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Не вызывает сомнений вывод о том, что 
исследования в области стресса достаточно 
плодотворно разворачивались одновременно 
во многих областях естественно-биоло-
гической и гуманитарной науки. Причем но-
вые направления развития таких исследова-
ний зачастую развиваются на стыке этих об-
ластей, а внутри каждой из них такое развитие 
связано в совершенствованием методическо-

го, технического, технологического и т. п. 
обеспечения отраслевых научных исследова-
ний. Также не оспаривается роль физиологии 
и психофизиологии в формировании концеп-
туальных построений различных теорий 
стресса, начиная с Walter Cannon и Hans Selye.   

При этом в начальный период исследова-
ний этой проблемы (первая половина ХХ ве-
ка) одной из самых плодотворных областей 
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Психоанализ был успешным, поскольку он 

переплетал совместно такие медицинские дисцип-
лины, как психиатрию и психологию, с искусст-
вом, культурой, образованием, экономикой и по-
литикой, что позволило ему проникать в важные 
сферы общественной жизни. В начале двадцать 
первого века нейронауки, кажется, в состоянии за-
воевать сопоставимую роль в будущем1. 

 Ewa Hess, Hennric Jokeit (2010)

__________________________ 
1 “Psychoanalysis was successful because it wove together medically relevant disciplines like psychiatry and 

psychology with art, culture, education, economics and politics, allowing it to penetrate important areas of social 
life. At the beginning of the twenty-first century, the neurosciences seem to be in a position to take on a compara-
ble role in the future.”  Hess E. and Jokeit H. March (2010), “Neurocapitalism”. 
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ассимилирования таких концептуальных по-
строений явилась психология. Наиболее ак-
тивно продвижение стресс-парадигмы в пси-
хологию наблюдалось во второй половине 
прошлого века и связано с именами Bernard 
Goldstone, Richard S. Lazarus и др. Особый 
импульс был придан исследованиям в этой 
области в связи с изучением влияния послед-
ствий мировых войн и локальных конфликтов 
на комбатантов и население многих стран. В 
частности, в качестве примера расширения 
классической теории стресса рассматривают-
ся сформировавшиеся некоторые частные 
концепций этиопатогенеза так называемого 
посттравматического стрессового расстрой-
ства (ПТСР), например, теории травматиче-
ского горя Линдермана и «синдрома стрессо-
вой реакции» Горовица, концепция психиче-
ской травмы Р. Янофф-Бульман (Тарабрина, 
2009). При этом своеобразным оформлением 
развития идей Cannon и Selye в отечественной 
психологии послужили представления об 
эмоциональном стрессе (о сопровождающих 
стресс эмоциональных процессах, ведущих к 
активации вегетативной нервной системы и её 
эндокринного обеспечения с последующими 
нарушениями функционирования организма 
вследствие застоя эмоционального возбужде-
ния, см., например, Судаков, Умрюхин, 2010) 
и о психологическом стрессе (о стрессе и ди-
стрессе, обусловленном многочисленными 
социальными и психосоциальными фактора-
ми, см., например, Бодров, 2006).  

Получили свое развитие и традиционные 
психофизиологические исследования, осно-
ванные на достижениях современной психо-
физиологии. Такие исследования позволили 
объединить изучение различных уровней ор-
ганизации субъекта: от клеточных и субкле-
точных (например, дендритные субсети как 
проявления системной организации на микро-
уровне) до механизмов системной организа-
ции психических процессов на макроуровне, 
фактически – на уровне структур и сетей го-
ловного мозга (Yuste, 2015). Подчеркивается, 
что в фокус современной психофизиологии 
попадают уже не только нейроны и нейрон-
ные сети, но и отдельные органеллы, молеку-
лярные и генетические механизмы деятельно-
сти нервных клеток. Такое положение остав-
ляет открытым для дискуссии вопрос о гра-
ницах и компетенциях научных дисциплин, 
изучающих строение и функционирование 
нервной системы на различных уровнях. Для 

обозначения такого нового уровня исследова-
ний в психофизиологии Е.Н. Соколов пред-
ложил ввести термин «нанонейроника» (цит. 
по Черноризов, 2007). Поэтому текущее по-
ложение проблемы психофизиологических и 
нейробиологических (нейрональных – в узком 
смысле) основ изучения стресса отражено в 
научной литературе достаточно вариативно. 

Например, многочисленные теоретиче-
ские данные получали свое подтверждение в 
разнообразных лабораторных экспериментах, 
выполнявшихся как на людях-добровольцах, 
так и на лабораторных животных. Однако ос-
новной массив таких данных составляли па-
томорфологические, биохимические, физио-
логические, психофизиологические и т. п. ха-
рактеристики параметров реакций организма 
и психики на стресс- либо дистресс-факторы.  

При этом остается принципиально 
важным в методологическом плане вопрос о 
допустимости и ограничениях в понимании и 
репрезентировании процессов, протекающих 
в организме и психике лабораторного 
животного, применительно к их аналогам у 
человека. С одной стороны, моделирование 
этих процессов на животных является в 
настоящее время незаменимым инструмен-
тарием в области биомедицинских 
исследований стресса. С другой стороны, 
представляется очевидным, что современные 
достижения в области биологии как 
важнейшей области естественнонаучного 
знания, позволяют несколько по-иному 
посмотреть на возможности исследования 
медико-биологических явлений и феномена 
стресса/дистресс в частности.  

Современный статус и направления 
развития нейробиологии. Вышеизложенное 
лежит в основе более современного понима-
ния нейробиологии (нейронауки, neuroscience, 
neurobiology) как одновременно моноотрасле-
вой науки, изучающей устройство, функцио-
нирование, развитие, генетику, биохимию, 
физиологию и патологию нервной системы, и 
прежде всего головного мозга. С другой сто-
роны, изучение головного мозга (ГМ) очевид-
но является и междисциплинарной пробле-
мой, поскольку требует разноуровневого его 
(ГМ) исследования – от молекулярного и 
мембранного до клеточного и кластерного 
(т. е. на уровне отдельных нейронов и их ас-
социаций), и через эти уровни – к изучению 
структурно и функционально организованных 
отделов ГМ (например, мозжечка, лимбиче-
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ской системы или коры ГМ), и далее на уров-
не всей центральной нервной системы в це-
лом с отражением ее многомерных связей. 
Нельзя не отметить, что в состав разделов 
нейробиологии в последние десятилетия 
включается, например, поведение, которое 
Гордон Шеперд (1987) рассматривал в систе-
ме его связи с корой головного мозга. Такой 
подход предполагает сопряжение нейробио-
логии с этологией как разделом психологии.  

На этом фоне вполне логичными выгля-
дят представления о наличии связи нейробио-
логии с когнитивной психологией. При этом 
такая взаимосвязь представляется весьма ва-
риативной – от предположения о том, что 
достижения нейробиологии полностью ирре-
левантны по отношению к когнитивным мо-
делям психики (Stone &Davies, 2012) до мне-
ния о том, что наблюдаемый на протяжении 
последних десятилетий относительно незави-
симый («параллельный») характер развития 
этих наук может спровоцировать, тем не ме-
нее, новые попытки редукции когнитивной 
психологии к нейробиологии (Когнитивная 
психология…, 2011). В то же время в научных 
публикациях последних лет когнитивная ней-
ронаука (cognitive neuroscience) описывается 
одновременно как раздел и психологии, и 
нейробиологии, либо определяется как наука, 
пересекающаяся с когнитивной психологией, 
нейропсихологией и нейробиологией (The MIT 
encyclopedia of the cognitive sciences, 1999, 
p. 15–17). Объектом исследования при этом 
является связь активности головного мозга и 
других сторон нервной системы с познава-
тельными процессами и поведением, рассмат-
риваемая с акцентом на изучении нейронной 
основы мыслительных процессов. 

Другим примером междисциплинарной 
интеграции в сфере развития нейробиологии 
является появление так называемой вычисли-
тельной нейробиологии (Computational 
neuroscience, по Schwartz, 1990). В рамках 
этого направления предпринимаются попытки 
описать в терминах вычислительного процес-
са феномены, происходящие при продуциро-
вании поведения нервной системой как био-
логическим образованием (Schwartz, 1990; 
Sejnowski, 2001). При этом вычислительные 
принципы используются достаточно широко. 
Например, в биофизике нейронов после одной 
из наиболее известных в нейробиологии ма-
тематической модели Ходжкина – Хаксли, 
описывающей генерацию и распространение 

потенциалов действия в нейронах посредст-
вом системы обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений, были созданы модели нейро-
нов и их интеграции в форме сетевых моделей 
(Computing with Networks). Дальнейшим раз-
витием этого направления явилось так назы-
ваемое обучение искусственных нейронных 
сетей (например, с помощью широко извест-
ного правила Хебба). Такой подход использу-
ется в том числе и для машинного обучения 
(Neural Networks for Machine Learning), и 
представилось возможным специальным об-
разом моделировать и иерархии самих искус-
ственных сетей (Modeling hierarchical structure 
with neural nets). Как следствие, стало форми-
роваться новое научное направление – нейро-
компьютинг, задачей которого стала разра-
ботка проблем компьютерного моделирова-
ния на основе искусственных нейронных се-
тей (создание нейрокомпьютеров, представ-
ленных в самом общем виде большим числом 
параллельно работающих относительно про-
стых вычислительных элементов).  

В последние годы интерес к нейрокомпь-
ютингу как одному из направлений реализа-
ции теоретических и прикладных проблем 
нейронаук в практике психологии и медици-
ны очевидно возрос и приобретает достаточно 
разнообразные формы, вплоть до философ-
ского взгляда на проблему создания «искусст-
венной небелковой живой материи» (Цыган-
ков, 2016) и дискуссии об исключительно на-
учности либо ненаучности прикладного ней-
рокомпьютинга (Петрунин, 2015). Вместе с 
тем исследование системной деятельности 
мозга и ее нейрокомпьютерное моделирование 
стало одним из направлений деятельности на-
учной школы «Нейронаука: от системной дея-
тельности мозга к нейрокомпьютингу», рабо-
тающей в Научно-исследовательском институ-
те нормальной физиологии им. П.К. Анохина. 

В качестве утилитарного примера исполь-
зования достижений современной нейронауки 
для изучения вопросов стресса можно привес-
ти следующее. Так, считается, что ключевым 
параметром формирования стресс-ответа яв-
ляется неопределенность. Следует отметить, 
что именно этот параметр оказывается сейчас 
на переднем плане зарубежных исследований 
вследствие его операционализируемости. Со-
временные исследования в области вычисли-
тельной нейронауки показывают, что неопре-
деленность может представлять собой много-
уровневый конструкт по крайней мере 
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с четырьмя уровнями: сенсорной неопреде-
ленности, неопределенности состояния, неоп-
ределенность в идентификации правил и не-
определенность результата (Back & Dolan, 
2012). Более того, уровневые показатели ней-
ромедиаторов норадреналина и ацетилхолина 
были доказательно определены в качестве 
ключевых для адекватного вычисления харак-
теристик неопределенности. В частности, аце-
тилхолин сигнализирует об ожидаемой неоп-
ределенности (недостоверность предсказания 
с опорой на указатели внутри контекста), 
а норадреналин – о неожиданной неопреде-
ленности (глобальная аларм-система, пере-
ключение контекстов и детекция новизны), 
что позволяет выносить дифференцированные 
оценки (Yu, 2007). 

В контексте обозначенного выше интере-
са к суперкомпьютингу следует отметить не-
давно опубликованную работу исследовате-
лей из Гарвардского университета, демонст-
рирующих возможность автоматического 
анализа поведения посредством 3D-анализа 
субсекундных интервалов динамики поз у ла-
бораторной мыши. Вычислительное модели-
рование эффективно описывает поведение 
мыши как серию повторно используемых мо-
дулей. Предполагается, что сочетание 3D-
имиджинга и методов машинного обучения 
может быть использовано для выявления по-
тенциальных стратегий, используемых мозгом 
для адаптации к внешней среде и дистрессу с 
целью охвата предсказуемых и прежде скрытых 
фенотипов с помощью генетических или ней-
рональных манипуляций. Такой подход может 
стать перспективным для исследования измене-
ния в ситуации дистресса паттернов поведения 
человека и животных (Wiltschko et al., 2015).  

Вместе с тем описанные выше техноло-
гии, связанные с нейронными сетями, машин-
ным и вычислительным обучением, состав-
ляют лишь определенный раздел вычисли-
тельной нейробиологии. Последняя ориенти-
рована на разработку не просто математиче-
ски адекватных моделей нейронов, их ассо-
циаций и нервной системы в целом, а на по-
строение искусственных их аналогов, харак-
теристики которых релевантны истинным ли-
бо регистрируемым in vivo биологическим 
(структурным) и функциональным характери-
стикам прототипов. Совокупность таких па-
раметров включает в себя широкий перечень 
переменных – от характеристик мембранных 
белков, мембранных токов до многомерных 

структурно-функциональных архитектур и 
связанных с ними психофизиологических и 
психологических феноменов. При этом ос-
новное  назначение такого рода вычислитель-
ных моделей заключается в возможности их 
использования при проверке исследователь-
ских и поисковых гипотез в ходе организо-
ванных в соответствии с современными пра-
вилами биологических и психологических 
экспериментов, и, в частности, изучения про-
блем стресса и его следствий.  

Так, методы машинного обучения могут 
заполнить существующий разрыв в способах 
прогнозирования риска ПТСР. Способность 
идентифицировать и интегрировать уникальные 
индикаторы такого риска делает использование 
таких методов перспективным подходом для 
разработки алгоритмов оценки вероятности 
развития хронической посттравматической 
стрессовой психопатологии на основе сложных 
источников, содержащих в себе массивы  био-
логической, психологической и социальной ин-
формации (Galatzer-Levy et al., 2014). 

В целом можно отметить, что в рамках 
вычислительной нейробиологии интегратив-
ные процессы распространяются от собствен-
но нейробиологии и когнитивной психологии 
к математике, вычислительной технике, ин-
форматике, физике, электротехнике и др. При 
этом своеобразной вершиной и результатом 
такой конвергенции биологических, психоло-
гических и компьютерных наук является су-
перкомпьютеринг – использование возможно-
стей суперкомпьютера2. Считается, что ог-
ромные вычислительные мощности совре-
менных суперкомпьютеров целесообразно 
использовать для решения нетиповых задач, 
основанных на численном моделировании или 
на сложных вычислениях больших массивов 
данных в реальном времени, а также в случа-
ях, требующих применения на таких массивах 
алгоритмов простого перебора, несложных 
итераций либо эвристических алгоритмов 
(Суперкомпьютерные технологии…, 2009).  

Примером реализации такого подхода в 
нейронауке являются финансово поддержан-
ные два крупных научно-исследовательских 

                                                           
2 Комплекса объединенных высокоскоростной 

локальной сетью с целью максимальной произво-
дительности серверных компьютеров, работающих 
с приложениями, требующими наиболее интен-
сивных вычислений с функцией распараллелива-
ния сложной нетиповой вычислительной задачи.  
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проекта по компьютерному моделированию 
головного мозга: «Human Brain Project» и 
«Brain Initiative». Эти проекты объединяют 
ученых из более чем сотни нейробиологиче-
ских лабораторий Европы и Северной Амери-
ки и реализуются на современных суперком-
пьютерах, а в ближайшей перспективе – на 
устройствах, переходящих на экзафлопный 
диапазон вычислений. 

Очевидно, что нейробиология и вычисли-
тельная нейробиология, в частности, справед-
ливо рассматривается в качестве одной из са-
мых приоритетных областей использования 
суперкомпьютеров, поскольку приведенные 
выше сведения обосновывают необходимость 
проведения строгого и в тоже время обстоя-
тельного математического и виртуального 
моделирования, включая моделирование ди-
намически протекающих физиологических 
взаимодействий и процессов. 

Нейробиология и методы нейровизуа-
лизации в исследовании стресса. Другой, 
совершенно отличающийся по своему характе-
ру массив данных (не менее многочисленный и 
стремительно увеличивавшийся в конце ХХ 
века), составляли результаты психологических 
(прежде всего психодиагностических) иссле-
дований. При этом одной из самых насущных 
проблем анализа такой системы также разно-
порядковых (разноуровневых) данных явля-
лись трудности объективного установления 
соответствия и связи нейробиологических, 
нейро- и психофизиологических данных с мно-
гочисленными психологическими феноменами. 
Справедливости ради следует отметить опыт 
разработки некоторых системных моделей, ос-
нованных, прежде всего, на статистических 
закономерностях, например, основанный на 
соотнесении физиологических переменных ме-
тод корреляционной адаптометрии (Разжевай-
кин, Шпитонков, 2008).  

Однако такого рода модели отражают 
связи данных, установленных в основном 
post-factum. При этом собственно нейробио-
логические характеристики часто либо во-
обще не устанавливались, прежде всего – в 
силу технической и технологической слабо-
сти методов так называемой «прямой» ней-
ровизуализации и относительным преобла-
данием на этом фоне «непрямых» ее мето-
дов,  например, с помощью методик оценки 
метаболизма мозга, внутричерепного давле-
ния и сосудистого кровотока, регистрации 
нейро- и электро-нейрофизиологических ха-

рактеристик и т. д. (Fritz, 2014). Собственно 
прямые методы и технологии нейровизуали-
зации стали доступными только в последние 
десятилетия ХХ века и особенно в начале 
XXI века. Такая доступность связана, в част-
ности, с общим прогрессом науки и техники, 
достижениями когнитивной психологии и 
успехами в конструировании нейрокомпью-
терных интерфейсов.  

В наиболее общем плане классификация 
таких методов представлена разделением 
нейровизуализации на ее структурные и 
функциональные варианты (Емелин и др., 
2012; Filler, 2009). Первые предназначены для 
описания структуры головного мозга (ГМ) и 
ее изменений, вторые – для визуализации об-
работки информации в центрах ГМ на основе 
инструментального исследования метаболи-
ческих процессов в них.  

Дальнейшее развитие этих методов по-
зволяет, например, проводить непосредствен-
ное измерение клеточной активности (т. е. 
проводить исследование на уровне оценки 
активности отдельных нейронов или, в край-
нем случае, однородных их кластеров). Более 
того, активно развивающееся направление 
геномики, в том числе методов оптогенетики, 
позволяет не только осуществлять картирова-
ние экспрессии генов в нейронах, но и с по-
мощью оптических методов управлять их ак-
тивностью (Комарова, Галямова, Черченко, 
2015). Подобные технологии позволяют на-
прямую обращаться к исследованию нейрон-
ных сетей, участвующих в формировании от-
вета на стрессор (Sparta et al., 2013). Такой 
подход в целом соответствует переходу ори-
ентации современной нейробиологии от ис-
следования нейронов как функциональных 
единиц нервной системы к изучению их ан-
самблей (Yuste, 2015). Вместе с тем, по мне-
нию Krakauer et al. (2016), такой подход не 
корректирует главной концептуальной ошиб-
ки – необходимости определения эмерджент-
ной составляющей системы, которая в случае 
замены нейрона как объекта исследования на 
нейронную сеть не приблизит исследователя к 
пониманию процессов, происходящих на 
уровне организма. 

Одним из самых популярных направле-
ний исследований в современной нейронауке 
последнего десятилетия является коннекто-
мика. Последняя ставит своей целью полное 
описание структуры связей (как структурных, 
так и функциональных) головного мозга, ко-
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торые поддаются формализованному описа-
нию с помощью теории графов. Формирова-
ние и развитие этого направления является 
определенной оппозицией стремления много-
численных исследователей определить те или 
иные участки головного мозга, ответственные 
за те или иные феномены психики. В такой 
оппозитности можно увидеть современный 
отголосок фундаментальной проблемы диа-
лектического соотношения локализациона-
лизма и эквипотенциализма.  

Исследования в этом направлении основа-
ны на применении так называемой диффузи-
онной тензорной магнитно-резонансной томо-
графии (ДТ МРТ, DTI – diffusion-tensor 
imaging; диффузно-взвешенная МРТ или ДВ 
МРТ) с трактографией (трехмерной реконст-
рукцией проводящих путей головного мозга), 
основанной на измерении величины и направ-
ления диффузии молекул воды в мозговом ве-
ществе (Пронин и др., 2008; Basser et al., 2000). 
Измерение диффузии воды в том или ином 
объемном элементе (вокселе) МРТ-
изображения позволяет сформировать диффу-
зионную матрицу, из которой можно получить 
3 вектора, описывающих силу и направление 
диффузии в выбранной точке, и 3 скаляра (чи-
словых значения). Тензор диффузии определя-
ется сочетанной характеристикой диффузии 
молекул воды (ее величиной и направлением в 
трехмерном пространстве), что соответствует 
данным о величине анизотропии и направле-
нии диффузии в каждом 3D ориентированном 
вокселе. Такие вторичные характеристики 
(в виде так называемых скалярных индексов, 
например, фракционная анизотропия FA и 
средняя диффузионная способность MD), рас-
считываемые на основе значений тензора, мо-
гут свидетельствовать о некоторых структур-
ных нарушениях или патологических процес-
сах. Статистически-автоматический анализ 
данных при этом проводится с использованием 
различных программ их обработки, являющих-
ся, как правило, приложениями программного 
обеспечения (ПО) аппаратных комплексов, 
например, программы FSL (functional MRI 
software library), интегрированных с ней TBSS 
(tract based spatial statistic), FA (skeletonisation 
program), стандартного приложения Neuro 3D 
и т. п. Трехмерность получаемых при ДВ МРТ 
данных лежит в основе построения виртуаль-
ных 3D моделей, иллюстрирующих траекто-
рии, ориентацию и сохранность проводящих 
путей головного мозга (Basser et al., 2000). Та-

кого рода МР-трактография лежит в основе 
неинвазивных методов диагностики структур-
ных изменений головного мозга при некото-
рых органических поражениях (Wang et al., 
2008), неопухолевых заболеваниях головного 
мозга (Ефимцев, 2011) и эпилепсии (Кистень и 
др., 2013). 

В целом построение архитектуры функ-
циональных связей работающих участков 
мозга с помощью таких методов нейровизуа-
лизации позволило выделить особые области 
мозга, являющиеся своеобразными «хабами». 
Такие образования обеспечивают параллель-
ную и в то же время воедино связанную обра-
ботку больших объемов информации в разных 
отделах головного мозга подобно тому, как 
это происходит в сети Интернет (Swanson, 
2012; Swanson, 2013). Такая архитектура 
(именуемая в математической теории графов 
«архитектурой закрытых клубов», rich club 
architecture) в определенной мере объясняет 
наличие выявленных (Bota, Sporns and 
Swanson, 2015) четырех асимметрично интен-
сивно связанных между собой корковых мо-
дулей, топографически и топологически объ-
единенных. 

Кроме того, в рамках применения техно-
логий измерения магнитных полей ГМ (маг-
нитная энцефалография, МЭГ, Magneto-
encephalography; MEG) представляется воз-
можным проводить непосредственное изме-
рение электрической активности нейронов с 
высоким временным разрешением при воз-
можности исследования достаточно ограни-
ченного структурного образования ГМ. При 
этом, в отличие от более традиционного ме-
тода электроэнцефалографии (ЭЭГ), не про-
исходит искажений первичного сигнала 
вследствие проявлений деятельности окру-
жающих тканей (Hari, 2012). 

Метод оказывается более информатив-
ным, чем компьютерная и магнитно-
резонансной томографии. Причем эта инфор-
мативность относится как к диагностике 
ПТСР в целом (Todd et al., 2015), так и к диф-
ференциальной диагностики здоровых лиц и 
больных с ПТСР, позволяющей с более чем 
90%-ной точностью классифицировать таких 
лиц на основании данных теста синхронности 
нейронных взаимодействий (synchronous 
neural interactions test, SNI), отражающих осо-
бенности функционального взаимодействия 
популяций нейронов в постстрессовый период 
(Georgopoulos et al., 2010).  
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Применение введенных в мозговые сосу-
ды маркированных радиоизотопами метабо-
литически активных химических веществ по-
зволяет получить цветные 2D и 3D компью-
терные изображения их локализации в голов-
ном мозге (позитронно-эмиссионная томо-
графия, ПЭТ, Positron Emission Tomography). 
На основе оценки сенсорами ПЭТ-сканеров 
различий в накапливании лигандов3 в различ-
ных структурах головного мозга проводится 
оценка кровообращения, оксигенации и мета-
болизма в тканях работающего мозга. При 
этом значительным преимуществом ПЭТ яв-
ляется ее способность определять специфиче-
ские клеточные рецепторы (моноаминовые 
трансмиттеры4, Monoamine transporters, 
MATs) на основе данных об радиоактивно 
меченных так называемых рецепторных ли-
гандах (тропно связанных с рецептором хи-
мических веществ). Полученные данные об 
объёме активности головного мозга в его раз-
ных участках позволяют изучить работу го-
ловного мозга, активированного определён-
ным (как правило, кратковременным) задани-
ем (Portnov, 2013). 

В публикациях последних лет указано, 
что методами ПЭТ выявить какие-либо оче-
видные признаки ПТСР либо не удается 
(Wojtłowska-Wiechetek et al., 2013), либо вы-
являемые отклонения имеют преходящий ха-
рактер, о чем свидетельствует оценка скоро-
сти метаболизма глюкозы в региональном 
кровотоке [rCMRglu] при ПТСР различного 
генеза (Hughes, Shin, 2011). 

Несколько большие временные возмож-
ности, чем традиционная ПЭТ,  представляет 
основанная на применении гамма-излучений 
однофотонная эмиссионная компьютерная 
томография (ОФЭКТ, Single Photon Emission 
Computed Tomography, SPECT). В упомяну-
том выше обзоре Hughes & Shin (2011) пока-
зано, что с помощью этого метода становится 
возможным выявлять у пациентов с верифи-
цированным ПТСР особенности деятельности 
отдельных структур, например, левой минда-
лины (Liberzon et al., 1999), более низкую ак-
тивацию в медиальной лобной извилине 
(Lindauer et al., 2004), медиальной префрон-
                                                           

3 Радиоактивные индикаторы, как правило, 
радиоактивно меченные формы глюкозы. 

4 Рецепторы, ответственные за трансмембран-
ный транспорт и селективный обратный захват 
основных нейротрансмиттеров – дофамина, серо-
тонина и норадреналина (норэпинефрина). 

тальной коры MPFC (Zubieta et al., 1999) и т. п. 
Отметим, что выявляемые некоторыми авто-
рами изменения, например, увеличение перфу-
зии в передней поясной коре (Chung et al., 
2006;  Sachinvala et al., 2000) другими авторами 
ставятся под сомнение (Bonne et al., 2003).  

С начала XXI века большое распростра-
нение получили методы функциональной 
магнитно-резонансной терапии (фМРТ, 
functional Magnetic Resonance Imaging, fMRI), 
позволяющие визуализировать изменения 
кровообращения тех или иных участков ГМ 
при различных вариантах его активности. По-
лучаемое компьютерное изображение основа-
но на анализе парамагнитных свойств оксиге-
нированого и дезоксигенированого гемогло-
бина и дает возможность регистрировать ней-
рональную активность с разрешением 2–3 мм. 
Характерной особенностью фМРТ является 
возможность изучать структуры ГМ и проте-
кающие в них процессы, сопряженные с вос-
приятием изображений и зрительных, звуко-
вых, тактильных стимулов, их осмыслением и 
предусмотренными заданиями действиями, а 
также операторскими действиями испытуе-
мых при манипулировании различными пе-
риферическими устройствами (сенсорами, 
кнопками, джойстиками и т. п.).  

Следует отметить, что применение фМРТ 
при исследовании постстрессовых рас-
стройств рассматривается как один из самых 
информативных диагностических подходов. 
По данным запроса «fMRI&PTSD» в тексто-
вую базу данных медицинских и биологиче-
ских публикаций PubMed выявляется 5006 
статей, опубликованных  за последние 10 лет, 
причем 3546 из них были опубликованы за  
последние 5 лет. Другими словами, за послед-
ние пять лет количество научных статей по 
теме исследования пациентов с ПТСР мето-
дом фМРТ увеличилось в 2,5 раза – с 391 в 
2010 до 977 в 2015 г. Такой рост публикаций 
свидетельствует  о том, что в настоящее время 
фМРТ считается одним из наиболее популяр-
ных методов оценки активности областей 
мозга при исследовании испытуемых в рамках 
различных стресс-парадигм (например, Trier 
social stress test).  При этом преимущественно 
изучаются медиальная префронтальная кора, 
гиппокамп и миндалина, а также дисфунк-
циональность их взаимодействия (Lobo et al., 
2011, Bruce et al., 2013). При этом характери-
стики активации миндалины могут выступать 
предикторами персистирования симптомов 
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ПТСР в процессе и по итогам лечения (Van 
Rooij et al., 2016). 

Представляется заслуживающим внима-
ния ряд работ, указывающих на возможность 
интерпретации самой ситуации МРТ-
обследования как стрессора, что обусловлива-
ет дополнительную необходимость коррекции 
организационно-методического комплекса 
вопросов использования фМРТ при исследо-
вании проблемы дистресса и ПТСР (Muehlhan 
et al., 2011). 

Справедливости ради следует отметить, 
что по сочетанному запросу «Нейровизуали-
зация+вычислительный подход» рост стати-
стики публикаций также достаточно велик – 
от 160 в 2012 г. до 261, 373, 456 публикаций 
ежегодно до 2015 года включительно. Вместе 
с тем, по данным PubMed, в 2016 г. отмечает-
ся тренд снижения числа таких публикаций – 
до 687 по запросу «fMRI&PTSD» и до 372 по 
запросу «нейровизуализация + вычислитель-
ный подход» (снижение на 29,7 % и 19,4 % 
соответственно). Причем такая тенденция 
снижения числа публикаций в 2016 г. по от-
ношению к предыдущим годам достаточно 
характерна. На рис. 1 визуально очевиден 

тренд снижения в 2016 г. числа публикаций в 
базе PubMed по рассматриваемой проблеме в 
целом. Для выявления обобщенной тенденции 
поиск проводился по 4 бинарным наборам клю-
чевых слов, включающим в себя наряду с тер-
мином «нейровизуализация» («Neuroimaging») 
системные и часто используемые в качестве 
keywords понятия «стресс», «дистресс», 
«ПТСР», «адаптация». 

Системные проблемы применения 
нейробиологического подхода в исследова-
нии стресса и его последствий. Такого рода 
тенденции могут свидетельствовать об опре-
деленном кризисе либо переломном моменте 
в исследовании проблемы стресса и ПТСР с 
помощью методов нейровизуализации. Как 
минимум можно отметить некоторое сниже-
ние моды на использование нейровизуализа-
ционных технологий в нейронауках.  

Следует отметить, что в последние годы в 
отношении оценки места и роли инструмен-
тальных исследований в нейробиологии раз-
ворачивается дискуссия. Так, на примере ана-
лиза теоретических и экспериментальных 
подходов в исследовании связи морфофунк-
циональных факторов и мозговых механизмов 

 
а) б) 

 
в) г) 

 
Рис. 1. График числа публикаций в базе PubMed в 2012–2016 гг.,  

выделенных по запросу по ключевым словам:  
а – «Нейровизуализация+стресс»; б – «Нейровизуализация+дистресс»;  
в – «Нейровизуализация+ПТСР»; г – «Нейровизуализация+дистресс» 
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поведения (включая анализ редукционистской 
программы для понимания связи между моз-
гом и поведением) Krakauer John W. et al. 
(2016) выносят несколько заслуживающих 
внимание положений.   

Во-первых, использование новых техноло-
гий привело к получению больших и сложно 
организованных массивов данных (Big Data), 
требующих все более сложных технологий их 
обработки с участием специалистов в сфере 
математического и компьютерного анализа, а 
не привлечения специалистов в области анали-
за процессов, происходящих на организменном 
уровне. При этом получает свое развитие мне-
ние С.R. Woese (2004) о том, науку стимулиру-
ет баланс использования технических дости-
жений и руководствование определенным на-
учным видением («without the proper 
technological advances the road ahead is blocked. 
Without a guiding vision there is no road ahead», 
Woese, 2004, p. 173). Вместе с тем деклариро-
ванное С.R. Woese более 10 лет назад пожела-
ние превратить биологию в инженерную дис-
циплину привело, судя по описанному выше 
положению, к определенному ограничению. 

Во-вторых, описание феномена даже с 
помощью больших массивов данных не все-
гда тождественно его пониманию и знанию о 
нем. Однако в нейробиологии часто морфо-
центрированная причинная позиция считается 
синонимом позиции понимания. При этом 
очевидно, что описания деятельности нейро-
нов (и их ансамблей) не синонимичны знанию 
того, как и каким образом они участвуют в 
формировании психической деятельности и 
поведения в целом.  

В-третьих, получение все более и более 
подробных описаний и данных, полученных 
при исследовании на каком-либо одном уров-
не организации человека, не обязательно слу-
жит мостом к пониманию процессов, проис-
ходящих на следующем уровне.  

В-четвертых, тенденция приписывать 
психологические свойства единственно дея-
тельности нейрона может даже рассматри-
ваться с позиции так называемого мереологи-
ческого нигилизма (mereological fallacy)5, 
                                                           

5 Философская позиция, согласно которой 
объекты, состоящие из частей, не существуют. 
Существуют только базовые объекты, которые не 
состоят из частей. Одним из примеров такой пози-
ции является тезис: «Не существует человек – это 
набор из органов, которые в свою очередь состоят 
из тканей, клеток и т. д.» 

ошибки, на которую нейробиологи продол-
жают попадаться, несмотря на то что она из-
вестна со времен аристотелевской «De 
Anima» («О душе). 

В-пятых, глобальная цель адаптации тре-
бует многоуровневой  вертикально высокоор-
ганизованной системы, суммационные эффек-
ты функционирования которой, конечно же, 
могут быть разложены психофизическим об-
разом (особенно если существует знание того, 
каким образом в них внедрены нейроны), но 
остается бесспорной позиция о том, что зада-
ча адаптации воспринимается и решается моз-
гом в целом, а не только любым или каким-
либо конкретным составляющим этой систе-
мы («the adaptation task is perceived and solved 
by the whole brain in a body, not just by any 
given circuit component», Krakauer et al., 2016, 
р. 487). Такое понимание возвращает иссле-
дователя к необходимости понимания дея-
тельности головного мозга прежде всего как 
эмерджентного процесса.  

В целом игнорирование поведения как 
объекта медико-психологического исследова-
ния, а также отказ от оценки его влияния на 
фиксируемые приборами результаты являет-
ся, по мнению Krakauer et al., (2016) методо-
логически неправильным. Более того, в этой 
публикации приводится достаточно катего-
ричное утверждение «Люди думают, что тех-
нологии + большие объёмы данных (big data) + 
машинное обучение = наука. Но это далеко не 
так» (цит. по Паевский, 2017).  

Не исключено, что описанные выше кри-
зисные явления могут касаться самих основа-
ний этой науки, в частности фундаменталь-
ных объяснений и путей решения психофи-
зиологической проблемы, содержащей в себе, 
по меньшей мере, три крупных методологиче-
ских проблемы: 

1) доминирование исследований, осно-
ванных на инструментальных методах иссле-
дований на фоне практически полного (за ред-
ким исключением) игнорирования необходи-
мости разработки их теоретического базиса, 
обосновывающего адекватность интегрирова-
ния и интерпретации полученных данных; 

2) сложность в обеспечении адекватно-
сти экстраполяции полученных на лаборатор-
ных животных результатов трансляционных 
исследований на человеческую популяцию;  

3) органично связанная с выше изложен-
ным проблема верификации определяемых в 
лабораторных экспериментах биомаркеров рас-
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стройств в качестве коррелятов клинических 
феноменов. Аналогичные проблемы возникают 
в связи с возможностью трансляции получен-
ных данных в область перспективных подходов 
к разработке фармакологических, психофизио-
логических и клинико-психологических мето-
дов и типов интервенций. 

 
Заключение 
Современное состояние инструменталь-

ного нейробиологического и клинико-
психологического изучения стресса и его по-
следствий как интегративного и комплексного 
феномена в рамках междисциплинарных ис-
следований, несмотря на очевидные возмож-
ности и достижения, содержит в себе основ-
ные признаки методологического кризиса. 
Основные предпосылки такого кризиса со-
ставляет отсутствие единого и прочного тео-
ретического фундамента для организации та-
ких исследований с позиций системного ана-
лиза многоуровневых проявлений стресса и 
их адекватной экстраполяции из лаборатор-
ных условий на плоскость клинических фе-
номенов, а также из области биологических 
(нейробиологических) данных на системные 
организменные, психологические и социаль-
но-психологические реальности. При этом 
использование самых совершенных методов и 
инструментария для нейровизуализации при 
отсутствии опоры на адекватную методоло-
гию не способствует повышению научной 
результативности исследований: «Часто ка-
жется, что люди делают наоборот: они смот-
рят на крутое техобеспечение и думают, какие 
же вопросы можно задать, чтобы его исполь-
зовать? При подобном раскладе вы получите 
такие результаты, которые интерпретировать 
получится крайне смутно» (Asif Ghazanfar, 
цит. по Паевский А.).  

 
Статья выполнена при поддержке Пра-

вительства РФ (Постановление № 211 
от 16.03.2013 г.), соглашение № 02.A03.21.0011 
и средств субсидии на выполнение базовой 
части государственного задания проект 
№ 8259.2017. 
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The results of research on the problem of stress and its consequences, primarily posttraumat-
ic stress disorder, from the position of modern neuroscience are presented. Some relationships 
between neurobiology and cognitive psychology are described. The review of several actual 
problems of computational neurobiology, artificial neural networks, neurocomputing and super-
computing was performed. Particular attention is paid to the characteristics and possibilities of 
using structural and functional methods of neuroimaging – various variants of computer, positron 
and single-photon emission, standard and functional magnetic resonance imaging, magnetoence-
phalography, etc. It has been shown that in 2016 there was a decrease in the number 
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of medical and biological publications on the subject of neuroimaging approaches to issues of 
stress, PTSD and adaptation in the PubMed text database. Based on the analysis of the reasons 
for the disproportion between the instrumental capabilities of neuroimaging methods and their 
scientific and methodological support, some conclusions are formulated. 
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