красный день компьютер будет делать то же, что и
наш мозг. Действительно, уже существуют очень
мощные компьютеры, способные решать сложней-
шие математические задачи и выполнять в нужном
порядке все необходимые вычисления. Они могут без
устали работать ночь напролет и в итоге сказать
нам, например, в какое точно время космический ко-
рабль «Шаттл» вновь войдет в атмосферу Земли, или
рассчитать почти до секунды момент его приземле-
ния. Однако тот же самый компьютер не может за-
щитить себя от нарушений в подаче энергии, рас-
смеяться на остроумную шутку или сочинить стихо-
творение о том, что он чувствует.

На первый взгляд компьютер и мозг имеют много
общего-оба состоят из очень малых элементов, вы-
полняют сложнейшие задачи, в число которых вхо-
дят, судя по всему, и рассуждения. Есть и еще одно
сходство: если мы заглянем внутрь, то убедимся, что
ни в том, ни в другом нет движущихся частей. Одна-
ко не движение частей помогает нам понять, как ра-
ботает мозг (или компьютер) и что происходит в слу-
чае неполадок. Чтобы начать понимать механизмы
мозга, давайте рассмотрим функционирование ка-
кой-либо механической системы, которой большин-
ство из нас пользуется каждый день.

Мы все знаем, например, что уличное движение
контролируется сигналами светофоров. Они регули-
руют потоки транспорта таким образом, чтобы лю-
ди, едущие по одной улице, не сталкивались с теми,
которые движутся в поперечном направлении, и
чтобы перекрестки оставались свободными. Движе-
ние по одной улице останавливается на короткое вре-
мя, обычно секунд на 30-40, с тем чтобы пропустить
поток транспорта по другой улице, а затем направле-
ние меняется. В некоторых крупных городах пере-
ключение светофора автоматически регулируется ко-
личеством машин. Те из них, которые едут по
главной магистрали, имеют преимущества над дру-
гими, движущимися по менее загруженным попе-
речным улицам. В городах с очень большим движе-
нием светофоры часто работают согласованно: на
ряде перекрестков огни переключаются не одновре-
менно, а с надлежащей задержкой, позволяющей
машинам при определенной скорости проезжать
много миль без остановок. Конечно, в пределах ка-
ждого отдельного перекрестка направление движе-
ния меняется, но в рамках всего потока оно согласо-
вано. Что происходит при неполадках с электриче-
ством? Хаос! Люди, спешащие на работу или домой,
отчаянно бросаются в уже заблокированные пере-
крестки. Упорядоченное движение транспорта пре-
кращается, и вскоре никто уже не может тронуться с

места, несмотря на всеобщие крики и автомо-
бильные сигналы.

Для того чтобы мозг мог эффективно функциони-
ровать, потоки сигналов, проходящие в нервной си-
стеме в разных направлениях, тоже должны контро-
лироваться необычайно чувствительными механиз-
мами, которые управляют этими потоками и предот-
вращают хаос. Если в мозгу разражается электриче-
ская «буря», передача информации также нарушает-
ся. При эпилепсии, например, какие-то участки мозга
начинают посылать неупорядоченные импульсы.
Это приводит к тому, что в хаотическую активность
вовлекаются другие части мозга, и хаос растет до тех
пор, пока во время эпилептического припадка не бло-
кируются все пути, так что по ним уже ничто не мо-
жет прорваться. Чтобы понять подобные нарушения,
а также способы нормального регулирования дея-
тельности нервной системы, мы должны рассмо-
треть некоторые структурные и функциональные
единицы мозга.

Нейробиологический подход

Нейробиология - общее название для отрасли науки,
занимающейся изучением нервной системы и ее глав-
ного органа - мозга. Она включает анализ на многих
уровнях, начиная с рассмотрения химической струк-
туры отдельных молекул и кончая исследованием
сложнейших поведенческих явлений.

Ученые, пытающиеся понять, как работает мозг
при взаимодействии человека или животного с окру-
жающей средой, могут выбрать одну из двух
главных стратегий. Можно начать сверху, с уровня
поведения, и идти вниз: например, начать с реакции
на такой раздражитель, как громкий звук или вспыш-

Рис. 25. От Каира и Калькутты до Калифорнии нерегули-
руемое уличное движение грозило бы вывести из строя всю
систему города.
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Рис. 26. Нервная сеть. Крупный нейрон с мно-
жеством дендритов получает информацию
через синоптический контакт с другим нейро-
ном (в левом верхнем углу). С помощью мие-
линизированного аксона образуется синопти-
ческий контакт с третьим нейроном (внизу).
Поверхности нейронов изображены без клеток
глии, которые окружают отросток, направ-
ленный к капилляру (справа вверху).

Рис. 27. Два изображения синапсов при раз-
личном увеличении.
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ка света, и выяснить, какие части мозга необходимы
для восприятия данного стимула и ответа на него.
Один из путей осуществления этого подхода заклю-
чается в том, чтобы удалять часть за частью и смо-
треть, какие из них нужны для ответной реакции, а
какие-нет. Приблизительно так же мы вынимаем из
телевизора транзисторы, чтобы проверить, какие из
них связаны с изображением и какие со звуком. Но
можно начать и снизу, рассмотреть основные эле-
менты, составляющие мозг, затем понять, как они
собраны и работают вместе при специфических фор-
мах поведения. Обе стратегии могут быть эффек-
тивны, но для наших целей мы воспользуемся второй
из них-методом «снизу вверх».

Говоря об основных структурах нервной системы
и их функциях, мы будем намеренно ограничивать
употребление специальных терминов, применяемых
учеными. Вы должны знать, однако, что подробное и
точное описание немыслимо без терминологии. Вам,
вероятно, уже знаком довольно длинный список ча-
стей тела, и вскоре вам придется усвоить не менее
длинный перечень названий частей мозга и образую-
щих их клеток. Ступив на этот путь, вы в конце кон-
цов должны будете запомнить ряд специальных тер-
минов для обозначения определенных структур и
процессов, так как они необходимы для детального и
точного обсуждения функций мозга и их нарушений.

Нейроны

Отдельные нервные клетки, или нейроны, выполняют
свои функции не как изолированные единицы, подоб-
но клеткам печени или почек. Работа 50 миллиардов
(или около того) нейронов нашего мозга состоит в
том, что они получают сигналы от каких-то других
нервных клеток и передают их третьим. Передающие
и принимающие клетки объединены в нервные цепи
или сети (см. рис. 26). Отдельный нейрон с дивер-
гентной структурой может посылать сигналы тысяче
и даже большему числу других нейронов. Но чаще
один такой нейрон соединяется всего лишь с несколь-
кими определенными нейронами. Точно так же ка-
кой-либо нейрон может получать входную информа-
цию от других нейронов с помощью одной, несколь-
ких или многих входных связей, если на нем сходятся
конвергентные пути. Конечно, все зависит от того,
какую именно клетку мы рассматриваем и в какую
сеть она оказалась включенной в процессе развития.
Вероятно, в каждый момент времени активна лишь
небольшая часть путей, оканчивающихся на данном
нейроне.

Действительные места соединения-специфические
точки на поверхности нервных клеток, где происхо-
дит их контакт,-называются синапсами (см. рис. 26
и 27), а сам процесс передачи информации в этих ме-
стах- синаптической передачей. При взаимодействии
нейронов с помощью синаптической передачи посы-

лающая сигнал (пресинаптическая) клетка выделяет
определенное вещество на рецепторную поверхность
воспринимающего (постсинаптического) нейрона.
Это вещество, называемое нейромедиатором, служит
молекулярным посредником для передачи информа-
ции от передающей клетки к воспринимающей. Ней-
ромедиатор замыкает цепь, осуществляя химиче-
скую передачу информации через синоптическую
щель-структурный разрыв между передающей и
воспринимающей клетками в месте синапса.

Особенности нервных клеток

Нейроны обладают рядом признаков, общих для
всех клеток тела. Независимо от своего местонахо-
ждения и функций любой нейрон, как и всякая другая
клетка, имеет плазматическую мембрану, опреде-
ляющую границы индивидуальной клетки. Когда
нейрон взаимодействует с другими нейронами или
улавливает изменения в локальной среде, он делает
это с помощью плазматической мембраны и заклю-
ченных в ней молекулярных механизмов.

Все, что находится внутри плазматической мем-
браны (кроме ядра), называется цитоплазмой. Здесь
содержатся цитоплазматические органеллы, необхо-
димые для существования нейрона и выполнения им
своей работы (см. рис. 27 и 28). Митохондрии обес-
печивают клетку энергией, используя сахар и кисло-
род для синтеза специальных высокоэнергетических
молекул, расходуемых клеткой по мере надобности.
Микротрубочки-тонкие опорные структуры-помо-
гают нейрону сохранять определенную форму. Сеть
внутренних мембранных канальцев, с помощью ко-
торых клетка распределяет продукты, необходимые
для ее функционирования, называется эндоплазмати-
ческим ретикуломом.

Существует два вида эндоплазматического ретику-
лума. Мембраны «шероховатого», или гранулярно-
го, ретикулума усеяны рибосомами, необходимыми
клетке для синтеза секретируемых ею белковых ве-
ществ. Обилие элементов шероховатого ретикулума
в цитоплазме нейронов характеризует их как клетки с
весьма интенсивной секреторной деятельностью.
Белки, предназначенные только для внутриклеточно-
го использования, синтезируются на многочис-
ленных рибосомах, не прикрепленных к мембранам
ретикулума, а находящихся в цитоплазме в свобод-
ном состоянии. Другой вид эндоплазматического ре-
тикулума называют «гладким». Органеллы, по-
строенные из мембран гладкого ретикулума, упа-
ковывают продукты, предназначенные для секреции,
в «мешочки» из таких мембран для последующего
переноса их к поверхности клетки, где они выводятся
наружу. Гладкий эндоплазматический ретикулум на-
зывают также аппаратом Голъджи, по имени италь-
янца Эмилио Гольджи, который впервые разработал
метод окраски этой внутренней структуры, сделав-
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ший возможным ее микроскопическое изучение.
В центре цитоплазмы находится клеточное ядро.

Здесь у нейронов, как и у всех клеток с ядрами, содер-
жится генетическая информация, закодированная в
химической структуре генов. В соответствии с этой
информацией полностью сформированная клетка
синтезирует специфические вещества, которые опре-

Камилло Голъджи
(1844-1926). Фотография
сделана в начале 1880-х
годов, когда Голъджи был
профессором университе-
та в Павии. В 1906 году
он разделил с Кахалом
Нобелевскую премию по
физиологии и медицине.

Сантьяго Рамон-и-Кахал
(1852-1934). Поэт, ху-
дожник и гистолог, обла-
давший поразительным
творческим потенциалом,
он преподавал в основном
в Мадридском универси-
тете. Этот автопор-
трет он создал в 1920-х
годах.

деляют форму, химизм и функции этой клетки. В от-
личие от большинства других клеток тела зрелые
нейроны не могут делиться, и генетически обусло-
вленные продукты любого нейрона должны обеспе-
чивать сохранение и изменение его функций на про-
тяжении всей его жизни.

Нейроны сильно различаются по своей форме, по
связям, которые они образуют, и способам функцио-
нирования. Наиболее очевидное отличие нейронов
от других клеток заключается в разнообразии их раз-
меров и формы. Большинство клеток тела имеет ша-
рообразную, кубическую или пластинчатую форму.
Для нейронов же характерны неправильные очерта-
ния : у них имеются отростки, часто многочисленные
и разветвленные. Эти отростки - живые «провода», с
помощью которых образуются нейронные цепи.
Нервная клетка имеет один главный отросток, назы-
ваемый аксоном, по которому она передает инфор-
мацию следующей клетке в нейронной цепи. Если
нейрон образует выходные связи с большим числом
других клеток, его аксон многократно ветвится,
чтобы сигналы могли дойти до каждой из них.

Другие отростки нейрона называются дендритами.
Этот термин, происходящий от греческого слова den-
dron - «дерево», означает, что они имеют древовид-

Рис. 28. Внутреннее строение типичного нейрона. Микро-
трубочки обеспечивают структурную жесткость, а так-
же транспортировку материалов, синтезируемых в теле
клетки и предназначенных для использования в окончании
аксона (внизу). В этом окончании находятся синоптиче-
ские пузырьки, содержащие медиатор, а также пузырьки,
выполняющие иные функции. На поверхности постсинапти-
ческого дендрита показаны предполагаемые места рецеп-
торов для медиатора (см. также рис. 29).
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Рис. 29. Схема выброса медиа-
тора и процессов, происходящих
в гипотетическом центральном
синапсе.
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ную форму. На дендритах и на поверхности цен-
тральной части нейрона, окружающей ядро (и назы-
ваемой перикарионом, или телом клетки), находятся
входные синапсы, образуемые аксонами других ней-
ронов. Благодаря этому каждый нейрон оказывается
звеном той или иной нейронной сети.

В разных участках цитоплазмы нейрона содержат-
ся различные наборы специальных молекулярных
продуктов и органелл. Шероховатый эндоплазмати-
ческий ретикулум и свободные рибосомы обнару-
жены только в цитоплазме тела клетки и в дендри-
тах. В аксонах эти органеллы отсутствуют, и поэто-
му синтез белка здесь невозможен. Окончания аксо-
нов содержат органеллы, называемые синаптически-
ми пузырьками, в которых находятся молекулы
медиатора, выделяемого нейроном. Полагают, что
каждый синаптический пузырек несет в себе тысячи
молекул вещества, которое используется нейроном
для передачи сигналов другим нейронам (см.
рис. 29).

Дендриты и аксоны сохраняют свою форму благо-
даря микротрубочкам, которые, по-видимому, игра-
ют также роль в передвижении синтезированных про-
дуктов из центральной цитоплазмы к очень далеким
от нее концам ветвящихся аксонов и дендритов. При
другом методе окраски, разработанном Гольджи,
используется металлическое серебро, которое связы-
вается с микротрубочками и позволяет выявить фор-
му изучаемой нервной клетки. В начале XX века
испанский микроанатом Сантьяго Рамон-и-Кахал
почти интуитивно применил этот метод для установ-
ления клеточной природы организации мозга и для
классификации нейронов в соответствии с их уни-
кальными и общими структурными особенностями.

Различные названия нейронов

Нейроны в зависимости от контекста могут назы-
ваться по-разному. Иногда это может сбить с толку,
но на самом деле это очень похоже на то, как мы на-
зываем себя или наших знакомых. Смотря по об-
стоятельствам, мы говорим об одной и той же де-
вушке как о студентке, дочери, сестре, рыжеволосой
красавице, пловчихе, любимой или члене семейства
Смитов. Нейроны тоже получают столько ярлыков,
сколько различных ролей они выполняют. Разные
ученые использовали, вероятно, все достойные вни-
мания свойства нейронов в качестве основы для их
классификации.

Каждая уникальная структурная особенность того
или иного нейрона отражает степень его специализа-
ции для выполнения определенных задач. Можно на-
зывать нейроны в соответствии с этими задачами,
или функциями. Это один способ. Например, нерв-
ные клетки, объединенные в цепи, которые помогают
нам воспринимать внешний мир или контролиро-
вать события, происходящие внутри нашего тела,

именуются сенсорными (чувствительными) нейрона-
ми. Нейроны, объединенные в сети, вызывающие
мышечные сокращения и, следовательно, движение
тела, называются моторными или двигательными.

Положение нейрона в сети-другой важный крите-
рий наименования. Нейроны, ближе всего располо-
женные к месту действия (будь то ощущаемый сти-
мул или активируемая мышца),-это первичные сен-
сорные или моторные нейроны, или нейроны перво-
го порядка. Далее следуют вторичные нейроны
(нейроны второго порядка), затем третичные (треть-
его порядка) и т. д.

Регуляция нейронной активности

Способность нервной системы и мышц генерировать
электрические потенциалы известна давно-со вре-
мен работ Гальвани в конце XVIII столетия. Однако
наши знания о том, как возникает это биологическое
электричество при функционировании нервной си-
стемы, основаны на исследованиях всего лишь
25-летней давности.

Все живые клетки обладают свойством «электри-
ческой полярности». Это означает, что по отноше-
нию к какой-то отдаленной и явно нейтральной точ-
ке (электрики называют ее «землей») внутренняя
часть клетки испытывает относительный недостаток
положительно заряженных частиц и поэтому, как мы
говорим, отрицательно заряжена относительно на-
ружной стороны клетки. Что же это за частицы, на-
ходящиеся внутри и вне клеток нашего тела?

Жидкости нашего тела-плазма, в которой пла-
вают клетки крови, внеклеточная жидкость, запол-
няющая пространство между клетками различных
органов, спинномозговая жидкость, находящаяся в
желудочках мозга,-все это особые разновидности
соленой воды. (Некоторые ученые, мыслящие исто-
рическими категориями, усматривают в этом следы
того периода эволюции, когда все живые создания
существовали в первичном океане.) Встречающиеся в
природе соли обычно составлены из нескольких хи-
мических элементов-натрия, калия, кальция и маг-
ния, несущих положительные заряды в жидкостях те-
ла, и хлорида, фосфата и остатков некоторых более
сложных кислот, образуемых клетками и несущих
отрицательный заряд. Заряженные молекулы или
атомы именуются ионами.

Во внеклеточных пространствах положительные и
отрицательные ионы распределены свободно и в
равных количествах, так что они нейтрализуют друг
друга. Внутри клеток, однако, относительный дефи-
цит положительно заряженных ионов обусловливает
общий отрицательный заряд. Этот отрицательный
заряд возникает потому, что плазматическая мем-
брана проницаема не для всех солей в равной мере.
Некоторые ионы, например К + , обычно проникают
сквозь мембрану легче, чем другие, такие, как ионы
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натрия (Na + ) или кальция (Са 2 +). Внеклеточные
жидкости содержат довольно много натрия и мало
калия. Внутри клеток жидкости относительно бедны
натрием и богаты калием, но общее содержание по-
ложительных ионов внутри клетки не вполне уравно-
вешивает отрицательные заряды хлорида, фосфата и
органических кислот цитоплазмы. Калий проходит
через клеточную мембрану лучше других ионов и,
по-видимому, весьма склонен выходить наружу, так
как концентрация его внутри клеток намного выше,
чем в окружающей их среде. Таким образом, распре-
деление ионов и избирательность их перехода через
полупроницаемую мембрану приводят к созданию
отрицательного заряда внутри клеток.

В то время как описанные факторы ведут к устано-
влению трансмембранной ионной полярности, дру-
гие биологические процессы способствуют ее под-
держанию. Один из таких факторов-очень эффек-
тивные ионные насосы, которые существуют в плаз-
матической мембране и получают энергию от мито-
хондрий. Такие насосы «откачивают» ионы натрия,
поступающие в клетку с молекулами воды или
сахара.

«Электрически возбудимые» клетки, подобные
нейронам, обладают способностью регулировать
свой внутренний отрицательный потенциал. При
воздействии некоторых веществ в «возбуждающих»
синапсах свойства плазматической мембраны пост-
синаптического нейрона изменяются. Внутренность
клетки начинает терять свой отрицательный заряд, и
натрий не встречает больше препятствий для перехо-
да внутрь через мембрану. Действительно, после
проникновения в клетку некоторого количества на-
трия переход натрия и других положительных ионов
(кальция и калия) внутрь клетки, т. е. деполяризация,
во время краткого периода возбуждения протекает
столь успешно, что внутренность нейрона менее чем
на 1/1000 секунды становится заряженной положи-

тельно. Этот переход от обычного отрицательного
состояния содержимого клетки к кратковрменному

положительному называют потенциалом действия
или нервным импульсом. Положительное состояние
длится так недолго потому, что реакция возбужде-
ния (повышенное поступление в клетку натрия) носит
саморегулируемый характер. Присутствие повы-
шенных количеств натрия и кальция в свою очередь
ускоряет эвакуацию калия, по мере того как ослабе-
вает действие возбуждающего импульса. Нейрон бы-
стро восстанавливает электрохимическое равновесие
и возвращается к состоянию с отрицательным потен-
циалом внутри до следующего сигнала.

Деполяризация, связанная с потенциалом дей-
ствия, распространяется вдоль аксона как волна ак-
тивности (рис. 30). Движение ионов, возникающее
около деполяризованного участка, способствует де-
поляризации следующего участка, и в результате ка-
ждая волна возбуждения быстро достигает всех
синаптических окончаний аксона. Главное преиму-
щество электрического проведения импульса по ак-
сону состоит в том, что возбуждение быстро распро-
страняется на большие расстояния без какого-либо
ослабления сигнала.

Кстати, нейроны с короткими аксонами, по-види-
мому, не всегда генерируют нервные импульсы. Это
обстоятельство, если оно будет твердо установлено,
может иметь далеко идущие последствия. Если клет-
ки с короткими аксонами способны изменять уро-
вень активности, не генерируя потенциалы действия,

Рис. 30. Когда нейрон активируется приходящим к нему
возбуждающим импульсом, волна деполяризации временно
меняет знак мембранного потенциала. По мере распро-
странения волны деполяризации вдоль аксона последова-
тельные участки аксона тоже претерпевают эту времен-
ную реверсию. Потенциал действия можно описать как
поток положительно заряженных ионов натрия (Na +),
переходящих через мембрану внутрь нейрона.
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то исследователи, пытающиеся по электрическим
разрядам оценить роль отдельных нейронов в опре-
деленных видах поведения, легко могут упустить из
виду многие из важных функций «молчащих» клеток.

Синаптические медиаторы

С некоторыми оговорками синапсы можно сравнить
с перекрестками на проводящих путях мозга. В
синапсах сигналы передаются только в одном напра-
влении-с концевой веточки посылающего их пре-
синаптического нейрона на ближайший участок пост-
синаптического нейрона. Однако быстрая электриче-
ская передача, так хорошо действующая в аксоне, в
синапсе не работает. Не вдаваясь в биологические
причины этого, мы можем просто констатировать,
что химическая связь в синапсах обеспечивает более
тонкую регуляцию свойств мембраны постсинапти-
ческой клетки.

При общении друг с другом люди передают основ-
ное содержание своей речи словами. Чтобы сделать
более тонкие акценты или подчеркнуть дополни-
тельный смысл слов, они пользуются тембром голо-
са, мимикой, жестами. При коммуникации нервных
клеток основные единицы информации передаются
специфическими химическими посредниками - синап-

тическими медиаторами (определенный нейрон ис-
пользует один и тот же медиатор во всех своих
синапсах). Если продолжить нашу аналогию с вер-
бальным и невербальным способом общения, то
можно сказать, что одни химические посредники
передают «факты», а другие-дополнительные смыс-
ловые оттенки или акценты.

Вообще говоря, существуют два вида синапсов -
возбуждающие и тормозные (рис. 31). В первом слу-
чае одна клетка приказывает другой переходить к ак-
тивности, а во втором, наоборот, затрудняет актива-
цию клетки, которой передается сигнал. Под дей-
ствием постоянных тормозящих команд некоторые
нервные клетки хранят молчание до тех пор, пока
возбуждающие сигналы не заставят их активиро-
ваться. Например, нервные клетки спинного мозга,
которые приказывают вашим мышцам действовать,
когда вы ходите или танцуете, обычно «молчат», по-
ка не получат возбуждающих импульсов от клеток
моторной коры. Под действием спонтанных возбу-
ждающих команд другие нервные клетки переходят к
активности, не дожидаясь осознанных сигналов; на-
пример, нейроны, управляющие движениями груд-
ной клетки и диафрагмы при дыхании, подчиняются
клеткам более высокого уровня, которые реагируют
только на концентрацию О2 и СО2 в крови.

Рис. 31. Противоположное дей-
ствие возбуждающего (слева) и
тормозного (справа) медиато-
ров можно объяснить тем, что
они влияют на разные ионные
каналы.
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Судя по тому, что сегодня известно науке, межней-
ронные взаимодействия, происходящие в мозгу,
можно в основном объяснить, исходя из возбуждаю-
щих и тормозных синаптических воздействий. Одна-
ко существуют и более сложные модифицирующие
воздействия, которые имеют большое значение, так
как они усиливают или уменьшают интенсивность
ответной реакции нейрона на входные сигналы от
различных других нейронов.

Рассмотрим модифицирующие медиаторные сиг-
налы, представив себе, что они носят условный харак-
тер. Под термином «условный» подразумевается,
что клетки реагируют на них только при опреде-
ленных условиях, т. е. тогда, когда эти сигналы дей-
ствуют в сочетании с другими возбуждающими или
тормозными сигналами, приходящими по другим
путям. Музыканты, например, могли бы считать ус-
ловным действие педалей у фортепьяно - в том смыс-
ле, что для достижения какого-нибудь эффекта их на-
жатие должно сочетаться с другим действием. Про-
сто нажимать на педали, не ударяя при этом по
клавишам, бессмысленно. Звучание ноты изменяется
лишь тогда, когда мы нажимаем одновременно и на
педаль, и на клавишу. Многие нейронные сети, вы-
полняющие условные функции,-это те, медиаторы
которых играют важную роль в лечении депрессии,
шизофрении и некоторых других психических рас-

стройств (более подробно эти проблемы обсуждают-
ся в гл. 9).

В заключение несколько слов о процессах, лежа-
щих в основе различных изменений, производимых
медиаторами в клетках, на которые они воздей-
ствуют. Эти изменения обусловлены ионными меха-
низмами, связанными с электрической и химической
регуляцией свойств мембраны. Возбудимость нейро-
на изменяется потому, что медиатор изменяет поток
ионов, переходящих внутрь клетки или же из клетки
наружу. Для того чтобы ионы могли проходить че-
рез мембрану, в ней должны быть отверстия. Это не
просто дыры, а специальные крупные трубчатые бел-
ки, называемые «каналами». Некоторые из этих ка-
налов специфичны для определенного иона-натрия,
калия или кальция, например; другие не столь изби-
рательны. Некоторые каналы могут открываться с
помощью электрических команд (таких, как деполя-
ризация мембраны при потенциале действия); другие
открываются и закрываются под действием химиче-
ских посредников.

Полагают, что каждый химический посредник
оказывает на клетки воздействие с помощью химиче-
ски обусловленных изменений в ионной проницаемо-
сти. Определенные ионы и молекулы, используемые
тем или иным медиатором, становятся поэтому хи-
мическим эквивалентом передаваемого сигнала.

Изменчивость нейронных функций

Как мы видели, нейрон должен успешно справляться
с определенными задачами, чтобы функционировать
как часть специфической нейронной сети. Медиатор,
который он использует, должен передавать опреде-
ленную информацию. У нейрона должны быть по-
верхностные рецепторы, с помощью которых он мог
бы связывать медиатор в своих входных синапсах.
Он должен иметь необходимые запасы энергии для

Рис. 32. Схема адаптивных регуляторных процессов, ис-
пользуемых для поддержания нормальной синаптической
передачи несмотря на изменения, вызываемые различными
препаратами, а также, возможно, заболеваниями. Регули-
руется количество высвобождаемого или воспринимаемого
медиатора. Слева-нормальное состояние. В середине-из-
за недостаточного синтеза или сохранения медиатора
постсинаптическая клетка увеличивает число рецепторов.
Справа-при повышенном выбросе медиатора постсинапти-
ческая клетка уменьшает число или эффективность рецеп-
торов.
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«откачивания» избыточных ионов обратно через
мембрану. Нейроны с длинными ветвящимися аксо-
нами должны также транспортировать ферменты,
медиаторы и другие молекулы из центральных
участков цитоплазмы, где происходит их синтез, в
отдаленные части дендритов и аксонов, где эти моле-
кулы будут нужны. Как правило, скорость, с которой
нейрон выполняет эти функции, зависит от массы его
дендритной и аксонной систем и от общего уровня
активности клетки.

Общая выработка энергии - метаболическая актив-
ность клетки-может изменяться в соответствии с
требованиями межнейронных взаимодействий
(рис. 32). Нейрон может повышать свою способ-
ность к синтезу и транспортировке специфических
молекул в периоды усиленной деятельности. Точно
так же при малой функциональной нагрузке нейрон
может снизить уровень активности. Эта способность
к регуляции фундаментальных внутриклеточных
процессов позволяет нейрону гибко приспосабли-
ваться к самым различным уровням активности.

Генетическая детерминация
основных типов нейронных сетей

Для того чтобы мозг нормально функционировал,
потоки нервных сигналов должны находить надле-
жащие маршруты среди клеток различных функцио-
нальных систем и межрегиональных объединений. В
главе 1 мы получили некоторые элементарные сведе-
ния о сложном процессе построения и развития моз-
га. Однако до сих пор остается загадкой, каким обра-
зом аксоны и дендриты той или иной нервной клетки
растут именно в том направлении, чтобы создава-
лись специфические связи, необходимые для ее функ-
ционирования. Между тем тот факт, что конкретные
молекулярные механизмы, лежащие в основе многих
процессов онтогенеза, еще не раскрыты, не должен
заслонять от нас другого, еще более поразительного
факта-того, что из поколения в поколение в мозгу
развивающихся животных действительно устанавли-
ваются нужные связи. Исследования в области срав-
нительной нейроанатомии говорят о том, что по
фундаментальному плану строения мозг очень мало
изменился в процессе эволюции. Нейроны специали-
зированного зрительного рецепторного органа-сет-
чатки - всегда соединяются с вторичными нейронами
зрительной, а не слуховой или осязательной си-
стемы. В то же время первичные слуховые нейроны
из специализированного органа слуха-улитки-всег-
да идут к вторичным нейронам слуховой системы, а
не зрительной или обонятельной. Точно такая же
специфичность связей характерна для любой си-
стемы мозга.

Высокая специфичность структуры мозга имеет
важное значение. Общий диапазон связей для боль-
шинства нервных клеток, по-видимому, предопреде-

лен заранее, причем эта предопределенность касается
тех клеточных свойств, которые ученые считают ге-
нетически контролируемыми. Набор генов, предназ-
наченных для проявления в развивающейся нервной
клетке, каким-то еще до конца не установленным
образом определяет как будущий тип каждой нерв-
ной клетки, так и принадлежность ее к той или иной
сети. Концепция генетической детерминированности
приложима и ко всем остальным особенностям дан-
ного нейрона - например к используемому им медиа-
тору, к размерам и форме клетки. Как внутрикле-
точные процессы, так и межнейронные взаимодей-
ствия определяются генетической специализацией
клетки.

Три генетически детерминированных
типа нервных сетей

Чтобы сделать концепцию генетической детермина-
ции нейронных сетей более понятной, давайте умень-
шим их число и представим себе, что наша нервная
система состоит всего лишь из 9 клеток (см. рис. 33).
Это абсурдное упрощение поможет нам увидеть сети
трех основных типов, которые встречаются повсю-
ду,- иерархические, локальные и дивергентные с одним
входом. Хотя число элементов в сетях может быть
различным, выделенные три типа могут служить ос-
новой для построения надежной классификационной
схемы.

Иерархические сети. Наиболее распространенный
тип межнейронных связей можно увидеть в главных
сенсорных и двигательных путях. В сенсорных систе-
мах иерархическая организация носит восходящий
характер; в нее включаются различные клеточные
уровни, по которым информация поступает в выс-
шие центры-от первичных рецепторов к вторичным
вставочным нейронам, затем к третичным и т. д.
Двигательные системы организованы по принципу
нисходящей иерархии, где команды «спускаются» от
нервной системы к мышцам: клетки, располо-
женные, фигурально говоря, «наверху», передают ин-
формацию специфическим моторным клеткам спин-
ного мозга, а те в свою очередь-определенным
группам мышечных клеток.

Иерархические системы обеспечивают очень точ-
ную передачу информации. В результате конверген-
ции (когда несколько нейронов одного уровня кон-
тактируют с меньшим числом нейронов следующего
уровня) или дивергенции (когда контакты устанавли-
ваются с большим числом клеток следующего уров-
ня) информация фильтруется и происходит усиление
сигналов. Но, подобно любой цепи, иерархическая
система не может быть сильнее своего самого слабо-
го звена. Любая инактивация любого уровня, вы-
званная ранением, заболеванием, инсультом или
опухолью, может вывести из строя всю систему.
Конвергенция и дивергенция, однако, оставляют це-
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пям некоторый шанс уцелеть даже при их серьезном
повреждении. Если нейроны одного уровня будут ча-
стично уничтожены, сохранившиеся клетки смогут
все-таки поддерживать функционирование сети.

Иерархические системы существуют, конечно, не
только в сенсорных или двигательных путях. Тот же
тип связей характерен для всех сетей, выполняющих
какую-то специфическую функцию, т. е. для систем,
которые мы назвали «альянсами» (гл. 1) и более
подробно рассмотрим в последующих главах.

Локальные сети. Мы уже говорили о нейронах с ко-
роткими аксонами. Если у клетки короткий аксон,
настолько короткий, что волнам электрической ак-
тивности, можно сказать, некуда распространяться,
очевидно, что задачи и сфера влияния такого нейро-
на должны быть весьма ограниченными. Нейроны
локальных сетей действуют как фильтры, удерживая
поток информации в пределах какого-то одного ие-
рархического уровня. Они, по всей видимости, широ-
ко распространены во всех мозговых сетях.

Локальные сети могут оказывать на нейроны-
мишени возбуждающее или тормозящее действие.
Сочетание этих особенностей с дивергентным или
ковергентным типом передачи на данном иерархиче-
ском уровне может еще более расширять, сужать или
снова фокусировать поток информации.

Дивергентные сети с одним входом. В некоторых
нервных сетях имеются скопления или слои нейро-
нов, в которых один нейрон образует выходные свя-
зи с очень большим числом других клеток (в таких
сетях дивергенция доведена до крайних пределов).
Изучение сетей такого типа начато лишь недавно, и
единственные места, где они встречаются (насколько
нам сейчас известно),- это некоторые части среднего
мозга и ствола мозга. Преимущества подобной си-
стемы в том, что она может оказывать влияние на
множество нейронов сразу и иногда осуществлять
связь со всеми иерархическими уровнями, нередко
выходя за пределы специфических сенсорных, двига-
тельных и других функциональных альянсов.

Поскольку сфера воздействия таких сетей не огра-

Рис. 33. Нервная сеть из 9 клеток
(схема). По периметру - нейроны со-
единены друг с другом в иерархическую
цепь, типичную для сетей сенсорной и
двигательной систем. В центре —дивер-
гентная сеть с одним входом (клетки
5, 7, 8, 9), типичная для моноаминэр-
гических систем, в которых один ней-
рон соединяется с большим числом
мишеней. Слева-нейрон локальной се-
ти (б), устанавливающий связи
главным образом с клетками из своего
ближайшего окружения.

ничена какой-либо системой с определенными функ-
циями, дивергирующие пути этих сетей иногда назы-
вают неспецифическими. Однако ввиду того, что
такие сети могут влиять на самые различные уровни
и функции, они играют большую роль в интеграции
многих видов деятельности нервной системы (см.
гл. 4). Иными словами, такие системы выступают в
роли организаторов и режиссеров массовых меро-
приятий, руководящих согласованными действиями
больших групп людей. Кроме того, медиаторы, ис-
пользуемые в дивергентных системах с одним вхо-
дом,-это медиаторы с «условным» действием: их
эффект зависит от условий, в которых он осущест-
вляется. Подобные воздействия весьма важны и для
интегративных механизмов. Однако дивергентные
сети такого типа составляют лишь небольшую часть
всех нервных сетей.

Изменчивость генетически
детерминированных типов сетей -

Хотя общая картина связей специфических функ-
циональных сетей удивительно сходна у всех, пред-
ставителей одного вида, опыт каждой отдельной
особи может оказывать дальнейшее влияние на меж-
нейронные связи, вызывая в них индивидуальные из-
менения и корректируя их функцию.

Представим себе, например, что в мозгу боль-
шинства крыс каждый нейрон 3-го уровня в зритель-
ной системе соединен примерно с 50 клетками-мише-
нями 4-го уровня-сравнительно небольшая дивер-
генция в системе, характеризующейся в остальном
четкой иерархией. Теперь посмотрим, что произой-
дет, если крыса вырастет в полной темноте? Дефи-
цит входной информации приведет к перестройке
зрительной иерархии, так что каждый нейрон 3-го
уровня будет контактировать только с 5 или 10 ней-
ронами 4-го уровня вместо обычных 50. Однако, ес-
ли мы рассмотрим нейроны 4-го уровня в микро-
скоп, мы убедимся, что у них нет недостатка во
входных синапсах. Хотя зрительные нейроны 3-го
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уровня из-за малого числа связей передают инфор-
мацию на 4-й уровень в ограниченном объеме, ее де-
фицит восполняется за счет других работающих сен-
сорных систем. У нашей крысы в доступном синап-
тическом пространстве 4-го уровня происходит про-
цесс расширенной переработки слуховой и обоня-
тельной информации.

Рассмотрим другой случай, где тот же эффект про-
является не столь резко. По некоторым данным, ин-
тенсивность межнейронной передачи сигналов мо-
жет влиять на степень развития синаптических кон-
тактов между уровнями. Ряд ученых придерживается
мнения, что некоторые формы памяти обусловлены
изменениями в эффективности таких контактов. Эти
изменения могут быть связаны как с микрострукту-
рой (увеличение или уменьшение числа синапсов ме-
жду клеткой А и клеткой Б), так и с действием медиа-
торов, участвующих в передаче сигналов (изменение
количеств медиатора, синтезируемых и высвобо-
ждаемых одной клеткой, или степени реактивности
другой клетки) (см. рис.32). Эта тонкая регулировка
локальных синаптических функций очень важна при
некоторых заболеваниях мозга, о природе которых
нам мало что извстно (см. гл. 9). Малейшие измене-
ния, происходящие на уровне синаптической актив-
ности, могли бы действительно вызвать аномалии
поведения, но изменения эти настолько малы, что
трудно установить, какова их роль на самом деле.

Нервные клетки не уникальны в своей способности
к функциональным изменениям. Во многих других
тканях клетки тоже могут изменяться, приспосабли-
ваясь к нагрузке. Если мы возьмем небольшую про-
бу ткани из четырехглавой мышцы бедра у начинаю-
щего тяжелоатлета, а затем у него же после несколь-
ких месяцев усиленной тренировки, то увидим, что
каждое мышечное волокно содержит теперь сокра-
тимые фибриллы несколько большего размера и чис-
ло этих фибрилл увеличилось. Слущивающиеся
старые клетки вашей кожи и те, что выстилают желу-
дочно-кишечный тракт, ежедневно заменяются
новыми; эти клетки, однако, обладают способ-
ностью, которой нет у нейронов: они могут делить-
ся. Нейроны генетически запрограммированы на
синтез специфических молекул, с помощью которых
работают синапсы, а также на образование весьма
специфических связей, но не способны к делению.
Представьте, что было бы, если бы нервные клетки
стали делиться после образования синаптических
связей. Как смогла бы при этом клетка распределить
свои входные и выходные сигналы, чтобы сохранить
прежние связи?

Хотя нейроны и не могут делиться, они обладают
большей по сравнению с другими клетками способ-
ностью к адаптивной перестройке. Как показали экс-
перименты, в которых удаляли небольшой участок
мозга, а затем в течение нескольких недель наблюда-
ли за реакцией оставшихся частей, некоторые не-

рвные клетки действительно могут регулировать сте-
пень своей связи с мишенями. Как правило, при
повреждении некоторых синапсов одного нейрона
другие, неповрежденные нейроны могут восполнить
утраченные звенья цепи путем некоторого ускорения
нормального процесса замены синапсов. Если две не-
рвные клетки должны «общаться» более интенсивно,
число связей между ними может возрастать за счет
добавления новых синапсов при одновременном со-
хранении старых.

По-видимому, статичность макроскопического
строения нервной системы заслонила от нас факт по-
стоянного роста и отмирания связей. Существует да-
же мнение, что нейроны в нормальном состоянии все
время образуют новые связи со своими мишенями.
Как только новые синапсы сформировались, старые
разрушаются. Такое замещение, вероятно, может
компенсировать изнашивание связей в результате их
длительной и непрерывной работы.

Хотя испытанное временем представление о том,
что наш мозг не может регенерировать утраченные
клетки, остается по-прежнему справедливым, иссле-
дования последних лет наводят на мысль, что здо-
ровые нейроны обладают значительной структурной
пластичностью. Этот более динамичный взгляд на
изменчивость мозга открывает широкое поле для ис-
следований ; но прежде чем мы начнем понимать, как
могут меняться синаптические связи, нам предстоит
еще многое узнать.

Другие клетки и структуры
нервной системы

Глия

Пространство между нервными клетками и их от-
ростками заполнено специализированными опорны-
ми клетками, в совокупности называемыми глией
(рис. 34). По подсчетам глиальных клеток примерно
в 5-10 раз больше, чем нейронов. В чем состоит глав-
ная функция большей части глии, пока неизвестно,
но ей обычно приписывают довольно неопреде-
ленные «хозяйственные» обязанности. В отличие от
нейронов глиальные клетки могут делиться.

Наиболее распространенный тип глиальных кле-
ток называют астроцитами за их звездчатую форму.
Считается, что астроциты очищают внеклеточные
пространства от избытка медиаторов и ионов, спо-
собствуя устранению химических «помех» для взаи-
модействий, происходящих на поверхности нейро-
нов. Возможно, астроциты помогают нейронам и
тем, что доставляют глюкозу очень активным клет-
кам. Они могли бы также изменять направление кро-
вотока, а следовательно и переноса кислорода, обес-
печивая им в первую очередь более активные участ-
ки. Хотя все это не может пока считаться оконча-
тельно установленным, астроциты, по-видимому,
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Рис. 34. Основные
типы глиальных
клеток централь-
ной нервной си-
стемы. Слева-ти-
пичный астроцит,
который может
выделять глюкозу
по требованию
окружающих его
нейронных элемен-
тов. Справа— оли-
годендроглия, обра-
пющая миелин
и обертывающая
его слоями специ-
фические аксоны;
это обеспечивает
изоляцию, необхо-
димую для более
быстрого проведе-
ния импульсов.

Рис. 35. Слева-многочисленные слои (темное кольцо), окружающие неболь-
шой аксон, расположенный в центре. Справа-олигодендроцит наматывает
свою мембрану вокруг аксона, образуя многослойную миелиновую оболочку. В
миелинизированном аксоне переход ионов через мембрану происходит только в
разрывах между сегментами миелиновой оболочки-перехватах Ранвье.

играют существенную роль в передаче некоторых
сигналов, важных для динамичной регуляции синап-
тической функции. Отдельные астроциты действи-
тельно как бы ограничивают определенные участки
входных синаптических связей на поверхности нейро-
на. Известно, что после локального повреждения
мозга астроциты участвуют в ремонте, убирая омер-
твевшие кусочки нейрона; эта деятельность, возмож-
но, ограничивает распространение токсичных ве-
ществ.

Глиальные клетки другого основного типа лучше
всего определить через их функцию. Некоторые ак-
соны имеют изоляцию, обеспечивающую быстрое
проведение электрических импульсов. Этот кле-
точный изоляционный материал называется миели-
ном. Он представляет собой плотную оболочку,
образованную слоями мембраны специализирован-
ной глиальной клетки - олигодендроцита (рис. 35).
При некоторых заболеваниях, в том числе при рас-
сеянном склерозе, миелиновая оболочка вокруг аксо-
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Рис. 36. Введение красителя, дающего
красную флуоресценцию, позволяет бы-
стро оценить степень васкуляризации во-
круг нейронов голубого пятна. Каждое
красное пятно-это небольшая артериола,
капилляр или венула. Степень васкуляриза-
ции варьирует в различных участках моз-
га и зависит в основном от метаболиче-
ских потребностей находящихся там ней-
ронов.

на теряет свои обычные свойства и обнажает ионные
каналы в тех местах поверхности аксона, которые
раньше были закрыты. В результате происходит как
бы короткое замыкание между обычно не связанны-
ми нейронами, и передача сигналов из одной части
мозга в другую задерживается. В периферической не-
рвной системе глиальные клетки, образующие мие-
лин, называются шванновскими клетками. Они обла-
дают несколько иными синтетическими способностя-
ми и химическими свойствами.

Сосудистые элементы

В числе других ненейронных элементов нервной си-
стемы следует назвать клетки артерий, вен и капил-
ляров, вносящих важный вклад в жизнеспособность
системы. Среди органов тела мозг пользуется приви-
легированным положением, получая львиную долю
насыщенной кислородом крови. Действительно, все
мышцы нашего тела в состоянии активности иногда
потребляют всего лишь на 25% больше кислорода,
чем головной мозг.

Помимо того, что они очень многочисленны, кро-
веносные сосуды центральной нервной системы от-
личаются от всех других тем, что через их стенки не
проходят крупные молекулы. К тому же со стороны
мозга эти сосуды более или менее изолированы тес-
но прилегающими к ним астроцитами. Благодаря

этому поступление веществ из кровяного русла огра-
ничивается в основном газами-кислородом и угле-
кислотой, а также небольшими молекулами пита-
тельных веществ (глюкозы, незаменимых аминокис-
лот), необходимых для нормального функциониро-
вания мозга. Это ограничение настолько отличает
мозг от других тканей, что получило специальное на-
звание гематоэнцефалического барьера. Существова-
ние такого барьера для диффузии веществ, безуслов-
но, означает, что мозгу невыгодно было бы в полной
мере реагировать на все вещества, которые могут
оказаться в крови в результате неправильного пита-
ния, потребления алкоголя, наркотиков и лекар-
ственных препаратов, перенесенного стресса и т. д.

Метаболические потребности мозга при опреде-
ленных видах умственной деятельности еще более
возрастают. С помощью современных методов, по-
зволяющих следить за изменениями кровотока, а
также потребления кислорода или глюкозы, можно
частично выявлять активные зоны мозга (рис. 37).
Эти методы помогают врачам определить неболь-
шие зоны эпилептической активности и других пато-
логических изменений, например при раке или сосу-
дистых опухолях. В последнее время благодаря тем
же методикам начинает выясняться, какие именно
части мозга особенно активны или, напротив, неак-
тивны у больного, страдающего депрессией или ши-
зофренией, при обострении заболевания (см. гл. 9).



2. Клеточные механизмы мозга 49

Рис. 37. После инъекции нерадиоактивной мо-
дифицированной молекулы глюкозы с по-
мощью позитронной эмиссионной трансак-
сиальной томографии (ПЭТТ) можно уста-
новить, как распределяется поглощение глю-
козы корой, когда испытуемый слушает му-
зыку. У испытуемого-хорошо подготов-
ленного музыканта-появлялись повышенные
метаболические требования в правой височной
и левой теменной зонах-по-видимому, в зави-
симости от концентрации внимания на тех
или иных музыкальных деталях.

Рис. 38. Мозговые оболочки, система желу-
дочков и циркуляция спинномозговой жидко-
сти. Спинномозговая жидкость, фильтрую-
щаяся из крови через сосудистое сплетение,
циркулирует через систему желудочков, во-
круг спинного мозга и над поверхностью го-
ловного мозга, где поглощается мозговыми
оболочками и поступает в вены головы. Та-
ким образом, нервная система оказывается
внутри заполненного жидкостью простран-
ства, которое препятствует ее соприкосно-
вению с черепом и позвоночником и предохра-
няет от ударов.
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Соединительнотканные элементы

Последние из ненейронных элементов, которые мы
должны рассмотреть,-это клетки, выстилающие на-
ружную и внутреннюю поверхности мозга. Цен-
тральная нервная система, находящаяся в полостях
черепа и позвоночного столба, заключена внутри
облегающего ее и заполненного жидкостью чехла,
образованного мозговыми оболочками. Эти оболочки
состоят из более или менее обычной соединительной
ткани, которая встречается повсюду в нашем теле.
Заполняющая жидкость называется спинномозговой
(цереброспинальной). Мозговые оболочки и спинно-
мозговая жидкость играют роль амортизаторов,
смягчающих всевозможные удары и толчки, которые
испытывает тело и которые могли бы приводить к
повреждению нервной системы, если бы передава-
лись ей с полной силой.

Спинномозговая жидкость заполняет все свобод-
ное пространство в пределах мозговых оболочек-от
щелей у наружной поверхности головного и спинно-
го мозга до внутренних мозговых желудочков, ко-
торые, как вы видели в главе 1, привлекали к себе та-
кое внимание первых ученых, занимавшихся мозгом
(см. рис. 38). Эпендимные клетки, выстилающие же-
лудочки, тоже специализированы: за исключением
некоторых ключевых мест, о которых здесь нет необ-
ходимости говорить подробно, края этих клеток
плотно соединены между собой-по-видимому, для
того, чтобы ограничить прохождение каких бы то ни
было веществ через выстилающий слой. Спинномоз-
говую жидкость вырабатывают особого рода крове-
носные сосуды, образующие сосудистые сплетения,
которые отфильтровывают кровяные клетки. Сосу-
дистые сплетения находятся в некоторых участках
системы желудочков, и жидкость, которую выде-
ляют их клетки, циркулирует в этой системе, а также
направляется вверх к поверхности большого мозга и
мозжечка и вниз-в пространство вокруг спинного
мозга.

Значение этой внутренней циркуляции спинномоз-
говой жидкости пока неизвестно, но врачи пользуют-
ся ею при диагностике инфекционных заболеваний
нервной системы, например бактериального менин-
гита. При инфекции в спинномозговой жидкости на-
ходят белые кровяные клетки (лейкоциты), и содер-
жание в ней белка сильно повышено. Поскольку
спинномозговая жидкость содержит также неко-
торые побочные продукты процессов синаптической
передачи, ученые часто исследуют ее состав в на-
дежде подобрать ключи к неразгаданным тайнам
мозговых расстройств. То, что в спинномозговой
жидкости можно обнаружить свидетельства заболе-
ваний мозга, чуть ли не возвращает нас назад, к
взглядам греков и римлян, которые приписывали
важнейшую роль желудочкам и их функциям, выра-
жающимся в переносе жидкостей.

Что же действительно делает мозг?

Все данные о клетках и нейронных сетях мы рассма-
тривали так, чтобы выявить основные принципы кле-
точной организации и функционирования мозга.
Сформулируем теперь наиболее общие положения,
вытекающие из нашего предыдущего рассказа.

1. Основные действующие элементы нервной си-
стемы-это отдельные нервные клетки, или нейроны.

2. Нейроны обладают рядом черт, общих для всех
клеток тела.

3. Однако нейроны сильно отличаются от
остальных клеток по своей конфигурации, связям и
«стилю работы», что отражено и в их названиях.

4. Активность нейрона регулируется свойствами
его мембраны.

5. Синаптические медиаторы изменяют свойства
мембраны нейрона.

6. Любая из основных биологических функций
нейрона может изменяться в соответствии с функ-
циональными требованиями.

7. Основные схемы проводящих путей мозга гене-
тически запрограммированы.

8. В соответствии с генетической программой
строятся нервные сети трех основных типов: иерар-
хические сети, локальные сети и дивергентные сети с
одним входом.

9. Генетически запрограммированные типы сетей
могут локально видоизменяться в результате своей
активности.

10. Помимо нейронов нервная система содержит и
другие клетки: глиальные, соединительнотканные и
клетки сосудистой системы.

Теперь мы должны, оторвавшись от этих фактов,
вернуться к вопросу, который был поставлен в гла-
ве 1: что действительно делает мозг? Вот один гипо-
тетический ответ: нервная система приводит деятель-
ность организма в соответствие с требованиями вну-
тренней среды и внешними условиями.

Когда мы в первый раз рассматривали функции
нервной системы, мы отмечали, что они до некото-
рой степени дублируют функции всех животных кле-
ток. Давайте еще раз вернемся к этим функциям,
чтобы определить те задачи, которые они выпол-
няют. Все живые организмы действуют, исходя из
интересов своего собственного выживания, а тем
самым и сохранения вида. У всех многоклеточных
животных главный организатор таких действий -
нервная система. Наблюдения над животными в
природе-реже в зоопарках или в домах, где их со-
держат, в качестве домашних любимцев,-показы-
вают, что их поведение полностью отвечает запро-
сам тела: они не переедают и не потребляют
чрезмерного количества жидкости, спят столько,
сколько им нужно, и обычно пребывают в прекрас-
ном физическом состоянии вплоть до глубокой ста-
рости. Можно сказать, что они едят только тогда,
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Рис. 39. Животные в природе намного ус-
пешнее заботятся о нуждах организма,
чем это делают люди в своей родной
среде.

когда их внутренние сенсорные системы улавливают
потребность в поступлении свежей пищи; при этом
учитываются внутренние резервы организма
и данные прошлого опыта относительно шансов до-
быть пищу в близком будущем.

Люди обычно меньше прислушиваются к своему
телу, хотя могли бы делать это без всякого труда.
Они едят по многим причинам: чтобы испытать удо-
вольствие от вкусной еды, чтобы успокоиться и т. д.
Но прежде чем наши рассуждения уведут нас слиш-
ком далеко в сторону, давайте рассмотрим в этом же
плане другие сенсорные и регуляторные системы те-
ла. Мы можем подразделить эти системы в соответ-
ствии с тем, осознаём ли мы то, что делаем (в этом
случае речь идет об осознаваемых потребностях и со-
знательных действиях) или же не осознаём. Мы, лю-
ди, склонны сильно реагировать на события, проис-
ходящие в мире за пределами нашего тела, но не
очень замечаем то, что происходит внутри нас, если
только там не начинается что-то явно неладное-на-
пример, когда мы объелись незрелыми яблоками. По
большей части мозг управляет событиями бессозна-
тельного внутреннего мира автоматически, и все дей-
ствия предпринимаются либо периферической нерв-
ной системой, либо нижними уровнями ЦНС. Обра-
щение к сознанию происходит только в тех случаях,
когда для принятия решения нижним этажам не хва-
тает прошлого опыта или там нет готовой про-
граммы действий.

Рис. 40. Некоторый уровень стресса поле-
зен для всех. Развивать телесные и ум-
ственные силы до предела в контроли-
руемых условиях-вот путь к удовлетво-
рению и росту.

В большинстве случаев вы можете выполнять не-
обходимые действия без всяких усилий, так как их
уже много раз повторяли и не должны больше о них
думать. В ситуациях, требующих вашего присталь-
ного внимания,- если вы, например, в непогоду пере-
бегаете улицу с движущимся транспортом, торопясь
поспеть на экзамен,-нервная система автоматически
заботится о том, чтобы те системы тела, которые
должны быть использованы, приспособились к воз-
росшим запросам. Ситуация, требующая быстрой
реакции, сопровождается учащением ритма сердца,
увеличением частоты и глубины дыхания, что обес-
печивает больший приток насыщенной кислородом
крови. От кожи, почек и кишечника кровоток отво-
дится к мышцам, сердцу и мозгу, так что самые
важные системы получают больше всего пита-
тельных веществ и кислорода. И наконец, в зависи-
мости от того, насколько «стрессогенной» окажется
ситуация, мозг может распорядиться, чтобы гипофиз
отдал дополнительные команды всему телу относи-
тельно нужной автоматической реакции. Мозг мо-
жет приказать гипофизу активировать кору надпо-
чечников, вмешаться в солевой и углеводный обмен
или стимулировать щитовидную железу, чтобы она
повысила общую интенсивность метаболизма. При-
казы репродуктивной системе откладываются до бо-
лее спокойных времен. Эта автоматическая подго-
товка распространяется и на двигательные акты,
необходимые для того, чтобы избежать опасности
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или получить информацию, нужную для решения
проблемы. Датчики двигательной системы постоян-
но следят за расположением всех суставов и напря-
жением всех мышц, чтобы обеспечить выполнение
сложных движений, связанных с бегством или борь-
бой. (Мы еще вернемся к анализу этих вопросов в
главах 3 и 4.)

Освобождение от необходимости сознательно сле-
дить за деталями внутренней жизни тела экономит
более высоким уровням мозга массу рабочей энер-
гии. В результате мы получаем возможность лучше
приспосабливаться к внешнему миру и извлекать из
него больше пользы. Выращивать урожай там, где
живешь, а не заниматься поисками пищи, изобретать
приспособления, заменяющие труд многих людей,-
вот всего лишь две из бесчисленных творческих воз-
можностей, обретенных благодаря этому освобожде-
нию. Осознание того, что объединение в группы
обеспечивает совместную оборону, более успешное
размножение и множество других преимуществ, при-
вело к развитию разнообразных культур, которые
нам сегодня известны.

Вплоть до некоторого уровня функционирования,
находящегося ниже уровня мышления, мозг жи-
вотных, вероятно, делает то же, что и человеческий
мозг. Наблюдения над животными показывают да-

же, что при отсутствии научения, которое могло бы
отвлекать от восприятия внутренних сигналов, вы-
полнение мозгом «домашних» обязанностей проис-
ходит у них более успешно, чем у нас. Кора головно-
го мозга человека отличается от соответствующих
структур животных не только своей сравнительно
огромной массой, но также и невероятной взаимо-
связанностью ее частей. Эти взаимосвязи, по-види-
мому, намного расширяют для нас возможность
фиксировать и оценивать ту информацию, которую
мы воспринимаем и позже извлекаем из памяти. А
это в свою очередь наделяет нас способностью раз-
рабатывать аналитические стратегии и взвешивать
результаты прошлого опыта, что далеко превосхо-
дит возможности менее сложного мозга.

Мы все еще в точности не знаем, какие именно эле-
менты дополнительных нейронных сетей среди
огромного числа взаимодействующих кортикальных
нейронов ответственны за эти динамические свой-
ства. Некоторые авторы придерживаются мнения,
что высшие психические функции нельзя объяснить
на основе физических механизмов мозга. Мы же от-
стаиваем нашу «центральную догму»: все, что де-
лает мозг, включая самое сложное, можно в конеч-
ном счете объяснить взаимодействием нейронных
элементов.
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Жара повсюду. Ее нельзя больше не замечать. Воздух рас-
кален, как в доменной печи,-он настолько горячий, что
мои глаза, защищенные очками, кажутся прохладными по
сравнению с остальным лицом. Руки тоже прохладные, но
на тыльной стороне перчаток видны большие темные пятна
проступившего пота, окруженные белыми разводами вы-
сохшей соли.

...На горизонте возникают слегка дрожащие контуры
зданий. Я смотрю на карту-должно быть, Боумен. Я ду-
маю о воде со льдом и кондиционерах.

На мостовых и тротуарах Боумена почти никого не вид-
но, хотя множество машин на стоянках говорит о том, что
люди здесь есть. Но все они внутри зданий. Мы подъезжаем
к свободному месту на углу... Одинокий пожилой человек в
широкополой шляпе смотрит, как мы ставим мотоциклы,
снимаем шлемы и очки.

Слишком жарко для вас?-спрашивает он с отсутствую-
щим выражением лица.

Джон качает головой и говорит: «О господи!»
На лице, затененном шляпой, появляется подобие

улыбки.
Роберт Пирсиг.

Дзэн и искусство
эксплуатации мотоцикла.

Изнуряющая жара пустыни, мучительная жажда,
осторожная реакция на незнакомцев-все это отме-
чает въезд мотоциклиста в неизвестный ему мир. По-
ток новых ощущений заставляет его остро осозна-
вать свои способности к восприятию окружающей
среды и собственного тела.

Мы постоянно ощущаем новые «миры», наше тело
и разум все время улавливают внешние и внутренние
изменения. Сама наша жизнь зависит от того, на-
сколько успешно мы ощущаем мир, в котором дви-
жемся, и насколько точно эти ощущения руководят
нашими движениями. Мы избегаем угрожающих
раздражителей - крайней жары, вида, звуков или за-
паха хищника-и стремимся к комфорту и благопо-
лучию. Способность ощущать и двигаться, как уже
отмечалось в главе 1,-это два основных свойства
всех животных организмов от самых простых до
самых сложных. Однако существа, обладающие нер-
вной системой, в своих способностях ощущать и
двигаться далеко превосходят более простые орга-
низмы, не имеющие нервов.

Сложная клеточная механика сенсорной (чувстви-
тельной) и моторной (двигательной) систем основа-
на на кооперации между многими взаимосвязанны-
ми клетками, которые совместно осуществляют ряд
последовательных актов, как при работе на конвей-
ерной линии. В этом процессе мозг постоянно анали-
зирует сенсорную информацию и руководит телом
для осуществления наилучшей реакции-например,
чтобы найти тень от жары, укрытие от дождя или
осознать, что безразличный взгляд незнакомца не со-
держит в себе угрозы. Для того чтобы понять, хотя
бы отчасти, насколько сложны ощущение и движе-
ние, полезно познакомиться с общими принципами
работы соответствующих систем.

Общая модель сенсорной
и двигательной систем

На протяжении веков люди пользовались различны-
ми приспособлениями для связи друг с другом-от
очень простых сигналов (сверкание отраженного сол-
нечного света, передаваемого от одного наблюда-
тельного поста к другому) до более сложных-таких,
как закодированные сигналы барабанного боя, пере-
дача целых предложений по телеграфу, телефону и,
наконец, через спутники связи. Все эти системы вы-
полняют одну и ту же функцию, но более сложные из
них несут больше информации, быстрее осущест-
вляют ее передачу и отличаются большей гиб-
костью. Для улучшения связи потребовалось введе-
ние многих дополнительных компонентов, распоз-
нающих, фильтрующих и усиливающих сигналы.

Нервные клетки сенсорных и двигательных си-
стем тоже должны взаимодействовать друг с другом,
для того чтобы эти системы работали нормально.
Рассказывая о том, что нам известно о процессах
ощущения и движения, нужно предупредить, что в
настоящее время мы располагаем лишь начальными
сведениями об этих системах, хотя отчасти и осоз-
наем их сложность и запутанность. Они похожи на
системы связи будущего, по поводу которых можно
много фантазировать, но которые трудно описать.

Все известные части сенсорных систем как в про-
стых, так и в сложных нервных системах включают
как минимум следующие компоненты: 1) детек-
торы стимула-специализированные рецепторные
нейроны; 2) первичный воспринимающий центр, куда
сходится информация от группы детекторных бло-
ков ; 3) один или большее число вторичных восприни-
мающих и интегрирующих центров, получающих ин-
формацию от первичных воспринимающих центров.
В более сложных нервных системах интегрирующие
центры связаны также друг с другом. Взаимодей-
ствие этих центров и создает «восприятие» (см.
гл. 8).

Сенсорная система начинает действовать тогда,
когда какое-либо явление окружающей среды- сти-
мул, или раздражитель,- воспринимается чувстви-
тельными нейронами - первичными сенсорными ре-
цепторами. В каждом рецепторе воздействующий
физический фактор (свет, звук, тепло, давление) пре-
образуется в потенциал действия. Потенциалы дей-
ствия, или нервные импульсы, отображают сен-
сорные стимулы в виде клеточных сигналов, которые
могут быть подвергнуты дальнейшей переработке
нервной системой. Нервные импульсы, вырабаты-
ваемые рецепторами, передаются по сенсорному во-
локну в воспринимающий центр, ответственный за
данный вид ощущений. Как только импульсы дости-
гают первичной зоны переработки, из деталей сен-
сорных импульсов извлекается информация. Само
поступление импульсов означает, что произошло со-
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бытие, относящееся к данному сенсорному каналу.
Частота импульсов и общее число рецепторов, пере-
дающих импульсы, отражают силу стимула и раз-
меры воспринимаемого объекта. При восприятии
цветка, например, происходит выделение его цвета,
формы, размера и расстояния до него. Эта и другая
информация затем передается из первичных зон
обработки во вторичные, где формируются дальней-
шие суждения о воспринимаемых событиях.

В последующих интегративных центрах сенсорной
системы может добавляться информация из других
источников ощущений, а также информация памяти
о сходном прошлом опыте. В какой-то момент при-
рода и значение того, что мы ощущаем, определяют-
ся в результате осознанной идентификации, которую
мы называем восприятием. После этого наступает
время для ответного действия, если оно требуется.

По этой общей схеме работают все сенсорные си-
стемы. Таким образом, рассмотрев функционирова-
ние одной из них, мы в известной степени можем
перенести наши общие выводы и на другие системы.
Точно так же мы можем проанализировать деятель-
ность моторной, или двигательной, системы как
сходно организованной сети, по которой путеше-
ствуют импульсы, но только в обратном направле-
нии. Сенсорные системы перерабатывают информа-
цию, поступающую в мозг, а моторные системы - ин-
формацию, идущую от мозга к мышцам. Но струк-
турная организация тех и других систем обнаружи-
вает черты сходства. Работой отдельных мышц
управляют группы двигательных нейронов, или мо-
тонейронов. Мотонейроны контролируются клетка-
ми двигательных интегрирующих областей, которые
в свою очередь находятся под контролем еще более
сложных двигательных центров.

Что мы ощущаем?

Подобно животным, мы воспринимаем окружаю-
щий мир при помощи наших сенсорных систем. Каж-
дая система получает название по тому виду сенсор-
ной информации, для восприятия которого она
специально приспособлена. Мы воспринимаем зри-
тельные, слуховые, осязательные, вкусовые и обоня-
тельные стимулы, а также силу тяготения (см.
рис. 2-7). (Информация о тяготении обеспечивает
нам чувство равновесия.) Другие, менее ясные ощу-
щения позволяют нам контролировать положение
конечностей и их отдельных частей, что дает нам воз-
можность управлять нашими движениями-ходить
не спотыкаясь, чесать нос, не попадая при этом в
глаз, и т. п. Еще менее заметны для нас сигналы, по-
ступающие из глубины нашего тела,- они сообщают
о его температуре, о химизме и объеме крови, об из-
менениях, контролируемых эндокринными органами
(эти внутренние сигналы и приспособительные реак-
ции на них рассматриваются в главе 4). У некоторых

животных есть и другие сенсорные системы. Змеи на-
ходят добычу, улавливая тепловые инфракрасные лу-
чи; некоторые обитатели моря распознают электри-
ческие сигналы, исходящие от их врагов, жертв или
представителей собственного вида.

Все формы ощущений несут информацию о вре-
мени-о том, когда появился стимул и как долго он
воздействовал. Зрение, слух, обоняние и осязание до-
ставляют также сведения о положении источника сиг-
нала в пространстве. Сравнивая силу сигналов, вос-
принимаемых каждым ухом или каждой ноздрей по
отдельности, а также определяя место сигнала в поле
зрения, мозг может установить, где находится его ис-
точник во внешнем мире. При прямом физическом
прикосновении к коже мозг определяет локализацию
стимула благодаря связям каждого участка тела с со-
ответствующим пунктом в сенсорной коре.

Каждая из сенсорных систем различает также одно
или несколько качеств воспринимаемого сигнала.
Мы видим цвета и их яркость. Мы слышим тембр и
высоту звука, чувствуем сладкий, кислый или со-
леный вкус. Мы различаем ощущения с поверхности
нашего тела по остроте сигналов (острые или тупые),
различаем температуру (горячее или холодное), ха-
рактер давления на кожу (постоянное или вибрирую-
щее). То, что каждое из этих качеств воспринимается
органами чувств по отдельности, означает, что суще-
ствуют рецепторные клетки, специализированные
для восприятия определенных особенностей стиму-
ла.

Суждения о количестве тоже основаны на реакции
рецепторных клеток. Уровень их активности отра-
жает интенсивность воспринимаемого сигнала. Чем
ярче свет, громче звук, сильнее укол, интенсивнее за-
пах, тем выше уровень активности рецепторов; и на-
оборот, менее интенсивные сигналы вызывают мень-
шую активность. Сигналы, слишком слабые для
восприятия, называют «подпороговыми».

Интенсивность, или сила, ощущения влияет также
на его интерпретацию. Щекотание может стать мучи-
тельным, если щекочут слишком сильно или слиш-
ком долго. Хотя мы обычно говорим, что просто
«чувствуем боль», было бы вернее сказать, что мы
оцениваем ощущение как болевое по силе и качеству
определенных сенсорных сигналов, которые могут
возникать под действием давления, звука и даже све-
та. «Боль» можно рассматривать как «субъективное»
чувство, так как решение о том, является ли данный
стимул болезненным или нет, требует интерпретации
со стороны самого субъекта. Люди различаются по
своей чувствительности к болевым сигналам. (Боль и
наши реакции на нее подробнее рассматриваются в
главе 6.)

В табл 3.1 перечислены шесть основных сенсорных
систем человека, специализированные органы, ко-
торые воспринимают специфические для каждой из
них стимулы, распознаваемые ими свойства стиму-
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Таблица 3.1. Основные категории в области сенсорных
процессов-модальность и качество

Модаль-
ность

Чувстви-
тельный

орган
Качество Рецепторы

Зрение

Слух

Сетчатка

Улитка

Равновесие Вестибу-
лярный
орган

Осязание Кожа

Вкус Язык

Обоняние Обонятель-
ные нер-
вы

Яркость
Контрастность
Движение
Размеры
Цвет
Высота
Тембр

Сила тяжести

Вращение

Давление

Вибрация
Сладкий и кис-

лый вкус

Горький и соле-
ный вкус

Цветочный запах
Фруктовый
Мускусный
Пикантный

Палочки и кол-
бочки

Волосковые
клетки

Макулярные
клетки

Вестибулярные
клетки

Окончания Руф-
фини

Диски Меркеля
Тельца Пачини
Вкусовые сосочки

на кончике язы-
ка

Вкусовые сосочки
у основания
языка

Обонятельные ре-
цепторы

Рис. 41. Рецепторы четырех основных вкусовых ка-
честв. Кончик языка до некоторой степени ощу-
щает все четыре качества, но наиболее чувствите-
лен к сладкому и соленому. Края языка чувстви-
тельнее к кислому, но воспринимают и соленый
вкус. Основание языка наиболее чувствительно к
горькому.

лов и рецепторные клетки, реагирующие на силу и
качество стимула.

Как ни странно, в органах обоняния и вкуса ис-
пользуется только один вид воспринимающих кле-
ток, хотя с их помощью можно различать много раз-
ного рода качеств даже при очень малой силе
раздражителя. В данном случае определение каче-
ства рецептором зависит не от вида клеток, а от их
расположения на поверхности языка или слизистой
оболочки носа и глотки. По-видимому, те или иные
вещества, если их нюхать или пробовать на вкус, вы-
зывают различные реакции в зависимости от воспри-
нимающих свойств индивидуальных рецепторов. На
поверхности языка можно определить расположение
клеток, различающих четыре основных вкусовых ка-
чества (рис. 41), но локализация рецепторов специ-
фических запахов на слизистой обонятельной си-
стемы еще не установлена.

Тонкая настройка сенсорных процессов

Рассмотрим теперь более внимательно два аспекта
сенсорной реакции на стимул-адаптацию и канали-
зирование информации.

Как вы уже видели, роль рецепторов состоит в
том, чтобы сообщать о тех изменениях, которые про-
исходят во внешнем мире. Некоторые рецепторы

дают более интенсивную реакцию в начале воздей-
ствия сигнала, а затем реакция ослабевает. Такое
снижение интенсивности ответа называют адапта-
цией. Скорость и степень адаптации при воздействии
длительного раздражителя варьирует для разных ор-
ганов чувств и зависит от обстоятельств. Мы не
вспоминаем о тесной обуви, когда опаздываем в
школу или на работу. Мы не слышим шума уличного
движения до тех пор, пока звук сирены или громыха-
ние грузовика не привлечет к себе нашего внимания.
Мы привыкаем к постоянным запахам-например, к
запаху газа при его утечке или к обволакивающему
аромату хороших духов. Чтобы вновь почувствовать
запах, нужно глубоко вдохнуть, как бы убедиться в
его присутствии.

Можно сказать, что первоначальное ощущение
служит для того, чтобы включить новое событие в
тот информационный фонд, которым мы пользуемся
для оценки текущего момента. Ослабление реакции
на продолжащийся стимул облегчает нам восприя-
тие новых сенсорных сигналов (см. рис. 42). Если бы
новые и прежние сигналы были одинаковы по силе,
мы потонули бы в потоке сенсорной информации,
поступающей от всех наших рецепторов.

Мы постоянно используем все возможности,
чтобы получить свежую информацию о мире. За-
кройте глаза и попытайтесь определить, что за пред-
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Рис. 42. Когда начинается действие какого-либо стимула,
рецептор реагирует на него очень энергично. По мере про-
должения стимуляции рецептор адаптируется к нему, и
активность в сенсорном волокне снижается до более низ-
кого уровня. При коротких и периодических предъявлениях
стимула рецептор каждый раз реагирует на него пол-
ностью, без адаптации.

системы; при этом сигналы передаются на более вы-
сокие этажи мозга. На каждом уровне сигнал подвер-
гается дополнительной обработке. После того как
физические раздражители-световые или звуковые
волны, запахи, жар, холод, постоянное или вибри-
рующее давление - были преобразованы рецептором
в нервные импульсы, они уже не имеют самостоя-
тельного значения. С этого момента физическое со-
бытие существует только в виде кода нервных им-
пульсов в специфических сенсорных каналах нервной
системы. Впоследствии мозг реконструирует внеш-
ний мир, складывая вместе всю информацию, полу-
чаемую в данный момент от каждого из активиро-
ванных рецепторов. Вот эта-то совокупность инфор-
мации и интерпретируется мозгом для создания той
мысленной конструкции, которая будет нашим вос-
приятием внешнего мира в любой данный момент.

В табл. 3.2 перечислены основные места перера-
ботки информации, большинство из которых
являются также специфическими участками каналов,
отведенных для каждого вида сенсорных сигналов. В
таблице приведены только главные уровни, прису-
щие всем сенсорным системам. Внутри каждой си-
стемы информация, поступающая на тот или иной
уровень, может подвергаться или не подвергаться
специальной обработке. Она может пройти здесь ин-
тенсивную переработку, как это происходит в сетчат-
ке со зрительной информацией. (Сетчатка содержит
не только светочувствительные рецепторы, но также
несколько взаимосвязанных слоев нейронов, осу-
ществляющих первичную переработку сигналов. Ни-
какой другой из специализированных органов чувств
не может одновременно воспринимать и перера-
батывать информацию, как это делает сетчатка.)
Или же информация в виде исходных данных может
быть послана для обработки в другие системы, ко-

Таблица 3.

Модальность

2. Пути для специфических видов

первичный (уровень

сенсорных

1)

сигналов

Уровень переключения

вторичный (уровень 2) третичный (уровень 3)

Зрение

Слух

Равновесие

Осязание

Обоняние

Вкус

Сетчатка

Ядра улитки

Вестибулярные ядра

Спинной мозг или ствол
мозга

Обонятельная луковица

Продолговатый мозг

Латеральное коленчатое тело
Верхние бугорки четверохол-

мия
Ядра петли, четверохолмия

и медиального коленчато-
го тела

Таламус
Спинной мозг
Глазодвигательные ядра
Ствол мозга
Мозжечок
Таламус

Пириформная кора

Таламус

Первичная зрительная кора
Вторичная зрительная кора

Первичная слуховая кора

Соматосенсорная кора

Соматосенсорная кора

Лимбическая система, гипо-
таламус

Соматосенсорная кора

мет находится у вас в руке. Задача станет намного
проще, если вы покрутите его на ладонях, повернете
туда-сюда, несколько раз проведете пальцами по его
поверхности. Каждое новое прикосновение дает но-
вую отправную точку для анализа, добавляет новую
информацию к тому образу, который уже начал по-
степенно складываться из первых и последующих ка-
саний. Когда вы сидите, держа за руки любимую, в
темном зале кинотеатра, всякое новое пожатие или
нежное поглаживание как бы напоминает вам о руке,
которую вы держите, о ее особых качествах, ре-
альных или воображаемых.

Каждый рецептор при своем возбуждении посы-
лает сенсорную информацию по цепи синаптических
переключений, специфичных для данной сенсорной
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торые в ней непосредственно нуждаются (например,
сенсорная информация от органов равновесия сразу
поступает для переработки в ствол мозга).

Каждая синаптическая связь предполагает воз-
можность переработки сенсорной информации.
Упрощенно говоря, информация может быть скон-
центрирована путем конвергенции, если группа ре-
цепторов передает ее общим первичным восприни-
мающим нейронам, или же рассеяна при диверген-
ции, когда несколько рецепторов посылают ее боль-
шому числу воспринимающих нейронов. В неко-
торых синапсах возможны и более сложные преобра-
зования. Чтобы представить себе, как они происхо-
дят, нужно вспомнить два основных типа нервных
сетей, описанных в главе 2: иерархические сети, пере-
дающие информацию с одного уровня сенсорной си-
стемы на другой, и локальные сети, которые дей-
ствуют в пределах одного уровня, расширяя или
ограничивая число нейронов, вовлеченных в общий
процесс.

Каждая рецепторная клетка реагирует на события
внешнего мира, к которым она чувствительна, в
пределах ограниченной зоны, называемой рецеп-
тивным полем. Если мы проследим за работой одно-
го зрительного рецептора сетчатки, то увидим, что
он возбуждается только тогда, когда свет, проходя-
щий через хрусталик, падает на рецептивное поле

данного рецептора. Кожный рецептор воспринимает
только то, что происходит в его рецептивном поле-в
ограниченном участке, расположенном над ним на
поверхности кожи (см. рис. 43). Каждый из рецепто-
ров кожи посылает свой главный сигнал одному сен-
сорному нейрону спинного мозга; в то же время он
передает небольшое количество информации и дру-
гим точно определенным мишеням.

Теперь нам должно быть ясно, что переработка ин-
формации происходит при взаимодействии между
клетками на каждом уровне. Чтобы получить более
детальное представление о том, как действует специ-
фическая сенсорная система, давайте рассмотрим не-
которые особенности и принципы организации зри-
тельной системы, которая в настоящее время луч-
ше всего изучена, а затем попробуем распростра-
нить отдельные выводы на другие сенсорные
системы.

Рис. 43. Конфигурация рецептивного
поля отдельного спинномозгового ней-
рона, реагирующего на тактильные
раздражители, определяется конвер-
генцией нервных волокон от кожных
рецепторов. Любые тактильные сти-
мулы, попадающие в это поле, воспри-
нимаются как исходящие из одного
места. Стимулы, действующие в пре-
делах более мелких участков, вообще
не дифференцируются.

Зрение

Зрительная система реагирует на световые раздражи-
тели. В физическом смысле свет-это электромагнит-
ное излучение с различными длинами волн, от срав-
нительно коротких (красный) до более длинных
(синий). Мы видим объекты потому, что они отра-
жают свет. Цвета, которые мы различаем, опреде-
ляются тем, какую из частей видимого светового
спектра отражает или поглощает предмет.

Немецкий физик Герман Гельмгольц, изучавший
во второй половине прошлого века глаза животных,
установил, что зрительная информация отображает-
ся на сетчатке точно так же, как и в любой простой
камере с линзой: глаз создает перевернутое и умень-
шенное изображение предметов. С этих простых све-
дений началось накопление того богатства знаний о
зрительной системе, которым мы сейчас распола-
гаем. Действительно, мы куда лучше понимаем, как
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реконструируется зрительный образ окружающего
нас мира, чем то, как интерпретируется любая дру-
гая сенсорная информация.

Прежде чем познакомиться со структурой и функ-
циями зрительной системы, мы должны сначала рас-
смотреть, как устроены отдельные ее компоненты.
Затем мы проследим за процессом переработки
внешних стимулов нейронами различных интегри-
рующих уровней. И наконец, мы познакомимся с не-
которыми выводами психологов о том, как мы ви-
дим мир.

Строение зрительной системы

Основные структурные компоненты зрительной си-
стемы (рис. 44)-это 1) глаз, в котором наиболее
важны части, связанные с фокусировкой изображе-
ния и его рецепцией; 2) зрительные нервы, передаю-
щие зрительную информацию выходных нейронов
сетчатки ядрам таламуса и гипоталамуса; 3) три
пары ядер-латеральные коленчатые тела, верхние
бугорки четверохолмия (в таламусе) и супрахиаз-
менные ядра гипоталамуса; 4) первичная зрительная
кора, которая получает информацию от таламиче-
ских ядер. Из первичной зрительной коры информа-
ция затем поступает в другие области коры, свя-
занные со зрением.

Глаз. Глаз-у млекопитающих единственный ор-
ган, специально приспособленный для фоторецеп-
ции. Он состоит из «камеры» и собственно фоторе-
цепторного органа. Из частей камеры следует упомя-
нуть: 1) роговицу-тонкую изогнутую прозрачную
оболочку, с которой начинается процесс фокусирова-
ния световых лучей; 2) хрусталик-линзу, которая
завершает этот процесс; 3) радужную оболочку-
круговую мышцу, которая изменяет количество по-
падающего в глаз света, расширяя или сужая отвер-
стие, находящееся в ее центре,- зрачок.

Хрусталик подвешен, как гамак, внутри своей под-
вижной капсулы. Если мышцы, удерживающие хру-
сталик, сокращаются или расслабляются, то это из-
меняет натяжение капсулы, а в результате и кривизну
хрусталика. Изменение фокусирующей способности
хрусталика обусловлено тем, что он может стано-
виться более плоским или более выпуклым в зависи-
мости от расстояния между объектом и зрителем;
такое приспособление называется аккомодацией.

Размеры зрачка-отверстия в радужной оболочке-
тоже влияют на то, что и как мы видим. Понаблю-
дайте за вашим другом, разглядывающим какой-
нибудь предмет. Когда он подносит его к глазам,
зрачок сужается. Уменьшенный размер зрачка не
дает лучам света проходить через хрусталик далеко
от его центра и позволяет получить более четкое
изображение. Теперь попросите своего друга за-
крыть глаза на полминуты или около того, а затем
вновь открыть их. С близкого расстояния вы увидите,

что зрачки, довольно сильно расширенные после то-
го, как ваш друг открыл глаза, тотчас сузились, чтобы
приспособиться к освещению в комнате. Автомати-
ческий контроль за изменениями в размерах зрачка
осуществляют нервные волокна, оканчивающиеся в
непроизвольной мускулатуре радужной оболочки.

Некоторым людям нужны очки, чтобы хорошо ви-
деть. Это связано с тем, что аккомодация хрусталика
оказывается недостаточной, если сетчатка располо-
жена слишком близко или слишком далеко от задней
поверхности хрусталика. Глаз, в котором расстояние
между хрусталиком и сетчаткой слишком велико,
может фокусироваться только на близких предметах.
Такой дефект мы называем близорукостью (мио-
пией). Глаз, в котором сетчатка расположена слиш-
ком близко к хрусталику, хорошо фокусируется на
далеких, но не на близких предметах. Это дальнозор-
кость (гиперметропия). По мере того как человек
стареет, хрусталик становится более жестким и мыш-
цы уже не могут осуществлять необходимую аккомо-
дацию ; тогда самые ближние точки, на которых мо-
жет фокусироваться глаз, удаляются от него все
больше и больше. Когда оказывается, что для ясного
видения у человека «слишком короткие руки», он
надевает очки и все снова приходит в порядок.

Астигматизм, или искажение зрительных изобра-
жений, связанное с неправильной кривизной рого-
вицы, не имеет ничего общего с нарушением расстоя-
ния от хрусталика до сетчатки. Для исправления
астигматизма весьма пригодны контактные линзы -
как бы плавая над поверхностью роговицы в слое
слезной жидкости, они компенсируют отклонение ее
от правильной формы.

Часть глаза, воспринимающая изображение,-это
сетчатка. На первый взгляд может показаться, что
сетчатка устроена совсем не так, как нужно. Фоторе-
цепторные клетки-палочки и колбочки-не только
расположены в слое, наиболее удаленном от хруста-
лика, но и повернуты от пучка падающего света, так
что их светочувствительные кончики засунуты в про-
межутки между темноокрашенными эпителиальны-
ми клетками.

Под микроскопом видна высокоорганизованная
слоистая структура сетчатки (см. рис. 44). Здесь
можно различить пять типов нейронов, каждый из
которых размещается в пределах своего специфиче-
ского слоя. Палочки и колбочки (1) соединены с бипо-
лярными нейронами (2), которые в свою очередь свя-
заны с ганглиозными клетками (3), посылающими
свои аксоны в составе зрительного нерва к вста-
вочным нейронам мозга. Каждая палочка и каждая
колбочка соединена с несколькими биполярными
клетками, а каждая биполярная - с несколькими ган-
глиозными. Эта иерархическая структура обеспечи-
вает дивергирующую переработку первичного сигна-
ла, повышающую вероятность его обнаружения. В
сетчатке имеются также два типа тормозных нейро-
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нов, включенных в локальные сети: горизонтальные
клетки (4) и амакриновые клетки (5). Они ограничи-
вают распространение зрительного сигнала внутри
сетчатки.

Если с помощью тончайших электродов регистри-
ровать активность отдельных ганглиозных клеток в
то время, когда пятно света проходит по сетчатке,
мы увидим, что каждая ганглиозная клетка имеет
собственное рецептивное поле - небольшой участок
сетчатки, в пределах которого свет оказывает наибо-
лее интенсивное возбуждающее или тормозящее
влияние на данную клетку. Имеются ганглиозные
клетки двух типов-с on-центром и с off-центром.
Клетки с on-центром возбуждаются светом, падаю-
щим в центр рецептивного поля, но затормаживают-
ся, если свет падает на его периферию. На свет, па-
дающий вне рецептивного поля, клетка вообще не
реагирует. Ганглиозная клетка с off-центром затор-
маживается светом в центре поля, но возбуждается,
если свет падает на его края. Синаптические взаимо-
действия между таламическими интегрирующими

нейронами, связанными с ганглиозными клетками
того и другого типа, обеспечивают контрастность
деталей, которая так важна для четкого видения
предметов.

Распределение палочек и колбочек во внутреннем

Рис. 44. Глаз в поперечном разрезе. Изображены хруста-
лик и поддерживающий его аппарат, радужная оболочка и
сетчатка с ее светочувствительными детекторами. Вни-
зу показаны детали организации клеток внутри сетчатки.
Здесь видно, что первичные рецепторы - палочки и колбоч-
ки— расположены в слое, наиболее далеком от падающего
света. Сигналы от первичных рецепторов конвергируют на
биполярные клетки, а сигналы от биполярных клеток-на
ганглиозные клетки. Аксоны ганглиозных клеток сходятся
к месту отхождения зрительного нерва (слепому пятну),
где рецепторов нет. Эти аксоны образуют зрительный
нерв, который передает информацию в мозг. Локальные се-
ти из горизонтальных и амакриновых клеток могут рас-
пространять или ограничивать волну активности, исходя-
щую от регистрируемых первичными рецепторами изобра-
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Рис. 45. Для того чтобы обнаружить слепое пятно право-
го глаза, закройте левый глаз и смотрите на черную точ-
ку, расположенную слева, постепенно приближая к себе ри-
сунок. Когда фигура приблизится к глазам на расстояние
около 25 см, король Чарлз «потеряет голову». (Из Rush-
ton.)

слое сетчатки тоже организовано определенным
образом. Колбочки сосредоточены в той части сет-
чатки, где изображение наиболее четко фокусируется
роговицей и хрусталиком. Это место, где острота
зрения максимальна, называется центральной ямкой.
На этом маленьком участке нет других видов клеток,
и на поперечном срезе насыщенная колбочками ямка
выглядит как небольшое углубление. Колбочки ре-
агируют на различные цвета; одни чувствительны
главным образом к синему цвету, другие-к красно-
му, третьи-к желтому. За пределами центральной
ямки колбочки в небольшом количестве равномерно
распределены по всей сетчатке.

Палочки чувствительны к яркости отраженного
света, но не к цвету. Располагаясь плотнее всего по
краям центральной ямки, они в большем количестве,
чем колбочки, встречаются и в остальной сет-
чатке.

Нормальная слоистая структура сетчатки на-
чинается сразу же за пределами ямки. Слой, первым
лежащий на пути световых лучей, состоит из аксонов
ганглиозных клеток. Эти аксоны со всей сетчатки
сходятся в одном месте в стороне от центральной
ямки и образуют пучок-зрительный нерв, передаю-
щий зрительную информацию мозгу. Там, где соби-
раются аксоны ганглиозных клеток, не остается ме-
ста для каких-либо рецепторов или других нейронов.
Поэтому свет, падающий на сетчатку в этом месте,
остается невидимым. Мы никогда не догадываемся о
существовании этой «дыры», или «слепого пятна»,
так как высшие зрительные центры помогают нам
заполнить пробел в сенсорной информации. Однако
рис. 45 убедит вас, что слепое пятно все же суще-
ствует.

Зрительный нерв и зрительный тракт. Аксоны ган-
глиозных клеток, собранные в зрительном нерве, на-
правляются к основанию передней части гипотала-
муса, где оба нерва соходятся вместе, образуя
хиазму (перекрест). Здесь происходит частичный об-
мен волокнами с разделением их на перекрещиваю-
щиеся и неперекрещивающиеся пучки. Дальше зри-

тельные пути снова расходятся в виде правого и
левого зрительных трактов.

Представьте себе, что вы смотрите на зрительную
систему человека сверху. С этой удобной позиции вы
могли бы увидеть, что все аксоны ганглиозных кле-
ток с той половины сетчатки, которая ближе к носу,
переходят в области хиазмы на противоположную
сторону. В результате информация ибо всем, что
проецируется на внутреннюю (носовую) половину
сетчатки левого глаза, переходит в правый зри-
тельный тракт, а о том, что проецируется на носовую
часть сетчатки правого глаза,-в левый зрительный
тракт (см. рис. 46). Информация же от наружных
(височных) половин обеих сетчаток идет по непере-
крещенным путям. После хиазмы все стимулы, отно-
сящиеся к левой стороне внешнего мира, восприни-
маются правой половиной зрительной системы, и
наоборот.

Объединение аксонов зрительных нервов в зри-
тельный тракт носит не случайный характер. Волок-
на перекрещиваются таким образом, что аксоны из
соответственных участков обеих сетчаток встречают-
ся и вместе направляются к таламусу. Когда вы смо-
трите прямо перед собой, все предметы, не находя-
щиеся на средней вертикали, попадают на рецеп-
тивные поля клеток носовой (внутренней) половины
сетчатки одного глаза и височной (наружной) поло-
вины сетчатки другого глаза. Таким образом, каж-
дая точка внешнего пространства проецируется на
соответственные (корреспондирующие) точки обеих
сетчаток. Дальнейшие отображения всей совокупно-
сти таких точек в зрительной системе называются ре-
тинотопическими проекциями поля зрения (рис. 47).
Ретинотопическая организация характерна для всей
структуры зрительной системы.

Аксоны зрительного тракта подходят к одному из
четырех воспринимающих и интегрирующих цен-
тров второго порядка. Ядра латерального коленча-
того тела и верхних бугорков четверохолмия -это
структуры-мишени, наиболее важные для осущест-
вления зрительной функции. (Эти таламические
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Рис. 46. Схематическое изобра-
жение зрительных путей (вид
сверху). Образы, восприни-
маемые палочками и колбочками
носовой (внутренней) половины
каждой сетчатки, передаются
ганглиозным клеткам, аксоны
которых перекрещиваются
в хиазме. Образы, восприни-
маемые рецепторами височной
(наружной) половины каждой
сетчатки, передаются ган-
глиозным клеткам, аксоны ко-
торых не перекрещиваются. Та-
ким образом, правая сторона
зрительной системы получает
информацию об объектах, распо-
ложенных слева от средней ли-
нии, и наоборот.

образования, соответствующие в нашей «географи-
ческой» схеме населенным пунктам, получили назва-
ния за свой внешний вид-такими они представля-
лись ранним исследователям мозга.) Коленчатые
тела образуют «коленоподобный» изгиб, и одно из
них-латеральное (т. е. лежащее дальше от средин-
ной плоскости мозга)-связано со зрением. Бугорки
четверохолмия-это два парных возвышения на по-
верхности таламуса, из которых верхние имеют дело
со зрением. Третья структура - супрахиазменные
ядра гипоталамуса (они расположены над зри-
тельным перекрестом) - используют информацию об
интенсивности света для координации наших вну-
тренних ритмов (см. гл. 5). И наконец, глазодвига-
тельные ядра координируют движения глаз, когда
мы смотрим на движущиеся предметы.

Латеральное коленчатое ядро. Аксоны ган-
глиозных клеток образуют синапсы с клетками лате-
рального коленчатого тела таким образом, что там
восстанавливается отображение соответствующей
половины поля зрения. Эти клетки в свою очередь
посылают аксоны к клеткам первичной зрительной
коры-зоны в затылочной доле коры, имеющей, со-
гласно нашей схеме, статус «государства».

Верхние бугорки четверохолмия. Сейчас мы подо-
шли к очень интересной и важной анатомической
особенности зрительной системы. Многие аксоны
ганглиозных клеток ветвятся, прежде чем достичь

латерального коленчатого ядра. В то время как одна
ветвь соединяет сетчатку с этим ядром, другая идет к
одному из нейронов вторичного уровня в верхнем
бугорке четверохолмия. В результате такого ветвле-
ния создаются два параллельных пути от ган-
глиозных клеток сетчатки к двум различным цен-
трам таламуса. При этом обе ветви сохраняют свою
ретинотопическую специфику, т. е. приходят
в пункты, в совокупности образующие упорядочен-
ную проекцию сетчатки. Нейроны верхнего бугорка,
получающие сигналы от сетчатки, посылают свои ак-
соны к крупному ядру в таламусе, называемому по-
душкой. Это ядро становится все крупнее в ряду мле-
копитающих по мере усложнения их мозга и дости-
гает наибольшего развития у человека. Крупные
размеры этого образования позволяют думать, что
оно выполняет у человека какие-то особые функции,
однако истинная его роль пока остается неясной.

Наряду с первичными зрительными сигналами
нейроны верхних бугорков получают информацию о
звуках, исходящих от определенных источников, и о
положении головы, а также переработанную зри-
тельную информацию, возвращающуюся по петле
обратной связи от нейронов первичной зрительной
коры. На этом основании полагают, что бугорки слу-
жат первичными центрами интегрирования инфор-
мации, используемой нами для пространственной
ориентации в меняющемся мире.
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Зрительные поля коры большого мозга. Проекции
изображений видимого мира от каждого из лате-
ральных коленчатых ядер передаются по волокнам
так называемой зрительной радиации в правую и ле-
вую части первичной зрительной коры. Однако эти
проекции на корковом уровне уже не представляют
собой точных отображений внешнего мира. Область
коры, получающая информацию от центральной ям-
ки - зоны наивысшей остроты зрения, примерно в 35
раз больше участка, отображающего кружочек той

Рис. 48. Различная плотность нейронов внутри слоев зри-
тельной коры (вид под микроскопом). У поверхности коры
нейронов сравнительно мало. Дальше можно видеть по
меньшей мере три главных слоя, а опытный микроморфо-
лог выявит шесть главных слоев.

Рис. 47. Когда зрительная информа-
ция, получаемая ганглиозными клетка-
ми сетчатки, передается первичной
зрительной коре, она распределяется
там в соответствии с локализацией ее
источников в сетчатке. Образы, вос-
принимаемые в районе центральной
ямки - в зоне максимальной плотности
палочек и наивысшей остроты зрения,-
проецируются на значительно боль-
шую область зрительной коры, чем
образы, воспринимаемые периферией
сетчатки.

же величины на периферии сетчатки. Таким образом,
информация, идущая от центральной ямки, имеет
для коры неизмеримо большее значение, чем инфор-
мация от других частей сетчатки.

Первичную зрительную кору называют также «по
лем 17» или «стриарной корой». Она состоит из весь-
ма упорядоченных слоев и представляет собой струк-
туру, уникальную по своей сложности во всей
нервной системе. Для всей коры большого мозга ха-
рактерна слоистая структура, состоящая, как прави-
ло, из шести слоев- от I до VI, начиная с внешней по-
верхности. Слои различаются по количеству содер-
жащихся в них нейронов. Однако в зрительной коре
человека и обезьян эти слои в свою очередь подраз-
деляются, что особенно характерно для слоев IV и V.
У приматов можно выявить более 12 слоев зритель-
ной коры, причем слой IV, например, состоит из под-
слоев IVa, IVb и IVc, в которых опытный глаз гисто-
лога может уловить дальнейшее подразделение.

Другие зрительные зоны коры

Изучая тонкую слоистую структуру коры и распреде-
ление в ней клеток и волокон, ученые смогли полу-
чить важные сведения о том, какие еще корковые
зоны участвуют в дальнейшей переработке зритель-
ной информации. Обнаруженные при этом связи
указывают на ряд важных принципов организации
зрительных функций коры.
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Как показали наблюдения над больными с травма-
ми головы, а также экспериментальные исследова-
ния на животных, области коры, связанные со зре-
нием, не ограничиваются первичной зрительной
корой. С помощью специальных методик удалось
проследить связи от клеток поля 17 к специфическим
клеткам слоя IV тех областей, которые лежат в не-
посредственной близости к полю 17. Эти зрительные
зоны называют полями 18 и 19, «престриарной» или
вторичной зрительной корой. Однако зрительные пу-
ти на этом не заканчиваются. Клетки полей 18 и 19
передают информацию специфическим клеткам не-
которых других областей коры большого мозга;
кроме того, от них идут связи к зрительным интегри-
рующим центрам более низкого уровня-таким, как
подушка таламуса.

Участки коры, в которых происходит переработка
зрительной информации, взаимосвязаны. Было по-
казано, что у обезьян вся затылочная зона и больше
половины височной зоны коры содержат зрительные
нейронные сети. Изучая характер связей между зри-
тельными полями, ученые смогли сделать некоторые
выводы о последовательности операций на «конвейе-
ре» переработки зрительной информации. Нейроны
коленчатого тела и подушки проецируются в слой IV
поля 17, поле 17-в слой IV полей 18 и 19, а эти поля-
обратно в слои I и VI поля 17. Конечно, необходимы
новые детальные исследования, чтобы выяснить, на-
сколько типична такая организация связей. Однако
тот факт, что определенные закономерности все-таки
существуют, сам по себе утешителен.

Изучая таким образом связи между слоями и зона-
ми, исследователи выявили по меньшей мере еще
пять уровней интеграции зрительной информации в
коре. «Наивысшим» из них оказался уровень, свя-
занный со зрительными полями лобной коры. Они
примыкают к так называемой ассоциативной коре,
где происходит объединение различных видов сен-
сорной информации. Возможно, что эта корковая зо-
на имеет прямые связи и с лимбической системой.

Анализ таких сетей наводит на мысль, что выделе-
ние каких-то общих зрительных черт, вероятно,
происходит на каждом из высших уровней, представ-
ленных этими взаимосвязанными зрительными
областями коры. Теперь мы подошли к вопросу о
том, какие именно элементы видимого мира распоз-
наются и анализируются нейронами первичной зри-
тельной зоны и более высоких уровней. Но прежде,
чем ответить на этот вопрос, мы должны рассмот-
реть некоторые общие особенности кортикальной
организации.

Переработка сигналов
кортикальными нейронами

Объединение клеток и клеточных связей внутри коры
в горизонтальные слои могло бы навести на мысль,

что главные взаимодействия в мозгу осуществляют-
ся в горизонтальных плоскостях. Однако в 1930-х го-
дах испанский цитолог Рафаэль Лоренте де Но,
впервые занявшийся детальным изучением ориента-
ции нейронов коры, высказал предположение, что
корковые процессы имеют локальный характер и
происходят в пределах вертикальных ансамблей, или
колонок, т. е. таких структурных единиц, которые
охватывают все слои коры снизу доверху. В начале
60-х годов эта точка зрения получила убедительное
подтверждение. Наблюдая реакции кортикальных
клеток на сенсорные стимулы при медленном про-
движении тонких электродов сквозь толщу коры,
американский физиолог Вернон Б. Маунткасл срав-
нивал характер регистрируемых ответов внутри вер-
тикально организованных структур. Первоначально
его исследования касались тех областей коры, где
имеется проекция поверхности тела и нейроны реаги-
руют на сигналы от рецепторов, находящихся в коже
или под кожей, но в дальнейшем справедливость по-
лученных выводов была подтверждена и для зри-
тельной системы. Главный вывод заключался в том,
что сенсорные сигналы, идущие от одного и того же
участка, возбуждают группу нейронов, располо-
женных по вертикали.

Вертикальные колонки нейронов более или менее
сходного типа распространены во всей коре больших
полушарий, хотя размеры и плотность клеток в них
варьируют. Поэтому ученые считают, что перера-
ботка информации в коре зависит от того, как эта ин-
формация достигает кортикальной зоны и как ее
передают связи между клетками внутри данной вер-
тикальной колонки. Продукт деятельности любой
такой колонки можно весьма приближенно сравнить
с результатами многоступенчатых математических
вычислений, при которых одни и те же операции вы-
полняются в одинаковом порядке независимо от то-
го, какие исходные данные были введены: например,
«возьмите номер вашего дома, отбросьте послед-
нюю цифру, разделите оставшееся число на 35, окру-
глите частное, и вы получите в ответе номер ближай-
шей поперечной улицы».

Информация, с которой имеют дело кортикальные
колонки,- зрительная для зрительной коры, тактиль-
ная для тактильной, слуховая для слуховой и т. д.-
конечно, уже была подвергнута частичной перера-
ботке первичными воспринимающими и интегри-
рующими центрами. Результаты деятельности
одной корковой колонки с помощью специфических
внутрикортикальных синаптических связей пере-
даются затем другой колонке для дальнейшей обра-
ботки данных.

Любая корковая колонка содержит примерно оди-
наковое число клеток-100 или около того, будь то
мозг крысы, кошки, обезьяны или даже человека.
Большие способности отдельных особей внутри вида
с определенным строением коры обусловлены боль-
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шим числом колонок в коре и нервных волокон,
связывающих их между собой внутри отдельных
корковых зон.

Теперь, имея представление о вертикальных связях
клеток, входящих в горизонтальные слои коры, мы
можем вернуться к рассмотрению специфических
клеток зрительной системы.

Избирательная реакция нейронов
на отдельные особенности зрительных стимулов

Некоторые ганглиозные клетки сетчатки возбу-
ждаются тогда, когда свет падает в центр их рецеп-
тивного поля, и затормаживаются, если он попадает
на его периферию; другие-наоборот. Можно ска-
зать, что одни клетки сетчатки положительно реаги-
руют на бублик, а другие-на дырку от него. На
сплошное круглое пятно света такие клетки могут
вообще никак не ответить, так как тормозящее дей-
ствие света, попадающего в центр рецептивного по-
ля, уравновешивает активирующий эффект освеще-
ния краев.

Эксперименты, проведенные американским физио-
логом Стивеном Куффлером в середине 50-х годов,
показали, почему ученым не удавалось понять, как
«видит» сетчатка, если они использовали рассеянный
свет. Такой свет стимулировал многие соседние ней-
роны с рецептивными полями разного типа (с оn-
центрами, с off-центром и др.), и обусловленное этим
«уравнивание» эффекта ослабляло реакцию иссле-
дуемых ганглиозных клеток. Но, как обнаружил
Куффлер, воздействие небольшими локальными сти-
мулами ведет к хорошо воспроизводимой реакции
определенных групп ганглиозных клеток.

Спустя несколько лет Дэвид Хьюбел и Торстен Ви-
зель применили тот же метод дискретных стимулов
для активации нейронов латерального коленчатого
тела у кошки и обезьяны. Ответные реакции оказа-
лись весьма сходными с теми, которые наблюдались
раньше при изучении рецептивных полей ган-
глиозных клеток сетчатки. В коленчатом теле тоже
выявились нейроны с характерными рецептивными
полями, напоминающими по форме маленькие бу-
блики, в которых возбуждающей областью был либо
центр, либо периферия. Тормозящий эффект перифе-
рии или же центра прямо определялся тем, какая ган-
глиозная клетка активировала данную клетку колен-
чатого тела. На основании этих результатов Хьюбел
и Визель сделали вывод, что обработка зрительной
информации начинается со сравнения количества
света, падающего на любой небольшой участок сет-
чатки, с уровнем света вокруг него. Продвигая элек-
трод вертикально вниз через слои коленчатого тела,
они обнаружили ряд клеток, которые возбуждались
под действием стимулов из одних и тех же частей по-
ля сетчатки. При этом клетки, лучше реагировавшие
на сигналы от правого глаза, располагались непо-

Рис. 49. Ориентация рецептивных полей (указана боковы-
ми штрихами) группы клеток зрительной коры, встретив-
шихся при введении микроэлектрода под малым углом к
поверхности в зону выше слоя IV.

средственно над или под клетками, «предпочитавши-
ми» информацию от левого глаза.

Затем Хьюбел и Визель применили те же методы
анализа к нейронам слоя IV первичной зрительной
коры (поле 17), куда поступает информация от лате-
рального коленчатого тела. И здесь реакции были
сходны с реакциями клеток сетчатки и коленчатого
тела. Однако нейроны, расположенные выше и ниже
слоя IV, почему-то не реагировали на стимулы, со-
ответствующие небольшим бубликообразным ре-
цептивным полям сетчатки. Зрительные раздражите-
ли, состоящие из черных точек на белом фоне или
наоборот, вызывали лишь слабую и непостоянную
реакцию. Чем же объяснялась потеря специфической
восприимчивости ?

Решить эту загадку случайно помогла реакция
одной клетки. Кружки, вызывавшие энергичный от-
вет в слое IV, практически не стимулировали клеток
слоя V, но тонкая черная линия, оказавшаяся на
краю поля раздражителя, вдруг вызывала быструю
ответную реакцию. Вскоре суть дела стала ясна. По-
чти все клетки коры, расположенные выше или ниже
слоя IV, предпочтительно реагировали на стимулы в
форме краев или же светлых или темных линий на
контрастном фоне. После того как была выявлена
роль формы, дальнейшие исследования показали,
что различные нейроны отдают предпочтение ли-
ниям, расположенным под разными углами. Неко-
торые специализированные клетки реагировали
только на движущиеся или только на неподвижные
линии или «края» (т. е. границы между темными и
светлыми участками), другие отвечали на движение в
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Рис. 50. Дэвид Хьюбел
и Торстен Визель.

Рис. 51. Кошка в экс-
периментальном аппа-
рате.

СЛУЧАЙНОЕ ОТКРЫТИЕ

К 1962 г. были разработаны методы реги-
страции электрической активности ган-
глиозных клеток сетчатки и клеток лате-
рального коленчатного тела при воздей-
ствии стимулов на сетчатку. Работая с
наркотизированными кошками, Дэвид
Хьюбел и Торстен Визель начали изучать
реакцию клеток первичной зрительной
коры. Многие клетки слоя IV реагировали
подобно клеткам сетчатки и латерального
коленчатого тела, проявляя высокую ак-
тивность, когда на их рецептивные поля
падали небольшие пучки света. Однако
нейроны, расположенные выше и ниже
слоя IV, казалось, вовсе не реагировали
на раздражитель до той поры, пока слу-
чайное наблюдение не помогло экспери-
ментаторам разгадать их тайну. Предоста-
вим слово Хьюбелу:

"Вначале вы никак не могли добиться
разрядов в этих клетках. Мы проецирова-
ли пучки света по всему экрану, но это не
помогло. И вот однажды, скорее по чистой
случайности, мы стали создавать на экране
небольшие пятна света и обнаружили,
что «работает» черная точка, но как-мы
не могли понять до тех пор, пока не
выяснили: виной всему кусок стекла, ко-
торый мы вставляем в проектор. Он посы-
лал на экран четкую и тонкую, едва за-
метную линию. Каждый раз, когда это
происходило, мы получали ответ. Более
того, ответ возникал только в том случае,
если линия была ориентирована в опреде-
ленном направлении, а не в каком-либо
другом..."

После этого Хьюбел и Визель начали
проверять реакцию клеток верхнего и ниж-
него слоев зрительной коры на изображе-
ния в виде линий, полосок или палочек.
Было обнаружено, что эти клетки избира-
тельно реагируют не только на само удли-
ненное изображение, но и на его ориета-
цию под определенным углом (см.
рис. 49).

определенном направлении (см. рис. 55, а также ри-
сунки 56 и 57 с относящимся к ним текстом). От-
дельные кортикальные клетки, расположенные выше
и ниже слоя IV, реагировали на линии той или иной
длины, а также на характер контраста (светлая линия
на темном фоне или наоборот).

«Простые» клетки коры, подобно ганглиозным
клеткам (или нейронам коленчатого тела), могут ре-

агировать только на контраст между центром и
окружающей областью. Ответная реакция
«сложных» клеток избирательна в отношении таких
особенностей, как ориентация, форма контура, пере-
мещение и т. п. «Простые» клетки коры почти навер-
няка активируются сочетанием возбуждающих и
тормозящих влияний, исходящих из соответствую-
щих пунктов коленчатого тела. «Сложные» клетки,
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очевидно, могут извлекать дополнительную инфор-
мацию о размерах, форме и движении сигналов.

Но как из взаимодействий между всеми этими ней-
ронами рождаются те реальные, «телесные» образы,
которые мы видим? Если вы взглянете на фотогра-
фию в газете через лупу, то обнаружите, что изобра-
жение состоит из точек. В темных местах эти точки
крупнее и почти сливаются, в светлых-значительно
мельче. Когда видишь эти детали сильно увели-
ченными, вряд ли поймешь, что изображено на кар-
тинке. Лишь тогда, когда вы смотрите невоору-
женным глазом, точки пропадают и появляется
изображение. Упрощенно говоря, ответные реакции
ганглиозных клеток сетчатки, активируемых ими
клеток в коленчатом теле и «простых» клеток зри-
тельной коры составляют систему распознавания то-
чек мозгом (рис. 52).

Линии и прямые края-удобные примеры образов,
распознаваемых «сложной» клеткой зрительной
коры. Но то, что видят наши глаза, не сводится к
этим образам. При более детальном исследовании
оказывается, что «сложные» клетки поля 17 реаги-
руют, по-видимому, чуть раньше простых клеток.
Значит, мысль о том, что внутри кортикальной ко-
лонки информация от «простых» клеток как бы
считывается «сложными», несмотря на свою привле-
кательность, пока не находит подтверждения. Может
быть, более верным будет предположение, что ней-
роны-опознаватели точек в сетчатке и коленчатом

теле-служат своего рода «фильтрами» для неко-
торых видов зрительных стимулов. Когда корковые
нейроны получают отфильтрованные данные, мир
может «выглядеть» как фото в газете, если смотреть
на него с такого расстояния, когда точки уже на-
чинают сливаться, но связное изображение еще не
появилось. Линии и края в этом случае можно рас-
сматривать как элементы изображения, контуры и
другие особенности которых могут пройти сквозь си-
то первичных уровней переработки информации.

Два глаза-один мир

Можно описать многие аспекты того, как мы видим,
но они еще не получили точного биологического
объяснения. Возможно даже, что некоторые стороны
этого процесса вообще еще не выявлены. Переработ-
кой зрительной информации занята значительная
часть нашего мозга, но насколько велика эта часть,
ученые затрудняются сказать даже приблизительно.

Мы знаем, что у нас два глаза, но мы почти всегда
видим только один внешний мир. Эта способность
объединять информацию, идущую от обоих глаз, ос-
нована на двух важнейших свойствах зрительной
системы.

Во-первых, движения наших глаз, когда мы осма-
триваем ими окружающее, сложным образом скоор-
динированы. Если вы, глядя на острый край какого-
нибудь предмета, легонько надавите сбоку на глаз-
ное яблоко, то в этот миг увидите оба изображения,
из которых складывается одно. Для слияния изобра-
жений особенно важны нейроны верхних бугорков
четверохолмия. Эти клетки лучше реагируют на дви-
жущиеся раздражители. Они тоже организованы в
вертикальные колонки, клетки которых отвечают на

з·

Рис. 52. Изображения, которые мы встречаем в печати,
целиком состоят из точек. При большом увеличении
(слева) изображение нельзя «прочитать». При меньших
увеличениях точки постепенно сливаются, и в конце концов
возникает распознаваемый образ. Так же может происхо-
дить и поступление информации в зрительную систему.
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сигналы, идущие из одних и тех же участков поля
зрения. Оказалось, что клетки, расположенные в
самом низу колонки, активируются непосредственно
перед тем, как происходит спонтанное движение глаз.
Их активность служит пусковым механизмом для
глазодвигательных нейронов; последние вызывают
сокращение соответствующих мышц, а те переме-
щают глаз таким образом, чтобы участок поля зре-
ния, где что-то движется, проецировался на цен-
тральную ямку. Так, поворачивая вместе оба глаза,
мы «обращаем свое внимание» туда, где блеснула
вспышка света или что-то передвинулось, чтобы по-
лучше рассмотреть это «что-то».

Клетки, расположенные в глубоких слоях верхних
бугорков, получают также слуховую информацию и
реагируют на звук. Слуховая информация, объеди-
няющаяся в этих клетках со зрительной, вызывает
посылку сигналов на более низкий уровень - клеткам
среднего мозга, управляющим мышцами глазного
яблока. С помощью этих мышц вы переводите
взгляд туда, где, как сообщает ваш слух, в этот мо-
мент что-то происходит.

Во-вторых, проекции видимого мира на сетчатках
обоих глаз отображаются в поле 17 в виде двух почти
идентичных проекций, которые затем объединяются
межкорковыми связями каким-то еще не вполне по-
нятным образом. Ученым, однако, известно, что по

крайней мере на уровне коленчатого тела и поля 17
благодаря довольно сложной системе проводящих
путей зрительная информация от каждого из двух
глаз остается пространственно обособленной. У на-
ркотизированных животных клетки слоя IV поля 17
реагируют на импульсы, идущие от обоих глаз. В
клетках, расположенных выше и ниже слоя IV, от-
ветные реакции носят более сложный характер.
Здесь, как правило, некоторые клетки лучше реаги-
руют на сигналы от одного глаза, чем от другого;
иными словами, влияние одного глаза на такие клет-
ки «доминирует» над влиянием другого глаза. Дей-
ствительно, можно проследить за ходом нервных пу-
тей от определенных участков поля зрения одного
глаза через связи в коленчатом теле вплоть до зри-
тельной коры. Здесь эти пути подходят к чередую-
щимся «колонкам глазодоминантности», которые
формируются на расстояниях примерно 0,4 мм друг
от друга и пронизывают всю толщу коры. Если
взглянуть сверху на колонки глазодоминантности
поля 17, то те из них, которые связаны с одним гла-
зом, сольются в изогнутые гребешки, очень напоми-
нающие кожные узоры на пальцах (см. рис. 53).

При изучении этих колонок были выявлены удиви-
тельные факты, касающиеся формирования коры.
Если один глаз будет закрыт от рождения, то ней-
роны коленчатого тела, с которыми связаны ган-

Рис. 53. Узор из колонок глазодоми-
нантности в зрительной коре. Ней-
роны, максимально реагирующие на
сигналы от левого или от правого гла-
за, образуют чередующиеся гребни (на
рисунке белые или черные). При введе-
нии электрода под любым углом встре-
чаются клетки того и другого типа.
Рисунок гребней, напоминающий отпе-
чатки пальцев, у разных индивидуумов
различен.
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глиозные клетки сетчатки этого глаза, и соответ-
ствующие им колонки доминантности в коре не
смогут нормально развиваться. И хотя сетчатка за-
крытого глаза полностью сохранит свою чувстви-
тельность (в чем можно убедиться, открыв этот
глаз), ее связи не будут обеспечивать полноценной
ответной реакции в коленчатом теле или коре. Ко-
лонки доминантности, связанные с закрытым гла-
зом, окажутся более узкими, чем в норме. В то же
время влияние глаза, функционировавшего с рожде-
ния, распространится на значительно большую, чем
обычно, область коры. Эти эксперименты показы-
вают, что степень связи между сенсорными нейрона-
ми и соответствующими клетками коры может регу-
лироваться уровнем активности сенсорной системы.

Зрительные пути правого и левого глаза могут
служить наглядной иллюстрацией параллельных це-
пей (так же, как и слуховые пути от обоих ушей, если
бы мы рассматривали эту систему). Зрительная ин-
формация от рецепторных клеток сетчатки каждого
глаза идет практически параллельными путями до
зрительной коры (см. рис. 46).

Наши два глаза с удвоенными зрительными путя-
ми не просто «уравновешивают» лицо или обеспечи-
вают резерв на случай выхода из строя одного глаза.
Они работают сообща для достижения суммарного
эффекта. Разница в положении глаз обусловливает
незначительные различия в идущей параллельными
путями зрительной информации, а это в свою оче-
редь позволяет нам видеть предметы в трех измере-
ниях. Когда эта информация объединяется в зри-
тельных интеграционных центрах коры, мы видим
один трехмерный мир.

Деятельность других параллельных путей тоже
обогащает наше зрительное восприятие. Различные
аспекты информации, получаемой от каждого глаза,
передаются по трем параллельным каналам. Инфор-
мация о специфике образа (распознавание «точек»)
поступает через латеральное коленчатое тело в пер-
вичную зрительную кору. Информация, касающаяся
движения, по различным аксонам направляется от
сетчатки к верхним бугоркам четверохолмия и к по-
лю 17 зрительной коры. Сигналы об уровне рассеян-
ного света идут в супрахиазменные ядра. Вся эта ин-
формация, передаваемая по различным, но парал-
лельным путям, в конце концов вновь объединяется в
интегрирующих сетях коры и воссоздает полную
картину того, что мы видим.

Этот общий принцип разделения первичной ин-
формации по отдельным перерабатывающим кана-
лам для последующего ее воссоединения, как мы
увидим дальше, широко используется как в сен-
сорных, так и в двигательных системах.

Цвет-особое качество
зрительного ощущения

Цвет-это одно из качеств, которое едва ли нуждает-
ся в описании. Каждый знает разницу между черно-
белым и цветным кино. Однако о восприятии цвета
следует кое-что сказать.

Мы уже упоминали о существовании трех типов
колбочек - специализированных цветочувствитель-
ных рецепторов сетчатки. Физиологическое отобра-
жение цвета начинается именно с этих клеток. Хотя
тремя основными цветами обычно считают красный,
синий и желтый, ганглиозные клетки дают опти-
мальную реакцию на красный, синий и зеленый
цвета.

Анализ пигментов, содержащихся в колбочках, и
прямая регистрация активности этих рецепторов в
идеальных экспериментальных условиях подкре-
пляют представление о том, что для восприятия ка-
ждого из трех первичных цветов - красного, желтого
и синего-существует особый тип колбочек. Но когда
физиологи занялись изучением выходных сигналов
от сетчатки и исследовали ответы ганглиозных кле-
ток при воздействии того или иного чистого цвета,
ситуация усложнилась и, если хотите, стала более ин-
тересной. Эксперименты показали, что ганглиозные
клетки и активируемые ими нейроны латерального
коленчатого тела реагируют так, как будто суще-
ствует не три, а четыре первичных цвета: красный,
желтый, синий и зеленый. Но если нет таких колбо-
чек, пигмент которых обусловливал бы специфиче-
скую реакцию на зеленый цвет, то как объяснить по-
лученные результаты?

Один из ключей к разгадке тайны восприятия зеле-
ного цвета был получен в результате несложных экс-
периментов. Людей расспрашивали о цветах, ко-
торые они видят в определенных условиях. Если
смотреть на серое пятно, окруженное ярко-зеленым
кольцом, то серый цвет начинает приобретать крас-
новатый оттенок. Если некоторое время фиксиро-
вать взором ярко-красный предмет, а потом закрыть
глаза, то возникнет так называемый последова-
тельный образ этого предмета, окрашенный в зе-
леный цвет. Этот хроматический эффект последова-
тельного контраста и есть источник так называемо-
го «зеленого свечения», которое можно увидеть, если
пристально смотреть на заходящее солнце. Последо-
вательный образ синего предмета окрашен в желтый
цвет (это легче увидеть, если синий предмет находит-
ся на черном фоне).

Таким образом, получается, что синий и желтый
цвета, так же как красный и зеленый, как-то связаны
между собой. Но эти сопоставления, возможно, не
покажутся вам верными. Ведь вы знаете, что для по-
лучения зеленого цвета нужно смешать синюю и
желтую краски. Как же происходит восприятие зеле-
ного цвета?
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Восприятие цвета начинается с того, что специали-
зированные колбочки распознают один из трех пер-
вичных цветов. Колбочки связаны с биполярными
клетками, а те-с ганглиозными. Решающее значение
для восприятия зеленого цвета имеют нейроны ло-
кальных сетей сетчатки-горизонтальные клетки.

Одна из теорий, лучше других согласующаяся с
экспериментальными данными, носит название тео-
рии оппонентных цветов. Она была впервые сформу-
лирована в XIX веке немецким физиологом Эмилем
Герингом. По его мнению, некоторые цвета являют-
ся «антагонистами»: желтый и синий, красный и зе-
леный, черный (отсутствие цвета) и белый (сочетание
всех цветов). Эксперименты, проведенные спустя сто
лет и основанные на регистрации активности от-
дельных клеток, дали именно те результаты, ко-
торых можно было ожидать, исходя из этой теории.
Ганглиозные клетки, воспринимающие красный цвет
в центре рецептивного поля, на его периферии вос-
принимают зеленый, и наоборот. Клетки, реагирую-
щие на желтый цвет в центре, чувствительны к сине-
му на периферии, и наоборот. Колбочки активи-
руются светом определенного цвета. Благодаря
взаимодействию с горизонтальными клетками про-
исходит комбинирование различных «цветовых» сиг-
налов при их конвергенции на ганглиозные клетки
сетчатки. Вот почему ганглиозные клетки распоз-
нают цвета-«оппоненты», и зеленый выступает анта-
гонистом красного (см. рис. 54).

Недавние исследования показали, что цветовая
специфичность сигналов от сетчатки сохраняется и в
зрительной коре. Клетки, расположенные в верхних
слоях зрительной коры, обладают цветоспецифиче-
скими рецептивными полями и реагируют на цве-
та-«оппоненты». В то же время они не обнаруживают
избирательности по отношению к ориентации линий
или краев. На этом основании Дэвид Хьюбел пред-
положил, что система переработки цветовой инфор-
мации отделена от системы, перерабатывающей
ориентационную информацию, но действует парал-
лельно с ней.
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Рис. 54. Возможный способ кодирова-
ния цветов в сетчатке. Вверху: ган-
глиозная клетка активируется
красным цветом в центре поля и зе-
леным на периферии. Внизу: актив-
ность ганглиозных клеток, получаю-
щих входные сигналы от «желтых»
колбочек в центре поля и «синих»-на
периферии. У этих цветоспецифиче-
ских рецептивных полей отмечается
антагонизм центра и периферии. (Кол-
бочек, воспринимающих зеленый цвет,
не существует. Это качество возни-
кает благодаря конвергенции горизон-
тальных нейронов локальных сетей в
пределах сетчатки.)

Предметное и пространственное зрение

Обычно мы не расчленяем зрительное восприятие
на видение одним или двумя глазами, цветное или
черно-белое зрение, пока не возникают какие-нибудь
неполадки. Большей частью мы просто видим.

Незамеченными остаются и некоторые другие ас-
пекты обработки зрительной информации. Один из
таких аспектов заключается в том, что зрительная
система позволяет определить, где именно находится
в окружающем нас пространстве данный объект и
что он собой представляет. До недавнего времени
полагали, что эти два процесса протекают раздель-
но, начиная с довольно ранних стадий обработки
входных сигналов. Функции, связанные с простран-
ственной информацией, приписывали верхним бу-
грам четверохолмия, так как именно оттуда исходят
команды к мышцам, поворачивающим глаза при
фиксации взором объектов. Способность распозна-
вать признаки объекта объясняли их последова-
тельным анализом. Однако проведенные недавно
эксперименты показали, что эти представления, ве-
роятно, ошибочны: похоже, что оба вида зрительно-
го анализа зависят от потока информации, идущего
от коленчатого тела к полю 17, и от различных си-
стем, которым поле 17 передает эту информацию для
дальнейшей обработки.

Распознавание признаков предмета. Недавно была
исследована способность обезьян запоминать очень
сложные особенности предметов, чтобы получать
пищевое вознаграждение. Так, например, животные
должны были выбрать деревянный квадрат с нане-
сенными на него полосами, а не точно такой же пред-
мет, но без полос. После того как обезьяны запо-
минали отличительный признак, у них удаляли
небольшие участки коры в одном из тех мест, где
прослеживались пути, участвующие в обработке зри-
тельной информации. Оправившихся после операции
животных вновь подвергали тем же тестам. После
двустороннего удаления той части височной доли,
куда поступает зрительная информация, животное
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еще могло видеть-оно брало в руки предмегы,
чтобы получить пищу, но выбирать квадраты с поло-
сками оно уже не могло. Этот хирургический метод в
сочетании с выявлением сетей и регистрацией элек-
трической активности показал, что функция «распоз-
навания признаков» связана с участком височной
доли у нижнего края коры.

Американский нейропсихолог Мортимер Мишкин
высказал предположение, что в клетках этой зри-
тельной области височной доли сохраняется какой-
то «след» виденного ранее предмета. Этот «след» за-
тем используется как образец для сравнения при
восприятии следующего предмета. При сходстве воз-
никает одна реакция («я знаю этот предмет»), а при
несходстве-другая («раньше я никогда его не ви-
дел»). При регистрации активности отдельных ней-
ронов этой области были обнаружены клетки, специ-
фически реагирующие на лица одних обезьян и не
реагирующие на лица других независимо от ракурса.
Если у обезьян отдельные черты лица-нос, рот, гла-
за-были закрыты маской, такие «неполные» лица не
вызывали ответной реакции тех же клеток.

Некоторые исследователи, говоря о клетках с та-
ким сложным набором специфических требований к
стимулу, называют их «бабушкиными». Это озна-
чает, что такая клетка активируется лишь тогда, ког-
да по совокупности своих элементов весь объект рас-
познается, например, как «бабушка». Возражение,
что в мире слишком много предметов, чтобы для ка-
ждого нашлась своя зрительная клетка, едва ли мож-
но признать состоятельным. На столь высоком уров-
не зрительного распознавания выбор используемых
признаков, вероятно, зависит от многих взаимодей-
ствий, происходящих на более низких уровнях, на ка-
ждом из которых значительная часть информации
отсеивается. Клетки височной зрительной коры по-
лучают также и другие виды сенсорной информации,
в том числе слуховую и, возможно, обонятельную.
Эти сенсорные данные тоже помогают распознава-
нию предметов в мире, лежащем за пределами
лаборатории.

Таким образом, активацию «бабушкиной» клетки
можно рассматривать как конечный результат ана-
лиза признаков сложного объекта. После того как
все его детали «изучены», в дальнейшем достаточно
будет опознать лишь некоторые из них, для того
чтобы сравнить увиденный новый предмет с тем, ко-
торый приходилось видеть раньше. Таким образом,
клетки, которые «узнавали» бы бабушку, в действи-
тельности не существуют, а есть лишь клетки, ко-
торые могут воспринимать детали высокого порядка
и сравнивать их с имеющимися в памяти образца-
ми. Этот способ позволяет анализировать почти
бесконечное разнообразие предметов внешнего
мира.

Распознавание пространственной информации.
Обезьяны с повреждениями височных долей иногда

теряют способность различать предметы по их виду,
но все еще могут выделять объекты по их положе-
нию в пространстве. Обезьяна, которую научили
указывать любой свободно перемещаемый предмет*
расположенный ближе всего к любому неподвижно
закрепленному предмету, вполне справляется со
своей задачей и после двусторонней операции на ви-
сочных долях. Однако после удаления другого участ-
ка коры, связанного со зрением,- у верхнего края те-
менной доли впереди поля 17-задачи на простран-
ственную локализацию предметов становятся невы-
полнимыми.

Эти результаты позволяют думать, что на высших
уровнях переработки информации параллельно дей-
ствуют две системы зрительного анализа: одна опре-
деляет место предмета в пространстве, а другая - его
собственную природу. В каждой из этих систем дей-
ствуют разные пути и разные комбинации ней-
ронных сетей; обе системы зависят от информации,
получаемой от ранних звеньев зрительного «конвейе-
ра», но используют ее несколько по-разному, объе-
диняя в процессе дальнейшей переработки с данны-
ми других сенсорных систем. Когда на более поздней
стадии конечные результаты этих параллельных про-
цессов интегрируются, возникает законченный зри-
тельный образ окружающего мира.

Насколько обычна параллельная
обработка информации?

Признаки параллельной обработки информации та-
кого же типа, что и в зрительной системе, обнару-
жены по меньшей мере в двух других сенсорных си-
стемах-слуховой и осязательной (тактильной). Ран-
ние исследователи, пытавшиеся проследить пути
периферических сенсорных нервов от их окончаний у
поверхности тела до коры головного мозга, устано-
вили, что проекция тела в осязательной области
коры имеет вид маленького человечка-«гомункулю-
са» или, соответственно, «маленькой обезьянки» (см.
рис. 55) с сильно искаженными пропорциями: лицо,
губы, язык и пальцы занимают здесь гораздо больше
места, чем ноги, туловище и спина. По-видимому,
участки кожи, лучше представленные в коре, спо-
собны точнее воспринимать тактильные раздражи-
тели.

Более поздние исследования с применением более
тонких методов регистрации активности и выявле-
ния связей показали, что в сенсорной коре действи-
тельно существует ряд проекций («карт») поверхно-
сти тела. Эти проекции выходят за пределы тех зон
сенсорной коры, которые, как считалось ранее, свя-
заны с ядрами таламуса, получающими и интегри-
рующими информацию о давлении и тактильных
раздражителях (см. табл. 3.1 и 3.2). Наличие этих как
будто бы «излишних» проекций тела наводит на
мысль, что в коре, возможно, происходят дополни-
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Рис. 55. Карта кортикальных областей, в которые
проецируются тактильные сигналы от поверхности
тела. Участки тела с высокой плотностью сен-
сорных рецепторов, такие как лицо или пальцы,
имеют более обширные корковые проекции, чем
участки с низкой плотностью рецепторов. Границы
этих проекций у разных индивидуумов несколько
различны.

тельные процессы синтеза различных сведений, до-
ставляемых тактильными рецепторами.

Большое количество данных, полученных при ана-
лизе нервных сетей и рецептивных полей, говорит в
пользу того, что переработка импульсов от рецепто-
ров кожи, мышц и суставов ведется раздельно, но па-
раллельно. Различные элементы информации напра-
вляются в кору мозга независимыми путями, но в
конечном итоге вновь объединяются с помощью ка-
ких-то пока еще неизвестных механизмов для воссоз-
дания цельных образов окружающего нас мира. Воз-
можно, это относится и к бинауральной (т. е. идущей
от двух ушей) слуховой информации. По-видимому,
образы внешнего мира конструируются на поздних
стадиях сенсорного анализа путем объединения по
возможности максимально «очищенных» данных,
пропущенных сквозь фильтры отдельных сенсорных
систем.

Если бы мы искали в сенсорных системах просто-
ту, то все эти усложнения должны были бы привести
нас в замешательство. Но даже приведенные нами
краткие сведения ясно показывают, что именно бла-
годаря сложности процессов, происходящих в мозгу,
мы имеем возможность различать детали, соединять
их и в конце концов решать, встречались ли мы с тем
или иным чувственным образом в прошлом. Если

мы узнаём что-либо, то иногда это позволяет с уве-
ренностью решить, что нам делать дальше. Если же
не узнаём, то либо ждем дополнительной информа-
ции, а затем принимаем решение, либо предприни-
маем какие-то действия (например, ворчим или улы-
баемся), чтобы получить такую информацию.

Когда к вам обращаются по телефону, сколько
слов вам нужно услышать, чтобы узнать голос собе-
седника? Близкого друга вы узнаете сразу же, по
единственному слову, а менее знакомый человек дол-
жен будет дать какие-то объяснения, прежде чем вы
догадаетесь, кто звонит. Когда вы слушаете простую
магнитофонную запись, вы иногда с трудом можете
отличить один голос от другого. А ведь в студии зву-
козаписи каждый голос и каждый инструмент за-
писывается на отдельный канал, а затем они вновь
смешиваются звукорежиссером для получения пол-
ноценного, сбалансированного звука. Наши источни-
ки первичной сенсорной информации таким же обра-
зом отделяются друг от друга, подвергаясь независи-
мой фильтрации, чтобы быть готовыми для оконча-
тельного объединения. От скорости процессов па-
раллельной переработки зависит наша способность к
анализу. Система, основанная на последовательной
переработке различного рода информации (сначала
о форме объекта, затем о цвете, о движении, о место-
нахождении и т. д.), работала бы слишком медленно,
чтобы держать нас в курсе событий, происходящих в
быстро меняющемся мире.

Движение

«Объединители» и «дробители» этого мира пытают-
ся проникнуть в суть явлений разными путями. При-
верженцы классического подхода-объединители -
хотят найти то, что объединяет вещи. Они ищут
законы, управляющие функциями целого. Мыслите-
ли романтического склада-дробители-концентри-
руют свое внимание на частностях - внешнем виде,
звуках и т. п. Классики считают толкования роман-
тиков неприемлемыми («Ты говоришь, что любишь
меня, но ведь я-это не только пара больших карих
глаз»), а романтиков не устраивают требования
классиков («В этой книге о мозге слишком много де-
талей-лучше прямо скажите, что именно я должен
знать»).

Мы поставили своей целью дать классическое тол-
кование того, как организован мозг, и тех принци-
пов, на основе которых, по нашим представлениям,
он работает. Но наряду с твердо установленными
фактами, структурными схемами и данными о ней-
ронных связях приводятся и взятые из жизни при-
меры, касающиеся разнообразных проявлений чело-
веческой деятельности. Когда мы перейдем от сен-
сорных систем к моторным, для понимания того, как
мозг заставляет тело двигаться, нам нужно будет ис-
пользовать оба упомянутых выше подхода.
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Рис. 56. Основные компоненты двигательной системы.
Участки пирамидного тракта соединены иерархическим
способом: двигательная кора -* спинной мозг ->мышечный
эффектор. Показаны также области параллельной ак-
тивности, лежащие за пределами пирамидного тракта,
и мозжечковые компоненты двигательной системы.

Очень упрощенно мы можем представить себе, что
«конвейер», действующий в моторной системе, дви-
жется в направлении, противоположном его движе-
нию в сенсорных системах. В сенсорной системе ин-
формация берет начало на периферии, где она
воспринимается сенсорными датчиками и передается
вверх в коре мозга. В моторной системе главный по-
ток информации направлен от двигательной коры к
периферии, где работают мышечные структуры - эф-
фекторы, осуществляющие движение (рис. 56). Дви-
гательная система тоже включает ряд иерархических
уровней и путей параллельной обработки информа-
ции, и для эффективности ее работы тоже необхо-
димы сенсорные проекции тела в мозгу. Все это от-

носится к движениям любого типа, будь то простое
почесывание носа или элегантный и сложный соскок
с параллельных брусьев, во время которого гимнаст
выполняет двойное сальто назад с полным переворо-
том.

Мышцы и суставы

Почти все мышцы нашего тела идут от одной кости к
другой через соединяющий их сустав. Когда под дей-
ствием двигательного нерва мышца сокращается, ее
укорочение заставляет одну из этих двух костей дви-
гаться. Есть два исключения из этого «правила двух
костей»: глазные мышцы, вызывающие движения
глазного яблока, и мышцы языка. Но даже и в этих
случаях справедливо другое общее правило: каждой
мышце, вызывающей определенное движение (на-
пример, сгибание в суставе, поворот глазного ябло-
ка, сужение зрачка), противостоит другая, при сокра-
щении которой происходит противоположное дви-
жение. Работа таких пар мышц-антагонистов имеет
решающее значение для поддержания выпрямленно-
го положения тела или иной позы вопреки действию
силы тяжести.

При активации двигательных нервов в нервно-
мышечном синапсе происходит выброс химического
медиатора ацетилхолина, который передает мышце
команду сокращаться. (Многие другие нейроны тоже
используют ацетилхолин для передачи информации
различным клеткам-мишеням.) На мембране мы-
шечного волокна ацетилхолин связывают специали-
зированные крупные молекулы, называемые рецеп-
торами (это не то, что мы называем рецепторами в
сенсорных системах). Воздействие ацетилхолина на
рецепторы может быть усилено никотином и, наобо-
рот, блокировано растительным ядом кураре. (Кура-
ре успешно применяется при охоте с помощью лука,
так как животное, пораженное стрелой, смоченной в
кураре, уже не может убежать.) При заболевании, на-
зываемом «миастения гравис», мышцы также утра-
чивают способность реагировать на ацетилхолин, но
по другой причине: разрушаются ацетилхолиновые
рецепторы на мышечных клетках.

В большинстве случаев наши мышцы сокращают-
ся лишь тогда, когда мы этого хотим. Поэтому такие
движения называются произвольными (см. рис. 8).
Но даже тогда, когда мы делаем то движение, кото-
рое решили сделать, мы не осознаем, какие мышцы и
каким образом в нем участвуют. За редкими исклю-
чениями, мы фактически не умеем приводить в дей-
ствие ту или иную мышцу в отдельности. И тем не
менее общий термин «произвольные» отделяет дви-
жения этого типа от рефлекторных движений, ко-
торые имеют место в тех, например, случаях, когда
вы, неосторожно коснувшись раскаленной плиты, от-
дергиваете руку, еще не успев почувствовать боль.

Независимо от внешней причины двигательной ак-
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тивности мышечные волокна активируются только
по приказу двигательного нерва. Поэтому мы гово-
рим о двигательном аксоне и мотонейроне (спинно-
мозговом нейроне, которому этот аксон принадле-
жит) как об общем конечном пути для управления
движением. Любое отдельное мышечное волокно
контролируется только одним мотонейроном, но
один мотонейрон может контролировать много мы-
шечных волокон с помощью разветвлений своего ак-
сона. Число волокон, управляемых одним мотоней-
роном, варьирует в зависимости от того, насколько
тонкими должны быть движения мышцы. В глазо-
двигательных мышцах на каждый нейрон приходит-
ся примерно по три мышечных волокна; в мышцах,
приводящих в движение бедро, на один нейрон при-
ходится сотня мышечных волокон.

Сила, которую может развить мышца, зависит от
числа содержащихся в ней мышечных волокон. У мо-
тонейронов, контролирующих крупные мышцы, та-
кие как бицепсы или мышцы голени, аксоны должны
иметь много разветвлений, чтобы иннервировать все
мышечные волокна, причем веточки аксонов в этом
случае гораздо толще, чем у нейронов, управляющих
мелкими мышцами пальцев.

Спинной мозг-вместилище мотонейронов

Двигательный нейрон (мотонейрон) и его аксон вме-
сте с мышечными волокнами, которые он контроли-
рует, называют двигательной единицей. Такие еди-
ницы можно приближенно сравнить с входными
участками сенсорных систем в том отношении, что
они ближе всего к внешнему миру. В этом смысле
спинной мозг занимает в нейронном «конвейере»
примерно такое же положение, как сетчатка в зри-
тельной системе. И спинной мозг, и сетчатка
представляют собой скопления нейронов, несколько
отодвинутые с периферии вглубь и осуществляющие
важные этапы интеграции и фильтрации сигналов с
использованием локальных сетей. · Относительно
простые виды интеграции, возможные на уровне
спинного мозга, являются, однако, лишь прелюдией
по отношению к более мощным и детализиро-
ванным двигательным актам, которые могут выпол-
няться под управлением спинного мозга при получе-
нии им соответствующих команд из двигательных
центров коры больших полушарий.

Спинальные рефлексы. Мышцы снабжены также и
чувствительными нервами. Эти нервы участвуют в
проприоцепции- позволяют нам чувствовать положе-
ние и движения собственного тела. Сенсорные датчи-
ки находятся либо в глубине мышц, в специальных
комплексах, называемых мышечными веретенами,
либо в сухожилиях, там, где мышцы прикрепляются
к кости. Эти датчики информируют спинной мозг
или двигательные центры более высоких уровней о
том, какое напряжение развивает в данный момент

мышца. Эта информация помогает определить поло-
жение сустава, а тем самым и исходную позицию для
начала следующего движения.

Когда доктор во время осмотра проверяет ваши
рефлексы, он ударяет молоточком по сухожилию ни-
же коленной чашки. От этого удара растягивается и
расположенное выше сухожилие, прикрепленное не-
посредственно к четырехглавой мышце бедра. В ре-
зультате активируются находящиеся в этом сухожи-
лии рецепторы, которые по сенсорным волокнам
передают возбуждение спинальным мотонейронам,
и последние заставляют мышцу бедра сократиться, а
вашу ногу-подпрыгнуть (рис. 57, слева). Весь ре-
флекс совершается очень быстро, обычно меньше
чем за секунду,-так проворно эти нейроны управ-
ляются со своими местными делами.

Другие локальные решения, которые также прини-
маются спинным мозгом, связаны, например, с бо-
левыми раздражителями. Если вас когда-нибудь уда-
ряло током при попытке вытащить из тостера
застрявший там кусок хлеба, то вы, возможно, заме-
тили, что ваша рука взлетала в воздух еще до того,
как вы почувствовали боль. Под контролем спинно-
го мозга ваша пострадавшая конечность автомати-
чески отдергивается в результате ее сгибания в суста-
вах. При таких неврологических заболеваниях, как
рассеянный склероз и амиотрофический боковой скле-
роз, одна из неприятностей состоит в том, что сен-
сорные нервы не обеспечивают должного выполне-
ния сгибательных рефлексов. В результате больные
страдают от частых и длительных соприкосновений с
повреждающими объектами.

Реципрокный контроль мышц-антагонистов. Если
вы, находясь в сидячем положении, наступите на
кнопку, то можете даже не обратить внимания на то,
что вы отдернули пораненную ступню, согнув ее. Но
вместо этого вы можете заметить, что ваша другая
нога отреагировала противоположным движением-
разгибанием ступни. Такое движение конечностей
называется «перекрестным разгибанием» (рис. 64,
справа). Связи между мотонейронами, контроли-
рующими этот рефлекс, устанавливаются в спинном
мозге еще до рождения. (Даже младенец, если его
держать в вертикальном положении, чтобы он мог
свободно двигать ногами, перебирает ими как при
ходьбе. Эти движения обусловлены в основном акти-
вацией рецепторов кожи и сухожильных рецепторов
растяжения.) Сенсорные нервные волокна, располо-
женные на подошве одной стопы, непосредственно
активируют спинальные мотонейроны, которые вы-
зывают сокращение мышц-сгибателей конечности,
подвергшейся раздражению. Ветви тех же самых сен-
сорных волокон возбуждают мотонейроны, контро-
лирующие разгибатели другой ноги.

Этот реципрокный мышечный контроль и свой-
ственная спинному мозгу перекрестная иннервация
позволяют уравновешивать движения наших рук и
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Рис. 57. Когда происходит простое ре-
флекторное действие, рецепторы рас-
тяжения мышцы-разгибателя непос-
редственно вызывают активацию мо-
тонейронов этой мышцы, что ведет к
ее сокращению. При перекрестном ре-
флекторном действии внутренние свя-
зи данного сегмента спинного мозга
позволяют периферическим кожным
рецепторам и рецепторам растяжения
вызывать координированные мышечные
сокращения без участия высших уров-
ней двигательной системы. В зависи-
мости от схемы связей команды, по-
ступающие к мотонейронам, упра-
вляют мышцами-антагонистами- сгиба-
телями или разгибателями.

ног во время ходьбы и почти всех других видов физи-
ческой активности. Что, например, происходит, ког-
да вы вытягиваете руку вперед и пытаетесь держать
ее неподвижно, показывая на какое-нибудь пятно на
стене? Мышцам, удерживающим руку в поднятом
положении, противодействуют другие, не позволяю-
щие ей подняться слишком высоко. Постоянный кон-
троль за равновесием между группами мышц-анта-
гонистов обеспечивают проприоцептивные нервы,
оперативно сообщающие об относительном напря-
жении и длине соответствующих мышц. Рецепторы,
находящиеся внутри сокращенной мышцы, активи-
руются, когда мышца растягивается под действием
своего антагониста. Сухожильные рецепторы растя-
жения возбуждаются по мере развития напряжения в
мышце, прикрепленной к кости данным сухожилием.
Если у вас устали мышцы плечевого пояса, ваша ру-
ка начинает опускаться. Мышечные волокна растяги-
ваются и возбуждают мотонейроны, контролирую-
щие плечевую мускулатуру. В то же время падение
мышечного напряжения снижает активность сухо-
жильных рецепторов, и их тормозящее воздействие
на мотонейроны ослабевает. В результате усиливает-

ся сокращение плечевой мускулатуры и восстанавли-
вается ее воздействие на руку.

С помощью внутренних, локальных систем спин-
ного мозга контроль над всеми этими изменениями
осуществляется автоматически, как только выбрана
соответствующая программа движения. Однако
само решение поднять руку вверх и указывать ею на
какое-либо пятно на стене принимается центром бо-
лее высокого порядка. Первоисточник приказов, по-
лучаемых мотонейронами спинного мозга,-это ней-
роны двигательной коры.

Двигательная кора

Части коры, ведающие движением, были впервые об-
наружены при изучении параличей у больных с ло-
кальными повреждениями мозга или инсультами. В
каждом из больших полушарий имеется полоска
коры, связанная с двигательной функцией. Обе эти
моторные зоны примыкают к участкам коры с пер-
вичными сенсорными проекциями поверхности тела,
имеющимися в каждом из полушарий. Прежде счи-
тали, что корковая моторная область организована
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по аналогии с соседней сенсорной областью, т. е. в
соответствии с проекцией, отражающей поверхность
тела. Эта точка зрения казалась вполне правдопо-
добной-при стимуляции небольших участков мо-
торной коры в определенных частях тела регистри-
ровались незначительные мышечные сокращения.
Поверхность тела и здесь отображается в искажен-
ном виде: губы, кисти и пальцы занимают гораздо
большую площадь, чем ноги и туловище (рис. 58).

Сравнительно недавние работы с регистрацией ак-
тивности отдельных клеток двигательной зоны с по-
мощью микроэлектродов подсказывают иное объяс-
нение пространственному расположению точек, воз-
буждающих определенные мышцы. Нейроны в дви-
гательной коре, так же как и в сенсорной зоне,
по-видимому, организованы в вертикальные колон-
ки. Как показывают микроэлектродные записи, клет-
ки двигательной коры, связанные по вертикали и
образующие функциональную моторную колонку,
действительно контролируют группу связанных ме-
жду собой мышц. В дальнейшем выяснилось, что,
как это ни странно, соседние нейроны в двигательной
колонке по-разному ведут себя при выполнении дви-
жений: одни возбуждаются, другие затормаживают-
ся, с третьими не происходит никаких изменений.

Как сейчас полагают, важнейшая функция корко-
вой двигательной колонки состоит в том, чтобы
обеспечивать определенное положение сустава, а не

просто активировать те или другие мышцы. В зави-
симости от исходной позиции сустава данная колон-
ка должна воздействовать либо на мышцы-сгибате-
ли, либо на разгибатели, чтобы придать суставу
желаемый угол. С этой точки зрения корковая мо-
торная колонка-это небольшой ансамбль двига-
тельных нейронов, влияющих на все мышцы данного
сустава. В несколько более общей форме можно ска-
зать, что кора кодирует наши движения не путем
приказов о сокращении отдельных мышц, а путем
команд, обеспечивающих определенное положение
суставов.

Нейроны коры, непосредственно связанные с мо-
тонейронами спинного мозга, называются клетками
Беца по имени впервые описавшего их русского ана-
тома XIX века. Они лежат в глубине двигательной
коры и относятся к самым крупным нейронам голов-
ного мозга. Их аксоны сходятся в толстый пучок не-
рвных волокон, называемый пирамидным трактом.
Дойдя до спинного мозга, аксоны клеток Беца пере-
крещиваются - пучок, идущий от правого полуша-
рия, переходит на левую сторону, и наоборот. Вот
почему инсульт или иное повреждение правой мо-
торной зоны вызывает паралич левой половины
тела.

Где источник возбуждения, активирующего ней-
роны двигательной коры? На этот вопрос в настоя-
щее время, по-видимому, можно ответить так: это
возбуждение возникает в нейронах сенсорной коры
на самом позднем этапе переработки всех форм сен-
сорной информации. На этом этапе появляются сиг-
налы высокого уровня абстракции, отражающие по-
ложение конечностей и необходимость быстрого
выполнения тех или иных движений. Эта информа-
ция, включающая полные данные о положении су-
ставов и напряжении мышц, и служит той основой,
руководствуясь которой моторная кора инициирует
определенные движения.

Прежде чем закончить наш обзор двигательной си-
стемы, мы должны кратко рассмотреть еще несколь-
ко важных структур, которые тоже регулируют вы-
полнение специфических, направленных про-
извольных движений. Это базальные ганглии и моз-
жечок.

Базальные ганглии

Термин «базальные ганглии» звучит не совсем по-
нятно, но он попросту означает, что эти ганглии (т. е.
скопления нервных клеток) лежат у основания боль-
ших полушарий. Клетки базальных ганглиев возни-
кают на ранних стадиях развития мозга (см. гл. 1).
Если еще раз прибегнуть к нашим географическим
аналогиям, то комплекс базальных ганглиев можно
сравнить с группой штатов, составляющих, напри-
мер, Средний Запад или Солнечный берег. К ба-
зальным ганглиям относятся четыре нервных обра-

Рис. 58. Двигательная область коры головного мозга чело-
века. На этой карте показаны участки двигательной коры,
стимуляция которых приводит к сокращению опреде-
ленных групп мышц. В частности, отдельные области, по-
видимому, могут кодировать угловое положение суставов,
приводимых в движение соответствующими мышцами.
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Рис. 59. Базальные ганглии-скопления
серого вещества, входящие в экстрапи-
рамидную часть двигательной си-
стемы. Информационные взаимодей-
ствия между базальными ганглиями
координируют крупные мышечные дви-
жения, запуская и останавливая их.

зования: полосатое тело (стриатум), бледный шар
(паллидум), субталамическое ядро и черная субстан-
ция (substantia nigra) (рис. 59). Эти названия отра-
жают либо местоположение структур (субталамиче-
ское - расположенное под таламусом), либо их внеш-
ний вид (striatum - полосатый; pallidum-бледный;
nigra-черная).

Полосатое тело получает информацию (включая
все виды сенсорной информации и сведения о состоя-
нии активности двигательной системы) почти от всех
областей коры большого мозга. Характерные для
этой структуры полосы образованы пучками сильно
миелинизированных аксонов, соединяющих ее с дви-
гательной и сенсорной корой. Полосатое тело полу-
чает также «сырую» сенсорную информацию от та-
ламических ядер еще до того, как она поступает для
переработки в кору. Третий источник информации-
дивергентные связи от черной субстанции. Это по-
следнее образование оказывает воздействие на дви-
гательную систему с помощью медиатора дофамина,
который в настоящее время хорошо изучен; поэтому
оно заслуживает особого внимания.

У лиц, страдающих болезнью Паркинсона, дофа-
минэргические (т. е. выделяющие в качестве медиа-
тора дофамин) нейроны черной субстанции отми-

рают. В начале нашего века при вскрытиях было
обнаружено, что у больных паркинсонизмом в этой
области отсутствует черный пигмент. Когда медиа-
тор отмирающих нейронов был идентифицирован
как дофамин, стало возможным объяснить потерю
цвета гибелью самих нейронов и утратой дофамина.
Затем была установлена прямая связь между этими
изменениями и характерными начальными симпто-
мами заболевания-неспособностью приступить к
выполнению произвольных движений, сочетающую-
ся с дрожанием головы и рук, когда больной сидит
спокойно. Хотя в полосатом теле больше дофамин-
эргических синапсов (на единицу объема), чем в лю-
бой другой области мозга, он выделяется здесь, ве-
роятно, меньше чем в одной пятой части всех
синаптических связей. И тем не менее утрата дофа-
минэргических волокон и осуществляемого ими кон-
троля катастрофически нарушает нормальную рабо-
ту двигательной системы. Больных, однако, можно в
течение некоторого времени успешно лечить препа-
ратом L-ДОФА (дигидроксифенилаланином), ко-
торый поддерживает тающие при паркинсонизме за-
пасы дофамина.

Регистрация активности нейронов полосатого тела
показала, что их разряды начинаются непосредствен-
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но перед началом движений определенного типа-
медленных целенаправленных перемещений конеч-
ности из одной области пространства в другую.
Когда вы, закрыв глаза, пытаетесь рукой коснуться
кончика носа, большая часть этого движения - пере-
мещение руки из исходного положения почти до
самого носа - осуществляется под контролем ба-
зальных ганглиев. Именно этот вид движений и на-
рушается у больных паркинсонизмом.

У животных с разрушенными в эксперименте до-
фаминэргическими нейронами, аксоны которых
оканчиваются в полосатом теле, наступает критиче-
ский период, во время которого они как будто утра-
чивают способность начинать двигательные акты,
даже такие важные, как еда и питье. Если им предла-
гают пищу с сильным запахом, повышение сенсор-
ной активации отчасти помогает им преодолеть это
затруднение. Люди, страдающие болезнью Паркин-
сона, тоже могут временно преодолевать дефекты
двигательной системы-в экстренных ситуациях, ес-
ли, например, видят приближающийся автомобиль в
тот момент, когда как раз собираются сойти с тро-
туара. У таких больных редко возникают трудности
с речью или движениями глаз; это позволяет думать,
что подобные функции осуществляются без участия
дофамина.

Больные паркинсонизмом должны принимать L-
ДОФА в течение всей оставшейся жизни. Однако экс-
перименты по пересадке дофаминэргических нейро-
нов, проводимые сейчас в Швеции, вселяют надежду
на возможность более радикального лечения этого
недуга в будущем.

Мозжечок

Как видно из самого названия (мозжечок-уменьши-
тельная форма от слова «мозг»), это действительно
малый мозг. Он имеет необычайно регулярную
структуру, и поверхность его во много раз увеличи-
вают многочисленные складки (рис. 60). На разрезе
его отдельные складчатые дольки по виду будут на-
поминать листья. Они так и называются-листки
мозжечка. В каждом из них, изгибаясь вместе с на-
ружной поверхностью, повторяется одна и та же
слоистая структура. Один из двух наиболее заметных
слоев содержит очень крупные нейроны -клетки
Пуркинье, образующие отдельный слой. В другом
слое находятся клетки-зёрна, которые образуют ско-
пления толщиной в несколько клеток непосредствен-
но под нейронами Пуркинье.

Информация поступает в мозжечок из коры боль-
ших полушарий, ствола мозга и спинного мозга.
Спинной мозг передает сведения о положении конеч-
ностей, туловища, головы, шеи и глаз. Всю эту ин-
формацию интегрируют клетки Пуркинье. Эти ней-
роны дают разряды очень частых импульсов и
большую часть времени находятся в активном со-
стоянии, что, по-видимому, свидетельствует об их
постоянном контроле над положением туловища, ко-
нечностей и головы. Нейроны Пуркинье в свою оче-
редь посылают информацию крупным нейронам глу-
бинных ядер мозжечка, соответствующих по своему
рангу отдельным деревням в нашей географической
схеме. Информация, которую выдают эти ядра, ви-
доизменяет активность нейронов моторной коры.

Рис. 60. Срединная поверхность
мозжечка (вид слева). Показаны
листовидные образования, каждое
из которых содержит сильно изре-
занную слоистую структуру. В ней
имеются зоны, богатые волокнами
или же клетками. Каждый лист
контролирует активность в преде-
лах определенных групп мышц.



3. Ощущение и движение 79

Рис. 61. Ныряние-один из
естественных способов пере-
хода с суши в воду. Но вы-
полнение прыжка
с 30-метровой вышки с двумя
одновременными враща-
тельными движениями есть
нечто выходящее за рамки
всякой целесообразности. Та-
кой прыжок-это изыскан-
ная, исключительно сложная
серия движений, испол-
няемых ради самого движе-
ния, ради его трудности и
красоты. В борьбе за совер-
шенство управление телом у
Грега Луганиса должно было
достичь такой степени точ-
ности и согласованности, ко-
торые находятся на крайнем
пределе нейробиологических
возможностей человека.
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Несмотря на изящную регулярную структуру моз-
жечка и хорошо изученные нейронные сети, конкрет-
ная роль его в двигательной функции еще далеко не
ясна. Весьма грубые наблюдения, сделанные при по-
вреждениях или раздражении мозжечка у людей,
указывают на важную роль этого органа в регуляции
мышечного тонуса, необходимого для поддержания
позы. То, как мозг справляется с этой задачей, по-
казывают тесты, предлагаемые людям для оценки
степени опьянения,-требуется пройти по прямой ли-
нии или стоять прямо с закрытыми глазами.

Кроме того, при осуществлении более тонких дви-
жений мозжечок определяет, где находятся в каждый
данный момент части тела, и сравнивает их действи-
тельное положение с тем, которое должно быть. По-
хоже, что мозжечок располагает копией той про-
граммы движения, которой руководствуются ней-
роны двигательной коры. Мозжечок согласовывает
активность моторной коры и спинного мозга, обес-
печивая более «гладкое» выполнение контроли-
руемых ими тонких движений. Когда вы пытаетесь
дотронуться пальцем до кончика носа, общим дви-
жением руки по направлению к носу руководят ба-
зальные ганглии, но именно мозжечок управляет за-
ключительным прикосновением.

Мозжечок играет также важную роль при выпол-
нении быстрых последовательных и одновременных
движений, таких, например, как уверенные движения
рук опытной машинистки или музыканта. Спра-
вляется он и с более примитивными задачами вроде
одновременного похлопывания по голове и почесы-
вания груди.

Заключительные замечания

В начале этой главы казалось разумным разграни-
чить ощущение и движение как две независимые
функции. Специфические сенсорные системы, в об-
щих чертах сходно организованные, занимаются
переработкой различных видов чувствительной ин-
формации. Специализированные рецепторные клет-
ки, находящиеся в коже или специальных органах
чувств, воспринимают физические события, происхо-
дящие во внешнем мире. Затем эти события преобра-
зуются в нейронную активность-в сигналы, которые
передаются нейронами, соединенными в упорядо-
ченные сети, где и осуществляется последовательная
обработка информации. Различные аспекты зри-
тельных стимулов (такие, как движение, цвет и фор-

ма) последовательно перерабатываются в обособ-
ленных, но параллельных каналах и в конце концов
вновь объединяются на уровне коры головного моз-
га. Другие формы сенсорной информации тоже мо-
гут подвергаться сходной параллельной переработ-
ке.

Двигательная система также осуществляет после-
довательную переработку нервных сигналов. Она
действует по упорядоченному плану от инициации
движения моторной корой до сокращения мышц,
контролирующих положение и стабильность суста-
вов, по командам спинальных мотонейронов. Па-
раллельные модифицирующие системы мозжечка и
базальных ганглиев обеспечивают координиро-
ванное и гладкое выполнение двигательной про-
граммы.

Число нервных элементов, которые использует
мозг для различения свойств раздражителя или для
обеспечения быстрого, плавного и точного движения
частей тела, так велико, что это заслоняет от нас
один важный вывод. Сенсорная и двигательная си-
стемы, возможно, в принципе и независимы друг от
друга, но лишь очень немногие сенсорные процессы
завершаются, не приводя к началу или уточнению
движений. Ощущение как конечный итог-довольно
редкое явление, кроме, может быть, тех случаев, ког-
да люди пытаются анализировать свой собственный
чувственный опыт. Точно так же движение ради дви-
жения-привилегия одних только спортсменов и
танцоров.

Переходя на более общий уровень, можно сказать,
что мозг поддерживает организм, ощущая его
нужды и побуждая к действиям, необходимым для их
удовлетворения. Однако человеческий мозг обладает
также огромными возможностями, позволяющими
сравнивать настоящее с прошлым. На основании
множества сенсорных сведений мы делаем выводы,
которые почти тотчас же определяют, какие двига-
тельные акты необходимы и какие не нужны. Много-
численные параллельные перерабатывающие си-
стемы дают нам множество истолкований текущей
ситуации, которые восполняют возможную нехватку
сенсорных данных за счет прошлого опыта, как это
делает зрительная система в отношении слепого пят-
на сетчатки.

В следующей главе мы рассмотрим, каким обра-
зом мозг контролирует внутренние системы тела и
как эти внутренние системы влияют на наше вос-
приятие внешнего мира и нашу реакцию на него.
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Мир вокруг нас постоянно изменяется. Зимние ветры
заставляют нас надевать теплое платье и перчатки, а
центральное отопление побуждает снимать их. Лет-
нее солнце уменьшает потребность в сохранении те-
пла, по крайней мере до тех пор, пока эффективная
работа кондиционера не приведет к противополож-
ному результату. И все-таки независимо от темпера-
туры окружающей среды индивидуальная темпера-
тура тела у знакомых вам здоровых людей вряд ли
будет различаться намного больше, чем на одну
десятую градуса. У человека и других теплокров-
ных животных температура внутренних областей
тела удерживается на постоянном уровне где-
то около 37е С, хотя она может несколько подни-
маться и опускаться в связи с суточным рит-
мом.

Большинство людей питается по-разному. Одни
предпочитают хороший завтрак, легкий ленч и
плотный обед с обязательным десертом. Другие не
едят почти целый день, но в полдень любят хоро-
шенько перекусить и немного вздремнуть. Одни
только и делают, что жуют, других еда как будто во-
обще не волнует. И тем не менее если измерить со-
держание сахара в крови у учеников вашего класса,
то оно у всех окажется близким к 0,001 г (1 мг) на
один миллилитр крови, несмотря на большую разни-
цу в пищевом рационе и в распределении приемов
пищи.

Точное регулирование температуры тела и содер-
жания глюкозы в крови-это всего лишь два примера
важнейших функций, находящихся под контролем
нервной системы. Состав жидкостей, окружающих
все наши клетки, непрерывно регулируется, что по-
зволяет обеспечить его поразительное постоян-
ство.

Поддержание постоянства внутренней среды орга-
низма называется гомеостазом (homeo-такой же,
сходный; stasis-стабильность, равновесие). Главную
ответственность за гомеостатическую регуляцию не-
сут вегетативный (автономный) и кишечный отделы
периферической нервной системы, а также централь-
ная нервная система, отдающая организму приказы
через гипофиз и другие эндокринные органы. Дей-
ствуя совместно, эти системы согласовывают по-
требности тела с условиями окружающей среды. (Ес-
ли это утверждение покажется вам знакомым, вспом-
ните, что точно такими же словами мы охарактери-
зовали главную функцию мозга.)

Французский физиолог Клод Бернар, живший в
XIX веке и целиком посвятивший себя изучению про-
цессов пищеварения и регуляции кровотока, рассма-
тривал жидкости тела как «внутреннюю среду» (mi-
lieu interne). У разных организмов концентрация
определенных солей и нормальная температура мо-
гут быть несколько различными, но в пределах вида
внутренняя среда индивидуумов соответствует ха-

Рис. 62. В безвоздушном пространстве на-
ходящиеся в состоянии невесомости
астронавты облачены в специальные ко-
стюмы, которые препятствуют потере
тепла, отчасти заменяют силу тяжести
и поддерживают парциальное давление
кислорода, необходимое для деятельности
мозга. На земле некоторые из этих функ-
ций автоматически регулируются мозгом
и периферической нервной системой,
в частности вегетативной.



4. Гомеостаз - поддержание внутренней среды организма 83

рактерным для этого вида стандартам. Допускаются
лишь кратковременные и не очень большие отклоне-
ния от этих стандартов, иначе организм не может
оставаться здоровым и способствовать выживанию
вида. Уолтер Б. Кэннон, крупнейший американский
физиолог середины нашего столетия, расширил кон-
цепцию Бернара о внутренней среде. Он считал, что
независимость индивидуума от непрерывных изме-
нений внешних условий обеспечивается работой го-
меостатических механизмов, которые поддержи-
вают постоянство внутренней среды.

Способность организма справляться с требования-
ми, выдвигаемыми окружающей средой, сильно
варьирует от вида к виду. Человек, использующий в
дополнение к внутренним механизмам гомеостаза
сложные типы поведения, по-видимому, обладает
наибольшей независимостью от внешних условий.
Тем не менее многие животные превосходят его в
определенных видоспецифических возможностях.
Например, полярные медведи более устойчивы к хо-
лоду; некоторые виды пауков и ящериц, живущие в
пустынях, лучше переносят жару; верблюды могут
дольше обходиться без воды. В этой главе мы рас-
смотрим ряд структур, позволяющих нам обрести
некоторую долю независимости от меняющихся фи-
зических условий внешнего мира. Мы поближе по-
знакомимся также с регуляторными механизмами,
которые поддерживают постоянство нашей внутрен-
ней среды.

Астронавты облачаются в специальные костюмы
(скафандры), которне позволяют при работе в среде,
близкой к вакууму, сохранять нормальную темпера-
туру тела, достаточное напряжение кислорода в кро-
ви и кровяное давление. Специальные датчики, вмон-
тированные в эти костюмы, регистрируют концен-
трацию кислорода, температуру тела, показатели
сердечной деятельности и сообщают эти данные
компьютерам космического корабля, а те в свою оче-
редь-компьютерам наземного контроля. Компью-
теры управляемого космического аппарата могут
справиться практически с любой из предсказуемых
ситуаций, касающихся потребностей организма. Ес-
ли возникает какая-либо непредвиденная проблема,
к ее решению подключаются компьютеры, находя-
щиеся на Земле, которые и посылают новые команды
непосредственно приборам скафандра. В организме
регистрацию сенсорных данных и местный контроль
осуществляет вегетативная нервная система при уча-
стии эндокринной системы, которая берет на себя
функцию всеобщей координации.

Вегетативная нервная система

Некоторые общие принципы организации сенсорных
и двигательных систем весьма пригодятся нам при
изучении систем внутренней регуляции. Все три отде-
ла вегетативной (автономной) нервной системы

имеют «сенсорные» и «двигательные» компоненты.
В то время как первые регистрируют показатели вну-
тренней среды, вторые усиливают или тормозят дея-
тельность тех структур, которые осуществляют сам
процесс регуляции.

Внутримышечные рецепторы наряду с рецептора-
ми, расположенными в сухожилиях и некоторых дру-
гих местах, реагируют на давление и растяжение. Все
вместе они составляют особого рода внутреннюю
сенсорную систему, которая помогает контролиро-
вать наши движения. Рецепторы, участвующие в го-
меостазе, действуют иным способом: они восприни-
мают изменения в химическом составе крови или
колебания давления в сосудистой системе и в полых
внутренних органах, таких как пищеварительный
тракт и мочевой пузырь. Эти сенсорные системы, со-
бирающие информацию о внутренней среде, по своей
организации очень сходны с системами, восприни-
мающими сигналы с поверхности тела. Их рецеп-
торные нейроны образуют первые синаптические
переключения внутри спинного мозга. По двига-
тельным путям вегетативной системы идут команды
к органам, непосредственно регулирующим внутрен-
нюю среду. Эти пути начинаются со специальных ве-
гетативных преганглионарных нейронов спинного
мозга. Такая организация несколько напоминает ор-
ганизацию спинального уровня двигательной си-
стемы.

Основное внимание в этой главе будет уделено тем
двигательным компонентам вегетативной системы,
которые иннервируют мускулатуру сердца, крове-
носных сосудов и кишок, вызывая ее сокращение или
расслабление. Такие же волокна иннервируют и же-
лезы, вызывая процесс секреции.

Вегетативная нервная система состоит из двух
больших отделов -симпатического и парасимпатиче-
ского. Оба отдела имеют одну структурную особен-
ность, с которой мы раньше не сталкивались: ней-
роны, управляющие мускулатурой внутренних орга-
нов и железами, лежат за пределами центральной
нервной системы, образуя небольшие инкапсулиро-
ванные скопления клеток, называемые ганглиями.
Таким образом, в вегетативной нервной системе
имеется дополнительное звено между спинным моз-
гом и концевым рабочим органом (эффектором).

Вегетативные нейроны спинного мозга объеди-
няют сенсорную информацию, поступающую от вну-
тренних органов и других источников. На этой
основе они затем регулируют активность нейронов
вегетативных ганглиев. Связи между ганглиями и
спинным мозгом называются преганглионарными во-
локнами. Нейромедиатор, используемый для переда-
чи импульсов от спинного мозга к нейронам ган-
глиев как в симпатическом, так и в парасимпатиче-
ском отделах,-это почти всегда ацетилхолин, тот же
медиатор, с помощью которого мотонейроны спин-
ного мозга непосредственно управляют скелетными
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Рис. 63. Симпа-
тический и па-
расимпатиче-
ский отделы ве-
гетативной не-
рвной системы,
органы, ко-
торые они ин-
нервируют, и их
воздействие на
каждый орган.



4. Гомеостаз - поддержание внутренней среды организма 85

мышцами. Так же как и в волокнах, иннервирующих
скелетную мускулатуру, действие ацетилхолина мо-
жет усиливаться в присутствии никотина и блокиро-
ваться кураре. Аксоны, идущие от нейронов авто-
номных ганглиев, или постганглионарные волокна,
затем направляются к органам-мишеням, образуя
там много разветвлений.

Симпатический и парасимпатический отделы веге-
тативной нервной системы различаются между со-
бой 1) по уровням, на которых преганглионарные
волокна выходят из спинного мозга; 2) по близости
расположения ганглиев к органам-мишеням; 3) по
нейромедиатору, который используют постганглио-
нарные нейроны для регулирования функций этих
органов-мишеней. Эти особенности мы сейчас и
рассмотрим.

Симпатическая нервная система

В симпатической системе преганглионарные волокна
выходят из грудного и поясничного отделов спинного
мозга. Ее ганглии расположены довольно близко к
спинному мозгу, и к органам-мишеням от них идут
очень длинные постганглионарные волокна (см.
рис. 63). Главный медиатор симпатических нервов -
норадреналин, один из катехоламинов, который слу-
жит также медиатором и в центральной нервной
системе.

Чтобы понять, на какие органы действует симпа-
тическая нервная система, проще всего представить
себе, что происходит с возбужденным животным,
готовым к реакции типа «борьбы или бегства».

Зрачки расширяются, чтобы пропускать больше све-
та; частота сокращений сердца возрастает, и каждое
сокращение становится более мощным, что ведет к
усилению общего кровотока. Кровь отливает от кожи
и внутренних органов к мышцам и мозгу. Моторика
желудочно-кишечной системы ослабевает, процессы
пищеварения замедляются. Мышцы, расположенные
вдоль воздушных путей, ведущих к легким, расслаб-
ляются, что позволяет увеличить частоту дыхания и
усилить газообмен. Клетки печени и жировой ткани
отдают в кровь больше глюкозы и жирных кислот-
высокоэнергетического топлива, а поджелудочная
железа получает команду вырабатывать меньше ин-
сулина. Это позволяет мозгу получать большую до-
лю глюкозы, циркулирующей в кровяном русле, так
как в отличие от других органов мозг не требует
инсулина для утилизации сахара крови. Медиато-
ром симпатической нервной системы, осуществля-
ющей все эти изменения, служит норадрена-
лин.

Существует дополнительная система, которая
оказывает еще более генерализованное воздействие,
чтобы вернее обеспечить все эти изменения. На вер-
хушках почек сидят, как два небольших колпачка,
надпочечники. В их внутренней части-мозговом ве-
ществе-имеются особые клетки, иннервируемые
преганглионарными симпатическими волокнами.
Эти клетки в процессе эмбрионального развития
образуются из тех же клеток нервного гребня, из ко-
торых формируются симпатические ганглии. Таким
образом, мозговое вещество-это компонент симпа-
тической нервной системы. При активации преган-

Рис. 64. Когда активность
симпатического нерва заста-
вляет мозговое вещество
надпочечников выделять ка-
техоламины, эти сигнальные
вещества разносятся
с кровью и оказывают влия-
ние на активность различных
тканей-мишеней; таким
образом, они обеспечивают
согласованный ответ со сто-
роны далеких друг от друга
органов.
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глионарными волокнами клетки мозгового вещества
выделяют свои собственные катехоламины (норадре-
налин и адреналин) прямо в кровь для доставки
к органам-мишеням (рис. 64). Циркулирующие ме-
диаторы-гормоны-служат примером того, как
осуществляется регуляция эндокринными органами
(см. с. 89).

Парасимпатическая нервная система

В парасимпатическом отделе преганглионарные во-
локна идут от ствола головного мозга («черепной
компонент») и от нижних, крестцовых сегментов
спинного мозга (см. рис. 63). Они образуют, в част-
ности, очень важный нервный ствол, называемый
блуждающим нервом, многочисленные ветви которо-
го осуществляют всю парасимпатическую иннерва-
цию сердца, легких и кишечного тракта. (Блуждаю-
щий нерв передает также сенсорную информацию от
этих органов обратно в центральную нервную систе-
му.) Преганглионарные парасимпатические аксоны
очень длинны, так как их ганглии, как правило, рас-
полагаются поблизости или внутри тех тканей, ко-
торые они иннервируют.

В окончаниях волокон парасимпатической си-
стемы используется медиатор ацетилхолин. Реакция
соответствующих клеток-мишеней на ацетилхолин
нечувствительна к действию никотина или кураре.
Вместо этого ацетилхолиновые рецепторы активи-
руются мускарином и блокируются атропином.

Преобладание парасимпатической активности со-
здает условия для «отдыха и восстановления» орга-
низма. В своем крайнем проявлении общий характер
парасимпатической активации напоминает то со-
стояние покоя, которое наступает после сытной еды.
Повышенный приток крови к пищеварительному
тракту ускоряет продвижение пищи через кишечник и
усиливает секрецию пищеварительных ферментов.
Частота и сила сердечных сокращений снижаются,
зрачки сужаются, просвет дыхательных путей умень-
шается, а образование слизи в них возрастает. Моче-
вой пузырь сжимается. Взятые вместе, эти изменения
возвращают организм в то мирное состояние, кото-
рое предшествовало реакции типа «борьбы или бег-
ства». (Все это представлено на рис. 63; см. также
гл. 6.)

Сравнительная характеристика отделов
вегетативной нервной системы

Симпатическая система с ее чрезвычайно длинными
постганглионарными волокнами сильно отличается
от парасимпатической, в которой, наоборот, длиннее
преганглионарные волокна, а ганглии расположены
вблизи или внутри органов-мишеней. Многие вну-
тренние органы, такие как легкие, сердце, слюнные
железы, мочевой пузырь, гонады, получают иннерва-

цию от обоих отделов вегетативной системы (имеют,
как говорят, «двойную иннервацию»). Другие ткани
и органы, например артерии мышц, получают толь-
ко симпатическую иннервацию. В целом можно ска-
зать, что два отдела работают попеременно: в зави-
симости от деятельности организма и от команд
высших вегетативных центров доминирует то один,
то другой их них.

Эта характеристика, однако, не совсем верна. Обе
системы постоянно находятся в состоянии той или
иной степени активности. Тот факт, что такие ор-
ганы-мишени, как сердце или радужная оболочка
глаза, могут реагировать на импульсы, идущие от
обоих отделов, попросту отражает их взаимодопол-
няющую роль. Например, когда вы сильно серди-
тесь, у вас поднимается кровяное давление, которое
возбуждает соответствующие рецепторы, располо-
женные в сонных артериях. Эти сигналы восприни-
мает интегрирующий центр сердечно-сосудистой си-
стемы, находящийся в нижней части ствола мозга и
известный под названием ядра одиночного тракта.
Возбуждение этого центра активирует преганглио-
нарные парасимпатические волокна блуждающего
нерва, что приводит к уменьшению частоты и силы
сердечных сокращений. Одновременно под влиянием
того же координирующего сосудистого центра про-
исходит угнетение симпатической активности, про-
тиводействующее повышению кровяного давления.

Насколько существенно функционирование каждо-
го из отделов для адаптивных реакций? Как это ни
удивительно, не только животные, но и люди могут
переносить почти полное выключение симпатиче-
ской нервной системы без видимых дурных послед-
ствий. Такое выключение рекомендуется при неко-
торых формах стойкой гипертонии.

А вот без парасимпатической нервной системы
обойтись не так-то просто. Люди, перенесшие подоб-
ную операцию и оказавшиеся вне охранительных ус-
ловий больницы или лаборатории, очень плохо адап-
тируются к окружающей среде. Они не могут регули-
ровать температуру тела при воздействии жары или
холода; при кровопотере у них нарушается регуля-
ция кровяного давления, а при любой интенсивной
мышечной нагрузке быстро развивается утомление.

Диффузная нервная система кишечника

Недавние исследования выявили существование
третьего важного отдела автономной нервной си-
стемы -диффузной нервной системы кишечника. Этот
отдел ответствен за иннервацию и координацию ор-
ганов пищеварения. Его работа независима от сим-
патической и парасимпатической систем, но может
видоизменяться под их влиянием. Это дополнитель-
ное звено, которое связывает вегетативные постган-
глионарные нервы с железами и мускулатурой желу-
дочно-кишечного тракта.
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Ганглии этой системы иннервируют стенки кишок.
Аксоны, идущие от клеток этих ганглиев, вызывают
сокращения кольцевой и продольной мускулатуры,
проталкивающие пищу через желудочно-кишечный
тракт,- процесс, называемый перистальтикой. Таким
образом, эти ганглии определяют особенности ло-
кальных перистальтических движений. Когда пище-
вая масса находится внутри кишки, она слегка растя-
гивает ее стенки, что вызывает сужение участка,
расположенного чуть выше по ходу кишки, и
расслабление участка, находящегося чуть ниже. В ре-
зультате пищевая масса проталкивается дальше. Од-
нако под действием парасимпатических или симпа-
тических нервов активность кишечных ганглиев мо-
жет изменяться. Активация парасимпатической си-
стемы усиливает перистальтику, а симпатичес-
кой - ослабляет ее.

Медиатором, возбуждающим гладкую мускулату-
ру кишечника, служит ацетилхолин. Однако тормо-
зящие сигналы, ведущие к расслаблению, передают-
ся, по-видимому, различными веществами, из ко-
торых изучены лишь немногие. Среди нейромедиа-
торов кишечника имеются по меньшей мере три,
которые действуют и в центральной нервной систе-
ме: соматостатин (см. ниже), эндорфины и вещество
Ρ (см. гл. 6).

Центральная регуляция функций
вегетативной нервной системы

Центральная нервная система осуществляет кон-
троль над вегетативной системой в гораздо меньшей
степени, чем над сенсорной или скелетной двигатель-
ной системой. Области мозга, которые больше всего
связаны с вегетативными функциями,- это гипотала-
мус и ствол мозга, в особенности та его часть, кото-
рая расположена прямо над спинным мозгом,- про-
долговатый мозг. Именно из этих областей идут
основные проводящие пути к симпатическим и пара-
симпатическим преганглионарным автономным ней-
ронам на спинальном уровне.

Гипоталамус. Гипоталамус - это одна из областей
мозга, общая структура и организация которой бо-
лее или менее сходна у представителей различных
классов позвоночных животных.

В целом принято считать, что гипоталамус - это
средоточие висцеральных интегративных функций.
Сигналы от нейронных систем гипоталамуса непос-
редственно поступают в сети, которые возбуждают
преганглионарные участки вегетативных нервных пу-
тей. Кроме того, эта область мозга осуществляет
прямой контроль над всей эндокринной системой че-
рез посредство специфических нейронов, регулирую-
щих секрецию гормонов передней доли гипофиза, а
аксоны других гипоталамических нейронов оканчи-
ваются в задней доле гипофиза. Здесь эти окончания
выделяют медиаторы, которые циркулируют в крови

как гормоны: 1) вазопрессин, повышающий кровя-
ное давление в экстренных случаях, когда происхо-
дит потеря жидкости или крови; он также уменьшает
выделение воды с мочой (поэтому вазопрессин назы-
вают еще антидиуретическим, гормоном); 2) оксито-
цин, стимулирующий сокращения матки на завер-
шающей стадии родов.

Хотя среди скоплений гипоталамических нейронов
имеется несколько четко отграниченных ядер, боль-
шая часть гипоталамуса представляет собой сово-
купность зон с нерезкими границами (рис. 65). Одна-
ко в трех зонах имеются достаточно выраженные
ядра. Мы рассмотрим сейчас функции этих структур.

1. Перивентрикулярная зона непосредственно при-
мыкает к третьему мозговому желудочку, который
проходит через центр гипоталамуса. Выстилающие
желудочек клетки передают нейронам перивентрику-
лярной зоны информацию о важных внутренних па-
раметрах, которые могут требовать регуляции,-на-
пример, о температуре, концентрации солей, уровнях
гормонов, секретируемых щитовидной железой, над-
почечниками или гонадами в соответствии с инструк-
циями от гипофиза.

2. Медиальная зона содержит большинство прово-
дящих путей, с помощью которых гипоталамус осу-
ществляет эндокринный контроль через гипофиз.
Весьма приближенно можно сказать, что клетки пе-
ривентрикулярной зоны контролируют действитель-
ное выполнение команд, отданных гипофизу клетка-
ми медиальной зоны.

3. Через клетки латеральной зоны осуществляется
контроль над гипоталамусом со стороны более вы-
соких инстанций - коры большого мозга и лимбиче-
ской системы. Сюда же поступает сенсорная инфор-
мация из центров продолговатого мозга, координи-
рующих дыхательную и сердечно-сосудистую дея-
тельность. Латеральная зона-это то место, где
высшие мозговые центры могут вносить коррективы
в реакции гипоталамуса на изменения внутренней
среды. В коре, например, происходит сопоставление
информации, поступающей из двух источников - вну-
тренней и внешней среды. Если, скажем, кора сочтет,
что время и обстоятельства не подходят для при-
нятия пищи, донесение органов чувств о низком со-
держании сахара в крови и пустом желудке будет от-
ложено в сторону до более благоприятного момента.
Игнорирование гипоталамуса со стороны лимбиче-
ской системы менее вероятно. Скорее эта система
может добавить эмоциональную и мотивационную
окраску к интерпретации внешних сенсорных сигна-
лов или же сравнить представление об окружающем,
основанное на этих сигналах, с аналогичными ситуа-
циями, имевшими место в прошлом.

Вместе с кортикальным и лимбическим компонен-
тами гипоталамус выполняет также множество ру-
тинных интегрирующих действий, причем на протя-
жении значительно более длительных периодов
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Рис. 65. Гипоталамус и гипо-
физ. Схематически показаны
основные функциональные
зоны гипоталамуса.

Рис. 66. Здесь схематически предста-
влены различные функции продолгова-
того мозга. Показаны связи, идущие
от различных внутренних органов к
стволу мозга и ретикулярной форма-
ции. Сенсорные сигналы, исходящие от
этих органов, регулируют степень ак-
тивности и внимания, с которой мозг
реагирует на внешние события. По-
добные сигналы приводят также в дей-
ствие специфические программы пове-
дения, с помощью которых организм
приспосабливается к изменениям вну-
тренней среды.
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времени, чем при осуществлении кратковременных
регуляторных функций. Гипоталамус заранее
«знает», какие потребности возникнут у организма
при нормальном суточном ритме жизни. Он, напри-
мер, приводит эндокринную систему в полную го-
товность к действию, как только мы просыпаемся.
Он также следит за гормональной активностью яич-
ников на протяжении менструального цикла; при-
нимает меры, подготавливающие матку к прибытию
оплодотворенного яйца. У перелетных птиц и у мле-
копитающих, впадающих в зимнюю спячку, гипота-
ламус с его способностью определять длину светово-
го дня координирует жизнедеятельность организма
во время циклов, длящихся несколько месяцев. (Об
этих аспектах централизованной регуляции внутрен-
них функций будет говориться в главах 5 и 6.)

Продолговатый мозг. Гипоталамус составляет ме-
нее 5% от всей массы мозга. Однако в этом неболь-
шом количестве ткани содержатся центры, которые
поддерживают все функции организма, за исключе-
нием спонтанных дыхательных движений, регуляции
кровяного давления и ритма сердца. Эти последние
функции зависят от продолговатого мозга (см.
рис. 66). При черепно-мозговых травмах так назы-
ваемая «смерть мозга» наступает тогда, когда исче-
зают все признаки электрической активности коры и
утрачивается контроль со стороны гипоталамуса и
продолговатого мозга, хотя с помощью искусствей-
ного дыхания еще можно поддерживать достаточное
насыщение циркулирующей крови кислородом.

Эндокринная система

Эндокринный орган отличается тем, что выделяет ве-
щество, необходимое для регуляции клеточной ак-
тивности каких-то других органов, непосредственно
в кровяное русло (термин происходит от греч. endo-
внутри и krinein- выделять). Такие органы назы-
ваются эндокринными железами, а секретируемые
ими вещества -гормонами (от греч. hormao- возбу-
ждаю). Каждый гормон влияет на уровень функцио-
нирования специфических систем клеток-мишеней -
обычно временно повышает их активность. Гор-
моны-сильнодействующие агенты, поэтому для по-
лучения специфического эффекта достаточны нич-
тожные их количества. Восприимчивые к гормонам
клетки снабжены специальными поверхностными
молекулами - «рецепторами», которые реагируют
даже на очень низкие концентрации гормонов. После
соприкосновения рецептора с гормоном внутри клет-
ки происходит ряд изменений.

Эндокринные органы и их гормоны

По традиции эндокринную и нервную системы с их
регулирующими и интегрирующими функциями счи-
тали отдельными, но параллельно действующими

Рис. 67. Связь между центральной нервной системой и эн-
докринной системой. Нейроны гипоталамуса вырабаты-
вают кортиколиберин, который попадает в переднюю долю
гипофиза через систему воротного кровообращения. Ней-
роны гипофиза в ответ на это выделяют кортикотропин
(АКТГ), стимулирующий секрецию кортикостероидов ко-
рой надпочечников. Уровень кортикостероидов в крови, дей-
ствуя как сигнал обратной связи, заставляет гипофиз или
центральную нервную систему в целом продолжать или
приостанавливать этот процесс.

системами. Нейроны выделяют свои химические
передатчики-медиаторы-в синаптическую щель
для регуляции активности других нейронов. Эндо-
кринные клетки секретируют свои химические пере-
датчики-гормоны-в кровь, которая разносит их ко
всем клеткам, имеющим специфические рецепторы
(рис. 67). Некоторые вещества действуют в обеих си-
стемах; они могут быть и гормонами (т. е. продукта-
ми эндокринных желез), и медиаторами (продуктами
определенных нейронов). Такую двоякую роль вы-
полняют норадреналин, соматостатин, вазопрессин
и окситоцин, а также передатчики диффузной нерв-
ной системы кишечника, например холецистокинин и
вазоактивный кишечный полипептид.

Железы, входящие в состав эндокринной систе-
мы,-это гипофиз с его независимо функционирующи-
ми передней и задней долями, половые железы, щито-
видная и паращитовидные железы, кора и мозговой
слой надпочечников, островковые клетки поджелудоч-
ной железы и секреторные клетки, выстилающие ки-
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Таблица 4.1. Эндокринная система

Орган или ткань Гормон Клетки-мишени Вызываемые эффекты

Гипофиз, передняя доля

Гипофиз, задняя доля

Половые железы

Щитовидная железа

Паращитовидные железы
Кора надпочечников

Фолликулостимулирующий
гормон

Лютеинизирующий гормон

Тиреотропный гормон
Адренокортикотропный

гормон
Гормон роста (соматотро-

пин)

Пролактин
Вазопрессин

Окситоцин
Эстроген

Тестостерон

Тироксин

Кальцитонин
Кортикостероиды

Альдостерон
Мозговое вещество надпо- Адреналин

чечников

Островки поджелудочной Инсулин
железы

Глюкагон

Слизистая кишечника

Соматостатин

Секретин

Холецистокинин
Вазоактивный кишечный

полипептид
Тормозящий пептид

Соматостатин

Овуляция, сперматогенез

Созревание яйцеклеток и спер-
матозоидов

Секреция тироксина
Секреция кортикостероидов

Секреция соматомедина

Синтез белков
Рост желез и секреция молока
Задержка воды в организме
Повышение кровяного давле-

ния
Сокращение
Развитие вторичных половых

признаков
Влияние на рост мышц, молоч-

ных желез
Повышение интенсивности об-

мена веществ
Задержка кальция
Мобилизация энергетических

ресурсов;
сенсибилизация адренэрги-
ческих рецепторов в сосудах;
торможение образования ан-
тител и воспалительных про-
цессов

Почки Задержка натрия
Сердечно-сосудистая систе- Симпатическая активация

ма, кожа, мышцы, печень
и другие органы

Половые железы

Щитовидная железа
Кора надпочечников

Печень

Все клетки
Молочные железы
Почечные канальцы
Артериолы

Матка
Многие органы

Кость
Многие органы

Многие органы

Печень, мышцы

Островки поджелудочной
железы

Экзокринные клетки подже-
лудочной железы

Желчный пузырь
Двенадцатиперстная кишка

Усиленное поглощение глюко-
зы клетками

Повышение уровня глюкозы
в крови

Регуляция секреции инсулина
и глюкагона

Секреция пищеварительных
ферментов

Выведение желчи
Усиление моторики и секре-

ции; увеличение кровотока
Торможение моторики и секре-

ции
То же

шечный тракт. Важнейшие сведения об эндокринных
железах приведены в табл. 4.1.

По традиции гипофизу приписывалась также роль
«главной железы» эндокринной системы. Однако
новые данные о том, что клетки передней доли гипо-
физа сами находятся под контролем гипоталамиче-
ских нейронов, заставили пересмотреть этот взгляд.
Передняя доля содержит несколько различных типов

эндокринных клеток, каждый из которых вырабаты-
вает один из гипофизарных гормонов и регулируется
специфическими гормонами гипоталамуса. Гипота-
ламус связан с гипофизом небольшой локальной
сетью кровеносных сосудов, так называемой ворот-
ной системой гипофиза, которая доставляет кровь от
основания гипоталамуса к передней доле гипофиза.
Гипоталамические нейроны выделяют в кровь этой
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Рис. 68. Специфические
группы клеток передней
доли гипофиза с помощью
гормонов управляют опре-
деленными эндокринными
органами, расположенны-
ми в разных областях те-
ла. Каждая из этих групп
гипофизарных клеток на-
ходится под контролем
стимулирующих или тор-
мозящих факторов, выде-
ляемых нейронами гипо-
таламуса в систему во-
ротного кровообращения
гипофиза. АКТГ-адрено-
кортикотропный гормон
(кортикотропин); КЛ-
кортиколиберин; ЛГ- лю-
теинизирующий гормон;
ЛЛ-люлиберин; СЛ-со-
матолиберин; ТЛ-тирео-
либерин; ТТГ-тирео-
тропный гормон; ФЛ~
фоллиберин; ФСГ- фол-
лику лост имулирующ ий
гормон.

сети свои гормоны, а соответствующие клетки гипо-
физа реагируют на эти гормоны после их связывания
специфическими поверхностными рецепторами.

До сих пор идентифицированы шесть гипоталами-
ческих гормонов, избирательно воздействующих на
клетки передней доли гипофиза. Каждый из этих гор-
монов-продукт специфической группы нервных кле-
ток, расположенных в перивентрикулярной или сред-
ней зоне гипоталамуса (рис. 9 и 68). Четыре гормона
стимулируют синтез и секрецию гормонов клетками-
мишенями, а два-тормозят.

Поскольку эти специфические нейроны оказывают
на гипофиз мощное влияние, истинной «главной же-
лезой» эндокринной системы следует считать голов-
ной мозг и, в частности, гипоталамус. Первым зве-
ном в гипоталамическом контроле над эндокринной
системой служит передача гормональных посредни-
ков через воротную систему гипофиза. Те же гипота-
ламические нейроны могут образовывать в мозгу и
другие связи - синаптические. В этом случае их секре-
торные продукты выступают в роли нейромедиато-

ров. Например, соматостатиновые нейроны перивен-
трикулярной зоны и некоторые клетки коры боль-
ших полушарий и гиппокампа используют одни и те
же медиаторы, а соматостатин, образующийся в
островках поджелудочной железы, действует как
«локальный гормон», регулируя секрецию инсулина
и глюкагона.

По мнению ряда ученых, медиаторы, выделяемые
нейронами, могут также действовать как локальные
гормоны в вегетативной и центральной нервной си-
стеме. Если это так, то нейроны центральной нерв-
ной системы, использующие медиаторы подобным
образом, будут в чем-то аналогичны нейронам ло-
кальных сетей, регулирующим поток информации
внутри отдельных областей ЦНС.

Таким образом, весь процесс, с помощью которо-
го мозг соотносит нужды организма с требованиями
окружающей среды, вернее было бы рассматривать
как одну из нейроэндокринных функций. Некоторые
адаптации осуществляются в локальных участках ве-
гетативной нервной системы и координируются спе-
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цифическими локальными гормонами, а другие ре-
ализуются в более глобальных масштабах с по-
мощью веществ-посредников, выделяемых в кровя-
ное русло.

Эндокринология и гомеостаз

Некоторые фундаментальные концепции традицион-
ной эндокринологии тесно связаны с представлением
о гомеостазе. Секреция некоторых гормонов, напри-
мер тироксина, регулируется очень жестко. Однако
концентрации большинства других гормонов могут
в широких пределах изменяться для поддержания по-
стоянства ряда физиологических параметров при не-
прерывном изменении сиюминутных потребностей
организма. Например, скорости секреции инсулина и
глюкагона сильно колеблются, чтобы удерживать
концентрацию глюкозы в крови в допустимых преде-
лах. Изменения уровней альдостерона (см. табл. 4.1)
и вазопрессина отражают необходимость сохранять
постоянный объем крови путем регуляции водно-
солевого баланса. Концентрации адреналина и нора-
дреналина зависят от степени общей активности ор-
ганизма и могут быть разными в различных ло-
кальных сосудистых сетях. Это позволяет им регули-
ровать силу и частоту сердечных сокращений, а
также избирательно воздействовать на сосуды,
чтобы обеспечивать приток крови к определенным
системам органов в соответствии с потребно-
стями.

Однако оставим в стороне изменчивость гормо-
нальных уровней и рассмотрим нейроэндокринные
воздействия как способ поддержания «заданных зна-
чений», определяющих постоянство системы.

Физиологические «заданные значения»

Температура тела, уровень глюкозы в крови, кровя-
ное давление, концентрация солей - таковы лишь не-
которые из тщательно регулируемых физиологиче-
ских параметров здорового организма. Концепция
«заданных значений» помогает понять, каким обра-
зом ЦНС, вегетативная нервная система и нейроэн-
докринные компоненты совместно участвуют в регу-
ляции этих и иных параметров.

Представим себе, что организм функционирует та-
ким, например, образом, чтобы сохранять по-
стоянные значения температуры тела и концентра-
ций глюкозы, солей и кислорода в крови. Если
соответствующие датчики улавливают какое-нибудь
отклонение, они приводят в действие адаптивные ме-
ханизмы, с тем чтобы вернуть величину к заданному
уровню. Такие системы работают по принципу отри-
цательной обратной связи между периферийными
датчиками и центральным управляющим звеном. На
примере трех физиологических систем - регуляции
температуры тела, давления и аппетита-мы проил-

люстрируем основные особенности такого рода
обратной связи.

Терморегуляция. За температурой тела следят на-
ружные терморецепторы кожи и внутренние термо-
рецепторы в перивентрикулярной зоне гипоталаму-
са. Внутренние рецепторы, измеряющие истинную
температуру крови, по-видимому, наиболее суще-
ственны для автоматической регуляции температуры
тела. Эксперименты с введением небольших зондов
прямо в гипоталамус подопытных животных показа-
ли, что нейроны, расположенные около переднего
края перивентрикулярной зоны гипоталамуса, могут
активироваться в результате подъема или падения
температуры артериальной крови. Одновременно по
приказу гипоталамуса вегетативная нервная система
приводит в действие механизмы сохранения, выра-
ботки или отдачи тепла.

Если гипоталамус ощутит снижение температуры
тела, периферические вегетативные ганглии осуще-
ствят переброску крови от кожи к более глубоким
структурам; под их воздействием шерсть или перья
встанут дыбом, чтобы увеличить слой прилегающего
к коже теплого воздуха. Так называемая гусиная ко-
жа, которая появляется у вас на теле, если вы замерз-
ли,-остаток этого механизма. Для согревания тела
служит также дрожь, при которой образуется допол-
нительное тепло. Если гипоталамические датчики
улавливают подъем температуры артериальной кро-
ви, включаются механизмы, повышающие теплоот-
дачу: кровь приливает к коже и тепло быстрее пере-
ходит во внешнюю среду; может начаться потоотде-
ление, еще более эффективно охлаждающее тело.

Даже при «эмоциональном перегреве» у вас воз-
можно потоотделение (физически ненужное!), кото-
рое должно будто бы охладить ваш пыл. Во время
сильной тревоги у вас «леденеют» руки и ноги - вам
хочется как бы сжаться, спрятаться внутрь себя от
вызывающих беспокойство мыслей. Сегодня, одна-
ко, умозрительные рассуждения о психологическом
«значении» физиологических реакций при отклоне-
ниях от комфортного эмоционального состояния так
и остаются рассуждениями. Повышение тонуса сим-
патической нервной системы в напряженных ситуа-
циях-вот вполне достаточное объяснение тому, по-
чему у вас холодеют руки и ноги, сильнее бьется
сердце, сохнет во рту, а глаза, не мигая, смотрят в
одну точку.

Когда температура тела выходит за рамки нор-
мальных колебаний-например, при инфекционных
заболеваниях-это означает, что механизмы выра-
ботки и сохранения тепла действуют чересчур актив-
но. Белые кровяные тельца (лейкоциты) у заболевше-
го выделяют пока еще мало изученное вещество-
лейкоцитарный пироген, который активизирует эти
механизмы удержания тепла, тем самым повышая
температуру тела. Быстрый подъем температуры у
больного часто парадоксальным образом сочетается
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с ощущением холода. Так возникает всем известный
озноб, сопровождающий наступление лихорадочно-
го состояния.

«Цель» лихорадки неясна. Некоторые, но далеко
не все болезнетворные бактерии действительно пло-
хо переносят высокую температуру, и в этом случае
жар может облегчать организму борьбу с инфекцией.
В качестве одного из примеров назовем бледную
спирохету, возбудитель сифилиса. (Вирусы, вызы-
вающие катар верхних дыхательных путей, не поги-
бают, так как вдыхаемый через нос воздух снижает
местную температуру до 37°С.) Повышенная темпе-
ратура тела способствует также усилению активно-
сти некоторых клеток, вырабатывающих антитела, и
может ускорять продвижение белых кровяных телец
к инфицированной области, где они участвуют в
уничтожении болезнетворных агентов.

Повышенная способность приводить в действие
механизмы сохранения или отдачи тепла-один из
аспектов процесса адаптации. Вы, вероятно, замеча-
ли, что зимой легче переносить холод, а летом-жа-
ру. Ваш организм в буквальном смысле предугады-
вает требования окружающей среды. Если человек
часто занимается физкультурой, он намного легче
потеет, так как его мозг учится все быстрее и быстрее
приводить в действие координированные про-
граммы, связанные с преодолением физических на-
грузок.

Регуляция давления и объема крови. Каждый уро-
вень центральной и периферической нервной си-
стемы в какой-то мере участвует в поддержании по-
стоянства кровообращения. Рецепторы давления,
или барорецепторы, регистрируют фактическое да-
вление крови в крупных артериях, расположенных
выше сердца,- сонных артериях и в дуге главной ар-
терии-аорты. При избыточном давлении происхо-
дит активация рецепторных нейронов в стенках этих
артерий. Отростки этих нейронов передают соответ-
ствующую информацию первичному передаточному
ядру в продолговатом мозге, откуда идут тормозные
сигналы к вазомоторным центрам, а также к перифе-
рической симпатической нервной системе, в резуль-
тате чего снижается ее активность. Одновременно
усиливаются парасимпатические влияния на сердеч-
но-сосудистую систему.

Нормальное кровяное давление-это результат не-
прерывной борьбы за контроль над сердечно-сосуди-
стой системой. Симпатические нервы контролируют
крупные кровеносные сосуды, а частота и сила сер-
дечных сокращений регулируется как симпатиче-
ским, так и парасимпатическим отделами. Чувстви-
тельные к давлению барорецепторы, по-видимому,
ответственны в первую очередь за установление нор-
мальной точки отсчета, около которой происходят
колебания при координации деятельности сердечно-
сосудистой системы. Барорецепторы наиболее чув-
ствительны к изменениям, выходящим за пределы

нормальных средних величин давления крови (ко-
торые соответствуют давлению столбика ртути вы-
сотой 100-120 мм).

Помимо барорецепторов аорты и сонных артерий
в верхних отделах сердца -предсердиях- имеются
другие рецепторы растяжения, чувствительные к да-
влению крови. Поскольку давление крови, поступаю-
щей в правое предсердие из венозной системы, более
точно отражает объем крови, чем среднее давление,
рецепторы предсердий действуют на иной информа-
ционной основе. Они активируются в случае чрез-
мерного увеличения объема крови, как это бывает
при задержке соли в организме или при ранних явле-
ниях застойной сердечной недостаточности. Это при-
водит к тому, что клетки, расположенные в стенках
самого предсердия, выделяют гормон, действующий
на почечные канальцы и ускоряющий выведение
солей.

На более высоких уровнях управления относитель-
ную концентрацию солей в плазме регулируют ней-
роны гипоталамуса: они приводят в действие меха-
низмы задержки воды или ее ускоренного выведения.
Если концентрация солей в плазме превышает опре-
деленный уровень, крупные нейроны медиальной
зоны гипоталамуса выделяют вазопрессин, который
переходит из их аксонов прямо в венозную кровь за-
дней доли гипофиза. Вазопрессин с кровью дости-
гает клеток дистальных почечных канальцев и замет-
но усиливает обратное всасывание ими воды. Это
приводит к задержке жидкости и снижению концен-
трации солей.

В регуляции объема крови участвует еще одно
взаимодействие между мозгом и почками. В почках
есть специальные клетки, называемые юкстагломе-
рулярными. Они активируются при падении кровяно-
го давления, например вследствие сильной кровопо-
тери, особенно при повышении активности симпати-
ческой нервной системы. Эти почечные клетки выде-
ляют в кровь фермент ренин, который воздействует
на синтезируемый печенью низкомолекулярный бе-
лок ангиотензиноген. Процесс его расщепления про-
должается при участии других ферментов в легких и
мозге и в конце концов приводит к образованию бел-
кового фрагмента ангиотензина II.

Ангиотензин II вызывает сокращение мускула-
туры артерий и тем самым - быстрое и сильное повы-
шение кровяного давления. Он воздействует также
на некоторые рецепторные клетки гипоталамуса. Че-
рез еще не вполне изученные клеточные механизмы
ангиотензин стимулирует усиленное потребление во-
ды, что, конечно, ведет к увеличению количества
жидкости в организме. Действительно, после прямой
инъекции ничтожно малых доз (одной миллионной
доли микрограмма) ангиотензина II в желудочки
мозга животное, незадолго до того уже удовлетво-
рившее жажду, снова начинает жадно пить, чем бы
оно в тот момент ни занималось. Потребность в
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Рис. 69. Вверху слева: Митч с женой до лече-
ния. Ниже: д-р Кроули объясняет, как дей-
ствует насос. Вверху справа: Митч с дочерью.

УДАР ПО ГОЛОВЕ

«Я мужчина, и я хотел вести ту жизнь, которую, по моему мнению,
должен вести нормальный мужчина...»

Митч Хеллер нормально рос-играл в хоккей, закончил колледж, по-
лучил специальность инженера, женился. Однако после автомобильной
аварии, при которой он получил сильный ушиб головы, все изменилось.

"Примерно через месяц я заметил, что секс стал меньше интересо-
вать меня. Я был не на высоте... Я знал, что во мне что-то происходит,
но не знал, что именно."

Нарушилось не только половое влечение. У Митча начались измене-
ния вторичных половых признаков - например, исчезли волосы на лице и
груди, число сперматозоидов в семенной жидкости уменьшилось и про-
должало снижаться. Все эти признаки свидетельствовали о падении
уровня тестостерона, но как это могло быть связано с травмой головы?

Д-р Уильям Кроули из Массачусетской больницы имел на этот счет
некоторые соображения. Очевидно, был поврежден участок мозга, про-
тивоположный месту внешнего удара (явление «противоудара»), где на-
ходились нейроны гипоталамуса, секретирующие гонадолиберин (фак-
тор, стимулирующий секрецию гонадотропных гормонов гипофизом).
Это привело к тому, что семенники перестали получать от гипофиза сти-
мул к выработке тестостерона. Кроули предложил больному носить ме-
ханический насос, через который осуществлялась автоматическая итъек-
ция гонадолиберина. Каждые два часа через иглу, введенную подкожно в
области живота, гормон поступал в организм.

Применение насоса быстро привело к желаемым результатам. По-
тенция и рост волос на теле постепенно восстановились. Через шесть ме-
сяцев почти нормализовалось количество сперматозоидов, и жена Мит-
ча забеременала. Возможно, что нормальные функции гипоталамуса со
временем восстановятся, но если даже этого не произойдет, худшие опа-
сения Митча позади.
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питье часто наблюдается у раненых солдат и других
людей, потерявших много крови.

Информация поступает и в сердечно-сосудистые
центры нижней части продолговатого мозга от сосу-
дистых рецепторов давления, а также от хеморецеп-
торов, которые реагируют на концентрации кислоро-
да и СО2 в циркулирующей крови. Эти центры
усиливают импульсную активность нейронов в си-
стемах, управляющих дыхательными и сердечно-
сосудистыми функциями. Активация центров, распо-
ложенных в боковых частях продолговатого мозга,
приводит к возбуждению периферической симпати-
ческой системы и повышению кровяного давления, а
центров средней части-к возбуждению парасимпа-
тических отделов и снижению кровяного давления.
Первичные передаточные нейроны продолговатого
мозга передают информацию о давлении и токе кро-
ви центрам более высокого уровня, находящимся в
гипоталамусе и ретикулярной активирующей систе-
ме (см. ниже), которые связаны с корой больших по-
лушарий и мозжечка. Эти структуры в свою очередь
принимают существенное участие в регуляции кро-
воснабжения мышц в соответствии с текущими
потребностями.

У лиц с хронически повышенным давлением кро-
ви, по-видимому, слишком высоки «заданные значе-
ния» этого показателя. Первопричину такой анома-
лии в большинстве случаев очень трудно установить.
Здесь могут играть роль все уровни контроля над со-
судистой системой. В одних случаях к повышению
давления приводят заболевания почек, в дру-
гих-чрезмерная активность симпатической нерв-
ной системы. В зависимости от вероятной при-
чины врач выбирает наиболее подходящий путь лече-
ния болезни: хирургическое вмешательство, моче-
гонные для воздействия на почки или другие лекар-
ства.

Регуляция аппетита. Условия, при которых возни-
кает чувство голода,-это до некоторой степени ин-
дивидуальная особенность. Есть или не есть, что есть
и когда-решение этих вопросов в сильной степени
зависит от высших интегративных функций коры
больших полушарий. На наш выбор оказывают
влияние и социальные моменты. При обилии и раз-
нообразии доступных пищевых продуктов люди, по
крайней мере в большинстве развитых стран, ре-
шают не только когда следует начинать есть, но и
что именно есть, как долго и когда нужно остано-
виться. Эти часто неосознаваемые решения, свя-
занные с принятием пищи, нередко бывают причи-
ной таких нарушений аппетита, как его полная
потеря (анорексия) или, наоборот, «волчий аппетит»
(гипербулимия). Подобные расстройства не наблю-
даются у лабораторных или диких животных, хотя
чрезмерное потребление пищи можно иногда выз-
вать в эксперименте с помощью слабого хрониче-
ского болевого раздражения (источником его может

быть, например, скрепка на хвосте у крысы) или на-
блюдать у крыс и мышей с наследственной формой
ожирения.

Структурные компоненты системы, регулирующей
аппетит, выделить гораздо труднее, чем элементы
систем терморегуляции или поддержания нормаль-
ного кровяного давления. Пока неизвестно даже, от
какого именно фактора (или факторов) зависит уста-
новление «заданного уровня» аппетита.

Рецепторы растяжения в стенках желудка обеспе-
чивают один из видов информации о пустом желуд-
ке. Наряду с урчащими звуками и осознанием того,
что подошло время принимать пищу, импульсы от
механорецепторов, возникающие при пустом желуд-
ке, служат отчетливым сигналом к началу еды. Одна-
ко животные и после перерезки сенсорных нервов же-
лудка едят нормально и не страдают потерей или
избытком веса, несмотря на отсутствие у них обрат-
ной связи от периферии.

При снижении концентрации глюкозы в крови из-
меняется активность некоторых нейронов вентрику-
лярной зоны гипоталамуса. Таким образом, эти ней-
роны, по-видимому, чувствительны к уровню глю-
козы. Другие гипоталамические нейроны чувстви-
тельны к содержанию в крови жирных кислот, а
возможно, и инсулина. Действуя совместно с рецеп-
торами глюкозы, эти нейроны могут активировать
«системы аппетита» в латеральной зоне гипоталаму-
са и побуждать к приему пищи. При электрической
или химической стимуляции вентромедиального
ядра боковой области гипоталамуса животные едят
чаще и дольше, чем контрольные, а животные с об-
ширными повреждениями этой области мозга могут
вообще прекратить потребление пищи. Однако очень
небольшие повреждения в непосредственной бли-
зости от вентромедиального ядра вызывают, наобо-
рот, постоянное переедание у крыс и кошек, что при-
водит к чрезвычайно сильному ожирению.

До сих пор не было обнаружено гормонов или ме-
диаторов, которые возбуждали бы или подавляли
аппетит. Исключение, возможно, составляет холеци-
стокинин-локальный гормон, выделяемый слизи-
стой кишечника на ранних стадиях пищеварительно-
го процесса: он действует как мощный фактор,
сдерживающий аппетит. Этот гормон, по-видимому,
активирует сенсорные волокна тех ветвей блуждаю-
щего нерва, которые передают висцеральную инфор-
мацию обратно в продолговатый мозг. При перерез-
ке этих ветвей сигналы обратной связи о процессе
пищеварения утрачиваются. Холецистокинин выпол-
няет также важные медиаторные функции во многих
участках головного мозга, но связан ли какой-либо
из этих участков с регуляцией потребления пищи, по-
ка неизвестно.

У большинства организмов потребление пищи хо-
рошо сбалансировано с расходом энергии, но как
обеспечивается этот баланс, еще не ясно.
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Другие системы «заданных значений». Другие вну-
тренние регуляторные системы не менее сложны. В
репродуктивной системе, например, существует
целый ряд петель эндокринной обратной связи, ко-
торые наряду с прямым воздействием центральной и
периферической нервной системы позволяют инди-
видууму подготовиться, выбрать партнера и осуще-
ствить все необходимое для продолжения рода.

Другие сложные системы контроля обеспечивают
повышение секреции кортикостероидов во время
стрессов или быстрое ее подавление, когда опасность
миновала (см. гл. 6). Поскольку на многие внутри-
клеточные процессы влияют ионы кальция, находя-
щиеся вне клетки, их концентрации тоже тщательно
регулируются. В этой регуляции (в которой нервная
система играет лишь незначительную роль), уча-
ствуют клетки паращитовидных желез, секретирую-
щих кальцитонин и паратгормон, а также клетки по-
чек, печени, костей и даже кожи, синтезирующие
витамин D, необходимый для всасывания содержа-
щегося в пище кальция.

Регуляция общего уровня
активности

До сих пор мы рассматривали внутренние процессы
организма, которые регулируются мозгом. Коорди-
нируя их, мозг осуществляет общий надзор за тем,
что требуется для выполнения текущей деятельно-
сти, предугадывает, что понадобится в ближайшем
будущем, и приспосабливает имеющиеся ресурсы к
возникающим нуждам. Обычно мозг выполняет эти
обязанности, не затрагивая деятельности, происхо-
дящей на уровне сознания,-за исключением, может
быть, тех случаев, когда нужно сделать выбор. Ведет
ли эта тропа к водопою? Вкусная ли это еда или меня
от нее тошнило? Можно ли этим путем наверняка
попасть в деревню?

Если, вообще говоря, мы не осознаем того, что
происходит у нас внутри, то на что же в таком случае
тратится наше «мыслительное» время? Происходит
ли в нашем мозгу такая же интеграция данных, когда
мы осматриваем окружающий мир и определяем для
себя-иногда с помощью слов, иногда без них,-что
мы должны сделать, каким именно способом и что
препятствует выполнению задуманного?

Мы действительно должны соединить наши зна-
ния о внешнем мире с теми двигательными програм-
мами, которыми мы пользуемся, чтобы поддержи-
вать контакты с этим миром. Мы ощущаем мир с
помощью специализированных сенсорных систем.
Поступающая информация идет по параллельным
каналам к вертикальным клеточным ансамблям
коры головного мозга, а затем-по последова-
тельным иерархическим путям внутри мозга. Здесь
снова происходит ее объединение. В результате со-
здается общая сенсорная «картина», которую мы ис-

пользуем для того, чтобы подогнать наши двига-
тельные программы к текущей ситуации и сравнить
наши возможности действия с аналогичными ситуа-
циями из прошлого опыта. Мир, в котором мы жи-
вем, беспрестанно меняется, и наши чувства должны
четко улавливать эти изменения, если мы хотим их
верно анализировать. Теперь мы должны рассмо-
треть вопрос: как нам удается сохранять необходи-
мую остроту наблюдений?

Если вам случится быть в том месте, где работают
другие люди, улучите момент и понаблюдайте за ни-
ми. Вы довольно быстро сумеете сделать кое-какие
выводы. Например, без труда отличите тех, кто
дремлет, по то и дело смежающимся векам и опу-
скающейся голове: активность парасимпатической
системы после еды подавляет действие норадренали-
на, который стимулировал бы выполнение рабочих
обязанностей.

Оценить другие моменты может быть труднее.
Представьте, что вы сидите в классе и внимательно
слушаете вашего преподавателя. Можете ли вы
одновременно уделять внимание передвижению дру-
гих людей в классной комнате, или тому, что проис-
ходит в коридоре, или мыслям о том, что вы остави-
ли машину в неположенном месте, чтобы успеть на
урок? И какова степень внимания, с которым вы слу-
шаете учителя? Может быть, вы предаетесь своим
мыслям и возвращаетесь к уроку лишь тогда, когда
учитель делает неожиданные быстрые движения?
Можно ли, глядя на вас, сказать, внимательны вы
или нет, и что это вообще такое-«быть внима-
тельным»?

Сон и бодрствование

Специалисты, изучающие мозг, пользуются поня-
тием «поведенческий статус». На одном конце спек-
тра различных состояний находится полное бодр-
ствование, на другом-глубокий сон. Хотя мы боль-
шую часть дня пребываем в состоянии бодрствова-
ния, степень нашего внимания непрерывно изменяет-
ся. Точно так же, когда мы спим, глубина нашего сна
различна. Эта глубина, или фаза сна, тоже меняется.
Относительную глубину сна можно оценить по
характеру и амплитуде волн электрической актив-
ности, зафиксированной на электроэнцефалограмме
(рис. 70).

Фазы сна. У людей с помощью электроэнцефало-
графии можно выделить пять фаз, или степеней глу-
бины, сна. Для человека, спокойно сидящего или ле-
жащего с закрытыми глазами, характерен альфа-
ритм, при котором частота регистрируемых «волн»
составляет 8-12 Гц (фаза 1). Когда наступает сон, ос-
новной ритм замедляется, амплитуда отдельных пи-
ков электрического потенциала снижается (фаза 2).
Исследователи, изучающие сон, объясняют это
флуктуациями более или менее случайной нейронной
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активности. На стадии более глубокого сна по-
являются эпизоды с большей частотой волн, время
от времени прерывающие медленную низковольт-
ную активность (фаза 3). Сонные веретена-это
всплески активности с частотой 12-15 Гц. Продолжи-
тельность их не превышает одной секунды. По мере
дальнейшего углубления сна колебания потенциала
замедляются и преобладают уже дельта-волны с ча-
стотой около 4 Гц (фаза 4). И наконец, после дости-
жения наиболее глубокой фазы сна электрическая ак-
тивность вновь приобретает характер быстрых коле-
баний с низкой амплитудой; при этом появляются
периоды, во время которых происходят быстрые со-
кращения глазных мышц. Эта пятая фаза, или сон с
быстрыми движениями глаз (БДГ-сон), сопрово-
ждается также почти полным расслаблением скелет-
ной мускулатуры. Люди, разбуженные во время этой
фазы, часто говорят, что видели сны, поэтому фазу
БДГ считают периодом сновидений. Судя по резуль-
татам других исследований, сновидения, вероятно,
могут иметь место и во время глубокого медленно-
волнового сна, например на стадии дельта-волн.

Биологические основы сна и бодрствования. Биоло-
гические основы активного бодрствования с трудом
поддаются изучению. По мнению некоторых ученых,
первый шаг к их выяснению состоит в том, чтобы
установить, какие системы мозга ответственны за на-
ступление сна и его отдельных стадий. Обычный под-
ход при изучении локализации мозговых функций-
стимуляция тех или иных участков мозга или их
повреждение-помог определить, какие области на-

Рис. 70. Проявление различных уровней бодр-
ствования и сна в меняющемся характере и ам-
плитуде мозговых волн, регистрируемых с по-
мощью электродов, прикрепленных к коже го-
ловы. Такая запись-электроэнцефалограмма
(ЭЭГ)-отражает активность большого числа
нейронов в области мозга, расположенной ближе
всего к поверхностным электродам. БДГ-сон на-
поминает по характеру ЭЭГ состояние бодр-
ствования, однако электроды не регистрируют
мышечной активности нигде, кроме глазных
мышц.

иболее тесно связаны со стадиями сна и бодрствова-
ния.

В начале 1950-х годов работы, проведенные италь-
янским физиологом Моруцци и американским фи-
зиологом Мэгуном, показали, что наиболее важной
зоной является внутренняя область варолиева моста
и ствола мозга. Согласно анатомическим данным,
волокна от этой области идут вверх к ядрам таламу-
са, имеющим связи с корой. Существование таких
связей означает, что ретикулярная формация моста и
ствола могла бы эффективно воздействовать на кору
больших полушарий. Электростимуляция ретику-
лярной формации моста действительно возбуждает в
коре активность, регистрируемую электроэнцефало-
граммой. С другой стороны, повреждения моста ве-
дут у животных к необратимому переходу в коматоз-
ное состояние.

Регистрируя активность определенных нейронов
моста в области ретикулярной формации, в дальней-
шем удалось установить, что активность некоторых
из этих нейронов специфическим образом изменяет-
ся как раз перед сменой стадий сна. Например, у от-
дельных клеток перед началом фазы глубокого
БДГ-сна резко возрастала частота импульсации-в
50-100 раз по сравнению со спокойным бодрствую-
щим состоянием. Тот факт, что повышение частоты
разряда начиналось за некоторое время до того, как
на ЭЭГ появлялись признаки БДГ-сна, определенно
свидетельствует в пользу участия этих клеток в собы-
тиях, приводящих к смене фазы.

Две другие группы нейронов варолиева моста об-
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наруживали тенденцию к противоположному изме-
нению активности при смене фаз сна. Интерес к этим
нейронам нервоначально возник в связи с тем, что
были получены некоторые данные о химической при-
роде их медиаторов, наводившие на мысль о воз-
можной роли этих клеток в регулировании сна. Это
были две следующие группы: 1) скопление норадре-
налин-содержащих нейронов в области голубого пят-
на и 2) скопление серотонин-содержащих нейронов в
дорсальном ядре шва (см. рис. 71). Как показали за-
писи активности отдельных нейронов этих ядер, она
максимальна во время бодрствования, постепенно
снижается на ранних стадиях медленноволнового сна
и к концу его почти полностью угасает; во время
БДГ-сна эти нейроны бездействуют.

Как теперь полагают, нейроны моста, активирую-
щиеся на стадии БДГ-сна, и нейроны ядер голубого
пятна и шва, неактивные во время этой фазы, свя-
заны друг с другом. Можно было бы просто предпо-
ложить, что первые, возбуждаясь, тормозят актив-
ность вторых. Однако эта гипотеза не позволяет
понять, что затормаживает первую группу клеток в
конце фазы БДГ и что потом восстанавливает их ак-
тивность. Возможно, что сходный тип активности
свойствен и многим другим, пока еще неисследо-
ванным нейронам моста и что характер их импульса-
ции еще лучше коррелирует с чередованием фаз сна и
бодрствования.

Эти исследования сослужили еще одну службу:
они навели на мысль, что медиаторы серотонин и но-
радреналин играют определенную роль в регуляции
общего уровня активности. Например, некоторые

Рис. 71. Системы регуляции сна.
Здесь показаны основные участки моз-
га, посылающие волокна к ретикуляр-
ной активирующей системе. Видно,
как в цепях, выходящих из голубого
пятна (медиатор-норадреналин) и
ядер шва (медиатор-серотонин) аксо-
ны расходятся к различным участкам
спинного мозга, мозжечка и таламу-
са.

транквилизаторы вызывают не только длительное
понижение активности и сонливость, но и истощение
мозговых запасов серотонина и норадреналина. Кро-
ме того, поражения ядер голубого пятна и дорсаль-
ного ядра шва могут вызывать резкие нарушения
нормального сна, и в особенности подавлять фазу
БДГ.

Связи норадреналин- и серотонинэргических ней-
ронов относятся к категории сетей дивергентного ти-
па с одним входом (см. гл. 2). Из скоплений таких
клеток их дивергирующие аксоны направляются во
многие области мозга, и благодаря такому широко-
му распространению эти клетки могут влиять на
множество других нейронов. Вот почему они потен-
циально способны играть роль в регуляции таких
крупномасштабных явлений, как бодрствование и
сон.

Детальные наблюдения над активностью нейро-
нов голубого пятна тоже говорят в пользу выска-
занных предположений. У бодрствующих животных,
взаимодействующих с внешним миром, наблюдают-
ся краткие периоды усиленной активности этих ней-
ронов во время переработки новой сенсорной инфор-
мации, поступающей извне. Эти клетки активируют-
ся тогда, когда животное подвергается воздействию
любого рода новых стимулов-прикосновений, све-
та, звуков или запахов. Вместе с другими сведениями
о действии норадреналина, выделяемого нейронами
голубого пятна, эти данные позволяют предпола-
гать, что понижение активности голубого пятна со-
здает условия для наступления сна. Можно думать
также, что с возбуждением этого участка связано по-
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явление кратких периодов повышенного реагирова-
ния на новые раздражители. Таково научное, невро-
логическое истолкование понятий «бодрствование»
или «внимание».

Центральные интегрирующие механизмы

Клеточные механизмы, лежащие в основе таких
сложных общих состояний, как внимание, бодрство-
вание и сон, все еще далеко не ясны. Как показывают
приведенные выше факты, о ряде групп нейронов бы-
ло получено достаточно данных, чтобы можно было
уже начать формулировать доступные для проверки
гипотезы о некоторых клеточных взаимодейст-
виях, лежащих в основе тех или иных форм пове-
дения.

Однако весьма вероятно, что для понимания неко-
торых клеточных основ интегративных способностей
мозга полезными вскоре окажутся молекулярные
объяснения (см. гл. 7). Известно, например, что в ре-
гуляции переходов из одного общего состояния в
другое участвуют, вероятно, и другие системы, орга-
низованные по типу дивергентных сетей с одним вхо-
дом. Одну из таких систем образуют дофаминэрги-
ческие нейроны моста, другую - холинэргические
(выделяющие ацетилхолин) нейроны промежуточно-
го мозга и ретикулярной формации моста. Обе ней-
ронные системы посылают аксоны к множеству кле-
ток-мишеней и, по-видимому, служат для коорди-
нации их деятельности.

Гиперактивность некоторых дофаминэргических
нейронов характерна для больных шизофренией, у
которых неоправданные сопоставления сенсорных
данных приводят к искаженному восприятию собы-
тий (см. гл. 9). Снижение активности холинэргиче-
ских, а также адренэргических (выделяющих нор-
адреналин) нейронов может наблюдаться при болез-
ни Альцгеймера, для которой характерна неспособ-
ность больных соотносить текущую сенсорную ин-
формацию с прошлым опытом (см. гл. 10).

Эти системы наряду со многими другими система-
ми моста и гипоталамуса, организованными по типу
дивергентных сетей с одним входом, медиаторы ко-
торых пока неизвестны, обладают такой структурой,
которая почти наверняка позволяет им осуществлять
интегративные функции. Возможно, есть и иные
типы нейронных сетей, а также иные особенности
действия медиаторов, которые тоже обеспечивают
координацию работы сенсорных и двигательных
подсистем.

Поддержание постоянства
внутренней среды

В этой главе мы рассмотрели две основные системы,
используемые мозгом для координации деятельно-
сти организма в соответствии с требованиями вну-
тренней среды и внешними условиями.

Вегетативная нервная система осуществляет об-
щее регулирование путем небольших сдвигов в ак-
тивности двух своих в целом сбалансированных от-
делов -симпатической и парасимпатической нервной
системы, что приводит к преобладающему влиянию
того или другого отдела. Каждый из этих отделов
имеет сенсорный компонент, воспринимающий раз-
личные физические или химические внутренние фак-
торы, и эффекторный компонент, производящий из-
менения, необходимые для поддержания постоян-
ства внутренней среды.

Эндокринная система регулирует деятельность
разнообразных внутренних органов через посредство
промежуточных гормонов, секретируемых гипофи-
зом, который в свою очередь находится под контро-
лем нейронов гипоталамуса. Передняя доля гипофи-
за контролирует эндокринные железы всего организ-
ма. Задняя доля гипофиза выводит в кровяное русло
гормоны, секретируемые другими нейронами гипо-
таламуса. Активность обеих групп гипоталамиче-
ских нейронов может изменсяться под влиянием те-
кущей и прошлой сенсорной информации, перерабо-
танной корковыми и подкорковыми системами.

И вегетативная, и эндокринная системы функцио-
нируют таким образом, как если бы они имели
целью поддержание некоего «заданного уровня» для
каждого физического или химического параметра
внутренней среды. Эти системы возбуждают или за-
тормаживают различные физиологические функции,
чтобы свести к минимуму отклонения отдельных па-
раметров, несмотря на значительные колебания ус-
ловий окружающей среды.

И наконец, активность систем, которые обеспечи-
вают взаимодействие нашего организма с непрерыв-
но меняющимся внешним миром, тоже должна изме-
няться. И действительно, уровень нашего внимания
может варьировать в широких пределах - от полного
бодрствования до глубокого сна, что связано с дей-
ствием медиаторов, используемых нейронными сетя-
ми с обширной зоной влияния.

В следующей главе мы остановимся на взаимосвя-
зях между такого рода «глобальными» сетями и су-
точными изменениями активности. Рассмотрев рит-
мические колебания деятельности наших внутренних
регуляторных систем, мы начнем понимать, как мозг
может заранее предвидеть некоторые потребности,
связанные с циклическими изменениями условий
жизни.
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Мы без труда замечаем ритмические изменения, про-
исходящие в окружающем нас мире: весна, лето,
осень и зима образуют привычный цикл; солнце
всходит каждый день, движется по небу и садится;
луна прибывает и убывает; в океане приливы чере-
дуются с отливами. Задолго до того, как люди узна-
ли о вращении Земли и движении планет вокруг Со-
лнца, они наблюдали эти изменения, задумывались
об их смысле, устраивали в их честь церемонии и
праздники, приурочивали к ним свою каждодневную
деятельность. Популярные в средневековой Европе
«часословы» описывали различные виды сезонной и
суточной активности и предлагали верующим для
каждого случая специальные молитвы.

В организме тоже есть свои ритмы, многие из ко-
торых связаны с земными циклами и даже приспосо-
блены к ним. Большинство ритмических изменений
мы даже не замечаем-таковы, например, гормо-
нальные приливы и отливы, циклы быстрой и мед-
ленной активности мозга, циклические колебания
температуры тела. Хотя нам мало что известно об
отдельных исполнителях, мы определенно знаем, что
роль дирижера, управляющего биологическими
ритмами, в человеческом организме принадлежит
мозгу.

Однако ритмы существуют и у организмов с менее
развитым мозгом и даже совсем без мозга. На пе-
счаных пляжах залива Кейп-Код встречается один
вид золотистых водорослей. Во время прилива эти
одноклеточные организмы находятся в песке, но как
только начинается дневной отлив, водоросли продви-
гаются между песчинками и выбираются на солнце,
чтобы подзарядить свой аппарат фотосинтеза
(рис. 73). Незадолго до того как волны возвращаю-
щегося прилива накроют их, водоросли вновь уходят
на безопасную глубину.

Разумеется, приливы не происходят каждый день в
одно и то же время. Наши часы отражают
24-часовые солнечные сутки, а цикл приливов и отли-
вов связан с лунными сутками, длина которых 24,8 ч.
Поэтому если в понедельник водоросли атлантиче-
ского побережья северо-востока Соединенных Шта-
тов должны успеть зарыться в песок в 14 ч 1 мин, то
во вторник-в 14 ч 57 мин, в среду-в 15 ч 55 мин
и т.д.

Зависит ли поддержание столь сложного ритма у
этих одноклеточных растений от их реакции на сиг-
налы, поступающие из внешней среды? Чтобы выяс-
нить это, представителей популяции водорослей
перенесли с песчаного пляжа в лабораторию и поме-

Рис. 72. Слева:
«Пир в январе».
Справа: «Сбор
желудей в нояб-
ре». (Jean, duс
de Berry, Le
Tres Riches
Heurs, около
1413 г.)
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стили в сосуд, находившийся в условиях постоянного
освещения. Приливов-или их имитации-в лабора-
тории тоже не было. Оказалось, что, несмотря на от-
сутствие показателей времени-дней и ночей, прили-
вов и отливов,-водоросли упорно карабкались на
поверхность, когда на их родном пляже начинался
отлив, и вновь зарывались в песок незадолго до того,
как подступала вода. .Водоросли были настолько
пунктуальны, что экспериментаторы всегда могли
судить по ним об уровне воды на берегу океана, на-
ходившемся на расстоянии более 27 миль. Очевид-
но, что поведением водорослей управляли биоло-
гические часы, установленные по лунному
времени.

Типы ритмов

Золотистые водоросли демонстрируют суточный
ритм, хотя их сутки и составляют 24,8 ч. Подобные
ритмы называются циркадианными (от латинских
слов circa-около и dies-день) или околосуточными.
Цикл сна и бодрствования у человека, суточные
колебания температуры тела, концентрации гормо-
нов, мочеотделения, спады и подъемы умственной и
физической работоспособности-все это примеры
циркадианных ритмов.

Ритмы с периодом более суток называются инфра-
дианными (infra-меньше, т. е. цикл повторяется
меньше одного раза в сутки). Некоторые грызуны,
например, ежегодно впадают в зимнюю спячку; при
этом температура тела у них падает, и они на протя-
жении нескольких месяцев пребывают в состоянии
полного покоя. Этот годичный цикл относится к ин-
фрадианным ритмам, так же как, например, мен-
струальные циклы у женщин.

Ритмы с периодом меньше суток называются уль-
традиетными (ultra-сверх, т. е. частота больше
одного раза в сутки). Цикличность фаз, чередующих-
ся на протяжении 6-8-часового нормального сна у че-
ловека,-один из многих примеров подобных рит-
мов.

Интерес к биоритмам не ограничивается только
стремлением узнать, как функционируют живые су-
щества. Сведения о «приливах» и «отливах» тех или
иных продуктов, синтезируемых организмом, могут
подсказать, например, какое время дня наиболее
благоприятно для приема определенных лекарств.
Эксперименты на мышах показали, что чувствитель-
ность этих животных к токсичным веществам резко
меняется на протяжении суток. Мыши активны
ночью, и в это время они могут без всяких послед-
ствий переносить такую дозу препарата, которая
днем окажется смертельной или вызовет сильную ре-
акцию. Как показали результаты одного исследова-
ния, из мышей, получавших бактериальный токсин в
ранние вечерние часы, погибло 80%, а из животных,
получавших такую же дозу среди ночи,-лишь 20%
(Halberg, 1960). Далее, диагностика многих заболева-
ний связана с измерением концентрации некоторых
веществ в крови или моче. Зная суточные колебания
этих показателей, мы сможем поставить более
точный диагноз.

Большинство исследований по биологическим
ритмам проводилось на растениях, птицах, других
животных (эксперименты на человеке допустимы
лишь в том случае, если они не причиняют вреда, так
что возможности здесь весьма ограниченны). Иссле-
дователи пытаются выяснить: 1) какова функцио-
нальная организация ритма; 2) где находятся струк-
туры, задающие ритм («пейсмейкеры»), и каков
физиологический механизм их действия; 3) какие
клеточные и биохимические механизмы обусловли-
вают генерацию ритма в самих пейсмейкерах.

Изучение ритмов у живых организмов
(кроме человека)
Более 250 лет назад французский астроном Жан-Жак
д'Орту де Меран, заметив, что цветок гелиотропа
раскрывается днем и закрывается ночью, решил про-
верить, обусловлено ли движение лепестков реакцией
на свет и темноту. Он спрятал растение в темную
комнату и начал наблюдать за ним. Оказалось, что
цветок не только продолжал раскрываться и закры-
ваться в отсутствие света, но его цикл в точности со-
ответствовал смене дня и ночи. Астроном пришел к
выводу, что ритмы растения контролируются каким-
то внутренним механизмом.

Цветы с такой пунктуальностью ежедневно рас-
крывают и закрывают свои лепестки, что великий
биолог Карл Линней спроектировал цветочные часы,
состоящие из различных видов цветущих растений,
которые распускались поочередно от 6 часов утра до
6 часов вечера.

Рис. 73. Эти золотистые водоросли во время прилива
находятся в песке на глубине около миллиметра. Каж-
дый день во время отлива они выбираются на поверх-
ность, греются на солнце и перед самым приливом сно-
ва зарываются в песок. (Palmer, 1975.)
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Рис. 74. Цве-
ток очного цве-
та (Anagallis),
подобно многим
другим цвет-
кам, проявляет
фототропизм:
он раскрыва-
ется на свету
и закрывается
в темноте.

Рис. 75. Цветочные часы, предложенные Линнеем в 1751 г.
Цветы разных видов располагаются по часовой стрелке
в соответствии с тем, в какое время суток они
раскрываются и закрываются —в интервале от 6 часов
утра до 6 часов вечера.

Простые организмы

Водоросли, с такой поразительной регулярностью
осуществляющие свои циклы на песчаных пляжах за-
лива Кейп-Код, состоят всего лишь из одной клетки.
Следовательно, механизм, ответственный за цирка-
дианные ритмы их активности, должен находиться
внутри клетки. Однако и по сей день все попытки
идентифицировать (в анатомических или функцио-
нальных понятиях) пейсмейкер или хотя бы какую-то
его часть не увенчались успехом. Водоросль подвер-
гали воздействию высоких температур или потен-
циально разрушительных химикалий, но она упорно
продолжала делать свое дело.

У другого одноклеточного организма - Gonyau-
lах-наблюдаются четыре различных циркадианных
ритма, затрагивающих соответственно четыре функ-
ции: фотосинтез, люминесценцию, раздражимость,
клеточное деление. Определяются ли эти ритмы од-
ним и тем же пейсмейкером или четырьмя различны-
ми? Ответ на этот вопрос пока не получен. Даже по-
сле удаления клеточного ядра микрохирургическим
способом ритмы сохраняются.

Один из хорошо изученных многоклеточных орга-
низмов -Aplysia californica, слизнеподобное суще-
ство, жизнь которого тесно связана с тихоокеански-
ми приливами (см. рис. 76). Аплизия - очень
удобный объект для исследований, так как связи и

Рис. 76. Аплизия
(Aplysia californi-
ca). Нейроны на-
ружного края гла-
за действуют у
нее как пейсмей-
керы, сообразуя
циклы питания и
покоя этого мор-
ского моллюска
с циклами света
и темноты и при-
ливами.
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функции ее крупных нейронов довольно легко под-
даются выявлению. Феликс Штрумвассер обнаружил
у некоторых нейронов наружного края глаза опреде-
ленный ритм частоты импульсного разряда-она
возрастает на свету и уменьшается в темноте. Если
эти нейроны выделить, поместить в ванночку с мор-
ской водой и выдерживать в абсолютной темноте, то
их импульсация останется такой же, как если бы они
находились внутри живого организма. Очевидно,
ритм этих нейронов, помогающий организму согла-
совывать суточные циклы питания и покоя со сменой
дня и ночи, приливами и отливами, регулировался
процессами, происходящими внутри самих нейро-
нов. Но каковы эти процессы, пока еще, как и в слу-
чае с одноклеточной водорослью, не установлено,
хотя ученые полагают, что существует какая-то связь
между скоростью белкового синтеза в клетке и ее
ритмом.

Птицы и млекопитающие

Каждую осень пеночки-веснички мигрируют из Цен-
тральной и Северной Европы, где они выводили по-
томство, в теплые края Центральной и Южной
Африки. Подобного рода миграции свойственны
многим видам птиц. Золотистая ржанка летит раз-
множаться в Юкон из такой далекой южной страны,
как Аргентина, покрывая расстояние около 7000

Рис. 77. Ночная активность экспериментальных групп
пеночек-весничек, содержавшихся в лабораторных усло-
виях при постоянной температуре в ФРГ (а) и Аф-
рике (в) и в естественных условиях в ФРГ (б) и Аф-
рике (г). Закрашенные столбики-периоды смены опере-
ния. (Gwinner, 1968.)

миль; полярная крачка гнездится в северной Европе,
Азии или Северной Америке и мигрирует в Антарк-
тику. Что служит пусковым механизмом миграции?
Что ощущают птицы·: то, что дни становятся короче,
или то, что температура постепенно снижается?

Для того чтобы выяснить это, ученые вынули вес-
ной только что оперившихся птенцов пеночки из
европейских гнезд и разделили их на четыре группы.
Одна группа осталась в естественных условиях. Вто-
рую поместили в лаборатории, расположенной непо-
далеку от мест обитания птиц, но в условиях по-
стоянной температуры (11,6°С) и чередующихся
12-часовых периодов света и темноты. Две оставшие-
ся группы были самолетом перевезены в Африку, в
места их зимовки, причем одну из них содержали
здесь в тех же лабораторных условиях, что и вторую
европейскую группу, а другую оставили жить в при-
родных условиях. Оказалось, что у всех четырех
групп сохранился один и тот же годичный цикл пове-
дения. Где бы они ни находились, весной и осенью у
них проявлялись признаки миграционного беспокой-
ства (ночная активность, не характерная для других
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Рис. 78. Когда золотистый суслик выходит из спячки,
температура его тела за 2 часа поднимается от поч-
ти нулевой до нормальной. На графиках представлены
результаты четырехлетних наблюдений за изменениями
массы тела у животных во время спячки. (Pengelly,
Amundsen, 1971.)

сезонов), а в промежуточные периоды происходила
смена оперения (см. рис. 77). Этот основной ритм,
по-видимому, определялся каким-то внутренним
механизмом.

Другой ультрадианный цикл поведения, свой-
ственный многим млекопитающим,-это зимняя
спячка. Золотистый суслик, коренной житель Ска-
листых гор, на время суровых тамошних зим впадает
в спячку. В лаборатории в условиях постоянной тем-
пературы (как при 0°С, так и при обычной комнатной
температуре) и чередующихся 12-часовых периодах
света и темноты суслики все-таки в сентябре-октя-
бре начинали больше есть и набирали вес, а затем
впадали в спячку, причем температура тела у них
снижалась почти до 0°С (см. рис. 58). Весной они
просыпались, приступали к еде и становились под-
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вижными. Этот годичный цикл для золотистого сус-
лика, по-видимому, генетически запрограммирован.
Действительно, зверьки, родившиеся и выращенные
в лаборатории при постоянных световых и темпера-
турных условиях, обнаруживали характерные циклы
поведения на протяжении трех лет.

Роль средовых сигналов

Наследственность, которая заставляет пеночек-вес-
ничек готовиться к перелету, а золотистого суслика
приблизительно в то же самое время года-к спячке,
без сомнения, отражает длительную эволюционную
историю вида. Если бы животные, прежде чем начать
готовиться к смене сезонной активности, стали до-
жидаться наступления определенных внешних собы-
тий, их выживание было бы более проблематичным.
Продолжительное «бабье лето» в Скалистых горах
могло бы, например, замедлить процесс отложения
жира у суслика, и внезапная снежная буря оказалась
бы для него гибельной. Вот почему биологические
часы суслика должны игнорировать большую часть
внешних сигналов.

Это, однако, не значит, что они вообще непод-
властны воздействию внешних условий. Когда экспе-
риментаторы содержали сусликов при постоянной
температуре 35°С, близкой к нормальной температу-
ре тела этих животных, спячка у них не наступала, но
годичные циклы прибавки и потери веса сохраня-
лись. Таким образом, по крайней мере один из фак-
торов среды - температура - может воздействовать
на некоторые генетически запрограммированные
ритмы.

Другой фактор, который может иметь решающее
значение для синхронизации ряда ритмов,-это свет.
Цветок гелиотропа, занесенный в помещение и нахо-
дившийся все время в полной темноте, продолжал
раскрываться и закрываться в том же ритме, что и
раньше на свету. Однако дальнейшие эксперименты
показали, что у сеянцев некоторых видов, выра-
щенных в полной темноте, характерные ритмы вооб-
ще отсутствовали до тех пор, пока растение хотя бы
однажды не было выставлено на свет. Этого было
достаточно для запуска генетического механизма,
ответственного за открывание и закрывание лепест-
ков под влиянием света и темноты (Bürming, 1967).

Ритмы, наблюдаемые у некоторых птиц, тоже за-
висят от количества и интенсивности света. Зяблики,
подобно большинству птиц, активны в дневные часы
и отдыхают ночью. Однако, если их почти круглосу-
точно держать в полумраке и лишь на 15 минут
каждый день включать яркий свет, то цикл активно-
сти у этих птиц будет определяться периодами силь-
ной освещенности. Если такой период наступает ра-
но, вскоре после пробуждения птиц, они раньше
становятся активными и их цикл ускоряется; если
же свет включать позднее, то будет запаздывать

и период наибольшей активности (Aschoff et
al., 1971).

Ученые пользуются термином «времязадатели»
(перевод немецкого слова Zeitgeber) для обозначения
средовых факторов, влияющих на биологические
ритмы. Как могут времязадатели воздействовать на
биологические часы организма? И какие физиологи-
ческие механизмы лежат в основе самих часов?

Эпифиз

Любые биологические часы, зависящие от света, дол-
жны включать три элемента: 1) входной канал, по
которому свет или информация о нем достигает
пейсмейкера и воздействует на него; 2) пейсмейкер-
генератор и регулятор ритма; 3) выходной канал, по
которому передаются сигналы, возбуждающие рит-
мическую деятельность. У многих животных роль
биологических часов, подверженных действию света,
по-видимому, выполняет эпифиз (шишковидная же-
леза).

Входной канал. Пути, по которым информация об
освещенности передается эпифизу, у разных жи-
вотных, вероятно, различны. У крыс это опреде-
ленные волокна зрительного тракта, образующие от-
дельную ветвь, не связанную со зрением. У птиц
восприятие света осуществляется как с помощью
глаз, так и прямо сквозь череп. Эпифиз, удаленный у
курицы и помещенный в питательную среду, реаги-
рует на изменения освещенности. Этот эксперимент
показывает, что по крайней мере в курином эпифизе
имеются собственные фоторецепторы.

Пейсмейкерная активность. В эпифизе происходит
превращение серотонина в гормон мелатонин, ко-
торый выделяется в кровяное русло. Мелатонин, по-
видимому, служит посредником в тех функциях эпи-
физа, которые связаны с учетом времени и световы-
ми циклами. Например, у некоторых ящериц мелато-
нин, видимо, вызывает посветление кожи, наблюдае-
мое при наступлении темноты. У воробьев и кур
содержание циркулирующего в крови мелатонина
обусловливает нормальные циркадианные ритмы
дневной активности и ночного покоя, а также цикли-
ческие изменения температуры тела. (После инъек-
ции мелатонина воробьи, например, засыпают.)

Процесс превращения серотонина в мелатонин со-
стоит из двух этапов, и его осуществляют два
фермента, синтезируемые в эпифизе. Один из этих
ферментов-N-ацетилтрансфераза. От ее активности
зависит количество мелатонина, выделяемого эпи-
физом в кровь, а оно в свою очередь контролирует
такие физиологические ритмы, как циклические из-
менения температуры тела, и такие поведенческие
ритмы, как цикл сна и бодрствования. Поэтому неко-
торые ученые считают, что N-ацетилтрансфераза
служит для этих функций синхронизирующим факто-
ром.
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Рис. 79. «N-ацетилтрансферазные часы» ночных живот-
ных, таких как летучие мыши, приказывают им с рас-
светом устраиваться на «ночлег».

Рис. 80. Ритм активности N-ацетилтрансферазы оста-
ется почти неизменным в постоянной темноте, но при
непрерывном освещении (внизу) активность подавляется.
(Binkley, 1979.)

У многих животных как с дневным, так и с ночным
образом жизни наивысшая активность N-ацетил-
трансферазы всегда приходится на темное время су-
ток (рис. 80). У кур активность N-ацетилтрансфе-
разы ночью в 27 раз выше, чем днем, а количество
мелатонина в 10 раз выше, причем пики обеих вели-
чин приблизительно совпадают по времени. При воз-
растании количества мелатонина куры садятся на на-
сест, засыпают и температура тела у них понижается.

Поскольку число светлых и темных часов в сутках
на протяжении года изменяется, свет должен каким-
то образом влиять на активность N-ацетилтрансфе-

разных «часов». Эксперименты на курах показали,
как это происходит (Binkley, 1979). У кур, все время
находящихся в темноте, сохраняется 24-часовой
ритм N-ацетилтрансферазы, а при непрерывном ос-
вещении количество фермента уменьшается. Но еще
интереснее то, что у кур, выращенных в условиях че-
редования 12-часовых периодов света и темноты и
внезапно подвергшихся действию света во время
одного из «темных» периодов, активность фермента
резко падает. Эта реакция указывает на чувствитель-
ность эпифиза к свету. Правда, обратной реакции
при внезапном выключении света во время обычного
светлого периода исследователи не отмечали. Воз-
можно, это означает, что эпифиз не всегда одинаково
чувствителен к изменениям освещенности-что в те-
чение суток есть периоды, когда его ритм не подвер-
жен влиянию внешних условий.

Эпифиз чувствителен к изменениям освещенности
во время периодов темноты-в ночные часы в курят-
нике. С помощью этого органа птицы могли бы как-
то определять разницу в продолжительности сле-
дующих друг за другом ночей. Утренний свет,
достигая эпифиза, уменьшает активность N-ацетил-
трансферазы, что в свою очередь снижает количество
выделяемого мелатонина. С уменьшением концен-
трации мелатонина в крови у кур повышается темпе-
ратура тела, и они приступают к своей каждодневной
деятельности - кормежке и разгребанию сора. По-
скольку рассвет летом может начинаться в 4.30, а зи-
мой-в 6.30, эпифизарные биологические часы дол-
жны ежедневно устанавливаться заново, сохраняя
при этом общую продолжительность цикла, равную
24 часам.

Механизм биологических часов у кур ясен. Однако
у человека хронометрическая роль эпифиза не уста-
новлена. Даже между курами и крысами существуют
большие различия в способе воздействия света на
эпифиз, в нервной регуляции активности N-ацетил-
трансферазы и в химических процессах, влияющих на
этот фермент. Например, у крыс норадреналин, вы-

Рис. 81. Эпифиз у кур воспринимает свет прямо сквозь
череп. Этим можно объяснить, почему крик петуха
первым возвещает о приходе утра.
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деляемый симпатическими нервами эпифиза, стиму-
лирует активацию фермента, а у кур-тормозит ее. У
человека некоторые из «часов», определяющих фи-
зиологические ритмы, быть может, тоже используют
механизм, сходный с внутренним ритмом активно-
сти N-ацетилтрансферазы в эпифизе. Однако ничего
пока нельзя сказать с уверенностью, так как возмож-
ности проведения экспериментов на человеке ограни-
ченны. .

Циркадианные ритмы у человека

Всем нам хорошо известен один суточный ритм-
наш собственный цикл сна и бодрствования. На
самом деле человеческому организму свойственно
более 100 таких ритмов, хотя многие из них скоорди-
нированы с циклом сон-бодрствование. Так, напри-
мер, температура тела на протяжении каждых суток
изменяется примерно на 0,6°С. В дневное время она
выше, достигает максимума где-то во вторую поло-
вину дня и снижается до минимума ночью-между 2
и 5 часами утра. Вспомните те случаи, когда вы не
ложились спать до позднего времени, готовясь к эк-
замену или ожидая посадки на ночной самолет. Если
у вас при этом возникало чувство озноба, то это не
только потому, что вы устали больше обычного, но и
потому, что в этот момент у вас была самая низкая
температура тела.

Выделение мочи тоже подчиняется определенному
ритму-медленнее всего оно идет ночью во время
сна. Это важный охранительный механизм. Мы
ежедневно проводим около 8 часов в лежачем поло-
жении, ничего не потребляя. Поэтому, если бы
ночью организм терял много жидкости, это грозило
бы уменьшением объема крови. Скорость экскреции
мочи, вероятно, определяется ритмическим выбро-
сом различных гормонов. Ученые обнаружили от-
четливый циркадианный ритм в содержании вазо-
прессина-антидиуретического гормона, выделяе-
мого задней долей гипофиза,-в крови здоровых
людей.

Один из гормонов, вырабатываемых корой надпо-
чечников,- кортизол (гидрокортизон)-выделяется в
наибольшем количестве перед рассветом, тем самым
подготавливая организм к заботам грядущего дня. У
ночных животных пик выброса этого гормона прихо-
дится на ранние вечерние часы.

Все эти ритмы явно синхронизированы с ритмом
сна и бодрствования.

Сон и бодрствование

Сон-это специфическое состояние нервной системы
с характерными особенностями и циклами мозговой
деятельности (см. гл. 4). Человек засыпает не посте-
пенно, а сразу-переход от состояния бодрствования
к состоянию сна совершается мгновенно. Это было

показано Уильямом Дементом. Суть его опытов за-
ключалась в следующем: испытуемому, который ле-
жал и готовился ко сну, пластырем закрепляли веки
так, что глаза его оставались открытыми, а затем че-
рез каждые одну или две секунды включали световую
вспышку; испытуемый должен был при виде вспыш-
ки каждый раз нажимать на кнопку. Постепенного
угасания реакции нажатия на кнопку обнаружено не
было. Действие-а значит, и восприятие-прекраща-
лось внезапно, когда испытуемый засыпал, хотя гла-
за его оставались широко открытыми.

Ученые пока не знают, каково назначение сна, но
он, очевидно, представляет собой биологическую по-
требность нашего вида. Кто-то сказал, что сон суще-
ствует для того, чтобы «помещать нам бродить в по-
темках и натыкаться на вещи». Тот, кто хоть раз
устраивался на ночлег в дикой местности, как это де-
лали наши примитивные предки, найдет в этой фразе
больше здравого смысла, нежели простого остроу-
мия.

Сон, по-видимому, регулируется взаимодействием
групп нейронов, находящихся в разных участках моз-
га, в том числе в ретикулярной формации, ядрах шва
и голубом пятне (см. рис. 71). Ретикулярная форма-
ция-это особая структура внутри моста и верхней
части мозгового ствола в пределах заднего мозга,
которая играет важную роль в процессе пробужде-
ния. Ядра шва, тоже находящиеся в осевой части за-
днего мозга, по-видимому, вызывают сон путем тор-
можения ретикулярной формации. Серотонин - ос-
новной медиатор ядер шва-вероятно, и является
тем фактором, который индуцирует сон. Недостаток
серотонина заставляет животное бодрствовать. Нор-
адреналин, с другой стороны, стимулирует пробу-
ждение, а голубое пятно-одна из областей
моста-это главное скопление нейронов, содержа-
щих норадреналин. При повреждении голубого пят-
на животные спят намного больше, чем обычно.

Сказать точно, как взаимодействуют эти мозговые
структуры и их медиаторы, мы не можем, но то, что
они взаимодействуют в процессе регуляции сна и
бодрствования, не вызывает сомнений. Например,
после перерезки нервных путей, идущих от голубого
пятна к ядрам шва, у животного наблюдается вре-
менное сокращение сна-как фазы БДГ, так и
остальных фаз (см. гл. 4).

Другие образования - супрахиазменные ядра гипо-
таламуса (см. рис. 96), по-видимому, ответственны
за распределение сна в суточном цикле, но не за его
общую продолжительность. Разрушение этих ядер у
крыс приводит лишь к тому, что животные спят уры-
вками в разное время суток-вместо обычного для
них длительного сна в дневное время (Ibuka, Kawa-
mura, 1977).

Далеко не всем людям требуется 8 часов ночного
сна. Продолжительность сна, в котором они ну-
ждаются или думают, что нуждаются, сильно варьи-
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рует: одни превосходно чувствуют себя после 4 или 5
часов ночного сна, тогда как другие не ощущают се-
бя отдохнувшими, не проспав 8-9 часов. Но какова
бы ни была длительность сна, для всех людей харак-
терна склонность всегда придерживаться одного и
того же распорядка сна и бодрствования.

Большинство из нас строит свою жизнь на основе
определенных «стандартов». Помимо циклической
смены света и темноты мы находим в окружающей
среде (или создаем сами) много других «времязада-
телей». В определенное время мы едим, ходим на ра-
боту или в школу, возвращаемся домой. Наша куль-
турная жизнь тоже упорядочена: мы ходим в гости
или в кино обычно по вечерам и крайне
редко-утром. У большинства из нас, конечно же,
есть при себе часы, или мы «следим за временем» с
помощью городских часов. Какое влияние оказы-
вают эти внешние временные сигналы на наши био-
логические ритмы? И во что превратятся наши дни и
ночи, если мы лишимся таких сигналов?

В ряде экспериментов испытуемые добровольно
соглашались провести длительное время в изоля-
ции-не только без других людей, но и без каких бы
то ни было внешних сигналов, позволяющих судить
о времени. Удивительнее всего то, что у этих людей
после нескольких недель изоляции обнаруживалась
тенденция к установлению циклов, близких
к 24,8-часовым лунным суткам.

Если человек долго не получает никаких указаний
относительно времени, его циркадианный ритм ста-
новится, как говорят, «свободнотекущим». Как пока-
зали наблюдения над Мишелем Сиффром, находив-
шимся в течение двух месяцев в изоляции под
землей, его «сутки» по большей части были длиннее
24 или 25 часов и крайне редко короче (рис. 83).

Другой испытуемый, Дэвид Лафферти, провел в
пещере 127 дней. Вначале его циклы были абсолютно
беспорядочны. Иногда его «сутки» составляли 19 ча-
сов, из которых 10 он бодрствовал, а 9-спал; иног-
да-53 часа, из которых он бодрствовал 18, а

спал-35. К концу эксперимента установился цикл
длительностью около 25 часов.

Таким образом, при полном отсутствии внешних
времязадателей наши циклы сна и бодрствования
утрачивают свою регулярность. Значение обществен-
ного распорядка отчетливо проявляется в Арктике,
где зимой царит постоянная тьма, а летом все время
светло. Тем не менее у живущих там эскимосов со-
храняются регулярные циклы сна и бодрствования.

Некоторые обстоятельства современной жизни,
однако, способствуют нарушению циклов сна: путе-
шествия на самолетах, работа в разные смены, бес-
сонница. Влияют ли эти изменения на другие ритмы
нашего тела? Вызывают ли они десинхронизацию
различных процессов, и если да, то каковы физиче-
ские и психологические последствия этого?

Когда сдвигаются фазы ритма

В длительных экспериментах с испытуемыми, живу-
щими в пещере, при свободнотекущем ритме «сутки»
у них значительно удлинялись по сравнению с обы-
чными 24-часовыми, и это действительно приводило
к десинхронизации ритма температуры тела и цикла
сон-бодрствование. Обычно, как вы помните, макси-
мальная температура тела отмечается где-то после
полудня, когда большинство людей очень активны.
Минимальная температура наблюдается в 2-5 часов
утра, когда мы обычно спим. У одного «пещерного
жителя» сутки удлинились в среднем до 33 часов, но
его температурный цикл остался почти пре-
жним-24,8-часовым (рис. 84). Поэтому иногда и
подъем, и спад температуры тела приходились у него
на активную часть «суток», а на 12-й день, например,
он испытал два подъема и два спада за одни «сутки».

Температура тела очень сильно влияет на продол-
жительность сна у изолированных испытуемых со
свободнотекущими ритмами. Если отход ко сну со-
впадает у субъекта с минимальной температурой те-
ла, сон длится относительно недолго-около 8 часов.
Напротив, если человек ложится спать при высокой
температуре тела, длительность сна может дости-
гать 14 часов. Люди с нормальным 24-часовым ци-
клом дневного бодрствования и ночного сна обычно
засыпают, когда температура тела у них начинает
понижаться, и просыпаются, когда она идет на подъ-
ем. Несомненно, суточный ритм температуры тела
влияет на продолжительность сна, но большинство
из нас не ощущает этого влияния, так как живет по
жесткому распорядку дня. Если иногда нам и случит-
ся проспать 12 часов, то мы припишем это переуто-
млению или лишней рюмке вина. Но, может быть,
длительный сон наступил из-за того, что мы заснули,
когда температура тела у нас была максимальной.

Полетная десинхронизация. Один из обычных фак-
торов современной цивилизации, нарушающих чет-
кий ритм жизни многих людей,-это перелеты на

Рис. 82. Если исчезнут индикаторы времени, нас погло-
тит пучина хаоса
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ЖИЗНЬ ВНЕ ВРЕМЕНИ

В 1972 году французский спелеолог Мишель Сиффр провел в одной техасской пещере
шесть месяцев, на протяжении которых ученые вели наблюдения за ритмами его
мозга.

«Вы живете в соответствии с ритмом вашего сознания... Это все ваш мозг, ваши
функции. Все черно-здесь нет чередования дня и ночи. Пещера, в которой я находил-
ся,-это полутропическая пещера, знаете ли, ни звука, ничего... полная темнота.»

Сиффр жил в тщательно подготовленной пещере, куда не мог проникнуть свет. Он
ел, когда был голоден, спал, когда хотел, предварительно прикрепив на голове элек-
троды, чтобы можно было записывать фазы сна. Несколько раз в день он измерял
температуру своего тела и отправлял на поверхность пробы мочи для анализа. Он со-
общал по телефону, что собирается спать, и исследователи, проводившие экспери-
мент, выключали у него свет. Каждый из циклов сон/бодрствование Сиффр считал за
одни сутки.

За время пребывания в пещере «сутки» Сиффра удлинились настолько, что его
151-й цикл на самом деле оказался 179-м днем-последним днем, проведенным под зе-
млей. Он «потерял» один месяц солнечного времени. Вот еще запись из его дневника:

«Цикл 151. Тупо, механически я приступил к выполнению серии упражнений. Едва
я кончил крутить проклятый велосипед, как зазвонил телефон. Жерар сказал мне, что
сегодня 10 августа, ветреный день, и что эксперимент закончен. Это сообщение приве-
ло меня в полное замешательство: я думал, что еще середина июля. Потом, по мере
осознания истины, меня охватила волна облегчения.»

Рис. 83. Жизнь Сиффра в пещере. Из графика (внизу)
видно, что его «сутки» чаще всего были гораздо длин-
нее 24 или 25 часов и лишь иногда короче.
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Рис. 84. Десинхронизация ритмов
организма у изолированного «пещерно-
го жителя». Темные полосы-перио-
ды сна, светлые-бодрствование.
(Aschoff, 1969.)

дальние расстояния. За 5 часов мы переправляемся с
одного океанского побережья Соединенных Штатов
на другое, пересекая несколько часовых поясов. А ес-
ли вы полетите из Сан-Франциско в Лондон, путеше-
ствие займет около 8 часов, и когда вы сойдете с
самолета, местное время будет на 8 часов опережать
соответствующую фазу вашего циркадианного ци-
кла. Скажем, если вы вылетите в полдень, то приле-
тите в 10 часов вечера (по вашим часам), а в Лондоне
в это время будет 6 часов утра.

Большинству из нас знакомы ощущения, свя-
занные с длительными перелетами, по крайней мере
по путешествиям с одного океанического побережья
на другое. В течение некоторого времени мы чув-
ствуем усталость и раздражительность, плохо спим,
иногда испытываем расстройства пищеварения; мы
немного угнетены и чувствуем себя-умственно и фи-
зически-не в своей тарелке. Эти ощущения возни-
кают в результате десинхронизации ритмов нашего
тела, несогласованности двух или нескольких рит-
мов, которые обычно взаимосвязаны. Десинхрониза-
ция происходит из-за сдвига фаз, т. е. изменения со-
отношений между биологическими часами нашего
организма и обычными часами, по которым идет
жизнь. Обычно мы ложимся спать, когда температу-
ра тела у нас начинает опускаться, а оказавшись в но-
вом месте, мы пытаемся уснуть при ее подъеме.
Обычно выброс кортизола надпочечниками происхо-
дит перед нашим пробуждением; теперь же волна
кортизола захлестывает наше тело в середине дня или
перед сном. Иногда в течение нескольких дней после
перелета мы просыпаемся разбитыми, а ночью ле-
жим с широко открытыми глазами.

В конце концов ритмы приходят в норму и синхро-
низируются. Но, поскольку одни ритмы восстана-
вливаются раньше, а другие позже, для полной их

синхронизации требуется некоторое время. Какое
именно - зависит от нескольких причин. Во-первых,
скорость восстановления зависит от того, в каком
направлении произошел сдвиг. При перелетах в за-
падном направлении биологические часы отстают по
отношению к 24-часовому суточному циклу, и для
того, чтобы приспособиться к распорядку дня в но-
вом месте, должна произойти фазовая задержка, а
после перелетов в восточном направлении -фазовое
ускорение. По-видимому, организму легче осуще-
ствить фазовую задержку, нежели ее ускорение: по-
сле перелетов в западном направлении ритмы син-
хронизируются быстрее (см. рис. 85). С другой
стороны, время, необходимое для адаптации к
новым временным рамкам, зависит от физиологии
индивида. Люди сильно различаются по своей
приспособляемости.

Чтобы успешнее справиться с проблемой полетной
десинхронизации, необходимо как можно скорее ор-
ганизовать режим дня в новых условиях таким обра-
зом, чтобы многочисленные внешние времязадатели
сразу же начали воздействовать на ваши ритмы. В
одном исследовании испытуемые совершали перелет
через шесть часовых поясов. По прилете одни из них
оставались в своем гостиничном номере, а другие
включались в активную жизнь. Те, кто не выходил из
помещения, приспосабливались к новым условиям
намного медленнее (Klein, Wegmann, 1974). Если вы
прилетите в Лондон в 6 часов утра по лондонскому
времени, постарайтесь не ложиться спать, хотя для
вашего организма уже 10 часов вечера. Позавтракай-
те и займитесь делами. Если в тот день вы ляжете
спать одновременно с лондонцами, у вас будет боль-
ше шансов, что, проснувшись, вы почувствуете себя
лондонцем, а не проведшим бессонную ночь жите-
лем Сан-Франциско.
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Говоря о воздействии времязадателей на человече-
ский организм, нужно упомянуть об одном факторе,
который редко играет роль в жизни животных. Это
индивидуальная мотивация. Эффективность одного
назойливого времязадателя - будильника - зависит
от того, в какой из дней недели раздается его звонок
и что произойдет, если мы его проигнорируем. В
будни люди почти всегда подчиняются его диктату и
встают с постели, но в выходные дни они, несмотря
на звонок, могут поспать дольше, что обычно и де-
лают. «Хандра по утрам в понедельник»-это свое-
образная «полетная» деадаптация, которая связана с
тем, что в пятницу, субботу и воскресенье люди обы-
чно ложатся и встают все позже и позже. Поэтому к
утру понедельника в нашей циркадианной системе
происходит фазовый сдвиг относительно общепри-
нятого времени, и нам приходится вставать намного
раньше по сравнению с субъективным временем на-
шего организма (Moore-Ede et al., 1983).

Сменная работа. Некоторые предприятия и органи-
зации функционируют 24 часа в сутки. На авиали-
ниях, например, пилоты и обслуживающий персонал
часто работают по различным скользящим графи-
кам. В больницах и аэропортах необходимо кругло-
суточное дежурство персонала, на многих заводах
работа ведется в три 8-часовые смены. Поскольку
большинство рабочих не любят постоянно трудиться
в вечернюю (с 16.00 до 24.00) или ночную (с 24.00 до
8.00) смену, их график организован таким образом,
что они работают одну неделю вечером, одну-
ночью, одну-днем, а затем опять вечером.

Изменения рабочего графика, конечно, не обходят-
ся без сдвигов в режиме сна; поэтому при переходе

из одной смены в другую часто возникают явления,
сходныр с «полетной деадаптацией». Десинхрониза-
ция биологических ритмов приводит к снижению ра-
ботоспособности. Из-за того что некоторым людям
после 8-часового сдвига в режиме сна и бодрствова-
ния требуется 5-6 дней для восстановления ритма и
синхронизации фаз, многие из тех, кто работает по
сменному недельному графику, так и не успевают к
нему по-настоящему приспособиться.

По сменам обычно дежурят авиадиспетчеры, про-
водя несколько дней в одной из них и следующие две
недели в другой. Наиболее интенсивное движение со
взлетами и посадками буквально каждые несколько
секунд приходится на определенные смены, и поэто-
му скользящий график дежурств позволяет разде-
лить эту тяжелую для нервной системы нагрузку по-
ровну между всеми. Диспетчеры относятся к катего-
рии людей, особенно подверженных патологическим
процессам, вызываемым длительным стрессом, на-
пример язве желудка и гипертонии (см. гл. 6). Трудно
сказать, какие особенности этой работы вносят на-
ибольшую лепту, но сменный график с присущей ему

Рис. 86. Эта диаграмма, на которой представлены перио-
ды сна, часы работы и часы приема пищи у двух лет-
чиков, показывает, что все это практически не согласова-
но с циркадианным ритмом. Авиалинии, планируя сво-
бодное время летчика, исходят исключительно из гра-
фика полетов. (Fuller-Sulzman, Moore-Ede, 1981.)

Рис. 85. Каждым столбиком представлено время, необ-
ходимое для ресинхронизации ритмов организма после
перелета. После перелета на запад (внизу) обычно тре-
буется больше времени, чем после перелета на восток
(вверху). (Kline, Wegmann, 1979.)
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десинхронизацией ритмов определенно играет не-
благоприятную роль.

С пониженной работоспособностью пилотов, не
успевших приспособиться к работе в другую смену,
связан целый ряд происшествий, едва не закончив-
шихся трагически. Однажды Боинг-707, который
должен был по графику приземлиться в Междуна-
родном аэропорту Лос-Анджелеса, своевременно по-
явился на дисплее слежения, но продолжал двигаться
на высоте более 10 000 метров, удаляясь на запад над
Тихим океаном. Пришедшие в замешательство и
обеспокоенные авиадиспетчеры смогли включить
сигнал тревоги в кабине самолета. Оказалось, что
вся команда заснула и самолет управлялся автопило-
том. К счастью, в самолете хватило топлива для воз-
вращения в Лос-Анджелес.

Неблагоприятное воздействие сменного графика,
возможно, послужило одной из причин едва не раз-
разившейся катастрофы на ядерном заводе «Три-
Майл-Айленд». Бригада, находившаяся у пульта
управления, пропустила несколько сигналов, пре-
дупреждавших о грозящей опасности. Оказалось,
что эта бригада только что приступила к работе в
ночную смену после шести недель непрерывного
сменного графика (Moore-Ede, 1982).

Новые сведения о циркадианной системе человека
и растущее понимание опасности для здоровья, воз-
можной при скользящем графике работы, привели к
тому, что биологические ритмы начали учитывать в
промышленности при составлении сменных графи-
ков. Во время обследования, проведенного недавно
Чарлзом Цейслером и его коллегами на круглосу-
точно функционирующем предприятии «Грейт-
Солт-Лейк Минералз энд Кемикалз Корпорейшн» в
Огдене (штат Юта), фиксировались все жалобы со-
трудников на ухудшение здоровья и сна, а также со-
общения о случаях, когда они засыпали во время ра-
боты. Согласно принятому на заводе графику, бри-
гады работали посменно по 8 часов в течение 7
дней-неделю в дневную смену, неделю в ночную и
неделю в вечернюю, а затем опять в дневную. Поми-
мо того что неделя была, по мнению исследователей,
слишком коротким периодом для полного восстано-

Рис. 87. На соля-
ных разработках
в районе Огдена
(штат Юта)
круглосуточно
идет одна и та
же работа.

вления нормального ритма, рабочим приходилось
испытывать фазовое опережение, особенно ощути-
мое при переходе от дневной смены к ночной. Новый
график был составлен на основе принципа фазовой
задержки: бригады переходили от ночной смены к
дневной, а затем к вечерней. Кроме того, продолжи-
тельность каждой смены возросла втрое-до 21 дня.
Через 9 месяцев рабочие, трудившиеся по новому
графику, сказали, что он их больше устраивает, а за-
водская статистика зарегистрировала меньшую теку-
честь кадров и возросший уровень производительно-
сти труда.

Как и в случае с полетной десинхронизацией, от-
дельные рабочие сильно отличались друг от друга по
степени выносливости и по скорости адаптации к
сменному графику. Некоторые жаловались на по-
стоянную усталость, нарушения сна, раздражитель-
ность, снижение работоспособности и расстройства
пищеварения всего лишь после нескольких месяцев, а
иногда-после многих лет сменной работы. Другие
же, по всей видимости, легко приспосабливались. В
этом различии, возможно, играл роль один физиоло-
гический фактор: было обнаружено, что у людей с
хорошей переносимостью сменного графика цирка-
дианные колебания температуры тела более значи-
тельны, чем у людей с плохой переносимостью (Re-
inberg et al., 1983).

Физиологические проблемы, связанные с дальни-
ми перелетами и сменной работой, выявили тот
факт, что наша жизнь в норме приспособлена к суще-
ствующему на нашей планете циклу света и темноты.
И хотя мы научились превращать ночь в день с по-
мощью электричества (как это с успехом делают, на-
пример, в Лас-Вегасе) или удлинять наши сутки (как
это происходит при перелетах), за нарушение цирка-
дианных ритмов нам приходится платить дорогую
цену. Десинхронизация биологических ритмов за-
метно сказывается на нашем самочувствии.

Ультрадианные ритмы у человека

Некоторые гормоны, такие как лютеинизирующий и
фолликулостимулирующий (см. ниже), выделяются в
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кровяное русло с ультрадианной периодичностью. С
помощью тщательных методов измерения можно за-
фиксировать эпизодические выбросы этих гормонов.

Распознать некоторые другие ультрадианные
ритмы, свойственные нашему организму, гораздо
труднее и еще труднее объяснить их. Один едва уло-
вимый ультрадианный цикл повторяется каждые
полтора часа независимо от того, спим мы или бодр-
ствуем. Изо дня в день, как показывают электроэнце-
фалограммы, у взрослых людей наблюдается ци-
кличность мозговой активности с периодом около 90
минут. Сдвиги при этом настолько незначительны,
что мы их не замечаем. Однако ряд специальных пси-
хологических тестов также подтверждает, что внима-
ние и познавательная деятельность человека, по-
видимому, подвержены циклическим колебаниям с
периодом 90-100 минут. Изучение таких колебаний в
дневное время начато совсем недавно, хотя та часть
этого ультрадианного ритма, которая приходится на
ночной период, известна по меньшей мере с тех пор,
когда впервые занялись изучением сна.

Циклы сна

Сон-не перерыв в деятельности мозга, это просто
иное состояние сознания. Действительно, во время
сна мозг проходит через несколько различных фаз,
или стадий, активности, повторяющихся с примерно

полуторачасовой цикличностью. С помощью не-
больших электродов, прикрепленных к коже головы,
исследователи регистрируют электрическую актив-
ность мозга. На электроэнцефалограмме видно, что
во время сна сменяется пять различных видов мозго-
вой активности, каждый из которых отличается ха-
рактерным типом волн (подробнее о типичной по-
следовательности фаз сна см. в гл. 4).

Пятая фаза сна, для которой характерны быстрые
движения глаз (БДГ),-самая последняя в сонном ци-
кле. Во многих отношениях, «быстрый» сон-наибо-
лее интересная фаза, так как именно в это время воз-
никает большая часть запоминающихся сновидений.

Сон с БДГ

В некоторых отношениях, в том числе по характеру
электроэнцефалограммы, эта фаза больше напо-
минает состояние бодрствования, чем состояние сна
(рис. 88). Ряд других показателей физиологической
активности во время сна с БДГ тоже сходен с анало-
гичными показателями, характерными для бодр-
ствования : учащение и нерегулярность ритма сердца
и дыхания, подъем кровяного давления, эрекция пе-
ниса. Глаза совершают быстрые движения туда и
обратно, как будто спящий за чем-то следит. В то же
время БДГ-сон-это очень глубокий сон, при кото-
ром большая часть крупных мышц тела практически

Рис. 88. Вверху: как показывает
сравнение записей, ЭЭГ во время
сна с быстрыми движениями глаз
(БДГ) напоминает ЭЭГ во время
бодрствования. Внизу: на протя-
жении ночи глубина сна увеличива-
ется и уменьшается, а периоды
с БДГ постепенно удлиняются.
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парализована. И все-таки именно во время этой фазы
человек видит во сне яркие картины. Когда исследо-
ватели будили людей в середине этой фазы, почти все
испытуемые говорили, что видели сны, и могли под-
робно передать их содержание. При пробуждении во
время других фаз сна люди сообщали о сновидениях
лишь в 20% случаев.

Первый период сна с БДГ длится около 10 минут,
но в течение ночи продолжительность БДГ-фаз уве-
личивается, и они прерываются только наступлением
2-й фазы. Иными словами, спустя несколько часов
сон становится менее глубоким. Взрослый человек,
спящий ночью по 7,5 часа, обычно тратит на
БДГ-сон от 1,5 до 2 часов.

Исследования на кошках показали, что чередова-
ние «быстрого» сна с другими фазами определяется
взаимодействиями между голубым пятном и специ-
фической частью ретикулярной формации. Во время
сна с БДГ нервная активность в ретикулярной фор-
мации усиливается, а в голубом пятне падает. Во вре-
мя других фаз сна наблюдается обратное соотноше-
ние. Возможно, что между этими двумя областями
мозга действует механизм обратной связи. Если не-
рвные связи, действующие внутри ретикулярной
формации, и связи, направленные от нее к голубому
пятну,-возбуждающие, то повышение импульсной
активности в конце концов должно активировать

Рис. 90. «Сон королевы Екатерины»
Уильяма Блейка. (Коллекция Розенваль-
да, Национальная галерея искусств, Ва-
шингтон.)

нейроны голубого пятна. Так могла бы начинаться
фаза БДГ. И если при этом связи, действующие вну-
три голубого пятна, и связи, идущие от него к рети-
кулярной формации,-тормозные, то в конечном ито-
ге будет заторможена и активность ретикулярной
формации, и тогда фаза БДГ закончится (McCarley,
Hobson, 1975).

Сон с БДГ, по-видимому, существует у всех млеко-
питающих. Вы, наверное, видели, как во время сна у
кошки или собаки движутся глаза и одновременно
подергиваются усы и лапы. У рептилий мы не нахо-
дим «быстрой» фазы, но у птиц изредка наблюдают-
ся очень непродолжительные эпизоды, напоминаю-
щие сон с БДГ. Эти отличия, возможно, означают,
что «быстрый» сон характерен для более высокора-
звитого мозга-чем сложнее мозг, тем большее ме-
сто занимает БДГ-фаза. Однако среди млекопитаю-
щих как будто не существует никаких закономерно-
стей, определяющих продолжительность сна с БДГ.
У опоссума, например, он длиннее, чем у человека. У
новорожденных детей на «быстрый» сон обычно при-
ходится 50% всего времени сна, а у детей, родивших-
ся раньше срока,-около 75%.

Выяснить назначение этой парадоксальной фазы
сна, когда мозг находится в возбужденном, актив-
ном состоянии, а тело парализовано, очень трудно.
По мнению Фрэнсиса Крика и Грэма Митчисона
(Crick, Mitchison, 1983), сон с БДГ-это, может быть,
время, когда мозг «разучивается», забывает то, что
он знал. Многие ученые полагают, что научение и па-
мять появляются тогда, когда определенные группы

Рис. 89. Во время сна с БДГ наши глаза интенсивно
движутся, как если бы мы следили за теми образами,
которые перемещаются в наших сновидениях.
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мозговых нейронов укрепляют свои взаимные связи
и начинают функционировать как «клеточные ансам-
бли» (см. гл. 7). Научение всегда связано с реоргани-
зацией прошлого опыта, и деятельность мозга во
время «быстрой» фазы могла бы заключаться в том,
что в этот период в чересчур перегруженных кле-
точных ансамблях ослабевают или вообще уничто-
жаются некоторые связи. Восприятие полностью вы-
ключено, никакие внешние раздражители не трево-
жат кору мозга. Стимуляция отдельных областей
коры со стороны ствола мозга носит, видимо, слу-
чайный характер, резко отличный от воздействия
зрительных или слуховых сигналов, и, возможно,
способствует ослаблению ненужных связей. Этой же
активностью мозга обусловлены и наши сновидения.
Такого рода теория позволила бы объяснить и боль-
шую продолжительность БДГ-сна у младенцев.
Мозг ребенка должен столь многому научиться, что,
как следствие, ему нужно многое забыть.

Таким образом, сон имеет собственный ультра-
дианный ритм. Во время циклов, длящихся около 90
минут, мозг человека обычно проходит через раз-
личные стадии сна. Нарушения этого ритма могут
быть причиной (или симптомом) душевного или фи-
зического заболевания (см. гл. 9).

Инфрадианные ритмы у человека

Более продолжительные Циклы обычно труднее оха-
рактеризовать и изучить, нежели те, период которых
равен суткам или меньше их. У многих животных се-
зонные изменения в выработке гормонов сопрово-
ждаются целым рядом сдвигов в поведении и физи-
ческих изменений. У самцов оленей, например,
весной и летом начинают расти рога, которые позже
становятся могучими и ветвистыми. С помощью
этих рогов олени сражаются с соперниками, борясь
за гарем в сезон спаривания. По окончании этого се-
зона самец теряет свои рога. Подобные четкие при-
знаки показывают исследователю, когда у жи-

Рис. 91. Периодичность брачного поведения, в том числе
драк самцов за обладание самками, может служить
примером инфрадианных ритмов.

вотных-самцов нужно изучать циклические из-
менения в уровне тестостерона.

У людей рога не растут, поэтому незначительные
месячные, квартальные или годичные изменения в се-
креции гормонов, а также в локальной активности
нервных клеток могут остаться незамеченными. Вот
почему мы располагаем меньшей информацией об
этих ритмах.

Репродуктивный цикл у женщины

Продолжительность женского репродуктивного ци-
кла составляет около 28 дней. Каждый цикл на-
чинается с того, что некоторые нейроны в преоптиче-
ской области гипоталамуса (составляющего часть
«континента» среднего мозга) приступают к выделе-
нию гонадолиберинов- факторов, стимулирующих се-
крецию гонадотропных гормонов.

Через кровеносные сосуды, соединяющие гипота-
ламус с гипофизом, гонадолиберины (фоллиберин и
люлиберин) поступают прямо в переднюю долю ги-
пофиза, где в надлежащее время вызывают уси-
ленный синтез и секрецию двух гормонов - фоллику-
лостимулирующего (ФСГ) и лютеинизирующего (ЛГ)
(рис. 92).

ФСГ воздействует на яичник и стимулирует рост
фолликула - полого пузырька, содержащего яйце-
клетку, или яйцо. (Все яйца, которые будут произве-
дены женщиной в течение жизни, присутствуют в
яичниках уже в самом начале ее репродуктивного пе-
риода; там они созревают и выходят из яичника по
одному в месяц.) По мере роста фолликул секрети-
рует все больше эстрогена; этот гормон в свою оче-
редь опять воздействует на гипофиз, тормозя даль-
нейшую секрецию. Кроме того, эстроген стимули-
рует выработку лютеинизирующего гормона, под
воздействием которого стенки фолликула лопаются
и высвобождают зрелое яйцо. Выход яйца называет-
ся овуляцией. Все эти события занимают от 10 до 14
дней.

После выхода яйца остатки фолликула претерпе-
вают ряд изменений и превращаются в желтое тело.
Под действием лютеинизирующего гормона желтое
тело выделяет большие количества гормона проге-
стерона, который усиливает кровоснабжение стенки
матки, подготавливая ее для имплантации яйца в
том случае, если произойдет оплодотворение. Проге-
стерон оказывает также обратное воздействие на ги-
пофиз-дает сигнал, тормозящий секрецию лютеини-
зирующего гормона. Если оплодотворения не про-
изошло, уровень прогестерона падает, желтое тело
уменьшается в размерах, а слизистая матки, подго-
товленная для принятия яйца, отторгается во время
менструации.

Механизм, контролирующий инфрадианный ре-
продуктивный цикл у женщин, не вполне ясен. У не-
которых животных эстральный цикл приурочен к
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циркадианным ритмам. (Репродуктивный цикл на-
зывают эстральным, если выстилающая матку сли-
зистая рассасывается; если же она отторгается, цикл
называют менструальным.) У самок хомячков, на-
пример, овуляция в норме происходит каждые 96 ча-
сов. Но если содержать их в постоянном полумраке,
их циркадианные циклы сна и бодрствования удли-
няются с 24 до 25 часов, а эстральные циклы-до 100

часов. Таким образом, замедление циркадианного
ритма обусловливает и большую продолжитель-
ность эстрального цикла.

У женщин существует некоторая связь между цир-
кадианным ритмом температуры тела и инфра-
дианным репродуктивным циклом. Об этом знает
любая женщина, пытавшаяся путем учета темпера-
турных ритмов способствовать зачатию или пред-
упредить беременность. Повышение температуры
тела, измеренной сразу после пробуждения, на 0,2°С
или больше по сравнению со средней температурой
за 5 предыдущих дней означает, что происходит
овуляция.

Некоторые факты свидетельствуют о том, что ре-
продуктивные процессы у человека, вероятно, под-
вержены какому-то влиянию циркадианных ритмов.

Рис. 93. Тот факт, что зачатие более вероятно в определенные
часы суток, даже если оплодотворение происходит в чашке Пет-
ри, пока еще не получил никакого объяснения.

Рис. 92. Вверху: гормональные события на протяжении
женского репродуктивного цикла-одного из инфрадиан-
ных ритмов. Внизу: в период овуляции происходит по-
вышение температуры тела. Приведенная кривая-при-
мер сочетания циркадианного ритма с инфрадианным.
ЛГ-лютеинизирующий гормон: ЛЛ-люлиберин;
ФЛ-фоллиберин; ФСГ-фолликулостимулирующий гор-
мон.


