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ОФОРМЛЕНИЕОФОРМЛЕНИЕ  мозгамозга
Последние исследования помогли нам понять, каким образом 

поверхность головного мозга приобретает свою складчатую 

форму. Эти данные можно использовать в диагностике и лечении 

аутизма, шизофрении и других психических расстройств

Образование множества складок позво-

ляет коре головного мозга с ее огромной 

площадью уместиться в пространстве, 

ограниченном черепной коробкой
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диагностики и лечения пациентов 
с определенными психическими рас-
стройствами.

Внутренние силы
Загадка строения мозга занима-
ла умы ученых с древних времен. 
В начале XIX в. австралийский фи-
зиолог Франц Йозеф Галль (Franz 
Joseph Gall) предположил, что фор-
ма человеческого мозга и черепа 
в определенной степени отражает 
индивидуальные особенности мыш-
ления и личности. В дальнейшем его 
теория была названа френологией. 
Несмотря на то что эта идея не полу-
чила научного подтверждения, она 
привела к серии исследований «пре-
ступного», «гениального» и «недораз-
витого» мозга. Позже, в конце XIX 
в., немецкий анатом Вильгельм Гис 
(Wilhelm His) предположил, что раз-
витие мозга представляет собой пос-
ледовательность событий, управля-
емую внутренними физическими 
причинами. Опираясь на эту идею, 
английский энциклопедист Д’Арси 
Томпсон (D’Arcy Thompson) утверж-
дал, что форма многих структур как 
живой, так и неживой материи воз-
никает благодаря физической само-
организации. 

Из-за смелости этих теорий они 
не были приняты официальной на-
укой. Френологию объявили лже-
наукой, что не мешает современной 
генетике реализовывать биомеха-
нический подход к строению голо-
вного мозга. Тем не менее в послед-
ние годы современные методы кар-
тирования мозга с применяемыми 
к ним алгоритмами компьютерного 
анализа помогли обнаружить фак-
ты в поддержку идей XIX в. 

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

■  Кора головного мозга образует его складчатую поверхность. Она также участвует 

в высших этапах переработки информации о наших восприятии, мышлении, эмоциях 

и действиях. 

■  Чтобы уложиться в ограниченный черепной коробкой объем, кора образует замыслова-

тые складки.

■  Новейшие исследования показали, что холмы и долины поверхности коры формируются 

благодаря механическому натяжению между нейронами. 

■  Ландшафт коры отличается у здоровых людей и индивидов с нарушениями работы моз-

га, возникающими еще в процессе развития нервной системы, например при аутизме. 

Это позволяет предположить, что подобные заболевания также влияют и на связи между 

разными участками мозга.

Одно из первых наблюдений, 
которое сделал человек от-
носительно своего мозга, — 

то, что его поверхность образует 
сложный ландшафт из холмов и до-
лин. Он формируется корой голо-
вного мозга, которая представля-
ет собой покрывало студенистой 
субстанции толщиной от 2 до 4 мм, 
заполненной нейронами. Это так на-
зываемое серое вещество, которое 
определяет наши восприятие, мыш-
ление, эмоции и действия. Другие 
млекопитающие с крупным мозгом, 
такие как киты, собаки и человеко-
образные обезьяны, тоже обладают 
морщинистой корой головного мозга. 
У каждого из этих видов — свои пат-
терны ее изгибов. 

У млекопитающих с небольшим 
мозгом и других позвоночных по-
верхность этого органа относитель-
но гладкая. Кора млекопитающих 
с крупным мозгом по мере эволюции 
разрасталась значительно быстрее, 
чем череп. Если разгладить кору го-
ловного мозга человека как основу 
для пиццы, то ее площадь окажет-
ся в три раза больше, чем внутрен-
няя поверхность черепной коробки. 
Таким образом, единственный спо-
соб уместить кору человека или дру-
гих «мозговитых» видов в небольшое 
пространство головы — уложить ее 
складками. 

Образующиеся складки не слу-
чайны, как это бывает на скомкан-
ной бумаге: получающийся узор 
относительно постоянен от чело-
века к человеку. Как формируются 
складки коры? Что они могут рас-
сказать нам о функционировании 
мозга? Последние исследования 
указывают на то, что складки обра-
зуются во время развития и сохра-
няют свою форму в течение жиз-
ни индивида благодаря поддержи-
вающей их сети нервных волокон. 
Вмешательство в процесс развития 
складок или в работу этих нервных 
сетей на более поздних этапах, на-
пример в результате удара или дру-
гого повреждения, приводит к дале-
ко идущим последствиям для фор-
мы мозга и передачи информации 
между нейронами. Эти данные мо-
гут лечь в основу новых стратегий 

Указания на то, что Гис и Томп-
сон были на верном пути в своих раз-
мышлениях о природе движущих сил 
формирования биологических струк-
тур, появились в 1997 г. Нейробиолог 
Дэвид Ван Эссен (David Van Essen) из 
Университета им. Дж. Вашингтона 
в Сент-Луисе опубликовал в Nature 

следующую гипотезу: нервные во-
локна, связывающие различные об-
ласти коры головного мозга, чтобы 
они могли обмениваться информаци-
ей между собой, создают также силу 
натяжения, которая притягивает 
друг к другу участки ткани. У эмбри-
она человека кора изначально глад-
кая и остается таковой первые шесть 
месяцев развития. В это время ново-
рожденные нейроны посылают свои 
тонкие волокна, или аксоны, чтобы 
сцепиться с воспринимающими час-
тями, или дендритами, нейронов-
мишеней в других областях коры. 
В результате аксоны закрепляются 
на дендритах. По мере разрастания 
коры аксоны тоже растут и растяги-
ваются, как эластичный бинт. Бли-
же к окончанию третьего триместра, 
когда нейроны все еще рождаются, 
мигрируют и образуют связи, кора 
начинает образовывать складки. 
К моменту рождения ребенка кора 
его мозга более или менее развита 
и уже обладает характерной склад-
чатой поверхностью. 

Ван Эссен заявил, что те области 
коры, связи которых наиболее ин-
тенсивны, т.е. те, между которыми 
больше аксонов, по мере развития 
под действием механического натя-
жения закрепленных в них волокон 
притягиваются друг к другу. Эти 
процессы приводят к образованию 
между такими областями выпук-
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лостей, или извилин. Менее плотно 
связанные участки наоборот отно-
сит друг от друга, в результате чего 
они разделяются долинами — бо-
роздами. 

Современные методы изучения не-
рвных путей позволяют проверить 
гипотезу о роли системы мозговых 
коммуникаций в формировании 
коры. Согласно простейшей меха-
нической модели, если каждый ак-
сон воздействует на ткань с неболь-
шой силой, то общая сила аксонов, 
связывающих наиболее интенсивно 
передающие информацию области, 
одновременно растягивает нервные 
пути. Метод ретроградного мечения, 

при котором краситель, введенный 
в небольшой участок коры, распро-
страняется от окончаний аксонов 
к телу клетки, позволяет выяснить, 
какие области мозга посылают ак-
соны к данному участку коры. Так-
же этот метод помогает оценить, на-
сколько плотными связями обла-
дает участок коры и какую форму 
принимают идущие от него аксоны. 
Наше исследование с применени-
ем метода ретроградного мечения 
к большому количеству связей ней-
ронов мозга макака резуса показа-

ло, что, как и ожидалось, большинс-
тво аксонов имеют прямую или не-
много изогнутую форму. Более того, 
чем больше связей, тем прямее бу-
дут пролегать в них аксоны. 

Формирующая сила нервных свя-
зей легко прослеживается в разли-
чии строения коры в центрах речи 
левого и правого полушарий мозга 
человека. Возьмем, например, Силь-
виеву борозду. Это глубокий «ов-
раг», который разделяет передние 
и задние центры речи. В левом по-
лушарии данная борозда чуть ме-
нее глубока, чем в правом. По-ви-
димому, подобная асимметрия свя-
зана с анатомией большого пучка 
волокон, так называемого верхнего 
продольного пучка, который про-
легает вокруг борозды и связыва-
ет передние и задние центры речи. 
Опираясь на это наблюдение и учи-
тывая тот факт, что левое полуша-
рие у большинства людей ответс-
твенно за речь, в статье 2006 г. мы 
предположили, что верхний про-
дольный пучок левого полушария 
должен быть более мощным, чем 
в правом полушарии. Предположе-
ние об асимметрии плотности во-

локон подтвердилось в ряде иссле-
дований с применением методов 

томографии мозга. Теоретичес-
ки более крупный пучок воло-

кон в левом полушарии дол-
жен действовать с большей 
силой и быть прямее, неже-
ли правый пучок. Тем не ме-
нее эта гипотеза до сих пор 
не проверена.

От большего к меньшему
Механические силы определяют 
не только макроструктуру коры 
головного мозга, они также вли-
яют на формирование ее клеточ-
ных слоев. Кора состоит из рядов 
клеток, уложенных как бы в много-
слойный пирог. В большинстве об-
ластей коры шесть слоев, причем 
они могут отличаться по толщи-
не и составу. Например, в областях 
коры, занятых первичной обработ-
кой сенсорной информации, на-
иболее толстый слой — четвертый, 
а в областях, который отвечают за 
произвольные движения — пятый, 

ОБРАЗОВАНИЕ СКЛАДОК КОРЫ ГОЛОВНОГО МОЗГА 

По мере роста коры возрастающее на-

тяжение между областями, связанны-

ми большим количеством волокон 

(оранжевый), начинает притягивать 

их друг к другу, образовывая между 

ними холмы, которые называются из-

вилинами. Те области, что связаны 

менее плотно (зеленый), уносит друг 

от друга, в результате чего образуются 

долины мозгового ландшафта, называ-

емые бороздами.

В течение первых 25 недель развития зародыша кора 

остается относительно гладкой. В это время образую-

щиеся нейроны направляют свои волокна (цветные 

линии) к другим участкам мозга, чтобы образовать там 

связи и прикрепиться к нейронам-мишеням

 Плод в шесть 

месяцев       

Наружный слой головного мозга, его кора, в процессе внутриутробного развития 
образует складки. На основании результатов исследований можно предположить, 
что формированием складок управляют механические силы, возникающие в ней-
рональных связях, объединяющих различные области мозга, как это схематически 
представлено на рисунках слева   

 Плод в семь 

месяцев       

 Плод в весемь 

месяцев       

 Плод в девять 

месяцев       
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в то время как в ассоциативных об-
ластях коры, которые осуществляют 
наше мышление и память, наиболее 
выражен третий слой. 

Подобные различия в распреде-
лении клеток по слоям стали осно-
ванием для деления коры на специ-
ализированные области, которое 
исследователи используют уже бо-
лее ста лет. Нам оно известно в ва-
рианте, предложенном немецким 
анатомом Корбинианом Бродма-
ном (Korbinian Brodmann). Его кар-
та коры головного мозга актуаль-
на и по сей день. Наличие складок 
приводит к тому, что относитель-
ная толщина слоев изменяется, как 
у губки при сжатии. В извилинах 
верхние слои коры растягиваются 
и становятся тоньше, а в бороздах 
сжимаются и становятся толще. 
В глубине коры это соотношение ме-
няется на противоположное.

Основываясь на данных фактах, 
некоторые ученые предположили, 
что поскольку форма слоев и ней-
ронов меняется, когда они растяги-
ваются или сжимаются, значит на 
конкретном участке коры количес-
тво нейронов остается прежним. 
Если бы дело действительно обстоя-
ло именно так, то толстые слои (как, 
например, в глубинных слоях коры 
в извилинах) содержали бы меньше 
нейронов, чем тонкие. Данная изо-
метрическая модель, как известно, 
предполагает, что в процессе раз-
вития нейроны сначала мигриру-
ют в кору, которая затем образует 
складки. Для того чтобы лучше по-
нять процесс, представьте себе сум-
ку с рисом, которая складывается, 
как кора. Форма сумки меняется, 
а ее вместимость и количество зе-
рен остается прежним и до образо-
вания складки, и после. 

Наши исследования плотности 
нейронов в области префронталь-
ной коры макака резуса показали, 
что изометрическая модель невер-
на. Используя количественные из-
мерения на репрезентативных пре-
паратах лобной коры, мы выяснили, 
что плотность клеток в глубинных 
слоях извилин и борозд одинакова. 
И поскольку глубинные слои изви-
лин толще, это означает, что в за-

данном объеме коры клеток больше 
в извилинах, чем в бороздах. 

Наше открытие наводит на мысль 
о том, что физические силы, застав-
ляющие кору образовывать склад-
ки, также влияют и на миграцию 
нейронов. В пользу такого вывода 
говорят также исследования раз-
вития нервной системы человека. 
Процессы миграции и образова-
ния складок происходят не после-
довательно, а частично совпадают 
во времени. Следовательно, возни-
кающие по мере образования скла-
док натяжение и сдавливание вли-
яют также на поздние перемещения 
нейронов, что в свою очередь опре-
деляет состав клеток коры. 

Более того, форма отдельных ней-
ронов зависит от местоположения 
в коре. Например, нейроны, распо-
ложенные в глубоких слоях извилин, 
как бы сдавлены с боков и имеют про-
долговатую форму, находящиеся же 
в глубоких слоях борозд, напротив, 
растянуты вдоль и выглядят расплю-
щенными. Такие различия постоян-
ны и происходят из-за механических 
воздействий во время формирования 
коры. Особенно интересно выяснить, 
каким образом эти особенности ней-
ронов извилин и борозд влияют на их 
функционирование. 

Наша компьютерная модель поз-
воляет предположить, что, напри-
мер, из-за того, что слой коры в из-
вилинах много толще, чем в бо-
роздах, входящим сигналам на 
дендритах нейронов в нижней час-
ти извилины приходится преодо-
левать больший путь к телу клет-
ки, чем в нижней части борозды. 
Эту гипотезу можно проверить, за-
фиксировав временные различия 
в активности нейронов различных 

участков коры головного мозга. На-
сколько нам известно, подобные ра-
боты до сих пор не проводились.

Трехмерное влияние
Чтобы полностью понять взаимо-
действия между формой и функци-
онированием коры, ученым при-
дется обследовать еще не один мозг. 
К счастью, сегодня при помощи не-
инвазивных методов, таких как 
структурная магнитно-резонан-
сная томография, можно изучить 
мозг человека при жизни, а также 
при помощи компьютера реконстру-
ировать его строение в трех измере-
ниях. Поэтому мы можем получить 
огромное количество изображений 
мозга — значительно больше, чем 
когда-либо удавалось изучить спе-
циалистам, работающим с мозгом 
после смерти. Современные иссле-
дователи систематически анали-
зируют полученные базы данных, 
используя сложные компьютерные 
программы, которые позволяют рас-
сматривать форму мозга. Одна из 
ключевых находок в данной области 
свидетельствует о том, что сущест-
вуют значительные различия между 
формой коры здоровых людей и па-
циентов с психическими расстройс-
твами, проявившиеся еще во время 
развития, когда нейроны, их связи 
и складки коры только формирова-
лись. Это наблюдение легко объяс-
нить, учитывая роль механических 
связей в соотношении нервных пу-
тей и складок коры. 

Исследования этой проблемы все 
еще находятся на ранней стадии. 
За последние годы несколько лабо-
раторий показали, что мозг паци-
ентов, страдающих шизофренией, 
имеет менее выраженные склад-
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ки коры, чем мозг здоровых людей. 
Эти результаты противоречивы, 
т.к. положение и характер измене-
ния складок у людей сильно раз-
нятся. Тем не менее мы можем с уве-
ренностью утверждать, что форма 
мозга у шизофреников и здоровых 
людей в целом отличается. Обычно 
специалисты объясняют шизофре-
нию нарушением нейрохимическо-
го равновесия мозга. Новые работы 
показывают, что в основе этого за-
болевания также лежат изменения 
в проводящих путях мозга, но при-
рода этих трансформаций остается 
неясной. 

У людей с аутизмом также на-
блюдаются отклонения от нормы 
по форме складок коры: некоторые 
из борозд глубже и смещены отно-
сительно их положения в здоровом 
мозге. В свете этих данных ученые 
склоняются к тому, что аутизм воз-
никает в результате неправильного 
образования связей в мозгу. Иссле-
дования функционирования мозга 
говорят в пользу этой гипотезы. По-
казано, что у людей с аутизмом пе-

редача информации между сосед-
ними областями коры возрастает, 
в то время как между дальними ос-
лабевает. В результате таким паци-
ентам сложно игнорировать незна-
чимые события и переключать вни-
мание в нужный момент. 

Психические заболевания и воз-
никновение у людей сложностей 
при обучении могут быть связаны 
и с отклонениями в развитии сло-
ев коры. Например, в конце 70-х гг. 
X X в. Альберт Галабурда (Albert 
Galaburda) из Гарвардской меди-
цинской школы обнаружил, что 
при дислексии пирамидные нейро-
ны, образующие главную коммуни-
кационную систему коры головно-
го мозга, смещаются относительно 
своего положения в норме в слоях 
центров речи и слуховых областей 
лобной коры. Шизофрения также 
может отразиться на архитектуре 
коры: у больных наблюдаются от-
клонения в плотности клеток коры 
лобных долей. Неправильное рас-
пределение нейронов по слоям при-
водит к нарушению паттерна их 

связей, что значимо снижает воз-
можности нервной ткани в ее глав-
ной функции — передаче инфор-
мации. Ученые только начинают 
изучать структурные отклонения 
в коре головного мозга людей, стра-
дающих аутизмом. Возможно, в бу-
дущем данные исследования помо-
гут раскрыть причины этого таинс-
твенного заболевания. 

Для того чтобы выяснить, влияют 
ли другие неврологические заболева-
ния, возникающие во время разви-
тия, на количество и распределение 
нейронов по слоям коры, требуются 
дополнительные исследования. Рас-
смотрение шизофрении и аутизма 
как недугов, меняющих функциони-
рование нервных сетей по всему моз-
гу, а не только отдельных его частей, 
может привести к появлению новых 
стратегий диагностики и лечения. 
Например, пациентам с упомяну-
тыми нарушениями помогут упраж-
нения, требующие одновременно-
го включения различных областей 
мозга, как в случае дислексии в обу-
чении помогает использование соче-

Физические взаимодействия нейронов определяют различные аспекты строения и функционирования коры головного мозга 

от макростроения — толщины извилин и борозд (А) — до распределения клеток по слоям (B) и формы самих нейронов (С) 

 A 

  Как видно на изображении мозга 

макака резуса (сверху), кора 

в области извилин толще (красный), 

чем в области борозд (синий). 

Снизу приведено изображение того 

же мозга с расправленной корой 

(как при надувании шарика)

  C 

  Нейроны глубоких слоев коры 

в области извилин сжаты с боков 

и имеют продолговатую форму 

(сверху). Нейроны, располо-

женные в глубоких слоях бо-

розд, напротив, растянуты 

вдоль и выглядят расплю-

щенными (внизу). Каким об-

разом подобные различия 

формы клеток связаны с функ-

ционированием, пока не изучено 
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  Кора в большинстве своих областей 

состоит из шести слоев нейронов. 

Образование складок меняет 

относительную толщину этих слоев 

таким образом, что глубокие слои 

(ниже красной черты) утолщаются 

в области извилин и утончаются 

в области борозд 
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тания визуальных и мультимодаль-
ных материалов. 

Современные методы картиро-
вания мозга также позволяют уче-
ным проверить идею френологии 
о том, что складки коры или коли-
чество серого вещества в различ-
ных ее областях отражают талан-
ты человека. В этом вопросе также 
непросто связать форму и функци-
онирование мозга. Наиболее четкое 
взаимоотношение прослеживается 
у людей, которые регулярно зани-
маются определенными координи-
рующими умственными и физичес-
кими упражнениями.

Наглядный пример — профессио-
нальные музыканты. Этим людям 
приходится постоянно упражнять-
ся. В результате их мозг сильно отли-
чается от мозга немузыкантов в об-
ласти моторной коры, отвечающей 
за контроль сложных манипуляций 
с музыкальным инструментом. Иные 
паттерны организации складок коры, 
позволяющие отличать людей с раз-
личными формами интеллектуаль-
ной одаренности, пока ускользают 
от внимания исследователей.

Досадные отклонения
Нам еще предстоит во многом ра-

зобраться. Во-первых, мы еще не 
поняли, как отдельные извилины 
принимают определенную форму 
и достигают определенного разме-
ра. Для нас это такая же загадка, 
как причины разнообразия форм 
носа или уха у людей. Различия — 
очень сложная проблема. Возмож-
но, в будущем математические мо-
дели помогут описать различия 
в физических взаимодействиях меж-
ду нейронами в процессе развития 
коры. Из-за сложности физических 
взаимодействий и ограниченности 
доступных данных о развитии, на 
данный момент существуют лишь 
предварительные модели. 

Ученые также хотят знать как 
можно больше о том, как кора раз-
вивается. Предел их мечтаний — со-
ставить таблицу времени складыва-
ния множества различных связей, 
которые образуют все многообра-
зие системы передачи информации 
в мозге. При помощи мечения ней-

ронов на животных мы сможем оп-
ределить, когда формируются оп-
ределенные области коры во внут-
риутробном развитии, что в свою 
очередь позволит влиять в рамках 
эксперимента на развитие нейро-
нов на различных этапах. Инфор-
мация о последовательности собы-
тий в процессе развития позволит 
понять, что приводит к отклонени-
ям в строении и функционировании 
мозга. Целый ряд неврологических 
заболеваний с сильно различающи-
мися симптомами, такие как ши-
зофрения, аутизм, синдром Виль-
ямса, детская эпилепсия и другие, 
могут оказаться результатом па-
тологического образования связей 
на различных этапах развития, 
влияющего на области мозга, слои 
и наборы нейронов, которые про-
должают рождаться, мигриро-
вать и образовывать новые кон-
такты, несмотря на то что процесс 
развивается в неверном направле-
нии. 

Естественно, механические вза-
имодействия — не единственные 
силы, участвующие в формирова-
нии мозга. Сравнение формы мозга 
людей показало, что она более схо-
жа у близких родственников, что 
указывает на значительный вклад 
генетических программ. Возмож-
но, генетика определяет время раз-
вития коры, в то время как элемен-
тарные физические взаимодейс-
твия придают ей форму по мере того 
как клетки рождаются, мигрируют 
и образуют связи в самоорганизу-
ющемся мозге. Данное сочетание 
факторов помогает объяснить за-
метное межиндивидуальное посто-
янство первичных складок, а также 
значительные отличия мелких из-
гибов, которые неодинаковы даже 
у однояйцевых близнецов. 

Многие современные теории, объ-
ясняющие строение мозга, прошли 
полный цикл, начавшийся с идей 
о связи его формы и функциониро-
вания, предложенных более века 
назад. Систематическое сравнение 
коры здоровых людей и пациентов 
с нарушениями работы головного 
мозга подтверждает, что ландшафт 
его поверхности коррелирует с пси-

хическими функциями и их нару-
шениями. 

Даже используя продвинутые ме-
тоды исследования мозга, специа-
листы по-прежнему не могут отли-
чить кору гения от коры преступ-
ника. Новая модель формирования 
складок, учитывающая генетику 
и физические взаимодействия, по-
может объединить известные нам 
данные о морфологии, развитии 
и нейрональных связях, а также 
раскрыть эту и многие другие тай-
ны человеческого мозга.   ■

Перевод: Т.Н. Лапшина

Форма и функционирование: У людей 

с аутизмом и другими психическими 

расстройствами, проявляющимися на 

стадии развития плода, складки коры 

отличаются от складок коры здорово-

го мозга. Возможно, у таких пациентов 

также меняется клеточный состав сло-

ев коры




