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Центральная нервная система в орга�
низме человека выполняет интегрирую�
щую роль, объединяя в единое целое все
ткани и органы и координируя их специфи�
ческую активность в составе целостных
гомеостатических и поведенческих функ�
циональных систем. Функции нервной сис�
темы достаточно многообразны. Они пред�
ставлены в нижеприведенной таблице.

Таким образом, деятельность нервной
системы, с одной стороны, направлена на
интеграцию всех частей организма, а с дру�
гой – на взаимодействие организма с окру�
жающей средой и на регуляцию этих взаи�
моотношений.

Я. Сентаготаи и М. Арбиб [14] сформу�
лировали пять основных принципов функ�
ционирования нервной системы, которые
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обеспечивают адаптивное взаимодейст�
вие органов с внешней средой.

1. Теория должна исходить из вклю.
ченного в действие восприятия.

Организм воспринимает внешнюю сре�
ду в той мере, в какой он может взаимо�
действовать с этой средой. У человека и
животного существует избыточность по�
тенциальных команд, требующая дополни�
тельного анализа со стороны нервной сис�
темы, чтобы определить, какая из про�
грамм (систем построения действий) будет
регулировать действия организма.

2. Воспринимается не только «что»,
но и «где».

3. Адаптивная система должна соот.
носить сенсорные данные и свои дейст.
вия так, чтобы непрерывно корректиро.
вать свою внутреннюю модель мира.

Для организма опыт, навыки, следы па�
мяти сливаются в то, что называют внут�
ренней моделью мира. Сложным системам
требуется изменять эту внутреннюю мо�
дель, чтобы приспособить ее к тем аспек�
там внешней среды, которые первоначаль�
но не были заложены в модель.

4. Организация должна быть иерар.
хической, с соответствующими петля.
ми обратной связи для координации
субсистем.

Важнейшими понятиями в функцио�
нальной иерархической организации явля�
ются «внешняя обратная связь», «внутрен�
няя обратная связь», «упреждающий раз�
ряд» и т. д. Представления о функциональ�
ной иерархии нервной системы зависят от
уровней (масштабов) описания. Авторы
выделяют четыре уровня описания с воз�
растающей детализацией:

1) общее функциональное поведение;
2) расчленение функционального пове�

дения:
в соответствии с анатомическим строе�

нием;
на отдельные субфункции, которые мо�

гут не совпадать;
3) послойный анализ ядер и областей

коры;
4) описание локальных связей и функ�

ций нейронов.
5. Мозг является многослойным со.

матотопическим компьютером.
Функционирование нервной системы

связано с восприятием и обработкой раз�
нообразной сенсорной информации, а так�
же информационным обменом между ор�
ганизмом и средой. Передача информации
между нервными клетками осуществляет�
ся в форме нервных импульсов, которые
возникают в сенсорных нейронах как ре�
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зультат активации их воспринимающих
структур, называемых рецепторами. Сен�
сорные нейроны передают возникшие в
рецепторах импульсы в спинной и головной
мозг. Здесь происходит активация других
нейронов и передача нервных импульсов в
конечном итоге на мотонейроны, локали�
зованные в определенных отделах спинно�
го и головного мозга. Посредством связей,
обеспечивающих передачу нервных им�
пульсов между нервными клетками, осу�
ществляется избирательное объединение
(интеграция) рецепторов и эффекторного
аппарата, реализующего ответную реак�
цию организма.

Нервная система обладает также памя�
тью – способностью хранить и накапливать
значимую для организма информацию, по�
лучаемую из внешней и внутренней среды.

Нейроны в нервной системе объединя�
ются в нервные сети, обеспечивающие
сложную координированную деятельность
организма. Для организации нервной сис�
темы в целом характерен принцип иерар�
хического соподчинения нейронных сетей,
структурно и функционально связанных с
различными отделами мозга.

С.Н. Оленев сформулировал общие
принципы, позволяющие упорядочить со�
временные представления о структурно�
функциональной организации нервной си�
стемы [4 – 6].

1. В ходе фило� и онтогенеза нервная
система формируется путем дополни�
тельных надстроек. У высших млекопита�
ющих можно выделить элементы струк�
тур и функций (вплоть до поведения),
свойственные рептилиям и низшим мле�
копитающим.

2. Нервную систему формируют три эм�
бриональных источника: плакоды, гангли�
озная пластинка и нервная трубка

3. При размножении в любой зоне миг�
рации клетки образуются в определенной
последовательности: сначала малочислен�
ные крупные клетки, затем средние по
размерам, позднее многочисленные мел�
кие ассоциативные клетки. Численные со�
отношения этих клеток приближаются к
пропорции 1 : 2 : 2n.

4. Химическое кодирование нервных
проекций разного вида обеспечивают ме�
диаторы, гормоны и нейропептиды. Эти био�
логически активные вещества вовлекают 
в кодирование ферменты синтеза, мемб�
ранные молекулы�транспортеры обратного
захвата, мембранные рецепторы, внутри�
клеточные «вторичные» посредники.

5. Клетки нервной системы объединены
в иерархически организованные структур�
но�функциональные единицы – «модули»,
содержащие 10—1000 клеток, получаю�
щие афферентные волокна и трансформи�
рующие нервные импульсы.

6. Важнейшим принципом существова�
ния мозга является топически упорядочен�
ная организация его структур. Трехмерное
пространство мозга составляют два взаим�
но перпендикулярных вектора топически
упорядоченной плоскости и вектор хемо�
таксиса, обеспечивающий миграцию кле�
ток по градиенту химического вещества.

7. Преобразование многомерной ин�
формации в мозге происходит многосту�
пенчато: конвергенция, дивергенция, ин�
версия, различные формы вычленения.

В данной работе рассматриваются неко�
торые современные концепции функцио�
нирования нервной системы, а именно те�
ория пластичности, принцип фрактала, те�
ория детерминистского хаоса, fuzzy�logic и
neurofuzzy�системы.

Теория пластичности нервной системы
В современных представлениях о струк�

турных особенностях и функционировании
мозга важное место занимает теория пла�
стичности нервной системы. Пластичность
является важнейшей морфофункциональ�
ной особенностью нервной системы и
обусловливает модификацию состояний
мозга. Она существует на всех иерархиче�
ских уровнях организации нервной систе�
мы и затрагивает не только микропроцес�
сы (например, образование медленных по�
тенциалов), но и макропроцессы (память,
восприятие) [13].

Г.Н. Крыжановский [2,3] рассматривает
пластичность как изменения структурно�
функциональной и метаболической орга�
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низации нервной системы, обеспечиваю�
щие возможность продолжения эффекта
после окончания стимула либо сохранения
эффекта  в виде следа, а также модуляции
эффекта при повторных воздействиях.

В нормальных условиях структурно�
функциональные изменения на различных
морфофункциональных и иерархических
уровнях нервной системы происходят по�
стоянно. За счет этого создается  физиоло�
гическая пластичность нервной системы.
Однако если процессы реорганизации  вы�
ходят за физиологические пределы, то пла�
стичность теряет оптимальный характер.

Известно, что факторами, поддержива�
ющими пластичность нервной системы,
являются  ассоциированный с ростом  про�
теин GAP�43 и ингибитор нейтрализации
антител к миелину mAB�IN�1 [29].

Исследования пластичности волокон
кортикоспинальных путей у детей,  страда�
ющих  гемиплегической формой детского
церебрального паралича (ДЦП), на приме�
ре «зеркальной» моторики свидетельству�
ют о том, что со стороны как пораженного
полушария, так и непораженного отмеча�
ются ненормальные ветвления  ипсилате�
ральных кортикоспинальных волокон, что
может быть следствием морфофункцио�
нальной  перестройки мозга в ответ на
унилатеральное поражение [16].

На уровне биоэлектрической активнос�
ти головного мозга пластичность нервной
системы определяют как высокую вероят�
ность перехода одного вида биоэлектриче�
ской активности в другой. Изменение пла�
стичности  нервной системы по этому при�
знаку отмечено  при нервно�психических
заболеваниях у взрослых  (маниакально�
депрессивный психоз, шизофрения) [15].

Исследования ЭЭГ новорожденных с
помощью анализа, позволяющего опреде�
лить переходы одного вида активности в
другой, показали, что для детей с синдро�
мом двигательных расстройств снижение
вероятности переходов из ритма в ритм
как в предполагаемой зоне поражения, так
и в соседних является значимым неблаго�
приятным прогностическим признаком [7,
8, 10].

У детей  с таким ЭЭГ�паттерном в даль�
нейшем  достоверно чаще сохранялся или
усугублялся двигательный дефицит, а так�
же формировалась задержка психомотор�
ного развития [9, 11, 12].

Пластичность нервной системы при рас�
смотрении функционирования мозга в це�
лом хорошо описана с помощью дихото�
мии «вариабельность – стереотипность»
[31]. У здоровых детей различных возраст�
ных групп отмечен широкий диапазон ва�
риабельности движений, а у детей даже с
минимальной неврологической дисфунк�
цией выявлено нарушение вариабельнос�
ти движений и преобладание стереотипий
при формировании крупной, мелкой мото�
рики и ползания [24, 33].

Таким образом, пластичность представля�
ет собой универсальный принцип структурно�
функциональной организации мозга в норме
и патологии. Оптимальная пластичность
нервных процессов обеспечивает  благопри�
ятное развитие мозга человека, способность
к обучению в широком  смысле слова.

Принцип фрактала
В современной нейробиологии принцип

фрактала распространился на представле�
ния о структуре и функции нервной систе�
мы (как и на другие системы организма).
Под фракталом понимаются процессы,
описываемые формулой

xn + 1 = f(xn) = (xn)2 + c,

где x — переменная, c — независимое сла�
гаемое. Подобный процесс обладает осо�
бенностью сохранять свои свойства при
любом масштабе рассмотрения.

Первично теория фрактала касалась
принципов геометрии, наиболее интерес�
ными иллюстрациями фрактальной геоме�
трии явились фигуры  B.B. Mandelbrot.

Дальнейшее развитие теории фрактала
связано со статистикой P. Levy, которая
позволяет описывать не только морфоло�
гические, но и функциональные  законо�
мерности природных объектов [27].

Позднее принцип фрактала был перене�
сен на биологические объекты и B.B. Man�
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delbrot представил, в частности, схематичес�
кую модель легкого млекопитающего. За�
тем было выявлено, что принцип фрактала
играет роль на уровне границ ветвления
бронхиального дерева.

Статистика P. Levy объясняет характер
роста и ветвления дендритов. Мозг млеко�
питающих в целом имеет фрактальную
структуру, и фрактальное число d для по�
верхности коры головного мозга составля�
ет 2,7 ± 0,07 [25]. Что касается функцио�
нальных особенностей нервной ткани, то
установлено, что нейронные разряды,
обусловленные процессами возбуждения
и торможения, также описываются статис�
тикой  P. Levy [21].

Теория фрактала дает возможность со�
здать морфофункциональную модель
нервной системы и позволяет утверждать,
что определенные свойства нервной сис�
темы (и не только нервной) сохраняются
при любом масштабе ее рассмотрения —
от нейрона и нейронных ансамблей до
мозга в целом [22, 23].

Таким образом, определенные свойства
нейронов и нейронных цепей можно рас�
пространить на мозг в целом.

Теория детерминистского хаоса
Детерминистский хаос – это модель не�

линейных динамических процессов в при�
роде, присутствующая в различных физи�
ческих феноменах.

Любая нелинейная хаотическая система
способна к переключению от линейных ре�
гулярных фаз к хаотичным нелинейным
(принцип перемежения), системы же с
очень близкими исходами быстро расхо�
дятся, ведя к непредсказуемости результа�
та [17, 28].

В настоящее время теория детерми�
нистского хаоса стала одной из основных
теорий функционирования нервной систе�
мы. Она применима к современным пред�
ставлениям о перцепции.

Изучение функции обоняния показало,
что распространение обонятельного им�
пульса происходит благодаря коллектив�
ной работе нейронов. Ряд нейронов спо�
собствует активации (возбуждению), 

а другой ряд – ингибированию (торможе�
нию). W.J. Freeman [17] показал, что в
функционировании (периодах возбужде�
ния и «молчания») рецепторных обоня�
тельных нейронов, нейронов обонятель�
ных луковиц и коры, а также их взаимодей�
ствии присутствуют апериодические, непо�
вторяющиеся, хаотические процессы. Наи�
более заметны эти явления при недоста�
точном внешнем стимулировании обоня�
тельной луковицы, при котором импульс�
ная активность нейронов обонятельной ко�
ры приобретает свойства хаотической са�
моорганизации.

Рядом исследований установлено, что
биоэлектрическая активность мозга опре�
деляется саморегулирующими разрядами
возбуждающих и тормозящих нейронов
[17, 28]. Анализ динамики многоканальной
ЭЭГ показал локальную потерю предска�
зуемости биоэлектрической активности и
положительную энтропию всех применен�
ных экспериментальных состояний,  что
доказывает хаотичность процессов, лежа�
щих в основе ЭЭГ. А.Б. Пальчик исследо�
вал новорожденных с постгипоксическим
синдромом повышенной нервно�рефлек�
торной возбудимости. Результаты этих ис�
следований позволили найти конкретное
практическое применение теории детер�
министского хаоса. При изучении биоэлек�
трической активности головного мозга у
этих детей выявлены паттерны ЭЭГ�карти�
рования. Отмечается значительное повы�
шение и снижение кросс�корреляции амп�
литудных значений преимущественно в
лобных областях. Этот факт позволяет
предположить, что в основе рассматривае�
мого состояния лежат реальные нейрофи�
зиологические механизмы — это либо син�
хронизация, либо асинхрония биоэлектри�
ческой  активности. При синдроме повы�
шенной нервно�рефлекторной возбудимо�
сти, протекающей с синхронной картиной
ЭЭГ, отмечается достоверно менее благо�
приятный прогноз психомоторного разви�
тия, чем у детей с асинхронной  ЭЭГ. При
этом наблюдается не только сохранение
тремора, возбудимости и скованности, но
и более позднее формирование моторных
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навыков вследствие  замедления эволю�
ции цепных шейно�тонических реакций.
А.Б. Пальчик высказывает предположе�
ние, что мозг новорожденного с высокими
и низкими кросс�корреляциями  представ�
ляет собой две системы с близким исхо�
дом (повышенная возбудимость). Син�
хронность обусловлена, по�видимому,
именно регулярными фазами в разрядах
нейронов, асинхронность – хаотичными
разрядами [8 – 12].

Fuzzy.logic и neurofuzzy.системы
Fuzzy�logic* – это методология изучения

неопределенных, непредсказуемых сис�
тем и процессов. Она имеет особые отно�
шения с нейронауками, поскольку, с одной
стороны, ее принципы позволяют интер�
претировать ряд процессов, происходящих
в нервной системе, с другой стороны,
принципы существования цепей, сетей
нейронов используются в построении neu�
rofuzzy�систем в промышленной техноло�
гии. Возможно, первым исследованием
fuzzy�систем в нейронауках было изучение
Т. Юнгом (T. Young) в начале XIX в. меха�
низмов цветного зрения. Он писал: «В на�
стоящее время невозможно представить
любую чувствительную точку сетчатки, со�
держащую бесконечное количество час�
тиц, каждая из которых была бы способна
вибрировать в полный унисон с любым
возможным колебанием. Приходится пред�
положить, что число этих  частиц ограни�
чено и, к примеру, на три основных цвета
— красный, желтый и синий — каждая из
частиц реагирует с большей или меньшей
силой колебаниями, отличающимися от ко�
лебаний, реализуемых в унисон» [32, p.
12]. Высказываясь подобным образом, Т.
Юнг сформулировал проблему и наметил
пути ее решения: проблема состоит в не�
возможности обработки большого количе�
ства информации ограниченным числом
нейронных ресурсов; решение – в теории
неупорядоченных конфигураций (систем)
(fuzzy set theory).

В дальнейшем гипотеза Т. Юнга была
распространена на все сенсорные систе�
мы, и особенности ответа в сенсорных си�
стемах называют Neural Response
Functions (NRF) – функциями неврального
ответа.

Fuzzy�анализ также успешно применя�
ется к таким фундаментальным психичес�
ким процессам, как память и интеллект
[18–20, 26, 30]. 
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