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И меющиеся успехи в области нейронаук в значительной
степени связаны с развитием методов нейровизуализа-

ции, которые позволили прижизненно оценивать регио-
нарный церебральный кровоток и метаболизм. Однако не
меньшее значение имеет разработка математических мето-
дов, позволяющих проводить углубленный анализ получен-
ных нейровизуализационных данных, – в сопоставлении с
результатами психологических и клинических исследова-
ний. Таким образом, происходит все более тесное сближе-
ние между нейронауками, с одной стороны, и дисциплина-
ми, занимающимися системным анализом, – с другой [1, 2]. 
В результате в настоящее время появилась возможность на

качественно новом уровне подойти к пониманию структур-
ных и функциональных основ деятельности центральной
нервной системы (ЦНС) как в норме, так и при различных
по этиологии и патогенезу патологических процессах, при-
водящих к психоневрологическим нарушениям. В основе
этого лежит представление о ЦНС как структурном и функ-
циональном едином образовании, имеющем многоуровне-
вую организацию [1]. Все это привело к появлению совер-
шенно новой науки – системной психоневрологии, которая
представляет собой синтез клинических дисциплин – пси-
хиатрии и неврологии – с психологией, методами нейрови-
зуализации и математического анализа.
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В статье рассматриваются современные аспекты структурной и функциональной деятельности центральной нервной системы. Подчеркивается
значение концепции коннектома, построение которого основывается на результатах функциональной магнитно-резонансной томографии и за-
ключается в выделении определенных церебральных регионов (областей), оценке связей между этими регионами и детальном анализе сети этих
связей. Коннектом характеризуется динамичностью и функциональной гетерогенностью (возбуждающие, тормозящие, модулирующие зоны).
Функционирование коннектома определяется энергетическим обменом в ткани головного мозга. «Скрытая» (или «внутренняя»), не связанная с
внешними воздействиями энергия тратится на процессы оценки и выработку ответов/реакций на поступающие извне стимулы, а также, вероятно,
на предвосхищение/предугадывание событий, которые могут произойти. При этом имеет значение не только уровень энергетического обмена, но
и флюктуации «скрытой энергии». Головной мозг действует с системно-энергетической точки зрения в направлении минимизации собственных
энергетических затрат. В статье делается вывод, что созданная в настоящее время модель (коннектом) является более информативной для по-
нимания сущности процессов, происходящих в головном мозге, чем простая сумма частей, в нее входящих. Эта модель является ключевой в новом
направлении развития нейронаук – системной психоневрологии.
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Abstract
The article deals with modern aspects of structural and functional activity of the central nervous system. Connectome is important due to its concept, the con-
struction of which is based on the results of functional magnetic resonance imaging and involves the separation of certain cerebral regions (oblasts), evaluating
the links between these regions and the detailed analysis of these network connections. Connectome is characterized by dynamic and functional heterogeneity
(exciting, inhibiting, modulating area). Operations of connectome are determined by energy metabolism in brain tissue. "Hidden" (or "internal") is not linked to
external influences energy is spent on the process of evaluating and developing responses/reactions to the stimuli coming from the outside, as well as, proba-
bly, in the anticipation/prediction of events that may occur. This is important not only to the level of energy metabolism, but also fluctuations "stored energy". The
brain operates with system-energy point of view in the direction of minimizing their own energy consumption. The article concludes that created in the current
model (connectome) is more informative for the understanding of the processes occurring in the brain than the simple sum of the parts belonging to it. This mod-
el is the key to a new direction of development of neuroscience – system psychoneurology.
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Синдром «разобщения»
Положению: «поскольку головной мозг состоит из лока-

лизованных, но связанных между собой специализирован-
ных зон, то нарушение этих связей будет приводить к нару-
шениям его деятельности», – более 100 лет [3, 4]. В частно-
сти, о значении нарушения связей лобных долей с нижеле-
жащими структурами в генезе нарушений ходьбы писал
еще В.М.Бехтерев [5]. Однако в 1-й половине XX в. это по-
ложение было вытеснено локализационной теорией, и
лишь в 1965 г. американский невролог Норман Гершвинд
(Norman Geschwind) своими работами, опубликованными
в журнале «Brain» [6, 7], вновь привлек внимание к этой
концепции – синдрому «разобщения» [3]. Согласно пред-
ставлениям Н.Гершвинда, нарушения со стороны высших
мозговых функций могут быть обусловлены поражением
белого вещества головного мозга или ассоциативных кор-
ковых полей (последние являются своеобразными «точка-
ми переключения» между первичными двигательными,
сенсорными и лимбическими областями) [3, 6, 7]. С клини-
ческой точки зрения эта концепция позволила объяснить,
почему при небольших по объему очагах возникает до-
вольно выраженный нейропсихологический дефект, захва-
тывающий несколько модальностей, с нейробиологиче-
ской – привлекла интерес к структурно-сетевому принципу
организации работы головного мозга. Представления
Н.Гершвинда находились в центре внимания в течение
двух десятилетий – до середины 1980-х годов, когда появи-
лись работы, в которых вновь постулировалась ключевая
роль тех или иных корковых зон, а синдрому «разобщения»
отводилась незначительная роль.

Однако в настоящее время, в связи с успехами методов
нейровизуализации, интерес к работам Н.Гершвинда воз-
ник снова. Считается, что его классические работы [6, 7] не
потеряли своего значения и сейчас [3, 8]. Во всяком случае,
исследования по изучению проводящих путей головного
мозга с помощью магнитно-резонансной томографии
(МРТ) и значения поражения этих путей в генезе когни-
тивных нарушений активно проводятся как в нашей стра-
не, так и за рубежом [9–12]. Синдром «разобщения» имеет
значение не только при неврологических заболеваниях, но
и при психиатрической патологии [13], в частности, при
шизофрении [14]. О значимости данной проблемы гово-
рит и то, что выделяют даже «деменцию, связанную с по-
ражением белого вещества» [4, 15].

Белое вещество составляет почти 1/2 объема головного
мозга взрослого человека, а общая протяженность миели-
низированных волокон внутри головного мозга достигает
почти 135 тыс. км [4, 15]. При этом в эволюционном плане
у млекопитающих увеличение относительного объема бе-
лого вещества полушарий головного мозга происходит в
более значительной мере, чем увеличение объема серого
вещества [16, 17]. Так у мышей объем серого вещества со-
ставляет 11% от общего объема головного мозга, у макак –
27%, у шимпанзе – 40%, а у человека – 41% [18]. Причем
это сопровождается и изменением диаметров аксонов, и
нарастанием среднего числа синапсов на одном нейроне
[16]. Особенно значительно у человека увеличивается объ-
ем белого вещества в префронтальных отделах [15].

Концепция коннектома
В последнее время все большее внимание при изучении

механизмов, лежащих в основе развития заболеваний го-
ловного мозга, уделяется нарушениям коннектома, иными
словами, нарушениям структурных и функциональных
связей между различными церебральными структурами,
состояние которых оценивается при помощи мультимо-
дальных методов нейровизуализации [1, 2, 16, 18–25]. Осо-
бое значение имеют результаты функциональной МРТ
(фМРТ) в BOLD-режиме (Blood Oxygenation Level-Depen-
dent), в основе которой лежит оценка изменений оксиге-

нации крови в различных отделах головного мозга, что от-
ражает обусловленные нейрональной активностью мета-
болические процессы [26, 27]. По сравнению с пози-
тронной эмиссионной томографией для оценки регионар-
ной церебральной гемодинамики фМРТ имеет преимуще-
ства, связанные с более высокой разрешающей способ-
ностью и чувствительностью [28].

Построение коннектома на основании данных МРТ про-
ходит в три этапа: 1) выделение определенных церебраль-
ных регионов (областей), 2) оценка связей между этими
регионами и 3) детальный анализ сети этих связей [29].
Выделение церебральных регионов (областей) основыва-
ется на комплексе методов, включающих их анатомиче-
ские характеристики, существующие критерии, различные
режимы МРТ и др. [29]. Оценка связей проводится на ос-
нове их характеристик: структурные (анатомические – ак-
сональные, дендритические, синаптические), функцио-
нальные (статистическая зависимость между полученны-
ми с помощью функциональных методов исследования
параметрами) и эффективные (математическое моделиро-
вание на основании, преимущественно, результатов
фМРТ) [29]. Для сетевого анализа используются топологи-
ческие методы анализа. Это направление в области нейро-
наук наиболее активно в настоящее время разрабатывает-
ся. Основной его целью является изучение структурных и
функциональных характеристик во взаимосвязи. Разрабо-
таны математические методы выявления ключевых струк-
тур («втулок», англ. – hub) [2]. Результатом этой работы и
является построение коннектома – матрицы, отражающей
структурно-функциональные взаимосвязи ЦНС, причем
эта матрица динамична [2, 29]. Следует подчеркнуть, что
структурные (анатомические) связи не во всех случаях
совпадают со связями функциональными. Функциональ-
ные связи и динамичны, и носят более распространенный
характер, чем связи анатомические, представляющие со-
бой хорошо известные проводящие пути в белом веществе
головного мозга.

Помимо динамичности коннектом характеризуется
функциональной гетерогенностью (возбуждающие, тор-
мозящие, модулирующие зоны) [29, 30]. Подобный топо-
логический подход к оценке деятельности головного мозга
объясняет, например, почему сопоставимое по объему по-
ражение вроде бы не столь друг от друга отдаленных тер-
риториально структур в рамках одной доли приводит к со-
вершенно разным психоневрологическим расстройствам.
Так, если это поражение локализовано в области «втулки»,
то дефект будет носить более генерализованный характер,
если на периферии топологического модуля – то более
специфический, связанный с конкретной когнитивной
сферой [31].

Ярким примером этого положения могут служить зри-
тельные нарушения [32]. Первичная зрительная кора яв-
ляется лишь самым началом процесса комплексного зри-
тельного восприятия. Различные отделы головного мозга
вовлечены в процесс восприятия зрительных стимулов.
Причем восприятие объектов, лиц и различных цветов
может нарушаться независимо друг от друга [33]. Одно-
стороннее поражение первичной затылочной коры (поля
17 по Бродману) приводит к гемианопсии (поражение с
обеих сторон проявляется корковой слепотой), однако по-
ражение нижних и средних затылочно-теменных отделов
нередко сопровождается нарушением более высокоорга-
низованных и комплексных зрительных функций [34]. 
В частности, поражение вентральных медиальных заты-
лочно-теменных отделов может приводить к нарушению
восприятия цвета и формы объектов (т.е. узнавание раз-
личных объектов), что контрастирует с нарушениями вос-
приятия движений и пространственных функций, вклю-
чая внимание и оценку локализации, которые характерны
для поражения дорзальных латеральных затылочно-те-
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менных отделов [34]. Поражение вентральных отделов
приводит к ахроматопсии, зрительной агнозии, прозопа-
гнозии, алексии без аграфии и некоторым формам топо-
графагнозии, дорсальных – к акинетопсии, синдрому иг-
норирования половины поля зрения, астереопсии, син-
дрому Балинта [34]. Большинство из этих нарушений не
являются хорошо очерченными синдромами с жестко де-
терминированной топикой поражения, поскольку нару-
шения различных нейропсихологических процессов мо-
гут приводить к фенотипически сходной клинической
картине [34].

Топологическая структура головного мозга с возрастом
меняется. При старении происходит уменьшение числа
модулей, в особой мере это затрагивает системы, ответ-
ственные за контроль когнитивной деятельности и внима-
ние [2]. Отмечается уменьшение числа связей между раз-
личными модулями в лобных отделах [23].

Энергетический обмен как основа
функционирования коннектома

В энергетическом плане головной мозг по сравнению с
другими органами находится в привилегированном со-
стоянии: составляя лишь 2% от общей массы тела, он по-
требляет 20% вырабатываемой в организме энергии [35,
36]. Уровень энергетического обмена в головном мозге за-
висит от его кровоснабжения. Среди иных факторов, ко-
торые могут влиять на возбудимость нейронов, помимо
уровня кровотока и парциального напряжения кислорода
в артериальной крови следует упомянуть температуру
внешней среды [37].

Основным энергетическим субстратом для головного
мозга является глюкоза, которая почти полностью исполь-
зуется в процессах окисления [35]. Весьма энергозатрат-
ными являются регулирующие функции, обеспечивающие
в норме самоконтроль/саморегуляцию, процесс принятия
решений, логическое мышление [38]. Снижение уровня
глюкозы крови может в первую очередь приводить к нару-
шениям именно в этой сфере, что сопровождается, в част-
ности, нарастанием агрессивности и импульсивности, асо-
циальным поведением. Расстройства регулирующих функ-
ций возникают на фоне употребления алкоголя, при этом
также отмечается снижение уровня глюкозы как в целом в
организме, так и в головном мозге [38].

Для осуществления регулирующих функций может ис-
пользоваться содержащийся в астроцитах (они в основ-
ном располагаются в сером веществе) гликоген, особенно
когда уровень глюкозы крови снижается [38]. Уровень со-
держащегося в головном мозге гликогена невысок – он мо-
жет обеспечить от 1 до 6% энергетических потребностей
головного мозга [38]. Однако в условиях повышенной на-
грузки (в частности, при выполнении заданий, требующих
участия весьма энергоемких регулирующих функций) да-
же этого объема гликогена, используемого в качестве ре-
зервного источника энергии, хватает для успешного функ-
ционирования головного мозга [38].

«Скрытая энергия» головного мозга
Результаты проведенных исследований свидетельствуют

о том, что в процессе выполнения тех или иных заданий
уровень церебрального метаболизма меняется не столь
значительно (повышается менее чем на 5%) – большая
часть потребляемой веществом головного энергии тратит-
ся на поддержание его фоновой активности [27, 36, 39]. Эти
затраты приходятся в основном (60–80%) на энергетиче-
ское обеспечение глутаматного цикла, т.е. на процессы пе-
редачи сигнала, остальная энергия расходуется на обес-
печение функционирования тормозящих вставочных ней-
ронов и астроцитов [39]. По своим энергетическим затра-
там нейроны и глиальные элементы различаются весьма
значительно [35]. Интересным представляется тот факт,

что выполнение тестов на регулирующие функции снижает
уровень глюкозы, в то время как тесты, не требующие их
участия, на уровень глюкозы влияют не столь значительно
[38]. Причем снижение уровня глюкозы, компенсируемое
ее введением извне, приводит в первую очередь к улучше-
нию выполнения тестов на регулирующие функции [38].

Следует подчеркнуть, что нельзя смешивать состояние
покоя в поведенческом смысле и состояние покоя голов-
ного мозга – в смысле физиологическом. Последнее для
головного мозга абсолютно не характерно, поскольку в та-
ком «состоянии покоя» постоянно происходят различные
процессы на клеточном уровне, на что, собственно, и за-
трачивается эта «скрытая энергия» (или «энергия покоя»)
[1, 27, 28, 36, 39, 40]. Изменения в состоянии покоя вы-
являются и при некоторых неврологических заболева-
ниях, в частности, при болезни Гентингтона [41].

«Скрытая» (или «внутренняя»), не связанная с внешни-
ми воздействиями энергия тратится на процессы оценки и
выработку ответов/реакций на поступающие извне стиму-
лы, а также, вероятно, на предвосхищение/предугадыва-
ние событий, которые могут произойти [27]. Способность
к предвосхищению наступающих событий рассматривает-
ся как один из важнейших компонентов реакции на внеш-
ние воздействия, а осуществление его связывают именно с
нормальным функционированием нейрональных кругов,
для описания которых используется не статическая, а ди-
намическая геометрия [42]. Системы, обеспечивающие
принятие решений, характеризуются строгой иерархич-
ностью [43]. Основанные на анализе пространственной и
временнóй составляющей планируемых действий, эти си-
стемы способны выбирать ключевые, иерархически более
высокие, точки принятия решений, что далее запускает
дискретные подпрограммы, исполнение которых допол-
нительных решений уже не требует [43]. Таким образом,
происходит выигрыш и по времени, и по затрачиваемым
энергоресурсам. Среди церебральных структур, участвую-
щих в этих процессах, особое значение придается пре-
фронтальной коре, а также амигдале и гиппокампу
[43–47]. В механизмах реализации способности к предвос-
хищению/предугадыванию в эфферентной сфере лежит
дискретная программа двигательной последовательности,
в значительной мере обусловленная, как считается, спон-
танной активностью нейронов, располагающихся в обла-
сти нижних олив, входящих в оливоцеребеллярную систе-
му [42, 48]. На процесс принятия решений влияют эмоции,
причем в условиях дефицита эмоциональных влияний
этот процесс происходит с ошибками. Подобный меха-
низм, как считается, может лежать в биологической осно-
ве развития наркоманий, когда дисфункция вентро-меди-
альной префронтальной коры на психологическом уровне
приводит к нарушению принятия решений, что в поведен-
ческом плане проявляется импульсивными и трудно конт-
ролируемыми действиями, связанными со злоупотребле-
нием психоактивными веществами [44].

По аналогии со «скрытой энергией» (термин более уда-
чен, чем «темная энергия») в астрономии, внутреннюю це-
ребральную энергию также обозначают как «скрытую
энергию» [17, 27, 36]. Спонтанные флюктуации этой энер-
гии, которые в настоящее время могут быть оценены при
помощи фМРТ, создают уникальную возможность «взгля-
нуть» в суть процессов, которые происходят в структурах
ЦНС [27, 28]. Спонтанные флюктуации носят низко -
частотный характер – от 0,01 до 0,1 Гц [36]. При этом вы-
явленные в BOLD-режиме МРТ изменения отражают воз-
будимость нейронов, причем флюктуации носят нерит-
мичный характер и сохраняются даже во сне. Вероятно,
ведущее значение имеет уровень энергетического баланса.
Так, отмечаемые в течение дня колебания уровня само-
контроля, как считается, являются следствием колебания
уровня глюкозы: более высокий в утренние часы он сни-
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жается к вечеру, что связывают с бóльшей активностью
(физической, эмоциональной, возможным употреблением
алкоголя и т.п.) во второй половине дня и, соответственно,
бóльшим потреблением глюкозы [38]. После отдыха и сна
уровень глюкозы нормализуется, что сопровождается
улучшением самоконтроля, который и определяется регу-
лирующими функциями [38]. Однако лишь уровнем обме-
на глюкозы деятельность головного мозга в целом и регу-
лирующих функций в частности не объяснить. Участвуют
в этом процессе и иные механизмы, которые в настоящее
время активно изучаются.

Рассматривая биологические основы интеллекта, следу-
ет учитывать и существующие в норме межполушарные
различия (межполушарную асимметрию) – левое полуша-
рие характеризуется и более высоким уровнем кровотока,
и более высоким уровнем базового метаболизма [49, 50].
При этом средние размеры нейронов в левом полушарии
головного мозга больше, чем в гомологичных зонах право-
го полушария [51].

Активность головного мозга «в покое» носит не статич-
ный, а динамичный характер. Она может модулироваться
под влиянием внешних стимулов, так, например, показано
ее изменение в процессе обучения [52]. Следует заметить,
что при анализе спонтанной активности «в покое» с помо-
щью фМРТ следует учитывать и то влияние, которое ока-
зывают на результаты исследования такие ненейрональ-
ные факторы, как движения головой во время исследова-
ния или колебания парциального напряжения углекисло-
го газа в артериальной крови, что учитывается при прове-
дении исследований.

Еще одним важным аспектом рассматриваемой пробле-
мы является то, что головной мозг, при его крайне высо-
ком уровне энергопотребления по сравнению с другими
органами, действует с системно-энергетической точки зре-
ния в направлении минимизации собственных энергети-
ческих затрат [16, 17]. Подобная «политика рациональной
экономии», возможно, и объясняет важные особенности
функционирования структур ЦНС, которые были выявле-
ны в последнее время. С одной стороны, необходимо
уменьшить энергетические затраты, с другой – обеспечить
максимально быструю и эффективную реакцию на меняю-
щуюся ситуацию, для чего и используются адаптивные то-
пологические паттерны анатомических и функциональ-
ных интрацеребральных связей [16]. Этот непрерывный и
взаимосвязанный процесс: 1) энергозатрат и энергосбере-
жения, 2) с участием топологически различающихся
структур, 3) протекающий в различных временных рамках
(от десятилетий – до миллисекунд), и определяет суть
функционирования ЦНС, включая развитие и адаптивные
реакции. Именно с позиций топологии удается объяснить,
почему энергетически более выгодной является, напри-
мер, связь между территориально значительно располо-
женными нейронами, которые лежат у основания «вту-
лок», чем меньшая по расстоянию связь между «топологи-
чески отдаленными» нейронами [16].

Сама по себе топологическая модель характеризуется
динамичностью, способностью к быстрому изменению
конфигурации – в зависимости от стоящих на этот кон-
кретный момент задач [2, 53]. С точки зрения энергозатрат
замена или реорганизация потерявших свое значение
(мальадаптивных) модулей более предпочтительна, чем
создание заново всей системы [2]. Именно модульная си-
стема организации когнитивной деятельности помогает, в
частности, избежать катастрофического забывания ранее
приобретенных навыков – при необходимости приобрете-
ния новых навыков. Альтернативный модульному прин-
ципу подход, основанный на последовательном переборе
возможных вариантов решений, потребует не только бо-
лее значительных затрат энергии, но и вовлечения суще-
ственно большего числа нейронов при решении сложных

задач, далеко превосходящих существующие биологиче-
ские возможности ЦНС.

При этом существуют механизмы, контролирующие со-
отношение «стоимость/эффективность». Так, например,
это и хорошо известные методики кодирования информа-
ционных процессов, позволяющие достигать результат с
меньшими затратами; подавление активности нейронов
зрительной коры при повторном предъявлении зритель-
ных стимулов; или эффект подавления лимбической ней-
рональной активности при повторном предъявлении эмо-
ционально значимых стимулов [16].

Флюктуации «скрытой энергии»
В глобальном смысле в основе интеллекта лежит способ-

ность к обучению и разрешению проблем/задач [54]. Рас-
сматривая связь между уровнем интеллекта и уровнем це-
ребрального метаболизма, следует подчеркнуть, что суще-
ствуют два принципиально разных подхода к этой пробле-
ме. Согласно первому из них, чем выше уровень интеллек-
та – тем более значительны затраты энергии, более актив-
ный характер носят метаболические процессы в ткани моз-
га; согласно второму, более высокий уровень интеллекта
связан с менее значительным потреблением веществом го-
ловного мозга энергетически богатых субстанций [54]. Сле-
дует подчеркнуть, что второй подход, как это ни парадок-
сально звучит, представляется более верным [54]. Уровень
интеллекта определяется не энергией, идущей на «общие
нужды» (иными словами, не на глобальный церебральный
метаболизм), а на метаболизм избирательный, операцио-
нальный, который и определяет ключевые для индивидуу-
ма нервно-психические и социальные функции. Таким об-
разом и получается, что энергия у индивидуумов с более
высоким интеллектом расходуется более рационально [54].

Одним из основных, базовых, механизмов функциони-
рования ЦНС является способность к синхронизации
активности располагающихся на отдалении нейрональ-
ных структур [24]. И здесь также имеют значение топо-
логические закономерности. В частности, интенсивность
синхронизации осциллирующих нейрональных кругов
резко возрастает – если есть возможность подключения
к этому процессу располагающихся физически на отда-
лении, но топологически более близких (и, соответствен-
но, для этого подключения требующих меньших энерге-
тических затрат) структур [16]. Сама по себе синхрони-
зация как в покое, так и в ответ на внешние стимулы
позволяет существенно улучшить взаимодействие между
различными церебральными отделами [24] и с энергети-
ческой точки зрения является менее затратной [55]. Сви-
детельством последнего утверждения являются резуль-
таты фМРТ в BOLD-режиме (энергозатраты при ритми-
ческой активации нейронов существенно ниже, чем при
активации аритмической) [55]. При этом возможность
синхронизации процессов возбуждения у взрослых вы-
ше, чем у детей [56].

Чем выше интеллект, тем меньше ошибок возникает в
процессе передачи информации в структурах ЦНС, тем в
меньшей степени искажается передающаяся информация
[49, 50, 54]. При этом процесс передачи одного и того же
сигнала будет повторяться несколько раз – с тем, чтобы он
прошел полностью и неискаженным [57]. Таким образом и
оказывается, что для того, чтобы передать в полном неис-
каженном виде информацию у индивидуумов с высоким
интеллектом требуется меньше повторов этих передач – и
в результате тратится меньше энергии на эти передачи [49,
54]. Важным выводом из данного положения является то, что
этот механизм объясняет механизмы нейропластичности
на системном уровне, когда регулярные упражнения/зада-
ния приводят к восстановлению утраченных вследствие
заболевания или травмы функций. При этом, чем более ча-
сто используются те или иные пути, реализуемые, в част-
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ности, в виде синапсов, тем все более быстрым становится
сам процесс передачи сигнала [57].

Однако не все так однозначно. Помимо высокого уров-
ня выполнения нейропсихологических тестов высокий
интеллект складывается и из других характеристик. В част-
ности, крайне важной является способность индивидуума
находить необычные решения возникающих перед ним
проблем, что в широком смысле означает способность к
творчеству (англ. – creativity) [57–59]. Применение фМРТ в
BOLD-режиме показало, что в процессе принятия реше-
ний происходит активация префронтальной коры, а также
других отделов головного мозга, включая задние отделы
теменной доли [58, 59]. Существующие к настоящему вре-
мени данные позволяют предполагать, что творческие
способности определяются на уровне системно-биологи-
ческом способностью совершать ошибки на этапе «пред-
угадывания»/прогнозирования событий [57]. Именно этот
механизм и отличает способность к творчеству от высоко-
го уровня выполнения психометрических тестов – там
требуется лишь одно правильное выполнение задания с
минимальными затратами времени и не предусматри-
ваются какие-либо иные варианты решения.

Рассматривая данную проблему, следует еще раз под-
черкнуть значимость «скрытой энергии» головного мозга –
и ее флюктуации. И здесь крайне интересным является то,
что эти флюктуации могут быть нелинейными, хаотичны-
ми. Нелинейная динамика флюктуаций может объяснить
нередкую непредсказуемость поведенческих реакций, воз-
никновение абсолютно разных реакций на минимально
отличающиеся внешние стимулы [60]. Для систем, по-
строенных на принципах нелинейной динамики (хаоса),
характерно низкое соотношение сигнал/шум (поэтому их
регистрация затруднена), они не могут быть оценены при
использовании повсеместно применяемых статистических
методов, а требуют специального подхода (для их описа-
ния используют сложные математические методы) [60].
При этом, поскольку подобные процессы могут быть
управляемы при помощи механизма обратной связи, они
потенциально открыты для коррекции, что имеет несом -
ненное практическое значение, обусловленное разработ-
кой принципиально новых возможностей терапии психо-
неврологических нарушений [60].

При этом общеизвестно, что у лиц с высокой способ-
ностью к творчеству нередко встречаются психические
расстройства [57]. Возможно, что одной из биологических
причин этого и является бóльшая вероятность возникно-
вения ошибок при передаче сигнала в структурах ЦНС.
Подобное предположение подтверждается результатами
исследований с применением фМРТ. Так было показано,
что ошибки на этапе «предугадывания»/прогнозирования
характерны для пациентов с бредовыми расстройствами
[61].

Заключение
Таким образом, созданная в настоящее время модель

(коннектом) является более информативной для понима-
ния сущности процессов, происходящих в головном мозге,
чем простая сумма частей, в нее входящих. Эта модель яв-
ляется ключевой в новом направлении развития нейрона-
ук – системной психоневрологии. Функционирование
коннектома определяется энергетическим обменом, кото-
рый происходит в головном мозге. Причем этот обмен, с
одной стороны, должен обеспечивать процессы передачи
информации, а с другой – осуществлять это с минималь-
ными затратами. Поэтому и становится понятным, что
именно «экономический анализ нейропсихиатрических
проблем» открывает возможности для объяснения/пони-
мания более значительной уязвимости более энергоза -
тратных церебральных связей как при патологических со-
стояниях, так и при нарушениях развития [16].

Однако следует избегать «безудержного энтузиазма» в
этом вопросе. Так организация проекта по изучению кон-
нектома привела к появлению в обществе в значительной
мере далекому от реальности представлению о том, что ре-
зультаты изучения существующих в головном мозге мил-
лионов нейронов и триллионов синапсов с легкостью поз-
волят объяснить внутренние механизмы неврологических
и психических заболеваний [62]. На самом деле речь идет
лишь об изучении связей между различными областями
головного мозга, представленных в конечном итоге в виде
диаграмм, а не связи между нейронами внутри этих обла-
стей [62]. Кроме того, следует учитывать различия в дизай-
не проводимых исследований, поэтому, например, нельзя
смешивать результаты чисто биологических работ с рабо-
тами клиническими [62].

Несмотря на этот вполне обоснованный скептицизм,
полученные в настоящее время данные определенно сви-
детельствуют о наличии особенностей нарушений именно
коннектома при различных неврологических и психиатри-
ческих заболеваниях. Так, при болезни Альцгеймера пора-
жение «втулок» наиболее выражено в височных отделах,
при шизофрении – в лобных отделах [63]. Были показаны
изменения коннектома при аддиктивных расстройствах
(употребление марихуаны) [64]. При болезни Гентингтона
изменения коннектома отмечаются еще до появления кли-
нической симптоматики и не связаны с наличием цереб-
ральной атрофии [41, 65]. При таких разных состояниях,
как шум в ушах [66] и транзиторная глобальная амнезия
[67], также имеются нарушения коннектома. Причем при
транзиторной глобальной амнезии изменения коннектома
характеризуются особой динамичностью – нарастают при
появлении симптоматики (нарушений памяти) и регрес-
сируют при нормализации мнестических функций [67].
Однако исследовательские работы в этом направлении
еще только начинаются и, вероятно, в ближайшее время
появятся новые данные, которые позволят по-новому
взглянуть на «старые» проблемы.
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