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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.
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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.



1. Введение 19

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).


