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АСИНХРОННЫЙ ПОДХОД К МОДЕЛИРОВАНИЮ  
НЕЙРОННОЙ СЕТИ

ЧАСТЬ II.
СТАНОВЛЕНИЕ В ХАОСЕ – ОТ НЕЙРОНА К ДОМИНАНТЕ

А.В. Денисенко

bp.denisenko@mail.ru

Поступила 25.11.2018

Отказ от тотальной синхронизации, отсутствие памяти для хранения программного 
кода и законы сохранения порождают новые проблемы. Нейронная сеть рассматрива-
ется как на уровне одиночного нейрона, так и в виде её участка как очага возбуждения 
в соответствии с концепцией Доминанты. Рассматриваются некоторые математические 
особенности описания асинхронных нейронных сетей с непрерывными параллельны-
ми переходными процессами в телах нейронов и каналах связи. Сформулирована за-
дача разработки программной среды для имитационного моделирования нейронных 
сетей предложенного класса. Приведены некоторые факты из истории проблемы.
Ключевые слова – асинхронная нейронная сеть, доминанта Ухтомского, реконфигура-
ция сети, интервальные числа.

УДК 001(06) + 004.032.26(06)
DOI: 10.31145/2224-8412-2018-19-2-05-62

Введение
Напоминания из Части I 
В первой части статьи были рассмотрены вопросы информационной ёмко-

сти времени. Сравнивая особенности природных и компьютерных видов памя-
ти, мы сформулировали цель как достижение хотя бы некоторых из перечис-
ленных в тексте свойств нейронных сетей живых организмов. Важное отличие 
природных систем от алгоритмических концепций Тьюринга и фон-Неймана – 
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отсутствие программ, записанных в виде линейной символьной последова-
тельности, а также процесса тотальной синхронизации переходных процессов 
в элементах сети. Каналы связи – ветвящиеся древовидные структуры, раз-
делённые на фрагменты, что соответствует миелинизированным нервным во-
локнам. Входы нейрона – совокупность деревьев, связанных с телом нейрона 
через входные буферы, соответствующие синаптическим связям. Выходной 
канал нейрона начинается от буфера, аналогичного аксонному холмику. Про-
цессы в сети – одновременное параллельное исполнение перемещения зарядов 
по каналам связи. Каналы – базовые элементы сети, как и нейроны (Рис. 1). 

Рис.1. Аксон с иерархическими ветвями и движущимися по ним импульсами.

Мы показали, что в наборе каналов порядок следования импульсов во вре-
мени может считаться информационным содержимым громадной ёмкости. 
Предложена алфавитная кодировка совокупности информационных волн в 
участке сети. Дана количественная оценка предельной ёмкости такой сово-
купности каналов. В частности, высказано предположение о значительном 
уплотнении пространственной информации за счёт геометрических струк-
тур с возможностью последующей развёртки во времени, что наблюдается 
в хранении и передаче информации при порождении дочерней сети (Рис. 2). 

 

Рис.2. Упаковка молекулы ДНК в ядро клетки.
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При обсуждении схемы алгоритмической машины Тьюринга и реализа-
ции фон-Неймана (машины 1-го рода) мы уточнили тезис Тьюринга трак-
товкой Дойча о том, что универсальность машины Тьюринга не распростра-
няется на некоторые задачи, связанные с вероятностью и бесконечностью. В 
описании машины Тьюринга результатом считается завершение работы про-
граммы, кодирующей машину над заданным входным словом. Говорится, 
что машина применима ко входному слову. В более давней традиции вместо 
слова «остановка» использовалось слово «останов», что в обыденном смыс-
ле напоминает скорее «смерть». В быту слово «остановка» подразумевает 
дальнейшее движение после некоторого перерыва. В предлагаемом асин-
хронном подходе результатом считается формирование временной развёрт-
ки заданного класса на условленном участке нейронной сети. В отличие от 
машины Тьюринга зацикливание асинхронной нейронной сети не считается 
отсутствием результата. Вообще говоря, тезис Тьюринга имеет важное при-
кладное отличие от схемы машины фон-Неймана 1-го рода. Машина Тью-
ринга не может зависнуть, она не имеет тупиков и блокировок.

Ещё один принципиальный момент – по возможности следование зако-
нам сохранения заряда в процессах циркуляции информации в нейронной 
сети, что в ряде случаев означает разрушающее считывание.

В качестве концептуальной системы понятий предложено использовать 
теорию Доминанты Алексея Ухтомского. Высказан тезис о том, что в модели 
асинхронной сети явления Доминанты дают основания надеяться на выпол-
нение ряда свойств природных нейронных сетей.

В Части II продолжается разговор об асинхронном подходе к моделиро-
ванию нейронных сетей и предложены варианты объяснения работы отдель-
ного нейрона и фрагмента сети – вплоть до сети в целом. Сегодня трудно 
предложить для асинхронных моделей аналитические методы описания в 
виде дифференциальных уравнений. Пока можно говорить лишь о некото-
рых математических особенностях при описании объектов сети и некоторых 
эффектов их действия. Нет уверенности, что аналитические решения про-
цессов, описывающих работу сети, вообще возможны без проведения серии 
вычислительных экспериментов. Под экспериментом мы понимаем компью-
терные имитационные модели, на которых можно проверить эффективность 
тех или иных локальных алгоритмов срабатывания элементов и каналов. 
Этот этап впереди, мы лишь представим первые соображения о проведении 
таких экспериментов. По всей видимости, в некоторых разделах математики 
потребуются сравнительно новые постановки задач, предполагающие раз-
витие известных инструментов или создание новых. 

Неожиданным может показаться сближение точек зрения на отдельный 
нейрон и на фрагмент сети, вплоть до сети целиком. Процессы, описываю-
щие работу отдельного нейрона, мы усложним; процессы, описывающие ра-
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боту фрагмента сети, упростим. Нам сразу пригодятся два замечания Алек-
сея Ухтомского – о динамике-статике, уровнях – этажах нервной системы 
и центра возбуждения. Такое сближение имеет дальнюю перспективу – ис-
пользовать предлагаемые механизмы при описании систем, состоящих из 
совокупности отдельных самостоятельных систем – например, в задачах су-
прамолекулярной химии, эволюционной биологии или социологии, что вы-
ходит за рамки статьи.

Первые подсказки от Алексея Ухтомского
Приведём несколько отправных цитат Алексея Ухтомского, связываю-

щих две части текста.
Динамика и статика. «Было время, когда в самой механике полагали, 

что необходимо отправляться от статических данных системы, чтобы по-
нять её динамику. Механика строилась от статики к динамике… Новая наука 
статику выводит из динамики…Вот и новой физиологии естественно осве-
щать смысл морфологических данных из динамики вещества, а не наобо-
рот». ([1], c.125).

Уровни Доминанты. «Нет никакой необходимости думать, что принцип 
доминанты приурочен исключительно к высшим уровням головного мозга 
и коры». ([1], стр. 7).

Хаос – это когда всё смешалось и невозможно понять, что откуда произо-
шло и к чему движется. В Части I приведены два примера – с поросятами и 
сыщиком, показывающие информационную значимость порядка интерваль-
ных событий во времени. Там же приведена укрупнённая модель нейрона 
и каналов. Возникает вопрос о том, каким образом взаимный порядок им-
пульсов можно передать по сети дальше через промежуточные объекты – 
нейроны, буферы, каналы или сохранять его хотя бы непродолжительное 
время, а также фильтровать входные импульсы по тем или иным критериям. 
Наблюдаемый хаос громадного количества импульсов, одновременно дви-
жущихся по сети, должен рано или поздно порождать детерминированную 
реакционную и адаптивную способность сети. Мы будем отдельно говорить 
о теле нейрона и каналах связи. Но при этом основа во всех случаях одна – 
мембрана с каналами, способными пропускать или не пропускать ионы сна-
ружи внутрь и обратно.

Динамика электрических процессов в объектах сети состоит из трёх фи-
зических явлений – поперечных потоков ионов через мембраны каналов и 
тела, внутренних токов и индукции снаружи от мембраны. Говоря о дина-
мике движения импульсов и статике временных состояний нейрона полезно 
вспомнить слова Алексея Ухтомского:

Центры возбуждения или констелляции на примере речевого центра. 
«Поскольку этот единый центр оказывается не компактной массой клеток, 
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собранных в одном месте, мы вправе сказать, что перед нами рабочая кон-
стелляция. Так что центр рисуется не в виде локально очерченного участка, 
но в виде созвездия участков, расставленных между собою, быть может, до-
вольно широко и объединённых не столько постоянными путями, сколько 
единством рабочего действия.» 

Время живое и механическое
Будем различать два основных подхода к отсчёту времени – классический 

и биологический. Классический, используемый в естествознании, основан 
на цезиевых часах. Математически это соответствует одномерной направ-
ленной оси. Ход такого времени в базовых единицах – секундах выражается 
натуральным числом. При этом базовая секунда потенциально бесконечно 
делима – на доли степени 0.1 – миллисекунда, микросекунда, наносекунда 
и т.д. В математическом анализе это сформулировал Вейерштрасс. Момент 
времени – это сечение или точка на оси, отделяющая прошлое от будуще-
го. Более древние аналоги – например, маятниковые часовые механизмы от 
наручных часов с подзаводом до комнатных ходиков и курантов. Имеется 
строгая вложенность более мелких единиц в более крупные. Укрупнение це-
зиевой секунды обрывается обычно не выше суток. Дальнейшее укрупнение 
измеряется годами, веками, тысячелетиями и при близком рассмотрении не-
однозначно измеряется такими секундами. Сколько цезиевых секунд в веке? 
Таймер компьютера при делении секунды на доли использует десятичную 
систему счисления, а при увеличении – двенадцатеричную и шестидесяти-
ричную. Общественное сознание споткнулось на споре о начале миллени-
ума, в котором победила не наука, а бизнес – миллениум отмечали дважды. 
Споры о наступлении нового года и календарях вообще относятся уже давно 
к социальным, конфессиональным и цивилизационным спорам. Когда меня-
ются сутки для простого человека, слушающего московское радио? С каким 
ударом курантов – первым или последним? Во время перезвона. А это ин-
тервал, реально воспринимаемый нашим ухом, а не точка на временной оси.

В живых системах время образует кванты разного масштаба. Биологиче-
ские процессы имеют суточные и годовые ритмы. Это означает, что те или 
иные равномерно происходящие события и процессы в организме периоди-
чески прерываются, то есть возвращаются в начальную точку, при исчерпа-
нии более крупной единицы времени. Петух подаёт голос, отсчитывая смену 
суток, медведь подводит итог за 365/366 петушиных побудок. В качестве 
внешнего «дедлайна» может выступать то или иное природное явление – су-
точный оборот Земли, фаза луны, оборот Земли вокруг Солнца. 

В модельных экспериментах потребуется рассматривать атомарные или 
составные события нейронной сети в цезиевых единицах. Программное обе-
спечение унаследовало целый ряд проблем соответствия цезиевого и астро-
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номического времени – календари, таймеры, типы данных, которые можно 
подробнее изложить при обсуждении проблем компьютерной реализации 
модельных экспериментов. Ниже при изложении специфики случайных ве-
личин мы ещё раз вернёмся к этой проблеме. Самая крупная единица живого 
времени – сама жизнь организма. Её дальнейшее укрупнение принципиаль-
но возможно лишь за пределами организма – в наследовании.

1.  Планетарная модель нейрона 
Простейшие точки зрения на работу нейрона

В Части I приведены основные черты концепции Коннектома. Это ис-
пользование синхронных алгоритмов порогового срабатывания элементов, 
связанных попарно в виде ориентированного графа. Вершины графа – ана-
логи нейронов, рёбра – аналоги аксонов.

Коннектом имеет простые аналоги – представления водопроводчика и 
электрика. Для водопроводчика тело нейрона аналогично резервуару с не-
сколькими кранами и одним сливным отверстием с клапаном. Когда уровень 
воды превосходит заданный порог, открывается сливной механизм и резер-
вуар опустошается, возможно, не до дна. С точки зрения электрика тело 
нейрона – это конденсатор или изолятор. Если разность потенциалов на его 
пластинах (сторонах) превосходит порог, наступает пробой и определённая 
величина заряда перемещается по электрической цепи. Преимущество во-
допроводного представления – входы и выход несимметричны и их роли 
закреплены «аппаратно». Конденсатор или изолятор симметричны и их вхо-
ды-выходы могут произвольно меняться ролями. В дальнейшем нам иногда 
будет удобно в иллюстративных целях использовать оба эти представления. 
Сильная сторона этих двух представлений, помимо наглядности, в выпол-
нении законов сохранения. Пороговое срабатывание нейрона в обоих этих 
представлениях физически несложно объяснить как разность в давлении 
жидкости по обе стороны клапана или разность зарядов на двух пластинах 
конденсатора. Представления водопроводчика и электрика вполне приемле-
мо описывают ситуацию аксон-аксонной связи, то есть в отсутствии нейро-
на как такового.

Представления о нейроне как о жидкостной или электрической ёмкости 
наталкиваются на один редко упоминаемый момент – потенциал действия 
в аксоне зарождается не в точке его исхода из тела, а примерно в 50 мкм от 
него. Трудно объяснить, каким образом вода, вытекающая из ёмкости, воз-
никает на каком-то расстоянии от сливного отверстия. Это говорит в пользу 
индукции снаружи от аксона и токов внутри него.

К простейшим представлениям о динамике процессов в нейроне мо-
гут служить пневмопочта и аэрохаб – подлетающие к аэропорту самолёты 
должны встраиваться в поток приземляющихся соседей и иногда покружить 
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в ожидании свободного окошка. Транспортная развязка на автодороге в про-
стейшем представлении в чём-то аналогична по своей природе работе ней-
рона. 

Из более сложных представлений отметим образ мыльных пузырей, за-
нимающих часть пространства или замкнутой поверхности – это аналог по-
верхностной мембраны, где внешнее воздействие на один элемент-пузырь 
равномерно распространяется по всей поверхности или пространству, зани-
маемыми множеством пузырей (см. литературу к Части I).

Нейрон как однополюсная планета
Подробнее остановимся на более сложном представлении – посмотрим 

на нейрон как на однополюсную планету. Южным полюсом будем считать 
точку выхода аксона (аксонный холмик), если таковой есть (Рис. 3). 

 

Рис.3. Нейрон как планета. а, б и в – последовательные положения волны от удара

Отступление. Выходного канала-аксона может и не быть, как и тела 
нейрона. В первом случае это в некотором смысле тупиковый нейрон, по 
существу – вспученный канал, задерживающий импульс на неопределён-
ное время – до появления нового канала в ходе роста или реконфигурации 
сети. Отсутствие тела, то есть тело нулевой ёмкости, соответствует так на-
зываемой аксон-аксонной связи, или прямого крепления канала-источника в 
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принимающий канал. При реконфигурации сети и активном использовании 
такого соединения естественно предположить появление нового нейрона в 
такой точке. В то же время входы в нейрон есть всегда. Опустим рассмотре-
ние и вообще факт существования изолированного нейрона.

Итак, посмотрим на нейрон как на планету. Пусть в северный плюс упал 
метеорит. От удара побежала расширяющаяся взрывная волна на юг. При 
взгляде с Севера это будет окружность растущего радиуса. В зависимости 
от мощности взрыва волна может иссякнуть на какой-то широте. Но в усло-
виях динамической подпитки на местности, как в мембранной поверхности 
нейрона она может пересечь экватор и, уменьшаясь в радиусе, достичь Ан-
тарктиды. Если в конечной точке расположен аналог аксонного холмика, то 
произойдёт выброс импульса в околоземное пространство. Если аксонного 
холмика и аксона нет или он переполнен, или пришедший импульс недоста-
точен для его активации-пробоя, то собранный в Антарктиде импульс дви-
нется на Север симметричным образом. Если следующий метеорит ударит 
в ту же воронку на Северном полюсе в интервале времени прихода отра-
жённой первой волны, то ситуация повторится с усилением эффекта. Таким 
образом, наша планета сработает как простейший механизм задержки им-
пульса на заданное время, а также пороговый сумматор с распознаванием 
частоты падения метеоритов, то есть поступления импульсов в точку входа. 

Начнём усложнять схему. Пусть есть две точки – источники одновремен-
но возникших ударных волн. Одну из них условно назовём Семипалатинск, 
другую – Муруроа. Побегут две расширяющиеся волны. Для начала будем 
считать, что Земля плоская как в проекции Меркатора. Наши волны встре-
тятся, например, в Месопотамии. И будет вторая точка встречи в другое вре-
мя, симметричная первой на глобусе. Возникает проблема формирования 
результата встречи таких волн. В случае с привычными однородными мате-
риальными средами (твёрдое тело, жидкость, газ) результат может описы-
ваться различными дифференциальными уравнениями – теплопроводности, 
упругих колебаний, ударных столкновений, диффузии и т. д. Что происходит 
при столкновении таких волн на мембране? Как и для поверхностных волн 
в жидкости, физически не происходит перемещения материальных частиц в 
направлении движения волны. В чём принципиальное отличие мембранной 
среды от однородных физических сред? Перемещение ионов происходит 
поперёк поверхности мембраны. Важнейшее отличие мембранной поверх-
ности от жидкости, газа или твёрдого тела – рефрактерность среды. После 
прохождения волны среда на некоторое время как бы выгорает. 

Следуя позиции Лена и Уоддингтона (см. Часть I, и [2]), позволим себе 
отвлечься от физико-химической природы явления в реальном нейроне. 
Нас интересует информационная природа. Можно рассмотреть два край-
них варианта формирования результирующей волны. Во-первых, это про-



Проблемы моделирования нейронных сетей 13

стое суммирование амплитуд. При этом точка встречи станет источником 
новой волны, наследующей характеристики двух исходных. При этом неиз-
бежна потеря исходной информации (далее мы покажем, что не всегда). Из 
известных математических инструментов описания одиночных волн можно 
вспомнить солитоны, о которых упоминалось в Части I. Это одиночные по-
верхностные волны в жидкой среде, описывающиеся дифференциальным 
уравнением третьей степени – уравнением Кортевега де Вриза в традицион-
ной транскрипции. Форма такой волны не похожа на форму электрического 
импульса в нервной ткани, но с информационной точки зрения это не су-
щественно. Солитон обладает таким важнейшим свойством как сохранение 
информации – при встрече двух солитонов каждая из волн продолжает дви-
жение в первоначальном направлении, с той же скоростью и той же формой, 
как бы проходя сквозь встречную волну, не замечая её. В природе это – цуна-
ми, которые хорошо изучены и описаны в одномерном или плоском вариан-
те. Такого рода одиночная волна, формируемая серией подводных взрывов, 
предлагалась для разрушения небоскрёбов Манхэттена, но соответствую-
щие расчёты в открытых источниках обнаружить не удалось.

В примере с двумя волнами как солитонами из Семипалатинска и Му-
руроа после их встречи в Месопотамии побегут продолжения обеих волн 
в первоначальных направлениях как будто каждая из них на поверхности 
планеты одна. Это и означает нужный нам эффект сохранения информа-
ции. Теперь более интересный вариант. Взрывы в двух точках происходят 
со сдвигом во времени. Тогда обе волны окажутся смещёнными и на поверх-
ности – в зависимости от сдвига во времени их встреча может произойти в 
другой точке – в пустыне Негев, Гоби или в местечке Капустин Яр. И вообще 
для заданной точки формирования встречи – основания аксонного холмика 
нейрона можно подобрать такие диапазоны сдвига интервалов поступления 
входных импульсов, которые будут вызывать выброс из нейрона по выход-
ному каналу. Нейрон становится распознающим механизмом для диапазона 
временных сдвигов входных импульсов. Одно замечание – если предполо-
жить, что планета не плоская что для нейрона пока никем не оспаривается, 
то точки встречи волн – две; вторая на обороте планеты – как Австралия для 
Англии. Поскольку аксон один, то вторая точка будет просто точкой сборки 
пары волн с последующим симметричным ответом. 

В случае большего числа входов ситуация намного сложнее, причём в 
варианте солитонного описания результат более будет нагляден лишь в ходе 
имитационного моделирования. Планетарный взгляд на нейрон в состоянии 
объяснить и более интересный эффект – различие реакции нейрона на оди-
наковые импульсы, приходящие даже в одном и том же порядке по разным 
наборам одинаковых с виду каналов. Дело в том, что два одинаковых в по-
нимании Коннектома точечных входа в планетарном представлении имеют 
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разные поверхностные координаты – поэтому и картина встречи волн может 
разниться. Если точка встречи волн не входит в область аксонного холмика, 
то они продолжат циркуляцию по поверхности на тот или иной интервал 
времени, тем самым сохраняя исторический след поступающей информа-
ции. 

Отдельный импульс может изменить всю волновую картину на поверх-
ности нейрона, тем самым динамически перенастраивая реакционную при-
роду нейрона без материальной реконфигурации связей или физических 
характеристик – размеров, сечений, длин. Мы получаем на качественном 
уровне предварительное объяснение достаточно высокой избирательности 
и «интеллектуальности» одиночного нейрона.

Возможно, аналогична и природа так называемого дендритного потен-
циала действия, когда импульс, поступивший в тело нейрона, как бы даёт 
отдачу в дендрит – это может быть обратная волна, вернувшаяся от аксона 
при невозможности выброса через него. Если учесть, что поверхность ден-
дритов может занимать до 97 процентов суммарной поверхности дендритов 
и тела нейрона, то дендритный потенциал действия, то есть волна, бегущая 
по дендриту, оказывается весьма значительным. Это же соотношение гово-
рит о том, что в активном состоянии, когда открыт выходной канал, время 
прохождения информационного импульса через тело нейрона может быть 
совсем незначительным по сравнению с временами прохождения каналов 
связи между нейронами. Это ещё раз говорит о приоритете рассмотрения 
связей перед собственно нейронами. 

Учитывая зоны рефрактерности, поверхность нейрона за непродолжи-
тельное время окажется в состоянии информационного насыщения, когда 
не останется щелей для проникновения вновь поступающих импульсов. 
Вспомним аэропорт. Это очевидно приведёт к торможению или замедлению 
входящих сигналов.

Поверхностные волны нейрона – это следы вошедших в него информа-
ционных сигналов, так что нейрон оказывается подобием капли или осколка 
зеркала, в котором отражаются предшествующие состояния участка сети, 
топологически близкого к данному нейрону. Сам нейрон можно считать се-
чением на оси времени. С одной его стороны до входов расположено про-
шлое, с другой после выхода – будущее относительно данной точки в про-
странстве-времени. Такой исторический отпечаток в теле нейрона можно 
трактовать и как число – сумму поступивших импульсов и как волновую 
картину.

Что происходит с импульсом, поступившим на вход, но недостаточным 
для преодоления экватора? Вообще говоря, он теряется, но может оставлять 
след в истории. В самом деле, ионы должны куда-то деться, например, в 
тело внутри мембраны. Смена концентрации ионов в теле нейрона влияет 
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на потенциалы на его поверхности (уравнение Нернста) и может повышать 
проходимость последующих входных импульсов. Это означает как бы разо-
грев тела и повышенную проводимость цепочек, проходящих через данный 
нейрон.

Нейрон, находящийся в активном состоянии, при котором выходной ка-
нал постоянно открыт для сброса излишков заряда, выполняет наиболее 
интересную функцию – он преобразует порядок поступающих сигналов во 
времени. Пусть сперва по первому входу поступил сигнал из двух импуль-
сов, потом по второму входу поступил сигнал из трёх импульсов. Если вто-
рой вход расположен на поверхности нейрона значительно ближе первого, 
то на выходе мы получим инверсный порядок пары сигналов – сперва уйдут 
три импульса, потом ещё два. Таким образом, реакции нейрона в активном 
состоянии более детерминированы как в распознавании поступающей ин-
формации, так и в её преобразовании. Пока мы обошлись без синхрониза-
ции, рабочей памяти и программного кода.

Если говорить об аналитическом описании поверхностных волн в пла-
нетарной модели, то прежде всего надо помнить, что вместо производных 
следует говорить о разделённых разностях в силу отсутствия эвклидовой 
метрики. Что может служить основой для прохода волн друг сквозь дру-
га? Явление рефрактерности, когда сохраняется зависимость волны от уда-
лённых точек. Если в уравнении Кортевега де Вриза используются третьи 
производные, то для поверхностных волн можно учитывать соседей на рас-
стоянии не меньшем трёх. Основная трудность здесь – неопределённость 
физической природы поверхностной среды – это и не твёрдое тело и не жид-
кость и уж точно не газ. Ответ можно обнаружить или подобрать в имитаци-
онных моделях.

Почему у нейрона один полюс, а у астрономической планеты – два? Зем-
ля наша имеет ось вращения, а нейрон – нет.

2. Математические соображения
Теоретически – с точки зрения алгоритмической теории по Тьюрингу – 

асинхронность как таковая не выводит из класса алгоритмически решаемых 
задач. В статье о машине Кирдина [3] показана эквивалентность асинхрон-
ной системы традиционной машине Тьюринга. Жидкий мозг машины Кир-
дина можно рассматривать как нейронную сеть без каналов связи. Она рабо-
тает исключительно на статистике – если долго трясти банку с деталями, то 
рано или поздно ключики-замочки встретятся. Но для асинхронной модели 
нейронной сети нам мало её способности свести входную последователь-
ность букв к точке в случае применимости машины ко входному слову. На-
помним из первой части нашего текста уточнение понятия алгоритма в рас-
ширенном тезисе Дойча. В нём не случайно упоминается бесконечность и 
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недетерминированность – как раз их мы встречаем в асинхронной модели 
предлагаемого типа. Бесконечность связана с соображением А.Ухтомского о 
природе времени в нейронной сети; недетерминированность вызвана стати-
стической природой длительности времён переходных процессов.

Наноразмеры и большие числа (но не очень большие)
Напомним масштабы основных физических единиц, используемых в 

практике изучения нейроструктур. Ангстрем, нанометр, микрон. 1 нано-
метр = 10 молекул водорода (по два Боровских радиуса каждая), уложен-
ных «плотно» в одну линию. 1 Нанометр = 10 ангстрем. 1 микрон = 1000 
нанометров. Вот порядки некоторых величин, характерные для природных 
нейронных сетей.

«Комплекс белковых субъединиц, образующих натриевый насос, имеет 
молекулярный вес около 275 000 и размеры порядка 6х8 нанометров, что 
несколько больше толщины клеточной мембраны. Каждый натриевый насос 
может использовать энергию, запасенную в форме фосфатной связи в адено-
зинтрифосфате (АТФ) для того, чтобы обменять три иона натрия внутренней 
среды клетки на два иона калия наружной среды. Работая с максимальной 
скоростью, каждый насос способен транспортировать через мембрану около 
200 ионов натрия и 130 ионов калия в секунду. Однако фактическая скорость 
регулируется в соответствии с потребностями клетки. У большинства ней-
ронов имеется от 100 до 200 натриевых насосов на квадратный микрон мем-
бранной поверхности, но в некоторых участках этой поверхности их плот-
ность почти в 10 раз выше. Типичный мелкий нейрон имеет, по-видимому, 
порядка миллиона натриевых насосов, способных перемещать около 200 
миллионов ионов натрия в секунду» [4]. Длина аксона может достигать 1 м 
у человека и 4 метров у кита.

Это означает, что в сети даже из небольшого числа нейронов мы факти-
чески имеем дело с весьма большими, иногда астрономически большими 
числами.

Почему и в каком смысле можно говорить о больших, но не очень боль-
ших числах? В неживой природе методы статистической физики, например, 
отклонения маятника под воздействием столкновений с молекулами воздуха 
([5]), дают видимый Наблюдателем результат при числе молекул воздуха по-
рядка числа Авогадро. Однако в живой природе, в частности в нервной тка-
ни, устойчивые явления наблюдаются нами при числах на много порядков 
меньше – «всего» на миллиардах и миллионах объектов. 

Математические особенности в компьютерной модели
Сегодня мы не можем предложить убедительного аналитического описа-

ния разнообразия процессов в асинхронной сети с элементами предложенной 
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структуры и геометрии. Полноценно вырабатывать такие математические 
инструменты можно на основе компьютерных экспериментов с различны-
ми вариантами алгоритмических решений локального уровня. Даже по пред-
варительным оценкам необходимые имитационные модели для достаточно 
большого числа элементов и связей для сбора убедительной статистики ре-
зультатов потребуют очень больших компьютерных ресурсов. Обсудим лишь 
некоторые математические вопросы, возникающие уже на этапе постановки 
задачи проведения масштабных вычислительных экспериментов. 

Аналогово-цифровой дуализм 
В компьютерных моделях необходимы как аналоговый, так и цифровой 

подходы, что замечал и фон-Нейман – см. Часть I. Аналоговая природа им-
пульсов проявляется в безоболочных каналах и поверхности нейрона. При-
ёмы и методы математики непрерывных величин и функций необходимы в 
статистических выводах. Дискретная природа импульса проявляется в обо-
лочных миелинизированных каналах, а также в пороговом срабатывании 
нейрона. В Части I выбраны оболочные каналы с дискретными точками – 
перехватами Ранвье, чтобы иметь свободу использования методов дискрет-
ной математики.

Математическое моделирование может выглядеть как дифференциаль-
ные и интегральные уравнения или булевские функции. В обоих случаях хо-
чется получить какие-то глобальные характеристики поведения объекта или 
процесса через известные законы локальной природы. Например, уравнение 
колебаний струны – через законы Гука между очень маленькими соседними 
участками материала. Для нейронной сети нас будут интересовать процес-
сы и реакционные способности системы как алгоритмические результаты 
локальных событий в нейронных телах и каналах связи между ними. Соче-
тание обоих подходов наиболее заметно в использовании вероятностных и 
статистических методов в описании сети.

Модель Ходжкина-Хаксли и уравнение Нернста
Наиболее распространённое аналитическое описание процессов ионного 

обмена через клеточную мембрану – модель Ходжкина-Хаксли и несколько 
уравнений, связанных с именем Нернста. Суть в том, что поверхностный по-
тенциал состояния покоя на мембране определяется разностью логарифмов 
концентраций ионов по разные стороны мембраны. Более строго эти вели-
чины надо сложить для всех положительных ионов (натрий, калий, кальций, 
магний) и вычесть значения для отрицательных ионов (хлор).

У этих представлений есть ряд ограничений. Прежде всего, соотношение 
получено для плоской мембраны в условиях фиксированных концентраций 
ионов по разные её стороны. В случае нервной ткани это справедливо для 
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непосредственной окрестности мембранного канала внутри и снаружи клет-
ки. Нет и достаточной уверенности, что механизмы в нервной ткани мура-
вья, человека и кальмара совпадают. 

«Теория мембранных потенциалов покоя для аксона разработана Голь-
дманом, Ходжкином, Хаксли и Катцем. Основное предположение этой тео-
рии состоит в том, что напряженность электрического поля внутри тонкой 
мембраны должна иметь постоянное значение, и ионный транспорт в мем-
бране можно описывать уравнением Нернста – Планка. Однако этот подход 
не представляется реалистичным, поскольку ионы проходят сквозь мембра-
ну через каналы, селективные для данных ионов. При переносе через канал 
молекулярных размеров трудно говорить о диффузии, ионы как бы пере-
прыгивают через мембрану, преодолевая соответствующий энергетический 
барьер» ([6] cтр.234). 

Есть и более общий вопрос о применимости аппарата термодинамики к 
мембранным обменным процессам. В уравнениях Нернста фигурирует уни-
версальная газовая постоянная R, характерная для процессов хаотического 
столкновения молекул газа при заданной температуре. Но ионные потоки 
через мембранные щели нейрона скорее напоминают манипуляторы, захва-
тывающие пару ионов калия и три иона натрия с их последующим обменом. 
Своего рода захват с переворотом и сброс. При этом расходуется энергия, 
периодическое исчерпание и восполнение которой отражается в явлении 
рефрактерности.

Оценки потоков ионов через мембрану при фиксированной концентра-
ции ионов внутри тела нейрона и снаружи от него могут использоваться по 
крайней мере при отсутствии входов и выходов, когда нейрон только что за-
родился. Уравнения Нернста и аналогичные ему ([7],[8]) в рамках асинхрон-
ного подхода можно будет проверить при компьютерной имитации. 

Интервальные числа, размытость и эластичность
Это следствие аналогово-цифрового дуализма. Форма нервного импуль-

са имеет довольно сложный вид и может с некоторым приближением опи-
сываться аналитически. Но для компьютерной модели часто целесообразно 
использовать дискретные механизмы, заменяя кривую ступенчатой функци-
ей. В силу физических свойств границы перехода электрических характери-
стик с одного уровня на другой оказываются размытыми. Применительно к 
нейрону шкала наблюдателя – это чувствительность рецептора или прини-
мающего элемента, например, ёмкость его входного буфера. Интервальная 
арифметика и более широко – интервальный анализ сегодня достаточно рас-
пространены и признаны в качестве стандарта. Для вещественных чисел a, 
b, c, d арифметические операции над ними определяются так 
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Сложение: [a,b] + [c,d] = [a + c, b + d]
Вычитание: [a,b] − [c,d] = [a − d, b − c]
Умножение: [a,b] × [c,d] = [min (ac, ad, bc, bd), max (ac, ad, bc, bd)]
Деление: [a,b] / [c,d] = [min (a/c, a/d, b/c, b/d), max (a/c, a/d, b/c, b/d)]
В квадратных скобках стоят границы интервалов.
В нашем случае ситуация сложнее – интервалами оказываются сами границы 

интервалов. Тавтологию надо пояснить. Импульс в дискретном представлении 
имеет ступенчатую форму и в большинстве случаев – трапециевидную (Часть I). 
Боковые стороны трапеции соответствуют переднему и заднему фронтам вол-
нового импульса. Длительность импульса и является интервалом с размытыми 
границами – временами переходных периодов между уровнями. То есть наш им-
пульс имеет базовую минимальную длительность плюс-минус некоторый раз-
брос. Мы будем считать, что разброс времени переходных процессов одинаков 
для переднего и заднего фонтов, хотя это некоторое упрощение, но главное до-
пущение – распределение длительностей переходных процессов как случайная 
величина задаётся одной и той же функцией в силу единой физической среды.

Здесь и порождается хаос. Порождается в каждом буфере, каждом теле 
каждого нейрона и каждой ветви и точке ветвления каждого канала и каждо-
го сегмента между перехватами Ранвье. Если рассматривать пучки каналов 
(см. Часть I), которые соответствуют олигодендроцитам природной нейрон-
ной сети, то хаос порождается и в них.

Ещё раз признаем, что самый простой и эффективный способ подавле-
ния такого хаоса – синхронизация. Наша сверхзадача – обойтись без неё.

Интервальность связана ещё с двумя особенностями, которые описывают 
процессы в нейронной сети. Это размытость состояний и областей – очагов 
возбуждения. Наиболее наглядный аналог – пятна на Солнце. Области ак-
тивности даже в сравнительно небольшие интервалы времени не могут быть 
чётко выделены – их границы размыты и зависят, в частности, от шкалы На-
блюдателя. В имитационной модели это уточняет процедуры обнаружения 
Доминанты – её границы могут колыхаться в процессе обнаружения. С точки 
зрения формальной логики интервальность вместе со статистикой и геоме-
трией сети даёт некоторое основание для оценки вероятностных значений, ко-
торые, например, в теории вероятностных автоматов, считаются априорными. 

Вторая особенность – своеобразная эластичность объектов сети. Та-
кой параметр тела нейрона, как его электрическая ёмкость, удобно считать 
также интервальной величиной. То есть при поступлении импульса в тело, 
которое находится в заполненном состоянии, он всё-таки может быть до-
бавлен в определённых пределах. Принятие свойств упругости значительно 
усложнит описание модели, вполне достаточно лишь эластичности и допол-
нительной индикации такого перегрева или переполненности, что должно 
быть учтено при реконфигурации сети.
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Состояние нейрона как число и разложение сумм
В простейших представлениях состояние нейрона выражается целым 

числом, формируемым как сумма входных импульсов. Казалось бы, при сум-
мировании уже теряется такая информация как происхождение этой суммы, 
то есть слагаемые. И здесь первый математический парадокс нашей сети. 
Напомним, что входные импульсы буферируются, то есть поступают доза-
ми – квантами. Пусть нейрон имеет два входа. Ещё раз напомним, что все 
величины зарядов в наших моделях – большие целые интервальные числа. 
Отвлечёмся пока от интервальной природы – рассмотрим суммы пар боль-
ших целых чисел. Ещё напомним, что все объекты в наших моделях различ-
ны с точностью до шкалы Наблюдателя. Для малых чисел, например, 3 и 5 в 
качестве ёмкостей входных буферов можно заметить следующее. Число 11 в 
качестве суммы могло получиться только при двух импульсах по 3 единицы 
первого входа и одном импульсе величины 5 второго входа.

Теперь более общее утверждение. Для пары буферов большой и разной 
ёмкости по сумме поступивших импульсов «почти всегда» можно восстано-
вить слагаемые, то есть количества импульсов, поступивших по каждому из 
входов. Можно привести небольшую табличку для пар случайных больших 
чисел. Особенность чисел – они большие, как число перемещающихся ио-
нов и разные. В частности, это означает отсутствие чисел с нулями справа; 
число 12300 – это 123 по более крупной шкале. История нуля – это переход 
к более крупной единице измерения. 

Учитывая, что емкости входных буферов сравнимы по порядку с ёмко-
стью тела, можно ограничиться небольшим диапазоном кратности. 

Математически задача для пары слагаемых (два входных буфера) выгля-
дит примерно следующим образом.

Даны целые числа С1 и С2 (ёмкости входных буферов). Рассмотрим их 
кратные суммы, то есть числа вида К1*С1 + К2* С2, не превышающие не-
которой величины С (ёмкость тела нейрона). Утверждается, что при неболь-
ших значениях К1 и К2 (число импульсов в серии, поступившей по входу 1 
и 2 соответственно) они устанавливаются однозначно в значительном боль-
шинстве случаев.

Этот феномен будет теряться при уменьшении диапазонов слагаемых, то 
есть с укрупнением шкалы Наблюдателя, а также при одновременном увели-
чении числа входов. Это означает совпадение объектов при заданной шкале 
и соответствует эффекту классификации – распознаются уже не входные ве-
личины, а их естественные классы.

В этом важное отличие нашей схемы от водопроводного или конденса-
торного представления – суммируемые величины при увеличении точности 
шкалы Наблюдателя сохраняют свою индивидуальность при слиянии в теле 
нейрона. Что выступает шкалой в нейронной сети? Это ёмкости буферов 
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принимающих нейронов. Они задают порог чувствительности принимаю-
щей стороны. Таким образом, при измельчении шкалы объекты, относящи-
еся к одному классу, оказываются в разных классах или становятся индиви-
дуальными.

Серии испытаний по Бернулли и по Чебышёву
Серии испытаний случайных величин возникают в связи с иерархией 

природного времени в живых системах. В отличие от атомных часов, ор-
ганизм имеет заданные извне временные кванты – ритмы длительностью в 
сутки, месяц, год. Внутренние ритмы нейронной сети могут иметь и более 
сложную природу. Вопрос – каким образом с течением времени хаотичность 
происходящих в сети процессов может не расти, а падать, формируя тот или 
иной порядок. Мы уже говорили об интервальной природе чисел, которыми 
характеризуются основные события в сети. В процессе работы сети эти чис-
ла многократно складываются – при формировании импульса из процессов 
ионного обмена в мембранных каналах, при продвижении импульса по сег-
ментам и перехватам, при многократном проходе импульсов по замкнутым 
контурам каналов сети. В общем случае интервальные числа неудобны тем, 
что границы таких интервалов могут катастрофически расширяться при 
арифметических операциях, начиная с суммы. В нашем случае выручает 
статистика. Пусть мы имеем серии по 1000 испытаний с подбрасыванием 
правильной монеты. Согласно Бернулли, мы наберём около 500 баллов, если 
орёл и решка имеют значения 0 и 1. Наличие иерархических квантов живого 
времени позволяет нам говорить о конечных сериях испытаний. У нас нет 
уверенности в симметрии монеты. Мы не будем углубляться в тонкости ста-
тистической теории, но важнейшее соображение таково – если переходные 
процессы являются случайной функцией одной природы, то не имеет значе-
ния вид этой функции. В достаточно длинной серии испытаний мы можем 
быть уверены в сходимости суммы случайных величин в пределах серии к 
её матожиданию умноженному на число испытаний. Простой пример. Пусть 
в серии из 1000 испытаний участвует кривая монета как в игре Кардинала 
из Части I, а вероятность выпадения сторон монеты разная, и матожидание 
выпавшего числа – не 0.5, а 0.7. Тогда мы можем уверенно ожидать суммар-
ного значения в 700 после тысячи подбрасываний. Это закон больших чисел 
согласно Чебышёву. Что даёт нам уверенность в постоянстве распределения 
величины разброса времени одиночных переходных процессов в сети? Это 
единая физико-химическая природа нервной ткани.

Теперь рассмотрим следующий уровень иерархии времени. Если мы рас-
смотрим достаточно большое повторение серий наших испытаний, то ста-
тистика имеет два важных для нас варианта – поведение средних значений 
сумм и поведение экстремальных значений таких сумм. Если с ростом чис-
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ла испытаний средние значения сумм из 1000 испытаний будут всё больше 
приближаться к 500, то поведение максимально достигнутых отклонений 
будет монотонно возрастать или, по крайней мере, не убывать. Пусть в пер-
вой серии мы получили величину 510. В серии из двух серий по 1000 мак-
симально достигнутое значение не может быть меньше 10, но с большой 
вероятностью окажется больше – например, 17, если одна из серий набрала 
517. И так далее. 

Хаос в сети определяется прежде всего средними значениями случай-
ных величин. Таковы матожидания времени обмена 100000 ионов через 
мембранный канал, таково время прохождения импульса по замкнутому 
контуру 1000 раз и т. д. Необходимо помнить о тканевой среде, то есть ма-
териальной природе сети и её окружения. А здесь может иметь значение 
как раз экстремальное отклонение. Например, даже разовое расхождение 
времён пары процессов может вызвать смену их порядка во времени, при-
вести к пороговому срабатыванию и каскадной реакции возбуждения или 
торможения. Вообще говоря, жизнеспособность сети ограничена экстре-
мальными значениями отклонений времен переходных процессов. Спасе-
ние от такой деструкции – в иерархии циклов времени и размеров серий 
испытаний. Петушиный крик может отклоняться ежедневно на несколько 
минут, но в пределах одного пробуждения медведя от зимней спячки – по-
сле этого отсчёт начинается сначала. Участок сети может исправно рабо-
тать в пределах определённого времени, после чего он начнёт сбоить и 
требовать передышки – отдыха или сна.

Самым крупным квантом времени в живой системе оказывается сама 
жизнь сети или организма. При этом единственный способ возобновления 
серии испытаний переходных процессов при их чрезмерном отклонении – 
это воспроизводство сети или организма через порождение дочерней си-
стемы, то есть наследование. 

Вспомним пример про боулинг Кардинала из Части I. Глубина следов от 
шара соответствует средним значениям траекторий. А если представить себе 
ряд кеглей, выстроенный поперёк бросков, то ширина просвета от сбитых ке-
глей будет соответствовать максимальным отклонениям от средних значений. 
Средние значения можно использовать для оптимизации будущих результа-
тов, например, заранее углубляя их след; максимальные отклонения покажут 
опасность, которую броски могут представлять при достаточно длинной се-
рии для того, кто окажется не в нужное время в не совсем нужном месте.

Разложение функций
Для представления электрических импульсов и волн традиционно 

используются ряды из периодических функций, обобщенно именуемых 
рядами Фурье. Ряд Фурье в узком смысле – разложение периодической 
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функции в линейную комбинацию синусов и косинусов кратных углов. 
Этому уделяется большое внимание во многих разделах прикладной мате-
матики, для хранения, передачи, фильтрации, распознавания и восстанов-
ления сигналов в системах связи. Алексей Ухтомский, убедившись в пери-
одической природе нервных импульсов, уделял этому настолько большое 
внимание, что даже специально изучал соответствующие разделы матема-
тики. К сожалению, в те годы не было развитого дискретного анализа, как 
и вообще широко известных приёмов дискретной математики. Даже рабо-
ты Джорджа Буля по двоичной логике выглядели лишь умозрительными 
построениями. Не будем нагружать читателя историей возникновения и 
тотального доминирования дискретных методов. Приведём небольшую 
поучительную историю, касающуюся как раз разложения сигналов в ба-
зовые функции. Дело в том, что определение коэффициентов при синусах 
и косинусах в разложении сигнала в ряд Фурье оказывается довольно тру-
доёмкой задачей, связанной с вычислениями определённых интегралов. 
Примерно до 70-х годов прошлого века так и поступали – были разрабо-
таны разнообразные алгоритмы программного уровня, которые занимали 
ощутимое время. Это особенно критично было в задачах распознавания, 
и особенно – в радиолокации и бытовой видеоаппаратуре. Парадоксаль-
ным оказался подход немецкого учёного Хармута [9], который отказался 
от использования синусов и косинусов в качестве базовых функций в раз-
ложении сигнала. Сам он вспоминает, что выступил на одной солидной 
конференции с предложением использовать в качестве базиса набор из 
функций, неинвариантных к сдвигу – и его любительский магнитофон 
сохранил реакцию зала на такую идею. Каково же было изумление кол-
лег, когда через небольшое время Хармут предъявил научному сообще-
ству и серийной промышленности небольшую электронную плату, кото-
рая выполняла сотни тысяч разложений сигналов в секунду фактически 
без программного обеспечения – на уровне схемной микроэлектронной 
реализации. Хармут использовал функции Уолша-Радемахера, которые 
представляют собой дискретные ступенчатые двоичные функции, удов-
летворяющие формальному понятию ортонормальности. Через несколько 
лет системы радиолокации и бытовой электроники стали переходить на 
решения подобного типа. Это говорит о важности выбора такого функ-
ционального базиса в представлении наших сигналов, который позволит 
обходиться механизмами схемной реализации, не прибегая к программи-
рованию. Почему нам не использовать подобные функции, как это сделал 
Хармут? Дело в том, что наши сигналы в ветвях аксонов не просто пери-
одичны – их специфика в том, что они имеют вложенные циклы и сами 
по себе имеют очень длинные периоды или не имеют их вообще – на том 
или ином уровне шкалы Наблюдателя. С другой стороны, мы могли бы 
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отказаться от требования ортонормальности базисных функций. Ортонор-
мальность базисных функций предполагает их ортогональность, то есть 
независимость друг от друга. Ортонормальность обеспечивает единствен-
ность разложения сигнала в комбинацию базисных функций. Что может 
означать отказ от ортонормальности в нашей модели? Это означает не-
однозначность восстановления исходного сигнала по совокупности базо-
вых функций. Как и в случае неоднозначного разложения числовой сум-
мы на совокупность слагаемых, это означает разбиение входных объектов 
на классы эквивалентности, то есть наряду с появлением одной проблемы 
получаем автоматическое решение другой – вариант естественной клас-
сификации входных сигналов!

Покрытия поверхности, выбор системы координат 
Рассматривая процессы на поверхности нейрона, необходимо дого-

вориться о системе координат. Поскольку мы считаем, что аксон один, 
то можно его принять за полюс, например, южный. Противоположную 
точку на поверхности сферы можно в этом случае считать северным по-
люсом. С широтой ясно. С долготой, то есть нулевым меридианом и на-
правлением отсчёта немного сложнее. За нулевой меридиан можно взять 
окружность, проходящую через первый появившийся вход, а направление 
отсчёта долготы принять в соответствии с правилом буравчика. Другой 
вариант – если в начальный момент мы не можем определить, какой из 
входов является первым, можно взять геометрический центр многоуголь-
ника, образованного имеющимися входами.

Если считать тело нейрона сферой, то покрытие его координатной сет-
кой – непростая задача. По известной теореме Эйлера это нельзя сделать 
одними шестиугольниками, потребуются также пятиугольные или треу-
гольные вставки. Но в нашем случае всё немного легче – нейрон по природе 
корявый, то есть может быть покрыт чем угодно. Выбор способа покрытия, 
то есть фигур, сплошь покрывающих его поверхность, может быть принят 
в каждой конкретной модели в зависимости от удобства разработчиков.

Форма импульсов при их встрече/ветвлении/слиянии 
Форма импульса в канале не очень важна, если канал оболочный – это 

возникающие и исчезающие горячие точки в перехватах Ранвье. Доста-
точно принять тот факт, что скорость их распространения определяется 
поперечным сечением канала. Можно принять какую-то единицу этой 
скорости для условно единичного сечения канала, а все остальные каналы 
измерять в этих единицах, тогда импульсы будут измеряться в единицах 
скорости. Если важна форма импульса на поверхности тела и в дендрите, 
то придётся принять несколько решений – каким образом порождается 
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форма импульса при его приходе из точки входа на поверхность, как она 
преобразуется при распространении по поверхности тела и на выходе в 
аксон, а также, что происходит с импульсами при их встрече.

Если исходить из монотонной зависимости скорости импульса от се-
чения, то можно условно аппроксимировать сферу набором соприкаса-
ющихся цилиндров разного диаметра. Скорость импульса в первой по-
лусфере будет монотонно возрастать, а после экватора – падать. Можно 
также считать, что процессы выхода импульса из входного канала в тело 
нейрона и выброса его через аксонный холмик симметричны по алгорит-
мической природе, происходит лишь смена частоты (дозировки).

Вопрос о результате столкновения импульсов на поверхности мы уже 
обсуждали, здесь есть свои аргументы в пользу разных вариантов. Одно 
дополнительное соображение можно высказать в русле законов сохране-
ния зарядов. Импульс, распространяющийся по поверхности нейрона в 
виде волны, должен иметь постоянное значение интеграла заряда. При 
изменении скорости волны естественно ожидать её размывания при дви-
жении от входа до экватора и обратного уплотнения после экватора.

Автоволны и солитоны
Электрические явления в нервной ткани по большей части получены 

при исследовании аксона большого кальмара, который имеет видимое 
невооружённым глазом сечение до нескольких миллиметров. Заметим, 
что крупные млекопитающие – слон, жираф, кит имеют ещё более круп-
ные нервные волокна. Нет уверенности, что процессы в аксоне большого 
кальмара универсальны для любых природных нейронных каналов и тем 
более сетей. 

Известны несколько разных математических представлений и методов 
описания волн в различных средах. Мы обсудим два наиболее интересных 
варианта – так называемые автоволны [10] и солитоны [11]. 

Автоволна – это распространяющийся процесс возбуждения в среде, 
поддерживаемый энергией локальной природы – то есть того места, в ко-
тором в данный момент находится волна. Вообще говоря, этот процесс ха-
рактерен для тканевой среды организма – прежде всего мышечных воло-
кон. Такими методами описывают модели сокращения сердечной мышцы. 
Отличительный признак процессов распространения таких колебаний и 
волн заключается в том, что они при столкновении не интерферируют, то 
есть не складываются по амплитуде, а скорее взаимно гасятся. Иногда для 
них приводят такую аналогию, как процесс горения – две волны горящего 
шнура или пороховой дорожки, идущие навстречу друг другу, исчезают 
при соприкосновении – впереди у каждой из них выжженная область пре-
дыдущего прохода встречной волны. 
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Внешнее электрическое или химическое воздействие распространяется 
по нервному волокну в обе стороны. В то же время по аксону сети импульс, 
как правило, движется в одном направлении. Как это можно объяснить? 
Вспомним про период рефрактерности – когда за импульсом на некоторое 
время деактивируется участок канала. Если рассмотреть импульс в неко-
торый момент времени, то ему ничего не остаётся как продвигать вперёд, 
так как сзади – выгоревший в некотором смысле участок, или уставший. 
Это не похоже на автоволны и горение. Сгоревший участок бикфордо-
ва шнура не восстанавливается. Есть и более сильное возражение. При 
движении нервного импульса по оболочному каналу возбуждение может 
передаваться не только на соседний перехват, но и проскакивать через не-
сколько сегментов – от 2 до 5. Можно предположить, что это вызвано как 
внутренними токами в канале, так и индукцией снаружи. Наконец, при 
выбросе из аксонного холмика возбуждение по какой-то причине зарож-
дается не прямо в точке выхода канала из тела нейрона, а на расстоянии 
в несколько нанометров от его основания. Это, кстати, не соответствует 
водопроводному представлению о динамике нервных импульсов.

Солитон может представлять собой одиночную волну или расщепиться 
на серию из нескольких подряд идущих волн. Солитон описывается диф-
ференциальным уравнением третьей степени, то есть значение функции 
в каждой точке области возбуждения зависит от значений этой функции 
не только в соседних, примыкающих непосредственно точках, а и от зна-
чений в точках, отстоящих на две и три единицы. В принципе, это может 
обеспечивать перескок через область рефрактерности или через несколь-
ко соседних перехватов. 

Привлекательность солитона как инструмента описания поверхност-
ных волн заключается ещё и в том, что в этом предположении в каждой 
точке поверхности результат от совокупности волн определяется совсем 
просто – расстояниями от точек входа в поверхность нейрона.

Ещё один аргумент против описания типа горения шнура. Распростра-
нение нервного импульса имеет пороговую природу – нужен минималь-
ный уровень заряда, чтобы он возник. В то же время процесс горения оди-
наков по своим последствиям от брошенного в лесу окурка или разлитой 
цистерны топлива. И, наконец, угасающий в сети импульс всё-таки при-
водит к накоплению возможности возбуждения в дальнейшем, что скорее 
соответствует электрической или водопроводной схеме срабатывания.

Из уравнения Нернста сложно судить о продольном направлении и па-
раметрах движения импульса. 

Что касается однонаправленного продвижения импульса в канале, то в 
ряде случаев он может нарушаться. Примером может служить динамика 
распространения дендритного потенциала действия.
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Сохранение и смена порядка событий во времени
Относительный порядок импульсов во времени сохраняется или изменя-

ется в каналах и теле нейрона по-разному.
Порядок следования импульсов в параллельных каналах может сохра-

няться или меняться в зависимости от ряда факторов. Прежде всего, напом-
ним, что скорость движения импульса в канале определяется его сечени-
ем – пропорционально диаметру или корню из диаметра сечения ветви, в 
зависимости от наличия или отсутствия оболочки. Это означает, что есть 
предельная длина канала, при которой порядок следования импульсов бу-
дет сохраняться. Начиная с какой-то длины, более поздний импульс в более 
толстом канале опередит импульс, предшествующий по времени появления, 
но идущий по более тонкому каналу. При этом соотношение длин в опре-
делённых пределах может обеспечивать как сохранение исходного порядка 
следования импульсов, так и его преобразование по заданному алгоритму.

Что касается тела нейрона, то природа может быть другая. В активном 
состоянии нейрон будет сохранять или изменять порядок следования им-
пульсов от дендритов в аксон, в зависимости от относительного порядка 
координат крепления входов к поверхности тела. Это пример влияния фи-
зической тканевой структуры нервной сети на информационные преобра-
зования. Более точно – всё может определяться относительными длинами 
кривых, соединяющих точки входов и выхода на поверхности нейрона. Мы 
ещё раз вернёмся к этому эффекту в разделе о корявости нейрона.

Можно ли предположить при построении сети отсутствие нейронов (мо-
гут ли нейроны вообще не быть)? Если считать тело нейрона своего рода 
вспученным сегментом канала, то оно просто добавляет механизмы более 
сложной задержки импульсов. У простых видов организмов нервная сеть 
довольно эффективно работает на основе глиальных клеток и каких-то, не 
очень понятых физико-химических процессов. Явления временной задерж-
ки может быть реализовано пучками связанных волокон. Важным отличием 
от игры Дж. Конвея служит наличие развитых дальних – не локальных – свя-
зей. В этом случае понятие соседнего элемента не означает физическую и 
геометрическую близость. (Напомним, что игра Конвея моделирует динами-
ку поведения клеточной среды, в которой взаимодействуют только соседние 
клетки, непосредственно контактирующие своими гранями). 

3.  Очаги активности и Доминанта 
Очаговая активность – от протуберанца к Доминанте

Пока особенности асинхронной сети рассматривались как бы снизу, на уров-
не ионных каналов мембран, отдельного нейрона, канала, серии одиночных им-
пульсов. Информационное содержимое памяти или реакционная способность 
нейронной сети определяется не одиночными нейронами с их непосредствен-
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ным окружением по входам и выходам, а их довольно большими группами, об-
ластями, зонами, возможно не связанными физически отношениями соседства.

Попробуем посмотреть на нейронную сеть «сверху» (Рис. 4). На каком-то 
уровне мы можем достичь встречи этих подходов, хотя гарантии такой нет. 

Рис. 4 Сеть без Доминанты. Основные части нейронной системы.  
Сенсорная (S), Моторная (M) и интернейронная (I).

Алексей Ухтомский:
«Большинство современных ученых, считающих механический метод за 

нормальное требование естествознания, не предполагают, впрочем, что живот-
ный организм и на самом деле есть машина, или механизм, а только думают, что 
физиолог должен подходить к предмету своего изучения так, как если бы он был 
механизм. Странное раздвоение мысли здесь в том, что хоть на самом деле оно 
и не так, но будем все-таки думать, будто это так, ибо это кое для чего полезно.

Вместо таких ухищрений, конечно, естественно и правильно, однажды 
поняв, что организм не есть механизм, так и говорить, что он не механизм 
и не как механизм должен изучаться, но он всегда способен вырабатывать в 
себе механизмы, и одна из очередных и реальных задач физиологии в том, 
чтобы уяснить условия, как в организме вырабатываются механизмы, т.е. 
как и при каких данных немеханические зависимости, управляющие со-
бытиями в ткани и органе, превращаются в полносвязные механические 
приборы» .

На рис. 5 схематически показаны области Доминанты входов и выходов 
нейронной сети. 
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Рис. 5. Вход (S), выход (M) и Доминанта (D). На нижнем рисунке Доминанта подпитывает сама себя.

На Рис. 6 схематически показан фрагмент сети с доминантой.
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Рис. 6. Сеть с Доминантой. Доминанта (D)– часть интернейронной си-
стемы (I), изображена многоугольником.

«Нет никакой необходимости думать, что принцип доминанты при-
урочен исключительно к высшим уровням головного мозга и коры» ([1], 
стр.7]). Это даёт нам основания считать, что теория Доминанты может 
быть приложима к произвольному фрагменту нейронной сети.

Доминанта в физиологии – временно господствующий рефлекс, кото-
рым трансформируется и направляется для данного времени, при прочих 
равных условиях, работа прочих рефлекторных дуг и рефлекторного ап-
парата в целом». Это определение также принадлежит А.Ухтомскому.

«Нормальное отправление органа (например, нервного центра) в орга-
низме есть не предопределенное, раз навсегда неизменное качество дан-
ного органа, но функция от его состояния… приписывание топографиче-
ски определенному нервному центру всегда одной и той же неизменной 
функции есть лишь допущение, делаемое ради простоты рассуждения» 
([12], стр.5-6).

«Главенствующее возбуждение организма в данный момент суще-
ственно изменяло роль некоторых центров и исходящих из них импульсов 
для данного момента» [12], стр.6).

На рис. 7 показана основная роль Доминанты. 

Рис. 7. Перехват управления Доминантой.
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Первоначально импульс, проходящий мимо области Доминанты, на-
правлялся к выходам по цепочке каналов (верхняя схема рис. 7). На сред-
ней схеме рис. 7 импульс попадает в область Доминанты в силу геоме-
трии связей, торможения в старой цепочке, в результате статистически 
возникшего ответвления потока. На нижней схеме рис. 7 выходной сигнал 
формируется Доминантой и может отличаться от первоначальной реакции 
сети.

Каким образом отдельные импульсы могут порождать достаточно 
крупные очаги возбуждения, сокращая при этом хаотичность реакций. 
Какова судьба таких очагов, их возникновение, распад, влияние на реак-
ции сети как целого?

Будем рассматривать замкнутые контуры из каналов и нейронов, ие-
рархически вложенные друг в друга или пересекающиеся друг с другом. 
Это можно объяснить как результат асимметрии ветвящихся входов и вы-
ходов. В самом деле, если нейрон может иметь до нескольких тысяч ис-
точников-входов (дендритный лес), то на расстоянии в 2 шага таких сосе-
дей будут уже миллионы, а на расстоянии 3 шага – миллиарды. Очевидно, 
такие цепи имеют массу пересечений. 

Каскадное возбуждение и иерархия возбуждения
Для начала рассмотрим простейшую линейную цепочку последова-

тельно связанных нейронов. По мере поступления внешнего импульса 
в первый элемент цепочки он сразу или постепенно переходит сперва в 
предпороговое состояние, а потом и активируется. Это возбуждение по 
цепочке передаётся следующему элементу до тех пор, пока первый эле-
мент не деактивируется. Дальнейшее поступление внешних для цепочки 
импульсов переведёт все элементы цепи в предпороговое состояние. Те-
перь достаточно небольшого дополнительного импульса, поступившего 
на вход первого элемента, чтобы активировалась каскадным образом по-
следовательно вся цепь.

На рис. 8 и 9 показан эффект иерархического распространения возбуж-
дения по паре вложенных цепочек каналов.
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Рис. 8. Иерархия возбуждения

Рис. 9. Ветвление канала и иерархия возбуждения.  
При недостатке пропускной способности внутренней цепи 1 активируется внешняя цепь 2.

Алексей Ухтомский:
Доминанта «доводит до осуществления в виде механизма с определён-

ной направленностью действия (с определённым вектором) то, пока мало 
определённое соотношение возбуждения в центрах, которое подготовлялось 
в непосредственно предшествовавшие моменты» ([12], стр. 103).

Эффект Торможения
В сети наблюдаются как усиление сигналов, так и их торможение. Есть 

несколько вариантов объяснения механизмов торможения. Это химиче-
ский принцип – выделение специальных веществ-ингибиторов реакций, 
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подавляющих процессы передачи импульса. В частности, при длитель-
ном возбуждении элемента (или контакта – синаптической передаче) по-
вышается выделение ионов хлора, которые и редуцируют суммарный за-
ряд, принятый нейроном. Это такой «фоновый процесс» – аналогичный 
«слаботочке». Есть и представления о специальном типе каналов с соб-
ственными электрохимическими свойствами, которые действуют как бы 
с противоположным знаком при суммировании воздействия на нейрон. 
Экспериментальные результаты в этом плане требуют специального рас-
смотрения.

В Части I мы напоминали один из основополагающих результатов 
И.Сеченова, утверждающий, что любое торможение в нервной системе 
первоначально зарождается как возбуждение [13]. Канал может оказать-
ся тормозящим по крайней мере в двух ситуациях. Во-первых, при пря-
мой связи между каналами (аксон-аксон, минуя нейрон) импульс в при-
нимающем канале распространяется в обоих направлениях, в том числе 
и навстречу собственному потоку импульсов в принимающем канале. Во-
вторых, вход может приводить к торможению в самом нейроне, создавая 
переполнение собственного уровня в теле нейрона и тем самым препят-
ствуя передаче из других входов. При этом не требуется говорить ни о 
каналах «противоположного знака», ни о мгновенно выделяющихся ин-
гибиторах.

Алексей Ухтомский:
«Торможение возникает так, что возбуждающееся развивает своё влия-

ние на тормозимое. Здесь также нужно думать о конфликте возбуждений… 
И нужно, по завету Шеррингтона, разобраться в каждом отдельном случае, 
где тот «общий путь», за одновременное обладание которым принуждены 
бороться возбуждения двух приборов…Естественно допустить, что чем бо-
лее вышлифована путём упражнения координированная работа возбужде-
ний и торможений в том или ином приборе, тем более экономно должно 
достигаться торможение» ([12], стр. 108]).

Протуберанец – замкнутая цепочка каналов
Возникновение тех или иных очагов возбуждения обусловлено закона-

ми сохранения суммарного заряда в сети, что при достаточном внешнем и 
внутреннем поступлении таковых и с учётом большого числа точек времен-
ной задержки импульсов становится весьма вероятным, а то и неизбежным. 
Как и в случае каскадного возбуждения, возможные выбросы импульсов по 
цепочкам каналов могут через какое-то число участков остановиться, либо 
замкнуться на один из элементов цепочки. Такие участки, возможно недолго 
живущие, будем называть протуберанцами. 
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Зарождение Доминанты
Доминанта как стабильный очаг возбуждения может быть либо развити-

ем набора протуберанцев под воздействием дополнительных внешних им-
пульсов, либо следствием статистических свойств интервалов переходных 
процессов – их вероятностным перекрытием во времени. Второй вариант – 
пример самозарождения Доминанты в состоянии покоя системы от внешних 
воздействий. На рис. 10 изображён протуберанец, превращающийся в зам-
кнутое расширение очага возбуждения.

Предположим, что цепочка из трёх соединённых последовательно ней-
ронов с одинаковыми ёмкостями в 10 единиц имеют нагрузку в 10, 7 и 8 
единиц заряда соответственно. При поступлении в элементы этой цепочки 
сигнала из трёх импульсов по 3 единицы произойдёт примерно следующее. 
Элементы цепочки поглотят 0, 3 и 2 заряда соответственно; при этом будут 
отторгнуты импульсы величиной 3, 0 и 1 единиц. Это и есть феномен До-
минанты как аттрактора и рефлектора. Поскольку Доминанта состоит из 
нейронов и каналов, уровни зарядов в которых уравновешены (сбаланси-
рованы), то дополнительно поступившие в область доминанты импульсы 
будут нарушать эти равновесные условия и будут через некоторое время 
сброшены в виде сигналов по вполне определённым каналам. Это детерми-
низм Доминанты.

Рис. 10. Протуберанец и Доминанта.  
Протуберанец в виде облака – выброс из Доминанты как очага возбуждения D.  

При замыкании протуберанца в область Доминанты (D) происходит её расширение или миграция.
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Голографичность памяти и её ассоциативность
Объекты в природной памяти могут не иметь места хранения (в отличие 

от листа бумаги или винчестера). Они как бы дисперсированы (распределе-
ны) в виде волн зарядов, непрестанно движущихся по цепочкам из элемен-
тов – клеток. Это порождает голографичность памяти. При удалении даже 
значительной части сети её содержимое – как объекты, так и реакции может 
быть извлечено из оставшейся части сети, возможно с большой задержкой 
во времени. В каком-то смысле каждый значимый фрагмент сети по своей 
волновой картине уравновешен с волнами в других участках; это происхо-
дит, например, во время сна и занимает значительное время в отсутствие 
новых внешних импульсов. Известны случаи восстановления памяти по её 
половине. Известен и случай отсутствия коры у дамы, вполне адекватной 
до какого-то возраста. Важнейшую роль в этом явлении играет ткань, или 
косная часть памяти. На математическом сленге можно провести аналогию 
с избыточным хранением данных на дисках. Например, так называемые 
RAID-массивы. Математическая суть коротко такова. Если у нас есть пара 
величин и их сумма, то любая из этих трёх величин восстановима по остав-
шимся двум. 

X+Y=Z
Если разрушен X, то его можно восстановить как разность 
X=Z-Y
Если разрушен Y, то его можно восстановить как разность
Y=Z-X
Z при необходимости восстанавливается как сумма X и Y.
Это широко распространённая практика избыточного резервирования в 

базах данных и операционных системах. При хранении всех трёх величин 
на разных дисках мы не боимся разрушения любого из них.

Роль величины Z играет, например, косная память, интегрирующая в себе 
волновые картины сети. 

В нашем случае эффект можно выразить примерно так. Есть совокуп-
ность входных импульсов (или волн)

X1, …, XN и косный фрагмент Z, являющийся их результатом.
При потере XP, …, XK они последовательно могут быть восстановлены 

по Z и оставшимся X.

Ассоциация двух входов 
Рассмотрим явление ассоциации на примере двух входных импульсов.
На рис. 11 элемент A соединяет цепочки от импульсов X и Y соответ-

ственно. Элемент B имеет две ветви – верхняя реализует реакцию на вход X, 
нижняя – реакция на пару X, Y. 
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Рис. 11. Ассоциация двух входов. 
Показан фрагмент сети, пара входных импульсов – X и Y, два сегмента сети S1 и S2,  
являющихся интеграторами – косными или доминантными и пара элементов A и B.

После поступления сигналов X и Y через какое-то время наступает рав-
новесие – формируются состояния сегментов S1 и S2. Это означает, что пре-
кращение поступления X и Y сохраняет состояния S1 и S2.

Теперь подаём X на вход сети с увеличенным импульсом. Это приведёт к 
появлению реакции YB на нижней ветке после B, а после прохода через S2 
мы получим эквивалент Y.

Это простейший пример ассоциации.

Увеличение детерминированности в условиях доминанты
Домината как непрерывная цепь активированных каналов, обладает 

повышенными скоростями проводимости и большей детерминирован-
ностью по сравнению с неактивированными цепями. Это стимулирует 
поглощение дополнительных поступлений из соседних участков, когда 
альтернативные пути будут бесследно поглощать новые импульсы. Таков 
эффект доминанты как аттрактора. Она же окажется рефлектором новых 
сигналов при достаточном предельном насыщении доминантной цепи. 
Самозарождение доминанты, как и её самораспад, могут объясняться за-
конами больших чисел. Время от времени волны, проходящие по пере-
секающимся контурам, будут накладываться, что и станет зародышем 
формирования доминанты. С другой стороны, опять же в силу законов 
больших чисел, рано или поздно волны эти разойдутся по фазам, что и 
приведёт к самораспаду доминанты. Аналогичное явление было описано 
и как воронка Шеррингтона.
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Рис. 12. Хаос. Недетерминированность реакций

Рис. 13. Детерминизм Доминанты

На рисунках 12 и 13 – два разных входных сигнала одного класса, когда со-
стояние сети отличается значениями набора случайных величин (фактические 
интервалы длительности переходных процессов и состояний объектов) E1 и 
E2. В общем случае моторные реакции (M) определяются процессами в сен-
сорной части (S), состоянием интерсистемы (I) и значениями случайных ве-
личин времён переходных процессов и интервальных значений результатов E: 
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M= M (S, I, E)
Если S=S1 и E=E1, то реакция сети 
M=M1
M= M (S, I, E)
Если S=S2 и E=E2, то реакция сети 
M=M2
Реакции M1 и M2 могут как угодно отличаться. Наличие Доминанты даёт 
M1 = M2 (с точностью до шкалы Наблюдателя).

Зарождение Доминанты даже в отсутствие внешнего импульса может 
объясняться следующими особенностями наших моделей: асимметрия вет-
вей, свойства аттрактора, законы сохранения и разрушающее считывание.

Наиболее интересный вариант зарождения Доминанты – волевое уси-
лие организма. Вспомним мысль Ивана Сеченова (см. Часть I) – упреж-
дающая реакция организма, сосредоточенность, предвидение. Отсюда 
распространённое в зарубежной литературе именование эффекта Доминан-
ты – «anticipation».

Доминанта как геометрическое явление выстраивает ряды причин и 
следствий, когда последовательным событиям во времени соответствуют 
множества точек и фрагментов. Эти множества очагов в известном смысле 
обратимы – иногда мы можем выстроить последовательность прошлых со-
бытий во времени только искусственно анализируя их причинно-временные 
отношения. Здесь опять стоит вспомнить время по Александру Кронику, о 
чём говорилось в Части I [14].

Импульсы, циркулирующие по замкнутому контуру, могут трактоваться 
как АВСАВС….АВС, а могут и как CABCAB...CAB. В зависимости от вы-
бора начальной точки временной развёртки в качестве «настоящего» про-
шедшее и предстоящее состояния элементов цепи могут меняться местами. 
Данная ситуация проиллюстрирована на Рис. 14.

Рис. 14. Настоящее, прошедшее и предстоящее.
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Самозарождение и самораспад Доминанты может происходить в силу 
статистических свойств переходных интервалов. Если имеется два или бо-
лее параллельных каналов с перекрывающимися переходными интервала-
ми, то порядок завершения соответствующих переходных процессов может 
в каждом конкретном случае оказаться произвольным, что приведёт к пре-
вышению порога срабатывания принимающего нейрона или к распаду це-
почки активности.

Почему Доминанта может доминировать – аттрактор и реф-
лектор

Доминанта как очаг возбудимости – совокупность контуров, из элементов 
и каналов в активном состоянии. Если рядом с ней, то есть геометрически в 
соседнем участке, появится волна, направленная в сторону Доминанты, то 
у неё две возможности. Часть соседних импульсов может быть поглощена 
участком Доминанты, часть – отражена. В свою очередь, поглощённая часть 
импульса усилит Доминанту, при этом в случае достаточно большого зна-
чения нового поступления – где-то в контуре доминанты может произойти 
выброс излишка, который геометрия доминанты не способна пропустить. 
Таким образом, в соседних участках возникнет дополнительная волна. По-
лучается, что доминанта поглощает импульсы одних соседних участков и 
распространяется в область других.

Состязание Доминант. Распад и угасание Доминанты
При столкновении Доминант у более молодой больше шансов на победу. 

Это можно объяснить статистически – с течением времени максимальные 
отклонения случайных величин от нормы растут, поэтому у более старого 
очага вероятность самораспада выше.

Наличие двух устойчиво растущих автономных очагов возбуждения не 
может происходить долго. Возможно, этому есть статистическое обоснова-
ние. Это явление в гуманитарных областях называют диссонансом. 

Ещё подсказки от Алексея Ухтомского:
«Если вам не нравится ваше поведение, то довольно бесплодная задача 

бороться с ним, атакуя его доминанты «в лоб». В результате будет, вернее 
всего, только усиление укрепившейся доминанты. Это потому, что за ней 
есть укрепившиеся физиологические основания, своя история и инерция. 
Целесообразней искать условия для возникновения новой доминанты – не 
пойдет ли она рядом с первой. Если пойдет, то первая сама собой будет тор-
мозиться, и, может быть, сойдет на нет» .

«Когда Доминанта представляет из себя цепной рефлекс, направленный 
на определённый разрешающий акт, то, рассуждая теоретически, разрешаю-
щий акт и будет концом Доминанты» ([12], cтр. 32).
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Распад Доминанты может происходить как под влиянием другой или 
других очагов, так и по статистическим основаниям – рано или поздно со-
вместное появление импульсов в нескольких контурах прекратится, после 
чего очаг может распасться на автономные участки.

«Возникновение новой Доминанты, функционально не совместимой с 
первою, намечает экзогенный конец для первой» ([12], cтр.33).

«Мыслимо, далее, прямое торможение Доминанты с высших этажей 
нервной системы, например, с коры. Мы знаем, что и возбуждение, и тормо-
жение с коры особенно могущественно по своему действию на спинальные 
центры. Но, по всем данным, это торможение с коры, направленное на До-
минанту «в лоб», достигается наиболее трудно. Это – задача «не думать про 
белого бычка», задача теоретического морализирования. Кора более успеш-
но борется с доминантами, не атакуя их «в лоб», но создавая новые, компен-
сирующие доминанты в центрах, могущие свети их на нет» ([12], стр. 33).

Иерархия Доминант показана на Рис. 15. Объемлющая Доминанта мо-
жет со временем распадаться на совокупность частей или формироваться 
из этих частей. Возможно также мигание Доминант, при котором в разные 
периоды таковыми оказывается либо она сама целиком, либо её вложенные 
фрагменты (и наоборот).

Рис. 15. Иерархия Доминант. Доминанты D1, D2 , D3 (возможно пересекающиеся)  
являются частью объемлющей Доминанты D.

«Если для простых рефлекторных действий доминанта может разрешить-
ся, исчерпать себя в действии, то для более сложных актов мышления и по-
ведения – это не так. Как правило, у Доминанты вовсе не наступает конца.»

Состояние доминанты математически означает сбалансированность 
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входных и выходных импульсов в каждом нейроне; точнее говоря, разность 
между этими потоками не должна превышать запас ёмкости тела. Достиже-
ние такого равновесия по совокупности нейронов и каналов может требо-
вать произвольно большого времени или формироваться из статистических 
свойств, а также под влиянием входных импульсов или внутренней воли 
индивидуума. Можно предположить в этой связи, зачем в сети так много 
параллельных цепочек каналов. Результат столкновения входного импульса 
с областью Доминанты зависит от текущих фазовых состояний встретив-
шихся точек Доминанты. Параллельность входных импульсов обеспечивает 
разнообразие фазовых сдвигов импульсов входного потока, чтобы не весь 
сигнал стал отражённым.

В общем случае смена Доминант наиболее правдоподобно может проис-
ходить через разрушение старой Доминанты до состояния хаоса с последу-
ющим формированием новой Доминанты.

Динамика входов и выходов
Области входов и выходов Доминанты динамичны. В зависимости от 

формируемых в ней сигналов эти области могут менять конфигурации (Рис. 
16 и 17). Это также эффект антиципации (упреждения). Можно говорить и 
об областях подпитки и влияния произвольных очагов возбуждения в ней-
ронной сети. Может оказаться, что эти области даже пересекутся, образуя 
своеобразный Рог (Рис. 18), где есть области, одновременно подпитываю-
щие Доминанту, и являются и областями её влияния.

Рис. 16. Динамика входов Доминанты.
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Рис. 17. Динамика выходов Доминанты.

Рис. 18. Рог Доминанты. Входной и выходной участки сети могут пересечься.

4. Инструменты компьютерной имитации
Напомним главные параметры нейронных сетей в природе. Сколько бы-

вает нейронов? Вот небольшая сравнительная табличка из Википедии, где 
указаны источники этих цифр. 
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Организм  Примерное число нейронов
Гидра 5600

Медицинская пиявка 10 тыс.
Дрозофила, муравей 250 тыс.

Пчела, таракан 1 млн
Лягушка 16 млн

Мышь 70 млн
Крокодил 80 млн

Крыса 200 млн
Галка, сойка 1 млрд

Собачка 2 млрд
Медведь 10 млрд

Хомо сапиенс 86 млрд
Слон 250 млрд

При оценке масштабов предполагаемых численных экспериментов не-
обходимо учитывать, что объектов моделирования на самом деле может 
быть значительно больше, с учётом комбинаторики ветвления всех кана-
лов связи и объёмов буферных зон.

Средства компьютерной имитации или анимации асинхронных моде-
лей – способ заменить натурные эксперименты. Дело не просто в нехватке 
материала или гуманитарных ограничениях. Цель – не только и не столько 
изучение природных механизмов нейронных сетей, а создание в перспек-
тиве альтернативных прикладных систем. 

При выводе уравнения колебаний струны используется закон упруго-
сти. А этот закон мог быть обнаружен только в ходе массового эксперимен-
та и при наличии шкалы Наблюдателя. Задачи такой среды – выработать 
конкретные варианты алгоритмов распространения импульсов как в обо-
лочных каналах, так и на поверхности нейронных тел; алгоритмы распре-
деления импульсов в точках ветвления; результаты встречи дискретных 
волн на поверхности нейронного тела; алгоритмы адаптации (реконфигу-
рации) сетевой геометрии. Более сложные задачи – репликация структуры 
и содержимого сети при наследовании и распознавании родственных се-
тей. Восстановление структуры и содержимого сети по трассе.

Для построения рабочей экспериментальной среды потребуется ре-
шить ряд конкретных задач в математическом обеспечении. Сегодняшние 
системы управления базами данных не рассчитаны на хранение ветвя-
щихся структур. Объектное программирование не считает связь само-
стоятельным объектом. Методология работы с интервальными числами 
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обособлена от языков работы с базами данных. Добавим требование инте-
рактивности и статистической значимости, что требует специальных ин-
терфейсов и очень высокого параллелизма. 

Отметим ещё две принципиально новые проблемы при моделировании 
асинхронной нейронной сети. Прежде всего – независимость протекания 
времени в каждом из громадного числа объектов (нейронных тел, буфе-
ров, ветвей) при их корректном погружении в общее астрономическое 
время. Существующие в операционных системах механизмы разделения 
и квантования времени не дают гарантий такой корректности. Свойство 
эластичности и интервальности облегчит проблему блокировок и кон-
фликтов при столкновении процессов в соседних объектах, но эти меха-
низмы придётся пересмотреть. 

И совсем уж новая проблема – «холодный запуск» или начальный 
старт асинхронной сети. Что делать при запуске серии асинхронных про-
цессов – начальные состояния должны быть известны, но мы говорили о 
массовой неопределённости состояний объектов в любой момент астро-
номического времени. Подобные проблемы в своё времена порождали 
большие заботы при запуске процессов в операционных системах боль-
ших ЭВМ. 

Для понимания сложности проблемы моделирования сети с большим 
числом элементов можно задаться простым вопросом – сколько событий 
может произойти в сети за одну секунду? Ответ прост – столько сколько 
элементов в сети! С учётом ветвей и переходных процессов – миллионы.

Понятие Доминанты может радикально сократить сложность вычис-
лений и распараллеливание работы модели, если рассматривать очаг воз-
буждения как объект. 

В системе компьютерной имитации можно будет подобрать варианты 
алгоритмов распространения дискретных поверхностных волн, их взаи-
модействия, прохождения волн через точки ветвления. Более сложная за-
дача – репликация структуры и информационного содержимого сети без 
её тотальной остановки (гибели) с возможностью наследования основных 
реакций в схожих условиях входных потоков.

О зависимости волновых картин
Обнаружить очаг возбуждения в нейронной сети алгоритмически не-

сложно. Он состоит из группы соседних активных нейронов, связанных 
контурами аксонных цепочек. Но обнаружить зависимость между волно-
выми картинами гораздо сложнее.

Говоря, что Доминанта определяет реакции нейронной сети и мотор-
ной системы на сенсорные воздействия, мы должны понять, что означа-
ет само это явление в формально-математическом смысле. Мы привыкли 
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говорить о зависимости между числовыми величинами – возможно с не-
которой кодировкой. Мы также используем это понятие для многомер-
ных – векторных или матричных величин. Однако состояние нейронной 
сети – это непрерывный процесс в гораздо более сложных структурах. 
Простейший аналог таких процессов – дорожный трафик, хотя сегодня в 
нём анализируются именно числовые величины – уровень пробок и про-
гноз времени прохождения участков. Но даже в этом простом примере 
не всегда понятно, что играет роль функций и аргументов. Наша зада-
ча – описать зависимости между трафиками в разных районах города и в 
разных условиях, таких как дорожно-транспортные происшествия, пере-
крытие дорог, массовые мероприятия и прочее. 

Есть ещё одно загадочное явление в нейронах – при росте нейрона 
сначала отрастает аксон, а уже потом – дендриты. Появление значения 
функции до появления аргументов способно вызвать настоящий шок у 
математика.

Пример автомобильного трафика даёт иллюстрацию ещё одной про-
блемы – выбор функций и аргументов. В нейронной сети также труд-
но однозначно признать величину значением функции или аргументом. 
Привычное понимание таково, что аксонный импульс является функци-
ей импульсов на дендритных входах нейрона. Но если возникает явление 
торможения, когда выходной канал нейрона перегружен, то это вызовет 
торможение в самом нейроне и на его входах. Это дендритный потенциал 
действия, о котором стали задумываться совсем недавно. В планетарном 
представлении нейрона это совсем очевидно. Функция и аргумент могут 
поменяться ролями, а между входами-аргументами возникает взаимная 
зависимость. В ситуации с Доминантой это выглядит как её рефлекторная 
роль. 

В Части I мы использовали простейший вариант кодирования сово-
купности сигналов в параллельных каналах. Напомним смысл этой коди-
ровки. Строка вида (2,1,2,3,1,3) означает, что импульс по каналу 1 возник 
после зарождения импульса в канале 2 и до угасания импульса 2. Импульс 
3 возник после угасания импульса 2 и до угасания импульса 1. Последним 
в этой волне угас импульс 3. Временные сдвиги импульсов, не нарушаю-
щие этого порядка, можно считать процессами одного класса. 

Мы говорили также о Трассе участка нейронной сети. Это линейная 
запись событий в объектах, входящих в наблюдаемый участок, погружен-
ных в единое событийное время, то есть с отражением взаимного порядка 
таких событий в разных объектах участка. Таким образом, трасса – это 
пучок линейных последовательностей, выстроенных хронологически для 
всего участка. Здесь возникает два уточнения. 

Гласные и согласные. Так можно образно назвать проблему неопре-
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делённых значений. В асинхронной сети мы должны учитывать переход-
ные состояния объектов – от одного значения к другому, которые могут 
занимать заметное время. Поскольку мы договорились использовать ин-
тервальные правила арифметики, то можно использовать интервальные 
значения и для переходных состояний объектов трассы. Доминанта как 
раз и снимает зависимость результирующей реакции от этих переходных 
случайных состояний. Аналогия с гласными и согласными состоит в том, 
что в русском языке информативны прежде всего согласные, а гласные 
звуки просто связующие переходные гортанные реакции. Вспомним ста-
рое письмо с тильдами и надстрочными «закорючками» и вариативность 
не только произношения, но и написания общих слов в разных регионах 
и внутри группы наших языков. Особенно явно это видно на сравнении 
русской и белорусской орфографии. Интервальные переходные состояния 
объектов также содержательно малозначимы в условиях Доминант.

Более сложный случай неопределённости – взаимный порядок во вре-
мени событий в группе элементов. Если переходные процессы в паре объ-
ектов пересекаются в физическом времени, то их последовательность, 
вообще говоря, не определена. При проведении экспериментов придётся 
выработать приемлемую нотацию для таких ситуаций. 

Также в Части I упоминался пример расшифровки кода генома [16]. 
Это оказалась в некотором смысле «псевдопериодическая» последова-
тельность c повторяющимися группами из 32 кодовых значений, между 
которыми располагаются случайные – в каком-то смысле мусорные це-
почки из 23 значений. Трасса участка нейронной сети выглядит подчас 
аналогично – с той разницей, что мусорные участки имеют переменную 
длину. Повторяющиеся фрагменты трассы могут соответствовать замкну-
тым контурам очага, а случайные – состояниям объектов из окружения 
контура. 

Таким образом, для определения зависимости между волновыми кар-
тинами в нейронной сети нам необходим анализ трасс интересующих нас 
участков сети с точностью до шкалы наблюдения и с учётом неопределён-
ных переходных состояний, а также неопределённости взаимного поряд-
ка событий во времени.

Говоря о Доминанте в режиме реакций на внешние воздействия, нам 
достаточно ограничиться входами и выходами сети, то есть её сенсорной 
и моторной частей.

Необходимо сделать ещё одно замечание. Нужно отличать корреляции 
между значениями случайных величин от функциональной зависимости 
между ними. В простейшем случае можно считать, что функциональная за-
висимость между трассами на участках сети имеет место, если эти участки 
в анализируемом состоянии имеют связывающие их активные цепочки. 
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Логический и физический уровни модели
Можно сказать, что предлагается как бы «моделирование модели». Это 

означает, что мы хотим поэкспериментировать с самыми разными вариан-
тами структур и алгоритмов с целью обнаружить такие варианты, которые 
визуально будут давать те или иные эффекты, присущие природной памя-
ти – как они были перечислены в Части I.

Нейронная сеть в живой природе не зависает – значит, живёт не по 
Тьюрингу. Там нет семафорных примитивов Дейкстры, блокировок, ту-
пиков. В то же время такие явления как эластичность, законы сохранения 
и разрушающее считывание с отсутствием синхронизации могут и облег-
чить решение такого рода проблем.

При желании понаблюдать работу модели при числе элементов и связей, 
сопоставимых с нервной системой млекопитающих (миллионы нейронов 
и миллиарды связей) нам не обойтись без создания специализированных 
электронных схем асинхронного типа, которые позволили бы большую 
часть нагрузки перенести с программного на аппаратный уровень. Такое 
решение обычно позволяет на порядки ускорить работу системы. Если го-
ворить о перспективах прикладного применения модели, то без такого на-
бора микроэлектронных устройств – то есть целиком на уровне программ-
ного обеспечения – её реализация окажется проблемной в принципе. 

С точки зрения имеющегося программного обеспечения нам необ-
ходимы и специальные структуры представления данных – наши базы 
данных не рассчитаны на хранение связанных гроздевых структур. В ре-
ляционных и иерархических базах данных принципиально возможно хра-
нение несбалансированных древовидных структур (например, в системах 
многомерного анализа больших данных), но это требует реализации их 
динамического синтеза – формирования на каждом шаге при обращении 
к каждой точке дерева. При этом отслеживание (синхронизация) связей 
между произвольными объектами становится предметом программного 
обеспечения прикладного уровня. Нам нужны специальные структуры, 
хранящие элементы с входными лесами и выходными деревьями, ветви 
которых синхронизированы друг с другом при их громадном числе. 

Фактически речь идёт о разработке инструментальной среды для про-
верки разнообразных вариантов асинхронных моделей, доступной для 
широкого круга специалистов различных отраслей знания.

5. Методологические подходы Павлова и Ухтомского
В нашем сознании уже более века нейрофизиология и вообще физио-

логия неразрывно связана с именем Ивана Павлова– это сформировано 
в дореволюционные времена, активно поддержано в 30-е годы на сессии 
ВАСХНИЛ («За чистоту учения И.Павлова»). Это перешло и к разработчи-
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кам нейросетей. Основной отечественный проект в области нейроинфор-
матики так и называется – «i.Pavlov», хотя неизвестно, как сам учёный от-
нёсся бы к такому написанию. Упоминание теории Доминанты в кулуарах 
даже очень продвинутых конференций и сегодня вызывает скепсис. Среди 
учеников Ивана Сеченова было и альтернативное направление – Алексей 
Ухтомский, ученик Н.Введенского. Его теория Доминанты незаслуженно 
забыта нашими инженерами. Об этом хорошо написано в недавно издан-
ной монографии Семёна Резника [17]. За рубежом также осознана серьёз-
ность теории Доминанты, о чём свидетельствует, в частности, недавно же 
изданная в США монография М.Надина [17]. В России также следует от-
метить ряд публикаций, содержащих весьма информативную подборку из 
работ Алексея Ухтомского и развитие его идей (см., например, [20]. [19]). 

Для Ивана Павлова основой эксперимента был традиционный физиче-
ский (механистический) подход – изучение того или иного явления в очи-
щенном виде, то есть в отсутствии посторонних факторов. В те времена 
медицинское образование физиологи зачастую получали после физмата 
и существовало две школы – с наличием физико-математического и без 
него. Методика Ивана Павлова потребовала строительства и специального 
оборудования знаменитой Башни Молчания с жесточайшей дисциплиной 
поведения не столько подопытного животного, сколько наблюдателей – 
студентов. В результате чистой случайности – вынужденного переноса 
опытов из Башни в более-менее обычную обстановку аудитории результат 
оказался совершенно отличным, но столь же стабильным! По-научному 
это называется дефекацией. При повторении этой ситуации, у Алексея Ух-
томского возникла идея о закономерности, что и привело к другой мето-
дике проведения эксперимента – поведении нервной сети в условиях оби-
лия внешних факторов, соответствующих реальности! К этому следует 
добавить первичность динамики протекающих процессов и вторичность 
статики. В этом состояло методологическое отличие от традиционной ме-
ханики, где изучение осуществлялось в обратном порядке. Здесь, возмож-
но, и скрывается отправная точка расхождения двух доктрин. 

Реконфигурация сети, репликация содержимого
Мы уже отмечали, что реконфигурация сети может происходить дина-

мически, то есть вследствие временных сдвигов импульсов, возбуждений 
и торможений. Это может быть результатом поступления дополнительно-
го импульса в цепочку каналов, что вызовет либо каскадное срабатывание 
элементов цепочки, либо торможение в цепочке. 

Теперь перечислим варианты физической реконфигурации, которые 
могут происходить при реализации серии статистических испытаний в 
условиях изоляции сети от внешних воздействий – отдых, сон.
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Могут возникать новые нейроны, отмирать старые неиспользуемые за-
глохшие связи, появляться новые ветви и фрагменты. Могут изменяться 
сечения каналов и размеры буферов в зависимости от статистики, собран-
ной в период активности. Из природных явлений это астроциты – меха-
низм, подпитывающий нервную сеть и канализирующий ненужные про-
дукты её деятельности. Могут возникать дополнительные разветвления 
на конце аксона перед его креплением к принимающему элементу, уско-
ряя тем самым приём импульса. Интересное явление – замедление време-
ни прохождения импульса по участку канала путём увеличения его дли-
ны. Вспомним в этой связи олигодендроцитные перемычки, связывающие 
ветви разных каналов в пучки. Такое увеличение длины участка канала 
может достигаться его искривлением, то есть появлением и ростом изви-
лин в пределах, допустимых перемычками. Ускорение прохождения им-
пульса регулируется просто увеличением его сечения.

Проблема, которая нуждается в самостоятельном рассмотрении за 
пределами нашего текста, это репликация информационного содержимо-
го нейронной сети. В Части I упоминалось явление эпигенетики, которое 
экспериментально недостаточно изучено. В чём заключаются принципи-
альные трудности копирования содержимого асинхронной сети? Это, пре-
жде всего, переходные состояния, когда значения характеристик (напри-
мер, заряда) в элементе не определено. При этом элементов, находящихся 
в переходном состоянии может быть очень много. Копирование содержи-
мого асинхронной сети возможно только в результате процесса реплика-
ции материальных физических геометрических структур и наследования 
временных сдвигов импульсов. 

Механизмы репликации ДНК достаточно хорошо изучены и матема-
тически не представляют проблемы – как бы ни была закручена спираль, 
хоть в тороидальные конструкции, её можно последовательно считать и 
воспроизвести одномерным проходом. А как зафиксировать и передать 
геометрию сети, состоящей из лесов? С этой проблемой придётся разби-
раться на этапе компьютерного моделирования. 

Почему нейрон такой корявый, зона Брока
Длительные периоды движения информационных волн по поверхно-

сти нейрона могут оставлять те или иные следы в его форме. 
При запоминании слов работает кратковременная вербальная память, 

состоящая из нескольких компонентов. Когда человек пытается на не-
сколько секунд удержать в памяти последовательность из нескольких 
букв, активируются, по меньшей мере, два процесса. Сначала подлежа-
щие запоминанию объекты несколько раз прокручиваются по сетям зоны 
Брока, а затем повторно откладываются в буферное хранилище, где удер-



50 А.В. Денисенко

живаются в течение нескольких секунд, а затем исчезают ([21], стр.17). 
Там же обсуждаются процессы порождения речи, чтения шрифта Брайля, 
восприятия звука, рассматривания образов, рассматривания лиц. 

В работе [22] описан случай наблюдения за черепом самого Брока, 
хранящимся согласно воле учёного как экспонат в одном из музеев. Автор 
утверждает, что он отчётливо различал следы зоны Брока на его собствен-
ном черепе.

Почему нейрон такой корявый, то есть имеет столь замысловатую ин-
дивидуальную форму, особенно в части дендритных отростков? Возмож-
но, это – как в боулинге Кардинала статистические следы индивидуально 
пережитых процессов, по-своему локальных Доминант нейрона. Мы уже 
упоминали о тканевой составляющей памяти. 

Мы упомянули о связи информационного содержимого памяти с её мате-
риальной тканевой структурой, прежде всего костно-мышечной системой. 
Есть и другая сторона явления. Информационное содержимое нейронной 
сети оказывается связанным не только с наружными, но и с внутренни-
ми материальными структурами. Речь идёт о цитоскелете – материальной 
структуре, выполняющей роль своего рода каркаса при росте и, возможно, 
репликации физической конфигурации сети. Феномен зарождения и роста 
нейронов, как и наследование пространственных структур со «стартовым» 
информационным содержимым – область интенсивного научного поиска. 
Сперва, как ни покажется странным, у нейрона возникает аксон, а потом 
уже дендриты. Это соответствует планетарному представлению о нейро-
не и волновому характеру поверхностных импульсов, которые могут быть 
результатом, как внутренних токов, так и индукции от элементов окрест-
ности. Загадочным остаётся процесс роста аксона – на его конце располо-
жен так называемый конус роста, который понятнее было бы назвать ме-
тёлкой, поскольку он выглядит как веер, обращенный наружу. Этот конус 
состоит из пучка отростков, каждый из которых самостоятельно как щуп 
выискивает нужную ему цель, например, мышечный фрагмент моторной 
подсистемы. Оказалось, что подобное явление наблюдается и в интерней-
ронах. Конус выискивает нужную ему цель, после чего успешная веточка 
фиксируется, а остальные отмирают. Самое удивительное заключается в 
том, что если какую-то из веточек силовым путём отклонить от заданного 
направления роста к цели, то после освобождения она неизменно восста-
навливает нужное ей направление роста и поиска! Традиционно это объ-
яснялось химическими особенностями молекулярного уровня в растущей 
и целевой частях. Однако рост конуса происходит и в отсутствие целевой 
мышечной ткани. Это означает наличие каких-то внутренних причин и ме-
ханизмов роста аксона. Электрическая природа волн, исходящих из тела 
нейрона в аксон, вполне может быть таким механизмом. Если допустить, 
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что волны в растущем аксоне и цели согласованы противофазами, то их 
взаимное притяжение естественно. Однако в отсутствие цели происходит 
загадочная репликация начального состояния цитоскелета.

Рост аксона может гипотетически объясняться наличием специальной 
регулярной структуры типа решётки, по узлам которой и происходит рост 
аксона. Но остаётся проблема задания и использование таких координат и 
алгоритмов их обхода в сложных «лесовидных» структурах.

Коллар – асинхронная тканевая память стаи и экосистемы
Коллар в общепринятом значении – это мужское колье из драгоценных 

камней, символизирующее власть. Это знакомо нам по классической ев-
ропейской портретной живописи. Автором нового понимания этого сло-
ва, по-видимому, является композитор Владимир Дашкевич, работающий 
сегодня на стыке теории музыки и нейрофизиологии. Он предложил на-
зывать таким словом коллективный опыт или разум стаи индивидуумов 
[23]. Коллар формируется звуковым рядом между индивидуумами и ста-
ей, включая также интонацию – в дополнение к линейной во времени по-
следовательности звуков. В. Дашкевич считает интонацию выражением 
диссонанса между состоянием организма, очевидно, включая текущие и 
пережитые доминанты нейронной сети и окружающей средой.

Одинокой волк или птица может так подавать сигналы тревоги, опас-
ности или комфорта, которые остальные члены стаи в состоянии воспри-
нять, усвоить и использовать. Это очевидный пример взаимодействия 
нейронной сети и ткани в рамках биологического вида.

Отложенной и длительной реакцией на звуковые сигналы определён-
ной интонации может быть реконфигурация нейронной сети. Тканевые 
структуры организма могут изменяться под действием импульсов нейрон-
ной сети, поскольку группа мышц связана с пучком нервных волокон и 
действует согласно временным сдвигам импульсов в подходящих к ней 
нервных волокнах. Группа мышц может подрастать (или атрофироваться) 
в точках, связанных с очагами активности. Состояние группы мышц от-
ражает временную развёртку соответствующей области нейронной сети. 
Вспомним в этой связи утверждение А. Ухтомского – «Доминанта – это 
орган». (См. также [12]).

Алексей Ухтомский уделял большое внимание звуковым воздействиям 
на организм. Это можно объяснить более линейной природой звука и бо-
лее изученными механизмами его усвоения – по сравнению со зрением. 
Это отражено, помимо общеизвестных работ по теории Доминанты, так-
же в его малоизвестной статье о церковном пении [24]. (См. также [25]).

Это согласуется с фактом порой очень быстро происходящей эволю-
ции, которая возникает одновременно и одинаково в большой группе ин-
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дивидуумов. Такая одновременная направленность в большом числе то-
чек наследования кажется неправдоподобной в условиях независимых 
случайных величин, влияющих на процессы мутации. 

Если продолжать эти рассуждения, мы приходим к необходимости рас-
смотрения не только видовых групп организмов с соответствующими им 
нейронными сетями, но и развитие этих сетей в сочетании видов, что в 
биологии называют пищевыми цепями. Распространение на область со-
циологии не входит в наши задачи в силу того, что в этих задач особенно 
высока цена ошибок.

Память виртуальная и материальная 
Можно сказать, что в предлагаемом классе моделей память имеет два 

уровня – виртуальный, или логический, и материальный, или физический. 
Виртуальный уровень памяти – это собственно временные соотношения 
протекающих переходных процессов. Физический уровень – структура эле-
ментов и связей, прежде всего геометрия каналов, а также буферов, геоме-
трия дендритного леса входов и аксонного дерева, координаты размещения 
входов на поверхности тела каждого из нейронов. Мы оставляем пока в 
стороне такую важную материальную компоненту сети как цитоскелет – 
это материализованная основа или каркас построения элементов и каналов. 

Адаптация памяти заключается в том, что её виртуальное содержимое 
периодически переносится в материальную составляющую – происходит 
физическая реконфигурация сети, меняются размеры буферов, сечения 
ветвей, появляются новые ветви. Типичный пример – периодическое от-
ключение сети от внешних входов на период сна.

Говоря о Доминанте, мы вспомним мысль Алексея Ухтомского о том, 
что Доминанта – это орган. Он может первоначально быть виртуальным, 
динамично меняясь во времени, а может материализоваться в конкретный 
участок сети, выполняющий специфические функции и имеющий спец-
ифические структурные и молекулярные особенности.

Наличие материальной составляющей памяти нейронной сети не со-
гласуется с концепцией виртуального мозга К.Э.Циолковского, по кото-
рой эволюция непременно ведёт к ликвидации тела как такового и зарож-
дению мозга и сознания, распределённого на околоземной орбите.

Некоторые очаги и метки на трассе истории проблемы
Отметим несколько имён и фактов из истории рассмотренной в тек-

сте проблемы. Они кажутся автору важными, но со временем забываемы-
ми, особенно для инженеров. Речь идёт о пересечении биологов вообще 
и нейрофизиологов в особенности с математиками вообще и компьютер-
ным делом в особенности. 
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В 1959 году в СССР начал работу семинар под руководством И. М. 
Гельфанда и М.Л. Цетлина по математической биологии. На личной стра-
ничке академика И. М. Гельфанда в Интернете есть подробная информа-
ция об этом семинаре, а также список его активных участников (51 че-
ловек), составленный учёным секретарём семинара М. Б. Беркинблитом. 
Работы М.Л. Цетлина относились и к проблеме формализации работы мы-
шечной системы организма. 

Сразу начал издаваться сборник Проблемы кибернетики (А.А.Ляпунов, 
О.Б.Лупанов). Энергичными усилиями Феликса Владимировича Широко-
ва был переведён и издан сборник «Автоматы» (К.Э.Шеннон, Дж. Маккар-
ти). Направление группы Введенского-Ухтомского начало воскрешаться 
после кропотливой работы В. Л. Меркулова над их научным наследием и 
личным архивом А.Ухтомского ([26]). Папка с материалами об Ухтомском 
загадочным образом попала к Семёну Ефимовичу Резнику уже после его 
эмиграции в США. 

В 1970 году вышла работа С. С. Лаврова об эвристическом программи-
ровании [27] или о функциях искусственного разума. Отмечены два под-
хода к проблеме: «естественно-научный», состоящий в изучении природ-
ных организмов и систем управления в них, и «конструктивный», то есть 
создание компьютерных систем, имитирующих работу мозга. Наша статья 
находится в русле второго из указанных направлений. Применение эври-
стических программ разделено также на два вида: когда задача алгорит-
мически неразрешима (вспомним уточнение Дойча к тезису Чёрча – Часть 
I нашей статьи) или алгоритм имеет недопустимо большую сложность. 
В Интернете встречаются разные варианты списка авторов этой работы. 
Но в личном фонде академического архива А. П. Ершова сохранилась ру-
копись статьи, где значительная часть текста написана характерным по-
черком С. С. Лаврова и указан действительный авторский коллектив. Мо-
жет оказаться важным один терминологический момент: автор зачеркнул 
слово моделирование и написал вместо него – «имитация». Это различие 
будет существенным в дальнейшей работе по компьютерной реализации 
моделей нейронных сетей.

В 1975 году вышло первое издание книги М.Б. Беркинблита «Элек-
тричество в живых организмах», где основные мембранные и физико-хи-
мические процессы молекулярного уровня нервной системы организма 
описаны понятным инженерам языком. Предполагается, что прохождение 
импульса через узел ветвления определяется молекулярными процесса-
ми. Отмечена иерархическая архитектура нейронных входов и ветвление 
аксона с его переменным сечением. Говорится о временных задержках 
сигналов в элементах сети, задаваемых случайными величинами. Об-
суждаются некоторые варианты алгоритмов прохождения сигнала через 
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точки ветвления аксона. Форма тела нейрона может аппроксимироваться 
сферой. В этой связи интересны слова Пафнутия Чебышёва, сказанные 
студентам на лекции – предположение о том, что тело человека – это шар. 
В книге разобраны варианты дифференциальных уравнений в рамках мо-
дели Ходжкина-Хаксли, которая именуется как «Ха-Ха».

В те же годы группой учёных под руководством М.М. Бонгарда 
(ИППИ АН СССР) велась работа над построением компьютерной моде-
ли организма под названием «Животное» ([29]). В этом проекте появился 
важный для нас сегодня блок «Внимание», задающий выбор из альтер-
нативных реакций организма, что непосредственно подводит к понятию 
Доминанты. 

Наиболее активно тема Доминанты развивалась после А.Ухтомского 
его учеником – И.А. Аршавским сначала в Пущино (до ликвидации его 
лаборатории в 1980 году), затем – в Москве. Отношение научного сообще-
ства к работам Аршавского неоднозначно и сегодня. Его «Энергетическое 
правило скелетных мышц» включает понятие негэнтропийности живой 
материи. Ещё тяжелее воспринимается коллегами положение Аршавского 
о том, что в живой материи на определённой фазе происходит «обратное 
течение времени». Тем не менее, работы Аршавского легли в основу его 
деятельности в области практической педиатрии. В частности, то касает-
ся неделимости реакции организма, запускаемой в условиях Доминанты. 
Эта область сегодня – наиболее значимое внедрение теории Доминанты.

О работах по теории Доминанты игумена Свято-Данилова монастыря 
Феофана (Крюкова) мы говорили в тексте. 

Изданный в США сборник [17] о работах по Доминанте в нашей стра-
не можно считать симметричным событием к изданию сборника «Авто-
маты». К сожалению, многие из вошедших в сборник статей не имеют 
русского варианта текста.

Аппаратная реализация нейронных сетей сегодня
Сегодня многие фирмы разработали и предлагают целый ряд элек-

тронных устройств нейроподобного типа. По большей части в них реали-
зован коннектомный подход. В то же время в устройствах фирмы Интел 
(Loihi) предусмотрены случайные величины для задержки сигналов и – в 
нарушении правил коннектома – упорядоченность входов в элементы ней-
ронной модели. Таковы возможности архитектуры аппаратной шины. Это 
можно отнести ко второму из направлений, упомянутых С.С. Лавровым.
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Интел. В общей сложности 130 000 нейронов и 130 миллионов синапсов.

Интел Nahuku (32 чипа, 4 м нейронов). 4096 нейроморфных ядер,  
включающих в себя в общей сложности 4194304 нейронов и 4160 000 000 синапсов.
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Нейронные сети Ашманова
У наших разработчиков есть несомненные достижения в аппаратной реа-

лизации поддержки нейронных сетей. К сожалению, история и перспективы 
процессоров серии Эльбрус вызывает большие опасения (https://habr.com/
ru/post/389573/). Как могут выглядеть устройства без синхронизации – пока 
сказать трудно.

Отечественный вариант – Эльбрус. PuzzleLib – платформа для нейронных сетей. 

Платформа содержит модули для сборки нейросетей (https://habr.com/ru/
company/ashmanov_net/blog/469033/): 

(Activation (Sigmoid, Tanh, ReLU, ELU, LeakyReLU, SoftMaxPlus), 
AvgPool (1D, 2D, 3D), BatchNorm (1D, 2D, 3D, ND), Conv (1D, 2D, 3D, ND), 
CrossMapLRN, Deconv (1D, 2D, 3D, ND), Dropout (1D, 2D) и др.)

Оптимизаторы (AdaDelta, AdaGrad, Adam, Hooks, LBFGS, MomentumSGD, 
NesterovSGD, RMSProp и др.)

Готовые к использованию нейросети (Resnet, Inception, YOLO, U-Net 
и др.)

Заключение к части II
Мы описали лишь в общих чертах возможности и перспективы асин-

хронного подхода к моделированию искусственных нейронных сетей. Кон-
кретные примеры моделей с набором ключевых алгоритмов могут появить-
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ся лишь в результате компьютерного моделирования таких вариантов. Мы 
лишь попытались подсмотреть некоторые механизмы в устройстве живой 
природной нервной сети и подслушать классиков нейрофизиологии. Как и 
в космологии, приходится во многом гадать о правдоподобии тех или иных 
решений. В отличие от космологических моделей, в случае с нейронными 
сетями можно предъявить к их моделям еще и такое требование как возмож-
ность их прикладного применения.

Предложенное нами описание ограничено прежде всего геометрическим 
классом связей – иерархически ветвящиеся древовидные структуры пере-
менного сечения между физически отдалёнными элементами. Несмотря на 
некоторые аналоги явления Доминанты и её смены, которые могут наблю-
даться в сетях другой природы, подобные обобщения могут не иметь доста-
точных оснований. Это касается прежде всего сферы социологии, в которой 
особенно велика цена ошибочных решений. Синонимы Доминанты и про-
изводные понятия используются в описании явлений общественной жизни, 
но при этом нарушаются некоторые из тезисов асинхронных нейронных 
сетей. Это изолированность каналов и их вторичность по отношению к эле-
ментам; неограниченность тиражирования информации при радиальном 
характере её распространения (СМИ) и т. д. Что касается более простых 
природных структур, где соседство элементов носит физический характер, 
например, в кристаллах, то некоторые аналоги возможны. Там также на-
блюдается интересное явление – смена порядка через состояние хаоса. Об 
этом свидетельствует так называемый эффект Ребиндера. Он приводит к 
изменению прочности твердых и пористых тел вследствие физико-химиче-
ского влияния среды, в которой эти тела находятся. Причем важной особен-
ностью этого эффекта является его обратимость. Имеется в виду наличие 
термодинамической устойчивости границы между твердой фазой и средой, 
а также исчезновение эффекта при удалении среды. Подобное созидание 
через разрушение наблюдается при росте кристаллов в гелях. 

В то же время следует признать, что инструменты Коннектома сохра-
няют свою значимость при расширении сферы их использования от кри-
сталлических до социальных структур (бинарность отношений, отсутствие 
требований законов сохранения). Однако проблема асинхронности остаётся 
значимой и требует своего решения и в этих областях. 

Приведём также мнение Семёна Резника о личности Алексея Ухтом ского:
«…Хотя личность Алексея Алексеевича меня занимала с очень давних вре-

мен, а написание книги потребовало углубленного изучения материалов, я не 
претендую на то, что до конца проник в его совершенно уникальный духовный 
мир. Его жизнь, деятельность, круг общения, система ценностей не укладыва-
ются ни в какие стереотипы. Прямой потомок Рюрика был очень неприхотлив. 
Заграничным отелям и изысканным деликатесам предпочитал пешие походы по 
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полям и весям, лесные грибы и ягоды, ночевки в палатках или на сеновале, обще-
ние с крестьянами, странниками, монахами и монахинями и т. п. Он прекрасно 
знал основные европейские и древние языки, что позволяло следить за движе-
нием мировой науки. Был знатоком литературы, мировой философии, классиче-
ской музыки. Православный христианин, он не признавал официальной церкви, 
был старовером. Он создал свое морально-этическое учение, основанное на син-
тезе физиологии нервной системы и религиозного мировоззрения…»

Серия статей С.Резника [33] содержит много информации, дополняющей 
книгу об Алексее Ухтомском и много фотографий. 

Ухтомский в Рыбинске в период работы над магистерской диссертацией. 1910.  
Из статьи С.Резника. Журнал 7 Искусств. Номер 5(52) май 2014.
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Памятник И.Павлову в Светлогорске. Об истории необычного памятника:  
https://strana39.ru/news/istoriya/86909/fiziolog-ivan-pavlov-protiv-mikrobiologa-roberta-kokha-.html/

Памятник во дворе Института Экспериментальной медицины. Санкт-Петербург.
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Башня молчания и операционная Павлова (под стрелкой). 
(https://presentacii.ru/presentation/i-p-pavlov--osnovatel-otdela-fiziologii)

Это – естественно-научное направление исследований в терминологии 
С.С.Лаврова. Башня обеспечивала устранение по возможности всех посто-
ронних факторов. Можно считать эту башню точкой развилки подходов Ива-
на Павлова и Алексея Ухтомского.
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НА ПУТИ К ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ БИОЛОГИИ.  
I. ПРОЛЕГОМЕНЫ.
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акад. Б.Л. Астаурова

Издательство «Мир» Москва, 1970.

Предисловие к английскому изданию
Теоретическая физика представляет собой вполне сложившуюся самостоя-

тельную науку, и во многих университетах ею занимаются специальные лабо-
ратории и кафедры. Более того, наши теории о природе окружающего нас мате-
риального мира, безусловно, оказывают глубокое влияние на общефилософские 
концепции. Что же касается теоретической биологии, то едва ли можно сказать, 
что такая наука уже существует. Трудно сказать, чем она должна заниматься и 
по каким путям ей следует развиваться; к тому же очень редко случается, что 
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философы ощущают связь таких биологических проблем, как теория эволюции 
или восприятие раздражения, с традиционными проблемами философии.

Международный союз биологических наук (МСБН) счел своим долгом, 
как организация, объединяющая биологов из разных стран, стимулировать 
создание некоего костяка понятий и методов, на котором могла бы формиро-
ваться теоретическая биология. Это совсем не простая задача; поэтому было 
решено провести три симпозиума на эту тему с годичными интервалами. 
Эти симпозиумы предполагалось посвятить не обсуждению теоретических 
основ каких-либо частных биологических процессов, например проницае-
мости мембран, наследственности, нервной деятельности и т. д., а попыткам 
выявить и сформулировать основные концепции и логические связи, харак-
теризующие живые системы в отличие от неживых, и рассмотрению выте-
кающих из них общефилософских представлений.

На меня была возложена обязанность пригласить докладчиков и органи-
зовать заседания.

Первый симпозиум проходил с 28 августа по 3 сентября 1966 г. на вилле 
Сербеллони в Беладжо (озеро Комо). Чтобы создать известную базу для дис-
куссии и сосредоточить внимание на некоторых проблемах, я разослал участ-
никам симпозиума свои лекции, прочитанные за год до этого в университете 
Северного Уэльса и нарочито переработанные с тем, чтобы придать им не-
сколько полемический характер. Одновременно были разосланы некоторые 
комментарии Рене Тома к этим лекциям, а также статья Эрнста Майра.

Заседания на вилле Сербеллони, носившие весьма непринужденный ха-
рактер и оказавшиеся очень плодотворными, не стенографировались.

В процессе обсуждения внимание было сосредоточено главным образом 
на проблемах биологической теории, а не на более общих проблемах. Хотя 
в результате работы симпозиума стали вырисовываться пусть еще не очень 
четкие, но уже определенные контуры теоретической биологии, было со-
вершенно ясно, что необходимо продолжить обсуждение и обмен мнениями 
между приверженцами различных точек зрения, прежде чем удастся разра-
ботать некое подобие схемы стройной и самостоятельной науки. Поэтому 
предлагаемая вниманию читателя книга состоит из отдельных статей, напи-
санных после симпозиума в духе проводившегося на нем обсуждения. Они 
еще не связаны друг с другом в некое единое целое. Именно сознание того, 
что такого единого целого не существует, что его создание представляет со-
бой длительную и нелегкую задачу, и заставило принять решение провести 
три симпозиума. Мы надеемся, что на втором симпозиуме будут сделаны 
дальнейшие шаги на пути к синтезу различных точек зрения. Поэтому этот 
первый том и получил подзаголовок «Пролегомены».

К. Уоддингтон
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В этих лекциях я попытаюсь несколько отойти от всех частных про-
блем, которые ставят перед нами живые системы, хотя каждая из них до-
статочно интересна, чтобы увлечь биолога на всю его жизнь. Я хотел бы 
сделать краткий обзор биологии в целом и попытаться выделить основ-
ные представления, характерные для этой науки. Быть может, лучше все-
го смело начать с дерзкого вопроса: «Что такое жизнь?» В сравнительно 
недавнем прошлом многие авторы разделяли в этом отношении чувства 
Шеррингтона [1]: «Спрашивать, что такое жизнь, – значит ставить вопрос, 
на который заведомо нельзя дать удовлетворительного ответа». Однако 
это не мешало им высказываться по этому вопросу. В последние годы этот 
вопрос вновь стал злободневным: ведь в недалеком будущем мы сможем 
получить подлинные образцы пород с поверхности Луны или Марса или 
довольно детальную телевизионную информацию о них; какие же данные 
мы сочтем вескими доказательствами существования того, что достойно 
быть названным «жизнью»?

На протяжении по меньшей мере первой трети нашего столетия самые 
авторитетные биологи считали главной отличительной особенностью жиз-
ни характер деятельности живых организмов. Живое существо, говорили 
они, берет из окружающей среды ряд сравнительно простых физико-хими-
ческих компонентов (энергию солнечного света, воду, неорганические соли, 
относительно простые органические соединения и т. д.) и строит из них са-
мое себя, синтезируя значительно более сложные молекулярные структуры 
по сравнению с исходными. Ж. Леб [2] в 1916 г. выразил эту мысль следую-
щим образом: «Основное отличие живой материи от неживой заключается 
в непрерывном синтезе специфических веществ из простых соединений не-
специфической природы». Ту же точку зрения разделял и другой ведущий 
биолог своего времени Дж. Холдейн [3], совсем по-иному относившийся к 
противоречию между витализмом и механицизмом: «Активное поддержа-
ние нормальной и притом специфической структуры и есть то, что мы на-
зываем жизнью; понять сущность этого процесса – значит понять, что такое 
жизнь. Существование жизни как таковой предстает, таким образом, в виде 
аксиомы, на которой основывается научная биология».

Эта точка зрения на основы биологии вдохновляла сознательное дви-
жение за развитие «современной биологии», происходившее в Англии в 
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20-х и в начале 30-х годов. Цель этого движения заключалась в изучении 
«природы живой материи», как гласило название книги одного из видных 
его представителей Л. Хогбена [4], а основной идеей было представле-
ние Леба о живой материи как о веществе особого типа. Некоторые авто-
ры просто отождествляли живую материю с клеткой. Шеррингтон через 
несколько строк после приведенной выше цитаты пишет: «Существуют 
некие небольшие скопления атомов и молекул, которые никогда не встре-
чаются в мире, называемом неживым. Такие скопления присущи только 
живым существам. Во многие из них оно входит в качестве неких еди-
ниц, из которых эти живые существа и строятся. Эти единицы обладают 
определенной индивидуальностью...» Эти «элементы» Р. Гук – один из 
первых микроскопистов – назвал клетками. По мнению Дж. Грэя, «ло-
гично было бы принять в качестве исходного допущения существование 
материи в двух состояниях – одушевленном и неодушевленном». Он, од-
нако, не считал клетку единицей одушевленной материи, руководствуясь, 
в частности, эмпирическими доводами. К их числу относится, например, 
существование относительно немногих организмов, лишенных клеточной 
организации (например, многоядерные структуры, водоросли или плес-
невые грибы); однако более важным было соображение, что клетка пред-
ставляет собой относительно столь крупную структуру и содержит так 
много молекул, что она должна подчиняться статистическим закономер-
ностям и, следовательно, второму закону термодинамики. Одна из наибо-
лее характерных черт живых систем как рабочих механизмов заключается 
в том, что они тяготеют к локальному повышению упорядоченности, ус-
ваивая простые молекулы и создавая из них сложные соединения, имею-
щие упорядоченное строение. На первый взгляд это может означать, что 
система действует вопреки второму закону термодинамики (ср. Корнакер, 
стр. 92). Поэтому Грэй [5] предположил, что «истинная единица жизни 
должна быть протоплазматической, независимо от того, подразделяется 
ли она на субъединицы, образуя механически устойчивую систему, или 
нет; иными словами, клеточная организация сама по себе не имеет перво-
степенного значения. Однако отнюдь нельзя считать невозможным, что 
каждая такая основная единица живой материи состоит из очень большо-
го числа молекул, а в этих условиях число единиц может уменьшиться до 
величины, при которой статистические законы утратят свою силу». Как 
следует из этих цитат, отказ принять клетку в качестве основной единицы 
жизни не затрагивает определения жизни как особого состояния материи.

Эта концепция лежит в основе развития современной биологии, под 
которой обычно понимают экспериментальное изучение живых организ-
мов, рассматриваемых как системы, все функции которых обусловлены 
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причинно. За несколько десятилетий были достигнуты большие успехи в 
понимании таких процессов, как мышечное сокращение, секреция, про-
ведение нервного импульса, превращения молекул в процессе обмена ве-
ществ, и всех функциональных механизмов живых систем. Постепенно 
становилось ясно, что почти во всех этих процессах ведущую роль играют 
белки,— необычайно сложные молекулы, обнаруживаемые лишь в живых 
(или недавно погибших) организмах. Быть может, самым крупным дости-
жением этого направления биологии следует считать выяснение структу-
ры белка. Сначала было установлено, что молекула белка строится путем 
присоединения друг к другу более мелких молекул – аминокислот, в ре-
зультате чего образуются нитевидные структуры. Каждая такая нить ами-
нокислот, свертываясь, образует специфическую сложную структуру, и 
эффективность функции белка зависит в основном от точной формы этой 
структуры. Только в последние несколько лет благодаря рентгенострук-
турным исследованиям, проводившимся Астбюри, Цолингом, Берналом, 
Перутцем и Кендрью, мы, наконец, начинаем получать точные сведения о 
форме этих структур, поддерживающих их силах и степени их изменчи-
вости. Если бы жизнь была лишь особым состоянием материи и не более, 
эти исследования подвели бы нас очень близко к пониманию основных 
факторов, от которых зависит «природа живой материи».

Однако вскоре определение жизни как «живой материи» стало вы-
зывать серьезные возражения. Многие исследователи, главным образом 
генетики, подчеркивали, что живые существа не просто синтезируют 
специфические структуры из более простых молекул; не менее важная их 
черта – способность воспроизводить самих себя и, что, может быть, самое 
важное, их участие в длительных процессах эволюции. Самовоспроиз-
ведение, т. е. порождение новой единицы, в основных чертах сходной со 
старой, требует не просто специфического синтеза, но способности пере-
давать эту специфичность от исходной единицы к новой, являющейся ее 
потомством. А для того, чтобы оказалась возможной эволюция, должны 
быть удовлетворены еще более высокие требования: необходимо, чтобы 
время от времени происходили изменения специфичности организма и 
чтобы эти изменения передавались потомству. Это приводит нас к пред-
ставлению о наличии наследственной изменчивости, и тогда положение 
Дарвина о неизбежности естественного отбора дает вполне удовлетвори-
тельное объяснение эволюции. Г. Мёллер, наиболее дальновидный из ран-
них генетиков, еще в 1916 г. писал, что именно на этих положениях долж-
но основываться приемлемое определение жизни. Система может быть 
названа живой, если она обладает специфичностью и может передавать 
эту специфичность потомству и если, кроме того, специфичность может 
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претерпевать изменения, с тем чтобы измененная специфичность также 
передавалась потомству. В наши дни следует слегка перефразировать это 
определение, используя современный язык и заменив слово «специфич-
ность» термином «информация»: система может быть названа живой, 
если в ней закодирована передаваемая по наследству информация, если 
эта информация иногда претерпевает изменения и если измененная ин-
формация также наследуется.

Определение жизни с точки зрения генетики представляется значи-
тельно более общим, чем приведенное выше определение с точки зрения 
физиологии. Оно не связывает жизнь именно с теми отдельными вида-
ми живой материи, с которыми мы встречаемся на Земле. Насколько нам 
известно, на Земле наследственная информация всегда закодирована в 
соединениях особого типа, называемых нуклеиновыми кислотами; нам 
известно также, что реализация этой информации всегда связана с обра-
зованием соответствующих белков, выполняющих функции, которые из-
учают и описывают физиологи. Но генетическое определение не отражает 
всего этого. Генетическая информация может быть закодирована и в дру-
гих соединениях и реализована иным путем. Такой подход оказывается 
значительно более широким, когда мы обсуждаем возможность существо-
вания чего-то, достойного быть названным «жизнью», на других планетах 
или звездах, где физико-химические условия коренным образом отлича-
ются от условий на Земле. Более того, такой подход позволяет плодотвор-
но обсудить проблему происхождения жизни из неорганических веществ. 
По этим причинам за последние годы он получил большое распростране-
ние, а старое представление о существовании особого вида «живой мате-
рии» все более и более отходило на задний план.

На мой взгляд, такой поворот, хотя в основном оправданный, грозит 
зайти слишком далеко. Я не считаю, что, если мы обнаружим системы, 
представляющие собой всего лишь механизмы наследственной передачи 
изменчивой информации и ничего более, их надо будет считать живыми. 
Такие системы будут лишены свойств, входящих в прежнее физиологиче-
ское определение жизни. Согласно этому определению, жизнь характери-
зуется специфическим синтезом и на нее, по-видимому, не распространя-
ется второй закон термодинамики. Некоторое представление о характере 
таких систем можно получить, вспомнив хорошо известную игру, когда 
вам называют слово, например «bit»1, которое нужно превратить в дру-
гое, например «man»2, изменяя по одной букве таким образом, чтобы при 

1 Кусочек, частица (англ.). 
2 Человек, мужчина (англ.).
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каждом изменении получалось какое-нибудь английское слово; мы могли 
бы при желании расширить эти правила, удваивая буквы, меняя порядок 
слогов или меняя их местами и т. д. Нечто подобное происходит в про-
цессе роста кристаллов. В нормальном кристалле совершенной формы 
новые молекулы укладываются в определенном порядке на поверхности 
уже существовавшей структуры, но если происходит ошибка и какая-ни-
будь новая молекула занимает несколько неправильное положение, то воз-
никает нарушение в расположении молекул на поверхности и снижается 
вероятность того, что новая молекула займет надлежащее место. Таким 
образом, ошибка в некотором смысле наследуется, поскольку она воздей-
ствует на укладку последующих «поколений» молекул. Если возникает 
аномалия, увеличивающая вероятность укладки на данное место новой 
молекулы, то такого рода эффект можно рассматривать как избирательно 
благоприятный. Таким образом, в этих системах происходят процессы, 
по. существу родственные естественному отбору изменчивой наследуе-
мой информации, но мы не считаем такие системы живыми и, как мне 
кажется, в основном потому, что они недостаточно интересны! Эти си-
стемы удовлетворяют критерию Мёллера, но и только. Чтобы их можно 
было назвать живыми, они должны, как мне кажется, проявлять какую-то 
«физиологическую активность», которая, однако, может существенно от-
личаться от активности живых существ, населяющих нашу планету. Такие 
системы могли бы производить «живую материю» совсем иного химиче-
ского состава и функционирующую совершенно иначе, чем окружающая 
нас материя, но я настаиваю, что они должны делать еще что-нибудь, а не 
просто передавать информацию.

Мёллер дал определение жизни, не выходя за рамки того, что гене-
тики называют генотипом. Я хотел бы сказать, что определение жизни 
должно охватывать не только генотип, но также и образование чего-то, 
подобного тому, что генетики называют фенотипом, т. е. чего-то, что раз-
вивается на основе генотипа и взаимодействует с окружающей неживой 
средой. Именно населяющие Землю фенотипы имели в виду физиологи, 
когда они дали определение жизни как особого состояния материи. Хотя 
такое геоцентрическое ограничение и не может быть принято, есть, как 
мне представляется, достаточно оснований считать, что любая живая си-
стема должна обладать тем или иным фенотипом.

Теория фенотипов
Независимо от того, примем ли мы положение о том, что жизнь – это 

не только генотипы, но также и фенотипы, не вызывает сомнений, что все 
известные нам живые системы на Земле, в том числе даже вирусы, имеют 
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как фенотип, так и генотип. Поэтому теория фенотипов составляет суще-
ственную часть общей теории биологии. Она будет рассмотрена ниже.

Теория информации. Примерно в 1948 г. Шеннон и Уивер [6] раз-
работали элегантную математическую теорию для рассмотрения некото-
рых проблем, требующих количественной оценки разнообразия или спец-
ифичности той или иной системы. В биологии существует множество 
проблем, о которых так и хочется говорить в тех же терминах количества 
разнообразия или специфичности. Например, мы видели, что физиоло-
гическое определение жизни было дано в рамках «специфического син-
теза». Далее, мы говорим о генетической изменчивости или о том, что 
генотип определяет («специфицирует») природу фенотипа. Поэтому было 
очень заманчиво использовать теорию Шеннона—Уивера применительно 
к биологическим проблемам. Однако эти авторы разработали свою «тео-
рию информации» для вполне конкретных процессов, и она имеет огра-
ничения, которые крайне затрудняют или даже совершенно исключают ее 
использование для решения многих биологических. проблем.

Теория информации была разработана в связи с проблемой передачи 
информации от источника А через канал Б к приемнику В, причем глав-
ная задача заключалась в том, чтобы выяснить влияние характеристики 
канала Б на количество информации, которая может быть передана за дан-
ный отрезок времени. Один из основных результатов этих исследований 
заключается в том, что в замкнутой системе, в которую извне ничто не 
поступает, никогда нельзя получить на выходе В больше информации, чем 
ее первоначально содержалось на входе А, хотя можно, разумеется, изме-
нить форму информации – скажем, перевести точки и тире азбуки Морзе 
в буквы, напечатанные на пишущей машинке. Есть несколько биологиче-
ских систем, весьма сходных с системами, исследованными Шенноном и 
Уивером. Наиболее ярким примером служит передача электрических им-
пульсов по нервным сетям, что почти точно соответствует передаче элек-
трических импульсов по телефонным проводам. В данном случае теория 
информации и выходы из нее оказались весьма ценными. Несколько более 
далекую аналогию можно провести между системами Шеннона—Уивера 
и передачей наследственной информации от хромосом какого-либо орга-
низма хромосомам его потомков. Однако в этом случае природа создала 
более гибкие механизмы, чем те, которые используют инженеры-связисты. 
Существует система, посредством которой переданная информация может 
быть изменена – ген может мутировать таким образом, что получаемая 
потомками информация отличается от той, которой обладали родители. 
Кроме того, в результате различного рода хромосомных перестроек – ду-
пликаций, транслокаций, нехваток, образования изохромосом и т. п. – ко-
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личество информации может быть увеличено или уменьшено. Несмотря на 
эти различия, язык теории информации полезен и в этом случае, поскольку 
с его помощью можно ясно представить подобные системы.

Однако, когда мы переходим к рассмотрению связей между генотипом 
и фенотипом, ограниченность этой теории выявляется со всей силой и она 
быстро становится не просто бесполезной, но даже опасной. На самых 
первых стадиях перехода от генотипа к фенотипу она все еще применима. 
Состоящие из ДНК гены начинают действовать в качестве матриц, на кото-
рых синтезируются информационные РНК. При этом каждому нуклеотиду 
в ДНК точно соответствует определенный нуклеотид в РНК, а степень из-
менения не превосходит той, которая наблюдается при переходе от прямо-
го шрифта к курсиву с использованием того же алфавита. В биологии это 
обычно называют транскрипцией. Даже следующая стадия не вызывает 
опасений. Последовательность нуклеотидов в информационной РНК опре-
деляет соответствующую последовательность аминокислот в полипептид-
ной цепи, т. е. в молекуле белка. Этот процесс, однако, сопряжен с более 
глубокими изменениями, и его можно сравнить с переходом от обычного 
алфавита к азбуке Морзе. В биологии это обычно называют трансляцией. 
Представляется вполне целесообразным обсуждать всю последователь-
ность этих процессов в терминах теории информации и пытаться выяс-
нить, не утрачивается ли какое-то количество информации при транскрип-
ции или трансляции, а также ставить вопрос о «коде», в соответствии с 
которым нуклеотиды РНК транслируются в аминокислоты белков.

Но уже на следующих стадиях формирования фенотипа теория инфор-
мации становится непригодной для объяснения наблюдаемых фактов. Раз-
умеется, фенотип данного организма – это не просто совокупность всех 
белков, соответствующих всем генам его генотипа. Напротив, он состоит 
из весьма разнообразных частей, причем каждая из этих частей содержит 
некоторые, но не все белки, которые могли быть созданы содержащимися 
в данном генотипе генами, а кроме того, много других веществ и структур. 
Каждый орган – печень, почка, мозг и т. п. – содержит вначале лишь не-
которые вещества, а позже уже состоит из целого набора дополнительных 
веществ – жиров, углеводов, пигментов и т. п., которых не было сначала. 
Теория информации безуспешно пыталась справиться с этой проблемой. 
С точки зрения здравого смысла вполне очевидно, что кролик, бегущий по 
полю, содержит значительно большее количество разнообразия, чем толь-
ко что оплодотворенная кроличья яйцеклетка. Можно ли подойти к этой 
ситуации с точки зрения «теории информации», основной принцип кото-
рой состоит в том, что количество информации не может увеличиваться? 
В этом направлении было сделано несколько попыток.
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1. По мнению Равена [7], мы недооцениваем количество содержащей-
ся в яйце информации, поскольку мы учитываем лишь информацию, кото-
рая содержится в хромосомах, т. е. в генах. Он считает, что кортикальный 
слой яйца также содержит информацию. Исходя из площади этого корти-
кального слоя и размеров биологической молекулы, он получает другое 
количество информации, которое может быть сложено с информацией, со-
держащейся в хромосомах, и пытается показать, что оно не так уж далеко 
от количества информации, умещающейся во взрослом организме, если 
сопоставить его размеры с размерами составляющих его молекул. Но эти 
вычисления так фантастически неточны – Равен рассматривал кортикаль-
ный слой маленького яйца, но он мог бы получить величину в 104 или 105 
раз больше, если бы он выбрал, например, куриное яйцо,— что все его 
рассуждения представляются совершенно неубедительными.

2. .Можно сказать также, что мы имеем дело не с замкнутой системой. 
По мере .развития от оплодотворенной зиготы к взрослому фенотипу ор-
ганизм питается, получая пищу из окружающей среды. Молекулы пищи – 
белки, аминокислоты, жиры, углеводы и т. п. – содержат не только и не 
просто атомы, из которых они состоят, но также и какую-то химическую 
информацию. Мог ли взрослый кролик получить дополнительную инфор-
мацию сверх той, что содержалась в зиготе, через траву, которую он ел? 
Честно говоря, я не знаю, как ответить на этот вопрос, но мне кажется со-
мнительным, что можно увеличить количество информации, содержащей-
ся в абзаце прозы, набирая его вычурным шрифтом с завитушками, а не 
обычным шрифтом, состоящим лишь из прямых линий и дуг окружностей.

3. Самый же основной момент заключается, конечно, в том, что при пе-
реходе от зиготы к взрослому организму происходит не просто транскрип-
ция и трансляция «информации», а использование ее в качестве инструк-
ций или, если угодно, «алгоритмов». ДНК производит РНК, РНК – белок, 
а белок каким-то образом воздействует на свое окружение, что приводит к 
большему разнообразию молекул, чем прежде. В этом нет ничего загадоч-
ного, пока вы не попытаетесь представить это себе в виде посланий, пере-
даваемых по телефонным проводам. Допустим, вы поместили в сосуд два 
химических вещества А и Б, причем молекула А содержит группы NH2, 
скажем, в положениях 1, 3 и 9, а молекула Б способна заменять группу 
NH2 на группу ОН. Спустя некоторое время разнообразие молекул в со-
суде будет значительно большим, чем вначале. Количество «информации» 
возрастет, но нет никаких оснований думать, что это явление противоре-
чит основным физическим законам вселенной. Нам достаточно понять, 
что рассматриваемая нами ситуация выходит за те узкие рамки, в которых 
применима теория информации.



Основные биологические концепции 73

Только это и ничего более, насколько я понимаю, имел в виду Эльзас-
сер [8], когда говорил, что сравнение информации, содержащейся в опло-
дотворенном яйце и во взрослом фенотипе, заставляет постулировать су-
ществование «биотонических законов». Смысл его утверждения сводится 
к тому, что теория информации бесполезна для анализа соотношения 
между генотипом и фенотипом. Как я уже говорил несколько лет назад, 
генотип можно сравнить с системой аксиом, например аксиом Евклида, 
а фенотип – с трехтомным учебником евклидовой геометрии, в котором 
для печени доказывается теорема Пифагора, для почки – что касательная 
к окружности перпендикулярна радиусу в точке касания, для легких – что 
сумма трех углов треугольника составляет 180°, и т. п. Неприложимость 
теории информации к подобным ситуациям можно продемонстрировать, 
указав, что: 1) доказательство любой теоремы состоит в установлении 
того, что она представляет собой тавтологическое следствие аксиом и по-
сему не содержит ничего такого, чего не было заложено в аксиомах; 2) 
но такое доказательство никоим образом не лишено значения, поскольку, 
если вы сможете доказать, что равенство аn+bn=сn невозможно ни при ка-
ких натуральных а, b, с и n, где п больше 2, вам обеспечена неувядаемая 
слава в среде математиков.

В целом же теория информации как таковая бесполезна при анализе 
соотношения между генотипом и фенотипом, хотя слово «информация», 
если использовать его в широком смысле, с успехом заменяет такие вы-
ражения, как «количество разнообразия» или «специфичность».

Фенотип как эпигенетическое явление. Во введении ко всем учебни-
кам генетики подчеркивается очень важное различие между генетически-
ми потенциями, которые организм наследует от родителей, и характером 
их реализации. Первые представляют собой генотип, вторые— фенотип. 
Даже в самых лучших современных учебниках обычно дается крайне не-
полное и сверхупрощенное определение фенотипа. Например, Срб, Оуэн 
и Эдгар (см. [19]) вполне удовлетворяются следующей фразой: «Фено-
типом называют внешний вид особи». Даже такой осторожный и даль-
новидный автор, как Штерн [10], указав, что «признак или черту можно 
определить как любую наблюдаемую особенность развивающейся или 
полностью развившейся особи», далее пишет: «Для генетической консти-
туции был предложен термин генотип, а для внешнего вида – термин фе-
нотип». Майр [11] подходит ближе к истине, когда пишет: «Наши пред-
ставления о связи между геном и признаком подверглись тщательному 
пересмотру, и фенотип все в большей степени рассматривается не как мо-
заика отдельных признаков, контролируемых генами, но как совокупный 
продукт сложной взаимодействующей системы – целого эпигенотипа». 
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Однако даже Майр не отразил достаточно ясно основное отличительное 
свойство фенотипов, а именно их изменение во времени. Фенотипом мы 
называем результаты деятельности генов. В очень простом организме эта 
деятельность осуществляется в течение относительно непродолжитель-
ного времени, приводя к образованию, например, некоторого количества 
белков. В более сложных организмах эти белки взаимодействуют друг с 
другом и с другими веществами, так что гены вызывают очень длинную и 
сложную последовательность процессов. Но в любом случае существен-
ное свойство фенотипа составляет известная протяженность во времени, 
будь она краткая или продолжительная.

Можно использовать выражение «фенотипический признак» (или про-
сто признак) для обозначения какого-либо отдельного свойства феноти-
па, которое мы намереваемся исследовать. Несколько лет назад (в 1947 
г.) я ввел термин эпигенетика, произведя его от аристотелевского «эпи-
генеза» – слова, которое почти вышло из употребления,— и предложил 
называть эпигенетикой ветвь биологии, изучающую причинные взаимо-
действия между генами и их продуктами, образующими фенотип. Этот 
термин в настоящее время довольно часто используется именно в таком 
смысле, но, к сожалению, он оказался весьма привлекательным, и неко-
торые авторы употребляют его для обозначения совсем других понятий. 
Так, Эльзассер [8] хочет использовать прилагательное «эпигенетический», 
чтобы охарактеризовать процесс, в котором нет требуемого исходной те-
орией Шеннона—Уивера сохранения информации. На мой взгляд, можно 
будет избежать многих недоразумений, если сохранить этот термин для 
науки, изучающей причинные связи в развитии, как это и было предложе-
но с самого начала.

Если попытаться дать математическое определение фенотипа, то будет 
ясно, что он представляет собой функцию, зависящую от времени. Далее, 
это должна быть функция не только трех пространственных переменных, 
поскольку нас интересует нечто большее, чем просто геометрия организ-
ма. Нам потребуется ввести свою переменную для каждой (химической 
или геометрической) составной части системы, которая имеет отношение 
к рассматриваемым вопросам. Поэтому, как правило, мы будем иметь дело 
с функцией, зависящей от очень многих переменных. Чтобы представить 
эту функцию геометрически, мы должны будем прибегнуть к многомерно-
му фазовому пространству, отвечающему всему набору указанных выше 
переменных; в пределах этого пространства фенотип будет представлен 
некой фигурой, начинающейся в точке, соответствующей строению яйца 
и простирающейся вдоль временной оси. Теоретически такая фигура мо-
жет принять форму ограниченного непрерывного листа, например треу-
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гольную форму. В таком случае мы обнаружили бы, что через некоторое 
время после оплодотворения состав фенотипа непрерывно изменяется по 
мере перехода от одного состояния к другому. Эмпирически установлено, 
что в норме этого не происходит. В изучаемых нами организмах мы обыч-
но находим ряд обособленных и отличающихся друг от друга органов – 
печень четко отличается от почки как по своему местоположению, так и 
по строению, оба эти органа отличаются от сердца и т. д. Это означает, 
что изображающая фенотип фигура должна разветвляться на ряд отдель-
ных субконфигураций, каждая из которых простирается отдельно по вре-
менной оси. Не умаляя общности наших рассуждений, можно изобразить 
каждую из этих субконфигураций в виде отдельной линии. Таким обра-
зом, фенотип можно представить в виде ветвящейся системы траекторий, 
распространяющихся в фазовом пространстве вдоль временной оси.

Хотя эти положения могут показаться очевидными и были сформули-
рованы еще в 1940 г., вряд ли они по-настоящему вошли в повседневный 
обиход большинства биологов. Например, все еще часто можно прочи-
тать, что клеточная дифференцировка в процессе развития обусловлена 
переключением клеток в различные «альтернативные устойчивые со-
стояния» – идея, часто приписываемая Дельбрюку [14]. Но если рассмо-
треть какой-либо подлинный случай, например развитие нервной ткани 
или эпидермиса из определенного участка эктодермы амфибий на стадии 
гаструлы, становится совершенно ясно, что этот участок эктодермы не 
переходит в устойчивое состояние, но, напротив, вступает на некий част-
ный путь изменения, который приводит к развитию из него части нервной 
пластинки, затем нервной трубки, определенного участка спинномозгово-
го канала или мозга, образующего часть серого или белого вещества или, 
быть может, один из нервных стволов. Только после того, как он пройдет 
через целый ряд переходных стадий, этот участок эктодермы приобретает 
состояние, которое сравнительно устойчиво в течение продолжительного 
времени, а именно в течение всей взрослой жизни особи.

Элементарные процессы эпигенетики. Эпигенетика имеет два ос-
новных аспекта: изменения клеточного строения (клеточная дифференци-
ровка, или гистогенез) и изменения геометрической формы (морфогенез). 
Насколько точно можно определить те элементарные процессы, к кото-
рым должны сводиться сравнительно сложные примеры этих явлений?

1. О морфогенезе мы можем, как мне кажется, сказать очень немного. 
На самых нижних ступеньках «лестницы причин» должны находиться та-
кие процессы, как:

а) определение третичной структуры белков на основе первичной по-
следовательности аминокислот;
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б) соединение макромолекул, часто посредством более слабых связей 
(иногда, быть может, с помощью обычных молекул, играющих цементи-
рующую роль), подобно тому, что мы видим при образовании исчерчен-
ных коллагеновых или миозиновых волокон из раствора, при образовании 
миелиновых фигур или других сходных структур, а также в системах с 
несмешивающимися фазами и т.д. 

Существует, однако, огромный разрыв между подобными явлениями 
и, скажем, неизменным образованием в развивающейся конечности пяти 
пальцев разной длины и формы. Я не думаю, чтобы мы могли указать ка-
кой-либо один элементарный процесс (или даже несколько таких процес-
сов), который определяет общий характер промежуточных стадий. Скорее 
всего эти стадии протекают при участии большого числа различных меха-
низмов, а единой теории морфогенеза не существует.

2. Что касается клеточной дифференцировки, то мы можем пойти не-
сколько дальше. Принято говорить, что основным элементарным процес-
сом является дерепрессия (или, быть может, включение) того или иного 
структурного гена под влиянием какого-то цитоплазматического генотроп-
ного вещества, которое продуцируется каким-либо другим генетическим 
локусом. Представление о дерепрессии отдельных генов было разработа-
но первоначально для бактерий; поэтому возникает вопрос, не существует 
ли в клетках высших организмов, в которых ДНК хромосом обычно ком-
бинируется с белком, элементарного процесса какого-либо иного, более 
сложного типа? Насколько мне известно, данных о возможности включе-
ния отдельных генов в клетках высших организмов нет, если не считать 
заключительные этапы развития, когда множество других соподчиненных 
генов уже включено (можно, например, включить или выключить ген, от-
ветственный за синтез гемоглобина, в клетках эритропоэтического ряда, 
но не в клетках почки или нервных клетках).

Я показал, что процесс элементарной дифференцировки в клетке выс-
шего организма: а) связан скорее с комплексами или «батареями» генов, 
чем с отдельными генами; б) происходит в три этапа – приобретение ком-
петенции (несколько различных батарей генов подготавливаются к всту-
плению в следующую фазу); детерминация (одна из батарей выделяется 
и становится доминирующей в будущей истории клетки); активация (на-
чинается образование белков, соответствующих структурным генам этой 
батареи). Поскольку клетки могут делиться, находясь на втором этапе (т. 
е. будучи детерминированы, но не активированы), почти не вызывает со-
мнений, что детерминация представляет собой процесс, происходящий 
на генном уровне. Неясно, однако, приводит ли она к образованию соот-
ветствующих информационных РНК или же это происходит всегда уже 
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в ходе активации; если даже справедливо последнее предположение, то 
следует допустить, что полная активация может также включать в себя 
регуляцию белкового синтеза на уровне рибосом.

Канализованный или забуференный характер эпигенетических 
траекторий. Эмпирически установлено – наблюдение, имеющее, одна-
ко, важное значение для биологической теории,— что эпигенетические 
траектории обычно довольно устойчивы к воздействиям, стремящимся их 
изменить. Это наблюдение подтверждается главным образом двумя груп-
пами данных.

1) Эмбриологические данные. Общеизвестно, что развивающаяся си-
стема, по крайней мере в некоторые периоды, способна к «саморегуля-
ции», т. е. способна «компенсировать» нарушающие влияния и возвра-
щаться к норме на более поздних стадиях морфогенеза.

2) Генетические данные. Известно также, что незначительные из-
менения генотипа очень часто не вызывают отклонений в развивающем-
ся фенотипе (т. е. в явлениях доминирования, эпистаза и т. д.). Явления, 
для которых характерно поддержание постоянства некоторых параметров 
физиологических процессов (например, напряжения кислорода или рН 
крови), известны уже давно. Такого рода явления называют гомеостазом. 
Здесь мы имеем дело со сходной, но значительно более общей концепци-
ей, поскольку на постоянном уровне должен поддерживаться не какой-то 
один параметр, а протяженный во времени процесс изменения, т. е. тра-
ектория. Это явление можно назвать гомеорезом, т. е. оно представляет 
собой стабилизированный поток, а не стабилизированное состояние.

(Мне хотелось бы, чтобы кто-нибудь из математиков определил разли-
чие между этими явлениями более точно; говоря о гомеостазе, например, 
мы вовсе не имели в виду систему, возвращающуюся к одной определен-
ной точке в фазовом пространстве. Чтобы сохранить напряжение кислоро-
да в крови, можно увеличить частоту сердечных сокращений. Мне кажет-
ся, что мы имеем дело с аналогичной ситуацией: при гомеостазе фазовое 
пространство содержит то, что Том, вероятно, назвал бы «линией притя-
жения», в уравнении которой одна из переменных сохраняет постоянное 
значение; при гомеорезе линия притяжения параллельна оси времени и ни 
одна из переменных не должна быть непременно постоянной.)

Для такой канализованной траектории, которая притягивает близлежа-
щие траектории, был предложен термин креод. Было бы интересно обсу-
дить, в какой мере существование креодов действительно необходимо, а 
в какой мере оно представляет собой лишь эмпирическое следствие дей-
ствия естественного отбора. Здесь есть несколько моментов, которые я 
затрудняюсь сформулировать.
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1. Во многих креодах, наблюдаемых нами у реальных животных, есте-
ственный отбор контролирует как величину параметров, так и степень 
стабилизации. Например, Робертсон [15] в опытах по селекции на разме-
ры тела у дрозофилы обнаружил существование буферности в отношении 
окончательных размеров тела, причем эти размеры оказались различны-
ми в разных селекционных линиях. Общеизвестно также, что введение 
в относительно нормальный генотип какого-нибудь мутанта с сильным 
эффектом (который не выживает в нормальных популяциях, так что об-
условливаемый им признак не может стать объектом естественного от-
бора) часто приводит к образованию фенотипа не только в высшей степе-
ни аномального, но и весьма изменчивого, т. е. дестабилизирует креод. В 
конечном счете искусственный отбор может, разумеется, привести к об-
разованию новых креодов, как это происходит в опытах по генетической 
ассимиляции.

2. Однако это, как мне кажется, не исключает возможности, что суще-
ствование креода того или иного рода необходимо. Если смешать большое 
количество активных агентов (скажем, химических веществ), которые мо-
гут взаимодействовать, эта смесь будет определенным образом изменять-
ся во времени. Вопрос в том, проявятся ли при этом какие-либо признаки 
забуференности или канализованности? Интуиция мне подсказывает, что 
если многие из этих веществ реагируют не только попарно, но каждое из 
них взаимодействует с рядом других веществ, то непременно возникнет 
какая-то степень буферности.

3. Если какие-либо взаимодействия между компонентами нелинейны, 
т.е., грубо говоря, связаны с пороговыми явлениями, то появление каких-то 
креодов неизбежно (этот вопрос будет обсуждаться ниже, когда мы будем 
говорить об архетипах в эволюции). Другая группа вопросов затрагива-
ет механизмы возникновения забуференности. Уже становится принятым 
говорить в таких случаях об «обратной связи». Строго говоря, насколько 
я понимаю, о существовании обратной связи можно говорить, если на от-
клонение процесса А от нормы система реагирует таким образом, чтобы 
вернуть этот процесс А к норме. В биологии нечто в этом роде происходит 
при репрессии и торможении конечным продуктом, когда конечный про-
дукт данной последовательности ферментативных превращений регули-
рует более ранние этапы этой последовательности. Существует, однако, 
другой и, возможно, более обычный тип буферного действия: когда про-
цесс A отклоняется от нормы, не происходит ничего, чтобы вернуть его 
к норме, а система в целом просто компенсирует последствия этого от-
клонения. Например, как показал Кэксэр [16], если в результате мутации 
эффективность какого-либо фермента, катализирующего один из этапов 
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синтетического процесса, значительно понизится, то это может привести 
лишь к повышению концентрации его непосредственного предшествен-
ника, так что скорость процесса на этом этапе сохраняется на прежнем 
уровне и не возникает никаких отклонений на более поздних этапах. При 
сложном переплетении химических реакций могут возникнуть значитель-
но более сложные компенсаторные процессы, чем при простой их после-
довательности. Эти процессы служат буфером поглощающего типа, а не 
механизмом обратной связи в строгом смысле слова.

Однако нет сомнений, что подлинная обратная связь, определяемая 
прямым взаимодействием между двумя процессами, имеет место очень 
часто. В частности, система биохимической связи между генами типа 
«регулятор—оперон», по-видимому, приводит к возникновению многих 
«сильных» взаимодействий между клеточными процессами. Общие те-
оретические следствия таких взаимодействий были изучены Гудвином 
[22]. Поскольку Гудвин – один из участников данного симпозиума, я не 
стану пытаться суммировать результаты этого изучения, а ограничусь 
лишь одним замечанием: как мне кажется, выдвинутое им положение о 
том, что колебательные явления следует считать обычными для клеточной 
биохимии, открывает много новых направлений, по которым может идти 
разработка основ общей биологии.

Понять природу механизмов, определяющих возникновение креода, 
важно потому, что креод – это попросту самое общее описание так на-
зываемого целенаправленного биологического процесса. Природа таких 
процессов всегда составляла одну из важнейших проблем теоретической 
биологии. Вопрос о том, какие термины следует использовать для их опи-
сания и обсуждения, все еще продолжает вызывать разногласия. Главное 
возражение против употреблявшихся ранее терминов «телеологический» 
и «финалистический» сводилось к тому, что они подразумевают суще-
ствование какого-то внешнего агента, определяющего конечное состояние 
креода, и что это конечное состояние каким-то образом направляет траек-
торию к себе. Чтобы избежать обвинений в таком допущении, я назвал эти 
явления «квазителеологическими», а вместо термина «телеологический» 
использовал слово «телеономический», впервые введенное Питтендраем 
[17]. Однако в целом, как мне кажется, лучше использовать термины (на-
пример, креод), которые привлекают внимание не к конечному состоя-
нию, а к процессу в целом на всем его протяжении во времени.

За последние годы эта тема была предметом исследования двух про-
фессиональных философов, работающих в области философии есте-
ствознания,— Нагеля [18] и Зоммергофа [19]. Обе книги написаны спе-
циальным языком, но если преодолеть этот барьер, то оказывается, что, 
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во-первых, оба они обсуждают ситуации квазителеологического типа, 
т. е. уделяют главное внимание достижению конечного состояния, а не 
прослеживанию всей траектории, а во-вторых, насколько я мог понять, 
коренная проблема просто преподносится как одно из допущений, лежа-
щих в основе алгебры логики, и не получает никакого объяснения. Так, 
например, Нагель допускает существование двух наборов «переменных, 
описывающих состояние», В и С, которые связаны друг с другом таким 
образом, что изменения в одном наборе уравновешиваются соответствую-
щими изменениями в другом. Зоммергоф проделывает по существу ту же 
операцию со своими двумя переменными R и Е. На мой взгляд, это никак 
не решение, а всего лишь постановка проблемы и притом в такой форме, 
которая сочетает в себе два недостатка: с одной стороны она излишне аб-
страктна, не давая никаких указаний о том, в каком направлении следует 
разрабатывать эту проблему, а с другой – она ограничена слишком узкими 
рамками и совершенно оставляет в тени то обстоятельство, что мы имеем 
дело с траекториями, а не просто с конечными состояниями. Поэтому мне 
представляется, что приведенное выше обсуждение в рамках обычных по-
нятий позволяет глубже проникнуть в существо проблемы, чем любое из 
«математических» обсуждений, хотя я надеюсь, что вскоре ему на смену 
придет более хитроумный подход (может быть, основанный на тополо-
гии?).

Нередко возлагают большие надежды на приложение к биологическим 
проблемам новых математических подходов, объединяемых под общим 
названием «теории систем». Я надеюсь, что кто-нибудь из математиков 
сможет на симпозиуме облечь в плоть и кровь эти призрачные надежды. 
Читая такие работы, как, например, статья Кастлера [20], скептически на-
строенный биолог прежде всего спросит: что дает – в смысле гибкости 
или точности – замена старомодной терминологии «раздражение – клет-
ка – реакция» на новую «вход – черный ящик – выход»? Затем он спросит: 
какие теории, сколько-нибудь приложимые к биологии, были разработаны 
на основе какого-либо из четырех основных направлений теории систем: 
кибернетики, теории игр, теории принятия решений и теории связи? В 
большинстве статей, написанных на подобные темы для биологов (в том 
числе и в статье Кастлера), дело ограничивается тем, что проблемы форму-
лируются по-новому, но при этом никакие теоремы не доказываются (если 
не считать, быть может, попыток Левонтина [21] применить минимаксные 
стратегии теории игр к некоторым проблемам эволюции; стр. 106).

Колебательная природа фенотипических состояний. Хорошо из-
вестно, что системы с отрицательной обратной связью имеют тенденцию 
к возникновению в них колебательных режимов; в сущности, скорее сле-
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дует искать причины того, почему они не колеблются, чем почему они 
должны колебаться. Гудвин [22] недавно исследовал свойства биологи-
ческих систем с точки зрения статистической механики; при этом он ис-
ходил из допущения, что клетка содержит много компонентов, связанных 
друг с другом по типу обратной связи. Он пришел к выводу о внутренне 
присущей таким системам колебательной природе. Этот вывод, если он 
справедлив, представляет собой, на мой взгляд, одно из важнейших поло-
жений теоретической биологии. Практически никто в прошлом, насколь-
ко мне известно, не рассматривал клетку как некоторый осциллятор, и это 
представление открывает целый ряд возможностей в отношении взаимо-
действия между клетками. В настоящее время я хотел бы сделать лишь 
два замечания:

1. Насколько я понимаю, алгебраический анализ этой ситуации возмо-
жен лишь в том случае, если в целях упрощения допустить существова-
ние только попарных взаимодействий между компонентами системы. Это, 
по-видимому, равнозначно допущению того, что я назвал выше «обратной 
связью в строгом смысле». Сохраняет ли свою силу вывод относительно 
колебательного поведения, если канализация креода зависит от буферно-
го действия поглощающего типа, связанного со взаимодействием между 
очень многими компонентами?

2. Нельзя считать очевидным, что новая система представлений, как 
бы она ни была важна для теоретической биологии, окажет сколько-ни-
будь заметное влияние на общефилософские вопросы.

Природа биологически передаваемой информации. Фенотип мож-
но рассматривать, по существу, как возможность выбора из нескольких 
путей реализации информации, передаваемой через ДНК хромосом. Нам 
известны некоторые, возможно второстепенные, варианты такого рода 
информации:

1) частицы типа провирусов, которые также состоят из ДНК и могут 
либо прикрепляться к хромосоме, либо существовать независимо от нее;

2) РНК-содержащие вирусы, в которых РНК обнаруживает такую же 
способность к редупликации, т. е. к передаче информации, как и ДНК. 
Следует ли из этого сделать вывод, что нуклеиновые кислоты служат 
единственными носителями всей биологически передаваемой информа-
ции?

Первый вопрос заключается в том, располагаем ли мы убедительны-
ми доказательствами возможности биологической передачи информации 
системами, лежащими вне хромосом. На этот вопрос, по-видимому, мож-
но ответить утвердительно. Речь идет, в частности, о высокоспециализи-
рованном кортикальном слое жгутиковых (см., например, работы Сонне-
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борна [23] на Paramecium) или о таких специализированных клеточных 
органеллах, как хлоропласты. Имеются данные о наличии в обеих этих 
структурах нуклеиновых кислот, и, быть может, именно нуклеиновые 
кислоты передают информацию. Есть и другие примеры нехромосомной 
наследственности, один из которых привела Сэджер [24], причем переда-
ющая система пока неизвестна. В этом случае опять-таки возможно, что 
передача информации осуществляется нуклеиновой кислотой. И в самом 
деле, рассматриваемая система наследственности обладает некоторыми 
свойствами, характерными для хромосомной наследственности (например, 
внутриаллельная рекомбинация), так что подобное предположение пред-
ставляется вероятным. Однако нам известны и такие случаи, когда клеточ-
ные структуры, не содержащие, казалось бы, нуклеиновых кислот, несут 
«информацию», т. е. характеризуются известной специфичностью, которая 
может активно воздействовать на идущие по соседству процессы. К таким 
случаям относится, например, расположение ферментов на митохондри-
альной мембране или в большем масштабе – структура кортикального слоя 
яйцеклеток; можно также упомянуть о росте клеточных органелл, таких, 
как ядерная оболочка и столбики кольцевидных пластинок, внешний вид 
которых позволяет предположить, хотя на то и нет доказательств, что су-
ществующая структура оказывает воздействие на образование поблизости 
от себя новых сходных структур. Нет никаких теоретических основании 
считать, что такие содержащие информацию структуры не могут суще-
ствовать. Самое важное – это знать, способны ли они к самовоспроизве-
дению, т.е. к передаче информации. Лишь немногие биологи (например, 
Кертис [25]) считают, что информация, содержащаяся в кортикальном слое 
яйцеклетки, может передаваться на протяжении многих поколений. Боль-
шинство же биологов сомневается в этом; однако нет никаких убедитель-
ных доводов, отвергающих возможность передачи такой информации пу-
тем образования по меньшей мере некоторого количества реплик, как это 
происходит, например, при росте митохондрии или ядерной оболочки.

Следовало бы также выяснить, каковы основные условия, необходи-
мые для эффективного механизма биологической передачи информации. 
Самое важное – это обеспечить независимость системы от возмущений, 
связанных с клеточным делением. ДНК преодолела это препятствие, по-
скольку весь процесс клеточного деления, по-видимому, очень тщательно 
согласован с процессом репликации ДНК и разделения реплик. Неболь-
шие по размерам носители информации, например небольшие участки 
кортикальной поверхности или мелкие органеллы в цитоплазме, клеточ-
ное деление также, вероятно, не затрагивает. Если они способны действо-
вать таким образом, чтобы направлять процессы синтеза поблизости от 
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себя на образование своих реплик, то нет никаких причин к тому, чтобы 
они не могли быть генетически непрерывными. Вполне возможно, что. 
существуют клеточные органеллы (центросомы, базальные тельца жгути-
ков и т. п.), обладающие такой способностью, т. е. имеющие определен-
ную структурную организацию и вызывающие образование подле себя 
себе подобных структур. Однако их нельзя назвать переносчиками инфор-
мации в полном смысле, пока не будет доказано, что они способны к из-
менениям (мутациям) и к передаче мутантного состояния. Совершенна. 
очевидно, что для этого необходимо нечто большее, нежели просто спо-
собность какой-либо постоянной структуры к самовоспроизведению. Для 
этого требуется прежде всего, чтобы мутировавшая структура оказывала 
специфическое воздействие на процесс образования новых реплик или„ 
иными словами, если нормальная структура АВС в результате мутации 
превращается в ABD, то необходимо, чтобы А, В и D вызвали появление 
другой группы субъединиц А, В и D в том же порядке. Можно представить 
себе ситуацию, в которой это окажется возможным при условии наличия 
субъединиц D, но если эти субъединицы сами образуются под контролем 
какой-то другой информационной системы (допустим, ДНК хромосом), 
то внутренне присущая системе АВС способность передавать. информа-
цию не может быть использована. Представляется более вероятным, что 
именно в силу такого рода причин система ДНК столь тщательно отрегу-
лирована. Возможно, что клетки содержат множество. структур, способ-
ных передавать информацию, но могут делать это лишь, через посредство 
сложных субъединиц, которыми гены не всегда их снабжают. Иначе гово-
ря, они как бы способны манипулировать словами, но не умеют состав-
лять требующиеся им слова из отдельных букв.

Эта тема тесно связана с тем, что я назвал «матричным образованием 
не-копий», известным из экспериментальной эмбриологии. В этих случа-
ях участок ткани несет информацию пространственного характера, кото-
рая реализуется, вызывая появление органов, соответствующих участку, 
от которого была получена информация, но не идентичных ему. Однако 
при рассмотрении таких систем не возникает вопроса о генетической не-
прерывности, и здесь мы их дальше обсуждать не будем.

Вопросы эволюции. В наши дни все сходятся на том, что в основе 
теории эволюции должны лежать представления Дарвина о случайной из-
менчивости и выживании наиболее приспособленных организмов. Сле-
дует, однако, заметить, что современный ортодоксальный неодарвинизм, 
используя ту же фразеологию, изменил смысл почти всех слов, так что в 
результате получилось нечто, существенно отличающееся от представле-
ний, развивавшихся Дарвином.
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1. «Случайная изменчивость». Дарвин имел в виду случайную феноти-
пическую изменчивость, тогда как неодарвинизм подразумевает случайную 
генотипическую изменчивость. В данном случае правы неодарвинисты, по-
скольку все полученные до сих пор данные говорят об отсутствии каких-
либо факторов, ограничивающих свободу мутаций (следовало бы обсудить, 
нет ли каких-то последовательностей нуклеотидов, которые по той или иной 
причине исключаются, но для этого пока мало данных). Однако мне пред-
ставляется неверным обычное молчаливое допущение неодарвинизма, что 
случайность возникновения генетических мутаций подразумевает случай-
ность фенотипической изменчивости, и я считаю, что Дарвин сам допускал 
ошибку, коль скоро он считал, что фенотипическую изменчивость можно 
назвать случайной – сомнительно, чтобы он так думал на самом деле.

2. «Выживание наиболее приспособленных». Дарвин часто рассуждал 
так, как будто он имел в виду выживание какого-то определенного дли-
тельно существующего организма, и «наиболее приспособленным» («the 
fittest») он называл организм, «наиболее способный к жизненным отправ-
лениям», например бегу, добыванию пищи и т. д. Неодарвинизм вкладывает 
во все это совершенно иной смысл. Выживание он подменяет – и совершен-
но справедливо – размножением, а наиболее приспособленных – «наиболее 
эффективно участвующими (через свои гаметы) в создании следующего 
поколения». Таким образом, в неодарвинизме представление о способно-
сти выполнять обычные жизненные функции целиком заменено понятием 
эффективности воспроизведения. Это, по существу, сводит дарвинизм к 
тавтологии и оставляет без всякого внимания вопрос – кстати, крайне редко 
поднимаемый – о том, почему животные выработали всевозможные чрез-
вычайно специализированные структуры для выполнения самых, казалось 
бы, невероятных действий, вместо того чтобы, подобно некоторым парази-
тическим червям, просто превратиться в мешки с яйцами и со спермой. Эти 
замечания относятся к формальной математической теории неодарвинизма. 
Однако самые ценные современные мысли об эволюции следует искать не в 
такого рода теории, а в дискуссии, оперирующей более общими понятиями, 
и именно систематизация высказываемых при этом точек зрения дает наи-
более подходящий объект для рассмотрения.

Можно начать с вопроса о том, что есть основная проблема, на кото-
рую пытается пролить свет теория эволюции. И вновь наш ответ на этот 
вопрос отличается от данного Дарвином. Самым важным для него было 
установить, что виды изменяются и происходят один от другого. В наше 
время это – общепринятое положение, и дальнейшее его рассмотрение не 
имеет смысла. Для нас основной является другая проблема, которая Дар-
вину казалась второстепенной. Это проблема адаптации. Почему у живот-



Основные биологические концепции 85

ных и растений возникают структуры и способности, которые позволяют 
им успешно выполнять их удивительные жизненные функции в самых 
необычных условиях, часто весьма неблагоприятных для размножения? 
Вторая важная проблема сегодняшней эволюционной теории заключается 
в том, чтобы понять, как и почему живые организмы оказались разделены 
на отдельные таксономические категории – а Дарвин, хотя он и назвал 
свою книгу «Происхождение видов», сказал об этом очень мало.

Современная биологическая теория твердо придерживается представ-
ления о том, что главными факторами, вызывающими эволюционные из-
менения, служат случайные мутации и дифференциальное размножение; 
менее важную роль играют миграция и гибридизация (имеющая большее 
значение у растений) и практически никакой роли не играют наследствен-
ные изменения, возникшие под влиянием внешней среды. Наиболее важ-
ные новые данные, накопленные нами, касаются генетической структуры 
популяций организмов, в которых происходят эти процессы. Мы знаем, 
что степень генетической изменчивости в этих популяциях значительно 
выше, чем может показаться на первый взгляд. Мы знаем, что расщепле-
ние и рекомбинация представляют собой исключительно важный источник 
быстро создающейся изменчивости, хотя они в конечном счете зависят от 
фона, создаваемого случайными мутациями. Мы знаем также, что изме-
нения в популяции «коадаптивны». Однако все эти представления, хотя 
они и имеют огромное значение для устройства арены, на которой должны 
действовать эволюционные теории, сами по себе не способствуют разре-
шению упомянутых выше основных проблем. Более того, мы уже могли 
убедиться, что если сводить эволюцию к эффективности размножения и к 
схеме Мальтуса, то наиболее существенные проблемы остаются в стороне.

Для исследования остается лишь путь, открываемый замечанием о 
том, что случайность генотипической изменчивости вовсе не означает 
случайности изменчивости фенотипической. На мой взгляд, нам следует 
обратиться к изучению фенотипической изменчивости. В природе этой 
изменчивости, которую, как он постоянно сетовал, в его время никто не 
понимал, стремился разобраться Дарвин. В наше время развитие генетики 
позволило нам заглянуть за кулисы генотипической изменчивости, а раз-
витие эпигенетики дает нам, по крайней мере, первые намеки о том, что 
лежит в основе фенотипической изменчивости.

Некоторые проблемы, имеющие значение для ближайшего 
будущего теории эволюции.

1. Давнишняя проблема об относительной роли наследственности и 
среды в эволюции (эту проблему часто, хотя и не совсем верно, называют 
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проблемой ламаркизма) стала, как мне кажется, значительно яснее после 
того, как было признано, что сама способность организма реагировать 
на воздействие среды в процессе развития представляет собой наслед-
ственное свойство. Далее, после того как было показано, что этот факт 
в сочетании с канализацией развития приводит к процессу генетической 
ассимиляции, которая может точно имитировать эффект «наследования 
приобретенных свойств», этот старый спор утратил всю свою остроту. 
Эти достижения биологической теории имеют, как мне кажется, большой 
философский смысл, поскольку они показывают, как различного рода 
признаки, например способность мыслить или воспринимать раздраже-
ния, первоначально возникающие в процессе взаимодействия со средой, в 
последующих поколениях становятся «врожденными» в том смысле, что 
они не зависят от каких-либо специфических воздействий среды.

2. Еще не была достаточно исследована – в теоретическом плане, не го-
воря уже об эксперименте, – система с обратной связью, в которой харак-
тер давления отбора, которому подвергнется животное, в значительной мере 
определяется его поведением. Для этого, по-видимому, придется разрабо-
тать эволюционные теории, учитывающие отбор между мелкими полуизо-
лированными популяциями, или «демами». Этот процесс можно предста-
вить себе следующим образом: некая большая популяция животных ведет 
игру с природой, делая в процессе этой игры ряд ходов, причем при каждом 
ходе один из демов может выбрать некую линию поведения, в результате 
чего он подвергнет себя действию давления отбора, тогда как другие демы 
могут избрать иные линии поведения. Именно в такого рода ситуациях тео-
рия игр могла бы оказаться очень полезной для эволюционной теории, если 
она вообще может предложить кому-нибудь какие-либо полезные теоремы.

3. Что принципиально нового дает (и дает ли вообще) тот факт, что 
мы теперь можем начать строить эволюционные древеса изменений по-
следовательности аминокислот в белках? В настоящее время, как мне ка-
жется, такого рода исследования дают нам не больше (а возможно, даже 
значительно меньше) для построения общей теории эволюции, чем из-
учение любых других фенотипических признаков, хотя они и могут дать 
нам какие-то представления о характере биохимической активности от-
дельных белков.

4. Современная эволюционная теория уделяет основное внимание вопро-
сам реакции популяций на давление отбора посредством изменений генофон-
да. В значительно меньшей степени разрабатывались теории, касающиеся 
изменений численности популяции, конкурирующей с другими экологиче-
скими группировками, а также изменений популяции под влиянием случай-
ной или даже, как ее называет Левонтин [21], капризной внешней среды.
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Одна из самых насущных задач эволюционной теории заключается в 
том, чтобы решить, что означает термин «приспособленность вида (или 
популяции)», если он вообще что-либо означает. В современной специ-
альной литературе «приспособленностью» называют параметр, приписы-
ваемый особям данного генотипа в поколении N и определяющий отно-
сительную вероятность того, что эти особи дадут потомство, которому 
удастся передать этот генотип поколению N+1. Иными словами, приспо-
собленность определяют в рамках очень короткого времени, и это опреде-
ление не подходит для продолжительного процесса эволюции. Согласно 
Тодэю, «приспособленность» означает возможность давать потомство на 
протяжении 106+ поколений. Такое определение впадает в другую» край-
ность: при этом трудно увязать эволюцию с геологически мыслимыми 
периодами; так, например, ни одно из семейств аммонитов, конкуриро-
вавших в юрском периоде, не пережило мелового периода. По-видимому, 
главная проблема сводится к тому, чтобы суметь сейчас сравнивать отно-
сительную способность двух популяций к существованию. в будущем, ус-
ловия которого полностью нельзя даже предвидеть. Наиболее полезным 
было бы, на мой взгляд, определять «приспособленность популяции» по-
добно тому, как оцениваются карты, полученные при сдаче, в карточной 
игре, положение на шахматной доске или, еще лучше, «полезность» дан-
ного инструмента (например, разводного гаечного ключа по сравнению с 
обычным). Но как это можно сделать и можно ли это сделать вообще? Не 
могут ли что-нибудь предложить специалисты по играм автоматов?

5. В связи с этим можно было бы также задать вопрос, уже постав-
ленный по отношению к развитию. Что собой представляет основной 
элементарный процесс эволюции? В соответствии с неодарвинистскими 
воззрениями он попросту заключается в том, чтобы оставить больше по-
томства, чем ваш сосед. Но, как уже говорилось выше, такое определение 
оставляет в стороне любые другие аспекты фенотипа, не связанные с раз-
множением. Лучше было бы ответить, скажем, так: основной элементар-
ный процесс эволюции заключается в том, чтобы найти какое-то изме-
нение фенотипа, которое облегчило бы организму возможность оставить 
более многочисленное потомство, чем у его соседа, или, в более общей 
форме,— найти какой-то способ справляться со сложившейся ситуацией 
(американцы говорят про англичан, что те приноравливаются к обстанов-
ке, изменяя ее).

6. Принцип архетипов в эволюции. Эволюция обусловлена естествен-
ным отбором случайных изменений, происходящих в генетическом мате-
риале, который – совместно с влияниями среды – определяет фенотипы 
организмов, которые должны найти какой-то способ, чтобы выжить в усло-
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виях естественной среды. В этом пункте внимание привлечено к тому об-
стоятельству, что естественный отбор воздействует на организмы, т. е. что 
характер последних представляет собой не просто результат суммирования 
ряда независимых процессов, вызываемых не связанными друг с другом 
генетическими факторами, а, напротив, результат взаимодействия (включая 
все виды обратной связи, взаимовлияния, конкуренцию и т. п.) ряда эле-
ментарных процессов, за которые ответственны отдельные генетические 
факторы. Основной признак таких взаимодействующих систем – наличие 
«пороговых явлений». Предположим, что существует какая-то организо-
ванная система, подверженная изменчивости, и что требование естествен-
ного отбора заключается в том, чтобы определенный параметр достиг ми-
нимального значения р. Вполне может случиться, что первое изменение, 
при котором достигается это значение р, сцеплено с другими элементами 
этой организованной системы таким образом, что истинная величина этого 
параметра составит р Х п, причем п может быть довольно велико.

Рассмотрим исключительно простой случай. Представим себе в дву-
мерной вселенной организм, который поставлен перед необходимостью 
защищать себя от случайных воздействий со стороны внешнего мира; до-
пустим, что защитные элементы этого организма представляют собой три 
палочковидных образования из относительно жесткого материала, соеди-
ненных между собой таким образом, что в местах сочленения возможно 
движение. Если два более коротких элемента в сумме короче третьего, 
то они могут образовать нечто вроде защитной арки, прочность которой 
лишь возрастет при усилении трения в сочленениях. При этом вся конфи-
гурация будет обладать вполне определенной, но довольно ограниченной 
устойчивостью к деформации. Если же, однако, длина двух более корот-
ких элементов такова, что вся система может принять форму треугольни-
ка, то устойчивость к деформации системы в целом неожиданно возрас-
тет на много порядков – возможно, гораздо больше, чем того требовали 
существующие условия.

Я думаю, что главным фактором длительной эволюции были именно 
такого рода внезапные удачи. В силу относительно незначительных чисто 
локальных причин какие-то членистоногие, фенотипы которых отличают-
ся чрезвычайно широким разнообразием, создаваемым неопределенной 
изменчивостью, дают под действием естественного отбора форму с тре-
мя парами ног, двумя парами крыльев и трахейным дыханием – и, к их 
удивлению (если бы тип мог удивляться!), оказалось, что именно такие 
черты организации открыли путь для возникновения всего многообразия 
насекомых. Другая группа дала «архетип» с восемью ногами, слитной го-
ловогрудью и пр., от которого пошли все паукообразные.
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Математическая теория эволюции должна включать в себя большие 
разделы (к сожалению, пока их нет), занимающиеся проблемами следую-
щего рода:

1. При каких обстоятельствах отбор, благоприятствующий незначи-
тельному увеличению параметра Х в какой-либо организованной системе, 
приводит к увеличению этого параметра на несколько порядков?

2. Как можно отличать друг от друга топологически различные типы 
организации? Возьмем, например, мотоциклы и автомашины. У мотоци-
клов имеется одно направляющее и одно ведущее колесо и нет боковой 
устойчивости. Затем идут трехколесные машины с одним направляющим 
колесом и двумя ведущими или наоборот и некоторой боковой устойчи-
востью. У обычных четырехколесных машин два колеса направляющие, 
а два других – ведущие, хотя могут быть машины с двумя парами на-
правляющих и(или) двумя парами ведущих колес. Наконец, у трактора 
имеется множество направляющих колес и уж я не знаю сколько ведущих. 
Мыслимо ли существование биологической топологии, которая могла бы 
объяснить, почему существуют большие классы животных с двумя, тремя 
или четырьмя парами конечностей или же неопределенным их числом, 
как у многоножек, но неизвестно ни одной крупной группы животных с 
шестью или семью парами конечностей? Почему существует двух-, четы-
рех-, пяти- и шестилучевая симметрия, но нет, по-видимому, семилучевой 
симметрии? Или, быть может, лишь по чистой случайности ни один тип 
животных не встал в ходе эволюции на путь развития семилучевой симме-
трии? Но даже если и не пытаться ответить на этот, возможно, неразреши-
мый вопрос – почему эволюция не создала того, чего она не создала, – мы 
вряд ли сможем испытывать удовлетворение, если не получим каких-либо 
дополнительных представлений о том, каким образом частные процессы 
естественного отбора незначительных изменений, связанных с удовлет-
ворением непосредственных нужд, привели к появлению ограниченного 
числа основных «архетипов» – простейших, кольчатых червей, насекомых 
и позвоночных, – которые достаточно лабильны, чтобы приспособиться 
почти к любому комплексу условий жизни, и в то же время обладают до-
статочной внутренней стабильностью, чтобы в процессе адаптации не 
утрачивать своих специфических свойств.

3. Приведенное выше понятие архетипа слишком упрощено – для пред-
варительного ознакомления. В действительности понятие архетипа всегда 
включает в себя время, а в эволюционном контексте включает его в виде 
двух (или более) существенно различающихся шкал. Прежде всего архе-
тип определенной организации (насекомого, паукообразного и т. п.) – это 
не просто общеизвестная конфигурация взрослого организма, а целая эпи-
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генетическая траектория, ведущая от яйца к взрослой форме. Это архе-
типический креод. (Здесь уместно подчеркнуть различие между архети-
пическим и обычным эпигенетическим креодом: оба «канализованы» и 
защищены порогоподобными барьерами от внешних воздействий. Но если 
у обычных креодов положение порогов устанавливается исключительно 
естественным отбором, благоприятствующим достижению отдельными 
параметрами тех или иных определенных величин, у архетипических кре-
одов положение порогов определяется внутренней необходимостью (не 
это ли имеет в виду Рене Том, когда говорит о «структурной стабильно-
сти»?) – вы можете получить треугольник лишь в том случае, если а+b>с. 
Разумеется, именно естественный отбор выбирает тот или иной архети-
пический креод, но он не создает их, тогда как обычные эпигенетические 
креоды естественный отбор именно создает в ситуациях, при которых нет 
логической потребности в креодах.)

Кроме того, архетип, по-видимому, следует рассматривать, хотя я в 
этом не совсем уверен, как имеющий протяженность по эволюционной 
шкале времени. Не существует «архетипа лошади» или «архетипа дву-
крылых», но есть «архетип семейства лошадей с заключенной в нем ха-
рактеристикой направлений, по которым легко может пойти эволюцион-
ное изменение».

(Продолжение будет печататься в следующих выпусках) 
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Жур нал «На но струк ту ры. Ма те ма ти че с кая фи зи ка и мо де ли ро ва ние» (со кра щен но:
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По ря док пред став ле ния ста тей

l В ре дак цию из на чаль но пред став ля ют ся:

ll файл статьи, файлы с иллюстрациями;

ll со про во ди тель ное пись мо, мож но в элек трон ной фор ме, со дер жа щее све де ния об

объ еме ста тьи и обо всех ав то рах (фа ми лии, име на, от че с т ва, пол ные на зва ния

мест ра бо ты, поч то вый ад рес с ин дек сом, но мер кон такт но го те ле фо на с ко дом

го ро да, элек трон ный ад рес ав то ра, от вет ствен но го за пе ре пи с ку с ре дак ци ей);

пред поч ти тель но, что бы это пись мо бы ло вы пол не но на блан ке уч реж де ния, в ко -

то ром ра бо та ет кто-то из ав то ров, бы ло за ве рен ное пе ча тью и со дер жа ло ут вер -

жде ние о воз мож но с ти от кры то го опуб ли ко ва ния ста тьи;

ll файл с пе ре во дом на ан г лий ский язык на зва ния ста тьи, фа ми лий и ини ци а лов ав -

то ров, аннотации, ключевых слов.

l Ав тор ские фай лы мо гут быть при сла ны на элек трон ный ад рес: papers@nano-journal.ru;

(резервный адрес в случаях затруднений с пересылкой: nano@miem.edu.ru) или пе ре -

да ны в ре дак цию на лю бом элек трон ном но си те ле. Ав то ры по лу ча ют из ре дак ции

под твер жде ние о по лу че нии их ма те ри а лов. 

l Те ле фон (факс) ре дак ции: +7 (495) 916-8876. Ад рес ре дак ции: Мос к ва 109028,

Б. Трех свя ти тель ский пер., 3/12, Мо с ков ский ин сти тут элек тро ни ки и ма те ма ти ки

(МИ ЭМ), комн. 449.

Об щие тре бо ва ния к пред став ля е мым фай лам 

l До пу с ка ет ся ис поль зо ва ние тек с то вых ре дак то ров WORD  и  LATEX.

К  рабочим фай лам  долж на быть при ло же на их pdf-ко пия.  В на зва нии фай лов ис поль -

зу ет ся ла тин ский ал фа вит, про бе лы за ме ня ют ся зна ком _. Шап ка ста тьи со дер жит на -

зва ние, ини ци а лы и фа ми лии ав то ров, ме с то ра бо ты, элек трон ный ад рес, крат кую ан -

но та цию, клю че вые сло ва. В ан но та ции не сле ду ет ис поль зо вать фор му лы и ссыл ки на

текст ра бо ты или спи сок ли те ра ту ры; в кон це она долж на со дер жать ин декс УДК 

(к ан г лий ской вер сии ан но та ции мож но до ба вить ин дек сы за ру беж ных ру б ри ка то ров).

l Объ ем крат ких со об ще ний 4-8 стра ниц, ис сле до ва тель ских ста тей, как пра ви ло, до

20 стра ниц, а об зо ров – более 20 стра ниц. Верх няя гра ни ца со гла су ет ся с ред кол ле -

ги ей. При под сче те объ ема нуж но ори ен ти ро вать ся на стра ни цы фор ма та А4, шрифт

12, зна ков в стро ке 80, ин тер ва лов меж ду стро ка ми 1.

l Ав то ры не долж ны зло упо т реб лять со кра ще ни я ми, со став лен ны ми из за глав ных на -

чаль ных букв тер ми нов. Пред поч ти тель ней каж дый раз ис поль зо вать пол ное на име -

но ва ние объ ек та. Воз мож но ис поль зо ва ние толь ко ус то яв ших ся аб бре ви а тур. 

Тре бо ва ния к фай лам Word

l Ре ко мен ду е мый шрифт – Times New Roman. 

l Стро ки в пре де лах аб за ца не долж ны раз де лять ся сим во лом воз вра та ка рет ки (Enter). 

l Нель зя ис поль зо вать ав то ма ти че с кое со зда ние сно сок, ав то ма ти че с кий пе ре нос или

ав то ма ти че с кий за прет пе ре но сов, со зда ние спи с ков, ав то ма ти че с кий от ступ и т.п. 

l Ссыл ки на спи сок ли те ра ту ры да ют ся ци ф ра ми в ква д рат ных скоб ках: [1], [5,6,7], 

[1-9].

l Все без ис клю че ния фор му лы и обоз на че ния раз мер но с ти, да же со сто я щие из од ной

ла тин ской бу к вы, и в тек с те и вы не сен ные в от дель ную стро ку, все г да на би ра ют ся

в фор муль ном ре дак то ре и ни ко г да – в обыч ном тек с то вом ре дак то ре.
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l При со зда нии таб ли цы ре ко мен ду ет ся ис поль зо вать воз мож но с ти Word или MS

Excel. Таб ли цы, на бран ные вруч ную (с по мо щью боль шо го чис ла про бе лов), не при -

ни ма ют ся. 

Тре бо ва ния к ил лю с т ра ци ям 

l Иллюстрации представляются в отдельных файлах, черно-белыми. Они должны

иметь разрешение не менее 600 dpi.

l Фор ма ты фай лов – TIFF, EPS, PSD, JPEG. 

Тре бо ва ния к спи с ку ли те ра ту ры 

l Ф.И.О. ав то ров или ре дак тров вы де ля ют ся кур си вом.  

l Для ста тей при во дит ся на зва ние. На зва ния от де ля ют ся от вы ход ных дан ных зна ком

//. Рас по ло же ние вы ход ных дан ных ука за но на об раз це ни же. Но мер то ма вы де ля ет -

ся жир ным шриф том, но мер вы пу с ка да ет ся в скоб ках. Ука зы ва ют ся но ме ра пер вой

и по след ней стра ниц ста тьи, ли бо уни каль ный но мер ста тьи и ее объ ем. Для книг же -

ла тель но ука зы вать их объ ем. Ес ли из ве ст на ссыл ка на элек трон ный ар хив или сайт,

то ее же ла тель но ука зать. 

Фа ми лия И.О. На зва ние ста тьи // Назв. журн., 2000, 1 (1), 1-6.

Family F.M. and Family F. Title of the paper // Name of the Jornal, 2006, 73, 165313, 9 pp.

Фамилия И.О., Фамилия И.О. На зва ние кни ги // На ука, С.-П., 1999, 176 стр.

Family F.M. Title of the paper // In book: Family F.M. (еt al. eds), Title of the collection,

Publisher, Boston, 2005, 9-24.

Family F.M. (ed.), Title of the collection // Publisher, N.Y., 2005, 324 pp.

Фа ми лия И.О. На зва ние до кла да // До клад на кон фе рен ции «На зва ние кон фе рен ции 

(ме с то и да та про ве де ния)»; ссыл ка на элек трон ный рес урс.
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