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ЧЕЛОВЕR И :МИР ТЕХНИRИ 
(вl\1есто пред11словия) 

Век пара. 
Ве1{ электричества. 
Атомный век. 
Космическая эра. 
И вот готовится новый прорыв. 
Слова «эпоха всеобщей компьютеризации и электрони

зацию> уже произнесены, хотя эпоха сама еще не насту

пила в силу относитеJ1ьно малой мощности и (тоже отно
сительно) низкой надежности современных ЭВМ (впрочем, 
весьма вероятно, что в последующих изданиях книги эти 

упреки в адрес ни в чем не повинных компьютеров будут 
опущены). 

Силы научно-технического прогресса перешли в оче
редное наступление на хорошо укрепленные позиции, ко

торые надежно и изощренно, но не злонамеренно защи

щает Природа. 
Далеко позади - первобытно-общинное младенчество 

человечества и его юность - кватроченто, едва ли не са

мый интересный период истории. Возрождение - сино
ним красоты жизни, личной свободы человека, гармонии 
его физических и духовных качеств, единства с окружаю
щим целостным миром. Потом - мануфактуры, развитие 
торговли, рост промышленности, бурный прогресс точных 
наук. И вот ХХ век: человек - часть мира техники. Ми
ра, который включает в себя электричество и электрони
:ку, космическую и атомную технику, средства массовой 
коммуни:кации и компьютерную технологию. Человек ко
мандует машинами, обслуживает их, выпуская все новые 
и новые приборы, механизмы и системы. Он создает но
вейшие промышленные :комплексы, усложняя и одновре
менно совершенствуя мир, в котором живет. 
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При всем этом человек все равно остается частью жи· 
вотного мира пJJанеты, вершиной эволюционного прогрес· 
са, удиви1еJ1ыю сJюжным и совершенным созданием при· 

роды. Но его зю1ыслу технический мир должен создавать 
все лучшие II лучшие условия жизни. Однако диалектика 
препятствует достижению идеала. 

«Все в человеке, все для человека». Мудрые и горькие 
слова, произнесенные на пороге ХХ века. Конечпо, весь 
технический прогресс, все достижения науки - для чело
ве~а. Для человека - полиэтиленовые пакеты, рукотвор
ные моря, космические корабли, тысячекилометровые газо
проводы, комбайны, миллионы тонн выплавляемой стали 
и даже ракеты средней дальности и сверхновые системы 
вооружения. Для человека Аэрофлот - самая мощная в 
мире авиакомпания, осуществляющая самые крупные гру

зообороты и пассажирские перевозки. И вот человек,, 
съежившись и накрывшись пальто, пытается заснуть на 

лавке в зале ожидания самого современного аэровокзала 

из стекла и стали под гром двигателей самого современ
ного суперлайнера". 

Мир, в котором мы живем, многократно увеличивает 
возможности человека - возможность перемещаться по 

земле и воздуху, получать информацию, жить 1J самых 
сложных природных условиях_, осваивать новые миры под 

водой и в космосе. 
Организм каждого человека - частица окружающего 

его технического мира, связанная с ним тысячами нитей. 
В отношениях человека с техникой ясно прослеживаются 
два направления этих нитей. Чтобы жить, человек должен 
управлять техникой, обслуживать ее: человек - для тех
ники. Но техника и дает человеку возможность жить в 
новом, сложном мире. Техника - для человека. 

Человеческий организм - сам по себе мир, сложность 
которого многократно выше всего того, что создано нами 

в области техники. Да и правомерно ли сравнивать цен
ность мира человеческого организма и ценность мира тех

ники? Познать мир организма - значит не только ра
зобраться в механизмах его работы1 близких или далеких 
от механизмов технического мира. Понять организм -
значит и обернуть ему на пользу все достижения совре
менной науки: <шее в человеке, все для человека»". 

Цивилизация в долгу перед человеком. Успехи наук, 
изучающих организм, куда более скромны, чем грандиоз
ные достижения ядерной физики, авиации, космонавтию1 
и электроники. Послать космический корабль к заrадоч-
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ной комете Галлея? Дорого, сложно, но - пожалуйста! 
«Починить» мышцу, поврежденную при неудачном движе
нии,- извините. Если сам организм с помощью врача 
справится - хорошо, не справится,- хромота может 

остаться на всю жизнь. Починить телевизор? Сколько 
угодно. Помочь отказавшей почке? Печени? Компенсиро
вать потерю слуха, зрения? Увы, наши возможности здесь 
крайне ограниченны. 

Чтобы помочь организ)\1у, надо по крайней мере по
нимать, как он устроен. Попытки поддержать жизненные 
процессы в организме наталкиваются на недостаточное 

знание их сути. 

Как устроены и как функционируют те частицы, из ко
торых состоит организм? В существо этих проблем все 
глубже проникают биохимия и биофизика. 1\ак в ходе 
эволюции совершенствуются простые организмы, как пе

редается, изменяется, как НаI\апливается наследственная 

информация? Наши надежды здесь мы связываем с общей 
биологией и генетикой. Как живет каждый отде11ьно взя
тый организм, как он приспосабшшается к своему окруже
нию? Если речь идет о простом мире, содержащем только 
физические факторы, то физиология знает ответы на 
очень многие вопросы. Жизнь в сло;юю организованном 
мире - это заповедная область психологических наук. 
Как в организме перерабатывается информация, как про
исходят процессы управления? Это уа\е сфера интересов 
кибернетики с ее традиционным вниманием к организму. 
С;пециалисты по информатике и Rомпьютерпой технике то
же включаются в процессы изучения щизпи, особенно в 
тот загадочный и едва ли не абсолютно непостижимый се
годня мир, который представляет собой мозг, уникаль
нейшее явление в природе. 

Современная жизнь предъявляет все более жесткие 
требования к нашим знаниям об организме. Не только по
тому, что это интересно,- прогресс техники без таких 
зпаний дальше немыслим. Мы должны точно знать, на что 
оргапизм способен и что ему необходимо. Такие знапин 
нужны, чтобы управлять резко выросшими технологи
ческими ресурсами окружающе1'0 мира. 

Ошибка человека-оператора на атомной станции обхо
дится очень дорого. А ведь эта ошибка - следствие не
правильной оценки возможностей человека.1. его физи
ческих и психических качеств. 

Ошибка автоматической системы при выборе дозы эф
фективяого лекарства может привести к трагическим по-
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следствиям для больного. Такая ошибка - результат не· 
умения количественно оценить изменяющиеся свойства 
организма. 

Знания об организме сегодня должны быть точными, 
количественными. Математическое моделирование? Ком· 
пьютеризация исследовапий? Да, и модели и компьютеры. 
Необходимо, однако, осознание того, что при попытках 
:количественного описания жизпепных явлений с помощью 
современных методов мы что-то теряем, отходим от той 
целостности мироощущения, духовности и целомудрия, 

традиции :которых восходят еще к эпохе Возрождения. 
Понимание этого факта заставляет ис:кать новые пути, 
приводит :к созданию новых подходов, направленных на 

гармоничное в:ключение челове:ка в о:кружающий мир. 
Та:к о чем эта :книга? О том, :ка:к :кибернети:ка сегодня 

пытается прони:кпуть в тайны шизни, попять сущность 
процессов управления жизненными явлениями и о преде· 

лах, ограничивающих эти попыт:ки. Об аналогии между 
организмом и машинами и о том, что организм принци· 

пиально несводим ни :к какой машине - будь то хими
ческая или информационная. О том, что жизнь организ
ма - это и относительно простая, во многом уже ясная 

жизнь элементов его тела - :клеток, тканей, органов, 
и загадочная жизнь в сфере психи:ки и сознания. 

Короче говоря, организм в мире техники и организм 
в ве:к техники. Кибернети:ка дает нам возможность взгля
нуть на организм :ка:к па элемент о:кружающего нас ми

ра - мира, с которым мы взаимодействуем, в котором 
:мы живем. 



1. СТРУКТУРА И ФУНКЦИИ ОРГАНИЗМА 

1.1. Организм и живая клетка 

Организмы высших животных (в том числе и человека) 
состоят из клеток. Наждая клетка представляет собой 
«элементарную» частицу живого, живущую самостоятель

но в определенной среде. Ассоциаты клеток образуют тка
ни: мышечную, соединительную, нервную и т. д. Прост
ранство между клетками заполнено межклеточной жид

костью. 1\ровь также представляет собой ткань, хотя до-
вольно своеобразную. · 

Морфологические образования, складывающиеся в 
организме из нескольких типов тканей, называются орга
нами. 1\ органам относят сердце, легкие, печень, под
желудочную железу, почки и т. п. 

Группы органов, действующих в организме координи
рованно или (и} взаимосвязанных анатомически, назы
ваются органными системами, или просто системами орга

низма. Органы в системе связаны функционально (физио
логически}, т. е. объединены для выполнения каких-либо 
функций - достижения определенных целей. В организме 
органные системы тесно взаимодействуют между собой. 
Однако для удобства рассмотрения их часто считают 
независимыми. Традиционно выделяют нервную, скелетпо
мышечную, эндокринную, сердечно-сосудистую, дыха

тельную, пищеварительную, выделительную, репродук

тивную системы. Все вместе они и создают тот гармони
ческий набор, который позволяет организму осуществ
лять все жизненно важные функции. 

Процессы, происходящие в организме и его элементах, 
изучаются рядом научных дисциплин. Биофизика иссле
дует поведение и свойства молекул, из которых строится 
живая клетка, прежде всего молекул биополимеров. 
1\ биополимерам относятся белки и еще более сложные 
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соедипения, состоящие из моленул белков, аминонислот, 
сахаров и липидов. 

Химические процессы синтеза и преобразований моле-
1\ул биополи~1еров и низкомолекулярных соединений в 
организме изучаются биохимией. Внутри клеток (в спе
циальных клеточных структурах) осуществляются, в част
ности, сложные процессы образования очень больших и 
сложных биополимеров. Для этого внутриклеточные эле
менты объединяются «в единый нонвейер, в котором I\аж
дый из них действует в строгом согласии с остальными» *). 
В сло1:~;ных впутр1шлеточпых процессах различают про
цессы синтеза и сборки молекул. СборRа белков и нуклеи
новых кислот из исходных составных частей происходит 
на внутриклеточных матрицах. Другие молекулы синтези
руются более трудоемким и медленным путем, многоста
дийно, шаг за шагом, в результате последовательных фер
ментативных реакций. 

Функциональную деятельность организма и его эле
ментов, начиная с клеточного уровня, изучает физио
Jюгия. 

Все жизненные явления строго координируются и под
чиняются общей цели - сохранению и продолжению жиз
ни. Общие явления, свойственные процессам управления 
на всех уровнях организации живых систем, изучаются 

биокибернетикой. Рассматривая организм иаи единое це
лое, иибернетииа иногда объединяет в единый «блою> все 
элементы организма, выполняющие сходные функции. 
Например, можно говорить о всей совонущюсти био
химических процессов как об одном элементе - «биохи
мической системе организма» или его «метаболической 
системе». 

Точно так же всю совокупность физиологически~: сис
тем можно рассматривать как «физиологическое оснаще
ние» организма, обеспечивающее его взаимодействие с 
окружающей средой. Эту совокупность систем мы будем 
иногда называть «физиологическим комплексом» систем 
организма. 

Тем не менее, даже говоря об организме в таких обоб
щенных терминах, нельзя забывать, что все жизненные 
явления и в биохимической системе, и в фиэиологичесном 

•) О процессах в живой нлетке подробнее можно узнать из 
книги Л. Д. Бергелъсона «Мембраны, молекулы, клетки» (М.: Нау
ка, 1982), откуда взяты эти строчки. 

10 



:компле:ксе основаны на жизнедеятельности :клетОI{ и про· 

'Jе:кают имепно в этих «миuимальных» живых элементах 

организма. 

1.2. Функции клетк11 

Рассмотрим теперь, :как устроена и функционирует 
:клет:ка в организме. Строение нлетки в самом упрощен пом 
и обобщенном виде поназано на рис. 1. 

Границей клетки является плазматичосная мембрана, 
образованная липидными моJ1Ркуламн. ПJiазматичоская 
мембранаt как и прочие мембраны в rшотке, но очень 

Numoxoнtlpuц 

Цитоплазма 

ЛцЗОСОН(! 

ЯiJpo 

Рис. 1. Строение живой клетки 

жесткая и не слишком прочная. Молекулы в ме~1бранах 
непрерывно меняются местами между собой и с молеку
лами, находящимися по соседству в жид:костнх. 1\аждан 
молекула в мембрапе остается на своем месте 01юло 
10-7 с, Мембрана как бы находится в динамичес1юм равно
весии с жидкостной средой. Такое «жидкое» состояние 
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делает мембраны проницаемыми для модскул различных 

веществ, которые нужны клетке для жизненных про

цессов. 

Внутри клетки идут процессы химических преобразо
ваний, перемещения и непрерывной замены молекул в 
клеточных структурах. Эти процессы обычно называются 
обменом веществ. Обмен осуществляется во всех клеточ
ных структурах, он обеспечивает их сохранение и ста
бильность. 

В клетке есть нес1<0лько основных типов внутрикле

точных структур. Они также показаны на рис. 1. Прост
ранство между мембранами этих структур заполнено кле
точной жидкостью - цитоплазмой. 

Обзор внутриклеточных с.труктур удобно начать с 
ядра. В ядре хранятся молекулы дезоксирибонуклеиновой 
кислоты - ДНК, содержащие генетическую информа
цию о потребных организму веществах и способах их по
лучения. Здесь синтезируются так называемые молекулы
посредники, которые из ядра поступают в цитоплазму и 

переносят генетическую информацию к центрам синтеза 
веществ. 

Молекулы веществ, необходимых для самой RлетRи 
или нужных другим RлетRам организма, синтезируются в 

эндоплазматичесRой сети и в аппарате Гольджи. Молеку
лы веществ, производимых для нужд данной RлетRи, не
посредственно поступают в цитоплазму, а затем употреб
ляются в Rлеточных струRтурах для синтеза и сборки 
биополимеров. 

Молекулы веществ, предназначенные <ша эRспорт», 
упаковываются в аппарате Гольджи в компаRтные грану
лы и в таRом впде через эндоплазматичесRую сеть выде

ляются в меifшлеточную среду. 

Энергия, необходимая для процессов синтеза, сборRи 
и для осуществления транспорта, вырабатывается в мито
хондриях. 

Побочные вещества, молекулы которых образуются в 
ходе метаболичеСl\ИХ процессов, накапливаются в мембра
нах и здесь путем оRисления превращаются в r.ростые ко

нечные продуRты. Растворяясь, конечные продукты поки
дают Rлетку через плазматичесRую мембрану и оказы
ваются в межRлеточной среде. 

ТаRи111 ще образом организм избавляется и от остатков 
погибающих клеток. Н:аждая живая клетка содержит для 
этого специальный запас ферментов в особом пузырьке -
лизосоме. При гибели клетки ферменты выделяются из 
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разрывающейся лиэосомы и раэлагают клеточные осколки 
на простейшие компоненты, которые также оказываются 
в межклеточной среде. 

Итак, жизненный круг явлений в клетке охватывает 
следующие функции: 

- транспорт из окружающей жидкости исходных ве· 
ществ во внутреннюю среду клетки, 

- получение энергии из части этих веществ, 

- синтез из другой части тех же веществ нужных для 
жизнедеятеJ1ьности компонент, 

- сборку из этих компонент биополимеров по генети
ческим программам, 

- разложение лишних молекул и клеточных остатr\ОD 

па простейшие конечные продукты, 
- выведение конечных продуктов за пределы клетки. 

Таблица 

Жизненные функции клетки 

Фуннция или процесс 

Кибернетические функции: 
координация метабОJJических про
цессов 

11. Метаболические функции: 
1. доставка веществ из межкле

точной жидкости 
2. получение энергии (молекул 
АТФ) 

3. биохимические процессы: 
синтез молекул биополимеров 

разложение отходов жизнедея

тельности до конечных продук

тов 

4. выведение конечных продуктов 
в межклеточную жидкость 

Rлеточная структура 

ядро 

плазматическая мембрана 

митохондрии 

эндоплазматическая сеть, 

аппарат Гольджи 
плазматическая мембрана, 
внутриклеточные мембраны 

плазматическая мембрана 

Эти основные функции и составляют суть обмена ве
ществ в клетке. Обменные процессы, перечисленные вы
ше, всегда направлены на поддержание постоянства внут

ренней структуры и постоянного состава клетки. Эти 
функции приведены в табл. 1, где указаны и клеточные 
элементы, контролирующие и осуществляющие их выпол

нение, На рис. 2 пока;зано, как эти функции координи
руются в клетке. 
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Указаппые функции характерпы для всех клеток орга
низма. Многие клетки, нроме того, выполняют еще и спе
циальные функции. Одни из них ориентированы па про
изводство какого-либо важного соединения, нужного 

организму (в поджелудочной железе, папример, ~-клетки 
синтезируют гормон ивсулип). Другие - ю1етки нервной 
системы - генерируют и передают нервные импульсы, 

участвующие в коордипации общеорrапизменных процес

сов. Третьи - клетки мышечных тканей - осуществ
ляют сократитеJ1ьную деятельность, обеспечивая тем са
мым двигательную активность организма. 

П/'1 

Рис. 2. Вuутриюrеточпые процессы: 
Я - ядро, М - митохондрии, П М - плазматическая мембрана, АГ - аппа
рат Гольджи, ЭПС - эндоплазматическая сеть, Цифрами показаны основные 
метаболические процессы: 1 - доставка веществ о клетку, 2 - синтез энергии, 
iJ - химичесние процессы преобразования веществ (синтез нужных соединений 
и разложение отходов до конечных продуктов), 4 - выведение нонечных про-

дуктов из клетни 

Хотя механизмы упраnлешш в пределах н;1етни 11звЕ>ст
ны пока ~;едостаточно хорошо, все ше яспо, что они обес

печивают протекание процессов метаболизма с 1аю1ми 

скоростями, которые необходимы для uоддерщанин фуuк· 
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ционирования клетки. Считается, что управление в клет
ке осуществляют в основном ее внутриядерные структу

ры. «Именно в ядре ю1етки содержится ДIЛ\, а значит и 
генетическая информация - ипструкции, определяющие 
характер протекающего в клетке синтеза и остальных 

форм ее физиологической деятельности» *). 
Огромную роль в жизни клетки играет перемещение 

молекул веществ - как внутри клетки, так и через ее 

границу. Транспортные процессы связывают нлетку с 
о iружающей ее средой, они обеспечивают поступление в 
клетку нужных молекул в 

должном темпе, а также вы

ведение из клетни избытка 
молекул всех веществ, как 

полезных <(экспортных» про

дуктов, так и отходов. 

Транспортные проце-ссы 
даже на клеточном уровне 

организованы сло;1шо. Су
ществует три типа транспорт

ных процессов в клетке, два 

из которых проходят <шас

сивно», т. е. без специаль
ного расходования энергии. 

Самый простой вид транспор
та - обычная диффузия. Мо
лекулы вещества переме

щаются при этом по гради

енту концентрации - от мест 

с высоким пх содержанием к 

местам, где таких молекул 

меньше. Если, например, мо
лекулы какого-то вещества 

в процессе сборки включа
ются в сложные молекулы и 

тем самым исчезают из внут

риклеточной ilшдкости, то 
диффузия будет восполнять 

о о 

о 

о 

о о 

о 

о 

о 

о 

Рис. 3. Механизмы транспорта 
веществ через мембраны. 

Сверху вниз: пассивный транспорт -
диффузиff молеиул по градиенту 
ионцентрации; облегченный транс
порт - диффузия молеиул, прииреп
Лffемых и молеиулам-переносчииам; 

аитивный транспорт - переиачиа мо
леиул через мембрану специальным 
насосом против градиента ионцен-

трации 

недостаток этих моле1{ул за счет их притока из сосед

них областей цитоплазмы. 
Транспорт молекул многих веществ через мембраны 

путем их диффузии идет настолько медленно1 что не может 

•) Эти слова принадлежат Питеру Медавару ~ ero жене 
Джин - авторам книги «Наука о живом», переведеннои на русский 
язык (М.: Мир, 1983). 
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покрыть нужд клетки. Тем пе менее для мпоrих веществ 
этот механизм транспорта играет основную роль: величи

на градиента концентрации вещества на мембране являет
ся основным фактором, который регулирует скорость 
(темп) этого процесса. 

Диффузия многих веществ через мембраны облегчает
ся, если молекулы присоединяются к молекулам другого 

вещества, легко проход.ящим через мембрану «вместе с 
груэом». Такой вид транспорта тоже является пассивным, 
но идет быстрее. Он называется облегченной диффузией. 

Нанонец, третий тип транспортных процессов через 
мембраны - активный транспорт. В этом случае в мембра
ну встроена спедиа11ьвая молекула-переносчик, которая 

аа счет расходования энергии перекачивает молекулы 

транспортируемого вещества через мембрану против гра
диента концентрации. Именно этот механизм работает 
при транспорте важнейших ионов - К+ и Na + - через 
клеточные мембраны. 

Механизмы работы всех трех видов транспорта через 
клеточпые мембраны схематически показаны па рис. 3. 

Поступление в клетку очень больших .молекул и даже 
гранул осуществляется специфическим путем - эндоци
тозом. При эпдоцитозе клеточная мембрана, выгибаясь 
внутрь, образует пузырек, в который попадают гранулы и 
крупные молекулы. Затем пузырек отрывается от мемб
раны и растворяется внутри клетки, доставив в ее цито

плазму нужные вещества. Аналогичный, во направлен
ный в противоположную сторону процесс называется 
экзоцитозом. 

1.3. Функции организма 

«Животный мир нашей планеты удивительно богат и 
разнообразею> - к этой мысли легко привыкаешь со 
школьной скамьи. И мы часто даже не задумываемся над 
удивительным фактом: все это фантастическое разнообра
зие форм, красок и образов поведения - всего лишь раз
личные способы, позволяющие их обладателям осуществ
лять один и тот же «стандартный» набор жизненных функ
ций, хотя и в различных условиях обитания. 

Этот набор функций одинаков для всех животных 
организмов - от простейших до высших. Мало того, прак
тически это тот же набор функций, который мы наблюда
ли в живой клет.ке. 
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Родившись, животный орrанизм добывает из окружаю
щей его среды необходимые вещества (с пищей, водой и 
воздухом) для роста, развития и поддержания своего су
ществования. Затем, оставив потомство, организм исче
зает из жизни. Все время, пока организм живет, в нем 
протекают процессы, которые общи всем живым су
ществам. 

Сенсорные системы орrанизма - у высших это зрение, 
слух' обоняnие - через специальные рецепторы непре
рывно воспринимают состояние окружающей среды. По
токи нервных импульсов несут эту информацию в управ
ляющие системы орrапизма. Сюда же поступают сигналы 
с рецепторов впутренnей среды организма. На основании 
информации, которая имеется в «центральных» управ
ляющих системах и поступает от рецепторов, органы или 

системы управления формируют текущие программы по
ведения. Эти программы и обеспечивают получение не
обходимых веществ в виде пищи и воды, рост и развитие 
оргапизма, ero сохранение в данных условиях и произ
водство потомства. У высших животных такие программы 
формируются центральной нервной системой - ЦИС, они 
могут быть достаточно специфичными, включать поиск 
пищи, сон, различного рода защитные реакции, репро

дуктивное поведение и т. д. 

Поведение организма выражается прежде всего через 
движение. У человека, например, движение дыхательной 
:мускулатуры приносит в оргапизм кислород, движение 

органов речи рождает слова, движение руки со смыч

ком - музыку. Движение осуществляется щJффекторами» 
(У рыб - плавниками, у птиц-крыльями). 

Любые формы движения требуют расхода энергии. 
Энергия расходуется из тех запасов, которые образуются 
в организме за счет преобразования (чаще всего окисле
ния) поступающих извне веществ, условно называемых 
((ТОПЛИВОМ». 

Другой причиной постоянного расходования энергии 
является текущий или экстренный «ремонт» и замена со
старившихся элементов, составляющих ткани и орга

ны тела. 

Вещества, необходимые для такого ремонта, сначала 
должны быть синтезированы - и они действительно син
тезируются в клетках в ходе многочисленных биохими
ческих реакций. Совокупность функционально и струк
турно связанных процессов преобразования химических 
веществ в клетках организма и их транспортировки-мета-
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боличесную систему организма - иногда называют еще 
«метаболическпм котлом». В метаболической системе ве
щества, поступающие с ппщей (субстраты)- белки, жи
ры, витамины, микроэлементЬI, преобразуются в более 
необходимые для организма, иногда сложные, а иногда и 
в более простые соединения. 

Та часть процессов метаболизма, которая направлена 
па получение из простых веществ более сложных, назы
вается анаболизмом. Компоненты, получаемые при ана
болизме, в организме идут па сборку элементов и ремонт 
клеточных структур. Сам процесс сборки направлен, ра
зумеется, не только на реставрацию отмирающих клеток 

или тканей. В молодом, развивающемся организме возни
кают новые органы, он растет и развивается. В организ
ме, способном к деторождению, идет сборка половых кле
ток и синтезируются специальные вещества-секреты, не

обходимые для нормального оплодотворения. Эти процес
сы протекают непрерывно в течение довольно длительного 

времени в жизни животного организма. 

Очень часто в организме возникает необходимость в 
реализации программ экстренной сборки. Почти постоян
но в организм вторгаются вирусы или бактерии, прони
кают чужеродные белки - антигены. Ответная реакция 
организма - сборка специфических белков-антител. 
Строение антител каждый раз строго отвечает вторгшему
ся антигену. При встрече с чужеродным белком антитела 
связывают его. 

При разрушении чужеродных клеток - лизисе - их 
содержимое остается во внутренней среде организма. Во 
внутренние межклеточные жидкости поступают непрерыв

но и все «осколки» собственньiх клеток организма, выхо
дящих из строя. Если это вещества, которые нельзя не
посредственно использовать для синтеза нужных макро

молекул или для сборки повых копструкций,-подобяые 
отходы разлагаются на более простые компоненты. 

Процессы разложения сложных веществ в метаболи
ческой системе на более простые получили название ката
болизма. Вещества, образующиеся при катаболизме, мо
гут использоваться непосредственно или выступать в 

качестве строительных блоков, а ненужные вещества при
обретают такие свойства (например, растворимость), ко
торые облегчают их окончательное выведение из орга
низма. 

Если пока не вдаваться в подробности того, как орга
низованы и каким образом управляются и согласуются 
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перечисленные процессы, то можно сназать, что они исчер

пывают перечень основных жизненных фуннций орга
низма. 

Мы уже знаем, что организм состоит из множества раз
нородных элементов, каждый из ноторых играет в жиз
ненных явлениях строго определенную роль. Представим 
взаимодействие основных элементов организма в обобщен
ном виде так, нак показано на рис. 4. 

В верхней части рисунка расположена кибернети
ческая цепочка «рецепторы - УС - эффекторы». В ней 
осуществляется восприятие, хранение, переработка и 

,.. 
1 

Толли/Jо 
окислитель 
cytfcmpomы 

1 

Omxotlь1 

Ореонизн жи/Jотного j 

Р11с. 4. Обобщенпая стру1пура ;ю1вотного организма. 
В верхней части рисунка - информационно-кибернетическая часть (УС -
центральная управляющая система), 11 11юкней - метабо;шческая система ( 111 С) 

использование информации. Именно здесь протекаюг все 
процессы, регламентирующие поведение животного. Наи
более сложную роль здесь играет УС. В нее поступают 
и в ней перерабатываются сигпалы от реr~епторов. Рецеп
торы впутреппей среды несут ипформацпю о нотребностях 
организма и стимулируют его по11едепчесю1е реакции. 

У высших ;юшотш.о1х управляющие функции выполняет 
цептральпач nервпая система (ЦНС). Рецепторы внешней 
среды доставляют в ЦНС сведения, позволяющие выби
рать такие поведенческие акты, ноторые соответствуют те

иущим потребпостнм организма и могут быть реализова
ны в данных усJювинх. Информационные сигналы на ри
су1ше обозпачены пунктирными стрелками. 

Реализуются поведенческие анты через эффекторы. 
Эффекторная часть киберпенJ<1еской системы у высших 
животпых включает органы движения, органы звуковой 
сигвализацrш (у человека - оргапы речи) и т. п. 1{ эф.. 
фекторной част 11 относятся и все opr аны, оказывающие 
различпоrо рода воздействия па внутреннюю сферу opra· 
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яизма - железы внутренней секреции (поджелудочная, 
тимус и т. д.), железы внешней секреции (например, пото
вые) и др. Действие эффекторов па рисунке показано 
двойными стрелками. 

Функции организма как кибернетической системы 
представлены в табл. 2. 

Обратимся теперь к нижней части рисунка 4, где по
казана метаболическая система организма. В ней пере
мещаются и перерабатываются вещества и энергия, она 

Таблица 2 

Кибернетические функц11и организма 

Функция 

1. Восприятие информации 

2. Обработка информации, 
принятие решений, фор
мирование программ по

ведения 

З. Реализация привнтых 
программ 

Системы, реализующ11е фуннци11 

Сепсорпые системы оргаппзма (зре
ние, слух, ОСЯ38НИе и т. д.); 
рецепторы внутренней среды (хемо
рецепторы, барорец1шторы и т. п.) 
Центральная нервuан система (ЦНС) 

Эффекторные системы организма (ске• 
летно-мышечная, нервная, эндокрин

ная, репродукт1шпая, ор1·аuы речи 

или впешпей сигналшшции) 

обеспечивает функционирование 1,епоч:ки в верхней части 
рисунка (и свое собственное тоже). Центральный элем<>нт 
этой части - метаболичес:кня система (МС). В метабuли
чес:кой системе происходят процессы анаболизма и :ката
болизма, :контролируемые :кибернетической системой. 
Именно управлением определяется, ка.кие процессы и 
с какой скоростью должны протекать в метаболической 
системе. Процессы сборки тоже можно относить к мета
болической системе, считал, что МС осуществляет как 
синтез нужных веществ, так и формирование из них :кле
точных структур (мембран и других элементов), самих 
клеток и, наконец, многоклеточных структур, необходи
мых для жизнедеятельности организма. 

Сплошными стрелками, напраRленны111и к МС и от нее, 
показано поступление о организм и выведение из него 

различных веществ. Эти процессы выполняются специаль
пыми физиологическими системами, но управляются они 
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тоже кибернетической системой - верхней цепочкой на 
рисунке. Вместе с тем в управлении процессами, про
исходящими в МС, определенную роль играют и механиз
мы «низшего уровню>, сосредоточенные в самой МС,
так называемые механизмы ауторегуляции. 

Таблица 3 

Метаболические функции организма 

Функция Вещества 

1. Доставка из Субстраты: 
окружающей 
среды ве- белки, липиды, уг-
ществ леводы, витамины, 

незаменимые амино

кислоты 

2. Производ
ство энергии 

3. Обмен ве-
ществ 

4. Выведение 
конечных 

продуктов 

из организма 

Топливо: 
углеводы 

Окислитель: 
кислород 

Транспорт внутри орга
низма 

АТФ 

Анаболиам: 
биоuол.имеры 

Rатаболиам: 
высоиомолекуля р

ные отходы, некро

тичесние элеА1епты 

Отходы: 

азот, креатинин, мо

чевина, вода, угле

кислота 

билирубин 

Системы организма 

Физиологический комп
лекс 

желудочно-кишеч

ный тракт, система 
пищеварения 

те же системы 

дыхательная система 

сердечно-сосудистая 

сп стема 

Биохимическая система 
МИ"IОХО!!Дрии 

Биохимичесll'ан систеА1а 
аппарат Гольджи, 
эндош~аэ)1атическая 

сеть 

клuточпые мембраны 

Физиологический комп
лекс 

почки 

системы дыхания и 

кровоuбращения 
печень и желчная 

система 

Наследственный мате- Репроду1пивная си-
риал стема 

Функции организма как открытой метаболической сис
темы, обменивающейся с окружением веществами и энер
гией, представлены в табл. 3. 

Любопытно сравнить функции организма, как они 
представлены в табл. 2 и 3, с аналогичными функциями 
живой клетки (см. выше табл. 1). Фуuкции эти практи-
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чесии не изменились, хотя и стали более детализованны
ми, более развитыми. В соответствии с этим изменились 
выполняющие их эффеиторы. Их стало не просто больше~ 
они еще и существенно усJiожнились. Самое важное отли
чие :коснулось транспортных фующий: для обеспечения 
обменных потоиов между внутренней средой и оируже
нием в организме существует целый иомплеис физиоло
гичесиих систем. В ходе эволюции для достаВI<и различ
ных компонент из оиружающей среды оиазалось «удоб
ным» использовать разные механизмы транспорта, и воз

пикли отдельные транспортные системы для субстратов1 
топлива и онисJштеля. 

Рассмотрим эти фуниции подробнее. 
1. Доставиа исхuдных :компонент и месту их утилиза

ции в илетиах организма по-прежнему выполняется через 

:клеточные мембраны путем диффузии и с использованием 
молеиулярных насосов. Но прежде чем нужные вещества 
достигнут :клетни, им предстоит долгий путь в организме. 
Потони веществ берут в целостном организме начало в его 
физиологичесиих системах - <шсточпииах». Система пи
щеварения обеспечивает <щептрализоnаппое» снабжение 
органиама субстратами и топливом, а легиие - онисли
телем (:кислородом). Хараитерным и очень эффеитивным 
транспортпым средством становится на уровне целостно

го организма перенос веществ в потоне носителя - газа 

или жидиости. Кислород поступает в альвеоJ1ы из воз
душного потона, возшшающего в легиих при движении 

дыхательной муснулатуры. Потон субстратов вознииает 
при всасывании веществ из полужидиой массы пере
вариваемых пищевых продуитов, ноторая перемещается 

перистальтпчесними движениями юнпечнина. 

Затем все эти вещества поступают в самую мощную 
физиологичесную транспортную систему организма -
сердечно-сосудистую. Потон Rрови, разветвляясь в орга
низме, доставляет в межклеточную среду всех органов 

:кислород, субстраты и топливо. А из межнлеточной сре
ды клетки уже могут получить нужные им вещества свои

ми собственными средствами, путем диффузии. 
2. Производство энергии. В целостном организме про

цессы получения энергпи происходят все в тех ;ке мито

хондриях клетон. Разница сосгопт лишь в том, ч10 теперь 
этог нроцесс регулируется центральными и ауторегуля

торными механизмами в соответствии с нуждами всего 

организма. Энергия запасается в виде химичесних свя
эей энергоемких молекул аденозинтрифосфата (АТФ) и 
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может переноситься в виде этих молекул потоками крови. 

Таким образом, производство энергии в организме со
средоточено в его биохимической системе, но ее транс
порт осуществляется физиологическими системами. 

3. Процессы синтеза. Эти процессы целиком выпол
няются в пределах биохимической системы. На уровне 
целостного организма добавляются лишь механизмы 
управления и координации функций различных синтези
рующих органов. В целостном организме органы содер
жат определенные типы клеток, специализирующихся на 

производстве одного или нескольких нужных всему орга

низму веществ. Такие вещества, производящиеся в одном 
месте, затем распределяются между всеми потребителями 
в организме в соответствии с текущими потребностями. 
Внутри организма их транспорт выполняется также фи
зиологическими системами - сердечно-сосудистой и лим

фатической. 
4. Выведение конечных продуктов. Эти процессы в 

организме существенно усложнены и специализированы 

по сравнению с аналогичными процессами в клетке. 

Функция выведения целиком лежит на физиологическом 
комплексе организма. Частично выведение конечных про· 
дуктов возложено на те же потоки вещества-носителя, ко

торые приносят в организм кислород и субстраты. Это 
углекислота и пары воды, удаляемые через легкие, били
рубин - через кишечник. Другnе продукты обмена из 
межклеточной среды собираются в печени, где разла
гаются до простейших компонент и затем выводятся во 
внешнюю среду через почки (азотистые соединения, моче
вина) или через потовые железы (высокомолекулярные ве
щества). Органы репродуктивной системы организма обес· 
печивают эффективное выведение наследственного ма
териала. 

Существенную роль во внутриорганизменном транс
порте отходов к местам их выведения играют все те же 

системы - сердечно-сосудистая и лимфатическая. Rровь, 
помимо всего прочего, является еще и переносчиком тепла 

от работающих систем организма, где оно образуется в 
избытке, к периферическим «теплообменникам», где тепло 
уходит из организма, спасая его тем самым от перегрева 

и гибели. 



11. МЕТАБОЛИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ОРГАНИЗМА 

2.1. Потребности орган11зма 

Поддержание жизни само по себе представляет для 
организма довольно тяжелую задачу. Надо снабжать ра
ботающие органы энергией, надо непрерывно поддержи
вать целостность структуры, заменяя выходящие из строя 

элементы, удалять осколки отмирающих клеток, отводить 

в окружающую среду тепло и «отходы производства». Эти 
процессы идут порой очень интенсивно - например, мощ
ность работающей нервной клетки составляет около 
0,123 Вт/г, каждый эритроцит в крови требует замены че
рез 3-4 месяца работы, период полуобновления клеток в 
печени равен двум суткам. 

Поэтому поддержание жизни требует непрерывного 
расхода вещества и энергии. Этот расход восполняется в 
организме за счет воды, пищи и кислорода, которые по

ступают в него извне. За сорок лет жизни через организм 
взрослого человека проходит около 40 т воды, 6 т пищи 
и более 8 млн л (около 12 т) кислорода. 

Большая часть попадающих в организм веществ пре
вращается там в энергию. Э1·а часть особенно велика у 
организмов, которые поддерживают постоянную темпера

туру тела,- у гомойотермных животных, к которым отно
сится и человек. Практически вся энергия, расходуемая 
организмом, в конечном итоге обращается в тепло. Так, 
сердце при сократительной деятельности тратит на пере
мещение крови только 7 % энергии, остальные 93 % пре
вращаются в тепло. Но и эти 7 % , «запасенные» в виде 
кинетической энергии потока крови, спустя какие-нибудь 
двадцать секунд также переходят в тепло. 

Поэтому, измеряя количество тепла, рассеиваемого 
организмом, можно определить его энергетические зат

раты, а по ним - и потребность организма в энергии. Та· 
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кая оценка оказывается достаточно полной потому, что 

вся энергия в организме запасается и расходуется в 

единственной форме - в виде молекул АТФ. 
Обычно энергетические затраты рассчитываются в 

среднем за сутки. Они составJшют от 3000 ккал у тех, 
чья работа не связана с физическим трудом, до 4500-
5000 ккал у людей тяжелого физического труда. Затраты 
энергии у человека в разное время суток неодинаковы и 

определяются режимом его деятельности. Чем интенсив
нее работа, тем выше темп энерготрат. Обычно прини
маются следующие оценочные цифры (в ккал па 1 кг 
массы в час): 

Сон 
Сидение в покоо 
Ходьба 
Плавание 
Легкая работа па производстве 
Тяжелая работа 

0,9-1,0 
1,4-1,6 
2,8-3,0 
7,0-7,2 
2,4-2,6 
6,0-6,5 

Другая часть веществ, поступающих в организм, ис
пользуется в качестве исходного материала, «сырью>, для 

образования соединений, которые уже непосредственно 
используются организмом в своих структурах. Набор 
таких соединений очень велю\ - он включает амино
кислоты, полисахариды, жирные кислоты, белки и т. д. 
Отметим, что не все такие соединения обязателhно долж
ны синтезироваться в I\аждом организме. Так, в организ
ме человека синтезируется ровно половина всех амино

кислот, а витамины не могут синтезироваться вовсе. Ком
поненты, не синтезируемые в организме, называются не

заменимыми, все они должны полностью поступать в 

организм извне. 

Молекулы биополимеров рано или поздно занимают в 
структурах организма места, освобождающиеся при по
вреждении или гибели клеток. Вещества, образующиеся 
при распаде погибших клеток, разлагаются в ходе ката
болических процессов до относительно простых компо
нент, которые выводятся из организма. 

Если измерить массу выводимых из организма конеч
ных продуктов, то можно определить суммарную потреб
ность организма в химических соединениях. Однако та
кие суммарные оценки, в отличие от энерготрат, не 

слиш1юм информативны, тан как не дают представления 
об истинных потребностях в каждом из многочисленных 
веществ, в которых организм нуждается, Поэтому для 
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оценки потребностей в тех или иных соединениях исполь
зуются более тонкие методы, как традиционные (напри
мер, анализ крови в артериях и венах какого-либо орга
на - ангиостомия}, так и новые, такие, как изотопные. 
С помощью изотопов, в частности, было выяснено, что 
синтез белков у человека (в пересчете на содержащийся 
в них азот) составляет от 0,6 до 1,0 г азота на наждый 
килограмм массы тела в сутки. Эти цифры ориентировоч
но характеризуют потребность человеческого организма 
в белках. 

Обычно говорят о потребностях организма в вещест
вах и энергии. Однако такое разделение при всей его 
общепринятости довольно условно. ДeJro здесь в следую
щем. Если в технических устройствах (в турбинах, гене
раторах, двигателях внутреннего сгорания) сгорание топ
лива дошю10 давать высокие температуры, то для тонких 

функций клеток организма температурные градиенты не 
могут служить энергетической основой. Нефть или уголь 
как источники энергии организму не нужны. Ему нужен 
«rибкий» источник энергии, позволяющий получать ма
лые дозы ее в нужном месте и непосредственно для исполь

зования. Единственным подходящим источником, мо
биJ1ью,:~м и безопасным, в организме оказались «аккумуля
торы» ХИ!llИ'Iеской энергии - 11юлекулы АТФ. 

Энергия, образующаяся при окислении («сгоранию>) 
топлива в организме, н превращается в химическую энер

гию связей в молекулах АТФ. Поэтому процесс образова
нин энергии в живых спстемах химически представлен как 

синтез еще одного вещестnа - АТФ. 
Следовательно, говоря о синтезе, транспорте и рас

ходовании энергии в организме, мы часто вообще можем 
исключить слово щшергия», заменив его словом <(адево

зинтрифосфап>, АТФ. Тогда все потребности организма 
можно представить нак потребности искшочителыю в 
веществах, одно из 1юторых - АТФ - тождественно пред
ставляет энергию. 

Впрочем, можно указать п таю1е случаи, ноrда орга
низ~1у требуется не АТФ, а конкретный вид энергии -
тешrо. Именно тепло требуется организму животного при 
охлаждении; в этом случае метаболические процессы в 
биохимической системе перестраиваются, и вместо АТФ 
образуется непосредстнепно тепловая энергия. Такой ме
ханизм известен как «разобщение дыхания с фосфорили
рованием» (под дыхание~~ эдесь понимается так называе
мое «внутреннее дыхание», т. е. 01шслительпые процессы). 
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Необходимые организму nсщестnа, nнлючая АТФ, 11ю
гут синтезпроват1.ся по различным последовательпостя!I( 

х1шичесю1х реанцпй - метабош1чесним путям. Каждый 
компонент, необходимый для жизни нлетни, является ко
нечным пунктом специфического метаболичР,сного пути_, 
по которо:\IУ идет его синтез. 

Например, прантически весь метаболизм углеводов в 
организ:ме направлен на получение АТФ. Глюкоза, фрук
тоза, галактоза и другие углеводы подвергаются в ходе 

Глюкоза 

() 
~люкозо -б -фоСфQ/17 

/ ~ 
GIJJ!JKmflзo-б-tpocфom -ЛQкmат с:5 лиру8ат ~02 

"----.....жирные 
АIФ ацвтцл-Коэнзvм А l ,..__~"кvслоты 

ААФ'.~н2.о 
t со 

АТФ 2. 
Анаэроtfнмl Аэооtfнмl 
лроqесс процесс t 

Р11с. 5. Структура энергетической системы организма, 
На рисунке показана упрощенная схема синтеза АТФ из ГJiюкозы в ходе аэроб
ных 11 анаэробных процессов. Аэробные процессы представ.11яют собой гпавный 

путь обеспеченпя организма знергпей 

метаболизма ряду превращений и соединению с эндо
геннъши продунтами, в результате ноторых образуются 
молекулы АТФ и конечные продукты - 1-1 20 и СО2 • 
На рис. 5 приведена упрощенная схема образования АТФ 
из глюнозы. Анаэробный (бескислородный) процесс по
казан на рисунне слева. Он идет без участия окислителя 
и его сущность заключается в расщеплении активирован

ной глюнозы на две молекулы молочной кислоты с обра
зованием лактата и отпосителыю небольшого ноличества 
АТФ. Одновременно с анаэробным процессом идет и 
аэробный, поназанный на рисунне в виде цепочки реак
ций справа. Глю1юза в присутствии моленул кислорода 
онисляется до Н2О и СО2 при параллельно идущем про
цессе синтеза большого числа АТФ из исходного вещест
ва, АДФ. Лантат, образующийся в анаэробном процессе, 
может входить в цепочку аэробного окисления как 
топливо. 
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Собственно говоря, о гл ю:козе :ка:к о топливе можно 
говорпть тольио прп:менительно и правой части рисуниа, 
где она действительно оиислнется под действием посту
пающего в илет:ку иислорода. 

Из схемы видно, что за счет разной интенсивности 
протеиания левой и правой цепоче:к одно и то же :коли
чество АТФ можно получить при разном расходе топлива 
(глю:козы, ла:ктата, а та:кже других сахаров, не приведен

ных на схеме) и при разном иоличестве о:кислителя (02). 

Поэтому одна и та же пl>требность в АТФ :может по-разно
му трансформироваться в те:кущие потребности в глюно
зе, :кислороде, других веществах. 

Возможность замены одних веществ другими для по
лучения необходимых соединений делает фуннциониро
вание организма гиб:ким, а его потребности - во многом 
взаимозаменяемыми. Гиб:кость эта, одна:ко, имеет свои 
пределы. Мы уже упоминали «незаменимые» вещества, :ко
торые вообще не могут синтезироваться в организме и 
поэтому должны полностью поступать с пищей. Нроме то
го, ни:каиая гиб:кость не может уменьшить потребности в 
тех веществах, :которые непосредственно используются 

в процессах синтеза и в дру1·их процессах жизнедеятель

ности. Та:к, :каждая реа:кция в :клет:ке :катализируется 
своим ферментом, определенным образом распределенным 
внутри :клет:ки. Убыль каждого из ферментов требует 
его синтеза - появляется потребность именно в данном 
типе молеиул. 

Другой пример. Нлеточные мембраны, :ка:к правило, 
очень чувствительны :к изменениям температуры. Поэто
му различные организмы используют разные способы для 
того, чтобы мембраны могли сохранять работоспособность 
в меняющихся условиях. Не:которые баитерии при изме
нении температуры заменяют в мембранах один тип мо
лекул - насыщенные липиды - на другой. Этот другой 
тип моле:кул - ненасыщенные липиды - та:кже строго 

определен, и при любом изменении температуры в та:ких 
организмах непременно возни:кает потребность именно в 
данном типе моле:кул. 

Вообще для синтеза и сбор:ки :клеточных мембран тре
буется строго определенный набор липидов, бел:ков и са
харов, причем в определенной пропорции. Соответствую
щие молекулы должны находиться в жид:костях организ

ма, а их :концентрация должна восполняться в та:ком же 

темпе, :ка:к они уходят из примембранных жидкостей в 
мембраны. 
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Таним образом, в наждой нлстке, в :каждом из органов 
тела, в иаждом из элю1ентов организма протенают про

цессы, требующие подведешш веществ извне. Можно ска
зать, что все элементы организма имеют с1юи потребности 
в веществах. Суммируясь, эти «элементарные» потреб
ности формируют потребности тканей, органов, наконец, 
и целостного организма. 

При формальном рассмотрении будем обозначать тем
пы расхода веществ, которые характеризуют потреб

ности организма или его частей, символом w. Если рас
сматривать п процессов, в которых идет потребление ве
ществ, то мы будем иметь п чисел, определяющих потреб
ности организма или какой-то его части в веществах. 

Эти п чисел можно записать в виде вектора-столбца w: 

w = [:~]· ... 
Wn 

Взятый целиком, вектор w полностью характеризует потребности 
всего организма или его части. Поэтому будем называть w вектором 
потребностей. Поскольку потребности со временем могут менять
ся, каждую компоненту Wi, i = 1, 2, "., п можно считать функ
цией времени. Тогда и вектор потребностей зависит от времени: 

[

w1 (t)] 
w(t)= ~~~t) • 

Wn (t) 

Для удобства записи (и для эконо}ши места) вектор-столбец 
111ы будем транспонировать, т. е. записывать в строчку, ставя для 
обозначения процедуры транспонирования символ Т сверху: 

w = [w1 w2 ". wn)т. 

Самые низкие допустимые при жизни темпы протека
ния процессов, отвечающие минимальным потребностям 
органивма, достигаются в условиях основного обмена. 
Ясно поэтому, что при описании потребностей пеобходи
:мо выполнение условий 

Шi~ш1, 

где w~ - интенсивность основного обмена для i-ro про
цесса. Так, для кислорода w~ = 200 мл/мин для целого 
органивма (или от 3 до 3,5 мл/мин на килограмм массы). 
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Последнее нераnенстnо формально отражает извест
ное положение: ншвой организм, в отличие от техни
ческой системы, нельзн «выключитЬ». Пока организм, его 
клетки живы, существуют и потребности. 

Для некоторых жизненных процессов можно, по-види
мому, считать, что потребности в определенных вещест
вах пе зависят от текущего состояния организма. Для 
других процессов потребности непосредственно опреде
ляются теми действиями, которые организм совершает, 
и его текущим состоянием. Например, потребность в кис
лороде резко возрастает при физической деятельности, 
а потребность в тепле - при охлаждении. 

Для описания потребностей организма выше был 
использован термин «темп потребления вещества» или 
«интенсивность обмена веществ». Дело в том, что в оте
чественной литературе традиционно закрепился термин 
«уровень основного обмена», который пе очень удачен. 
Например, его английский аналог «metabolic rate» (бук
вально - темп метаболизма) точнее отражает суть поня
тия - интенсивность процессов обмена, скорость их про
текания. Ниже мы будем стараться чаще использовать 
термин «темш, хотя это и непривычно для читателя (да 
и для автора тоже). В качестве близких аналогов термина 
«темт> можно использовать и другие словосочетания -
скорость процесса, мощность потока, интенсивность ме-

таболизма и т. д. · 
Важно отметить, что величина темпов измеряется изме

нение;\! количества вещества в единицу времени: г/сек, 
мл/мин, ккал/сутки и т. д. Термин «уровень» ниже мы бу
дем относить только к характеристикам но,тичества ве

щества (масса, концентрация, напряжение газов и т. п.). 
Именно поэтому, говоря о потребностях, мы воздержи
ваемся от термина «уровень обмена веществ» - уровень 
измеряется в г, мл, ккал, мг % , но не в г/сек или 
ккал/(г·ч). 

2.2. Внешняя и внутренняя среда организма 

Представление о том, что для каждого организма су
ществует внешняя и внутренняя среда, введено великим 

французским физиологом Клодом Бернаром. Он писал: 
«Для животного есть собственно две среды: одна среда 
внешняя, в которой ПО:\1ещен организм, и другая среда 
внутренняя, в которой живут элементы тканей». И далее: 
«Органы, системы существуют не для самих себя: они су-
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ществуют для клеток, для бесчисленных анатомических 
элементов, которые образуют организменное здание. Со
суды, нервы, дыхательные органы появляются для того, 

чтобы создать вокруг каждого элемента среду и условия, 
которые необходимы для этого элемента, снабдить его 
в надлежащей мере материалами, в которых он нуждает
ся, водой, пищей, воздухом, теплотой». 

Современные представления физиоJюгии и смежных 
наук по существу вытекают из взглядов :К. Бернара *). 
Изучение взаимодействия организма с окружающей сре
дой во многом определяются тем, наскоJ1ько хорошо иссле
дователь понимает процессы, происходящие на границах 

между внутренней и внешней средой. 
Эта граница в основном проходит по внешним кожным 

покровам тела и слизистым оболочкам. На внешней по
верхности тела расположены рецепторы, дающие инфор

мацию о состоянии окружающей среды. Через границу с 
внешней средой происходит и весь обмен организма ве
ществами и энергией. 

Начнем с того, что, вопреки распространенному вы
ражению «кожа дышит», через кожные покр(jвы кисJ1ород 

пе может попас1 ь во внутреннюю среду организма. :Кожа 
пропускает только тепло, а также электромагнитные вол

ны и излучения. (Исключение составляют некоторые био
логически активные вещества.) Потовые железы выде
ляют наружу пот, состоящий из воды и растворенных 
в пей вещес'!В, что играет определенную роль в выве

дении из организма высокомолекулярных продуктов 

обмена. 
Практичес1ш весь обмен веществами между внутренней 

и внешней средой происходит через три специализирован
ных участка поверхности, расположенные в J1егких, ки

шеqпике и почках. Во-первых, у этих учасп\Ов огромная 
по сравнению с объемом площадь, а во-вторых, эти участ
ки обравовапы поJiупроницаемыми мембранами, тесно 
примыкающими к кровеносным системам внутренних 

органов. 

Через обменные поверхности легких и кишечника дви
жение веществ идет в обе стороны. Через легкие в орга
низм поступает кислород, а из организма выходит угле

кислый газ и пары воды. В артериальную кровь из лег-

*) Н сожалению, работы R. Бернара на русском юшке практи
чески не публиковались. Приведенные цитаты взяты из перевода, 
вьшущенноrо в 1878 r, (СПБ: Изд. И, И, Билибина, 1878), 
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них могут попадать также и другие газы - азот, угарный 
газ. Если в нормальных условиях это не оказывает су

щественного влияния на состояние организма, то в экстре

мальных условиях (например, у водолазов или пожар
ных) такая возможность должна быть исключена. 

К нарушению функционирования каких-либо систем 
или органов может иногда привести излишне интенсивное 

удаление веществ из организма через легкие. Тик, при 
усиленном дыхании (гипервентиляции) может uастуuить 
резкое снижение уровня С02 в крови - гипокаппия, со
провождающаяся ухудшением состоянин организма (го
ловокружением, слабостью). 

Через поверхность кишечника во внутреннюю среду 
организма поступают необходимые для жизни вещества -
жиры, белки, витамины, углеводы. Здесь же происходит 
выделение в просвет кишечника одного из важных про

дуктов обмена - билирубина, получающегося при рас
паде форменных элементов крови. Накопление бI1J1ируби
на в организме приводит к отравлению, а выведение ero 
другими путями невозможно. 

В почках идут только выделительные процессы - из 
внутренней среды удаляются конечные продукты обменаr 
а также ядовитые вещества, попавшие в организм через 

кишечник или со вдыхаемым воздухом. 

Очевидно поэтому, что внешняя среда, с 1юторой не
посредственно контактирует внутренняя среда организ

ма,- это воздушная среда в легких (альвеолярный воз
дух) и жидкостная среда в желудочно-кишечном тракте и 
почках. 

Когда в популярной литературе говорят о внешней 
среде организма, то обычно упоминают только о состоннии 
атмосферы и о параметрах воздуха, которым человек ды
шит. Но вещества, содержащиеся в кишечнике, также со
ставляют для организма внешнюю среду, и при этом среду 

управляемую. Соблюдепие диеты прн нарушениях функ
ций почек и при многих нарушениях метаболизма являет
ся поэтому (да простит читатель тривиальность утвержде
ния)- самым лепшм и очень эффективным способом 
управления внутренней средой орга111Iз,\1а. 

На границах организма осуществляются и «мероприя
тия» по защите от внешних вторжений, хотя борьба с 
проникшими через границы инфекцинми и токсическими 
веществами продош1шется и во внутренней среде. 

Выполнение защитных функций внутри организма 
возложено на специальные клетки - лейкоциты, обра-
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зующиеся в постном мозге (гранулоциты и ~юноциты) и 
в лимфоидных тнанях (лимфоциты). Эти клетни обладают 
подвижностью и способностью «отыс1швать» и уничто
жать чужеродные ЭJ1ементы. 

Rроме этих клеток, защитная система организма вклю
чает так называемую тканевую систему макрофагов и 
лимфоидные ткани. Противодействие вторгшимся чуже
родным агентам включает два основных процесса - фаго
цитоз и формирование антите;1. Фагоцитоз - уничтоже
ние бактерий, вирусов, а также некротических осколков 
собственных тнаней - выполняется ма1>рофагами, и 
прежде 11сего - моuоцита~ш 1•рови. Jlейкоциты и макро
фаги могут дв11гаться в организме целеuаправлеппо, по 
направлению н источпинам каких-либо веществ. Это нвле
ние известuо как хемотансис. При воспалении тканей, 
например, за счет хемотансиса к очагу - источню•у мно

гих необычных для организма веществ - направляются 
макрофаги и лейкоциты, против('действующие их рас
пространению. 

Макрофаги обладают способпос1Ью закрепляться в 
тканях органов и оставаться в таном фиксированном со
стоянии мпоrие месяцы и даже годы, не теряя защитных 

функций. Совокупность подвижных и неподвижных мак
рофагов иногда - не очень точно - паnывается ретику
лоэндотелиаJ1ыюй системой. Тканевые ~tакрофаги в раз
ных тнапях формируют различные образования - клетки 
Н:упфера в печени, ретикулярные нлетни в лимфатических 
узлах, м1шрогшно в т1шпнх мозrа. 

Именно эти нлетки, закрепленпые в подкожных и 
других ткапнх, обеспе•швают охрану rрапиц внутренней 
среды при повреждепиях ножи, альвеолнрных сосудов, 

шелудочпо-кишечпого тракта. 

Дадим теперь более формализованное описание внеш
ней и внутренней среды ор1'апиэма. Характеристин внеш
ней среды, важных д.т~я жизнедеятельности оргапиэма, 

довольпо много. Прежде всего это копцептрации всех ве
ществ, ноторые могут прошшать во впутрепнюю среду. 

В альвеолярном воздухе это копцептрации (папряжения) 
газов - 0 2 , СО2 , N02 и прочих, а также содержапие па
ров воды и других жидкостей. В шелудочпо-кишечпоr.1 
тракте это бешш, жиры, углеводы - компоненты, на ко

торые расщепляется пшца, а такще минеральные соли, 

вода и растворенные в ней вещества. 
Далее следуют физичесние характеристики среды -

температура, давление, скорость ветра (важная, напри-
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мер, при учете теплопотерь ор1-апизма), напряженность 
эле.ктричес.кого и магнитного полей. 

Каждая из таких хара.ктеристи.к описывается своей 
переменной. Например, через v1 можно обозначить .кон
центрацию (или напряжение) нислорода, через v2 - кон
центрацию С02 , через v3 - концентрацию (.количество) 
углеводов в il\KT, а через v4 - напрнжешюсть электро
магнитного поля. 

В каждом конкретном случае в рассмотрение должны прини
маться те характеристики, которые существенны для решения за

дач, стоящих перед исследователем. Их чисJ10 обозначим как l. 
Эти l переменных образуют вектор-столбец 

v = [v1 v2 "' vl]т, 
который мы будем называть вектором внешпей среды. Если состоя
ние среды меняется со временем, то 

v = v(t), 

Аналогичпым образом,_ вводя для наждой хара.кте
ристини свою переменную,_ можно описать и внутреннюю 

среду организма. Во внутренней: среде, конечно же, мо
гут содерщаться все вещества, составляющие окружаю

щую среду. Часть их нужна организму, с другой частью 
организм «борется». Кроме того, в различных частях 
организма, в его нлетках, тканях, органах в различных 

концентрациях содержатся вещества, синтезируемые в нем 

или получающиеся в результате разложения некроти

ческих остатков и в процессе шизпедеятельности в ка

честве конечпых продуктов. 

Часто удобпо рассматривать какие-то ноличества или 
объемы вещества_, таи или ипа•1е обособленные в организ
ме, нан отдельные самостонтсльвые объекты, Например, 
в .качестве та1<0го объекта мошно взпть весь нислород, 
содержащийся в артериальпой нрови, и следить за его 
изменением при физической нагрузне, при изменении 
состава вдыхаемого воздуха и т. п. Точно так же можно 
выделить на~< особый объент изучения сахар печени, гор
мон, находящийся в тканях данного органа, всю воду в 
межнлеточной шидности организма и т. д. 

Количестnо накоrо-либо nещества, ноторое при опи
сании процессов транспорта и обмена в организме рас
сматривается нан единое целое, называется номпартмен

том. Описание организма и процессов, протекающих в 
нем, с помощью номпартментов получило название ком

партментального анализа (или компартментальноrо мо
делирования), 
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При формализованном описапии организма наждому 
компартмепту в соответствие ставится одна перемонная, 

описывающая количество вещества в этом компартменте. 

Такие переменные удобно обозначить символами х1 , х2 
и т. д. по числу выделяемых компартментов. 

Например, при описании газообмена в организме можно выде
лить следующие компартменты: 

z1 - количество 0 2 в альвеолярном воздухе, х2 - то же в 
артериальной крови, х3 - то же в тканях организма; х4 - коли
чество С02 в альвеолярном воздухе и т. д. 

При описании компартмента вместо количества можно взять 
пюбую другую характеристику, характеризующую суммарный за
пас вещества в компартменте - концентрацию; если это газ - то 

напряжение и т. п. Поэтому, говоря о компартменте, удобно поль
зоваться понятием «уровень веществю>, независимо от того, как 

конкретно этот уровень задан - количеством, объемом, концент
рацией. Напомним, что уровни измеряются в г, мл, мм рт. ст., 
мл/100 r, r/л, г.моль и в тому подобных единицах. 

Набор уровней, описывающих все рассматриваемые 
компартменты организма (или его органа, системы), пол
ностью определяет в каждый момент времени состояние 
внутренней среды. 

Этот набор можно записать в виде вектора-столбца 

:z = [х1 z2 ". :zт]т, 

где т - размерность вектора, т. е. число рассматриваемых ком

партментов. При изменении состояния организма вектор z ме
няется: 

:z = .r(t). 

Поскольку уровни веществ в организме могут быть толь
ко положительпыми величипами, на каждый сигнал х 
накладывается естественное ограничение 

х ;;;э. о. 

Если для юнюй-нибудь биологичесной системы (орга
на, тнани, целого организма) иавестпо текущее состояние, 
т. е. задан набор чисел Х1, Xz, ••• , Zm, то мо;1шо сказать, 
что о системе известно все. Действительно, надо только 
добавить условия работы этой системы - будущие по
требности w1, w2, ••• , w" и характеристики внешней сре
ды v1 V2, ••• , v, - и можно будет решить уравнения си
стемы, т. е. определить скорости всех физических и физио
логичесRих процессов в настоящем и будущем, а также 
найти и скорости всех входящих в описание системы хи
мичесRих реакций. 
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Обычно таной прогноз в теоретичесном исследовании 
организма и его систем делается с помощью ЭВМ. В тео
рии управления метод анализа систем, основанный на 
использовании вектора состояния х, получил название 

метода пространства состояний. Сегодня метод простран
ства состояний чаще всего используется в научно-иссле
довательской работе. Его применепию в клиничесних 
условинх препятствует отсутствие шюпих измерений ве
личин xi, необходимых для анализа, а таюне необходи
мость использования сложной аппаратуры, в том числе 
установки компьютеров непосредствеппо у постеJIИ боль
ного. Тем не менее первые успешные шаги по примене
нию математических моделей организма больного, осно
ванные па методе пространства состояний, уже сделаны, 
и такие методы используются в палатах интенсивной по
слеоперационной терапии. 

2.3. Потоки, 11сточ1шк11 11 стоки 

Каждое вещество во внутренней среде организма про
ходит свою цепь метаболических превращений. Сначала 
оно появляется в организ111е - попадает в его внутрен

нюю среду извне или образуется в ней в результате хими
ческих превращений исходных компонент-предшествен
ников. 

Будем называть любой процесс - физический, химп
ческий, физиологичес1шй, непосредственным результа
том ноторого стаповится появление в организме какого

либо вещества или химического соединения1 источнико~1 
этого вещества. 

Процесс внешнего дыхапия представляет собой физио
логический источник кислорода. Анаэробная реакцип 
расщепления активированпой глюкозы (см. рис. 5) являет
ся одновременно источником двух веществ - АТФ и лак
тата. Аэробный процесс онислепия глюкозы па том же 
рисунке служит источнином АТФ, жирных нислот, а так
же двух конечных продуктов метаболизма - воды и угле
Rислого газа. Это - химичесние источники. 

Появившись во внутренней среде, Rаждое вещество 
перемещается и накапливается в ней, образуя один или 
несколько компартментов (об этом говорилось в преды
дущем разделе). При перемещении вещества из источника 
в компартмент или из одного номпартмента в другой обра
зуются потоки. Для кислорода, например, можно уRазать 
поток из альвеолярноrо воздуха в артериальную кровь, 

36 



затем в межклеточную жидкость какого-либо одного или 
нескольких органов, из нее - внутрь клеток и т. д. 

Иногда потоки могут быть сосредоточенными, ограни
ченными какими-то естественными границами в организ

ме. Таков, в частности, поток кислорода с кровью, теку
щей по крупным сосудам - артериям. Но чаще потоки 
веществ в организме «рассредоточены» по некоторым об

ластям - скорость расхода АТФ при физической работе 
определяется множеством <<Ручейков» АТФ во всех ра
ботающих мышцах. При обобщенном рассмотрении си
туации все эти ручейки складываются в единый поток -
потребление организмом АТФ при физической работе. 

Вещества в организме постоянно «уходят» из его внут
ренней среды. Они либо встраиваются в клеточные струк
туры, переставая существовать в несвязанном, свободном 
виде, либо вступают в химические реакции и превра
щаются в другие соединения, либо, наконец, просто вы
водятся в окружающую среду. 

Любой процесс, при котором данное с.оединение уда
ляется из внутренней среды организма, будем далее на
зывать стоком. Внешнее дыхание - физиологический сток 
СО2 , процессы образования АТФ - химический сток 
глюкозы (и углеводов вообще). Процессы сборки клеточ
ных структур являются стоком для многих веществ, со

держащихся во внутриклеточной жидкости,- углеводов, 
липидов, белков, нуклеиповых кислот. 

Стоком АТФ являются все процессы, протекающие в 
организме с затратой энергии,- активный транспорт, 
:мышечное сокращение, генерация и проведение нервного 

импульса. 

Подобно источника~1 и потокам стоки тоже могут быть 
сосредоточенными или распределенными в пространстве. 

В обоих случаях исследователя часто интересует только 
суммарная, итоговая скорость потока для каждого стока. 

Наиболее интересны для анализа процессов в организ
ме характерные химические источники и стоки, располо

женные в «активных зонах» метаболической системы, где 
протекают главные жизненные процессы. Именно здесь 
происходит расход энергии (сток молекул АТФ), синтез 
необходимых для жизнедеятельности соединений (сток 
их исходных компонент-предшественников и источник 

самих этих веществ), сборка клеточных структур (сток 
их составных элементов). 

Наиболее важны для организма именно эти метаболи
ческие стоки, которые можно назвать первичными, или 
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независимыми. Процессы, происходящие в организме и 
порождающие эти стони, нельзя остановить: их пре:кра

щение э:квивалентно смерти. Изменение те11шов проте
кания процессов в та:ких жизненно важных стонах про

исходит толь:ко в результате изменения деятельности 

организма как целого или же при изменении его сос

тояния. 

С:корости протенаппя процессов в жизненно важных 

первичных стонах метаболичесной системы определяют 
те:кущие потребности организма и его систем. Это и есть 
те потребности w, о :которых говорилось в перво:м разделе 
настоящей главы. 

Расход энергии и трата веществ в жизненно важных 
стонах дает полезные и нужные организму результаты -
синтез необходимых соединений, сбор:ку манромоле:кул, 
формирование новых стру:ктур взамен выходящих из 

строя. Побочным эффентом является выделение конечных 
продуктов обмена. Поэтому :к каждому первичному стону 
«привязан» источни:к побочных веществ. Тан, любой рас
ход энергии в организме означает, что от моле:кулы АТФ 
отщепляется остато:к фосфорной :кислоты, и АТФ пре
вращается в АДФ. Это означает, что :к любому стону 
АТФ привязан источнпк аденозиндифосфата АДФ, по
рождающий моле:кулы его в том же темпе, в :ка:ком идет 
трата АТФ. 

Потребление :кислорода приводит :к появлению угле
:кислого газа: та~r, где есть стон 0 2 , есть и источник СО2 • 
Очевидно, что с:корости связанных пар источшш/сто:к 
жест:ко следуют друг за другом. При образовании АДФ 
из АТФ коэффициент пропорциональности равен едини
це - молекула за моле:кулу. Для процесса образования 
С02 из 0 2 в ходе «внутреннего дыхания» :коэффициент 
пропорциональности (он называется дыхательпым :коэф
фициентом) равен примерно 0,8. 

С:корости протенания первичных процессов в метабо
личесной системе определяют, какие вещества и с какой 
с:коростью будут уходить из внутри:клеточной жидкости, 
превращаясь в энергию, формируя другие вещества или 
в:ключаясь в моле:кулы биополимеров. «Присоединенпые» 
источни:ки при этом будут выбрасывать побочные продук
ты, которые из клеток переходят затем в межклеточную 

жидкость. 

Оба типа процессов работают, <ше обращая внимания» 
на состояние внутренней среды, те)! самым навязывая 
ей вполне определенный режим функционирования. 
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Именно поэтому темпы первичных процессов мы можем 
назвать ведущими. 

Тогда темпы всех остальных процессов, следящих за 
состоянием внутренней среды, пополняющих ее расходуе
мыми веществами и очищающих от побочных продуктов 
первичных процессов, можно охарактеризовать как ведо

мые. Ведомые процессы также порождаются стоками 11 

источниками, по интенсивность функционирования этих 
стоков и источников уже не является независимой. Тем
пы ведомых процессов прямо зависят от темпов ведущих 

процессов, от состояния среды, которое формируется под 
действием первичных стоков и источников. 

Специальная система биохимических регуляторных мо
ханизмов управляет работой ведомых источников и сто
ков в самой биохимической системе с тем, чтобы постоян
но снабжать ведущие процессы сырьем, топливом и суб
стратами - удовлетворять текущие метаболические нуж
ды. Хотя система биохимических регуляторов изучена 
сегодня еще недостаточно полно, ее роль в организме до

статочно ясна, а цели регулирования сформулированы 
достаточно ясно. 

«Очевидно, что клетке выгодно осуществлять реак
ции, поставляющие энергию, со скоростями, соответст

вующими ее метаболическим потребностям, и вырабаты
вать мономерные единицы". со скоростями, соответст

вующими потребностям в этих соединениях для синтеза 
биополимеров. При этом образуется постоянный поток, 
но не избыток необходимых промежуточных про

дуктом *). 
Однако возможности метаболической системы по регу

лированию скоростей процессов не беспредельны. Надо 
непрерывно восстанавливать ее ресурсы и отводить от нее 

продукты обмена, чтобы в ней постоянно находились все 
нужные для обеспечения шизненпых процессов исходные 
компоненты и не накапливались отходы. Обе эти задачи 
решает физиологический комплекс организма. 

Именно оп создает физиологические источники и сто
ки, которые порождают потоки необходимых исходных 
компонент и продуктов обмена, направленные от внешней 
среды к метаболической системе или от этой системы к 
внешней среде, Физиологические источники всегда 

•) Эта фраза взята из вводной статьи «Предмет биохимии» 
трехтомноrо издания «Основы биохимии», перевод с шестоrо амери
канскоrо издания (М.: Мир, 1981). 
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являются ведомыми, т. е. темпы процессов в них и сно

рости порождаемых ими потонов регулируются физиоло
гичесними механизмами регуляции в соответствии с со

стоянием внутренней среды и в зависимости от темпов 
ведущих процессов в метаболичесной системе. 

Снорости протенания всех ведомых процессов, т. е. 
снорости ведомых потонов, порождаемых нан биохими
чесними, тан и физиологичесними источнинами и стона
ми, будем обозначать через Yi· 

В реальных условиях все величины у1 в организме 
ограничены: причиной ограничений являются обычно чис
то физические причины. Пропускная способность мемб
ран, диаметры кровеносных сосудов, масса участвующих 

в каном-либо процессе клеток организма, мощность сер
дечной мышцы - эти и другие подобные факторы огра
ничивают максимальные значения потоков веществ в фи
зиологических и биохимических стоках и источниках. 
Поэтому можно записать очевидное условие 

Yt ~ У1. 

Величины у1 и w1, описывающие скорости потонов, 
имеют размерность уровней, деленных на единицу вре
мени: г/мин, г/с, мл/мин и т. д. 

Ограничения, подобные приведенным выше, оказы
ваются весьма существенными при необходимости при
спосабливаться к меняющимся условиям среды. Напри
мер, недостаточная масса митохондрий оказывается фак
тором, ограничивающим синтез энергии при действии 
стрессорных факторов. 

Чем больше поток вещества из компартмента или к 
компартменту, тем быстрее изменяется в нем уровень. 
Если компартмент теряет вещество со скоростью w, а по
лучает со скоростью у, то уровень х изменяется со ско-

dх 
ростью dt: 

dx 
dt =y-w. (2.1) 

Если, например, х - количество кислорода в тканях 
сокращающейся мышцы (х = 150 мл}, а потребление 0 2 
мышцей w = 10 мл/мин, то в отсутствие притока нисло
рода извне уровень х понижается (при у = О) каждую 
минуту на 10 мл. 

Если ведомый темп у поступления нислорода в ре
зультате вмешательства регуляторных механизмов воз-
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растет так, чтобы ураnповесить те:1ш расхода (у = 
= 10 мл/мин), то ко:.шартмент перейдет в стационарное 
неравновесное состояние: 

dx О 
di=· (2.2) 

Величина х при это:11 перестанет изменяться, и «Зафик
сируется» на каком-то уровне, не обязательно равном 
150 мл. 

Если одновре}1енно рассматривать N ведо~1ых потоков, то 
удобно все их расс:11атривать снова как вектор: 

У= (yl У2 "' YN)T. 

2.4. Метаболическая спстема организма 
нак совокупность потшюn 11 компартментов 

Молекулы химических веществ перемещаются в орга
низме, проникая через клеточные мембраны, попадая то в 
плазму крови, то в межклеточную жидкость. Путь моле
кулы, переносимой потоками воздуха, крови, лимфы, 
диффундирующей в организменных жидкостях, может 
быть очень сложным. Возникая в каком-нибудь источю1-
ке, молекулы образуют потоки, которые затем форми
руют один или несколько компартментов. Переходя из 
компартмепта в компартмент, молекулы этого вещества 

попадают в стоки и покидают внутреннюю среду орга

низма. 

Чтобы легче ориентироваться в сложной и разветвлен
ной сети потоков и ко:.шартментов, часто применяют гра
фические представления. Для наших целей удобна симво
лика, которая первоначально была предложена амери
канским специалистом по системным исследованиям 

Рис. 6. Графическое изображение 
компартмента. 

Такое изображение, первоначально 
предложенное дж. Форрестером для 
экономических систем, теперь шпроко 

применяется для описания систем лю

бой природы - биологической, техни-
ческой, соцпальной 

Конлартнент 

• :э 01--...:;:э--". 
Источнцк Сток 

Дж. Форрестером и использована и:11 для построения ши
роко известных экономических и глобальных моделей. 

Для изображения ко:.шартмента при этом использует
ся большой кружок, а потоки веществ в компартмент и 
из него обозначаются стрелкюш, входящюш или выхо
дящими из кружка (рис. 6). 
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Источники и стоки можно обозначать точкой, от ко
торой начинается или в которую приходит стрелка пото

ка. Поскольку в живых организмах различные типы сто
ков и источников неравноценны, как об этом говорилось 
в предыдущем разделе, мы слегка модифицируем эти 
изображения, чтобы отразить специфику живой системы. 

Будем дополнительно обводить маленьким кружоч
ком точки, показывающие ведущие источники или стоки. 

Все они, естественно, являются по природе химическими. 

Конпартмент 

• , _ _,w..__~.~~ !/ •о 
5,U,~~!,"!,f- V Фиэиологи-
.,.""п "" чесхцrj 

ucmO'IHUK сток 

Рис. 7. Компартмент в живой 
системе . 

В биосистемах источник и сток всегда 
неравноправны: один из них является 

ведущим, а другой - ведомым 

Что касается физиологических источников или стоков, 
которые отражают деятельность специальных систем орга

низма (дыхание, кровообращение, почечная функция), 
то будем изображать их не точкой, а маленьким кру
жочком. 

В простейшем случае путь вещества в метаболической 
системе представляет собой цепочку «источник - ком
партмент -стою>. В такой цепочке ведущим может быть 
любой конец - как источник, так и сток. В частности, 
если один конец цепочки лежит в пределах :метаболи
ческой системы, а другой - вне ее, то ведущим: всегда 
будет тот, который имеет биохимическую природу, а ве
домым - физиологический, лежащий вне метаболической 
системы. 

Возьмем, например, цепочку для СО2 • Углекислота 
выделяется в метаболических процессах со скоростью 
w, переходит в компаргмент «запас углекислоты в тканях» 
х, а затем покидает организм с выдыхаемым воздухом 

(скорость выделения С02 равна у). Ведущим является 
биохимический источник, ведомым - физиологический 
сток. Графиче~ки цепочка выглядит так, как показано 
на рис. 7, 

Если оба конца цепочки имеют биохимическую приро
ду, то ведущим будет тот, который расположен «ближе» 
к первичным жизненным процессам, а ведомым - более 
удаленный. 

Изобразим теперь в виде системы компартментов и по
токов схему синтеза АТФ, показанную ранее на рис. 5 
(с. 27). На рис. 8 выделена метаболическая часть систе-
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мы и показаны физиологические источники и стоки, обслу
живающие ее. 

Схема описывает функционирование следующим обра
зом. Жизненные процессы, протекающие с потреблением 
энергии, формируют ведущий сток для молекул АТФ, 
показанный в нижней части рисунка. Темп потока в этом 
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ЖК Т, Легкие, 
система система 
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qцетил-КозНJин А 1 
1 

1 Легкие, no'IKU, 
lnomo!Jы!JeilelflJB 

1 1 легкие 

1 1 
1 1 

L-----~~~~~~~~~~~~~-----J 
Рис. 8. Энергетическая система организма как система компартмен

тов. 

Пунитиром выделена биохимичесиая часть системы, в иоторой, собственно, и 
производится АТФ. Снаб111ение ее пушными веществами и отведение отходов 

выполняются физиологичесиими системами 

стоке отражает текущие потребности в АТФ. Эти потреб
ности покрываются за счет расхода топлива и окислителя, 

ко'tорые подаются в биохимическую систему двумя физио
логическими источниками в вер~ней части рисунка. 
Источники представлены несколькими физиологически-
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ми системами: для глюкозы это процессы всасывания из 

желудочно-кишечного тракта (ЖRТ) и транспорт с по
токами крови, а для окислителя - диффузионные про
цессы в легких и перенос кислорода гемоглобином крови. 

На схеме рис. 8 имеется 9 компартментов (для простоты мы 
не стали покаJывать компартменты жирных кислот, лактата и 

АДФ). Самым важным на схеме является компартмент х9 - коли
чество АТФ, запасенное в клетках рассматриваемой части организ
ма. Кроме указанного выше ведущего стока в схеме имеется и дру
гой сток энергии: АТФ расходуется в анаэробной ветви синтеза 
энер1·ии, т. е. в химических реакциях преобразования глюкозо-
6-фосфата (компартмент х5) в фруктозо-6-фосфат (х6). Весь ана
эробный путь представлен на рисунке левой цепочкой х1 - х5 -

х6 - х9 с дополнительным стоком АТФ на участке х5 - х6 • 
Надо сказать, что обычно, когда в организме достаточно кис

лорода, анаэробный путь «заторможен», т. е. скорость его реакций 
очень 11евелика. В этих условиях работает энергетически более вы
годный аэробный механизм получения энергии, показанный на ри
сунке справа. 

Аэробный путь представлен сл~дующей цепочкой компартмен
тов: глюкозо-6-фосфат .х5 - пируват х7 - ацетил-Коэнзим А (ком
партмент .х8 ). Точками обозначены отдельные химические реакции 
или их комплексы, служащие стоками одних веществ и источника

ми других; сток ю1слорода находится на участке х7 - х8 • 

Топливо и ою1слитель образуют два компартмента, х1 и х2 • 
Конечные продукты также представлены двумя компартментами 
(Н20 - компартмент х3 , С02 - х4). Фиаиологические стоки, уда
ляющие эти вещества из метаболической системы, показаны в пра
вой части рисунка. 

В этой книге мы будем иметь дело прежде всего с фи
зиологическими: процессами, и нам часто будет не нужна 
такая детальность в изображении химических процессов. 

Глюкоза дotia 

Jrш:лороо .!lалекцслота 

Рис. 9. J{омпактное изображение метаболической системы 

Поэтому, не обращая внимания на промежуточные пре
образования веществ, представим все реакции в метабо
лической системе как единый процесс, служащий стоком 
кислорода и глюкозы и источником конечных продуктов 

(рис. 9). При таком предельном упрощении в схеме ока
зывается один ведущий узел, порождающий четыре про
цесса: ведущие стоки топлива и окислителя со скоростя-
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ми w1 и w2 и ведущие источники Н 20 и С02 со скоростя
ми w3 и w4 • Четыре компартмента х1 - х4 , как и ранее, 
означают соответстuепно количество глюкозы, кислоро

да, воды и углекислоты. С каждым из компартментов свя
заны два потока, один {ведущий)- бпохпмического про
исхожденин, другой {nедомый)- физиологического. Один 
приносит вещество в компартмент, другой - выводит из 
него. Уровень вещества (например, кислорода) в ком
партменте определнетсн соотношением между притоком 

и оттоком, что записываетсн так же, как и ранее (см. вы
ше формулу (2.1) на с. 40) дифференциальным уравнением 

(2.3) 

Если в общем случае к компартмепту подходят не
сколько ведущих и ведомых стоков1 то уравнение балан
са можно записать в виде 

n N 
dxf ~ ~ 
dt = ~ PijWj + ~ qikYk, 

j=l k=l 

t = 1, 2, .. '!, т. (2.4) 

ЗдесьрiJ и qih принимают значения О, +1 или -1, причем 
+1 соответствует источнику длн i-го компартмента, а -1 
ставитсн в том случае, если wu или Yik описывают сток из 

компартмепта п; N - общее число ведущих и ведомых 
стоков и источников в системе, т - число ко:\-шартмептов. 

Уравнение (2.4) можно записать в компактном виде, если ввес
ти матричные обозначения Р = { Pu) и Q = {qнJ· Тогда 

; = Pw + Qy. (2.5) 

Уравнения (2.4) и (2.5) дают окончательное описание метаболи
ческой системы в виде совокупности компартментов, источников и 
стоков. Часто при анализе биосисте~1 счuтается, что у зависит от 
х и v линейно, т. е. длл вектора у мошно написать 

у= А 1х + B 1v. (2.6) 

Если подставить это выражение в (2.5), то получпм математи
ческое описание метабол11чес1юй систе:.1ы организма в впде 

; = Ах + Bv + Pw. (2.7) 

Все сигналы имеют здесь тот же смысл, что и выше: х - век
тор уровней вещества в кошшртментах системы, w - вектор мета
болических потребностей, v - состолнпе среды. Матрицы А = QA 1 
и В = QB1 отражают струю·уру системы: А - свлз11 ко~ш;~ртмен
тов друг с друго~r, В - непосредственное влияние впешней среды 
на компартменты, Р - расположение в сииеме ведущих источни
ков и стоков. 
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Уравнения такого типа ищ~:ольэуются при математи
ческом моделировании систем организма, Их программи
руют па ЭВМ, а результат решения их показывает_, как с 
течением времени меняются уровни и темпы в зависимости 

от характера функционирования органиэма и состояния 

800t п 

!400~ ~~--,------,---, 
О 10 20 30 40 50 t,мин 

80fJЬ(\ § 

1490 --, -----
0 10 2/J 30 40 

.300() 

гооо 

~ 
Ei' 

/IJOO 

IJ !IJ 

50 t,мин 

2/J 30 4/J 50 t,мин 

Рис. 10. Решение уравнений системы на ЭВМ. 
Rомпьютер решает уравнения, и полученное решение в графической форме 
выводится на экран дисплея или на бумагу. Исследование системы путем ре
шения ее уравнений на ЭВМ наз~~;~~с0~ вычислительным экспериментом с 

внешней среды. На рис. 10, например, даны графики ма
шинного решения приведепного выше уравнения (2.3) для 
компартмента «кислород в тканях организма», x(t). 

Рассмотрим на этом рисунке, как меняются во времени основ
ные переменные, описывающие динамику кислорода в тканях. 

На верхнем графике дана зависимость w2(t)- изменение во 
времени ведущего темпа потребления 0 2 • Сначала в течение 10 мин 
организм находится в состоянии покоя, w2 = 200 мл/мин, а затем 
следует десятиминутная физическая нагрузка с повышенным тем-
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пом потребления 0 2 , равным 800 мл/мин. Затем снова система воз
вращается в состояние покоя. 

На среднем графике - темп притока кислорода в компартмент, 
т. е. скорость поступления 0 2 , равная y2(t). В покое до начала ра
боты она уравновешивает расход w2 , так что у2 = 200 мл/мин. 
После начала физической нагрузки физиологические механизмы, 
управляющие дыхание~~ и кровообращением (здесь мы их не рас
сматриваем •)), увеличивают поступление кислорода: у2 возрас
тает. Поскольку, однако, это возрастание происходит постепенно, 
с запаздыванием, темп притока кислорода поначалу отстает от 

темпа ero расходования. Поэтому количество кислорода в организ
ме после начала физической нагрузки, как видно 113 нижнего гра
ф~ша, падает от исходнш·о уровня х2 = 3000 MJI, достигая nеличины 
1800 мл. Возникает своеобразная «задолженность по кислороду», 
которая даже после окончания физической нагрузки заставляет 
системы дыхания и кровообращения подавать кислород в компарт
мент с превышением темпов его потребления. Примерно через 10-
15 мин после возвращения организма к покою уровень кислорода в 
тканях восстанавливается. 

2.5. Ауторегуляция в метаболической системе 

Процессы химических превращений в организме про
текают при участии ферментов - специфических бел
ков, которые ускоряют, облегчают, а часто и просто де
лают возможными те или иные химические преобразова
ния веществ. Молекула исходного вещества - субстра
та - присоединяется к строго определенному месту мо

лекулы фермента, принимает нужное положение и под
вергается воздействиям, при которых одни химические 
связи рвутся, а вместо них образуются другие. В итоге с 
молекулы фермента сходит молекула готового продукта. 

Скорость протекания любого процесса в клетке опре
деляется наличием соответствующего фермента и его 
активностью. Разумеется, чем больше «рабочих мест» в 
клетке, т. е. чем выше концентрация молекул фермента, 
тем выше и скорость. Но процессы преобразования субст
рата в продукт :могут идти на одной и той же :молекуле 
фермента быстрее или медленнее в зависимости от «удобст
ва» ее пространственной конфигурации. Меняя кон
фигурацию молекул фермента, клетка может делать 
его более или менее активным. Поэтому чем больше 
активность каждой молекулы, тем выше скорость про
цесса преобразования субстрата в продукт. 

•) В машинной программе принято 

dx 1 
dt =у(у2 - w2)i у= ug + (ж0 -ж); т = 7 мин. 
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Схематически процесс преобразования субстрата S в 
продукт Р под влиянием соответствующего фермента Е 
можно изобразить так, как показано па рис. 11. 

Исходный субстрат S (компартмент 1 с концентрацией 
субстрата х8 ) получается в ходе некоторой реакции 
(источник А химического типа). Затем в ходе фермента
тивной реакции С он превращается в продукт Р, который 
образует компартмент 2 (хр - концентрация продукта). 

:Cs Хр 

А~•~-·~01--~~э•{~~---~•0 

Рис. 11. Схема простой ферментативной реакции 

Продукт, необходимый для выполнения других реакций, 
потребляется стоком В. Допустим, что ведущим во всей 
этой цепочке является именно сток. Фермент Е, образую
щий компартмент 3 с концентрацией ХЕ, оказывает регу
лирующее действие па скорость реакции С,, причем эта 
скорость зависит как от концентрации фермента, так и от 
его активности, обозначенной на рисунке буквой а. 

Для обозначения регулирующего действия ферментов 
на скорости протекания процессов здесь, :как и выше, мы 

используем символику Дж. Форрестера. Скорость изме
няется под влиянием сигнального,, информационного воз
действия каких-то фа:кторов (в нашем случае - концент
рации фермента и его активности). Информационные воз
действия показываются па таких схемах пунктиром. 

Метаболическая система организма составлена из мно
жества цепочек типа А С В (как па рис. 11 }, которые по
разному могут быть связаны между собой. В такой раз
ветвленной и взаимосвязанной системе скорости про
текающих процессов постоянно изменяются с тем, чтобы 
непрерывно удовлетворять потребности организма во всех 
необходимых продуктах. Для удовлетворения текущих 
нужд в самой системе должны находиться все промежуточ
ные вещества, а их концентрации должны поддерживать

ся в таких пределах, чтобы все реакции протекали устой-
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чиво. Часто оказывается, что для этого лучше - и про
ще всего - иметь постоянные концентрации всех основ

ных веществ в системе. 

Оба эти свойства метаболической системы - поддер
жание нужных скоростей всех реакций и поддержание 

постоянных концентраций всех необходимых для этого 

веществ - обеспечиваются за счет процессов ауторегу
ляции. Ауторегуляция осуществляется ферментативным 
путем, т. е. посредством изменения количества ферментов 

и их активности в нужную сторону. Рассмотрим, как про

исходят процессы ауторегуляции. 

Обратимся для этого к рис. 12, на котором показаны 
те же процессы, что и па рис. 11. Пусть, например, по
требность в продукте Р уменьшилась (величина потока 

Шр 

---"а 

Wp стала меньше). Тогда текущая скорость УР образова
ния этого продукта оказалась велика. В таком случае в 

системе происходит постепенное увеличение концентра

ции молекул продукта хр, его молекул становится все 

больше, и готовые молекулы продукта перестают отде

ляться от молекул фермента. Количество пригодных для 

работы молекул фермента уменьшается. Мало того, сами 

молекулы фермента меняют при этом свою форму, и 

активность фермента а падает. Эта управляющая связь 

показана на рис. 12 пунктирной стрелкой z1 • 

Рассмотренный механизм обычно характеризуется как 
действие конечного продукта реакции на ее предыдущую 

стадию. Он представляет собой один из возможных ва

риантов обратной свя.зи (когда регулирующее действие 

сигнала идет «в обратном направлении», «назад» по це

почке связей). Подробнее обратная связь рассматривает

ся в следующем разделе. 
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Если этого механизма недостаточно, то кроме умень
шения активности фермента может начаться и снижение 
скорости его синтеза («угнетение» соответствующих реак
ций). Это тоже механизм типа обратной связи. При его 
включении происходит следующее. Продолжающееся уве
личение Хр уменьшает скорость источника F, что при по
стоянном стоке приводит к уменьшению наличной кон
центрации фермента хЕ (стрелка z2). 

При возрастании потребности Шр оба эти механизма, 
действуя в другую сторону, приведут к интенсификации 
процессов в цепочке Ах8СхрВ. Можно видеть, что сток В 
действительно играет в нашей системе роль ведущего: 
изменение его скорости Шр в любую сторону влечет за со
бой соответствующие изменения по всему предшествую
щему «метаболическому пути». 

Механизмы ауторегуляции типа обратных связей ши
роко распространены в метаболической системе. Таким 
путем регулируется, например, процесс синтеза энергии: 

высокая концентрация конечного продукта (АТФ) угне
тает ключевые реакции клеточного метаболизма - гли
колиз и окислительное фосфорилирование. Накопление в 
клетке аминокислот, липидов, сахаров приводит к угне

тению ферментов, регулирующих процессы транспорта 
этих веществ в клетку или их биосинтез. 

Рис. 13. Механизм ауторегуляции, осуществляемый каналом nря· 
мой связи 

Другим механизмом ауторегуляции является так на
зываемая прямая связь. При прямой связи предыдущие 
этапы цепочки оказывают регулирующее действие «впе
ред», на последующие ее звенья. 

Пусть, например, под действием каких-то изменений 
(возмущений) увеличилась скорость образования исход
ного субстрата S, так что возросла и его концентрация 
х8 (рис. 13). Очевидным образом это приводит к «ненуж
ному» ускорению синтеза продукта Р за счет возрастания 
темпов у2 и УР· Если, однако, увеличение концентрации 
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х5 будет одновременно активизировать процессы стока 
продукта Р в другие (побочные) реакции G, его концентра
ция хр будет возрастать медленнее, а может и вовсе не 

возрасти. 

Исходный субстрат в этом случае играет роль актива
тора побочных реакций. Прикрепляясь к молекулам фер
ментов, активирующих реакции G, он увеличивает их 
активность. Присоедиuение молекулы субстрата изменяет 
конфигурацию молекулы фермента, его каталитическая 
способность возрастает, и сток G работает активнее. 

Рис. 12 и 13 показывают оба механизма ауторегуля
ции - обратную и прямую связи. Прямая связь показа
на на рис. 13, она имеет один канал z3 от субстрата х8 
на скорость побочной реакции G, в которой происходит 
утилизация продукта (фермент, катализирующий эту 
реакцию, для простоты на рисунке не показан). 

Обратная связь па рис. 12 имеет два канала: быстро
действующий z1, направленный на изменение активности 
фермента, и медленный z2 , связанный с изменением ско
рости его синтеза. 

Механизмы ауторегуляции позволяют метаболической 
системе довольно эффективно поддерживать постоянство 
концентраций многих внутренних переменных несмотря 
на изменение метаболических потребностей, скоростей по
ступления исходных веществ от физиологических источ
ников и т. п. При этом регулирующее действие в системе 
осуществляется без каких-либо специальных управляю
щих органов или структур, за счет взаимодействия самих 
веществ, составляющих метаболическую систему. 

Образно говоря, ауторегуляция представляет собой 
нижний этаж здания управляющих механизмов, создан
ного организмами в ходе эволюции. Верхние этажи этого 
здания занимает киберпетическая система организма, вы
полняющая основные функции по управлению. В отличие 
от механизмов ауторегуляции, в кибернетической части 
процессы управлепия, как правило, осуществляются уже 

специальными органами или структурами. Зато и процес
сы эти значительно сложнее, чем простые ауторегуляцион

ные связи, лежащие еще на стыке управляемых и неуправ

ляемых систем. 
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111. КИБЕРНЕТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ОРГАНИЗМА 

3.1. Управление в организме 

Под управлением в самом общем виде понимается та
кое воздействие одних элементов системы на другие, ко
торое приводит систему к заданному состоянию, позво

ляет достичь определенных целей или нужных резуль
татов. 

Элементы, которые осуществляют управление, состав
ляют управляющую часть системы, остальные входят в 

ее управляемую часть, для которой ипогда используют 
обозначение «объект управления». 

Управляющая часть тоже может именоваться по-раз
ному. В технических системах обычно используют термин 
«регулятор» (управляющее устройство, блок управле
ния). В экономических и социальных системах эта часть 
называется управляющим органом (или руководящим). 
В организме управляющая функция физиологических сис
тем чаще всего характеризуется словами «физиологи
ческая регуляция». 

Термин «управление» в применении к организму ока
зывается очень емким и разносторонним. К управляемым 
процессам относится прежде всего процесс развития орга

низма (у высших животных - из оплодотворенной яйце
клетки). Управление процессом развития направлено на 
получение целостного взрослого организма, причем цель 

эта достигается несмотря на постоянно возникающие воз

мущения во внешней среде и различного рода внутрен
ние поломки. 

Те же генетические механизмы, которые управляют 
процессом развития, затем поддерживают структуры орга

низма в работающем состоянии, выявляя и восстапавливая 
выходящие из строя элементы. 

В сложившемся организме управление реализуется его 
кибернетической системой, и происходит оно на разных 
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уровнях. С некоторыми из этих уровней мы уже познако
мились - на уровне химических взаимодействий это 

ауторегуляция, на субклеточном и клеточном - процес
сы внутриклеточной регуляции, далее - механизмы фи
зиологической регуляции (управление дыханием, крово
обращением и т. д.). Часть этих механизмов имеет пове
денческий характер (у животных - поиск и добыча пи
щи, поведенческие акты терморегуляционного характера 

вроде поиска тени в жаркий день или принятия защитной 
позы на холоде). Самые сложные процессы управления 
реализуются в центральной нервной системе и в психике 
человека. 

Rаждый уровень управления имеет свои «локальные» 
цели, он борется со своими специфическими «опасностя
ми». На биохимическом уровне, например, регуляторные 
механизмы должны компенсировать возмущения, вызы

ваемые изменением концентраций исходных веществ в 
клетке. Rаким бы путем подобные изменения пи возни
кали, из-за увеличения ли расхода в данной области 
клетки или из-за слабого притока нужного вещества 
извне, процессы биосинтеза и производство энергии в 
клетках должны протекать по возможности стабильно. 
Со своей стороны, физиологичесние механизмы должны 
реагировать на более заметные изменения во внутренней 
среде - они призваны поддерживать запасы веществ в 

клетках несмотря на изменение концентрации этих ве

ществ в окружающей среде или в ответ на изменение 
интенсивности протекания жизненных процессов в орга

низме и связанное с ним изменение метаболических по
требностей. 

Механизмы ЦНС управляют поведенческой актив
ностью с тем, чтобы сохранить организм в безопасности, 
ориентироваться в среде и обеспечивать снабжение орга
низма водой и пищей несмотря на изменение климати
ческих условий, погодных и сезонных явлений. 

Rибернетическая система организма реализует про
цессы управления для получения полезных результатов 

двух типов. Цели одного типа направлены на сохранение 
не столько данного организма, сколько на сохранение то

го вида, к которому организм принадлежит. Процессы 
управления должны в этом случае обеспечить контроль за 
производством наследственного материала и выполнение 

специфических комплексов поведенческих реакций орга
низма. Эти цели управления характерны не для всех 
живущих организмов и не всегда. Животный организм 
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всех двуполых видов способен к продолжению рода толь
ко в течение вполне определенного (детородного) периода 
жизни. Некоторые жизнеспособные гибриды (например, 
мулы - помесь лошади и ocJ1a) вообще не способны остав
лять потомство. 

Даже на клеточном уровне, где способность к делению 
кажется едва ли не самым естественным свойством, дале
ко не все клет1ш эту возмоашость реализуют. Нервные 
клетки, в частности, способность к размножению утрати
ли (а они, конечно, тоже живые). 

Результаты другого типа направлены па сохранение 
жизни и нормальпого функционирования самого организ
ма (тем самым они также способствуют сохранению данно
го вида живых организмов). Эти полезные результаты -
обеспечение организма пищей, кислородом, водой, за
щита от негативных воздействий внешней среды, от мик
ро- и макрохищников и т. д. Такие цели характерны для 
всех без исключения живых организмов, и они реализуют
ся в системе управления в течение всей жизни животного. 

Говоря о процессах управления в кибернетической 
системе организма, обычно имеют в виду именно этот тип 
процессов. <«Кибернетические механизмы для того и су
ществуют, чтобы обеспечить стабилизацию и сохранение 
энергетической части организма»,- пишет известный аме
риканский специалист по математической биологии 
Т. У отер мен. Наличие кибернетического уровня управле
ния позволяет организму сохранять свои структуру и 

функции (попросту говоря - жизнь) в очень широком 
диапазоне внешних условий и реализовать все более слож
ные формы активности и поведения, согласованные с 
абиотическим, биотическим, а затем социальным и даже 
техпосферным окружением.· 

Собственно кибернетическая система, представленная 
специальной системой органов, существует не у всех жи
вых организмов. У одноклеточных животных управлен
ческие функции настолько просты, что для их реализации 
специальных органов или структур не требуется. Но с 
усложнением структуры оргапизма, увеличением его мас

сы и объема, когда появляются отдельные органы для 
снабжения метаболической системы веществами и энер
гией, появляется и необходимость в специально органи
зованной системе управления со своими рецепторами и 

эффектора:ми. 
Биохимические процессы, образующие метаболизм 

организма, у всех живых существ, от низших до высших, 
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протеRают внутри составляющих их RлетоR. "У одно
Rлеточных Rаждая клетка имеет контакт со средой, и поэ
тому может получать необходимые вещества непосредст
венно из оRружающей среды. Кислород при этом посту
пает в RлетRу путем простой диффузии, а для получения 
пищи - субстратов - плазматическая мембрана клетки 
деформируется, образуя небольшой выступ {ложнонож
ку). Ложноножки, захватывающие пищу, у неRоторых 
простейших {таких, как амеба) используются и для пере
мещений в поисках пищи и лучших условий обитания. 
Что касается пищеварения и выделения отбросов, то для 
этих целей у простейших образуются другие временные 
органеллы - пищеварительные и выделительные вакуо

ли. Таким образом, у низших животных нет постоянных 
элементов, которые выполняли бы сложные процессы 
управления. 

Подобные специальные элементы появляются на сле
дующих ступеньках организации. У более высокооргани
зованных животных наряду с сохраняющимися процесса

ми управления без специальных органов (вроде процесса 
диффузии) появляется и новый вид управления, для кото
рого требуются специальные органы, выделяющиеся в 
структуре организмов. Табл. 4 показывает, как парал
лельно с развитием специализированных органов, обеспе
чивающих все более дифференцированное снабжение мета
болической системы, усложняется и кибернетическая 
система организма. 

В вависимости от того, как реализуется процесс управ
ления - без участия специальных элементов организма 
или с их помощью, в биоRибернетике различают два вида 
управления. 

Если регулирующие воздействия вырабатываются 
специальным элементом, выделенным из остальной 
части организма, управление называется внешним. Ес
ли же такого элемента выделить нельзя, а полезный ре
зультат порождается взаимодействием самих элементов 
системы {так сказать, равноправных с точки зрения 
участия в процессах управления), то управление назы
вается внутренним, или встроенным. 

Обычно в биологических системах сочетаются как 
внутренние, так и внешние механизмы управления. Мно
гочисленные встроенные механизмы ауторегуляции дейст
вуют, например, в метаболической системе организма. 
Внутренние механизмы обеспечивают у низших живот
ных и большую часть транспортных процессов. Типичным 
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вцутренним процессом управления является, например1 
пассивная регуляция скорости диффузии. 

Любопытно, что в технических системах, которые в 
основном рассматриваются в теории управления, пассив

ные механизмы обычно как отдельные контуры или цепи 
упраВJ1ения не выделяются. Дело в том, что задача инже
нера, разрабатывающего систему управления каким-либо 
техническим объектом, состоит в <шрисоединепии» к объек
ту такого регулятора, чтобы система «объект плюс регу
лятор» обладала нужными свойствами. Ясно, что такой 
регулятор всегда будет внешним. Конечно, инженер при 
разработке своего регудятора тоже учитывает наличие в 
объекте пассивных механизмов управления (в этом слу
чае инженер скажет, что оп управлнет объектом «с само
выравниванием»). 

Общим выражением внутреннего, встроенного управ
ления стал известный принцип Jle Шателье. Этот принцип 
утверждает, что если па любую систему, находящуюся в 
стационарном режиме, подействует внешнее возмущение, 
то в пей произойдут такие изменения, которые уменьшат 
результат его действия. 

Проиллюстрируем действие принципа Ле Шателье на примере 
диффузии. Как известно, скорость диффузии вещества в клетку 
эависит от градиента (разности концентраций) вещества в клетке и 
в окружающей среде. Если уровень вещества внутри клетки умень
шается, скорость потока вещества из среды в клетку возрастает 

(за счет увеличения градиента). Это - типичный пассивный ме
ханизм, реl'улирующий скорость процесса в зависимости от кон
центрации, (<встроенный» в систему. 

Итак, пусть все процессы в метаболической системе уравнове
шены, и ее переменные состояния xi со временем не меняются. 

Выберем один из компартментов системы, например х1 • В устано· 

вившемся режиме расход вещества из этого компартмента, равный 
w1 , уравновешен его притоком у1 • А приток у1 идет за счет диффу
зии из окружающей среды, уровень вещества в которой равен v1• 

Тогда 

(З.1) 

Здесь k - коэффициент пропорциопальности, показывающий эФ
фективность диффузии. В теории управления такой коэффициент 
часто называют коэффициентом усиления в канале управления. 

Будем обозначать установившиеся значения сигналов индек
сом s, н оторый ставится сверху: тогда установившееся значение 

величины х1 равно х~. Поскольку в установившемся режиме при
ток и расход равны между собой, имеем 

(З.2) 

откуда находим зависимость стационарного уровня нашего вещест-
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ва х~ в компартменте от режима функционирования метаболи
ческой системы (от величин v1 и w1): 

(3.3) 

Пусть в качестве внешнего возмущения выступает возрастание 
активности организма (увеличение темпа потребления w1). Тогда 
из уравнения (3.3) видно, что зто приводит к снижению уровнях:. 
Однако это снижение тем меньше, чем выше эффективность диффу
зии, т. е. рост коэффициента усиления k улучшает стабильность 
уровня. 

В соответствии с принципом Ле Шателье действие 
внутреннего регулирующего механизма уменьшает эффект 
действия внешнего возмущения, причем чем сильнее ме
няется темп диффузии в ответ па возмущепие, тем лучше 
результат. Поэтому облегченная диффузия (с большим зна
чением k) оказывается и более эффективным средством 
поддержания постоянства внутренней среды при измене
нии активности организм(}., чем простая диффузия, 

А вот изменений во внешней среде с по~ющью механизмов 
встроенного типа, подобных механизму управления диффузией, 

демпфировать не удается. Из уравнения (3.3) видно, что х1 изме
няется прямо пропорционально величине v1 , и каков бы ни был 
коэффициент k, это изменение ослабить не удается. Действитель
но, в уравнении (3.3) рост k уменьшает только влияние w1, но не 
влияние v1 • 

Итак, если в живой системе существует встроенное 
управление типа управления диффузией, то нруг возму
щений, которые система может демпфировать в соответст
вии с припципом Ле Шателье, ограничен. 

Такой механизм может уменьшать действие возмуще
ний, вызываемых изменениями в интенсивности процес
сов метаболизма, но он не в состоянии номпенсировать ре
зультаты ухудшения онружающих условий. 

3.2. Прямая и обратная связь 

В живых системах управляющая часть может быть 
как очень простой, тан и достаточно сложной. В любом 
случае, однако, опа получает исходную информацию о 
состоянии окружающей среды и самого объекта управле
ния~ перерабатывает ее1 «принимает решение» о необхо
димых воздействиях и формирует и.х:1 реализуя тем самым 
процесс управления. Слова «принимает решение» взяты в 
Rавычни потому, что они вызывают в сознании человека 
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аналогии, Rоторых в простых системах не может 

быть. 
В сложных системах управляющее устройство для 

Rаждого из перечисленных выше этапов управленчесRого 

процесса имеет специализированную часть: 

- рецепторы (или датчики), воспринимающие состоя
ние системы и факторы окружающей среды в том объеме, 
который необходим для реализации последующих этапов 
управления; 

- решающая часть (центральное управляющее 
устройство УУ), которое па основании полученной и 
имеющейся заранее информации оценивает ситуацию и 
принимает решение о должном способе поведения и не
обходимых при этом управляющих воздействиях; 

- эффенторы (исполнительные элементы), ноторые 
формируют управляющие сигналы и непосредственно воз
действуют на управляемый объект. 

--.jРецелторr--В--+Jэффектарl > 
Рис. 14. Rибернетичесная система в организме животного. 

В самом общем виде эта система целостного организма состоит из элементов 
трех типов: рецепторов-датчиков, управляющих структур и исполнительных 

элементов-эффекторов. Их взаимодействие между собой дает очень сложную 
систему прямых и обратных связей, УУ - управляющее устройство 

На рис. 14 показана цепочка из трех элементов, фор
мирующих систему управления; пунктир означает пере

дачу информационных сигналов, двойная стрелка - реак
цию исполнительного алемента (эффектора). Эта реакция 
в случае мышечных исполнительных элементов представ

ляет собой сокращение каких-то групп мышц и соответст
вующее перемещеnие в пространстве. 

У высших животных и у человека главная часть инфор
мационно-кибернетической системы сосредоточена в цент
ральной нервной системе - головном и спинном мозге. 
Остальные (рецепторные и эффекторные) элементы рас
средоточены по всему телу. Рецепторы внешней среды 
расположены в основном на внешних границах организ

ма - в коже (тепловые, тактильные) или в специальных 
органах (зрительные, обонятельные, внусовые). Рецеп
торы, принимающие участие в регуляции процессов во 

внутренней среде, также многочисленны и разнообразны. 
Химический состав и изменения в нем регистрируются 
хеморецепторами, находящимися в различных органах 

и в кровеносном русле. Специальные рецепторы (баро-
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рецепторы) реагируют на иэ~енение давления в арте
риальном русле. 

Управление основано на передаче внутри системы раз
личного рода информационных сигналов. Например, тер
морецепторы кожи, реагируя на температуру среды, 

передают информацию в управляющую часть системы в 
виде нервных импульсов, а информация от центра термо
регуляции, несущая сведения о необходимых ответных 
действиях, поступает на соответствующие эффекторы 
(гладкую мускулатуру кровеносных сосудов). В резуль
тате приток тепла с кровью к органу увеличивается (или 
уменьшается). 

Любая цепочка элементов, вдоль которой происходит 
передача сигналов, может рассматриваться как канал 

передачи сигналов. Эти каналы образуют в системе так 
называемые прямые и обратные связи. Прямая связь 
имеет место тогда, когда сигналы передаются по «прямо

му» направлению - от «входов» системы, т. е. от начала 

цепочки, к ее концу («выходу» еистемы). 
В повседневной жизни мы часто сталкиваемся с цепоч

ками событий, которые хорошо укладываются в схему 
прямой связи. Зажегся зеленый свет светофора - дви
нулся поток транспорта, красный - поте.к прекратился 
(цепочка состоит из двух элементов). В биологических 
системах такие простые цепочки выделить можно, хотя это 

и не так легко. Обычно они входят в более сложные комп
лексы событий. Пожалуй, толь:ко рефле:ксы (и безуслов
ные, и условные) можно считать проявлением прямой 
связи в чистом виде. Примером может служить, в част
ности, отдергивание руки от горячих предме·гов. Высо:кая 
температура здесь является входным сигналом, поступаю

щим на датчи:к - рецептор. С терморецептора поток 
импульсов, возНИI\ающих под действием входного сигна
ла, поступает по пер1шым путям (афферентным) в обраба
тывающую часть нервной системы, а оттуда - уже по 
другим путям (эфферентным)- к мышечным элементам. 
Непроизвольное сокращение мышц вызывает реакцию 
отдергивания (uыходноii сигнал цопочки - отдергивание 
руки). Эта последовате;1ьностъ звеньев вполне подходит 
под схему прямой свнзи. По принципу прямой связи 
организованы многие защитные рефJiе:ксы простейших жи
вотных (см., например, опиеанпе оборонительного реф
ле:кса у виноградной улитки на с. 100). 

Еще одна такая цепочка - прямая связь - была рас
смотрена выше для последовательности хими•rеских реак-
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ций в метаболической системе (см. рис. 13 на стр. 50). 
Эта цепочка Ах8хрВ представJrяет собой последователь
ность узлов - управляемого источника А на входе, ком
партментов х8 и Хр, промежуточной реакции и ведуще
го стока В. 

В организме можно встретить цепочки, передача 
информации по которым совершается через элементы са
мой разной природы - химической (вещества), электри
ческой (импульсы, потенциалы), физиологической (спе
циальные сигналы - например, частота сердечных со

кращений, артериальное давление и т. п.). Между ними 

а 

Рис. 15. Система с обратными связями: 
а) схематическое изображение, б) возникновение обратной связи в том случае, 

когда рецепторы воспринимают результат действия эффекторов 

осуществлнется передача разных форм взаимодействия -
передача веществ и энергии, импульсов и механических 

перемещений. На схемах такие формы передмчи сигналов 
удобно изображать следующим образом: сплошная стрел
ка означает вещества или энергию, пунктир - передача 

информации, двойная стрелка - прочие формы взаимо
действия (механичесние перемещения, логические и по
веденчесние реакции и т. п.). 

При обобщенном рассмотрении систем, когда не важна 
коннретная форма и природа звеньев цепи и передавае
мых сигналов, можно не детерминировать их характер, 

обозначая все взаимодействпя просто стрелками (сплош
ными). Обычно из контекста бывает ясно, о каких сигна
лах идет речь. Далее в этом разделе мы будем стараться 
объяснять состав и характер элементов систем. 

А сейчас рассмотрим некоторую обобщенную систему, 
которая состоит из элементов, обозначенных буквами от а 
до g (рис. 15, а). Прямой капал образуется любой частью 
последовательности abcde, например отрезками bcd, аЬс 
и т. д. 
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В процессах управлениn огромную роль играет об
ратная связь. Под обратной связью в общем случае по
нимается любая передача сигналов в «обратном» направ
лении, от выхода системы назад и ее входу. Обратная 
связь может охватывать иак всю «прямую» цепочиу эле

ментов, таи и ее отдельные части. На рис. 15, а можно 
выделить три цепи обратной связи (каждую из них мож
но вместе с соответствующим отрезком прямого канала 

назвать контуром)- dfb, охватывающую элемент с; еа, 
охватывающую «всю систему», и контур g, начинающий
ся и оканчивающийся в одном и том же месте цепочки, 
в узле d. 

~Z-z 
jzli_ 

а 

z 

1 

1 
\ 

1 ь 

в 
d 

'"-- M!JШKQ 

Рис. 16. Процесс прицеливания у стрелка: 
а) таи располагаются мишень и мушка при прицеливании, б) так выглядит 

блок-схе14а вза11модейст11ия элементов системы в процессе прицеливания 

Посмотрим, как обратная связь образуется в каких
вибудь физиологических системах. Возы1ем, например, 
цепочку «рецептор - управляющее устройство - эффек
тор» на рис. 14. По'сi.1отрим, как с ее помощью дости
гается нужное состояние объекта: для этого рецептор 
фиксирует текущее состояние объекта z и передает соот
ветствующее значение в управляющую часть, где оно срав

нивается с желаемым значением Z (рис. 15, б). В зависи
мости 01· величины рассогласования вырабатывается 
управление и, которое подается на эффеитор и изменяет 
z в нужном направлении до тех пор, пока не будет до
стигнут нужный результат, равенство Z = z. 

В системах управления существует много видов обрат
ной связи. Наиболее часто в биологических системах рас
сматривается именно такой способ организации обратной 
связи, называемой «обратной связью по рассогласова
нию». В этом случае после встречи исходного сигнала 
Z и сигнала z, вернувшегося по каналу обратной связи, 
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они вычитаются (т. е. оценивается в системе величина их 
разности, рассогласоnанин). Другие виды обратной свя
зи отличаютсн от связи по рассогласованию именно тем, 

как взаимодействуют оба сигнала «после встречп». 
Чтобы уяснить разницу, рассмотрим подробнее два 

примера. Начнем с процесса прицеливания у стрелка, ко
торый описывается схемой с обратной связью по рас
согласованию (рис. 16). 

Видя по1rожение мишенп (входной сигнал Z), стрелок должен 
совместить с ним положение муш1ш (выходной сигнал z). Глаз 
стрелка одновременно фиксирует оба снгнала, и стрелuк видит 
разницу между ними е. Рассогласованиt.J по прямому каналу аЬ 
передается в ЦНС, где форм11руе1ся сигнал управления мышцами. 
По эфферентным путям сигналы эти передаются на эффентор -
мышцы рук с, сигнал положения мушки d меняется. По каналу 
обратной связи dab контур замыкается, идет процесс прицеливания. 

Заметим, что кроме канала аЬс в системе имеется п другой 
канал прямой связи, идущий параллельно ему. Поскольку иэ-ва 
дыхательных движений f мушна d тоже «дышит*, в момент выстре
ла стрелон должен контролировать дыхание, «за1аив» его (прямой 
канал bfcd). 

Суть процесса управления в системах, подобных рас
смотренной, состоит в том, что выходной сигнал «СJrедит» 
за входным (мишень может быть и подвижной). Поэтому 
они получили название следящих систем, Если входной 

Oxot!нou 
сигнал 

8 

+ 

Выхооноti сигнал 

11 

(Регулятор) (Ооьехт) 

z' 

!1о!Щ8ЧНОЯ 1-<r--.....,z~ 
си стена 

помехи uз-за 
tlыхательнь1х 
tldшкeнuti 

Рис. 17. Простая следящая система: 
а) блок-схема в общем 11иде, б) схема nрицеливанил, nредстtuтенная как 

следящал система (мушка «следит» за цепью) 

сигнал следящей системы пе изменяется во времени, оп 
называется уставной1 а сама следящан система с1ановит
ся «системой стабилизацию>. Последнее означает, что вы
ходной сигнал системы должен оставаться стабильным 
несмотря на действие различных возмущающих факторов. 
Стабильным - и равным устаnке, 

В простейшем случае 1 когда имеется всего один кон
тур обратной связи 1 следящан система изображается так, 
как показано на рис. 17, а, где Р озна'!ает регулятор, 
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О - объект регулирования, стрелка снизу означает кон

тур обратной связи. На рис. 17, б в такой же форме дана 
схема прицеливания, причем ЦНС играет роль регулято
ра, рука с оружием - роль управляемого объе1па. Ды
хательные движения - помехи, воз~1ущающие выходной 
сигнал (помеха состоит в том, что глаз «измернет» сигнал 

z', отличающийся от z). 
Возьмем теперь другой пример, в котором обратная 

связь представлена уже не в форме рассоrласоrншия. Это 
так называемая система а11то~~а·1ической регулпронкп 
уровня (АРУ), которая широко пр имен ястсн для повыше
ния качества радиоаппаратуры. Цель унравлепш1 в 
АРУ - поддерживать постошшую гро;о.шость на выходе 
звукового канала радиоприемн 11ка (теJ1свизора, про игры
вателя и т. п.) несмотря на ослабление пли усиление с1н
нала на его входе (например, при изменен пи мощностп 
сигнала с антенны). 

Сигнал со входа (рпс. 18) 11роходит па выход по пrш1ш1у кана
лу аЬс, где усиш1вается в К piiз. Входной сигнал (обозначенный 
Z) .может уменьшиться под действием ав1осферnых помех. Тогда 

а Ь с 

;---0---c;J-----o~\,! 
\.иО----/ 

d 

Рис. 18. Очень распространенный, но мало известный тип обратной 
связи. 

!\роме широно известной среди биологов и мединон обратной связи по рассо
гласованию (или «ПО отнлонению от уставю1») существует много других типов 
обратной связи. На рисунне поназана тан называеман «Параметричесная обрат-

ная свяаь» 

уменьшится и выходной сигнал z. Чтобы этого не случплось, в сис
тему вводят обратную связь. Устроена она очень просто. Накопи
тель d «усредняет» вслпчипу z, тан что его спrнал п соответствует 
cpeдneil выходной гро~шостп. Снгпал п поступает на другоii вход 
уеилителя Ь и из~1еняет его ноэфф1щиеит усиленпл К следующим 
образщ1: чем больше и, тем меньше К, и наоGорот, уменьшение tt 
дает увеличение К. В результате мощность выходного сигнала нод
держиnаетсл праl\тически на постоянном уровне - проивведеnие 

и на Z меняется очень мало несмотря па измепеппя I\ашдого из 
сомножителей. 

Действие такой обратной связи основано на том, что 
она изменяет велпчпну накого-то параметра в канале пря

мой связи (в нашем случае - коэффициента усиления К). 
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Поэтому для нее используется термин «параметрическая 
обратная связы>. 

В различных системах организма можно выделить 
очень и очень много обратных связей. В частности, про
цессы метаболической ауторегуляции представляют собой 
сложную и разветвленную систему прямых и обратных 

связей. Заметим, что пи одна из них пе работает по прин
ципу рассогласования, все они - параметричесние. Кро
ме того, наналы прямой и обратной связи в организме 
почти ниногда не работают порознь. В рассмотренном вы
ше примере с прицеливанием, например, сигнал мпого

нратно проходит по прямым и обратным навалам, прежде 
чем процесс прицеливания завершается. 

В занлючение остановимся еще раз на трантовке поня
тия обра1ной связи в биологичесю1х и технических сис
темах. Мы уже отметили, что в технине сложилась до
вольно прочная традиция относить все <<Встроенные» пас

сивные механизмы управления н объекту управления (их 
наличие в объенте харантеризуется нак способность 
объента н «самовыравниванию»). 

В науках, изучающих процессы в живых системах, 
сложилась тенденция представлять все управляющие ме

ханизмы шш нонтуры обратной связи, охватывающие 
объент. Таи обстоит дело в биохимии, биофизике, 
биокибернетике. Поэтому и здесь мы рассматриваем 
встроенные механизмы управления кан отдельные цепи, 

хотя для их реализации в организме и нет специальных 

регулирующих органов или структур. Тому есть одна 
довоJ1ьно существенная причина - встроенные механиз

мы; напомним, что они ниногда не осуществляют процес

сов управления самостоятельно, играя роль звеньев в 

сложной системе управляющих связей. А возникающее 
перераспределение функций между разными «эшелонамш> 
системы управления как раз и становится объектом изу
чения специалистов по управлению в биоеис1емах. И тог
да простейшие <шстроенные» механизмы - управление ско
ростью диффузии, метаболическая ауторегуляция и т. п.
становятся равноправными участниками регуляторных 

процессов в живых системах. 

3.3. Прлмал и обратнал связь: недостатки 

Понятия прямой и обратной связи настолько привыч
ны сегодня биологам и физиологам, что нет необходи
мости доказывать правомерность их использования при 
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анализе биологичес1шх систем. Скорее наоборот, надо 
чаще подчеркивать, что применение этих понятий к слож
ным биологичесю1м систеh~ам требует определенной осто
рожности. 

Во-первых, надо предостеречь читателя от нетшторых 
стереотипов мышления. Это касается прежде всего «отри
цателыюй» и «положительной» обратной связп. Эти поня
тия н свое время были введены в технике для простых 
одноконтурных систем (в которых был всего один юшал 
прямой связи и один канал обратной связи). Еслп 
выходной сигнал, вернувшись по навалу обратной 
связи, ослаблял действие входного спгнала, обратная 
связь называлась отрицательной. Отрицательную обрат
ную связь легко, например, выделить на рис. 17 (если 
отвлечься от капала механичесюп возмущений /). Это -
отрицате;1ы1ая обратная связь по рассоглrtсоват1ию в: 
когда в увеличивается, выходной сигнал z мепяе~сн ТiШ, 
чтобы уменьшить его. 

Пара~1етрическая обратная связь на рис. 18 - тоже 
отрицательны~, хотя в ней нет сигпалn рассогс~асовю11ш. 
Если сигнал z оказьшаетсн сшшшом большим (громкосп, 
вешша), то сигнал и по 1\аналу обратной связи уменьшает 
его действпе. 

Вот здесь и следует проявить внимание. В биологи
ческой литературе - особенно популнрвой - часто мож
но прочитать, что отр1щательпая обратная свнзь якобы 
всегда стабилизирует систему, делает ее бoJtee устой 11и
вой, а наличие поло~ю1телы1ой обрагной свнап, наоборот, 
всегда 11ишает систе~1у устойчивости. Тем пе менее оба 
эти стереотппа пеuсрпы. 

в дейспштеJJЫIОСТИ IJOЗMOiIШЫ случаи, IiОГДа отрица
тельная обратная сnнз1, нарушает устойчпвость сис1N1ы 
(например, если сигнал приходит по каналу обратной 
связи с большим запаздыванием). А что насаетсн поло
жительной обратной свнзи, то в целом опа дейст111пеnы10 
способствует потере устой•швосп1. 1 Io при ш1лых коэф
фициентах усиленин в канале обратной сuнзи устой,1и
вость может и не нарушаться, просто выходной сигнал 
прямого юшала становитсн более чуuствитеJ1ы1ы,\1 н изме
нениям входного сиrна;ш. 

Это свойство положительной обратной связи, 1•ан ка
жется, могло бы широко использоuатьсн в организме 
именно тогда, когда нужно получить сигпаJJ, сильно реа

гирующий на накие-;1ибо изменения во внутренней среде 
организма. Такой сигнал мог бы служить хорошим дат-
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чином информации о состоянии внутренней среды - -как 
обычный рецептор в каналах управления, подобный изо
браженному на рис. 14 или 15. 

Автору, однако, не удалось найти в доступных источ
никах указаний на то, что положительная обратная связь 
существует в рецепторных системах в организмах. Не ме
шает ли стереотип увидеть поJюшительную роль поло

жительной обратной связи? 
Перейдем теперь 1ю второму обстонтельстну, затруд

няющему использовn1111е поннтий обратной (и прямой) 
свнзи в оргннизме. Это обстоятельство заю1ючается имен
но в сложности, многосвязности систем управления в био
логических объектах. Ведь •~тобы выделить (хотя бы и 

Рис. 19. Тру1111осп1 при исполr.зоваппи понл· 
тин 0Gpaт11uii сннзи. 

Rorдa n rиrт<>ме имеетсл м1юн<"стно замннутых конту
рон, то почти ~'1юбпй из н11х МОНН'Т рнссмuтриваться 
и""1и нан прямал, или нан обратная свлзh - в зависи ... 
мост11 от точк11 зрешш 11сследоnа·rеJ1л на систему 

В ЦeJIOM 

а Ь с 

х 
d е 

мысленно) контур обратной связи, надо сначала унааать 
соответствующий «прн~юй» капал распространения сиг
нала. В тех случанх, когда такой капал очевиден, можно 
найти и соответствующие отвечающие ему обратные свн
эи. А если прямых каналов нескоJ1ыю? 

На рис. 19, например, показано два прямых канала, 
аЬс и de. 1\анал са явлпется цепью обратной свнзи для ка
нала аЬс, а ДJIЯ I\анала de - прямой (здесь са образует 
участок прямого канала dcae). 

Поэтому понятие прямых и обратных сnнзей удобно 
употреблнть при анализе простых систем, а в сJюжных 
случаях - только тогда, когда можно пренебречь всей 
совокупностью связей и выделить из нее только одну -
доминирующую. Во всех остальных случаях приходится 
иметь дело одновременно со всей сетью свнзей - неваж
но, какпе опи, отрицательные или поJюжитеJ1ы1ые. Имен
но поэтому столь удобно анализировать СJющные системы 
с помощью вычнслительпых машин, проводя па них вы

числитеJiьпые экснерпмепты. 

Чтобы по1ю1l'111ть со сло;ю1остнми при анализе обрат
ных связей, догоnоримся о следующем: и положительные 
и отрицательные (прямые ИJIИ обратные) свнзи все являют
ся просто механизмами или 1щпнлами управления. 

Так о них и будем говорить, имея в виду, что иногда 
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в простых ситуациях - сJrожные системы ведут себя :ка:к 
простые с привычными прямыми или обратными сnнаями. 

В следующем рааделе мы рассмотрим одну из важных 
регулнторных систем органиама, на примере :которой 
можно понять, :как анализируются процессы управления 

в биологичес:ких системах, 

3.4. Пример: регуляция углеводного обмена 
в организме 

Углеводный обмен организма является сейчас, пож11-
луй_, одним из наиболее наученных объектов регулнции 
в органиаме. Хорошо иавестпо, что управление угленод
ным обменом обеспечинает получение углеводов (глюко
зы, фру:ктозы, сахарозы) из желудочно-кишечного траr{
та, их запасание и расходование в соответствии с потреб
носгями организма. Поско;1ы<у основнан доля угJ1еводов 
в организменных процессах приходится на гшокозу, часто 

говорят об углеводном обмене как о системе регуJIИрова
ния глюкозы :крови, хотя это и не совсем точно. 

с 

Рис. 20. Углеводный обмен в организме. 
Даже в очень упрощенном впде при анализе системы углеводного обмена в ор
ганизме приходится учитывать множество прямых 11 обратных связей. Это 
процессы передачи 11 химических преобразований веществ (сплошные линии) 

и процессы передачи информации (пувктпр) 

В биохимичес:ких лабораториях при анализе нроnи 
используются различные методини измерения уровня 

глюкозы и других углеводов. Обычно в клинических ла
бораториях результат анализа крови дает та:к называе
мый «сахар крови», в порме составлшощий оноло 90-
100 мг%. 

Обратимся теперь I{ рис. 20, на :котором схематичесни 
представлена упрощенная схема углеводного обмена в 
организме кан совокупность источпинов, 1юмпартмептов 

и стоков. 

68 



Глюкоза поступает в кровь из желудочно-кишечного 
тракта (физиологический источник А; скорость поступ
ления глюкозы у1) и образует компартмент «глюкоза кро
вю>, х1 • 

Потребность организма в глюкозе определяется, с 
одной стороны, ее потреблением мозгом и некоторыми дру
гими тканями тела (так называемые «инсулинонезависи-
111ые» процессы потребления - на рисунке они обозначе
ны нак биохимичес1шй сток В, имеющий независимый 
темп потребления И'1 ). В этот сток глюноза уходит не
посредственно из крови. С другой стороны, глюноза ути
лизируется в мышцах (сток С с независимым темпом по-
1ребления w2 ), причем глюкоза потребляется мышцами 
из собственных запасов (компартмент х2 , «глюкоза в мы
шечной ткани»). Физичесная нагрузка увеличивает w2 • 

Главную роль в регуляции углеводного обмена играет 
гормон инсулин. Инсулин выделяется в поджелудочной 
железе (источник F) под действием управляющего сиг
нала - концентрации глюнозы в нрови (информацион
ный сигнал z1) и поступает в кровь, образуя компартмент 
х4 (концентрация инсулина в нрови). Инсулин - веще
ство не стойкое, в крови он постоянно распадается 
(стон Н). 

Если уровень сахара крови х 1 повышается выше 
100 мг%, сигнал z1 стимулирует выброс инеулина из под
желудочной железы F, концентрация инсулина в крови 
х4 возрастаеr, и интенсифицируются процессы удаления 
глюнозы из крови. Об одном из таних процессов мы упо
мянули - это запаеание глюкозы в мышечных тканях, 

т. е. увеличение содержания глюкозы в компартменте х2 : 

повышение концентрации инсулина в крови увеличивает 

так называемые процессы инсулинозависимого потребле
ния глюкозы - потон у2 из крови в мышечные ткани. 

На рисунке этот процесс управляется информационной 
СВЯЗЬЮ Zo. 

Так же важен для организма и другой регуляторный 
процесс - запасание глюкозы в печени. Для этого глю
коза превращается в гликоген (на рисунне биохимический 
сток глюкозы и одновременно источник глиногена -
узел Е). Этот процесс также управляется уровнем инсу
лина - при повышении уровня глюкозы в нрови, нак 

поназано на рисунне, соответствующие сигналы пере

даются по управляющему наналу z3 • 

Запас гликогена в печени представлен на рисунке ном
партментом х3 • 
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Если уровень глю:козы в крови х1 снижается ниже 
100 мг%, инсулин перестает выделяться (канал z1 блоки
руется). Вместо него в организме начинает синтезировать
ся другой гормон, глюкагон, под действием которого гли
коген печени снова превращается в глюкозу (узел хими
ческих реющий D и 1шнал z4 ). Глюкоза из депо х3 посту
пает обратно в кровь. 

Для простоты на схеме пе отражены процессы синтеза 

и распада гJ1юнагона, так что для него на рисунке оста

лась простая цепочка x3Dx1• Узел D управляется непо
средственно концентрацией глюкозы в крови (управляю
щий сигнал z4 ). 

Наличие компартментов х1 и х2 позволяет всем тка
ням организма удовлетворять свои потребности в глюко
зе zv1 и zv2 , забирая глюкозу в нужном темпе. Регулирую
щие свнзи «инсулин - глюкагон» и депо х3 обеспечивают 
еще и относительное постоянство уровня глюкозы в кро

ви, о чем мы будем подробно говорить ниже. 
А пока вернемся к вопросу о системе управляющих 

механизмов и о возможности выделения в ней прямых и 
обратных связей. 

В системе углеводного обмена «главным» каналом 
является, очевидно, ветвящийся канал Ах1В и Ах1х2 С. 
Для этого канала можно выделить три контура обратной 
связи: x1Ex3Dx1 , x1z4Dx1 , x1z1Fx4z3Ex3Dx1• 

Отметим, что в системе есть цепочки сигналов (напри
мер, канал Ax1z1Fx4H), которые не заканчиваются в точ
ках «главного» прямого канала и поэтому не могут клас

сифицироваться ни как прямые, ни как обратные свнзи. 
Отбросить их в процессе рассмотрения, конечно же, нель
зя, т. к. распад инсулина (стон Н) во многом определяет 
транспорт и запасание глюкозы в системе. 

А что, если взглянуть на эту систему «с точки зрения 
инсулина»? Ведь в принципе возможна и такая точна зре
ния, например, если инженер должен разработuть на
сос-дозатор для доставки инсулина больному орга
низму. 

Тогда основным каналом следовало бы назвать канал 
Fx 4 H. В этом случае удалось бы выделить только один 
канал обратной связи - x4Ex3Dx1Fx 4 • Все остальные це
почки сигналов, в том числе и основной канал транспорта 
глюкозы Ах1х2 С, оказываются вне рамок <шрямых и об
ратных связей», которые явно узки для анализа даже та
ких относительно простых биологических объектов, как 
система углеводного обмена. 
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Ясно поэтому, что понятия прямой и обратной связи 
не исчерпывают всей сложности связей и механизмов 
управления в биосистемах, и комплексы управляющих 
цепей лучше рассматривать 1шк цедое, пытаться описы
вать их нан единую систему управления. 

Что насается собственно угJiеводного обмена, модель 
ноторого мы использовали здесь ДJIЯ анаJiиза механизмов 

организменной регуляции, то мы еще неоднократно к не
му возврати111ся на страницах этой книги. Скажем сразу, 
что более подробного (с точки зрения биохимии) описания 
углеводного обмена нам не понадобится. Поэтому многие 
ваашые детали обменных процессов в этой системе оста
нутся за рамнами изложения. Мы не упомянули о том, что 
в регуJ1яции углеводного обмена участвуюr еще многие 
фанторы (например, гормоны - такие, нак гастроинтес
тинальный, другие вещества - свободные н;ирные кис
лоты и т. д.). Разу111ееrся, и приведенная цифра 100 мг % 
выбрана более или менее условно - у разных организ
мов, даже у здоровых шодей тание «пороговые» значенпн 
сил1,но варьируют. Именно поэтому получение индиви
дуальных харантеристин углеводного обмена так важно 
д.тш ностроенпя правш1ьного лечения нарушений обмен
ных процессов. 

3.5. Пасспвное и активное управлен11е 

Встроенные, внутренние механиз:11ы управления (пас
сивная регушщия снорости диффузии, механизмы ауто
регуляции хиш1чесю1х реющий и т. п.) не требуют при 
своем функционировании расхода метаболической энер
гии (АТФ). Поэтому они называются еще пассивными ме
ханизмами управления. В пассивных механизмах нот 
специальных регулирующих органов, а роль управляю

щих сигналов играют сами пере111енные состояния. 

Это обстоятельство довольно необычно и очень важно 
для понимания регулягорпых процессов n сложных б110-
Jl(Нических систе.мах, так ка~< в наиболее ответственных: 
снтуациях пассивные 11юх1шпюrы управления часто она

вынаются «последним резервом» организма, который 
используется для обеспечения его потребностей в суб
стратах, топливе и окислителе. 

Рассмотрим снова процесс снабжения :клетни каним
либо веществом (например, :кислородом) за счет диффузии. 
Обозначим напряжение кислорода во внутриклеточной 
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жидности х1 , а во вненлеточной - х2 • Разумеется, 

Х2> Х1• 
Притон вещества при диффузии определяется раз-

ностью его концентраций в номпартменте и в среде (см. 
выше уравнение 3.1). Когда нонцентрация нислорода в 
нлетке падает, снорость диффузии возрастает - это и 
есть простейший способ увеличения снорости поступле
ния нислорода в компартмент. 

Изобразим такой простейший управляющий механизм 
в виде схемы «источник - компартмент - стою> (рис. 21). 

~ llt у А 
1 1 
1, / -----
а 

1 
1 

\ / ____ _.,, 

w, 
t---""""A 

Рис. 21. Простейший пассивный механизм управления. 
а) Скорость диффузии кислорода зависит от разности концентраций его «внут
РИ>> и «снаружю>. :Ногда концентрация внутри падает, разность «Пассинно 
возрастает, что способствует удовлетворению потребностей системы в кислороде: 
w, - ведущий темп, у1 - ведомый. 6) Упрощенное изображение этого меха-

низма 

Пусть кислород расходуется в метаболических реакциях 
со скоростью w1, а поступление его идет путем диффузии 
со скоростью у1 • 

Тогда приходим к схеме, показанной на рис. 21, а: 
скорость движения кислорода в прямом канале задается 

ведущим стоком - узлом А, а обеспечивает этот поток 
ведомый физиологический источник - процесс диффузии 
D. Скорость диффузии пассивно регулируется двумя 
переменными, х1 и х2 • 

Если необходимо, то на рисунке можно отразить и тот 
закон, по которому происходит пассивная регуляция ско

рости источника. Тогда в квадратике при источнике дает
ся формула, описывающая эту зависимость (рис. 21, 6). 
При постоянном k и неизменном х2 скорость притока за
висит толыю от меняющейся величины х1' что и означает, 
что при пассивном управлении роль управляющего сиг

нала играет сама переменная состояния. 

Пассивные механизмы имеют по меньшей мере два 
больших недостатка. Во-первых, они «маломощны»; их 
хватает на обеспечение лишь самых малых объемов жи
вой материи веществами или энергией - внутриклеточ
ных структур, отдельных Rлеток или одноRлеточных 
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организмов. Во-вторых, работа этого механизма обяза
тельно связана с падением концентрации веществ во 

внутренней среде, а это исключает возможность постоянст
ва внутренней среды. Тем не менее именно пассивные ме
ханизмы обеспечивают баланс многих веществ в организ
ме животных - например, перемещение воды в меж1ше-

1·очной среде, выведение некоторых метаболитов из меж
клеточной среды вовне. Правда, во втором случае как раз 
и оказывается, что концентрация такого пассивно вы

водимого вещества во внутренней среде организма может 
сильно варьировать. Содержание аминокислот в плазме, 
например, может меняться (даже в норме) вдвое - от 
4 до 8 мг % 1 а концентрация лимонной кислоты - даже 
в 20 раз. 

Вернемся поэтому снова к таблице 4. Уже на первых 
этапах усложнения организации живых существ пассив

ные внутренние механизмы управления дополняются 

активными. Роли разделяются - переменная состояния 
передает свои управляющие функции специальным сигна
лам - выходным переменным вновь возникших структур 

или органов. Так, для снабжения организма кислородоы 
важно, что с увеличением размеров поверхность диффу
зии растет медленнее, чем нуждающийся в кислороде 
объем тела: даже максимальное увеличение градиента не 
позволяет обеспечить потребность возросшего числа кле
ток тела (коэффиционт k становится очень малым). Поэ
тому уже с уровня высших червей все организмы имеют 
активное кровообращение; перенос кислорода осущест
вляется движущимся потоком крови, где кислород хими

чески связап с гемоглобином и освобождается только не
посредственно у «мест потреблению>. По мере освобожде
ния кислород диффундирует в ткани и отдельные клетки, 
где мощности пассивных механизмов уже достаточно для 

адекватного снабжения. 
Конечно, говоря о сравнительной мощности активного 

и пассивных механизмов, мы очень упрощаем суть дела. 

Ведь «суммарная мощность» всех пассивных каналов 
транспорта кислорода в точности равна мощности центра

лизовашюго источпи1tа кислорода - весь кислород, про

ходящий через кровь (и через легкие тоже) затем попа
дает в клетки путем диффузии, т. е. за счет пассивных 

механизмов. 

Функционирование активных механизмов обеспечи
вается работой специальных органов, которые в процессе 

управления расходуют АТФ. С помощью АТФ у низших 
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животных (планарий) движутся реснички вьrделитель
ных «пламенных» клеток, а у высших животных функцио
нирует желудочно-кишечный тракт, идет перемещение 

воздуха или воды через легкие или жабры в дыхательной 
системе. 

Активные механизмы управления в организме требуют 
для своего описания множества специфиrrеских перемен
ных. Чем выше организация ашвотного организма, тем 
на большее число специализированных этапов разбивает
ся процесс выполнения каждой из физиологических функ
ций. Поэтому и физиологические переменные, которые 
описывают активную регуляцию этих этапов, весьма раз

нообразны по своей природе. Они включают химические, 
физические, механические и электрические величины. Мы 
будем обозначать их символами и1 , и2 , ••• , и.v, где N -
количество переменных, рассматриваемых в ю~.шдом 

конкретном случае. 

Аль~еолярныrJ 
компартмент 

Клеточные 
Т;щщ;бьtе компартменты 

конпартменты г--, 

Рис. 22. Схема снабжения организма кислородом. 
Поназана цепочна - «Эстафета» антивных механизмов транспорта, доставляю
щих нислород нлетнам. На последнем этапе наждую цепочну завершает уже 

знаномый нам пассивный механизм управления 

Возьмем, например, процесс поступления кислорода из атмо
сферы в организм, затем - в ткани различных его органоn, а затем 
и в 1шет1\и (рис. 22). Транспортный процесс обслуживается несколь
кими сменяющими друг друга активными механизмами. Цепочка 
начинается в атмосфере, где сигнал v1 означает содержание 0 2 в 
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воздухе. Затем идет физиологический источник кислорода L (лег
кие) и компартменты х4 - кислород в альвеолярном воздухе, х3 -

в артериальной кровп. Далее система ветвится на множество ткане
вых и клеточных компартментов. На схеме рис. 22 выделены один 
тканевый (х2 ) и один кJiеточпый (х1 ) компартменты. Система закан
чивается множеством биохимических сто1•ов, из которых выделен 
тоже только один - А 1 , с независимым темпом потребления кис
лорода ш1 • 

Активная функция легких описывается множеством перемен
ных: частотой дыхания, его глубиной, резервным объемом легких, 
параметрами активности легочной мускулатуры и т. д. На рисун-

ке указана только одна такал переменная - объем дыхания V А• 
определяющий поток кислорода у4 • Поток кислорода в артериаль
ную кровь у3 также зависит от ряда активных механизмов - со

кращений сердца с частотой f и ударным объемом V Уд' которые 
в сумме дают минутный выброс крови Q :i:. Снабжение тканей (по
ток у2 ) зависит от их кровоснабжения (кровотока Q тк), которое 
определяется соотношением между давлением крови Р и сопротив
лением сосудов Rтк· 

Для переменных, описывающих активную регуляцию в систе
ме, можно ввести обозначения такого рода: 

и1 - минутный объем дыхания (л/мин), V А; и2 - частота сер
дечных сокращений (уд/:мин), /; и3 - ударный объем сердца 
(мл/удар), V Уд; и4 - минутный кровоток (мл/мин), Q:i:; и5 - со
противление сосудистого русла (мм рт. ст./мл/мин), R, и т. д., 
вплоть до последнего интересующего нас сигнала uN. 

Н:аждал из этих переменных активно (в прл~rом смысле этого 
слова, т. е. с эатратой АТФ) реагирует на изменения в состоянии 
метаболической системы и окружающих условий (сигнал v1). По
этому можно написать 

ui = F;(x, v); i = 1, 2, ... , N, (3.4) 

где Fi - некоторые, иногда очень сложные, функции от х1 , 

lr2 1 ••• , Xm И V1 1 V2 1 ••• , Vl" 

Управление активными механизмами усложняется еще и тем, 
что эти механизмы взаимодействуют между собой, образуя допол
нительные цепи в системе. Такая цепь существует и в системе кро
вообращения (она не показана на рисунке, но может быть легко 
прослежена). В кровеносных сосудах, кровоток через которые ра
вен Q:i:, а сопротивление которых равно R:i:, имеется результи

рующее давление Р = RQ:i:. Это давление в нескольких важных 

точках кровеносного русла измеряется специальными датчиками -
барорецепторами В, и при изменениях Р в системе кровообраще
ния возникают упраВJшющие сигналы, стабилизирующие давление 
за счет изменения частоты сердечных сокращений f и сопротивле
ния R различных органов (последняя управляющая связь на ри
сунке не показана). 

Таким образом, управление потоками веществ в орга
низме осуществляется двумя дополняющими друг друга 
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группами регуляторных механизмов - пассивными и 

активными. 

При пассивном управлении регуляторные воздействия 
осуществJrяются непосредственно самими переменными со

стояния системы х: достижение нужных скоростей при
тока обеспечивается изменениями уровня самих пере
менных х; в компартментах системы; 

при активном управлении переменные состояния мета

болической системы «передают» свои управляющие функ
ции специфическим сигналам физиологических механиз
мов управления Uj, которые и выполняют процессы 

регуляции. 

При действии активных механизмов управления нуж
ного увеличения притока веществ можно достичь практи

чески без изменения уровня этого вещества в компарт
ментах системы. Такое относительное постоянство пере
менных состояния сохраняется за счет того, что актив

ные механизмы очень чувствительны к самым малым изме

нениям переменных х и включаются при малейших откло
нениях этих переменных от «нормальных)) их значений. 
В других случаях падение концентраций веществ х может 
быть предотвраще1:10 тем, что активные механизмы вклю
чают компенсирующие процессы еще до того, как возму

щающие факторы вызовут изменение самих переменных 
состояния. 

Эффективное управление жизнедеятельностью в орга
низме возможно лишь при использовании активных меха

низмов; пассивные регуляторы могут управлять потока

ми веществ лишь локально: во внутриклеточных процес

сах и вблизи непосредственных потребителей - на рас
стояниях порядка размеров нескольких клеток, да и то 

при малых темпах протекания процессов жизнедентель

ности. 

Вернемся еще раз к рис. 22 и на примере транспорта 
кислорода продемонстрируем характер взаимодействия 
пассивных и активных механизмов при удовлетворении 

метаболических потребностей организма. 
1. Пассивные механизмы управления транспортом кис

лорода работают лишь на последних этапах транспортной 
цепочки - на уровне клеточных компартментов (управ
ление потоками типа у1 , показанное пунктиром от ком

партмента х1). 
Все предыдущие этапы эстафеты (потоки у2 , у3 , У 4) 

обслуживаются активными механизмами. Очевидно, что 
исходно мощный поток кислорода, снабжающий весь орга-
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пизм, ветвится к концу пути па многочисленные потоки 

к отдельным органам, а потом и к клеткам. Пассивному 
управлению остается справиться уже с очень малыми 

объемами вещества в единицу времени, и оно оказывается 
вполне эффективным. 

2. Активные механизмы управления первых этапов 
транспортной эстафеты ставят пассивные механизмы по
следних этапов в наилучшие возможные условия. Дейст
вительно, поток кислорода в клетку определяется про

цессом диффузии,; где главным фактором оказывается 
разница напрнжений х2 - х1 • Активные механизмы аль
веолярной вентиляции и сердечно-сосудистой системы до
ставляют насыщенный кислородом гемоглобин непосредст
венно к местам расходования - клеткам организма. Тем 
самым величина х2 , непосредственно управляющая пас

сивным притоком кислорода к клетке, повышается почти 

до уровня х4 - альвеолярного напряжения кислорода, 

что при данном х1 дает максимальное значение градиента 

Х2 - Х1• 
3. Пассивные механизмы являются «последним резер

вом» системы управления по обеспечению адекватного при
тока кислорода. Если активные механизмы исчерпают 
свои возможности в силу тех или иных причин (х2 все
таки уменьшится вследствие <шоломки» аI\тивных структур 

или ухудшения внешней среды - снижения v1), то гра
диент х2 - х1 может все же поддерживаться на высоком 

уровне за счет падения х1 • В этом случае приток кислоро
да все еще может оставаться равным w1 , удовлетворяя 

потребности клетки. !\стати, в физиологии известно, что 
при повышенной физической нагрузке снижение концент
рации кислорода в тканях многих органов происходит. 

4. Наличие активных механизмов управления транс
портом кислорода на первых этапах транспортной цепи 
позволяет поддерживать относительное постоянство пере

менных х1 , х2 , х3 и х4 несмотря на действие внешних и 
внутренних возмущений. Тем самым именно наличие 
активных механизмов становится той основной базой, ко
торая обеспечивает постоянство важнейших параметров 
внутренней среды организма - гомеостаз. 

3.6. Регулирование темпов и уровней 

Процессы управления в организме (биохимическая и 
физиологическая регуляция) прежде всего должны под
держивать стационарное неравновесное состояние мета-
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болической системы, т. е. постоянное уравновешивание 
скоростей притока и потребления всех веществ в систе
мах организма. Эта цель достигается сбалансированной 
работой всего комплекса прямых и обратных связей. 
Если, однако, рассматривать эти связи как набор отдель
ных управJшющих звеньев, то кажется очевидпым, что 

только часть их упра11лл:ет собственно скоростями про
текания: (темпами) различных процессов - например, сно
ростл:ми химичес1шх реа кциi'1, интенсивностями работы 
физиологичесних источшшов и стоков, объемными ско
ростями потоков веществ и т. д. Друган ше часть регули
рует не снорости - темпы, а сами уровни веществ и энер

гии в отдеJ1ы1ых подсистемах организма. 

«Концентрация, темп процесса или количество нещест
ва - вот те величины, ноторые должны регулировать

сю>,- пишет А. Гайтон, известный амерюшнский фи
зиолог. 

В частности, легко видеть, что работа всех пассивных 
механизмов направлена на то, чтобы уравнять между со
бой темпы притока и оттока вещества: скорости за виси
мых потоков «подправляютст> татt, чтобы следовать за 
изменениями скоростей независимых (ведущих) потоков. 
Это же можно сказать и про большинство регулирующих 
механизмов в биохими•1еской системе организма. Амери
нанские исследователи П. Хочачка и Дш. Сомеро, напри
мер, отмечают как главную цель биохимической регуля
ции и адаптации «настройку скоростей реакций и их на
правления, чтобы оргапиам получал нужные продукты». 

С другой стороны, чтобы предотвратить вредные нару
шения уровней вещества или энергии в различных час
тнх организма, также нужно вмешательство регуляторных 

механизмов. Например, поnышение температуры тела вы
ше определенных пределов сделало бы невозможной рабо
ту не только наиболее чувствительных нервных клеток, 
но и многих дру1·их сложно организованных структур в 

организме. ДлитеJ1ыюе повышение уровня глюкозы в 
крови приводит к нарушениям метаболизма. Снижение 
концентрации кислорода в тканях аатрудняет процесс 

получения энергии. Во всех этих случаях в организме 
поддерживается относительное постоянство уровней пере
численных веществ (сахара крови,, кислорода в тканях) 
пли энергии (теплосодержапнн или температуры тканей). 

Таким образом, в организме моашо выделить два типа 
управляющих связей - управление темпами протекаю

щих процессов и регулирование уровней веществ (и энер-
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rии). Правда, такое разделение довольно условно: регу
лирование уровней своей конечной целью имеет все то же 
обеспечение дош~шых темпов протекания жизненных про
цессов в организме. Но пока мы не буде~~ вторгаться в 
вопросы соотношения, иерархии мехапизмов управления 

темпами и уровнями, а рассмотрим, нак выглядят и чем 

отличаются механизмы регулирования уровней и темпов. 

Напомним, что в теории управленин ДJIЯ изображе
ния систем автоматичесного управлешш (в частности, сле
дящих систем и систе~1 стабилизации) используются спе
циальные блок-схемы, о ноторых говорилось выше (см. 
рис. 17 на стр. 63). Входньш сигналом в них является 
задающий сигнаJI (шобой природы - химичес1\ОЙ, элект
рической, механичес1\ОЙ), а выходной сигнал «следит» за 
ним, т. е. поддерживается по возможности ему равным. 

Тогда разница между регулированием темпов и уров
ней в организме состоит попросту в физической природе 
задающего сигнала (будь то в системе физиологической 
регуляции, биохимической ауторегуляции или в наиболее 
сложных «системных» реакциях, затрагивающих поведен

ческие акты). 

Представим теперь в виде системы автоматического регулиро
вания простую цепочну из двух ношrартмептов с пассивным регу

лированием скоростей доставки вещества. Исходная схема такой 
цепочки приведена на рис. 23. 

Рис. 23. Два компартмента с uассив
ным управлением скоростью притока 

Скорость потока вещества по цепочr\е задается темпом его по
требления в ведущем стоке В. Поступает оно из физиологического 
источника А, который забирает это вещество из окружающей сре
ды с уровнем v. Под действием пассивных механизмов управления 
(например, путем диффузии) вещество перемещается сначала в 
компартмент х2 , затем в х1 и потребляется со скоростью w. Ско
рости потоков у1 и у2 (их темпы) зависят от градиентов соответст
вующих уровней: 

У1 = k1(X2 - Х1)1 

У2 = k2(11 - Х2)• 
(3.5) 

79 



Перерисуем эту схему в виде системы автоматического регули
рования (рис. 24). Задающим сигналом для компартмента х1 яв
ляется, очевидно, темп оттона w, а регулируемым - темп поступ

ления у1 • Для номпартмента х2 задающий сигнал есть выходной 
сигнал первого номпартмента, у1 , а регулируемый - темп у2 • 

ЗailrшныtJ 
тенп 
потреоления 

W Ре;g;я-
г ----, 

Х1 + 1 Реа 
1- kf 1--'-1--+-"С~ л1oiя-

+ 
!J, Регулищ;емыtl 

L _____ J 
ОtJьект + 

у2 Регулируемыti 

lJ 

тенл лрцтока к нестан 
потреолшшя 

тенп притока цз cpetJы 

Рис. 24. Представление системы для случал, когда целью управле
ния исследователь считает аденватное снабжение веществом (т. е. 

поддержание необходимой снорости его доставни) 

Регулятором в обоих случаях служит сам уровень вещества в 
компартменте, а объентом регулирования - скорость притока. 

Уравнения (3.5) являются, таким образом, уравнениями регу
лируемого объекта. Уравнение регулятора имеет вид 

dx1 dt = У1 - w (для первого контура), 

(3.6) 

(для второго контура), 

Рассмотриы теперь, как должна выглядеть система автомати
ческого регулирования, представляющая механпзмы регуляции 

уровня веществ в организме. В этом случае задающим сигналом 
является желаемая (или задапная) величина нашего уровня, назы
ваемая обычно уставкой. Регулируемый сигнал - действительный 
уровень (рис. 25), 

Заt!t1нныt1 Теку_щшi 
.!!РМень !J/JО~ень 
(уста Ока) 

~Ре•илято,оf--'С-1 о;мкт т 

Рис. 25. Представление той же системы в другом виде, когда целью 
системы считается поддержание должного уровня расходуемого 

в ней вещества 

Например, если х1 - напряжение кислорода в тканях, то 
обычно предполагаtJтся, что его снижение ниже накого-то предела 
фиксируется хеморецепторами, в результате чего увеличивается 
кровоток через орган. Приток кислорода возрастает, и напряже-

ние х1 восстанавливается до желаемого уровня Ж. Объент управле-
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ния теперь описывается уравнениями (3.5) и (3.6), а ~ля регулятора 
вводится дополнительное уравнение 

и= К(х - х1 ). 

Мы уже говорили, что реальная совокупность управ
ляющих механи3111ов всегда намного сложнее, чем выде

ляемые исследователями подсистемы или даже отдельные 

контуры типа показанных на рис. 24 и 25. 
Но когда исследователь производит такое выделение 

отдельного контура, оказывается, что он может восполь

зоваться для его описания и анализа любой из двух 
схем - или схемой на рис. 24, или схемой на рис. 25, 
но не обеими ими одновременно! 

Эти схемы в определенном смысле противоречат друг 
другу - один и тот же сигнал х в первой схеме является 
регулирующим, т. е. подчиненным иерархически высшей 
цели, и меняется так, чтобы ее достигнуть. Во второй схе
ме тот же х - уже регулируемый сигнал, именно его по
стоянство «важнее всего», а все остальные сигналы долж

ны меняться так, чтобы обеспечить его постоянство. 
Эти противоречия - вовсе не надуманные. И в самом 

деле, сигналы типа «уровень» в организме играют двойст
венную роль. С одной стороны, они являются регулято
рами темпов протекания жизненных процессов в клетках 

(транспортные потоки, темпы химических процессов опре
деляются именно концентрациями веществ). Но регуля
торы эти работают только в пассивных механизмах управ
ления. А для многих активных механизмов те же уровни 
уже сами могут быть регулируемым сигналом, а цель 
активной регуляции здесь часто может быть сформулиро
вана 11:ак поддержание их постоянства. 

Пока работают активные механизмы управления, 
уровни эти постоянны. А постоянны уровни - постоян
ны и скорости процессов, от них зависящих. И только 
когда активные механизмы исчерпают свои возможности, 

роль управляющих сигналов переходит 1t самим уров

ням. Теперь уже они будут меняться ради поддержания 
должных скоростей протекания жизненных процессов. 

Таким образом, можно подвести следующий итог рас
смотрения процессов регуляции темпов и уровней в орга
низме. Целью управления всегда является регуляция 
темпов внутриклеточных жизненных процессов - т. е. 

удовлетворение метаболических потребностей организма. 
Эта цель может быть достигнута простым путем, если 
обеспечено постоянство внутренней среды организма. Тог-
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да постоянство скоростей химических процессов будет 
поддерживаться автоматически. 

Постоянство внутренней среды обозначается часто 
термином «ГО:\1еостаз)>. Гомеостаз нужен оргаuизму прежде 
всего д.1ш того, чтобы наиболее экономичным путем обес
печить метаболичесние нужды организма. Но надо иметь 
в виду, что если механизмы жизненных процессов «рас

средоточены)) по всем 1шеткам организма и носят «ло

наJ1ы1ыЙ)) харантер, то гомеостаз поддер:шивается прежде 
всего 3а счет централизованных, общих дш1 всего организ
ма систем. 

Поэтому закончим наше рассмотрение разделом, по
священным удовлетворению метаболических потребностей 
оргапи3ма, оставив анализ гомеостатических процессов 

до следующей !'лавы. 

3.7. Удовлетворение метаболических 
потребностей организма 

Говоря об удовJ1етворепии потребностей организма, 
обычно имеют в виду следующее. В процессах жизнедел
тельности (функционирование систем организма, текущий 
«ремонт)) его структур) непрерывно расходуютсл вещест
ва и энергия. Процессы расходования идут постошшо и 
практически независимо от того, каково текущее состол

ние физ1юлоl'ической и биохимической систем. Темпы про
цессов жизпеделтельпости (и, следовательно, скорости 
расходования веществ и энергии в различных частлх 

организма) опредеJrлютсл высшими уровнями управленил 
в ор1'анизме в соответствии с текущей программой по
ведения. 

Место моJiекул каждого из веществ, израсходовапных 
в процессах жизнедеятельности, немедленно занимают 

другие такие ше молекуJ1ы из близJiеашщих компартмен
тов этого вещества. Уровень вещества в этих компартмен
тах начинает убьшать, спишение чувствуют активные ме
ханизмы ре1'ушщии, I\оторые увеш1чивают те:'.ШЫ про

днижепия вещества по всей транспортной цепочке, от 
ИСТОl\ОВ ДО CTOlta. 

Та~шм образом, любое изыенепие потребностей орга
низма ш, локаJiизованных 11 ведущих стоках, активизирует 

пассивные и особенно актпвные механизмы и, так что ве
домые физиоJiогические и биохимические источники изме
няют свои скорости в нужную сторону, уравновешивая 
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сдвиги, вызванные иэмененпями ш. Метаболичес:кая систе
ма - вся совокупность исто'Iников, потоков, компартмен

тов и стоков веществ - в конце копцов приходит в новое 

стационарное неравновесное состонние. Уровни х в ком
партмептах перестают изменнтьсн во нремени, и по

стонпство это обеспечивается непрерывным прито:ком ве
ществ извне. С примерами таких систем мы неоднократно 
стал:кивались па страницах этой :книги. 

В терминах формализо~анного описания это означает, 
что потоки Шj и у4 в уравнении (2.4) па стр. 45 уравнове
шивают друг друга 1 та:к что длн всех Xi, i = 1, 2, .. " т, 

dx. 
d/ =О. (3.7) 

Из уравнения (2.4) видно, что это соотношение достигэет
ся в том случае,_ если достигнуто равенство 

n N 

~ PiJШj = - ~ qi4Yk, 
j=l k=l 

i=1,2, .", т. (3.8) 

Последнее соотношение можно записать и в матричных обозна
чениях (2.5): 

Рш = -Qy. (3.9) 

Равенство (3.8) (или эквивалентпое ю1у (3.9)) можно 
назвать условием удовлетвоvения потребностей. Соотно
шение (3.7) отражает наличие стационарного неравнове
сия в метабОЛil'Iес:кой системе при ненулевых потоках 
w и у. 

В живом организме процеесы удовлетворения текущих 
потребностей протекают, конечно ше, совсем не так прос
то. Начать с того, что в организме всегда имеются некото
рые запасы расходуемых веществ, сосредоточенные в ком

парт~1ентах. Наличие запасов означает, что возрастание 
расхода компенсируется не сразу, а с опозданием. Разни
ца покрывается за счет временного снижения запаса. 

Чем больше запас,. тем больший разрыв допустим меж
ду расходом и восполнением. Так, запаеы белков, жиров 
и углеводов в организме достаточно вел1ши, и их поноп

нение происходит всеt'О 4-5 раз в суткп (с пищей во вре
мя завтрака, обеда и ужина). Кислород тоже поступает в 
организм порциями, но порцпп эти следуют чаще (15-
20 вдохов в минуту). Это связано с тем, что запасов кис.
лорода в организме хватает лпшь на несколько мппут. 

Наличие хара~перных «постояшrых вреыепю> для ра:1-
ных биологичесrшх процессов отражается даже в тех едп-
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ницах, которыми мы привыкли измерять различные по

требности организма. О пище говорят, что потребность 
составляет около 4000 ккал/сут~ а о кислороде -
250 мл/мин. 

Итак, фактический баланс w и у должен быть обеспе
чен непосредственно «в активных зонах» метаболической 
системы (внутриклеточных структурах), а вне их баланс 
может обеспечиваться лишь в среднем, на отрезках вре
мени порядка «характерных времен» для соответствую

щих процессов. Поэтому реальное удовлетворение по
требностей идет по следующей схеме: на местах управле
ние непрерывно поддерживает баланс веществ, а в осталь
ном допустимы и большие колебания запасов веществ в 
компартментах - лишь бы сохранялись запасы. Значит, 
иногда система управления вместо точного слежения за 

темпами потребностей может ограничиться выполнением 
несложных соотношений такого рода: 

х>О. 

А теперь рассмотрим еще один весьма любопытный 
вопрос: эквивалентны ли для организма понятия «удов

летворение потребностей)> и «достижение стационарного 
неравновесию>? На первый взгляд это так: если организм 
получает из среды ровно столько веществ, сколько их 

расходует, то достигнут баланс веществ, а тем самым и 
стационарное неравновесное состояние. 

Вспомним, однако, что биохимические процессы в ме
таболической системе образуют сложнейшую сеть реак
ций, протекающих к тому же с разными скоростями и 
заканчивающихся в разное время. Стационарное неравно
весие в таких реакциях достигается неодновременно: 

сначала в самых быстрых, затем во все более медленных 
и так до ". Если бы потребности, однажды изменившись, 
не менялись бы бoJree, то возшшшие переходные процес
сы во всех компартментах закончились бы, и равновесие 
было бы достигнуто. Но ведь этого не бывает! 

Поэтому следует считать, что «удовлетворение потреб
ностей)> означает уравновешенность темпов притока и рас
хода толыю для части достаточно быстрых процессов в 
организме. Это процессы транспорта (физиологические 
источники), транспортные и энергетические процессы. 
Что касается более длительных процессоn в метаболи
ческой системе (вкыочая многие процессы синтеза, сбор
ки, процессы перестройки метаболизма при адаптации 
и т. п.), то после достижения баланса по притоку - отто-
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ку сдвиги в них только начинаются. Но относятся эти 
явления уже к другой области организменных феноме
нов - к адаптации, стрессу, напряжению и т. д. Все это 

будет рассматриваться в следующей главе, посвященной 
явлениям в целостном организме. А пока рассмотрим 
один очень важный пример - процесс удоnлетворения по
требностей организма в углеводах. 

Мы уже имели дело со схемой механиз~юв управления углевод
ным обменом (рис. 20 на стр. 68). Перерисуем теперь эту схему в 
несколько упрощенном виде 

(рис. 26). 
Глюкоза поступает в ор

ганизм во время еды с пи

щей - несколько раз в сутки, 
и каждый раз из желудочно
кишечного тракта (источник 
ЖКТ) поток у 1 устремляется 
в кровь, повышая уровень 

глюкозы в крови, х1 . Кровь -
неудобное место для хране
ния глюкозы (ее объем мал -

w -.................. . {} 

,'~ 
\ 1 

\ ' 
' J ,_.., z'5 

мала и емкость), и из крови Рис. 26. Упрощенная схема угле-
глюкоза пассивно поступает в водного обмена организма 
клетки тканей (эти потоки 
на рисунке не показаны для 

простоты), где и расходуются (поток ш в сто1<е В). Излиш
нее поступление глюкозы в ткани может привести к нежела

тельным изменениям метаболизма. В здорово~1 организме этого 
не происходит, поскольку поток 

глюкозы под действием управляю
щего гормона - инсулина немед

ленно переориентируется и на

правляется в два депо. Самым мощ
ным организменным депо является 

печень, в которой глюкоза запасает
ся в виде гликогена (компартмент 
х3), а поток этот (у3 , у 4 ) идет попу
ти х1Ех3 • Другим депо являются 
периферические ткани (соответству
ющий путь на рисунке для просто
ты не показан, но его можно про

следить на рис. 20). 
В результате уровень глюкозы 

в крови х1 поднимается непосред

ственно после приема пищи не очень 

сильно (примерно со 100 до 150 мг % ) 
и ненадолго. Это видно из графика 
на рис. 27, где приведена типичная 
«гликемическая криваю> x1(t) при 

x,(t),мr% 

150 

100 

50 

о 

Рис. 
низма 

30 50 90 t,нuн 

27. Реакция орга
на поступление 

сахара. 

После приема пищи, содер
жащей глюкозу и другие са
хара, содержание этих ве
ществ («уровень сахара») в 
крови на какое-то время 

повышается 

так называемом глюкозотолерантном тесте (ГТТ), когда испыту
емый выпивает стакан воды, в которо~1 растворено 60 г сахара. 

Когда глюкоза перестает поступать из ЖКТ в кровь (у1 = О), 
а потребление ее со скоростью ш продолжается, уровень х1 начи
нает снижаться. Однако тут же в ответ на такое снижение начи-
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нает выделяться другой управляющий гормон - глю:кагон (:ком
партмент х0), и под действиеы управляющего сигнала z4 сахар из 
депо х3 возвращается в :кровь - пото:к (у 5 , у 6 ) по :каналу x3Dx1 • 

В итоге в организме идет поочередное включение каналов 
х1Ех3 и x3Dx1 , а уровень глю:козы в крови, несмотря на перерывы 
в питании, в целом в течение суток поддерживается в пределах 

80-100 мг%. 

Любопытно, как можно объяснить подъем уровня са
хара после приема пищи. Иными словами, зачем это 
организму? В последнее время выяснилось (при исполь
зовании технических средств доставки инсулина в орга

низм - аппаратов типа «Биостатор»), что этот выброс 
глюкозы можно было бы полностью ликвидировать, 
если бы совсем ненамного увеличить выброс 11псулина. 
Грубо говоря, система управления углеводным обменом в 
вдоровом организме вполне могла бы устранить «вспле
скю> глюкозы. Однако эволюция закрепила именно этот 
тип реакции. Быть может, организму удобно на какое-то 
время иметь <шерестроепный» под высокий уровень глю
козы крови метаболизм? Или регуляторные механизмы, 
поддерживающие постоянство сахара в крови, все-таки 

недостаточно эффективны? 
Кажется, до сего времени пет ответа па такой, в сущ

ности, простой вопрос. А ответ был бы очень важен для 
конструкторов и иншеперов, которые создают аппараты 

для автоматического введения инсулина больным сахар
ным диабетом. К этому интересному вопросу мы еще вер
немся (см. ниже стр. 192, рис. 54). 

Итак, удовлетворение потребностей организма в глю
козе идет по схеме рис. 26 в основном из компартмента х3 , 
а компартмент х1 (глюкоза крови) является лишь звеном 
транспортного передаточного механизма. Запасы х3 на
столько велики, что их пополнение можно не произво

дить в течение, например, нескольких суток без сущест
венных сбоев в работе метаболической системы. 

Как можно изобразить процессы углеводного обмена в 
виде системы автоматического регулирования? 

Представим их :как процессы в следящей системе, которая 
из~rеняет свой выходной сигнал (те~ш подачи глюкозы потребите
лям из имеющихся запасов) так, чтобы отслеживать задающий сиг
нал - текущие потребности организма (рис. 28). 

Рассмотрим сначала режим «натощак» (в таком режиме эта 
систем<~ работает в нашем организме тогда, когда врач просит сдать 
анализ крови на сахар). В это~1 случае переходный процесс, вы
званный поступлением пищи, давно затух и работает верхняя це
почка - отрицательная обратная связь, обозначенная на рисунке 
как «следящая система 1». 
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Потребление глюкозы из крови идет со скоростью w1 (потреб
ность мозга и некоторых других ТI{аней). Уровень глюкозы в крови 
х1 медленно снижается до тех пор, пока не будет переiiден порого
вый уровень Х 1 , ниже которого начинается выделение глюкагона 
(х 5), под действием которого возникает поток сахара из печени в 
кровь (у 6). Этот поток увеличивается до тех пор, пока не уравно
весится расход w1 • Qqенидпо, такое уравновешивание произойдет 
при каком-то значении х1 , пескоJJЫ{О мен~.шем порога Х1 • В норме 
эта величина х1 и составляет <iнатощаю> окш10 80-100 мг % • 

Р11гулятор Ооьект 

Рис. 28. Процессы управления в системе углеводного обмена. 
Схема управления содержит два попеременно в11лючающихся 11онтура обрат
ной связи, 11оторые при 11збыт11е сахара направляют его в печень, а при нехват-

11е - 11зnле11ают его оттуда 

Другой режим работы в системе возникает сразу же после пр11-
ема пищи. Через 10-15 мин посJ1е этого сахар из ЖН.Т начинает 
всасываться в кровь (потон у 1 ). Поток у1 много мощнее, чем расход 
w1, и х1 повышается до уровня, больше~'о порогового значения Х 1 • 

Верхний 1шнаJr на рисунне от1шючается. Зато как только наш х1 
превысит и другой порог (х1 > Х 2), шшючается «следящая сис
тема 11». 

Выделяется инсулин (х4 ), сахар из крови направляется в пе
чень (поток Уз)· Замынается отрицательная обратная связь в нил•
ней части рисунка. По мере убывания с1\орости всасывания из 
ЖКТ убывает и СJiедящий за ним поток Уз, так что пр1шерно через 
час у1 и Уз вместе уменьшаются до нуля. Непрекращавшееся все 
это время поглощение сахара из крови w1 постепенно снизит уро

вень сахара х1 до порогового значения Х 1 и снова включится сле
дящая система 1. Два режима работы - и дш1 каждого своя сле
дящая система со своими а1{тивныщ1 механи:шами. 

Рассмотренный пример позволяет детально проследить 
за тем, как потребности организма превращаются в «зада
ние» системе управления, которая успешно его выпол

няет. 

Выше, говоря о потребностях, мы всегда имели в виду 
расходование каких-либо веществ в процессах жизнедея-
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тельности Rлеток. Тогда удовлетворение потребностей 
означает приток соответствующих компонент в организм, 

синтез из них нужных веществ и их транспорт к «актив

ным зонам», где они и потребляются. 
Можно, однако, говорить и о другого тина потреб

ностях. Все рассуащения этого раздела (кроме примера, 
разумеется) мошно повторить и для «симметричных» про
цессов, когда в организме образуется необходимость -
тоже своего рода потребность - вывести побочные про
дукты, образовавшиеся в ходе выполнения жизненных 
функций. Выше говорилось о том, что ведущие биохими
ческие стоки, как правило, представляют собой и источ
ники побочных продуктов метаболизма (тоже, очевидно, 
ведущие). Те коnечные продукты, которые организм не 
будет использовать, надо вывести в окружающую среду, 
и можно говорить о потребностях организма в их выведе
нии. Соответствующие физиологические стоки образуют 
потоки этих веществ, направленные из внутренней среды 
вовне. Скорости этих потоков регулируются так, чтобы 
уравновесить независимые потоки этих веществ в веду

щих источниках при метаболизме. 
На этом можно было бы закончить разговор о потреб

ностях организма и метаболических путях их удовлетво
рения. Но хочется несколыю раздвинуть узкие рамки 
метаболических потребностей, которыми мы себя ограни
чивали до сих пор. 

Понятие потребностей организма, конечно же, много 
шире простых биологических нужд в воде, воздухе и пи
ще. Но даже удовлетворение этих «минимальных» по
требностей организма в современных условиях жизни -
дело не простое. Этот процесс затрагивает многие техни
ческие и даже социальные аспекты жизни общества. 

Использование различных путей добывания пищи в 
свое время привело к общественному разделению труда и 
стало исходным пунктом экономического прогресса чело

веческого общества. 
К этому времени биохимические и физиологические ме

ханизмы удовлетворения потребностей получили у чело
века подкрепление сначала за счет поведенческих реак

ций, а затем и за счет привлечения техпичесн:их средств. 
По любопытным наблюдениям П. и Дж. Медавар, извест
ных американских биологов и популяризаторов науки, 
нож стал выполнять некоторые функ~~ии зубов, фото
аппарат - некоторые функции глаза (напомним адесь, 
что кибернетические функции организма вообще направ-
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лепы па обеспечение существования метаболической сис
темы организма). 

Потребности большого современного города склады
ваются из потребностей его жителей, а потребности жите
лей - из потребностей их метаболических систем. Поэ
тому вся городская сеть кафе и столовых, магазинов и 
овощных баз, продовольственных складов и хлебозаво
дов вместе с автокомбинатами, теплоцентралями и эперго
станциями представляет собой специальный механизм 
удовлетворения метаболических нужд популяции, со
ставляющей население города. 

Развитие надорганизменпых механизмов удовлетворе
ния потребностей иногда называют экзосоматической эво
люцией, так как все создаваемые для этого технические и: 
социальные средства и механизмы представляют собой 
искусственные «внешние органш> человека, улучшающие 

и расширяющие возможности его соматических, естест

венных органов. Появление технических и социальных 
средств, которые лучше, эффективнее и экономнее удов
летворяют потребности организма, приводит к их рас
пространению среди членов популяции - будь то авто
мобиль, очки и.т1и приборы ночного видения, аппарат 
«искусственная поч1\а)> или снаряжение космонавта. 

Потребности организма, таким образом, удовлетво
ряются весьма и весьма СJ1ожной системой управления, 
начинающейся пассивными механизмами биохимической 
регуляции, пассивными и ю>тивньши физиологическими 
механизмами, поведенческими реакциями, которые затем 

включают все бо.т1ее сложные технические средства, и за
вершающейся экзосоматическими средствами обеспече
ния функций организl\~а и социально-экономическими ме
ханизмами управления в обществе. 

И этим вопросам мы еще вернемся в главе V. 

3.8. Высшие уровни управления в организме 

Физиологические механизмы транспорта веществ, по
лучения энергии и поддержания гомеостаза обеспечивают 
«внутренние)> потребности организма. Их задача - под
держать шизнедентельность каждого внутреннего орга

на, кащдой ткани, вообще каждого элемента организма, 
направив к ним соответствующие их потребностям потоки 
химических веществ. Начальной точкой каждого из этих 
потоков является физиологический источник на границе 
организма с внешней средой; поток кислорода начинается 
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в легких, потоки всех других веществ - в желудочно~ 

нишечпом тракте. 

Но, чтобы обеспечить нормальное и бесперебойное 
снабжение внутренней сферы, организм должен постоян
но следить за тем, чтобы сами физиологические источни
ки получали необходимую для их работы «пищу» из 
окружающей среды. Что касается кислорода, то в ниж
них слоях атмосферы он есть везде и всегда, так что 
организм не имеет особых проблем с его <шодачей» па 
вход своих внутренних транспортных путей. 

Сложнее обстоит дело с сырьем и топливом для «хими
ческой машины» организма. Иначе говоря, добыча пищи 
и воды - пе сто.11ь простое дело, как получение 1шслоро

да. Здесь мы впервые сталкиваемся с общей для <шнеш
ней» доставки веществ особенностыо: если впутреннпе ме
ханизмы имеют дело с однородным и равномерным рас

пределением веществ в среде организма, то во внешнем 

окружении и пища, и вода находятся далено пе везде, 

распределены дискретно и очень неравномерно. 

Поэтому если регуляторы доставки веществ внутри 
организма могут быть очень простыми - для них доста
точно лишь информации о концентрациях 11ещест11, то ре
гуляторным механизмам полученин пищи 11 воды извне 

такой информации абсолютно недостаточно. Чтобы пища 
попала в желудочно-кишечный трант, откуда она благо
получно попадет ко всем впутриорганизмснны!I~ потреби
телям, ее надо обнаружить, добыть (для этого приходит
ся иногда преодолевать бо11ьшие трудности) и съест~,, 
Только то1·да ее да.11ы1ейrпую судьбу можно доверить био
химичесним и физиологическим механизмам, о которых 
мы говорили в предыдущих разделах. 

Весь сложный 1ю11шлекс вопросов, свпзанный с обес
печением нужд и потребностей организма во внешней 
среде, решают выс1ш1е уронни упраnJ1ен11н. Орпонтация 
в окружающих условинх, выпснение «благопринтных» 
ситуаций длн удовлетворения ;ю1знен11ых потребuостой 
(например, обнарущ(•ние оGъсктон, которые могут стать 
пищей), планирование операций по добь11ш пищи и воды, 
забота о сохранении собственной безопасности и, наконец, 
реализация выработанных <<ПJ1ююш> с учетом возникаю
щих по ходу действия препятствий - все это составляет 
содержание общей задачи управления поведением орга
низма во внешней среде. 

Прочитав эти строки, специалист по управлению сра
зу же отметит, что круг возникающих задач у «центров 
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управлению> животного организма во много~~ шире того, 

с чем сталкиваются управляющие устройства в техни
ческих системах. 

В са}rом общем виде задача управления в технике ставится 
следующи}r образом. 

1. Перед начало~~ работы систе~1ы задается цель, т. е. некото
рое «руководящее лицо» определяет ДJIЯ системы то конечное со

стояние, в которое опа доткпа перейти после завершения процес
са управлепин. Для мешзвездного корабля, например, это 1\оорди
наты точюr носмическоrо пространства, в ноторой корабль доJ1жен 
оказатLся в нужный момент времени, чтобы встретптLсн с I\ометой 
Галлея или друrюr небесным телом. Если расс~~атриватL лису, 
преследующую зайца, тоже как «техническую систему», то можно 
выявить аналогичную цель - совмещение координат J1исы и зайца 
в накой-то момент времени. 

2. Выясняется или задается множество поз~1ожных (допусти
мых) решений задачи. В той ше задаче двишения космичссю>го ко
рабля - совокупность всех траенторий в носмичес1\ом пространст
ве, приходящих в заданную точку пространства, причем начинаю

щихся тоJ1ьно на известных стартовых ПОJrигонах и в заданные пе

риоды времени. Важным пунктом здесь явшrстся учет разного рода 
ограничений, нанладываемых на допустимое множество решений 
(ограничен запас топлива, недопустимы слишком большие пере
грузки и т. д.). Аналогичные «прикид1ш» должна делать и лиса, го
нящаяся за зайцем,- хватит ли сил? .Можно ли продраться через 
густой кустарню\? 

3. Дается или определнется состонние онрушающей среды во 
время движенин 110 допустимым траекториям. ДJIЯ занусна ранеты 
важно знать, что первый участо1; траентории всегда проходит в 
атмосфере, а последующпе - в безвоздушно~r пространстве, но при 
возможных встречах с метеоритами. И Jiиca, прогнозируя движение 
по своей траентории, должна помнить о препятствиях, например о 
возможности встречи с ОХОТНИ!\ОА!. 

4. С учетом возможностей системы, ограничений и будущих: 
условий из всего множества решений выбираетсн наиболее под
ходящее, «оптималы1ое» с точни зрения разработчина систе}IЫ или 
«хозниню>. Для выбора такого наилу<rшего варианта приходится 
привJiенать на~ше-то способы сравнения вариантов между собой. 
Нритерием качества могут быть тание ноличественные или качест
венные показатели, нак вре~IЯ достижения цели, расход ресурсов, 

близость нолучаемого реэуJiьтата к запланированному и т. д. 
Обычно бывает трудно выдеJrить ка1\ой-то один параметр для опти
мизации решения, и поэтому идут на более гиб!\ие, нефор~tаJiьные 
способы сравнения результатов и останавливаются на интуитивно 
лучших компромиссных вариантах. 

5. Выбранный вариант траектории реализуется, причем для 
достижения цели испоJiьзуются различные способы текущего управ
ления и контроJIЯ. Наиболее известны способы, основаш",rе на об
ратной свнзи (см. выше разд. 3.2). Jlиca тоже может использовать 
обратную связь для сравненин своих координат с координатами 
зайца и непрерывного корре~;тирования своего движения. 

Легко видеть, что комплекс задач управления, возни
кающий в живом организме, существенно шире такой 
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«классической» постано~ки задачи. Первое: организм нель
зя ((ВЫКЛЮЧИГЫ) или ((ВКЛЮЧIПЫ) подобно машине, поэтому 
понятия «начала работы» и «конца работы» системы управ
ления в нем весы~а условны. Организм должен решать 
общую задачу управления всеми своими функциями, 
включая и поведенческие, непрерывно. Даше аадачи ре
монта входяг в общий круг аадач управления в органиаме. 

Второе: все задачи с1оят перед организмом одновре
менно. Приходится как-то организовывать последователь
ность их решения. Обратимсн к той же аналогии с лисой 
и зайцем. Даже заметив зайца, сытая лиса преследовать 
его не бросится; скорее, запомнит место встречи <ша по
том». Задачи более или менее упорндоченно (причем «сами 
собой») сменяют друг друга в программе понедения жи
вотного: оргапизацин сна, беаопасного отдыха, охрана 
сноего охотничьего участка 01 конкурентов, поиск брач
ного партнера и т. д. и т. п. Даже начав вьшоJшение како
го-либо процесса управJ1ения - того же преследования -
лиса в любой момент может прекратить его, изменпв 
цель своего поведенин (причиной чего может быть по
жар, появление брачного партнера, угроза встречи с 
охотником или просто вдруг возню<шая «уверенность» в 

безрезуJ1ьтатности охоты). 
Текущее поведение животного, выполнение програм

мы краткосрочного поведении всегда включено в кон

текст более широких, «глобальных программ», что пока 
еще недоступно шшаким системам упранлепия, создавае

мым человеком для решения технических аадач. 

И все же существует глубокая аналогия между спосо
бами решения задач управления в машине и в организ~1е 
животного. Еще Норберт Винер говорил в своей «Кибер
нетике», что решение задач унранJiения - это получение 

информации и ее обработка. 
Попробуем рассмотреть, 1шкая информация и как 

используется в процессе решен ин заднч управлении на 

каждом из пяти упомянутых ныше этаоов - и в технике, 

и в живом организме. 

Этап 1 - целеполагание. Откуда берется сама зада
ча управления? В технике ясно: ее ставит руководитель 
работы, начальник устаповRи, вообще ЛПР - т. е. лицо, 
принимающее решение. А в организме? Как, например, 
у ребенка возшшает «задача управления двюнспием» 
при жеJiю1ии перейти из комнаты в комнату? А никаR, 
просто в какой-то момент ребенок <юсознал», что он «хо
чет» этого, Цель как бы сама собой возникла в сознании 
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ребенка, как говорят психологи, актуализировалась. Та
ким образом, по1<а мы можем только констатировать: на 
этапе выбора цели организм использует имеющуюся у 
него информацию неизвестным для нас образом. 

Перейдем ко второму и третьему этапам. Rак опреде
ляется необходимое для решения задачи управления мно
жество возможных решений с учетом состонния внешней 
среды и всевозможных ограничений? В живом организме, 
с одной стороны, и в примерах практической дея1ельности 
человека, с другой, эти этапы различаются только исполь
зуемыми методами и применяемыми «подсобными» средст
вами. 

Математик классического склада склонен описывать 
свой объект с помощью уравнений, например дифферен
циальных. Тогда множество допустимых решений можно 
записать в виде аналитического выражения. Задача цели
ком решается на бумаге. 

Правда, решение такой задачи довольно-таки далеко 
от практически возникающих в современной технике за
дач. Так можно рассчитать орбиты планет (вспомните 
открытие планеты Нептун «на кончике пера»). Но так уже 
нельзя рассчитать траекторию космического корабля, 
летящего к тому же Нептуну (не хватит точности). В бо
лее сложных задачах процессы по-прежнему описывают

ся дифференциальными уравнениями, но аналитических 
решений в виде формул на бумаге получить уже не удает
ся. Приходится прибегать к помощи ЭВМ и просматри
вать все множество возможных в реальной жизни ситуа
ций, решая соответствующие уравнения и анализируя 
огромные массивы получающейся цифровой информации. 
В реальных задачах, например при анализе характе
ристик автопилота для современного самодета, такую ра

боту выполняют десятки специа.rшстов в разных НИИ в 
течение мпо1их месяцев. Но даже тщательный просмотр 
возмо;1шых траекторий и вероятных режимов работы бу
дущей системы пе 11сегда гарантирует выбор правильно
го решения. Так, американские специалисты «прогляде
J1ю> ошибочный выбор характеристик перво1·0 корабля 
<1Спейс Шаттю> - в своем первом полете «Шаттm», как 
выяснилось, мог перемещаться при полете в атмосфере 
только по восходящей траектории, что могло бы привести 
к аварии при попытке сделать пезаплапированную по

садку. 

Дело в том, что любой численный анализ все же не 
учитывает всех характеристик реального объекта (в по-
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следнем случае - летных харантеристик «Шаттла~ в 
условиях атмосферы}. Поэтому Рсли представляется воз
можным, то просмотр множества Rозможных 1раенторий 
системы (т. е. всех действий управляющего персонала с 
оценной последствий) лучше всего производить «На самом 
объенте». Тогда для анализа множества поведений систе
мы создается специальный комплекс тренажерного типа, 
где человек анализирует возможные решения в услоRиях, 

весьма близко воспроизводящих реальную ншзнь. Так, 
авиационные тренажеры состонт из макета каб1111ы пило
та со всеми приборами и органами управления самолетом, 
а за стеклами кабины с помощью специальной аппарату
ры воспроизводятся иартины, которые Rидел бы летчик 
из настоящего самолета. При посад1<е на ночной аэродром, 
например, изображение получается с теле1<амеры, дви
жущейсн над миниатюрной модеJ1ыо аэропорта, или син
тезируется специальными программаю1 па ЭВМ. 

Но даже в таких «прибJIИЖенных к жизни» системах, 
когда мнотество возможпых траекторий человен получает 
в виде последовательностей зритеJ1ьных образов, а резуль
таты принимаемых решений предстаюr перед ним R зри
мой или дюне осязаемой форме, несовершепстRо дисплея, 
на котором человек поJ1у1Jает информацию, может ока
заться решающим фактором, не позвоJшющим полност1,ю 
анализировать ситуацию. 

Академик Б. В. Раушепбах рассказывает о проблемах ручного 
управления космическим аппаратом: «В силу конструктивных осо
бенностей корабJ1ей «Союз» там нет переднего остею1е11ил, как у 
летчика, следовательно, нет и видимости в нанравлешш прост

ранства впереди. Н:осмонавт имеет возмошность видеть в этом на
правлении только через перископы или теJJекамеры. На экране он 
визуально набJiюдает аа обстановкой. При этом вознuк вопрос: 
может ли человек по плоскому изображению на эирапе восстано
вить объемность естественной космичесиой панорамы? Оказалось, 
что <".) это невоаможно. Потому-то на кораблях «Союз& при
шлось поставить - и сейчас они устанавливаются на кораблях -
разного рода мишени, мст1ш, которые нужно совмещю ь, и т. д" 

т. е. пришлось ввести дополпитеJ1ьные признаки, которые бы по
зволили по плоскому изображению пилотировать&. 

Мы еще вернемся и вопросу о «дисплее», на нотором 
воссоздается окружающая среда, чтобы тот, иому эта 
информация предназначена, мог прIJнимать дош1шые ре
шении и выбирать наиJJучшее поведение системы. Но это 
уже будет «дисплей», созданный в мозгу человеI{а самой 
природой. 

А пока продолжим сравнение различных способов ре
шения задач управдения. Нам уже нсно, что в завися-
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мости от «техпичесr<ого оснащения~ r<a к задание цели 

управлеппя, так и анализ воюrожпых путей ее достиже
ния IJыrлядят совершrнно по-разному. При аналити
чР-сrюм решении в виде формул цель задается в виде цифр,! 
при решении на дисплее цель может задаваться в виде 

графичесrшх образов, например точюr. 
При использовании тренажера ЦРЛЬ управления за

дается в той же са~rой форме, что и в реальной задаче -
например, в виде словесного описанин, образа 11 т, д. 

Точно так же обстоит дело и с описанием среды, в rю
торой происходит «движение» системы: в математических 
постановках среда только обозначается, в тренажерных -
предстает перед человеком, решающим зада чу, во всей 

полноте зрительных, осязательных и других восприятий. 

Следующий этап решенпя задачи управления - выбор 
нз всех возможных траекторий поведения той, которан 
нuJ1нется в неrютором смысле наилучшей (этап 4 па 
стр. 91). Теоретпчески здесь следовало бы прибегнуть к 
вычпсленшо критерия качества для каждой из возмож
ных траенторпй. Фантпчесrш э10 легко сделать при реше
пип задачи па бумаге; труднее - при расчетах на ЭВМ 
(не потому, что ~~ашпна не может посчпте.ть нание-то 
фунrщпопалы на реализуемых трарнторпнх, а потому, что 
лучшее приближение н реальности ставит под сомнение 
пеобход11111ость их вычислРнил nообще). Наношщ, при 
тренажерных методах решенпя сю1 вопрос о нритериях 

качества, критериях отбора шшлучшего 11ариапта прак
тичесни отшщает илп по нраiiпей мРре задача фор:маш1за
ции нритерия начРства, его выч11слРнил тернет перво

на•rальный смысл. Ведь нритерпй вводится для того, что
бы отобрать I<акую-то траекторию с тем, чтобы потом ее 
апробировать «в деле». А при использовании столь блиа
кого подобпя решаемых зnдач реальным условиям среды,1 
которые возмо;1шы пrп трепащерпых методах, аденват

ность получаемых рРшrний ~южно сразу же оценить «па 
практике». Одно дело - выбнрнть решения па бумаге 
(без вычиелРпr~н нритерия здес1, не обойтись), и со11сем 
другое дeJIO - двпжепнем штурвала l\IIШимизировать 

ошиб1<у салюлета при нрпземлюrпи на посадочную поло
су, 1юторую от пастонщсй нельзя от.тrичпть. 

Эти же соображеннн остаютсн в силе и тогда, ногда 
мы захотим проанализировать, на:к реализовать найден
ное решение на праrп1ше. Решение, найденное n аналити
ческой постановке sадачи пш1 в вычисJштельном энспери
менте на ЭВМ, еще долго придется «модифицировать», 
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т. е. переводить на язык привычных действий человека
исполнителя. Решение, найденное на тренажере, полу
чается непосредственно в виде действий, ощущений, при
вычек, которые требуются в процессе реальной работы по 
управлению системой. 

Итак, сделаем один очень важный вывод: методы ре
шения задачи управления, несмотря на то, что сама зада

ча не меняется, самым сущесгвенным образом зависят от 
тех «технических средств»_, которые удается привлечь для 

ее решения. 

Здесь нам придется сделать маленькое отступление, 
чтобы договориться о терминах. Во-первых, давайте как
нибудь обозначим тот элемент системы, ноторый осу
ществляет процесс управления, т. е. ноторый определнет 
цель, оценивая свои возможности, выбирает наилучший 
вариант поведения и реализует его, учитывая тенущее 

изменение ситуации. В разных научных дисциплинах для 
его обозначения используются разные обозначенин, раз
ные понятия. В технике (когда речь идет о человене нан 
управляющем элементе системы) говорят или о лице, 
принимающем решение (для нраткости его обозначают 
аббревиатурой ЛПР), или - если речь идет о большей 
включенности человена в процеес - о человене-опера

торе. В философсних работах и в методологических рас
смотрениях используется термин «субъеI{'Г управления». 
Обе эти «крайние» позиции кажутся сейчас не очень под
ходящими: «субъект» далек от управления посадной само
лета, ЛПР или «человек-оператор» в начестве управлню
щей инстанции прямо именуют человена. А если процесс 
управления идет в мозгу у самого челове1ш? Остается 
взять в начестве опорного термина 11юлькнувшее в пре

дыдущем предложении обозначение «управляющая ин
станция». 

Итан, процесс управления у нас будет осуществлять 
управляющая инстанция. 

Задача управления предстает перед управляющей 
инстанцией не «кан попало» и пе «в чем мать родила». 
Задача управления предънвляется в «обработанном виде»: 
J3 математической постанов не на бумаге, в виде уравнений 
и их графинов на энране компьютерного дисплея, n виде 
имитатора окружающей обстановки при работе на тре
нажере. 

Можно по аналогии с терминологией, используемой в 
номпьютерных дисциплинах, называть техничесние («аппа
ратные») средства представления условий решения задач 
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управлепия «1штерфейсом». С.1ово это достаточно емное и 
содержательное: в информапше и вычислительной техни
не интерфейсом называется совокупность аппаратных и 
программных средств, необходимых для стыновки между 
собой различных частей компьютера и вообще различных 
элементов системы. 

Интерфейс аадачи )'Правления, таким образо~1, содер
жит в нашей тра1\товке технические или «аппаратные» 
средства представления информации для управляющей 
инстанции и алгорптмы рабоrы с этой информацией. 

НапримРр, при матемэтическпй постановне задачи для 
аналитического реш<>ния интерфейс внлючает бумагу, на
рандаш, способы эаписи уравнений и способы их реше
ния. Интерфейс эадачп управления тренажером состоит 
из об'Lемного макета рабочего мРс1а оператора, плоского 
экрана с воспроизnод1н1ыl\ш на нем изображениями, меха
низмов эрителыюй и тактильной рецепции человена
оператора, его опыта и знаний." Впрочем, эдесь возмож:
н ы различные тол кован и я - очень уж сложны за траги

ваемые нюш вопросы. 

Если бы эта часть текста писалась десять пли даше 
пять лет тому назад, вряд ли можно было бы найти экви
валентные «технические» термины для многих биологи
чесних понятий и явлений. Сегодня аналогия с ЭПМ на
прашивается сама собой. Работу мозга в нашем изложе
нии удобно описывать в тех же терминах, что и работу 
номпьютера. По нрайней мере, «аппаратная частЫ> мозга 
поддается анато:мичесному и физиолог11чесно111у исследо
ванию. 

Но уже аантра, воз~южно, сегодняшние представле
ния о работе мозга могут принципиально устареть и по
требуется совершенно новый яаык ее описания, нинан не 
норрелирующий с понятиями нынешней вычиелительной 
технини. Что ш, такова судьба всех аналогий организма 
с машиной - организм намного сложнее любых машин, 
созданных рунами челове1<а. А пона - будем испольао
вать понятия управляющей инстанции и интерфейса, с по· 
мощью ноторого опа решает эадачи управления. 

3.9. Управление поведением у простейших животных 

Теперь естественно задаться едва ли не очевидным во
просом, непосредственно вытекающи:\1 из предыдущего 

рассмотрения задач управления и еаипаратно-програм111-

ного обеспечению> их решения, Каковы аппаратные и 
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програмш1ые средстuа, прсдостаnленпые эволюцией в 
распоряженпе ;юшых организмов ДJIH того, чтобы они 
могли решать задачи упраuленин своим поведением? 

По нрайней мере, у простейших органпююв, 1шк сегод
ня кажется, и аппаратная реализация, 11 нен:оторые спо

собы кодпронаrнш, перерабопш и использования инфор
мации для целей управления близки к расшифровке. 

Рис. 29. Виноградная улитка: 
J - раковина, 2 - мантия, з - дыхальце, 4 - щупальца с глазами, 5 -

положение ротового отверстия и глотки (на рисунке не видно) 

Удобным объентом изучения работы выспшх уровней 
управленип <ша аппаратно-програ.шшо~1 уровне» в живот

ном организме стала виuоградная улитка. Это животное 
(показанное на рис, 29) обладает хорошо оргапи:ювапнюr 
и довольно сложным поведением, построенным на основе 

безусловных рефленсов. Для нас интересны, в частности, 
пищевое и защитное поведение. Пищевой рефлекс позво
ляет улитке па расстоянии обнаруживать пищу, целе
направленно приближаться н ней и поедать ее. Защитных 
рефлексов у улитки несколько: напр1шер 1 прикосновенно 
к мантии вызывает защюу дыхатедыюй системы - занры
тие дыхальца. 

В нашей таблпце относительной сложности различных 
живых организ~юв (см. таб;1, 4 на стр. 56) улитка отно
сится К ТИПУ l\IOЛJIЮCI\OB, 

Моллюски обладаюr развитой сnстемой внешних функ
ций и соответствующей им системой внешних органов: 
они имеют чувствительные щупальцевидные придатни, 

глаза, а также органы химического чувства, Пища посту
пает через ротовое отверстие с теркой (радулой) для со
скабливания пищи, например, с камней и ее перетира
ния. В поиснах еды виноградная улит1>а может пере
мещаться на большr1е расстояния, а обнаружив пищу, 
приближается к ней и поедает. Процессы добывания пи-
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щи - по пашей термиполоrпи - аппаратно и программ
но закодированы в нервной системе моллюска. 

Нервная система улипш (рис. 30) образована немного
численными крупными нейронамиr что очень облегчает 
ее изучеппе. Ученые научились идентифицировать у раз
ных особей эти нейроны и даже составили карты их рас
положения (на рисунке поназана одна из таких нарт). 

Рис. 30. Идентпфицироnапные нейроны по;~;глоточпого комплекса 
виноградной улитки. 

Для простоты на схеме цифрами обозначены толыю крупные нейроны. Буква
ми обозначены ганглии: ЛПаГ и ППаГ - левый и правый париентальные, 
ЛП.лГ и ПП.лГ - левый и правый плевральные, ВГ - висцеральный. 1 -

муснул дыхальца, 2 - прочие мускулы 

IIa основе таких нарт иэучаютсн фушщиn отдельных ней
ронов и их вза1п.10действие в ходе организации поведен
ческих актов. 

Проще всего организован оборонительный рефлекс. 
Например, закрытие дыхальца при угрозе опасности осу
ществляется по принципу прямой связи (см, выше 
разд. 3.2 - стр. 58). 

Аппаратно цепь управления при этом рефлексе выгля
дит таи: вначале информация об опасности (например, 
сигнал раздражения при прикосновении к мантии) в виде 
нервных импульсов поступает от возбудившегося нейро
на-рецептора к командному нейрону. Если таких спгна
лов достаточно много, номапдпый нейрон возбуждается 
и посылает нервный сигнал па мотонейроны, Их возбуж
дение приводит и сокращению соответсrвующих мышц и 

заирытию дыхальца. 
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На рис. 30 моашо поназать те нейроны, 1>оторые обра
зуют упранляющую щ•пь защптно[О новеденчеекого акта. 

Сенсорных нейронов, nо-видпмому, в этой цепи пес1юль
ко (включены они, естественно, паралле;1ьно). Сегодня 
из них идентифицирован только один - ЛПа7. Команд
ных нейронов известно два - ЛПаЗ и ППаЗ; мотонейро
нов, коrорымп они управляют, известно 1оже дnа, ППаЗЗ 
и ЛПаЗЗ (на рисунке показан тольно один). Опи и закры
вают дыхальце. Схема организации канала управления 
очень проста (рис. 31). 

Сначала в системе управления выделяются отдельные 
признаки сигуации, В пашем случае такой признак, воз
можно, всего один - наличие раздражения. КомаПll.НЫЙ 

о 
о 

сенрорные 
не11роны 

Комонсlнь1е 
неiiроны 

--<> 8озауж1Jаю
щ11е сQр.щ 

Рис. 31. Организация защитного поведепчсс1(оrо аюа у виноград
ной улипш. 

В ответ на поступление сигнала-стпмула возбуждаются сначала сенсорные 
нейроны, затем 11омандные 11, нанонец, мотовейроны, что приuодит 11 занрытию 

дыхальца 

нейрон реагирует только на сумму признаков, которая 
«аппаратно» определяет опасную ситуацию. Опасная си
туация возникает, если раздражение достаточно велико 

(признак обнаружен несколькими сенсорными нейронами). 
В чуть-чуть более сложных поведенческих актах (па

примерf при пищевом рефлексе) ситуация та ;не. Пища 
характеризуется несколькими признаками - например, 

отличием по яр1юсти от окрушающего фона, аапа хом 
и т, д. Тогда пищевое пов('дение описывается следующим 
образом. Глаза моллюска «блутдают» по пространс1ву, 
и разные нейроны-рецепторы возбуждаются каждый раз, 
когда в окружающей среде имеется тот признак, на кото
рый «программно» пастроен данный нейрон. Один из них 
реагирует на размер световых пнтен, дpjтoii - на запах, 
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третий - на форму. Но вот в какой-то момепт времени 
оказались возбужденными все рецепторы - в наличии 
все признаки пищи. Пища обнаружена, и возбуждаетсн 
соответствующий командный нейрон. Им запускается дви
гательный комплекс мышц, которые сокращаются по за
ложенной программе - улитка движется по направле
нию к пище. Направление поддерживается очень просто -
если есть комплекс признаков «пища>> на рецепторах -
движение продолжается, если хотя бы один признаr( 
исчез - движение к пище останавшшается, и начинает

ся снова случайное блуждание до обнаружения пищи. 

Рис. 

"пищи "tlduжeнue 
оtfноружш-1а" к лище" 

конанiJные неJроны 

--о dозоужtlающце с8язu 
--.тормозящие с§язи 

управления пищевым поведением вппоrраиноii: 
улитки 

Такое движение - с перерывами или без них - продол
жается до тех пор, пока не возбудится еще один нейрон -
осяз<iтельный. Теперь пища достигнута. Задача движенин 
выполнена, мотонейроны пространствепного перемещения 
тормозятся и возбуждается мотонейрон, запускающий 
мышцы глотки. 

Программа пищевого поведения прерывается, как толь
ко выпадает любой из признаков ситуации па сенсорных 
нейронах. Примерная схема «аппаратно-программной» 
реализации пищевого поведепия приведена на рис. 32. 
У виноградной улитки этот рефлекс идепrифицирован по
:иа не полностью: известны тольно некоторые из команд

ных нейронов (Лl\1ц1 и ПМц1) и 1110тонейроны lliЫШЦ 
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глотни (ПБн п ЛБн) - на рпсуннах ;)ТИ обозначения по 
приводятсн. 

Лепю видеть, что в основе орг:шизации поведения 

улипш лежит нсс:колЬRо простых принципов. Первый из 
них та:ков: кодиров:ш:ие информации осуществляется «110-
111ероы :капала». Грубо говорн, все нейроны одппановы, 
но возбутдепис нейрона, рнсположешrого в разных местах 
цепи, озпа'Iает раэличные вещи. Один нейрон означает 
наличие признана (сенсорный), другой - уже компленс 
признаков (<шонятис»), третий - даже не «поннтие», а 
<шоняпrе-деiiствие» (номандпый нейрон и 111отонейроны). 

Роль «управляющей rшстанцrш» у виноградной улит
ки выполняет :компле:кс командных нейронов (вероятно, 
они ни:как между собой не свнзаны и каждый отвечает за 
свой рефлекс). Интерфейс внешней среды представлен 
сово:купностью нейронов-сенсоров, где информация о сре
де сводится :к крайне упрощенному представлению. Для 
решения ·1ех простых задач управления, с :которыми стал

ЮJВается улпт:ка, оназывается достаточным иметь огранп

ченный перечень признанов среды (кодируемых па уров
не «есть-не1») и еще более узний нруг «поннтий»> («пища»>, 
«опасностЫ> и т. п.). 

Ясно, что столь простые механизмы управлеппя :могут 
быть эффентивны::ш1 толыш в очень ограниченном диапа
зоне изменений внешней среды. Врожденный пищевой 
рефле:кс улпткп нан раз и вырабатывался эволюцией на 
протяжении многпх тысячелетий ;~шзпи i1швотпых в по
стошшых условиях обитания. 

По мере увеличения числа нейронов в сенсорной части 
спстемы интерфейс 1110;1\8т услоilшяться (возрастать чпсJIО 
11ризнанов, совершенствоваться «система понятий»>, улуч
шаться начество выполнения «действий»>). Но все это про
исходит в рамнах тех же программно-аппарнтных средств, 

что п у виногрндной улитrш. Естественно считать, что та
кие механизмы сохраняются в «нижней»> части управле
ния поведением и у боJ1ее высокоорганизованных аашых 
существ - вплоть до мленопптающих. Да;~-;е поьедение 
ребенна иногда 1110жет быть очень блпзю1ы к рассмотрен
ным выше схемам. 

Лидия, ноторой недавно исполнился год и три месяца, четко 
nыделнет в своем до.11ашнем окружении один нласс предметов, кото

рый она обозначает слояо~r «к-хх». Понятие «1i-xx» можно опреде
лить как «звучащий прею1ет», опо включает два прпзпака - огра
ниченность объонта в пространстве и способность издава1ь ввун. 
Совпадение обоих признаков ДJIЯ Лидии означает, что <ш-хх~ обна-
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ружен, и факт не~1едленпо фикспруется произнесеш1е.\1 этото с.1ова. 
В класс пред~1етов <(к-хн попали те.11еnизор, радио, телефон, сп1-
ральная машина п элснтробрптnа. 

Даже на таком просто.\1 уровне органпзацпп поnС'денпп 
живые организмы прпобреш1 множество uптересных 111еха
низмов управленин. Так, на схемах управJ1епня повС'де
нием виноградной улитю1 нейроны 11стречаются парал111, 
левый и правый. ОриеН1ация в пространстве - в част
ности, движение в направ.11ешш пищи, поддера;ание рав

новесия и т. д.- обеспечивается поиском (сначала хао
тическим, потом организованным) такого положения, ког
да воздейстnпе на сю1.\1етрпчно расположенные органы 
(обоняния, равновесия, слуха) уравнивается. 

Постоянная активность ;ю1вотного запрограм:'lшрована 
в самой аппаратной реализации систе.\IЫ управления -
сенсорные раздражения поступают непрерывно, и воз

буждение любой группы мотопейропов может произойти n 
любой l\IO!IIeнт. 

Простое копичественное усложнение п усовершенство
вание рассмотренных путей, казалось бы, может дать 
эффективные способы решения сколь угодно слоГiшых 
задач управлешш. Понятия образуются сочетанпt>м 11шо
гпх тысяч признаков, <шервичные» понятин с1а~ювятся ба
зой для второго уровнн понятий, те - длн СJIСдующего 11 

т. д. Растет иерархпqеская система все более высоких 
абстракций, ycJIOrI\H яется система свнней между шшп. 
:Кроме врожденных цепей возникают управляющие цепп 
на основе инд1ш1щуаJJьного опыта, обученин. В l\lозгу 
1010 элеl\1ентов - с1юJJыю а;е понятий, дсйетвчй., с11язеii 
могут да1 ь их nсеuозмоашые coqe1 ан ин! 

Современная 1шфор:1щтика н кпбернетика в uрипцrшо 
могш1 бы расшифрова.ть и этн сJJоашейшие сети, распу
тать свнзи аппаратной реаJJизации цепей, пдоппкнуть в 
тайны программированпн процессов. Но." 

Эволюция не остановилась па пути ноличественного 
усложнения механизмов управлепин, с которыми 111ы озна

комились на примере виноградной улит1ш. Она дала чело
веку (а в че111-то - и ;юшотньш) качественно иные спосо
бы nозпанпн среды, принцппuально новые пути реализа
ции управлешш ;1шзненны.\1и процессамн. 

И как бы 1ш был11 изощренны сегодняшние нейро
физиологические п биокибернетические методы псследо
ванин механизмов мозга, исследователь пона но может про

двинуться «вверх» даже по KOJJIPICcтneпнo~1y путп - от ви-

11оградпой ~'ШIТIШ выще и выше. 
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«Выше и выше» - пе удается. Очень уж четно виден 
потолон, до ноторого руной подать и который сегодня 
абсолютно недосягаем. Речь идет о психине человена -
мыслях, чувствах, переживаниях. Кан и откуда на пу1и 
нанопления сложности (от виноградной улитки - выше, 
выше, выше".) вознинло сознание человека? Ощущения, 
восприятие, память, чувство, воля - что это такое? Дл н 
меня, автора этой книгп, в явлениях психики и сознания 
бьется мучительная тайна ;ю1зни. Не тех ее явлений, 
о ноторых мы говорили в предыдущих разделах - мета

болические процессы, кпбернетичесние механизмы ... -
а той ;rшюш, ноторой ;юшем мы все, авторы и читатели, 

людп. 

Сегодня ясно, как физиологические механизмы кодп
руют и преобразуют информацию. Ясно, что организ:.1 
человека при рождении получает «в наследство» мощную 

аппаратную реализацию решающего устройства - мозга 
с соответствующим программным обеспечением (специn
лист по ЭВМ добави.'1 бы - систе:-.шым программным обес
печением). Вроде бы все характеристики таких систем -
«вещественные}>, «энергетические}>, «1шформационные}>
нашему пониманию доступны. Но в них нет подходящего 
места ДJIЯ ПСПХИЮI. 

l\ак фпзиологичесrше мех апизмы участвуют в псих и
ческих нвлениях, включая их высшую форму - сознание? 
Это и есть тот потолок, о котором мы говорим. Н пже -
физиология, биохимия, биофизика, кибернетика, инфор
матика. Выше - только психика со своей спецификой. 
Граница абсолютно непроницаема, через нее пет никаких 
мостиков - нет даа>е намена на то, как можно было бы 
пх перекинуть. 

Соnремеппая наука МОi!\ет тольно повторить слова 
В. И. Лепппа о то~r, что па вопрос, как совершаеrся «пре
вращение энергии внешнего раздражении в факт созна
нию>, ответа пет, •по этот процесс «остается еще исследо

вать· и исследоваты> *). 
Поэтому и мы будем блуждать по обе стороны этой 

границы1 пробуя выяснить, наювш же средствами обла-

"') Л е ни н В. И. По.11н. собр. соч. Т. 18.- С. 40, 46. Послед
ние абза~щ раздела - свободный пересказ слов советского пспхо
лога П. Я. Гальперина, а с вопросом 3Тим мощно оанающитьсл 110 

1\НIНе В. К. Вилюнаса «Психологические механизиы биологuчесной 
мотивацию> (М.: Изд. МГУ, 1986). 
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дает оргапиз:\1 для решенпя задач управлепшт во nсей 

их сложности,_ :когорап аде:квагна слоашосги онрушающе

го нас мира. 

3.1 О. Интерфейсы челоnечес:кого организма 

Будь осторожен, дорогой читатель: мы тольно робюrе 
учени:ки, пытающиеся осознать то, что происходит в слощ

пейшей из существующИх в мире систе:\1 - мозге че
ловека. 

Правда, у нас есть определенное оправдание. Мы бу
дем ограничивать рассмотрение задачюш управления, 

так что возможные упреки в сверхупрощении, вульгари

зации психичес:ких процессов пе будем прини:11ать блпз
:ко :к сердцу. 

Ита:к, управление состоит в следующем. Некоторая 
управляющая инстанция через определенный интерфейс 

получает инфор:\~ацию об условиях задачи и, пользуясь 
пмеющимися в ее распоряжении аппаратно-программны

ми средствами, «просматривает» воз:\южные варианты ре

шений, выбирает подходящий и реализует его1 сообра
зуясь с текущими условиями. 

Нет ни:какого сомнения, что подобные процессы про
текают и в мозге человека. Мало того, хорошо известно, 
что органы чувств - глаза, уши, тактильные рецепто

ры - передают информацию в мозг только в виде нерв
ных импульсов,_ т. е. электрических сигналов, идущих по 

соответствующим нервам (зрительному, слуховому) в 
определенные анализаторные отделы мозга. На этом эта
пе физиологические механизмы рецепции внешнего мира 

очевиднЫ:\1 образоы «сжимают» информацию об окружаю
щих нас явлениях, преобразовывают ее то в химичес:кую,_ 
то в электрическую форму. Пото;-.1 эта информация начи
нает обрабатываться на разных уровнях центральной 
нервной системы. Мир, разобщенный по ручейкам импуль
сов в отдельных нервных волокнах, постепенно возвра

щается к своему первоначально:.1у виду - предметному 

образу среды. 
То, что человек видит, воспринимает, то, что он счи

тает внешним миром - вовсе не сам мпр. Надо было 
стать человеко:1<1, чтобы понять это: на;-.1 в наших восприя
тиях дан не сам объективный мир, а только его образ, 
воспроизведенный на нашем внутреннем дисплее с той 
степенью по.'шоты, правдш.~остн и объсн:тшшости, 1;о10-
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рую допус1<аот аппаратпо-програ:.1мпое обеспечение наше
го 111оз га. 

Суб1.с1аиnпостт,, щтолнота 1\арншы мпра на нашс11 дисплее 
ясна хотя бы из того, что органы чуuств человена неспособны вос
принять многие характеристшш внешнего мира - электро~rаrнит

ные пзлучення за 11ределаJш узкого дпапазона зрения, механп

чесюrе колебашrн - вне слухового дпапазона, радиацию, тепловое 
излучение 11 т. д. Человек пе отшrчает на расстоянии горячий чай
ник от холодного, двухпудовую гирю от ее нартонной юштации 
у ц11рноuого артпста. 

Но насколъко удобнее п проще решать всевозможные 
задачи управленшr, 1\асающиеся именно этого пред:.1ет

ного мира, на напнш «внутреннюr» дисплее! Оперируя 
инфор:мацией, данной на язьше самих предметов и лока
лизованной в их образах, мозг человека способен быстро 
и эффент1шно решать пра1аичесю1 все вопросы, стоявшие 

перед шш в течение до"1п1х тысячелетий эволюции, от 
первобытно-общинного строя до совре:.1енных обществен
ных формаций. 

Собственное переl\lещенпе в онружающем пространст
ве, взашюдействпе с преюrетами онружающей среды, их 
использование в начестве вспомогательных средств в по

вседневной ашзни - для всех этих задач нартина мира, 
синтезируемая интерфейсо:.r чело вена, оназалась доста
точной. Толwо в последние столетия потребовались дру
гие интерфейсы для решения прантических задач - по
явились математичесние фор:-.1улы на бумаге, потом -
I\о:.шьютеры, тренажерные системы. О них мы говорили 
выше (разд. 3.8) - не симптоматично ли, что общая тен
денция их развития в чем-то главном повторяет путь эво

люции? Дисплей 1ренажера пона еще не объемен - но он 
явно идет к повторению внутреннего дисплея челове

чесного интерфейса. 
Образ мира, синтезируемый мозгом человеюl,- тот 

«полигон», на ноторо~1 решаются тенущпе задачи управле

ния. Еще раз пробепшм взглядом по основным этапам 
решения задачи управления: целеполагание, возможные 

пути достйжения цели, выбор наилучшего1 движение по 
«обобщенной траектории» R цели. 

Наш внутренний интерфейс позволяет фор:.1у.rшровать 
эти этапы и реализовывать их в наиболее удобной для 
человечесr~ого сознания форме. Цель задается (по край
ней мере, в простых случаях) непосредственно в образном 
виде. Множество возможных путей достижения цели -
это знание свойств предметов онружающего мира, но 
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прежде всего - знание собстпенпых поз~ю1Iшостей, в про
стых случаях - динамическпх, в сложных ситуациях -
са~1ых разных, пачинан от психологических характе

ристик своей личности и кончая своими организаторсюr
ми способностями. Перед внутренним взором предстает 
:как бы полигон, где в образном виде перемещаются все 
действующие лица 11 где зпанил:, опыт и интуиция опреде
ляют <<Правила игры». Если сравнить то, что происходит 
на нашем внутреннем интерфейсе, с какой-то изощренной 
игрой, то среди фишек, обозначающих участников, будет 
одна особенная, которая идентифицируется кан «ю>. Фиш
ну эту тоже можно увидеть на «внутреннем дисплее»: 

опустив глаза, можно ос~ютреть ее ру1ш, ноги, одежду. 

Посмотрев в зеркало, увидеть ее лицо, изучить мимину; 
усJiьrшать речь. 

и~1епно длп этой «Фишки» и разрабатывается програм
ма деятельности, пменно она и выполняет процесс управ

Jiения, направленный на достижение поставленной цели. 

Трудно удержаться от соблазна привести цитату из кпип1 
П. Я. Гальперина «Введение в IIсuхологпю»: «l\то же выполняет 
эту деятельность? !\то испытывает побуждеппя, перед кеы образы 
открывают панора~1у полн воююашых действпй? Очелидно, в 1\ент
ральной нервной спстоме вместе с <щентраю1», осуществляющшш 
пспхическое отраже~ше ситуации, выделяется особый центр, 
юшстанцин», ноторал предсташпельствует индивпд в его целе

направленных действиях. Перед ним-то и отнрываотсн содержание 
этих псих11чесю1х отражснпii. Эта «пнста~щию> располагает про
шлы~1 опытш1 1111дивида, получает п перерабатывает ппфор)~ацшо 
о его <шнутрепних состояниях» 11 об онружающщ1 его м11ре" .» 

Высшие сферы управления: в человеческом организме 
можно представить себе следующпм довольно наглядным 
образо~1: юшютсл: огро~шые хранилища информации, где 
записываютсп все сведения о внешнем мире, данные о те

:кущем состоянии самого организма, его потребностях 
и т. д. Хотя о том, в :каюrх :конкретных формах хранится 
эта информация, сегодня известно очень мало, ясно, что 
она представлнет cofioй каюrе-то высшие обобщения тех 
последовательностей перяных импульсов, которые посту
пают н центрам организ~1а по первпьш 1<апала)1. Это -
сфера интересов современной бпохюши, нейрофизиоло
гии, а в будущем - инфор~~атшш и .1шбернети:ки. 

Самым высшю1 уровнем этой части систе~ш является 
rенерацип образа внешнего мира на внутреннем дисплее 
челонечсс1юго оргапшша. На это~1 уровне как бы сощает
сн гигантснан <Шiшга», на страшщах 1юторой записаны 
все сведения о саыо~r органпю~е и онружающю1 ыпре. 
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Накое 111есто из этой «1шпгю> читать, и какюr вывода:м 
приходить, иак оценивать прочитанное - это уже совсем 

другая сфера, сфера психиюr. Здесь действие однознач
ных заионов кибернетики и информатики кончается. 

Законы псих1ши действуют уше совсе~1 по-друго:1Iу. 

Интересныii экспер1шент, подтверждающий наше высrщзыва
ние, был проведен И. М. Фейгенберго)I *J. В гипнотпческшr сне 
челове1•у внушается, что он не видит левы)! глазом. В эффектив
ности гипноза легко убедитьсн: закрыв ладопью правый глаа, испы
туемый сообщает, что нпчего не вид11т, хотя его левый глаз отнрыт. 

Рис. 33. Гппнотпческал проба с полл-
ропдами. 

В этом эхсперименте показывается, что при 
пшноэе поступающая по сенсорным кана.1ам 
пнформащш продо.'Iжает обрабатываться по 
обычным захонам, но сознание может не вос-

принимать этой информации 

После этого экспериментатор переходит ко второй пробе - пробе 
с поляроидами. Испытуемому надевают поляризованные очки, пра
чем плоскости полнризации левого и правого глаза взаимно пер

пендикулярны. Испытуемый не знает о поляризации и считает, что 
очки просто солнцезащитные. После этого на экране ему предъяв
ляется слово, 1юторое он должен прочитать вслух. Хитрость со
стоит в том, что слово образуется тоже поляризованным свето~r. 
Например, слово «Матрос)> (рис. 33) поляризовано таним образюr, 
что физически свет от букв «~н> и «Ю> не попадает в правый глаз. 
От остальных букв свет попадает на сетчатку правого или обоих 
глаз. Опыт показывает, что при определенной глубине гипно
за испытуемый читает слово «матрос)>, а не «трос)>, I{aI{ следова
ло бы ожидать,- ведь левый глаз «не видит», в чем снова можно 
убедиться, закрыв правый, «Виднщий» глаз ладонью. 

Итак, по законам физиологии информация поступает в 
мозг, где преобразуется и доходит до внутреннего интер
фейса. Но «читатель» - та самая «инстанция, представ
ляющая индивид в его действиях» - действует уже по 
другим законам - закона;-,1 психики. Он может читать 
открывающуюся перед ним «страницу книги» с запис,ап

ной на пей информацией, а может и не читать. 
Точно так же обстоит дело и со многими другшш опы

тами, основанными на внушении: человек может чувст-

*) Ф ей гс н б ер г И. М. Видеть - предвидеть - действо
вать.- М.: Знание, 1986. 

108 



вовать или не чувствовать боль; после приложения безо
бидного пятака к руке на ней может образоваться вол
дырь, если испытуемому внушить, что пятак раскален. 

Законы психики позволяют «читателю» воспринимать 
имеющуюся информацию, игнорировать ее или даже чи
тать не то, что записано. 

Еще раз напомним, что современная наука практически не 
пмеет данных об организации мыслительных процессов, памяти 
и т. д. Отрывочную информацию о возможных адесь явлениях полу
чают пока лишь случайно, в основ1ю)1 при наблюдениях людей с 
различного рода отклонениями или на рушения ми деятельности 

мозга. Приведем лишь пример, ставший классическим. 
Во время оперирования больных с височной эпилепсией канад

ский нейрофизиолог и хирург У. Пенфилд заметил, что при элект
рическом раздражении височной области больные вспоыинали 
явления своей жизни, казалось бы, ю1и совершенно забытые. Одна 
больная слышала военный марш, исполняемый оркестром, и могла 
напеть его, другой видел сцену игры в бейсбол, rtоторую в обычном 
состоянии не помнил, 

Можно сказать, что в этих случаях или происходит не
преднамеренное выведение информации на внутренний ин
терфейс, или «включаютсю> механизмы чтения этой ин
формации психическими инстанциями. 

В последних разделах этой главы мы много говорили 
о внутренних средствах, с помощью которых <<Психи

ческие инстанции» «считывают информацию», представляе
мую им физиологическими инстанциями,- внутриорrа
низменном интерфейсе, внутриорганизменно:\1 дисплее. 

Возможно, кто-то из читателей захочет ознакомиться 
с тем, что достигнуто в этой области современными ЭВМ. 
Очень многое, если подходить с общенаучных позиций, 
и очень малое - по сравнению с организмом. О машин
ной графике, например, можно прочитать хорошую статью 
в сборнике «Современный компьютер)> (Москва, «Мир)>, 
1986 г.). 

Ну и в конце главы, как кажется, :мы 1110жеы дать 

номментарий к одному давне.\rу спору еще 1960-х годов. 
Может ли машина мыслить? Этот спор давно затпх, и у 
инженеров (по нрайней мере, работающих с ЭВМ) оста
лось общее впечатление победы: разумеется, машппа мо
жет мыслить. Решать задачи, обрабатывать пнфория.цию, 
принимать решения - вообще зю1енять инте,1лект во 
всех сферах. 

Но, подводя итоги, так и хочется сназать: обрабаты
вать информацию - да, может. Мыслить, чувствовать -
все-таки нет. 
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IV. ОРГ АПИЗМ КАК ЦЕЛОЕ 

4.1. Го:меостаз 

Идея о том, что внутренняя среда организма должна 
оставаться постоянной и что такое постоянство является 
условием «свободной и пезавпсимой жианю>1 принадле
жит великому француэскому фиаиоJ10гу Клоду Бернару. 
«Все жианенные механиаыы, KaI{ бы разнообраэны они 
ни были, имеют только одну цель, сохранение постоянст
ва условий ;ю1зни во внутренней среде".»,- писал он. 
Мы помню~, однако 1 что Бернару принадлежит и 

мысль о том, что соэдание таной среды нужно не само по 
себе, а чтобЬl: обеспечить организм1 «снабдить его в над
лежащей мере», 

Эта двойственность формулировки целей управления 
просJ1еживается во всей истории фиэиологической науки 
об организ~rенных регуляторных механиэмах. Еще в 
1860 г, И. М. Сеченов обсуждал «регуляцию прихода с 
расходо~1» и утверждал 1 что «:мехапиамов, поддерживаю

щих равновесие между этими двумя величинами, в орга

низме очень много». И. М. Сеченов видел и связь между 
управлением темпами потоков и постоянством внутренней 
среды: «Приход и расход минеральных веществ равны 
между собой, и это есть, конечно, ручательство за то, что 
еодержание этих веществ в организме остается по

стоянным». 

Идея постоянства внутренней среды организмов до
стигла своего апогея после трудов американского физио
лога Уолтера Кеннона, который в конце HJ20-x годов 
ввел для этого понятия новый термин - гомеостаэ. 

<~Постоянные условия, ноторые поддержпваютсл в организме, 
можно было бы назвать равновесием. Это слооо, однако, имеет до
вольно точное значение для относительно простых фиэико-хими
чесних состояний в замкнутых системах, rде уравновешиваются 
иавестные силы. Координированные ф11а11олоrичесние процессы, ко-
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торые поддерживают больmипстnо установившихся состояпий в 
оргапиз~1е, настольно сложны и спс1111фпчны 11лн жп111.1х систем, 
шшючан, 11озмо;юю, мозг и перnы, сердщ~, легкпе, поч1ш п селс

зе1шу, работающпе сою~естно, что я прсдло;IшЛ спсцпалыюе обоз
начение для этих состонний - гомеостазис. Это слоnо не предпо
лагает чего-то установленного и неподю1жного, застышпеrо. Оно 
означает состояние, - состоннпе, ното рое мо;I;ет мс шпься, но ко

торое относительно постоннно»,- писал У. I\ешrон в 1932 r. в 
своей замечательной юшге «Мудрость тела». 

Понятпе гомеостаза оназалось настольно привлена
тельным, созвучным идеям нибернетrшп 1960-1970-х го
дов, что многпе исследователи счпталн постоянство внут

ренней среды едва ли пе абсолюто~r, а необходш.юсть 
удовлетворения потребностей бы.н на времн отодвинута 
:нан бы на второй план. 

Развитие техничесних средств, позволивших прово
дить :многочисленные и более точные и:нюренил различных 
переменных внутренней среды, показало, однюю, что 
вариабельность внутренней среды существенно больше 
того, что казалось уже общепринятым. Выяснилось,. на
прiшер, что индивидуальные <шормы» по огро:\шому боль
шинству измеряемых переменных допуснают очень за

метные отклонения, что сами переменные с течением вре

мени совершают :нолебания, а «норыы» резно меняются 
в зависююсти от возраста1 профессип,_ условий жизни 
организ:ма. 

Многие переменные,. характеризующие минеральный 
обмен, вообще оказались нерегулируеыыми (т. е. их регу
ляция осуществляется полностью пассивно). Концентра
ция некоторых :компонентов в крови может меняться в 

десятки раз без видимых отрицательных последствий (кон
центрация лимонной кислоты, например, меняется в пре
делах от 1,4 до 30 мг % ) . Концентрация многих веществ 
на не:ноторое время возрастает и после приема пищи (для 
глюкозы это нвление мы обсуждали в предыдущих при
мерах, аналогичный подъем наблюдается для липидов 
после ·приема жирной пищи - так называемая «абсорб
тивная липемия»). 

И вообще, современная биохимия полагает, что спе
циальные механизмы существуют для поддержания по

стоянства многих (холестерин, липиды, глюкоза, :мочеви
на и др.) веществ, по не для всех. В частности, для тех 
веществ, :ноторые в принципе не синтезируются в орга

низме (десяти незамени~1ых аминокислот, витаминов и 
т. п.), существует толь:но один способ «регуляции»
регулярпое получение их с пищей. 
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Сейчас, похоте, поетспспно снладывастся нонцепция 

гомеостаза, свободная от ограниченности и ортодо1<сал ь
ности ранних кибернетичес1шх представлений и учиты
вающая достижения последних лет. Попробуем сформу
J~ировать неноторые положения современной трактовки 
концепции гомеостаза. 

Гомеостаз - относительное постоянство переменных 
внутренней среды организма при внешних и внутренних 
возмущениях - явлнетсн важным фактором удовлетво
рения жизненных нужд организма. I\ак и для любого 
механизма управления, для поддержания гомеостаза от 

организма требуется определенный расход метаболи
ческой энергии. Поэтому сфера, охваченнан в организме 
гомеостазом, не беспредельна - постоянство внутренней 
среды поддерживается прежде всего там, где дополни

тельные энерготраты или абсолютно необходимы для 
жизнедеятельности, или окупаются расширением жизнен

ных возможностей, В остальном гомеостаз поддерживает
ся за счет «дешевых» средств - например, пассивной регу
ляции (если она справляется с возмущениями) и вообще 
там, где постоянство каких-либо веществ получается «по
путно», т. е. без расхода энергии. 
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Рис. 34. Энергетические расходы на поддержание гомеостаза. 
Суточный график расходования энергии маленьким зверьком - землеройкой 
(1) 11 птичкой таких же размеров - ко.т~ибри (2), постоянство температуры у 
землеройки требует значительно большего суточного расхода энергии 

Энергетические расходы на поддержание гомеостаза 
могут быть весьма большими. На рис. 34, например, срав
ниваются энерготраты двух шивотных одинаковой массы 
(землеройки и колибри). Землеройка поддершивает тем
пературный гомеостаз, колибри по ночам впадает в спяч
ку, и температура тела (соответствепно и энерrотраты) 
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падают. Н~оличество энергии, ноторое расходуется на под
держание постоянства температуры у землеройки, можно 

определить по площади, занлюченной между двумя нри

выми: интенсивность об~1енных процессов при отсутст
вии регуляции температуры тела падает примерно в 

шесть раз. 

Таким образом, эконо~1ия неизбежно приводит и тому, 
что «гомеостатируется» лишь неноторая часть переменных 

в организме. Можно быть уверенным, что к числу го
меостатируемых величин в организме животных и чело

века относятся прежде всего показатели обменных про
цессов в самых высоноорганизованных системах организ

ма - в нервных нлетнах, в высоноспециализпрованных 

нлетнах внутренних органов и т. д. 

Обеспечение го~1еостаза - одна из целей самосохра
нения организма. Го:о.1еостаз внутренней среды позволяет 
эффентиuно поддер;1швать процессы жизнедеятельности и 
жизненную активность" но потеря го~1еостатических 

свойств накими-то системюш еще не смертельна для орга
низма. Жизнь продолжается и в энстремальных условиях, 
хотя это и может привести к плохим последствиям. 

Гомеостаз организма способствует поддержанию жизни 
организма как целого. Поэтому в экстремальных условиях 
гомеостатические механизмы действуют «в интересах це
лостности организма», лишая «Ко~~андными методами» не

которые части тела возможности удовлетворять свои по

требности. 
Начинается интенсивная физическая нагрузка -

мышечные органы нуждаются в повышенном кровоснаб
жении, так как именно кровь приносит все необходимые 
для работы вещества. Казалось бы, чем шире раскроются 
сосуды, питающие работающие мышцы, тем снорее и луч
ше будут удовлетворены потребности мышечных тканей. 
Однано центральные го~1еостатическпе механизмы - регу
ляция артериального давления - препятствуют этому: 

сосуды работающих органов расширяются под контро
лем центральных механизмов только так, чтобы не ли-
1Пить кровоснабжения другие, более важные органы и 
ткани. На какое-то время после начала интенсивной фи
зической нагрузки работающие тнани оказываются не в 
лучшем положении, зато по-прежнему постоянство арте

риального давления гарантирует сохранение кровоснаб
жения жизненно необходимых органов - ЦНС, сердца. 

Организм попадает в экстремальные холодовые усло
вия. Мерзнут руки и ноги - но по-прежнему поддержи-
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ваетсп жизненно важное постоянство температуры внут

ренних органов. 

Гомеостаз - широRое и многогранное понятие. I\и
бернетиRа наряду с физиологией может еще многое по
нять и разъяснить в гомеостатичесRих реаRциях организ

ма. Поэто~1у совре~1енная теория управления при анали
зе процессов в живых системах большое внимание уде
ляет и их гомеостатичесRим свойствам. 

В терминах теории управJ1ения гомеостаз означает, что 
часть переменных внутренней среды - уровней xi -

в определенных условиях и в определенном диапазоне 

о 
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Рис. 35. Гомеостатическал кривая: 
а) температура тела америнанс1юго опоссума при различных температурах 
окружающей среды: 1) ночь, 2) - день (животное ведет ночной образ жизни, 
и ночью температура тела выше); 6) осмотическая концентрация внутренних 
жидкостей моллюска в воде с разной концентрацией солей: 1) - морской мол
люск, 2) - речной. Ясно, что мореной моллюск лучше переносит пребывание 
в «соленой» воде; в) теоретическая зависимость «ГОмеостатируемой» перемен
ной внутренней среды; Qh-область гомеостаза, Q8-область стационарности. 

аRтивности инвариантны R возмущениям (или малочувст
вительны R их действию). Часто при формальном рассмот
рении гомеостаза ограничиваются рассмотрением стацио

нарных состояний. Именно для таю1х состояний строятся 
таR называе:.rые го~1еостатические Rривые - зависимости 
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переменных внутренней среды в организме от переменных 
внешней среды. 

Два примера таких кривых показаны на рис. 35. Го
меостатические кривые имеют характерную форму - с 
плато посередине и крутыми участками по краям. Это 

J1егко понять: гомеостаз обеспечивается работой актив
ных механиююв, исчерпание их ресурсов приводит к по

тере свойств гомеостаза. Область, где активные механиз
мы эффеюивны, дает плато; выход за пределы этой об
ласти приводит I\ тому, что соответствующан переменнан 

внутренней среды перестает «rомеостатироватьсн», 

Из кривых на рис. 35 видно, что при выходе за пределы плато 
жпзнеделтельность n родолжастся, хотя гомеостатические показа

тели нарушены. Это лишний раз свидетельствует, что гомеостаа 
важен для организма не сам по себе, а снорее является факторю1 
«удобства» проте1,аю1я жизненных процессов. 1\онечно, выход за 
пределы плато длн любого организма - чрезвычайное обстоя
тельство. Поэтому для совонуппости условий внешней среды, в ко
торых жизнь продолщается, но возможна потеря гомеостаза, 

используется специальное понятпе - энстремальные условия. 

В стационарных состояниях потоки расхода и прихода веществ 
уравновешены, и пере~шнные xi перестают меняться во времени. 

Обозначии через V 1 стационарные значепия внешних переменных, 
v1, а через Х 1 - соответствующие стационарные значения уровней 

вещества в КО}Шартментах системы. Степень зависимости Х i от V 1 
удобно оценивать по величине производной (точнее - по абсо
J1ютному значению): 

\ ах., aij = дV; · (4.1) 

Если эависшюсть au(V 1) и:~,1еет характерный вид го~rеостати
ческой кривой (рис. 35, в}, то можно говорить, что система обладает 
ГО}Iеостааом пере~1енной xi в отношении воз~1ущения v 1. Формаль-
но это означает, что в неноторой области изменения v1, обозначен
ной Qh' значение а0 ьшого меньше, чем вне этой области: 

(4.2) 

где a~j - некоторое «характерное» значение этой величины вне 
области гомеостаза. Если, например, величины xi и v 1 измеряют-

ся в одних п тех же величинах, как на рис. 35, а и б, то a~j = 1. 

Выше было отмечено, что гомеостаз в организме важен 
препще всего как механизм эффективного обеспечения 
жизненных потребностей, Действительно, жизненные про
цессы в оргапиз:\1е - это процессы в его клетках. Реrу
шпорпыс воз~южпости клеточных механизмов управле-

11ш11 снабжающих шивые клетки необходпмыми вещест-
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вами и энергией, не очень велюш в том смысле, что онп 
осуществляются в основном за счет пассивных регуля

ций. А «внешней средой», в которой живет нлетка орга
низ.\1а, и является внутренняя среда организма. Поддер
wание постоянства внутренней среды организма -это су
жение диапазона условий, в которых должны спраn
литься со своими обязанностями «слабые» регуляторные 
механизмы клеток. Постоянство внутренней среды ор
ганизма в прямо.\J смысле слова облегчает жизнь его 
клеток. 

Постоянны условия во внутрепней среде организма -
достоянен и приток веществ в клетку, автоматическп 

поддерживаются все нужные скорости биохимических 
реакций. 

Чаще всего о гоыеостазе говорят как о факторе, позво
ляющем клеткам орга1шз.\1а не чувствовать изменений во 

внешней, окружающей организм среде. Но еще более 
важным свойство:.1 гомеостаза является его способность 
оградить клетки от возмущений собственных, возникаю
щих в само:.1 организ.\1е, в его внутренней среде. Прежде 
всего именно благодаря гомеостатическим механизма:.1 
клетки в организме могут работать с максиыально до
пускаемыми их структурой нагрузками, с наибольшими 
скоростями - гомеостатические механизмы демпфируют 
метаболические последствия работы каждой из клетон 
(выброс конечных продуктов, выделение тепла), которые 
представляют собой одну из самых важных форм локаль
ных внутренних возмущений. 

Способность организма гомеостатически регулировать 
свою внутреннюю среду позволяет ему справляться и с 

другими «внутреннимю> возмущениями - последствиями 

проникновения микроорганизмов, чужеродных биологп
чески активных агентов, продуктов отмирания собствен
ных клеток. Но еще раз подчеркнем: главное - это спо
собность ликвидировать локальные последствия напря-
1ненпой работы собственных структур. Так, по подсчетам 
1\. П. Иванова, мощность каждой нервной клетки в орга
низме достигает 0,123 Вт/г. Это очень много: если бы не 
было механизмов температурного гомеостаза, такая интен
сивно работающая клетка погпбла бы через 5-6 минут 
в:.1есте со своими соседями. 

Именно поэто:11у организмы высших животных, иыею
щие сложно орrаш13оnанные структуры внутренних орга

нов и особенно нервных тканей, приобрели и содершат 
«дорогостоящие» гомеостатические механизмы. Поддержа-
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нпе постоянства те)шературы тела - гомойотермия -
поистине дорогое удовольствпе для организма. 

На ранних стадиях распространения кибернетичесю1х 
представлений единственной моделью гомеостаза была 
отрицательная обратная связь по рассогласованию. Потом 
стало ясно, что хотя модель с уставкой довольно хорошо 
описывает явление постоянства внутренней среды, она 
не является ни единственной, ни наилучшей. Мы не будем 
здесь задерживаться на критике этой ранней модели 

ГО)Iеостаза, отослав читатеш1 к другой монографии 
автора *). 

Для того чтобы получить малую чувствительность ка
ю1х-то пере:менных в организме к воз:чущающим фанто
рам, можно воспользоваться сю1ы:\rи разными способа
ми. Именно так и обстоит дело в организмах. Далеко не 
все механизмы обеспечения го~1еостатических свойств 
укладываются в жесткую схе:>.1у отрицательной обратной 
связи с отклонением от устаnки. 

Поэтому рассмотрю~ кратко некоторые возможности 
такого взаююдействия пере:\1енных, которое снижает 
чувствительность некоторых уровней х1 к действию воз
мущений (переменных vi) и те.м самым способствует по
лучению свойств инвариантности, постоянства внутренней: 

среды в организме. 

Самым простым способои такого взюшодействия 
является организация нескольких параллельных каналов 

достижения цели, работающих одновременно. Так, про
цесс удовлетворения uотребностеii клеток в энергии идет 
сразу по пес1•ольким параллельным ветвям (две из них 
в свое время были показаны на рис. 5). При достижении 
одного и того же сум~шрного результата изменения в 

каждом из параллельных каналов могут быть существен
но меньше, если таких каналов много. Это похоже на то, 
как при весенне~~ паводке подъем воды в верховьях и 

в среднем теqении веJшк (один канал), а в низовьях, где 
река разделяется на множество рукавов, подъема воды 

при разливе почти пе видно**). 
Типичньш примеро:>.1 такого разделения единого пото

ка па «рукава» является один из механизмов тер~1орегуля~ 

цпп у нролиrюв: при повышении температуры те.11а кровь 

направляется в расширившиеся сосуды ушей, и поверх-

*) JI о 11 о сел ь ц е IJ В. Н. Теор пл упра11леп11л и биосистемы: 
Анализ сохрапнтельных свойств.- l\I.: Наука, 1978. 

**) Jlюбопытnо, что это сравнение uрншло n голову пе биологу 
и пс 1шберпетику, а географу (А. Д. Лрманду)l 
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ность теплоотдачи резко возрастает, что способствует 
поддержанию постоянстnа температуры крови. 

Пусть теплопроду1щия в орrанпз)1е нролшщ равна w (ведущий 
процесс}, а теплоотдача (ведо)1ый процесс) пдет пассивны)! путю1. 
Те~ш тешrопотерь у те~~ больше, че)I обширнее эффентивная поверх
ность теплоотдачи S. Тогда 

у= kS(v - х). (4.3) 

Еслп (без учета площади ушей) эффектиnная поверхность теплоот
дачп у нрошша равна S1 , то прп выполнении условия стационар
ности (при у = w) теыпература тела зависит от среды тан: 

w 
х = v + kS • 

1 
(4.4) 

Эта зависимость (характерная для жпвотных без тер~юреrуляции -
пойюшотерщ1ых) поназана на рас. 36, а • 

w 
kS, 

а 

.х 

v 

s=.s, 
v* ZJ 

Рис. 36. Простой )Iexaнua.11 улучшснпя ГО)!еосгаза у животных: 
а) занисимость, харю:терная для отсутств1ш механи,змов управ;~енпя теплоот
дачей, б) прн понышешш температуры среды до значения v = v* площадь 
теплоотдачи увеличнвастсн ндвое: на rрафш;е понвлнетсн «Гемеостатическое 

пдато)) 

Если теперь при наном-то значении х (например, при х = х•) 
включить дополнительную площадь теплоотдачи, то при S 2 > Si 
нанлон линии x(v) станет меньше. На рис. 36, 6 показано, нак вы
глядит такая криван при 8 2 = 2S1: гомеостатические свойства 
системы явно улучшились. 

Обычно в регушщии ваашейших переменных организ-
111а участвует не два, а существенно большее число меха
низмов управлешш. Тогда картина описапия rомеоста
тических свойств усложнпетсн еще п за счет того, что раз
ные 111еханиа~1ы вкшочаются поочередно, вытесняя друг 

друга. Длн прюrера па рис. 37 приведены такие характе
ристшш длп моханиз~юn, участвующих в регулнцпи кро

вообращенпн (конкретно - в регулнцин артериального 
давления). 

118 



В случае многпх переменных обеспечеппе гомеостаза 
достигается те:.r, что мощные централизованные транспорт

ные мехаш1ю1ы постоянно <шодзаряа\ают» 1\Шо;кество пас

сивных механизмов, иа;кдый из которых эффективно под
дер;юшает постоянство «своей» переменной. Именно по 
такой схеме свой вклад в поддержание гомеостаза вносит 
система кровообращения. Она активно снабжает ировыо 
все «уголки» организма, иаи бы приближая их к богатой 
кислородо111 внешней среде. Таким образом напряжение 

~ 
~ 1 °' 
~1~ 
~1~ 
~,~ 
~1"5 

Ло'fечныtJ неханuзн 
/Jl?3(JЛЯt{ШI tJv!Jлeнuя 

~' ,_... ___ 
R1 lf!!l:__нuчecxqя реО1щt1я ЦНС 
~ 1 - -Эффект aлыJocтe,llOHCl 
~ 1 Jtрф_ект /({J/ll/Лl!Я/JllOV 
~ 1 ___ Жl/Ul<"OCтll 

<..> -Ренvн-tzнгvотензvн 

015301 4 81632 t 2 4 8 tб t 2 4 б 8 15 Усло8ное !Jреня 
с нин ч сут 

Рис. 37. Механизмы, участвующие в регуляции Rровообращсния. 
Изменение артериального давления вследствие ка~шх-:шбо нарушений в орга
низме вызывает включение целого ряда механизмов управ:~ения, «вытесняю
щих» друг друга по истечении характерного для каждого из них времени дей-

ствия 

кислорода по всей внутренней среде поддер;кивается по
стоянным. :Кислород пассивно связывается в альвеолах 
с гемоглобинои, а затем активно переносптся в зоны с по
нпженной концентрацией, где кислород (снова пассив
ны:.~ путе:.r) диссоциирует и поступает в организменную 
среду, обогащая ее. 

Трудно, однако, утверждать, что регуляция кровооб
ращенпя имеет единственную цель - обеспечить посто
янство уровня кислорода в компарт~1ептах внутренней 
среды. Это:.rу противоречит хотя бы то, что обычно далеко 
не весь кислород «отбирается» тканю.ш из крови, так что 
кислорода в крови всегда «с избытком». Тольно пассивные 
механнзмы связывания ююлорода с гемоглобином и по
следующей диссоциации окспгемоглобина, дополняя ан
тивное нроnообращепие, обеспечивают ю1слородный го
меостаз органов и тканей организма. 

Кровь переносит в организме еще множество веществ 
и, нроме того, тепло, участвуя тем самым в поддержании 
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го:меостаза по цело:.rу рнду другпх перемеппых внутрен

ней среды. И эти фз.кты трудно укладываются в схе11у «от
рицательной обратной: связи но уставке» - скорее, это 
совокупность прюrых связей плюс какие-то параметриче
ские обратные связи. Ведь здесь регулируется вовсе не 
уровень кислорода в каких-ш1бо тканях (как, впроче:11 
и не уровень углекислоты, уровень глюкозы илп те:.ше

ратура какого-то органа). 
По-видимому, такие схемы управленин с участием 

кровообращения могут быть изображены при:\1ерно так,. 
как показано на рис. 38. Ведоиый: физиологическпй ис
точник А управляется актпвньш мехашшыо:\1 и1 , так что 
возможности пассивной регуляции (пунктир z) достаточ
ны для удовлетворения потрзбности ш в ведущем стоке 

В. Ясно, что сигнал и1 может 
w f3 быть даже н1шак не сnязан 

:к " х i--------,..,,,. (i) 

А 

~ 
1 

1и, 

+ с уровнем х, достаточно только, 

1 1 чтобы источшш А потенцпально 
'-~- 1 был мощнее стока w. 

Рис. 38. Возможная схема 
взаимодействия активных и 
пассивных механизмов в си-

стеме. 

Активное управление u, дейст
вует «Грубо»: оно изменяет 11н
тенсивность источника А лишь 
до тех пор, пока возможностей 
пассивного механизма (пунктир 
от компартмента х) станет доста
точно для поддержания баланса 
между расходом и приходом 

вещества 

На1<0пец, рассмотрим еще 
одну - уже третью - возмож

ность возникновения относи

тельного постоянства перемен

ных внутренней среды. Если 
активные механизмы и:-.1еют «по

роговые» схемы включения, 

т. е. управляющие сигналы 

возникают при превышении сиг

налом пороговых уровней в од
ну сторону или при снижении их ниже какого-то дру

гого уровня, то переменная х будет иметь тенденцию к 
постоянству между двумя пороговыми уровнями. 

По такому принципу работает, в частности, механизм 
регуляции уровня глюкозы крови (см. выше рис. 28 на 
стр. 87). Схемы регулирования такого рода можно интер
претировать п как схемы управления «с уставками», еслп 

два порога, определяющие включение активных механиз

мов в обе стороны, близки друг другу. 
Подводя итоги сказанному, еще раз подчеркнем, что 

гомеостатические качества организма возникают как ре

зультат сложного взаимодействия между различными 

переиенньши, различными механизмами управления. При
нятие во вшшание этих взаимодействий и позволяет, 
в частности, получить характерную форму гомеостатиче
ских кривых (см. выше рис. 35). 
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4.2. Гоl\1еостатическая кривая 

Общая схема, лежащая в основе явлений гомеостаза, 
которая приводит J{ платообразной кривой, может быть 
кратко описана следующим образом. 

В обеспечении текущих потребностей организма при
нимают участие два типа механизмов, активные и пассив

ные. При любом изменении потребностей или при любом 
разбалансе «спроса и предложению> в организме в дело 
вступают одновременно 1'1 активные, и пассивные каналы 
управления, автоматически подстраиваясь под меняю

щиеся решимы работы. 
Но в нормальных ситуациях активные механизмы реа

гпруют на возниюuие изменения настолько быстро, а их 
реакции насто.'lько эффективны, что пассивные механиз
мы просто не успевают вступить в игру. Поэтому пере
менные состояния, которые в пассивных механизмах иг

рают роль управляющих сигналов, почти пе меняются, 

оставаясь практически постоянными. Тем самым актив
ные мехапиз:\1Ы сохраняют постоянство внутренней сре
ды - го::неостаз. 

Если же в силу тех или пных причин эффективность 
активной регуляции падает и регуляторные способности 
этого типа оказываются исчерпанными, задача удовлет

ворения потребностей перекладывается (конечно, тоже 

бе!Jущ11е 
П/lO!{BCC/JI 

w 

!! 

Акт118н1J1е 
МЕ'Х{JНi/ЗМЫ 

Пt1сс11tJные ._х _____ _ 
Н8Хt1Н113МЫ 

ВеiJоньш проqессы 

Форм11роtJонt;е 
скодост1щ 
tJetJoмыx 
процессо8 

у 

Рис. 39. Общая cxe~ia nзаюrодействпя акпшных и пассивных меха-
1шзмо11 в организме. 

Рассогласование сноростей ведущих и ведомых процессов «внлючает» одновре
менно и пассивные, и активные механизмы управления сноростями ведомых 

процессов. Но антивные механизмы реагируют быстрее, так что переменные х, 
выполняющие фуннции пассиuных регуляторов, просто «Не успевают» и3менить 
сnои 3начешш, Гомеоста3, таким образом, сохраняетсл во всем диапазоне 

л11ней11ости Q 

авто~штически) па пассивные механизмы. Теперь любое 
изменение в организме, вызванное сдвигами в его внеш

нем окружении иди внутренними причинами, потребует 
соответствующего изменения переменпых состояния -
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постоянство внутренней среды нарушается ради удовлет

ворения потребностей. 
Поскольку существует пекоторая область «нормаль

ных условий», в н:оторой обычно и живет организм, то 
именно в ней активные механизмы и сохраняют работо
способпост ь. Эта область и оказывается областью плато 
на гомеостатической кривой. Выход за ее пределы озна
чает, что жизнь продолжается, но уже при нарушаемом 

(и чем да.Тiее - тем более) гомеостазе. 
Эта общая идея иллюстрируется схемой рис. 39. По

требности систе:\IЫ формируются ведущими стоками (сно
рость потребления zc), а физиологические ведомые процес
сы протекают со скоростью у, которая зависит от пассив

ных механизмов (переменная х, определяющая состояние 
внутренней среды, оказывает и регулирующее действие 
на поток у). Но в еще большей степени у определяется 
активными механизмами управления (переменная и). 

Диапазон изменений в условиях фупкционирования, 
для которого сохраняется эффективность механизма и, 
охарактеризован как область адекватных реакций Q, 

Рассмотрю1 теперь, кан - в такой чрезвычайно упрощенной 
трактошш - по71держ11вается и как нарушается гтшостаа в систе

ме управления трапспорто~1 кислорода. 

[Если рассуждать очень грубо, то для кислородного транспорта 
ыожно уназать ю1е11но дна напала управления, как представлено 

на рис. 39. Пассивный механпа~1 - увеличение отбора кислорода 
па единицы oGъe~ia ттрови при сIIижешш содержания кислорода 
в тканях: 

у= k(v - х), (4.5) 

где у - скорость постуIIленил кислорода (ведо~1ый поток), v -
1ш1щентрац11я ю1слорода во 1щыхаемо~1 воздухе, а х - во внутрен

ней среде, т1ш11нх. 1\ан всегда, k - нсноторый ноэффпцпент nро
порциональност11. Если надо увеличить притон ю1слорода у, при
ходится с11шка1ъ х, т. е. нарушать го,11еостаз. 

Но нро~1е пассивного механизма (4.5) в системе есть множество 
актпвных механиа~1ов - ради упрощенпя представим их все однш1 

наналщ1: возрастанием нроuотока через ткань в ответ на снижение 

содержання нпслорода в ней. Если таное снижение превысит до

пустююе (11елнч1111а х спустится ниже nорогоnого значениях), то 
нровотон резко возрастет: 

Q = Qo + Ко (х - х), (4.u) 

где К0 - но:эффпцпент, определяющий эффею11вность акшвпого 
управления. 

Нровото1{ в организ~1е ни при I{аких условплх не должен умень
шаться ниже НС](оторого предельного зпачепин - такое минималь

ное количество нроuн обозпачш1 через Qm. 13 то ше время И3-за огра
ниченности проIIус1шой: способIIост11 сосудов, мощuости сердца 
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и тому подобных причин кровоток не может и превысить некоторого 
максимального значения, обозначенного здесь как Q м· Тогда соот
ношение (4.6) можно дополнить ограничением 

jo, 
ко= [(, 

О, 

Q~QM, 

Qm>Q>Qм, 
Q <, Qт. 

(4. 7) 

Если теперь объединить уравнения (4.5) и (4.6), то можно на
писать: 

у= K0k(; - х) (v - х) (4.8) 
при ограничении (4.7), разумеется. 

Потребности в кислороде удовлетворяются, если в системе на 
рис. 39 возникнет стационарный режим, т. е. у= w. Тогда перемен
ная х перестает меняться во времени и остается на уровне, который 

обозначим как х8 • Следовательно, 

w = K0k (;; - x8 )(v - х8). (4.9) 

Пусть для определенности кровоток Q (л/мин) ограничен пре
делами Qm = 4,0, Qм = 20,0, а Q0 = 5,0. Далее, положим v = 
= 100,0 мм рт. ст., х = 52,5 мм рт. ст., К= 2,0, k = 1,0. Потреб
ность в кислороде w равна для условий основного обмена 
250,0 мл/мин. 

Легко видеть, что для ориентировки мы взяли цифры, <<Правдо
подобно» описывающие кислородный режим для целого организма. 

Рис. 40. Пример: возникновение 
rомеостатической кривой в модели 

юrслородноrо транспорта. 

Возрастание нровотона через тнани 
органа (антивный механизм) приводит 
и тому, что процессы диффузии (пас
сивный механизм) обеспечивают nран
тичесни постоянный уровень нислоро
да :xs в тнанлх при удовлетворении их 

потребностей в кислороде 

50 

о 50 100 
v,мм рт.ст. 

При этих цифрах количество кислорода, забираемое из единицы 
объема крови (из 1 л), оказывается равным 50 мл/л. 

Как выглядит решение уравнения (4.9), видно из рис. 40. Ос
новная кривая на рисунке - нанесенная пунктиром и сплошной 

линией нелинейная зависимость х8 от v,- получается при постоян
ном значении К = К0 • Такал завпсшюсть напряжения кислорода 
во внутренней среде организ~~а - в ТJ(аплх - получилась бы, 
если бы величина 1<ровото1ш пе оrранпчпвалась возможностями сер
дечно-сосудистой спстеыы. 

Реально же наличие ограничений дает ограниченность 
rомеостатических ресурсов (две прямые пунктирные линии - слева 
для Q = 20,0 и справа для Q = 4,0). Каждая из них добавляет 
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R пологому участку исходной кривой более крутые наклонные 
участки, формируя тем самым окончательный облик гомеостатиче
ской зависимости. Сама rо~1еостатическая I\рпвая выделена па ри
сунке жирной линией. 

Пологий отрезок в середине кривой (в интервале напряжений 
v от 55 до 110 мм рт. ст.) отвечает условиям работы активных ме
ханизмов; при их отключении (когда срабатывают оrр~ничения 
(4. 7)) присходит переход на крутые боковые части кривои. 

IЗ теории аnтоматичесного регулирования говорят, что 
для получения большой эффектиnпости механизмов управ
ления надо иметь большие ноэффициепты усиления. 
Обычно в живых системах активные механизмы имеют 
как раз такие большие коэффициенты - существенно 
большие, чем коэффициенты усиления пассивных меха
низмов. Это означает, что должно выполняться соотно
шение 

к ~k. (4.10) 

:Конечно, в нашем примере активные механизмы 11шого 
эффективнее пассивных. Соотношение К = 2k - следст
вие просто «неадекватного» выбора масштабов представ
ления переменных. Это - обычное дело в биосистемах. 
Так что будем считать, что соотношение К ~ k выполне
но (ведь, в самом деле, достаточно начать из:11ерять кро
воток не в л/мин, а в мл/мин, и в наших формулах вели
чина К будет уже не 2, а 200, нак нам и хотелось). 

В течение длительного времени специалисты по анали
зу управления в физиологичесних системах обсуждают 
вопрос о том, паснольно правомерно считать, что перемен

пая состояния - конечно, таная, для которой наблюдает
ся хороший гомеостаз - регулируется в соответствии 

с нлассичесной схемой стабилизации (регулирование по 
~rстаповке - рис, 25 на стр. 80). 

На пр1шере расс~ютрспной только что системы мы можем дать 
анализ вознпкающеi'1 ситуации и прокомментировать возможные 
варианты решения задачи. Обратимся для этого снова к рис. 40. 

Область плато лежит несколько ниже границы 50 мм рт. ст" 
т. е. практичес1ш совпадает с порогоnым значением включения 

активных механизмов в уравнении (4.6). Значит, если представить 
дело так, что порог х выполняет роль уставки, мы не ошибемся 
сколь-нибудь грубо. Действительно, в этом случае сигнал хбудет 
входом системы, х - ее выходом (как и было на рис. 25), и в ста
ционарных режимах выходной сигнал будет практически равен х. 

В чем же разница между тем подходом, ноторый мы излагаем 
па страницах этой книги, и 1шассическим? Разница - в точке зре
ния исследователя. Одна и та же система может быть изображена 
и как система управления, цель которой - удовлетворение потреб
ностей (в ней постоянство внутренней среды-побочный результат, 
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служащий достиженшо осповной цели), и на~; спсте~rа регулпроnа· 
шш уровня х - т. е. нан система, работающая 11с1шючительно для 
поддержанпн постоянства внутренней среды. 

Мы перерисуем схе~1у управлення транспортом ю1слорода 
в двух воз~южных вариантах. Сначала (рпс. 41, а) - нан систе)1у 
удовлетворения потребностей. В такщ1 виде она представляет со
бой частный случай схемы на рис. 39. Схема ю~еет два на
вала управления - пассивный (сверху) и активный (снизу) -
с нелинепны~1 пороговыы механизмом включения. 

Зо!Jающ11tl 
темп 

lJ) 

+ 

+ !) Л11сс11Мыt1 k11НС!Л 

х 
!lорог 

!! !JвiJoныti темп 

х Регул11руень11i уро8ень 

а 

х 

Рис. 41. Два варианта представления схемы управления трапспор-
то~1 нислорода: 

а) система управленип, ц~ль которой - удов.т~етворение потребностей в кисло
роде (Н8 - не.т~внейный элемент), б) система стабилизации, цель иоторой -
поддержание уровня ю1слорода в системе, иоторый должен быть равен задан-

ной установке 

А на рис. 41, б эта же схе~1а перерисована как одноконтурная 
спсте~1а стабиш13ации величины х. Наличие по~1ех 11 и w - а ю1енно 
тан должны сейчас трактоваться эти пере)1енные - не позво~ет 

системе до ноuца выполнить свою цель: точное равенство z и z не 
достигается (ер. рис. 40). 

Таким образом, представление системы упраnлепип 
трапспортом кислорода в виде системы стабилизации впол
не оправдано как пекоторый этап исс.11едоваuий. Прихо
дится только допустить, что эта система пе вполне спрао

лнется со своей целью из-за действия возмущепий. 
Что касается подхода к системе как к средству удовлет
nоренпя потребностей, то от такого небольшого недостат
ка оп свободен. 
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4.3. Стресс 

Повседпевпая жизнь застав.'Iнет человека активно 
реагировать на постоншю меняющиеся ситуации. Эти от
ветные реакции, несмотря на все их впешпее разнообра
зие, состоят из вполне определенного количества «элемен

тарных» поведенческих аRтов. Развитие человена от пер
вобытного к современному постепенно увеличивало число 
элементарных действий, из которых строится ашзнь идея
тельность человека, делало их более дифференцирован
ными и приспособленными к возникающим ситуациям. 

С усложнением условий жизни и производственной 
деятельности, когда возрастает роль и цена решений, от

ветные реакции делаются все более «специфпчпымш>
каждой все более дифференцированной жизненной ситуа
ции соответствует все более строго определенная ответ
ная реакция. На производстве, например, вершиной по
добной специализации стала конвейерная технология. 
Аналогичная ситуация сложилась в военной сфере, в не
производственной деятельности человена, в спорте п 
т. д.*). 

Но какие бы эффекторные механизмы пи включались 
организмом для выполнения необходимых по ходу дела 
специфических действий и операций - мышечная работа, 
речевое общение, мыслительные процессы с последующи
ми сложньп.rи фор:.1аш1 поведения,- для их осуществле
ния всегда требуется повышение энергетических расхо
дов. Поэтому любые специфпческпе реющип всегда под
крепляются в организме одним и те~1 ще генетически 

детерминированньш но:.шлексо;\J реакций, носящ1ш хара"
тер подготовю1 н интенсивным действиям эффекторной 
части. Такую неспецифичесную реанцию организма (пе
специфическую - т. е. одинановую для всех видов внеш
них воздействий) согласно нлассичесной нопцепции из
вестного австрийского физиолога Ганса Селье называют 
стрессом. 

Стресс - это динаш1чеснпй процесс последователь
ного развития единообразных из111епений в метаболиче
ской системе организма в ответ па действие любых сущест
венных для целостности организма внешних фанторов. 
По 11шеш1ю Г, Селье1 первая стадпя стрессорной реак-

"') Очень интересно эти вопросы расс~rотрены в кнпrе немецкого 
психолога Ф. I\ликса «Пробуждающееся мышление», переведенной 
па руссюrй язык (Киев: Вища школа, 1985), 
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ции - стадия тревоги - возникает даже при таких обыч

ных и повседневных событиях, как переход большой ули
цы, сквозняк в квартире, сильное чувство радости и т. д. 

Стадия тревоги при непрерывно продолжающихся 
стрессорных воздействиях переходит во вторую - так 
называемую стадию резистентности, которая, в свою оче

редь, может закончиться стадией истощения, если дейст
вие слишком сильных стрессорных факторов не прекра
тится и далее. 

Рассмотрим последовательные стадии развития стрес
са немного подробнее, обращая особое внимание на осо
бенности управления этим процессом. 

Поскольку при стрессе прежде всего возрастает (ила 
должна возрасти) скорость расходования энергии из-за 
двигательных реакций, сразу же увеличивается потреб
ность организма в АТФ. Поэтому суть процессов 
при стрессе состоит в интенсификации метаболизма дш1 
увеличения производства энергии. Начинаются эти про
цессы (по сигналу из ЦНС о наступлении стрессорной 
ситуации) с увеличения скорости синтеза одного из важ
нейших гормонов в организме - адренокортикостероид
ного гормона (АКТГ). АКТГ стимулирует (увеличивает 
скорость протекания) ряд химических реакций, итогом 
которых и является ускорение процессов синтеза энергии. 

Схему производства энергид в организме мы уже рассматрива
ли (см. рис. 8 на с. 43). До начала стресса в схеме работает прак
тически толыю аэробный процесс выработки энергии (правая це
почка реющий на рисую<е). При стрессе увеличивается и скорость 
синтеза энергии по ~резервному)> анаэробному пути (слева). Запус
:каются и процессы превращения гликогена в глюкозу. А зто зна
чит, что в организме одновременно растет ноличестnо пирувата -
дополнительного субстрата ДJIЯ аэробного синтеза АТФ. 

Чтобы утилизировать возросший приток топлива, надо усилить 
транспорт окислителя, т. е. интенсифицировать работу физиологи
чесних источни1юn 1шслорода. Поэтому деятельность систем дыха
нин и кровообращения усиливается. Такова в общих чертах первая 
фаза стрессорной реакции в организме. 

Подведем итог рассмотрению этой стадии, отметив 
следующие особеппости1 которые интересны для специа
листа по управлению. 

1. На стадии тревоги потребности организма в АТФ 
удовлетворяются полностью. Однако это удовлетворение 
достигнуто за счет включения энергоемких (активных) 
механизмов физиологической регуляции. 

2. Переходные процессы в метаболической системе, 
начавшиеся под действием стрессорного фактора, на этой 
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стадии не заканчиваются. Хотя потребность в энергии 
удовлетворена, стационарное неравновесие в системе не 

достигнуто: скорость синтеза АТФ в митохондриях мень
ше скорости его расхода, так что общий запас АТФ в ор
ганизме падает. Происходит уменьшение запасов глико
гена и накопление пирувата. Возникшие метаболические 
сдвиги приводят к тому, что скорость распада некоторых 

белков превышает скорость их синтеза; их наличное коли

чество в структурах организма поэтому уменьшается. 

В результате, если действие стрессора пе прекратится 
{или не ослабнет в достаточной степени), продолжающийся 
переходный процесс вступает в стадию резистентности. 
Эта стадия достигается не очень скоро - характерное 
время в зависимости от интенсивности действующих стрес
сорных факторов может составить, например, педели или 

месяцы. 

Суть стадии резистентности - вамощепие краткосроч
ных (активных) механизмов физиологической системы 
долговременными (пассивными) биохимическими 111еха
_низмами1 чтобы потребности в энергии по-прежнему 
удовлетворялись, по более дешевым способом. 

Это происходит так. Дефицит АТФ антивизирует работу гене
тического аппарата клеток: в клетках работающих органов увели
чивается объем и масса митохондрий. Мощность системы аэробного 
синтеза энергии возрастает, и синтез энергии по менее выгодному 

анаэробному пути со1<ращается. Теперь потребность в АТФ снова 
удовлетворяется практичесни лишь за счет аэробного пути, как 
было до начала стресса. Одновременно происходит усиление пассив
ных механизмов извлечения кислорода иэ крови, так что становится 

излишним увеличение кровотока и дыхания. Сердечно-сосудистая 
система возвращается к исходному (дострессовому) режиму работы. 

Достигается уравновешивание темпов расхода и синтеза АТФ. 
Уровень гликогена (при повышении калорийности питания) вос
станавливается, во скорости его расхода и синтеза остаются увели

ченными. 

Однако переходный процесс при непренращающемс,я действии 
стрессора также идет дальше. В качестве топлива, в частности, 
начинают использоваться жиры (липиды), и их запас в организме 
падает. Генетичесний аппарат клеток продолжает забирать из внут
риклеточной среды многие белки, скорость синтеза которых по
прежнему отстает от скоростей их расходования; в организме воз
никает их дефицит. 

Если действие стрессорных факторов пе очень продол
жительно и интенсивно, переходный процесс может за
нончиться на стадии резистентности. Но может наступить 
и третья стадия стресса - истощение, Причина ее - не
хватка материала для замены выходящих из строя нле

точных структур. Поддержание возникшего па второй 
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стадии стресса увеличенного производства энергии в ми

тохондриях, синтеза АКТГ и других веществ в клетl\ах 
1щры надпочечников, некоторых других компонеnтов тре

бует большого расхода белков. А скорость их синтеза 
в метаболической системе, как уже говорИJюсь, отстает 
от этих вновь возниюпих потребностей. 

Структура тех клеток, которые не получают замены 
своим выходящш1 из строя впутриl\леточпьш элементам, 

меняется. Изlllенившись, клетки теряют способность нор
мально функционировать. В митохондриях снижается 
скорость сиптеза АТФ, увеличивается разбаланс скоростей 
синтеза и расходования ну;1шых белков, которые идут 
на восстановление работающих структур организ.иа. Воз
никает патологическое состояние. 

В принципе переходный процесс в организме, вызван
ный: стрессо~1, может остановиться и на этой стадии, если 
действие стрессора ослабить или прекратить. Но если 
ранние стадпи допускают возвращепие организ~~а к исход

ному состоянию, то на стадии истощения дю1;е снятие 

стресса оставляет необратимые «следы» в структуре мета
болической системы в виде измененпых !\Леток. 

Необходимо сказать еще несколько слов о том, как ор
гаш1ю1 защищается от последствий стресса с помощью ме
ханиз~rа утомления. 

Перnые ;не серьезные нарушения в удовлетворении 
потребностей организма в веществах приводят к измене
нию~ во внутренпей среде - существенному нарушению 
гомеостаза. Это вызывает сдвиги в работе наиболее чувст
вптельпых структур организма - прежде всего в нервной 

спстюrе. Сдвиги эти, психически воспринимаемые чело
веком как утомление, заставляют его отказаться от даль

нейших контактов со стрессором (прекратить непосиль
ную работу, выйти из опасной зоны, снизить интенсив
ность выполняемых операций и т. д.). Тем самым орга
пизм выбирает для себя по возможности адекватные усло
вия окружения, что способствует сохранению его нор
мальной жизнедеятельности. 

4.4. Адаптация 

n физиологии под адаптациеu понимается любое при
способление организмов к ус.тювиям их обитании, направ
ленное на поддержание их функционального состояния 
и гомеостаза. Адаптация организмов к условиям среды 
происходит на разных уровнях. Прежде всего, организмы 
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приспосабливаются к условиям окру;t;ения в ходе эволю

ции, так что их «специализацию> закрепляется генетиче

ски. Поэтому каждый организм появляется на свет с опре

деленными структурными и функциональными свойства
ми, позволяющими ему приспособиться к ожидающим его 
шизненным ситуациям. 

:Мало того, генетически предопределен и тот круг из-
111енений в окружающей среде, к которым организr11 смо
;нет приспособиться в своей тизни. Область внешних ус
ловий, в которых организм может нормально функционп
ровать, определяется возможностями его регуляторных 

механизмов: чем больше эти резервы, тем шире спектр до· 
пустимых изменений. :Мы не будем касаться здесь эволю· 
ционных аспе:ктов адаптации, ограничившись анализо111 

того, как идет адаптация :кон:кретного организма с уже 

закрепленным генетичес:ки регуляторным аппаратом. 

Говоря об адаптации отдельного организма к изменив
lПимся условию~ среды, обычно различают две стороны: 
собственно процесс адаптации и то состояние (адаптиро
ванность), которое возни:кает после его завершения. Рас
с;-.ютренный в предыдущем разделе стресс и его стадий
ность - это тоже процесс адаптации организма к небла
гоприятньш факторам среды, :который иногда мотет 
закончиться состоянием адаптированности, а иногда и 

нет. 

Процесс адаптации можно описывать :как процесс 
в компартментальной модели с источшшами и стоками 
веществ и энергии. В физиологии обычно считается, что 
в состоянии адаптированности сохраняется обычный или 
устанавливается повышенный уровень жизнедеятельности, 

и, кроме того, сохраняется гомеостаз на всех структурно

системных уровнях организма. В наших терминах это 
означает, что независимые темпы w по окончании процес
са адаптации возвращаются почти к исходным величинам, 

а переменные состояния х практически остаются неизмен

ными. 

Обычно считается, что адаптация является полной, 
если все системы организма сохраняют постояпство своих 

переменных 1 а адаптационные возможности системы не 

уменьшаются. При неполной адаптации в некоторых сис
темах организма происходят уже существенные изменения 

значений переменных х, но общие показатели жизнедея
тельности организма сохраняются, хотя и при неполных 

адаптационных возможностях. Нрайняя степень неполной 
адаптации иногда называется кажущейся адаптацией. 
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Характерной чертой процееса ада птацпи яnш1етс я 
вреlllенное - на период переходного процесса - увели

чение темпов метаболизма, т. е. потребJiепия кислорода, 
других веществ. Так, у рыб и беспозвоночных животных 
при переходе из водной среды с одной концентрацией со
лей в среду с другой концентрацией потребление кис
лорода в период адаптации может возрасти в 8-10 
раз. 

Посмотрим, нак можно объяснить таное возрастание те~шов 
потребления веществ в процессе адаптации. Пспошпш, что в под
держантш процессов снабжения органпю1а веществюш участвуют 
два типа упраnллющих механп:шов - пасспвные и активные 

Дололн(lmелоные 
.знедготраты L1'"'ш'-----

lJeff.11щцe 
процессы 

+ 

!! 

Ш(m(/tlнь1е 

лассиt!ные 

tfeiloнote а о весы 

внещнце 
rракторы 

v(t) 

фо/l_ни;юданш? у (t) 
rJeiloныx 

Л/JOt.{BCCOtJ 

Рис. 42. Возрастание те~шов расходоваппя веществ и энергии при 
адаптации систе~1ы к и:шенен11ю1 среды. 

При адаптации внлючаются антпвные механизмы, требующие д.:ш своей ра!~оты 
р;ополнпте:1ьных энерготрат: этот допо.:шптельный расход энерпш и увеличива

ет с~;оростп протенанпя п~рничных процессов в системе 

(рис. 39 па с. 121). Перерпсуе:м эту схе~1у чуть более подробно, обо
вначпв, какое де:йствпе пропэводпт па процессы в системе изменение 
условиii внешней среды (рис. 42). Из)1ененпе факторов среды v(I} 
(при неизменном вначале характере работы активных и(t) и пассив
ных x(t) механизмов управления) приводит к изменению темпов 
ведо~шх процессов y(t). Ilарушаетсл баланс веществ - притои 
и расход их теперь не равны между собой. Пусть ИЗ)Iенение среды 
носпт «неблагоприятный» характер - тогда в орrанизие возникает 
дефицит веществ. 

Читателt может сам сопоставить описание происходящих 
в компартментальпой модели изменений с тем, что говорилось в пре
дыдущем разделе о стрессе. 

Итак, на возникший разбаланс прежде всего реагируют актив
ные механизмы и - вед1, они ыобпльнее и мощнее пассивных. 
Включившись, они увеличивают свой в1tлад в процессы транспорта 
вплоть до достижения равновесия мешду ведо~1ыми у и ведущи11ш 

w0 потоками веществ. 

Но более интенсивное функционирование антивных механиз
мов требует увеличения расхода метаболическоii энергии, так что 
текущие потребности организ~1а возрастают на величипу дw. В пто-
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ге потребности оргапизма в аперr11и возрастают до величины w:i;, 
которая с1шадынаетсл пз «старых» потребностей плюс возросш110 
расходы на фушщионированuе а1,т11нпых механизмов. 

Процессы в системе на это)1, однако, ве занавчиваются. В силу 
внутренних связей между пере)1евпы~111 xi продолжается их более 
медлевпое, по сравнению с реа~щия~ш и(t), изменение и постепенно 
увеличивается вклад пассивuых мехаю1з~1ов регуляции в процесс 

удовлетворенин те1,ущих uотребностей. Величина Лw падает па
раллелr,но с уменьшение~~ доJiи ю'тивных механизмов 11 этом про
цессе. ТtJкущие потребности rv:i: постепенно уменьшаются почти 

до исходного аначенпн w0 • Процесс адаптации закончен. 

Читатель вправе спросить: а как же го~1еостаз? Ведь 
если активные механизмы переложили нагрузку с себя 
па пассивные, то соответствующие пассивпые каналы от

реагировали из~1енепием своих переменных состояния, 

т. е. гоыеостаз системы нарушен. 

Ответ здесь довольно прост. Во-первых, действитель
но, рнд переменных состояния изменидся, и их гомеоста

тические качества нарушены. Но это кан раз те перемен
ные, постоянство которых организму <ше нужно», к по

стоянству которых он может быть попросту «равноду
шею>. А во-вторых, изменение гомеостаза «размазывает
сю> по огромному множеству цепей хю.шческих реакций 
в биохимическом комплексе организма, так что во мно
гих случаях сдвиг какой-то конкретной переменной мо
жет оказаться несущественным. Мы уже I'оворили длл 
сравнения о том, что подъем воды в русле реки может 

быть значительно выше, чеы в ее пойме, н низовьях, когда 
тот же прибавок воды разливается по большому- числу 
проток. 

В заключение отметим, что при адаптационных про
цессах воз~южны и такие ситуацпп, когда при измепепип 

условий среды сами потребности w0 могут резко изменить
ся. Например, при сильном охлаждении организма темпы 
теплопотерь в окружающую среду резко nозрастают, так 

что органпз:~.1 выпутдеп поддерживать nысокий темп 

теплопродукции и после окончания переходного про

цесса. 

Бывают случаи, когда условия, к которым должен 
адаптироnаться организм, способствуют пе повышению, 
а снижению потребностей Z/70• Это происходит, папример, 
в условиях певесо~юсти в космосе. Спшнепие ннтенсив
ности работы механиз~юв и связанное с этим снижепие 
w0 вряд ли можно считать «благоприятпым» для организ
ма космопавта, если иметь в виду необходимость реадап
тацни после возвращения иэ кос~1оса па Землю. 
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4.5. Иерархия 

Различные переменные занимают принципиально раз
ное положение в системах организма. Одни из них -
управляющие, регулирующие - играют очень важную, 

но вспомогательную роль с точки зрения жизнедеятель

пости. Они поддерживают нужные организму уровни 
управляемых переменных, обеспечивая гомеостаз орга
низма и, тем самым, адекватное протекание основных жиз

пенпых процессов. 

В свою очередь и управляемые переменные, постоянст
во которых нужно организу п которое, собственно, и 
означает гомеостаз, тоже неравнозначны. При ухудшении 
внешних условий (например, при кровопотерях) кисло
родный режим мозга поддерживается даже за счет сни
жения кровотока в почках, мышцах, других тканях. 

Охлаждение организма в первую очередь затрагивает 
«периферию» - конечности, поверхностные ткани тела, 
что способствует сохранению температуры жизненно важ
ных внутренних органов (нервной системы1 мозга, почек, 
сердца). 

Неравноценность постоянства значений различных 
переменных проявляется и еще в одном аспекте. Нару
шающееся при действии внешних или внутренних возму
щающих факторов равновесие между темпами прихода 
и расхода восстанавливается для различных переменных 

с разной скоростью и заканчивается неодновременно. 
Сначала восстанавливается баланс трат и поступлений 
непосредственно в «активных зонах» метаболической сис
темы. А там, где имеется запас расходуемых веществ, на
рушенпое равновесие восстанавливается с опозданием. 

Еще медленнее восстанавливается баланс веществ там, где 
происходит синтез веществ для восстановления клеточных 

структур функционирующих органов. Примеры такого 
разновременного восстановления можно найти в рассмот
ренных выше процессах стресса. 

Удобной формой суждения об относительной «важ
ности» различных переменных в организме, об их сопод
чинеппости в структуре и функциональной деятель
пости организма является представление об иерар
хии. 

Иерархией вообще называется расположение частей 
или элементов системы (целостного объекта) в порядке 
от высшего к низшему. В теории систем этот термин при
меняется очень широко для описания роли разных эле-

1.33 



111ептоn в фушщпоппроnаппп объентоn, для устаттоnлспшr 
категорий превосходства и подчинения, разного рода 

приоритетных су;нденпй и т. п. При анализе биосисте:11 
понятие иерархической организации применяется в ос
новном при методологическом расс:мотрении. 

В начале раздела уже уназывались неснольно форы 
возможной иерархии переменных в организме. Сразу ска
'"ем, что иерархия в организ:.rе - понятие не однознач

ное. Во-первых, иерархия переменных определяется их 
ролью и место:\! в организменных системах управления. 

А поскольку часто цеди управления зависят от тенущего 
состояния организ:-.1а и условий среды, то и иерархичесная 
значимость тех иш1 иных переменных в организме может 

меняться. 

Все же управляемые переменные, целесообразное из
менение ноторых является целью управления, должны 

считаться иерархически более старшими по отношению 
к управляющим переменным, измепепин которых направ

лены на поддержание долnшых значений управляемых 
величин. 

В наших терминах это означает, что иерархически выс
шую группу переменных образуют переменные тппа w 
(характеризующие потребности организма), а вместе 
с ними и переменные пша у, характеризующие степень 

удовлетворения потребностей. 
Переменные внутренней среды, определяющие ее го

меостаз,- переменные типа х вместе с регуляторными 

переыенными типа и, описывающ1пш активные механиз

мы управленин, составляют иерархичесю1 низшую груп

пу переменных. 

Но и в пределах наilщой группы однотипные перемен
ные по-разному реагируют па внешние возмущения. Тог
да их :можно расположить в иерархическом порядке по 

степени защищенности от возмущений. Можно считать,. 
в частности, что переменные типа уровней - переменные 
состояния Х; - тем выше в иерархической системе, чем 
лучше их го:.[еостатичесю1е свойства. Такая трантовна, 
впрочем, требует разработю1 ноличествепных методов 
оценни гомеостаза, к чему :мы еще не готовы (соответст
вующие методы будут рассмотрены ниже). 

Что касается переменных типа потонов (w и у), то ес
тественной нажется таная точна зренин. Чем раньше до
стигается уравновешивание w1 соответствующим потоком 

У;. тем выше в иерархическом плане расположена пара 

(wi, уд, тем важнее потребность wi. 
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В ходе стрессорпых реакций, например, прежде всего 
обеспечивался баланс энергетических потоков - АТФ. 
Уравновешивапие белнового и липидного обмена насту
пало позже, а при сильном стрессе таное равпоnесие вооб

ще могло не наступать. 

Итан, нам удалось выявить в организме песколько ли
ний возможной иерархии переменных. Прежде всего, их 
относительное положение в системе связано с иерархич

ностыо целей управления (цель поддержания аденватносш 
снабжения организма, получения стационарного неравно
веси я выше, чем необходимость обеспечения гомеостаза), 
так что соответствующие переменные ш и у занимают бо

лее высоное положение, чем переменные внутренней сре
ды. Потом уже в пределах наждой из групп про
сматриваются отношения упорядоченности между раз

личными пере~1енными1 одинаноnо встроенными в струнту

ру организма. 

Количественная оцепна гомеостатичесюrх ресурсов 
переменных позволит поэтому более тонно судить 
об иерархии переменных внутренней среды. 

Мало того, процессы адаптации, рассмотренные нами 
в предыдущем разделе, мо;1шо иногда трантовать нан сме

ну иерархии переменных в ус.'lовиях изменившихся тре

бований к организму. 

4.6. Количественные оценки свойств организма 

Рассматривая в предыдущих разделах различные ас
пенты деятелыюсти целостного организма, мы впервые 

столннулись с вопросами нош1честnешюй оценни его 

свойств. Это и естественно. 
Жизненные процессы в нормальном и здоровом орга· 

низме так хорошо организовапы и сноординированы, что 

у исследователя возюшает впечатление их простоты и 

полной гармоничности. Поэтому суждений на качествеп
пом уровне очепь часто хватает длн того, чтобы понять 
их сущпость и даже сделать многие прантичесни нужные 

выводы. По таному пути и шло развитие методов нласси
чесной физиологии, а затем и медицины. И тольно услож
нение жизни, внлюче1ше в нруг естественных забот чело
вена все более сложных техничесних и социальных про
цессов и механизмов изменило ситуацию. 

Произnодствешrан деятельность, связь жизни с трапс
портом, технизация досуга и ренреации требуют от орга-
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низма человеl\а все большей диффереnцпацип, четl\ости 
и стабильности поведенческих процессов. Человек все 
больше связывается с ноосферньш технизированным ми
ром, становится его частью. Оце~ши этого мира, естест
венно, переносятся и на многие функции человече
ского организма. 

Появляется необходимость в количественном описании 
как действий, производимых человеком во времени и про
странстве, таR и свойств самого органnю~а. С одной сто
роны, это связюю с управлением техпичесними средства

ми и технологическими произнодственнымп процессами, 

трудовой и спорпшной деятельностью, а с другой - с вы
бором адекватных лечебных воздейст1шй и доз лекарст
венных препаратов, необходимых данному организму, 
с оценкой профессиональных на честn и профпригодности, 
с разного рода классификационными суждениями. 

Вообще говоря, количественные оценки появляются 
во всех случаях, когда человек должен приннть ответст

венное решение, касающееся точно дозируемых действий. 
Ногда в арсРнале врачей понвллись эффективные средства 
восстановления функций больного организма (методы ин
тенсивной терапии, сложные хирургические вмеша
тельства, иснусственные внутренние органы), когда ин
женеры научились создавать средства жизнеобеспечения 
в космосе и под водой, вознинли и задачи управления ими. 
И первая задача, для которой требуется количественнал 
оценна явлений в организ~tе,- это принятие решенин 
о необходимости вмешательства в жизнедеятельность, 
о начале применения техничесних пли других высоно

эффентивных средств управления iю1зненными фушщия
~ш организма. 

А далее ноличественные ll!етоды оцешш состояния ор
ганизма должны использоваться уже непрерьшно длл сле

жения за ходом процесса управления, определения эф
фентивпости нрпмеплемых методов. Чем rютепциально 
действеннее нримен немые средства управления, тем точ
нее должен вестись контроль за ними, теl\1 нужнее ноли

чественные методы оценни. 

Снажем сразу, что если исходить из задачи прп:ыепе
ния оцепон для слежения за ходом определенных про

цессов, то для каждой прантичсской задачи понадобятся 
свои особые числовые оценни. Одпано опыт понаэынает, 
что для решения нонкретной практической задачи, нан 
бы пи была она сложна, весь объем званий об организме 
часто пе пущен. Л во l\шогпх случалх и вообще достаточно 
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лишь самых общих - 11 даi!\е пе 1\ОЛIРJестnсшных nonce -
оценок типа <шрюпичссю1 здоров». 

В других случаях достаточно привлечь самые простые 
копичественные показатели. Ес,1и, например, ставится 
цель выявления сильнейшего спортсмена (это ведь тоже 
задачя. оце~ши свойств организма), то достаточно взять 
ноличественный результат, поназаппый на последних со
ревнованинх. Длн решения чуть более сложной задачи 
слежения за спортивным ростоы надо сравнивать результатыt 

поназанные спортсменом на различных соревнованиях. 

Ш1юльпый врач, оценивая физичесное развитие под
ростна, производит измерение ряда параме1ров и делает 

это несколько раз за время обучения. Точно тан же по
ступает поJшкшшина, проводя диспансеризацию населе

ния: наждый раз измеряется определенное число парю1ет
ров, и делается это более илп менее регулярно. Измерения 
проводятся, таню.1 образом, в дпнамине - в неснольних 
точках временного интервала. 

Будем называть любые ноличественные оценки, кото
рые делаются на основе однократных из~1ерений (в одной 
точке - будь то ка1юй-то момент вреыенп, точка в гео
мстричссном пространстве плп 1 очна в пространстве со

стояний), локальньши оценками. 
Тогда оценни, сделанные на всем множестве точен, 

h!ОЖНО назвать интсгральньши. Футболпст, хорошо вы
ступивший в 1988 году 1 но не поназавший хорошей игры 
ни до, ни после этого, будет иметь хороший локальный по
нааатель, но плохой интегральный (аа ряд лет). Гимнаст, 
получивший высоюте баллы по всем снарядам в то:м же 
1988 году, имеет хорошие лональные поназатели по наж
до:-.1у из снарядов и хороший интеградьный показатель 
(по множеству снарядов). 

Интегральный поназатель, таюш образом, суммирует 
(интегрирует) все лональные показатели в накой-то об
ласти (временной, пространственной, ситуационной). 

Фор:-.1ально это положение можно записать следующш1 обра
во:-.1. Пусть множество точек, на которых расс~1атривается наша 
оценка, есть !J - набор элеыентоn ыl> w2 , , , ,, wN: 

n = {ы 1 }. (4.11) 

Локальная оценка h, пзиеряе:мая па каждом эле~1енте w 1, есть 

h((J) 1). Torj:!a uнтеrральная оценка может быть аапuсана в виде 

N 

1/ = ~ ал (ыi)• ( 4.12) 
t=l 
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или (если ~шожество Q непрерывно) в виде интеграла 

Н = S h (ы) dQ, 
Q 

(4.13) 

Оценки h в соседнпх точках могут отражать врс;1енные ИЗ}Jе
нения показателей (если wi - мо;rенты времени), Тогда лучше пи
сать, как обычно, 

т 

lJ = 5 h (t) dt, 
о 

(4.14) 

где [О, Т] - интервал вре~1енп, на которО}! велись наблюдения. 
Если в качестве точек w взять величины параметров, характе

ризующие внешнюю среду, то h и Н дадут оценки того, как сохра
няются свойства с11стемы (локально и интегрально) при изменении 
условий внешней среды, 

Выбор системы поназатслей ro и h должен, разумеется, произ
водить эксперт - специалист, знакомый со спецификой решаемоП 
аадачи и знающий свойства организменных регуляций в данной 
ситуации. Дело кибернетики - разработать способы работы с оцен-
1ш~ш Ji и Н, 

Рассмотрим возможности описанного метода ноличест
венной оценки свойств регуляторных механизмов на при
мере ауторегуляцrш в организме. Возьмем сначала, как 
всегда, прос1ой пример. 

Если накой-то орган в организме снабжается нровыо 
под давление:..1 Р, то кровоток Q через этот орган всегда 
остается более или менее постоянным, несмотря на изме
нение давления. Э10 обеспечивается специальными JЮ
кальньши механизмами ауторегуляции (здесь термиu 
«Локальный» употреблен в обычном для физиологии смыс
ле - действующий в пределах какого-то органа). 

Эффективность :механизма аутореrуляции кровотоRа 
можно охарантеризовать отношением а = IЛQ/Л Р\. Чем 
.меньше изменение ЛQ в ответ на данное изменение ЛР, 
тем меньше а и тем лучше работает ауторегуляция. 

Поэтому кажется естественны~~ взять в качестве показателя Ji 
«обратное» отношение: h = 1/а. Чтобы получить безразмерный по
назатель, введе~1 нор}шровочный множитель Q0/P0 ; тогда оконча
тельно можно определить h в виде 

Qo ЛР 
h = ро ЛQ' (4.15) 

Здесь Р0 - неноторое «нор~rальнос» значение давления, а Q0 -

нровотон через орган при это~1 давлении. На рис. 43 приведены по
лученные в энсперименте зависимости кроnотона от перфуэионного 
давления для сосудов мозга в норме (а) и при отключении ряда 
регуляторных ыеханИЗ}JОВ посредство}! блонировю1 у животного 
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симпатичес1шх нервных стволов (б). Видно, что гомеостатпчес:нпе 
свойства систе)IЫ при этои ухудшаются: плато кривой становится 
уже, чувствительность кровотона к изменению давления возрастает. 
Оценим ресурсы ауторегуляци11 в системе в обоих случаях. 

Для простоты воспользуемся нусоч110-линейны~1 представле
ниеJ1 го~1еостатичесю1х нрпвых, как показано на рисунне. Данные 

t;,нл/нцн ~,нл/нцн 

8 1 8 

./ 4 ~ 4 ~ 

о 

80 160 241} 80 1б0 240 
(1 Р,нн рт.ст. о Р, нм pr.cr. 

;, п 

f,O 0,897 1,0 
0,754 

0,5 
0,253 

0,5 0.438 
0,232 о. 118 

80 1б0 241} 80 101} 240 
о Р,нм рт.ст. е Р,нн pr.cr. 

Рис. 43. Экспериментальные данные: завис1шость :кровотока в со
судах мозга при ИЗ)Iененпи давления на входе в сосуд11стую систему: 

а) механизмы регулnцпи мозгового нровообращен1111 не нарущены, б) эт11 
механпзмы ослаблены путем химнчесной блокады нервных путей, в) 11 г) -
11ол11чественные оценки гомсостатичсс1шх свойств сосудистой системы для 

обоих случаев соответственно 

о величине ГО)Iеостатичесиой способности ауторегуляц11п приведе; 
ны в табл. 5. 

Норш1ровка про11зводится на величину Р0 = 100 ш1 рт. ст. 
и соответствующее значение кровотоr•а, Q0 • Tar•, для рис. 43, а ве-

100 ЛQ 
личина а= 3,75 · лр· Величина h вычис.'!яется по формуле 

1 
h---
-1 +а2' 

(4.16) 

:которая для практичесних расчетов может о:назаться удобнее, че)I 
простое соотношешrе h = 1/ а, тari RaI\ не надо брать модуля в вы
ражении для а и не возникает неоuределепностеП в тех случаях, 
когда величина чувствительности делается очень ыалой, т. е. при 
а= О. 

Соотношение (4.16) и можно реко~rендовать для применепиi!:. 
Ясно, что наилучший вариант, ноrда лоr•альная rо~1еостатическая 
способность 111аксимальна, отвечает случаю h = 1, 
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Зависимости h(P) для условий нормы и отключения симпати
ческих стволов приведены на рис. 43, в, г соответственно. Интеграль~ 
ная гомеостатическая способность, вычисляемая по формуле (4.13), 
дает для условий нормы lI = 143,3 11ш рт. ст., а для ухудшенного 
состояния ауторегуляторных механизмов Н = 105,4. 

Таблица 5 
Гомеостатическпе характеристики системы 
ауторегуляции кровотока мозга 

Норма 

Участки из-

менения Р, 
мм рт. ст. 0-80 80-200 200-240 

CJ 11,715 0,334 1,825 
h 0,253 0,897 0,232 

I Отилюqение симпатичесиих нервных стволов 

0-80 80-170 170-240 

, 1,132 0,566 2,720 
0,436 0,754 0,119 

Использование оценок предложенного типа кажется 
очень привлекательным не только в рассмотренном слу

чае. Однако на практике чаще используются более прос
тые эвристические показатели. 

Дело здесь не только в традициях. Для построения ко
личественных оценок, о которых мы говорили выше, тре

буется довольно большой объем данных об исследуемом 
объекте (организме, его системе или органе). А врач или 
физиолог, Rак правюю, должен делать свои выводы на ос
новании очень незначительного Rоличества данных. Из
мерение температуры тела, давления крови методом Корот
кова, данные клинического анализа крови и мочи -вот 

тот привычный Rруг Rоличественных данных, который 
до сих пор имеет в своем распоряжении участRовый врач
терапевт. Да и большинстnо практических врачей поль
зуется тем же набором данных - может быть, добавляя 
только рентгеновские снимки и данные обработки электро
кардиограммы, включая анализ RR-интервалов. 

Поэтому область применения RОJIИчественных оценок 
в экспериментальной медицине и физиологии все еще не 
очень широка, Мало-помалу они - эти оценки - входяr 
в арсенал врачей, работающих в ицтенсивн:ой терапии, 
применяющих в лечении новые технические средства (ис
кусственные внутренние органы, автоматичесние доза

торы, аппараты вспомогательного дыхания II Rровообра
щенин и т, д.). 
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4.7. Ресурсы сохран11тельпых свойств 

Способность биосистем сохранять стационарное не
раnновесие и rомеостаз при существенных изменениях 

условий их функционирования и при вариациях окру
жающих условий является одной из их важнейших ха
рактеристик. Сохранительные свойства i!Швых систем 
поэтому можно представить себе именно как единство их 
гомеостаза и способности поддерживать стационарное 
неравповесие. Сохранительные способности, определен
ные таким образом, оказываются тесно связанными с адап
тационными и компенсаторными способностями живых 
организмов. 

Мы сейчас обсудим возможность формального описа
ния некоторых интегральных характеристик биосистем, 

Рис. 44. Ресурсы гомеостава в 
биосистеме. h(v) 

Локальная способность поддерживать 
rомеостаз описывается фующией h(v), 
1юторая представляет собой «ПереВ('Р
нутую• rомеостатическую иризую, 

В точке v = v0 можно оценить р~зервы 
системы, иоторые могут быть использо
ваны или при повышении (площадь N+), 
или при понижении (N-) значений lJ 

переменной внРшней среды 

основанную на введенном в предыдущем разделе показа

теле интегральных свойств. Обратимся к кривой, кото
рая показывает, как в общем случае локальная способ
ность системы сохранять свои свойства эаnисит от усло
вий окрушения (рис. 44). 

Что означает эта кривая и как ее можпо получить? Вспомним, 
что в системах орrанивма гомеостав соответствует только области 
«плато~, где изменения Л1J окружающих условий праRтичсски мало 
меняют состояние системы, приводя к малым сдвигам Лх. Если 
обозначить отношение Лх/ Л1J через а, то в пределах плато величина 
с относительно ~~ала. Тогда для показателя локальной гомеостати
ческой способпости можно взять величину h, определяемую (4.16). 

Построив эту величину для всей области воаможных изменений 
внешних условий, мы и получим характерный вид зависимости 
h(1J), Rоторый дан на рис. 44. 

Функция h(1J), нак 11 гомеостатичсская кривая z(1J), также 
имеет плато - оно лежит тем выше, чем более полого идет плато 
гомеостатической нривой x(1J). Наклонные участки кривой h(1J) 
также соответствуют краям гомеостатической зависимости. 

Теперь можно определить и вапас гомсостатических ~войств 
в системе, имеющей такую л01•альную характеристику rомеостава, 
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:каи на рис. 44. В соответствии с (4.13) ее ЫОiIШО определить так: 
00 

Н = S h (v) dv. (4.17) 
-оо 

Величина Н представляет собой площадь под кривой li(v). 
Че~1 шире область плато, чем больше вначенпя ло:кально1·0 по:каза
теля в точках плато, тем больше общий ресурс го~1еостава, количест
в1шно задавае)1ыi\ величиной Н. 

Если нас интересует способность системы сохранять гомеостав 
при :каком-то конкретном состоянии среды v0 , то достаточно взять 

соответствующее вначение h(P0). 

А если пас напнтересует способность противостоять изменениям 
v в ту или иную сторону? Если, например, v должно увеличиться, 
то существенной окажется толыш часть :кривой h(v), лежащая впра
во ОТ ИСХОДНОЙ ТОЧКИ Vo· 

Часть нривой, лежащая влево от этой точки, будет «работаты 
ЛIIШЬ при уменьшенпи величины v. 

Поэтому площадь под нривой h(v), где h харантеризует локаль
ную гомеостатичесную способность системы, будет определять ре
зерв гш1еостаза следующим образом: при v > v0 резерв гомеостаза 
при возрастании v, а при v < v0 резерв гомеостаза в случае убыва
ния v, Обозначив эти резервы соответственно кан N + и N _,напишем: 

00 

N + = J h (v) dv, 

vo 

VO 

N _ = S h (v) dv. 
-оо 

{4.18) 

Очев1щно, что сумма N + + N _, т. е. суммарный реаерв гомео
стаза, и равна интегралыюй гомеостатической способности систе
мы, Jl. 

Спстема, очевидно, находится в предпочтительном состояюш 
в том случае, если она имеет достаточпый ресурс гомеостаза. Если 
аIIриори неизвестно, наное направление изменений v более вероят
но или более значшю, удобно считать, что соотношение 

N+=N_ (4.19) 
отвечает «норме». 

В порме механизмы регуляции пе напряжены; при сдвиге ус
ловий окружающей среды в ту или иную сторону регулятор
ные механизмы системы напрягаются. Степень напряжения меха
низмов удобно определить в самом общем виде как долю гомеоста
тического резерва, ноторая «истрачена» системой при ее движении 
от начальuого, непаIIряженноrо состояния к состошшю, возниr<

шему при v =- v0 : 

H-2N 
V= Н 0 100%, (4.20) 

Если взять для примера механизмы ауторегуляции Rровотона 
{рис, 43), то ненапряженпое состояние этих мехапиамов соответст
вует нормальным аначениям давления 1<рови 1 когда Р меняется 
в пределах 120-140 АШ рт. ст, 
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Хотя по.110/нение и форма кривой h(u), отражающей со
хранительные способности организ~ш п его систем, опре
деляются прешде всего гснетпчесюш аппарато~r, унасле

дованным згим организ~юм, известное влиюше на них ока

зывает п внешняя среда. Для неноторых организыов, в ча
С1'Ности, условия онружающей среды на самых ранних ста
диях жизни «запечатлеваютсю>, фиксируются в структу
ре их регуляторных систем. Такое явление носит название 
импринтинга. При помещении новорощденных животных 
в измененные температурные условия, например в каме

ры с высокой или, наоборот, очень низкой температурой, 
импринтинг способствует появлению у них приспособи
тельных изменений в терморегуляторном аппарате, из
менению шерстного покрова в соответствующую сторо

ну. У растений, акклиматизированных к условиям север
ного климата, область гомеостаза также оказывается 
сдвинутой в сторону низких температур, 

4.8. Оптимальность в технике и б11ологпп 

Структура и функции организмов возникли в резуль
тате длительного процесса эволюции, который сохранял 
наиболее жизнеспособные их формы, наиболее приспособ
ленные к условиям обитания, наиболее целесообразные. 

Точно так же и человек, создавая любые системы -
приборы бытовой техники, промышленные предприятия, 
экономические системы, старается выбрать самые адек
ватные решения. 

Нонструктор, разрабатывая машину или какую-то 
другую техничесную систему - автомобиль, телевизор, 
завод или ко:мпьютер, должен учитывать множество раз

нородных факторов. Прежде всего, создаваемая система 
должна хорошо и надежно выполнять свои функции. За
вод должен выпускать продукцию, автоыобиль - пере
возить людей или грузы, телевизор - принимать про
граммы телецентров, компьютер - обрабатывать ин
формацию. 

Но мощно предложить много вариантов машины, каж
дый из которых в той или иной мере удовлетворяет по
ставленной цели. Нак быть? В этом случае стараются 
из всех возможных решений выбрать наилучшее, причем 
оценка вариантов произьодится с двух точек зрения: ка

чества выполнения функций и тех затрат, которые для 
этого необходимы. Начество и затраты - показатели про
тиворечивые, так как для получения лучшего :качества 
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требуются большие трудозатраты, более J\ачественпые 
(и дорогие) материалы и т. п. Поэтому задача 11ыбора наи
лучшего решения всегда должна учитывать и необходи
мые ограничения. 

Напри:мер, масса создаваемого прибора должна быть 
не больше заданной, в J\онструl\ции следует использовать 
толыю элементы отечественного производства, цена при

бора и его энергопотребление не должны превышать J\он
трольных цифр. 

Наилучшая система, удовлетворяющая всем требова
ниям и ограничениям, обычно и называется оптимальной. 
Оп гимальной может быть J\al\ струюура системы (теле
визор самый дешевый, самый технологичный, самый мод
ный), так и ее функционирование (прием передач с наи
лучшим J\ачеством, четкостью, звучанием и т. д.). 

Оптимальным может быть и каной-то процесс, напри
мер процесс управления. Если управление вести таl\, что 
поставленная цель достигается за 11шнимальное время 

при выполнении всех ограничений, то говорят об опти
мальности по быстродействию. Оптимальность по энерго
тратам означает, что процесс, удовлетворяющий J\опст
ру:юора СRоим быстродействием и точностью, выполняется 
с 11шнимальными затратами энергии. 

Задача об оптимальности управления ставится, на:к обычно 
(с~1. стр. 91): 

- сначала вадается цель управления - требования н нонеч
но~1у результату, ноторый должен быть достигнут в итоге, 

- фор~1улируются или выявляются ограничения, ноторые 
не должны нарушаться или ноторые не могут принципиально быть 
нарушены в ходе процесса управления, 

- выдвигается нритерий качества, т. е. показатель, :который 
в наилучшем варианте решения задачи должен быть минималь
ным (или, наоборот, макси~1альны}1 - в зависимости от того, что 
оптюшзируется - потери или достижения). 

В теории управления эта постановка задачи оптиыизации за· 
писывается фор~rально. В несколько упрощеннО}1 виде это делается 
тюс Поназатель качества систе}IЫ зависит от многих фанторов -
от характера протенанпя процесса, т. е. от переменных состояния 

:i·{t), от величин управляющих сигналов u(t) 11 от исходных парамет
ров системы а. В оптимальной систе~ш u(t) надо выбрать тан, чтобы 
показатель качества Q достигал миниму~rа: 

Q(x, и, а) = min. (4.21) 

При этом не должны нарушаться ограничения, на~шадываемые 
на а, х п и. 

Поиск минимальных решений в ютбернетпке и теории 
управJJения обычно выполняется путе:м расчетов на ЭВМ, 
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тrто требует формальnого описания объепта управления 
и окружающей его среды - как нраnило, в юще диффе
ренциальных ураnпt•ний (описание объекта) и набора чи
сел (состояние среды и ее воздейсУВие на объект). 

Казалось бы, концепция оптимальности, получившая 
блестящую математическую разработку в середине 
1960-х годов, дает окончательные рекомендации по созда
нию наилучших систем управления. На практике, однако, 
реализация выводов этой ковцепции встретила едва ли 
преодолимые препятствия. 

Реально проек1ируемые системы с трудом вписывают
ся в рамки этой теории - очень уж много параметров у ~::о
временных систем, много и критерие11 их оценки, много 

ограничений, и чаще всего приоритеты вадаются не 
формулами или цифрами1 а неформальным путем1 в неяв
ном виде. 

Действительно, инженер, который приступает к раз
работке прибора или какой-то другой системы, сначала 
должен определить круг функций, которые система долж
на выполнять. Ему же принадлежит право определять 
ограничения; возможно, он привлечет для этого узких 

специалистов по тем или иным вопросам проектирования. 

Потом вступят в игру «местные» ограничения - наличие 
тех или иных материало11 1 легкость получения каких-то 

деталей или сведений и т. д. В результате «оптимальных)) 
решений может быть стольпо же, сколько инженеров про
ектирует прибор. В итоге и возникает ситуация, всем хо
рошо известная: наша промышленность выпускает де

сятки «оптимальных)) конструкций телевиэоров1 сотни -
чайных сервиэов1 бесчисленные количества фасонов обуви. 

Ясно теперь, что «ошимальная» система может быть -
в технике1 конечно,- лучше или хуже в зависимости 

от наложенных на нее ограничений и - в меньшей :мере -
от круга выполняемых функций. Но ясно: чтобы «опrи
мальнаю> система была лучше, на ее соэдание надо на
кладывать :меньше ограничений. 

У конструктора технических систем почти всегда 
имеется определенная свобода выбора такой конструкции, 
которая будет адекватно выполнять желаемый набор 
функций при выполнении разумных ограничений, но 
поиск такой системы пе сводится к простой минимизации 
показателя качества (4.21). Он носит творческий харак
тер - анализ ситуации, определение необходимых и до
стшRимых свойств системы1 гибкий уч:ет возможных огра
ничений и т, д. 

10 В. Н. Новосельцев i45 



Термин «онтимальность» имrет давнюю историю и в 
биологии. В различных биологических дисциплинах оп
тимумом называли те наиболее благоприятные условия сре
ды обитания или деятельности организма (его систем, ор
ганов), ноторые отражали «факт зависимости всех физио
логических и биохимичесних процессов от условий сре
ды». Противоположным по значению было понятие пес
симума, характеризующее неадекватные условия среды. 

В последние десятилетия, однако, термин «оптималь
носты> стал довольно широко использоваться при описа

нии биосистем и в другом смысле, очень близком R техни
чесной трантовне этого термина. Суть подобного подхода 
сводится R тому, что свойства приспособленности живых 
организмов, их отдельных систем, их адекватность онру

жающей среде понимаются нак оптимальность в том или 
ином смысле. 

Впервые 1·ипотезу об оптимальности конструнции ор
ганизмов выдвинул и длительное время разрабатывал один 
из основателей количественной биологии Н. Рашевсний. 
Эволюция его взглядов кажется настольно поучительной, 
что стоит рассмотреть их подробно. · 

Первоначальные положения были сформулированы следующим 
образом. Любой организм осуществляет ряд биофизических, био
химических и прочих функций, которые даже при одинаковой их 
интенсивности могут выполпяться разными структура11ш. Выдви
нутый в 1943 г. общий принцип гласил, что «Конкретная структура 
или конструкция, которую мы действительно находим в природе, 
является простейшей из возможных структур или конструкций, 
способных выполнять данную функцию. Иными словами, из воз
можных вариантов выбирается тот, который удовлетворяет прин
ципу максимальной простоты)), 

Спустя очень небольшое время Н. Рашевский пересмотрел этот 
принцип, справедливо полагая, что «простота - понятие неопреде

ленное)), Для математических применений такой принцип оказался 
неудовлетворительным, и его пришлось видоизменить, потребовав 
11шнимума затрачиваемого материала и энергии. В таком виде и был 
впервые сформулирован принцип оптимальности биосистем, из
вестный под названием принципа оптимальной конструкции. 

Оптимальность, однако, понятие тоже относительное. «Может, 
например, оказаться,- говорил Н. Рашевский,- что оптималь
ность с точки зрения ноличества материала не соответствует опти

мальности с точки зрения затрат энергии. Кроме того, требования к 
конструкции можно снизить, если рассчитывать ее на более спокой
ные режимы функционирования.)) Поэтому уже с 1961 г. исходный 
принцип формулируется в форме принципа адекватной конструк
ции организмов: «Конструкция должна быть адекватна заданной 
функции при заданных изменяющихся условиях среды))*). 

*) См.: Р а ш ев с :кий Н. Мо11ели и 111атематичес:кие принци
пы в биологии// Теоретическая и математическая биология.- М.: 
Мир, 1968.- С. 54. 
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Особое внимание читателя хотелось бы обратить на 
слова Н. Рашевсного о том, что энерготраты непосредст
венно связаны с нругом выполняемых системой фуннций. 
Нельзя бездумно минимизировать затраты даже при за
данном априорно нруге адресованных системе фуннций, 
надо подумать - а не стоит ли просто сузить этот нруг? 

Таи должен рассуждать иш1;енер. А нак дело обстоит 
в природе? 

Рассмотрим пример, дающий непосредсrвенный ответ 
на поставленный нами вопрос. Если построш ь зависи
мость затрат энергии (или потребления нислорода) при 
движении различных мленопитающих от их массы - что 

~ 
';;; 10,0 
);: 
,- 5,0 
~ 
~ 
~ 

ffелая нышь 
Кенгуро8ая крыса 

Кенгуро8ая крыса 

Ct1cлt11< о 0 белая крыса 

Рис. 45. Затраты энерrшr (потребление кислорода) при перемеще
нии животных, обладающих разной массой тела, на расстояние 

в 1 км. 
Человеи тратит вдвое больше энергии, чем можно было бы ож11дать от четверо
ногого животного с таиой же массой тела. Обратите внимание на эвеэдочиу, 
отвечающую той же массе (оиоло 80 кг): в природе нет животных, иоторые 
тратп.:ш бы на свое uереыещение в пространстве столь незначительную энер-

г11ю - объяснение см. на с. 172 

и сделано на рис. 45,- то графин принимает форму пря
мой в логарифмичесних ноординатах. Но одно пснлючение 
бросается в глаза - точи и, соответс1вующие челове:ку, 
располагаются вдвое выше, че111 следовало бы ожидать 
для четвероногих животных такой же массы. Расхожде
ние, по всей нидимостп, обълсннется тем, что дополни
тельнан апергетическан стоп.мость поредuижения у чело

века - ;это цена, которую ему приходится ш1аппь за пря-
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мохождение, за то, что он имеет возмоiюrость освободить 
свои рукп для других целей. 

Обратите внимаппе еще на одну особенность графrша. 
Для собаки тю1 покнзано сразу дне точки - по массе ЭПI 
животные отличаются более чем в десять раз, по обе точки 
вполне ло;натся на наrп график. А это значит, что разные 
породы собак одинаково приспособлены к условиям своей 
;низни - адекватно сконструированы, если воспользо

ваться словами Н. Рашевского, а их масса и все связан
ные с ней параметры организма не так существенны. 

По словам одного пз к.1ассиков кибернетики, У. Р. Эш
би, «требование найти оптимум может быть излишним; 
в биологических системах достаточно того, чтобы орга
низм находил состояние или величины, лежащие в задан

ных пределах». Да и многие другие авторы считают, что 
в биосистемах нет стремления к достижению какого-то 
наилучшего состояния: уравновешение со средой достп
гаетея не в одной иакой~то точке, а скорее в целой области 
во;:~мопшых состояний системы. «Понятие оптимальносrп 
лучше заменить понятием гармоничности - насколько вее 

части организ:\~а участвуют в создании условий, необходи
мых для существования каждой иэ них»,- писал еще в 
1964 г. замечательный советский биолог В. Н. Беклемишев. 

Итак, Rонцепцня оптимальности 01<азалась слишио~1 
«жест1<0Й» для биологических систем. Биосистемы -
многоцелевые объекты, Rаждый организм сам формуюr
рует цели поведения, сам опредештет пути их достижения 

(тольио простейшие пользуются запрограммированными 
аюстюши алгоритмами). Одно и то же состояние организ-
111а будет оптимальным в каюrх-нибудь ситуациях, при ре
шении каких-то задач, и абсолютно неадекватным 
в других случаях, при встрече с другими проблемами. 

В терморегуляцпи, папример, те~шература внутреннего «ядра» 
тела настольl\о ва;~шее длн органпзма, чем: температура перпферип, 
что естественные защитные механиз~1ы у человека поддерживают 

постоннство внутреннсii сферы всегда прежде всего аа счет 1шстоI1 
рук. А предстапш1 себе теперь, что зтот человек - оператор-под
водшш, работающиii в Эl\стреыальных холодовых условиях (каж
дый час работы та1юго оператора на болыrшх глубинах обходится, 
кстати, аарубе;~шьш фпрмю1 в десятr\и тысяч долларов). Оптимально 
ди «нормальное» распределение тепла n таких условиях? Ведь за 
час работы ядро никак но смоп>ет сильно остыть, через час водолаз 
уже будет наверху, в тепле. А «естественное» охла;~-щеншэ и пере
охла:кдение 1шстеli рук препятст11ует 1шчест11ен.но~1у 11ыпол11ению 
подводных работ. 

Оргап11;:ш, настроенный па прпуюдныii «оnт~шум», 01\азался 
недостаточно гибким при ю1рдинальной смене ситуации. 
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И в природных ус.11овиях можно найтп много приме
ров, когда одпп п те же свойства имеют для разных орга
ниююв разную ценность в зависимости от особенностей 
пх ;чшзни и приспособления к среде. Мы уже обращаJiи 
внимание читатеJiя, что процесс поддержания жизни -
даже в покое и в нормаJiьных усJювинх среды - де.•ю 

очень дорогое и трудоемкое. Поддерншние свойств, необ
ходимых для выживания данного вида живых организмов, 

обходится сампм организмам недешево. И в этой ситуации 
равно возможны два пути достижепия цеJiи. Сохранение 
вида при «худшей», но и дешевой приспособJiенности каж
дой особи может быть обеспечено большей плодовитостью, 
т. е. небольш1ш «удорожаниею> процесса воспрош1-
водства. 

В любом случае в эволюционном процессе закрепляет
ся определенное соотношение между совершенством функ
ций и ценой, 1юторую приходится за такое совершенство 
платить. Это соотношение может быть как на правом, так 
и на левом фланге борьбы за оптимальность: несовершен
ные, но дешевые, или «высококачественные», но дорогие. 

Номпро:~.шсс кажется наиболее приемлемым решением 
такой дилеммы . 

.К этому вопросу нам еще предстопт вернуться, когда 
будут обсуждаться вопросы «дублирования» естественных 
механИЗ)-lОВ органпз~ш их техническими аналогами. Если 
энергетические ограничения в организме всегда сущест

венны и природа 11ьшуждена баJiансировать между доро
гим-хорошим и удовлетворительным-дешевым, то кон

структор технических средств поддерщанин жизни часто 

свободен от «энергетических затруднений». 
Все-такп кажется, что большшrст110 организмов, со

созданных когда-либо природой, оказались обладателя
ми «сJшшком дешевой» структуры, чтобы раз и навсегда 
занрепить за собой воз~южность сохранения вида. В эво
люционном процессе одна такая «недорогат> нонструкция 

при смене условий обrпанин не усложннется, а просто за
.меняется другой, сходной же сложности. 

ПаJiеонтологические данные свидетельствуют о том, 
qто вновь возникающие виды «оqень приспособлены» 
к своей среде - они быстро (конечно, в геологическом 
масштабе времени) распространяются в ней. Но, ЗаI\ре
IIившись в сообществе живых органнз~юв, новый вид тем 
самым изменяет среду обитания (в нее ведь входят не 
только абиотические факторы, но и сам биос). Поэтому, 
достигнув некоторого .максимума, численность вида по-
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степенно начинает снижаться, и t;ам вид может полностью 

исчезнуть. Так вымерло около 90 % всех созданных при
родой к настоящему времени таксонов. 

На рис. 46 для примера приведена распространенность 
различных хвойных пород в процессе смены геологиче
ских эпох. Были ли «оптимальными» вымершие виды? 

Чет8ертичныu 
пepuoil 

Третичныu 
пepuorJ 

Нел 

Юра 

Тршzс 

Пермь 

Кароон 

Дедон 

Рис. 46. Распространенность разных хвойных пород деревьев 
в различные геологические эпохи. 

Приведены палеонтологичесиие данные о 14 семействах; шесть из них пол
ностью вымерли, остальные пережили в прошлом периоды «Процветания», иото· 

рые таиже давно минули. Толщина линий отвечает распространенности иаждо· 
го семейства 

Или, развиваясь в направлении максимальной приспособ
ленности - к «оптимуму», они просто не успевали до

стичь его? 
Эволюция близорука - она отдает предпочтение тем 

видам, которые получают преимущество немедленно. Тем 
самым в принципе достижимым является ближайший ло
кальный максимум приспособленности, поJJучаемый за 
счет мелких мутаций в конструкциях организмов: карди
нальные мутации, как правило, пе дают жизнеспособных 
организмов. Не потому ли в эволюции так и не возникли 
организмы «свер:х:сложной» структуры, которая позво
ляла бы им не вымереть в геологических масштабах 
времени? 

Иритический анализ эволюционного процесса, данный 
с позиций консгруктора технических систем, принадле-
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жит известно:чу польсRол1у писателю-фантасту (п, по;ю1-
луй, такому ше хорошему специалис·1у в теории систем) 
С. Jleмy - и анализ этот был им назван «пасквилем на 
эволюцию». В своей залrечательной книге «Сумма техно
логии» С. Лем ппсал: « ... Эволюция ос1авляет своиы тво
рению1 самые приыитивные органы п биотехническое осна
щение, лишь бы с их помощr.ю они управлялись с сохра
нением вида». 

Блестящее высказывание, которым можно было бы 
и закончить раздел книги об опти:мальпости систем в био
логии" если бы эти слова точь-в-точь не означали <шрин
ципа максимальной простоты» Н. Рашевсного, с которого 
началась эволюция его взглядов на проблему оптималь
ности и адекватности ;юшых организмов. 

4.9. Оргап11зм в окружающей среде 

Среда, в которой живет организм, описывается мно
а\еством характерных черт, особенностей. Часть из них 
проста - это относится R тем характеристикам, которые 
относительно постоянны (температура, концентрации ве
ществ) или меняются по относительно несложным законам 
(смена дня и ночи, сезонность). Отношение организмов 
н таким парамеrрам среды обитания решается на уровне 
гомеостаза, адаптации и других форм реагирования, рас
сыотренных в предыдущих разделах. 

Но природа устроена значительно сложнее: вода 
сконцентрирована в ручьях, реках, озерах; съедобная 
растительность - в лесах, на лугах; животная пища вовсе 

пе стремится стать жертвой. Жизнь в такой изменчивой 
среде неизбежно требует от организма гибких приспосо
бительных реакций - каждый шаг животного по неровной 
почве в определенной мере унинален; Rаждая муха, 
съеденная лягушкой, требует «индивидуального под
хода». 

Пионерский подход в области анализа поведения орга
низма в среде обитания был разработан Н. А. Бернштей
ном, которому впервые удалось показать, что необходимым 
условием жизни и деятельности организма в изменчивой 
среде является его способность к целенаправленному по
ведению. Н. А. Бернштейн изучал в основном организацию 
движений у человеиа, но его идеи вполне распространимы 
на любые формы поведения: достаточно лишь механичесRие 
«траектории» органов движения аа:\1енить на «обобщенные 
траектории» поведения дР)'ГИХ систем организма. 
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Подобно то:му на~< в x01i;e nыполпrrmя дnПiI\епий 
организм перемещается в пространстве по определенной 
трае~<тории, направленной R нонечной цели движения, 
поведенчес~<ий процесс любой степени сложности идет 
по своей «обобщенной траектории», целью ноторой являет
ся удовлетворение 1ш1<ой-либо потребности организма. 

Говоря о сложных формах поведенин, 111ы снова (RaR 
уже бьшо при обсуждении высших уровней управления 
в организ~rе в гл. 3) будем пользоваться тер:-.шнологией 
и понятию.ш пспхологичес~<ой наую1 *). 

Чтобы жить, организм нуждается в веществах и энер
гии. Эту простую мысль мы повторяем уже в иоторый 
раз - и наждый раз вопрос поворачивается новой сторо
ной. Вещества и энергия нужны иаждой частичие организ
ма - Rаждой его клет~<е, каждоll!у органу. Нужда орга
низ~~а в ю1слороде, питательных вещес1вах, воде - это 

нужда, определяемая основой жизни - обменом ве
щес1В. Понятно, что само зарождение жизни могло про
изойти в среде, которая ма~<симально способствовала 
удовлетворению таких нунщ. 

Тер:шш <шужда)> используется здесь в самом общем 
плане - нужда органию~а в кислороде может пониматься 

и как состояние нислородного голодания организма, и каR 

фант невозможности ;ю1зни в бес~<ислородной среде. Для 
ноличественпого описания те~<ущей «нуждш>, т. е. для 
1\ОНRрстного задания необходи~юго в данный момент 
темпа потребдения 0 2 , 1\IЫ, как и ранее, оставляем термин 
«потребносты (см. выше разд. 2.1). Потребности, пони
маемые в такоы СJ\lысле, хорошо описывают ситуации, 

ногда нужные органпз~~у «блага» (те же вещества, энергия) 
распределены в о~<ружающей среде более или менее одно
родно, не очень зависят от 1\lеняющейся ситуации, но 
вряд ли могут использоваться при описании более слож
ных взаимоотношений организма и среды. Так., организм 
нуждается в самосохранении, но потребность в реализа
ции этой нужды возюшает далеко не всегда, А когда и 
возникает (у животных, к примеру,- когда они встре
чают хищника, или на них идет охота, или случается по

i!\ар в лесу), то описать ее простой функцией времени, 
как потребность w(t) в кислороде, просто не удается. 

"') В основном мы следуеы пдеям очень интересной книги 
В. R. Вилюнаса «Психологические механизмы биологической 
мотивацию> (М.: Изд. МГУ, 1986). 
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Поэтому здесь мы дадим и общебиологичесную траR• 
товну понятия потребностей (естественно, не формали
зуемую на нынешнем уровне наших знаний о жизни). 

Потребность организма - это такая его нущда, для 
удовлетворения которой он вооружен специальными ме
ханизмами обнаружения и устранения. В опредеJ1енном 
смысле можно сказать, чrо все то, из чего состоит орга

ниsм, представляет собой механизмы удовлетворения по
требностей. 

Чтобы яснее показать разницу 111ежду нуждой и потребностью, 
приведем такой пример. Даже простейшие животные нуждаются 
в воде - у них есть нужда, чтобы не высох водоем, в котором ою1 
обитают. Но потребностью эта нужда становится только у видов, 
способных предвидеть приближающееся высыхание водоема и что-то 
ему противопоставить - перемещение в другой водоем, впадение 
в спячку, чтобы сохраниться за счет торможения метаболических 
процессов, и т. п. 

Развитие потребностей в ходе эволюции означает рас
ширение сферы непосредственного контроля за условиями 
существова.ния, общее увеличение жизнеспособности бла
годаря уменьшению зависимости от среды. Потребности 
удовлетворяются в результате взаимодействия систем ор-
1·анизма с окружающей средой и происходят эти взаимо
действия по физическим законам среды. Мы говорили 
выше о пассивных и антивных механизмах управления 

в организме: разница между ними в том, RaRyю долю со

ставляют действия законов природы. Потребность расти
тельного организма в воде удовлетворяется практически 

целиком пассивно, за счет природных механизмов осмоти

ческого давления, капиллярных сил и т. п. Когда холод
нокровное ;нивоrное устраивается на солнцепеке, оно 

лишь эпизодически вмешивается в процессы, от него не за

висящие,- согревание лучами солнца происходит после 

этого само по себе. 
Но как бы ни были разнообразны отношения органиэ

мов со средой, потребности формируются не только осо
бенностями таrюго рода. Сами механизмы удовлетворения 
потребностей, создаваемые у животных эволюцией, на
чинают требовать для своей успешной деятельности спе
циальных условий или операций. Температурный гомео
стаз сам по себе пе является необходимым условием жиз
ни - потребность в постоянстве температуры внутрен
ней среды появилась как условие нормалъной или, лучше 
сказать, эффентивной работы метаболической системы, 
n затем и нервных нлетоR, нервной системы, ЦНС и, на-
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:конец, пспхи:ки. Но нервные процессы в своем развитии 
настолько приспособились к условnнм постоянной тем
пературы, что вне их уше не могут осуществляться 1 «По
требность в сохранении этих условий, не следуя пршю 
из исходных нужд жизни, в итоге становится жизнrнно 

необходимой. Такпм образом, можно говорить о потреб
ностях, производных от другпх потребпост('Й, - пишет 
В. К. Вилюнас.- Обобщенно говорн, потребности нв
ляются продуктом эволюционного развития системы ор

ганизм - среда». 

Обычно, говоря о потребностях животного органию~а 
в среде, стараютсн как-то сгруппировать пх. Одной из 
возможных форм группировки является выделение пер
вичных биологических потребностей (потребности в пище, 
воде, кислороде и общая энскреторная потребность), затем 
потребностей, связанных с сохранением целостности орга
низма в различных по важности ситуациях (потребностп 
в постоянной теипературе тела, избегании боли, «личной 
безопасности», в сне и отдыхе, антивности, агрессии), и, 
наконец, потребностей, связанных с продолжением 
вида (половая потребность1 потребность в уходе за дете
нышами). 

Эти двенадцать т1шов потребностей, введенных одним 
из основателей теории мотивации поведения К. Мадсе
но~r, могут быть дополнены лишь в небольшой степени. 
Пощалуй, важньвr дополнением к этому списну можно 
считать тольно внлючение познавательной потребности. 

Удовлетворение этих потребностей и определяет то 
многообразие во взаи~юотношениях организ~1ов со средой, 
где в понятие среды включаетсн и все множество других 

пшвых органпююв. Средства удовлетворения потребностей 
становятся постепенно настолько важными, многообраз
ными, что из средств обеспечения жизни становятся ядро~r 
жизненных явлений, самой жизнью. 

В первую очередь это относится н пспхичесюш меха
низ.мюr. 

4.10. Психина 

Приспособленность организма к условиям среды, его 
жизнеспособность означает па низших уровнях эволю
ционной лестницы его «уравновешивание» с абиотичесю1-
ми - нан правило, пространственно-однородными -
фанторами среды. Например, речь может идти о приспо
соблепности и уравновешивании по температуре, газовому 
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составу, а при ншзптт n воде - о те11шературе, соленостп, 

питатедьных веществах, более шш менее равномерно рас
предеденных в толще воды. 

На высших уровнях эволюции приспособленность озна
чает уже весы~а сложно организованное взаююдействие 

организма со средой: поиск подходящих условий для оби
тания, рождения детей, ориентацпю в предметно~~ мире, 
постановку и решение задач по присвоению нужных длл 

а'изни веществ и предметов. Хотя цели организмов и на 
этоы уровне остаютея теми же, что и для простейших су

ществ, их выполнение наталкивается на массу трудностей, 

неведомых низкоорганизованньш оргапиз~~ам. Пути по
.ТJучения из окружающей среды нужных веществ в необ
ходимом наборе и поддержание на этой основе постоянст
ва своей структуры и фуикционировапия становятся прин
ципиально другими. Теперь уп;е пе обойтись без сложного 
аппарата обработки информации о структурно-неоднород
ном мире вещей и существ - и эволюция дает этот аппа
рат. Нервная система со свойственными ей механизмами 
обработки информации вполне приспособлена для реше
ния таких проблем. В разд. 3.9 мы довольно подробно 
рассмотрели, как решаются задачи, связанные с обнару
а;енпем пищи в среде и ее добывание111 у виноградной 
у.1итю1. С точки зрения июкенера, вообще говоря, не вид
но причин, почему бы подобные «бесчувственные» меха
ннз:.~ы управления не справились и с решение111 любых 
более сложных задач таного рода. Ведь даже проблема 
роботизации производства в ближайшие годы приведет 
(да уже и сегодня привела) к созданию подвижных ро
ботов, решающих задачи ориентации в «пропзводствепно
организованной» среде, обнаружения <щелей», пере:меще
нпя к ним и их «обработки». В целом это вполне изоморф
но задаче «присвоения» объектов реального мира живыми 
организ11~а"ш. 

По это;-.1у пути и идет современная компьютерная тех
нология, что ведет к созданию «искусственного ин

теллекта» и всех других :компьютерных чудес. 

Как это пи удивительно для инженера, свято верующего 
во всемогущество техники, эволюции этого оказа

лось мало. Эволюционный процесс дал организму значи
тельно более высокую форму взаимодействия с информа
ционно-неоднородной средой, которая (форма взаимо
действия) при сегодняшнем уровне пауки и техники 
никак не может быть воспроизведена ни компьютерными, 
ни :какими-либо другюш известными методами. Эта 
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форма «обработки» 11нформациовпых процессов - пси
хика. 

Я затрудняюсь эдесь квалифицировать психику в тер
минах инженерных, технических, компьютерных или дру

гих паук (даже взял в кавычки слово «обработки» в пре
дыдущем предложении). Эту часть анализа приходится 
оставлять психологическим дисциплинам и философии. 
Скажу только, что в принципе не кажется невозможным 

воспроизвести все вещественные структуры (аппаратное 
обеспечение}, энергетические и информационные потоки 
(«программное обеспечение») живого мозга, создав его 
полную вещественно-информационную модель. Она бу
дет перерабатывать внешнюю и внутреннюю информацию 
«точно так же», как и мозг, в одинаковых ситуациях давая 

одинаковые ответы и реакции. Но разница между мозгом 
и такой его моделью останется принципиальной: у модели 
за пределами воспроизводимых явлений останется психи
ка живого мозга. 

Психика - это не сама способность эффективно пере
рабатывать информацию (что относительно легко вос
произвести в технических устройствах типа того же ис
кусственного интеллекта}, психика - активпое и при
страстное отношение к «обрабатываемой информации», 
чувствования, переживания, боль и радость. Сразу же, 
чтобы четко подчеркнуть разницу между «информацией 
о боли» и самой болью в организме человеRа, приведу 
пример, известный по учебникам психотерапии (наблю
дение Г. Б. Геренmтейна, 1920-е годы). 

В хирургическую клинику была доставлена больная R., 52 лет, 
которой требовалась серьезная операция на органах малого таза. 
Поскольку наркоз был противопоназан, была предложена операция 
под гипнозом (больная оказалась сильно внушаема). Доцент 
Г. Б. Геренштейн погрузил больную в гипнотичес1\ое состояние 
прямо в палате и, убедившись в том, что она перестала чувствовать 
боль, перевез в операционную. Весы1а сложная операция длилась 
около полутора часов и прошла успешно. Наложены последние 
швы, и больная пробуждается. Доцент Г. Б. Геренштейн спраши
вает больную: «Ну, как вы себя чувствуете?» и получает неожидан
ный ответ: «Бевобразие, доитор». От неожиданности присутствую
щие переглянулись, решив, что женщина терпела боль под «нарко
зом», если ъюжно так его на3вать. Но последовало продолжение: 
«дв как же пе безобразие, 1шкой день морите голодом, а 1югда будет 
операция, неизвестно!» Про голод понятно - пос1юльку операция 
ватрагивает 1шшечюш, надо, чтобы оп был «Чистым». А вот насчет 
боли -ведь пrи отсутствии нарушений в периферичес.кой нервной 
системе потон перnных шшуш.сов, несущих информацию о боли 
при хирургическом вмешательстве, продолжает поступать в ЦНС 
от кожи, подкожных: рецепторов, рецепторов внутренней среды, 
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Информация о боли в организме имеется. А саму боль организм 
не чувствуеп>. Правильнее говоря, психический уровень организ
ма под воздействием гипноза не воспринимает информации, которая 
ему «Предъявляется» на физиологическом уровне. 

Современная техника способна воспроизводить про
цессы переработки информации, но нет даже намека на 
то, как проникнуть в существо процессов чувствования, 

переживания, мышления, боли. Если завтра робот ска
жет вам, что он радуется вашим успехам - не верьте ему. 

Машина радоваться не может, как не может и мыслить. 
Правда, я могу оказаться и неправым. А вдруг техни

ческое воспроизведение живого, чувствующего мозга 

«атом за атомом)>, «кирпичик за кирпичиком» даст такую 

машину, в которой «само собой» возникнет и чувствование? 
Просто так, как некая «эманация» над аппаратно-про
граммным комплексом обработки информации, подобно 
тому как из черно-белых букв возникает постройка «Вой
ны и мира» *). 

Что же «делает» психика в организме? Современная 
психология утверждает, что приспособительное значение 
психики для жизни организма состоит в организации целе

направленного поведения. Эти положения были четко 
сформулированы трудами А. Н. Леонтьева, Н. А. Берн
штейна, П. В. Симонова и особенно П. Я. Гальперина, 
который писал: «Целестремительность отсутствует среди 
физических процессов и ее вообще нет в мире до тех пор, 
пока в организме не возникает активное противоречие -
требование действовать, но не так, как организм умеет, 
не автоматически, а как-то иначе, причем еще неизвестно, 

как. И в качестве условия, одного из условий выхода 
из этого противоречия, образуется психическое отражение 
ситуации». 

Прокомментируем эти слова, еще раз встав на пози
цию инженера - специалиста по ЭВМ и компьютерным 
методам исследования систем. Эта позиция, вполне четко 
сформулированная, не вполне убедительна: многие зада
чи организации целесообразного поведения можно решать 
и на «допсихическом» уровне. В частности, задачи поиска 
цели, выбора траектории для движения к ней, управления 
самим движением по данной траектории при наличии лю
бых (в том числе и непредвиденных) препятствий вполне 
под силу даже не очень совершенным сегодняшним ЭВМ: 

•) Такие мысли могут возникнуть, например, при чтении 
книги Тейяра де Шардена «Феномеа человека)> (М.: Мир, 1987). 
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были бы датчюш координат цели, устройства переработки 
информации и исполнительные устройства на движущих
ся объектах. 

Дело в том, что в технических задачах управления 

исходная «политика поведению> сформулирована извне -
человеком, лицом, принимающим решения (ЛПР). В ор
ганизме нет такой внешней инстанции - все стратегиче
ские задачи управления жизнью, поведением должны ре

шаться «на месте», высшей инстанцией самого организма, 
его «ю>. Психика, по всей видимости, не просто позволяет 
решать задачи управления. Психика дает возможность 
создания «центра управления» в оргапизме, состоящего 

из двух компонент - информационного дисплея, на 1\О
тором выдается физиологическая информация о внутрен
нем состоянии организма и о внешней среде, и психологи
ческого «читателя» этой информации,- той инстанции, 
которая «представительствует индивид в его целенаправ

ленных действиях» (см. выше разд. 3.10). 
Психика представляет собой уникальный инструмент 

управления, позволяющий «с птичьего полета» озирать все 
множество необходимых для жизни организма проблем, 
включать Rаждую из них в контеRст общей ситуации и 
стратегии жизни. Чувство голода, желание отдохнуть, 
внезапное беспокойство - все это возникает перед внут
ренним взором как бы «само по себе», всплывая у человека 
на уровень сознания из каких-то неосознаваемых глубин. 
(Психологи говорят об «актуализации» того или иного 
желания, побуждения, чувства.) 

Сознание работает только с «актуализированными» 
явлениями мозговой деятельности, но психика отвечает 
и за саму «актуализацию». 

Вы когда-нибудь играли в «компьютерные игры»? Нет? Эти 
игры ведутся на экране - дисплее персонального компьютера, на

пример на обычном телевизионном экране. Это очень затягивающее 
занятие. Лет десять тому назад тогдашний президент Филиппин 
Маркос даже запретил ввоз компьютерных игр в страну, чтобы 
не отрывать молодежь и другие слои населения от полезной для об
щества деятельности. 

Привлекательность этих игр - в их «жизнеподобюr». Игра -
это последовательность принятия решений и их реализация в неко
тором хотя и условном, но очень привлекательном мире - в мире 

враждебных «духов», искателей сокровищ, разбойников. « Упаков
ка)> задач делает их решение увлекательным развлечением. А в шко
ле? Вспомните, весело ли было решать задачки по алгебре или фи
зике. !\ому rшк, потоиу что это было трудно - очень неудобен 
школьный аппарат решения - надо писать формулы, цифры, скла
дывать их ... Отдать бы все эти вычисления кому-нибудь, а самому 
только радоваться правильным ответам! И похвале учителя! 
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Сложнее решаемая задача - больше необходимых вы
кладок. Для описания «путешествия в страну чудес» -
мегабайты информации, миллионы и миллионы цифр. 
Сжать их в предметные образы, направить на решение 
задач не только сухие правила арифметики, но весь жиз
ненный опыт человека - вот поле приложения психиче
ских механизмов в организме. Психика - тот игровой 
полигон, на котором организм проигрывает задачки из об

ласти реальной жизни, получая своеобразное «удовольст
вие» от правильных решений, потому что то.1Jько правиль
ные решения могут сохранить ему жизнь. Природа -
учитель организма, она учит его решению задач на 

психическом уровне, завлекая его положительными эмо

циями, награждая радостью и наказывая болью, разо
чарованием, переживаниями. 

Конечно, психическая сфера базируется на «допсихи
ческих» уровнях обработки информации, подобно тому 
как в компьютерных играх выводимые на экран дисплея 

образы представляют собой итог сложных процессов об
работки цифровой информации. В мозгу, по всей види
мости, используются другие физичес1ше принципы об
работки информации, чем в наших ЭВМ, но в нем есть и 
понятные нам механизмы обработки (по крайней мере, в их 
внешних проявлениях). 

Иногда случай «открывает» доступ к тайникам «информацион
ной машинш> мозга. В печати иногда мелькают сообщения о «Фено
менальных счетчиках», когда человек после какой-нибудь аварии 
вдруг обнаруживает у себя способность проделывать вычислитель
ные операции фантастического объема - складывать, умножать, 
извлекать корни из многозначных чисел, тут же выдавая ответ, сам 

собой «всплывающий в мозгу». Не надо путать этот феномен с эстрад
ными способностями артистов быстро проделывать такие вычис
ления эа счет тренировки и использования осознаваемых приемов 

быстрого счета. Похоже, что в нашем случае в результате аварии 
в мозгу возникают случайные, не предусмотренные природой кана
лы выведения на психический уровень <<Полуфабрикатов мысли» -
промежуточных результатов обработки информации на нижних эта
жах подсознательной области. 

«Язык» психики - это «язык» действий в пространст
ве потенциальных возможностей и решений. Решение 
задач непосредственно на языке окружающего мира, без 
тех упрощений, которые делает наша современная нау

ка - физика, математика, кибернетика, вычислительная 
техника - вот то подлинное преимущество, которое дает 

организму психика. 

Отсюда идет вся специфика психического решения за
дач управления, Только в современных «отстраненных 
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от жизни» науках мы используем формализованные языки, 
потерявшие образную связь с окружающим миром,- язы
ки формул, цифр. Язык человека - язык образов, сцен, 
происходящих на внутреннем дисплее психики. Особен
но ясно это, если проанализировать архаические языки 

бушменских или других племен Африки, использующих 
примитивные средства общения. 

Язык племени эве, например,- просто последовательность 
сцен, описываемая с точки зрения деятельности. Предложение «Я 
ставлю перед моим дедом суп и рядом еду» (еда - что-то вроде на
шего пудинга) звучит у эве так: «Я взял суп - взял, пошел, при
шел - дед мой - перед лицом - дал ему - пришел, взял еду -
взял и пошел и поставил суп сторона - поставил дед мой - перед 
лицом - и дал еду». Можно, пожалуй, поспорить, как будет легче 
описать ситуацию - на языке эве или же на современных компью

терных языках высокого уровня - бейсик, фортран, си, ада ..• 

Ну вот, пожалуй, мы охарактеризовали психику че
ловека (а возможно, и высших животных) так сказать, 
с технической стороны, как аппарат решения задач. Пси
хика предстала перед нами как служанка жизни. Но ведь 
это далеко пе все. Психика - пе только вспомогательное 
средство жизнеобеспечения организма - психика сама 
по себе жизнь. Эмоции, переживания, чувства - это и 
есть тот язык, на котором говорит <шuутрепняя жизны> 

человека. Природа, наделившая организмы способностью 
к приспособлению в любых условиях, через психину 
управляет деятельностью организмов, «реномендую>, в на

ком направлении, для решения Rаких задач, ногда и нак 

надо пользоваться возможностями организма для удов

летворения своих нужд. 

И мы возвращаемся, так сназать, снова «с неба на зем
лю)), от высот интеллентуальной и эмоциональной 
жизни человена - R потребностям его организма, его сис
тем, органов, тнапей и тех нлеток - мельчайших живых 
номпонент нашего тела, с ноторых начиналась эта книга. 

«Желания, влечения и т. п. выполняют функцию по
буждения: R чему еще они могут побуждать, если пе 
к предметам, необходимым для удовлетворения потреб
ностей?»"') 

•) В ил ю н а с В. R. Психологические механизмы биологи
ческой мотивации.- М.: Изд. МГУ, 1986.- С. 88, 



V. ОРГАНИЗМ В ТЕХНИЧЕСКОМ ОКРУЖЕНИИ 

5.1. Технические средства поддержания жизuи 

В жизпи современnого человека трудно представить 
ситуацию, когда бы 011 противостоял силам природы один 
па один, «С голыми руками)). Даже Робиnзоп Крузо па 110-

обитаемом острове уже мог пользоваться целым рядом 
предметов, в природе ue встречающихся и изготовленных 
человеком. Часть этих вещей была спасена им с корабля, 
потерпевшего крушение (посуда, одежда и обувь, трут 
и огниво, бумага и чернила), другую Робинзон изготовил 
сам (зонтик от солнца, свечи из козьего жира, деревянную 
лопату для вскапывания огорода, удочку). 

Все эти вещи принадлежат к широкому классу орудий 
труда и бытовых предметов, которые используются чеJ10-
веком в повседневной жизни, в трудовой деятельности, 
па отдыхе. Многие из них используются человеном (как 
это делал и Робинзон Крузо) в сложных жизненных си
туациях для облегчения существования и удовлетворе
нии своих биологическпх потребностей. 

Давайте остановимся немпого подробнее на том, что 
в предыдущей фразе можно понимать под словами «облег
чение существоваппт>. Вернемся назад и восстановим 
в памяти рис. 4 (стр. 19), на котором организм представлен 
n виде двух взаимодействующих систем - ипформациоп
по-кибернетической системы «рецепторы - ЦНС - эф
фекторы» и метаболической системы, которая обеспечивает 
постоянство структуры организма, вырабатывает для 
этого нужные вещества и энергию. 

Сохранение жизнедеятельности и работоспособности ор
ганизма на практике означает, что он способен адекватно 
выполнять полный набор кпбернетических и метаболиче
ских функций. Информационно-кибернетические функ
ции его состоят в том, чтобы: а) воспринимать жизненно 
важные факторы внешней среды, б) выбирать соответст-

11 В. Н. Новосепьцев f.61 



вующие им формы поведения и в) реализовывать их. 
Метаболические же - в том, чтобы дать необходимые 
для этого вещества и энергию, а также поддерживать це

лостность организменных структур на микроуровпе -
например, заживление ран и т. п. Поддержание целост
ности структур организма па макроуровне - безопасность 
от травм, защита от хищников и т. д.- является уже пре

рогативой информационно-кибернетической системы орга
низма и его психики. 

В предыдущих главах много говорилось о том, что по

требности организма в веществах (субстратах, топливе 
и окислителе) удовлетворяются системой физиологических 

' ' 

е---
..... __ 

---

Рис. 47. Техничес1ше средства, которыми польэовалсл Робинэон 
Нруао на необитаемом острове. 

Техничесиие средства позволили Робинзону облегчить выполнение жизненных 
фующий организма и расширить возможности поведения. Пунитиром обозначе
ны потони информационного взаимодействия, сплошными линиями - потони 
вешеств. Двойными стрелнами обозначены неиоторые из действий организма; 
таиих стрелои на рисуние следовало бы изобразить намного больше, таи иаи 
использование иаждого из нарисованных техничесиих средств требует от орга-

низма каиих-то усилий и действий 

источников (и, конечно, стоков), которые подают эти ве
щества во внутреннюю среду организма. Но для эффектив
ной работы этпх естественных источшшов в организме 
необходимо, чтобы в окружающей среде в непосредствеп-
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ной близости и в достаточном количестве находились 
нужные компоненты. Это и есть одно из условий того, 
чтобы жизнь организма в среде была не только возможной, 
но и удобной. Именно поэтому в хороших условиях чело
век пользуется техническими средствами для облегчения 
жизни, достижения комфорта, а в сложных - для того 
чтобы вообще сделать жизнь возможной. 

Rак же использовал Робинзон Rрузо добытые им и за
ново созданные предметы для обеспечения своего сущест
вования? Попробуем разобраться в этом подробнее, а ре
зультаты нашего анализа представим рисунком под но

мером 47. 
Напомним, что, согласно Даниэлю Дефо, Робинвон ваял с ко

рабля одежду, обувь, парусину, бумагу и черниJiа, посуду и инстру
менты, трут и огниво, подворную трубу, «два пистолета и три охот
ничьих ружья•, порох и свинец для изготовления пуль. Ваял он 
еще серебряные пиастры и «немного отличного бразильского рома)), 
но в нашем изложении двух последних предметов мы касаться не 

будем. 
Кое-что он изготовил и сам - эти вещи мы перечислили уже 

в первом абзаце равдеJiа,- но не очень много. 
Слава богу, Робинвон был мужчина здоровый, и поэтому вме

шательства (например, хирургического или даже лекарственного) 
во внутреннюю среду его организма не потребовалось. Поэтому 
квадратик «Организм» на рис. 47, полностью повторивший схему 
рис. 4, останется в этом разделе нетронутым. 

Метаболические потребности Робинвон удовлетворял, как и все 
люди (и животные тоже), за счет пищи, воды и воздуха. Посуда 
позволяла ему всегда иметь воду под рукой, воздуха па острове 
(оп был расположен на уровне моря - а это не всегда так) хватало, 
огонь давал возможность есть жареное (а с использованием посу
ды - и вареное) мясо. Известно, что тепловая обработка пищи по
вышает эффективность ее использования желудочно-кишечныъ1 
трактом. 

Но пищу надо было где-то брать. На острове было вдо
воль фрунтов и плодов, водились нозы и птицы, была рыба и жили 
черепахи. И все же не будь у Робинзона лопаты для вснапывания 
огорода, удочни и ружья, его взаимодействие со средой ограничи
лось бы простым собирательством. Технические средства для охоты 
и рыболовства, землепашества и строительства расширили спектр 
возможных поведенческих действий и облегчили их. Башмаки и 
одежда позволили совершать и дальние походы с целью добывания 
пищи. 

Чтобы легче переносить жару и холод, Робинзон использовал 
кроме одежды и зонтик, холодные ночи проводил в хижине. Эти тех
нические средства способствовали стабилизации тепловых потоков 
на границах организма со средой, и нагрузка на естественные меха
низмы терморегуляции поэтому снижалась. 

Для облегчения планирования операций по добыче пищи, под
rотовке еды (а после появления опасности из-за вторжения макро
врагов - людоедов - и для своей защиты) Робищюн пользовался 
в основном толыю одним техническиъ1 средствоъ1 - подзорной тру-
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бой. В долгосрочном планировании (выбор сроков для посева и сбора 
зерна, расчет необходимых запасов воды и пищи и т. д.) применялись 
и другие техничес1ше средства - светильники для работы после 
захода солнца, бумага и чернила для ведения календаря. Тем са
мым помощь от технических средств получало не только рецептор

ное звено (подзорная труба, светильник, свечи), но и блок ЦНС 
(использование твердых носителей информации - дневник). Прав
да, ЦНС получала такую помощь через естественные рецепторные 
каналы связи. 

О помощи эффекторной части мы уже сказали выше - и очень 
подробно, о скромном в1шаде техпичес1шх средств в функциониро
вание метаболической системы (стабилизация потоков веществ и теп
ловой энергии) - тоже. Поэтому предоставляем читателю возмож
ность еще раз - без всяких комментариев с нашей стороны - рас
смотреть рис. 47. 

Теперь, завершив э:кс:курс в историю Робипзопа, по
смотрим, как происходит общение человека с техническими 
средствами поддержания жизни сегодня. 

Для достижения различных бытовых и производствен
ных целей qеловек издавна применял разнообразные тех
нические средства. В ходе технической эволюции эти 
средства непрерывно усложнялись - от простейших ору
дий труда, одежды, жилища к современным машинам 

и механизмам, компьютерам, космическим аппаратам и ис

:кусственным аналогам органов самого организма. 

Интуиция человека приводила к тому, что выбор 
средств, необходимых для решения той или иной пра:кти
ческой задачи, и способ их приложения всегда соответст
вовал свойствам и самих этих средств, и их потре
бителя - орга1rизма. Динамические характеристики кам
ня или мотыги ка:к орудия труда первобытного человека 
отлично соответствуют характеристикам ру:ки как испол

нительного элемента и параметрам мозга как решающего 

и управляющего устройства. 
Поэтому вплоть до недавнего времени процессы под

бора, изготовления и применения технических средств, их 
согласоваппе со свойствами организма как управляющего 
органа осуществлялись эмпирически. Лишь в последние 
десятилетия появилось специальное научное направле

ние, которое стало изучать человека и его деятельность 

в условиях производства с целью оптимизации условий 

труда и самого процесса трудовой деятельности. Такая 
нау:ка получила название эргономики, и одной из ее за

дач стало согласование орудий труда с характеристика
ми челове:ка как производственного звепа. А потом по
явилась и техническая эстети:ка, анализирующая проб
лемы промышленного производства предметов труда и 
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быта, создапия паилучшей среды для пропзnодстnепной 
деятельности 11 отдыха челоне!\а. 

Появление этих научных направлений в целом отра
зило тот факт, что с течением времени технические средст
ва, развиваясь, могут достичь предела логико-вычисли

тельных и двигательных, т. е. управленческих (в 

широком смысле), возможностей организма человека. Пси
хологические стороны взаимодействия человека с техниче
скими средствами в процессе производственной деятель

ности стали предметом изучения еще одной стыковой 

дисциплины - инженерной психологии. 

Переломный момент в отношениях человека с техникой 
наступил в сороковых годах нашего века, когда во время 

второй мировой войны появились первые радиолокацион
ные установки. Радиолокатор резко расширил возмож
ности зрительной рецепции как источника информации 
о положении и перемещении воздушных целей противни

ка. Нарушение равновесия между объемом получаемой 
информации, содержащимися в ней потенциальными воз
можностями управления, с одной стороны, и реальными 
способностями человека, включенного в контур управле
ния, с другой, оказалось критическим. Именно это повело 
к бурному всплеску новых идей и методов, которые по сей 
день диктуют развитие важнейших направлений совре
менной науки, и не только тех, которые связаны с иссле
дованиями организма человека. 

В те военные годы чисто практических целей удалось 
достичь довольно быстро за счет создания автоматических 
систем наведения зенитных пушек. В таких системах 
была необходимость быстро, оперативно и без участия че
ловека проводить множество вычислений; появились раз
ного рода решающие приборы, моделирующие установки 
и т. п., что стало истоком могучей ныне отрасли вычисли
тельной техники и информатики. Компьютеризация об
щества стала сегодня действительно символом революции 
в отношениях человека и техники. 

Понимание того, что одни и те же процессы переработ
ки информации и управления по единым законам проте
кают и у человека, и в машине, привело к появлению и 

быстрому распространению идей кибернетики (прежде 
всего теории управJ1ю1ия, называвшейся тогда теорией 
автоматического регулирования, и теории информации). 
Формальный аппарат и методы кибернетики, ориентиро
ванные сначала на технические системы, были почти сразу 
же использованы и для исследования самого организма 
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человеRа уже RaR методы биологичесRОЙ (в частности, 
физиологичесRой) кибернетики. 

Наконец, осознание необходимости единства организ
ма человека и техничесRих средств, т. е. понимание того, 

что они могут и должны работать в едином RомплеRсе для 
достижения общих целей, дало идею создания биотехни
чесRих систем. Появление таRих систем - систем, в RО
торых биологические и техничесRие Rомпоненты объеди
нены едиными механизмами управления и взаимодейст
вуют ради общего результата, породило на стыке техни
ческих и биологичесRих дисциплин еще ряд научных 
направлений. 

Одним из них стало создание систем Rомпенсации утра
ченных или ослабленных фунRций организма, RaR сен
сорных - зрения, слуха, так и вегетативных - Rрово

обращения, дыхания, пищеварения и т. д. Новый толчок 
получили и методы протезирования двигательных функ

ций человека. 
Другим и, возможно, более важным направлением 

стало создание систем поддержания физиологичесRих 
фунRций человеческого организма в сложных или вообще 
непригодных для жизни условиях. Задачи такого типа 
все чаще возникают в связи с расширением сферы произ
водственной деятельности человеRа. ТехничесRие средст
ва защиты человеRа-оператора используются для поддер

жания его работоспособности при работе в космосе и под 
водой, в географических регионах с суровой природой 
(Робинзон Крузо работал поистине в райсRих условиях) 
и на вредных производствах, в аварийных ситуациях и при 
спасательных операциях. 

Во всех уRазанных случаях физиологичесRие системы 
срганизма тесно взаимодействуют с инженерными (тех
ническими) средствами обеспечения жизни. Поэтому воз
ниRшее направление, которое фоRусирует внимание ис
следователя на взаимодействии физиологичесRих и тех
нических систем, на работе физиологичесRого RомплеRса 
организма в техничесRи организованной среде, получило 
название инженерной физиологии. Этот термин впервые 
прозвучал в 1980 г. в выступлении аRадемика В. А. Тра
пезникова на совместной сессии АН СССР и АМН СССР, 
проходившей под девизом «Фундаментальные науRи -
медицине». 
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5.2. Аналогия между организмом и машиной 

В основе всех смежных научных направлений, лежа
щих на стыке биологических и технических дисциплин, 
в той или иной мере просматривается аналогия между ор
ганизмами и техническими системами, созданными руками 

человека. 

Аналогия вообще - это сходство, соответствие ка
ких-либо явлений, предметов или процессов, проявляю
щееся в некоторых их существенных свойствах. Удобство 
аналогии как способ проникновения в сущность сложных 
явлений состоит в том, что эти явления уподобляются бо
лее простым и поэтому хорошо изученным и попятным. 

Естественно, что аналогия стала и щедрым источником: 
гипотез относительно устройства организма и характера 
протекающих в нем процессов - как на ранних этапах 

развития биологических и физиологических паук, так 
и в наши дни. По существу, и наша основная схема, пред
ставляющая организм в виде двух взаимодействующих 
систем, информационно-кибернетической и метаболиче
ской, явлпется итогом вполне определенной цепи анало
гий, сводящей сложные процессы в организме к логиче
ски ясным и простым «машиноподобным» конструкциям. 
Именно поэтому так легко вписались в схему организмен
ных взаимодействий те технические средства, которыми 
в свое время пользовался Робинзон. 

Современные аналогии между организмом и машиной 
начинаются с наблюдений французского философа -
а также физика, математика и физиолога - Рене Декарта, 
который, по-видимому, первый уподобил тело человека 
механическому устройству. По Декарту, человек пред
ставляет собой соединение безжизненного механизма -
тела - с душой, обладающей мышлением и волей. Позже 
эти взгляды получили развитие в работах врача и фило
софа, тоже француза, Ламетри, который в своей книге 
«Человек-машина» рассматривал человеческий организм 
как самозаводящуюся машину, подобную часовому меха
низму. Последовательный механистический материалист, 
Ламетри не видел необходимости в душе, считая, что по
ведение организма определяется его ответными реакциями 

на окружающий мир, который он чувствует посредством 
специальных систем - органов чувств. 

И в это время и позже, как читатель легко заметит, 
аналогии диктовались прежде всего тем накопленным нау

кой материалом, который находился на ее «переднем крае». 
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Успехи химии и паровой техники в XVIIJ веке привели физи
ологическую науку к первым химическим анало1·иям. Уже 
Лавуазье, выяснивший роль кислорода в жизненных про
цессах и дыхании, сравнивал организм с тепловой маши
ной. Позже немецкий физиолог и гигиенист Рубнер раз
вил целое научное направление, в котором аналогия орга

низма с тепловыми машинами была положена в основу 
анализа процессов теплообразования и теплоотдачи. 
Кстати, здесь можно сделать одно довольно любопытное 
отступление, касающееся рубнеровских взглядов (оно 
связано и с анализом концепции оптимальности, который 
был дан в конце предыдущей главы). 

В рамках теории Рубнера было установлено, что для всех жи
вотных справедливо общее утверждение: на каждый килограмм 
массы тела при любых геометрических размерах в течение жизни 
расходуется одно и то же количество энергии - так называемый 
энергетический фонд, равпый 191 ООО ккал/кг. Позтому мелкие 
животные с бOJree высо1шм темпом метаболизма имеют короткую 
продолжительность ;1шз1ш, а крупные виды с их сниженной интен
сивностью обмена живут много дольше. И удивительный факт, ко
торый лучше передать словами советского ученого, специалиста 
по возрастной физиологии И. А. Аршавсного: «Совершенно непо
нятное исключение в свете этой теории - человек, энергетичесний 
фонд которого в 4 раза выше, чем у остальных млекопитаю
щих». Если упикалы1ый энергетический фонд человека -
725 800 ккал/кг - настолько превосходит фонд всех других живот
ных, можно ли вообще говорить об энергетической оптимальности 
конструкции организма млекопитающих? 

Современный этап в развитии аналогий организма и ма
шины, в который вошли идеи кибернетики, начинается 
с Норберта Вивера, который в своей «Кибернетике» раз
вил основную идею общности процессов управления в ор
ганизмах и машинах. Возрастание роли ЭВМ, распрост
ранение компьютерной грамотности и основ информати:ки 
в современном обществе не могли не привести :к появле
нию новых оттенков в возникающих аналогиях. Все ес
тественнее становится точка зрения на организм :как на 

систему, процессы в :которой протекают в соответствии 
с закодированными программами, содержащимися в са

мом организме. 

Вероятно, самая ранняя «Rомпьютернаю> трактовка 
организменных процессов была намечена академиком 
А. П. Ершовым в 1981 г.: «Программами буквально на
пичкан паш организм. Все без исключения физиологиче
ские процессы - это огромная, тщательно отлаженная 

и сложно устроенная библиотека программ". Развитие 
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организма есть выполнение генетической программы, за
писанной в генном наборе)). 

Подводя некоторый промежуточный итог истории ана
логий организм - машина, можно привести следующую 
табл. 6. 

Такой таблицей обычно заканчивают рассмотрение 
аналогий организма с машиной (впервые я встретил ее 
в работах английского специалиста по биокибернетике 

Таблица 6 

Аналогия организма с машиной 

Аналогия Авторы Прототип Авторы 

Механическое уст- Декарт Механика Галилей 
ройство (1595-1650) (1554-1642) 

Ламетри Ньютон 
(1709-1751) (1642-1727) 

Тепловая машина Лавуазье Термодинами- Карно 
(1743-1794) ка (1796-1832) 
Рубвер 

(1854-1932) 
Химическая ма- Пастер 
шина (1822-1895) 
Химическая ма- Соврем сипая Термодинамика Пригожин 
шина с кибервоти- биохимия открытых сие- (1952) 
ческим управлени- и биокиберве- тем; 

ем тика кибернетика Вииер 
(1894-1964) 

П. Цалова). Такая таблица была включена и в текст пле
нарного доклада на IX Всемирном Конгрессе ИФАК -
Международной федерации по автоматическому управ
лению, который готовился автором вместе с крупными со
ветскими специалистами по применению технических и ки

бернетических идей и методов в медицине и медицинских 
приборах, В. А. Викторовым и В. И. Шумаковым. Идеи 
этого доклада будут широко использоваться в дальнейшем 
тексте книги. 

Но вернемся к аналогии между организмом и маши
ной. Ведь опа может трактоваться еще и с других пози
ций. Откуда такая тесная аналогия между естественными 
системами - организмами, и техническими устройства
ми, машинами, системами, создаваемыми руками чело

века? Не творит ли человек мир вещей «по образу своему 
и подобию»? 
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По представлениям современной биохимии эволюция метаболи
ческих систем шла «задом наперед». Если сейчас в организме про
исходит цепочка метаболических реакций А -+ В -+ С -+ D, то 
«можно думать, что в самом начале возникла потребность в веществе 
D, и самой древней реакцией была реакция получения D из С, а С 
было «сырьем», запас которого имелся в окружающей среде. Лишь 
после того, как этот запас начал иссякать, возникло давление от

бора в пользу способности получать С из другого сырья, т. е. В» 
и т. д.*). 

Метаболические потребности диктуют ход химической 
эволюции. Но ведь то же самое можно сказать и о всех 
других путях удовлетворения потребностей организмов. 
Польский писатель и философ С. Лем писал: «Гомеостаз -
так ученые называют стремление к равновесию, т. е. R су

ществованию вопреки изменениям,- создал известковые 

и хитиновые скелеты, противодействующие силе тяжести,. 

обеспечил подвижность посредством ног, крыльев и плав
ников, облегчил пожирание с помощью клыков, рогов, 
челюстей и пищеварительных систем и в то же время за
щитил от пожирания панцирями и камуфляжами ... ». 

И далее - в противоположность большинству живот
ных человен не приспосабливает себя к среде, а среду 
преобразует в соответствии со своими потребностями. 
Значит, если потребность должна быть удовлетворена 
и дальше, она приводит к переходу от «нормальной», 
внутриорганизменной перестройки в эволюционном про
цессе к эволюции «заорганизменной» или «экзосоматиче
ской» (термин, впервые предложенный пионером мате
матической экологии А. Лоткой). Произведения рук че
ловеческих, используемые в качестве орудий и инстру
ментов, становятся продолжением человеческого тела. 

Машинный мир, создаваемый человечеством, в своей 
структуре и по выполняемым функциям повторяет орга
низм. Рис. 48 показывает, как структура машинного 
11шраf продолжая структуру организма,. ыовторяет ее. 

Хотя формы машин и механизмов, «экзосоматических ор
ганом человечества, могут быть абсолютно непохожими на 
аналогичные организменные структуры, функции их -
в развитии человеческих возможностей и способностей. 

Питер и Джин Медавар, авторы уже цитировавшейся 
книги «Наука о живом», проиллюстрировали это поло-

*) Мы цитируем здесь едва ли не самую интересную книгу по 
проблеиам эволюции: Э. Майр, Ф. Айяла, Р. Дикерсон и др. «Эво
люция», переведенную на русский язык (М.: Мир, 1981), 
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жение очень интересным образом: «Некий студепт-медиR 
однажды спросил, могут ли развиться у людей крылья, 

которые обеспечили бы им возможность летать. Вопрос 

Рис. 48. Организм в мире техники. 
Стру11тура машинного мира, созданного ру11ами челове11а, продолжает и разви· 
вает стру11туру организма, расширяя сферу его возможностей и способностей 

этот запомнился главным образом потому, что студент 
вынужден был повысить голос, чтобы перекричать шум 
пролетавшего над зданием самолета".». 
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А до самолета были колесницы древнего мира и каре
ты эпохи абсолютизма, nоздушный шар Монгольфье и па
роход Фултона ... И велосипед. Изобретение велосипеда 
означало еще одну - пусть небольшую - победу над ог
раничениями, налагаемыми законюш природы. 

Вспомните рис. 45 на стр. 147: переход человена к прямохожде
нию увеличил необходимые для перемещения тела энерготраты 
примерно вдвое по сравнению с четвероногими животными такой 
же массы. Но пршюхождение освободило ру1ш, дало толчон работе 
моага, начался про11есс экзоэволюции - и был изобретен велоси
пед, вшестеро снижающиii расход энергии на пере~шщение в прост
ранстве. 

На рис. 45 поэто~1у и была поставлена звеадочка - это расход 
:энергии для человена на велосипеде. 

Пример, конечно, тривиален, но я просто не знаю, нан можно 
с такой же наглядностью отрааить экономичность других транс
портных средств, будь то 3акованный в латы I\Онь средневенового 
рыцаря или современный поеад на магнитной подушке. Читатель 
сам может пораамышлять на эту те~1у, рааглядывая рис. 48. 

:Кстати, из рисунка впдпо, что экзосоматический про
гресс коснулся в большей мере информационно-киберне
тических функций организма, и в существенно меньшей -
его метаболической сферы. Напомнпм, что мы рассматри
ваем в этой книге только технические аспекты аналогии 
человек-машина. На более сложных вопросах социально
экономических аналогий мы не останавливаемся, хотя 
они и занимали творцов кибернетических концепций в ор
ганизменной регуляции. Вспомним хотя бы, что заключи
тельный раздел главной книги У. Кеннона назывался 
«Отношения биологического и социального гомеостаза» ... 

Итак, сегодня организм в представлениях биохимиков 
и кибернетиков во многом аналогичен сложному биохими
ческому производству, где основная продукция выдается 

биохимическими «цехамш> под генетическим контролем, 
транспортные функции и снабжение обеспечивается физио
логическими системами, а общее руководство, как теку
щее, так и перспективное, поручено информационно-ю1-
бернетической системе и психике. 

Конечно, такой подход во многом сужает сферу воз-
1110жных аналогий между организмом и машиной - объ
ектом, созданным руками человека, ограничивая ее отно

сительно простыми экономическими и производственными 

системами. Но и в этой области легко прослеживаются 
интересные, а порой и достаточно глубокие параллели. 

Нарл Марне, рассматривая особенности мануфантурного про
изводства, заметил эту аналогию и, ссылаясь на «Происхождение 
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видов» Дарвина, подчеркнул приспособленность органов человека 
и используемого инструмента к выполняемым человеком производст

венным функциям. 
Многие принципиальные положения, касающиеся управления 

в организме, были прослежены 1\. Марксом и в мануфантурном про
изводстве*). Так, в предыдущих разделах большое внимание мы 
уделяли соотношению, существующему между двумя целями уп

равления в живых системах,- управлению темпами жизненных 

«производственных» процессов и поддержанию постоянства внут

ренней организменной среды - гомеостаза. Тогда удалось выяс
нить, в частности, что гомеостаз в организме можно трантовать ка1( 

один из наиболее простых способов достижения основной цели уп
равления - обеспечения нужной для жизни интенсивности обмен
ных процессов. 

Тан вот, аналогичная ситуация складывалась и в мануфактур
ном производстве. «Совонуnный механизм мануфактуры поноится 
на том условии,- пишет Маркс,- что в данное рабочее время 
должен быть достигнут данный результат. Jlишь при этом усло
вии различные дополняющие друг друга процессы труда могут со

вершаться непрерывно, один рядом с другим во времени и прост

ранстве." Изготовление данного количества продукта в течение 
данного рабочего времени становится техничесним заноном самого 
процесса производства»*). 

Поддержание доJ1жных темпов производства, согласованность 
скоростей всех процессов - главная задача управления произ
водством, «техничсс1шй занuн производства». А кан же гомеостаз? 
Смысл гомеостаза, конечно же, ясен и для мануфантурного произ
водства: это постоянство всех внутренних для производства усло

вий. Нужен ли он при \1ануфактурпом производстве и если нужен, 
то зачем? Способствует ли он согласованности всех темпов рабочих 
процессов - т. е. получепию главного результата управления? 

«Этот результат достигается ... лишь несовершенно, так 1шн ма
нуфактура не в состоянии точно 1юнтрол11ровать общие химические 
и физические у<",ловия производственного процесса»,- занлючает 
Н. Маркс. Современные технологические процессы предусматри
вают значительно более жесткий контроль за состоннием рабочей 
среды (химического состава и чистоты сырья и воздействующих 
агентов, состоянин микроклимата в производственных цехах -
температуры, влажности, содержания пыли и т. п.), что вполне 
аналогично поддержанию гомеостаза органиама и преследует те же 

«оптимизационные» цели - уменьшение брана, постоянство ка
чества изделий и т. д., а в итоге - получение <Ша выходе» произ
водственных цепочек должных темпов производства продукции. 

Остается, правда, неясным, можно ли - по аналогии с орга
низменными процессами - использовать «нарушение» гомеоста

за как «Последний рС'зерв» производства, чтобы в крайнем случае 
поддержать должные темпы производственных процессов. 

Если сузить рамки рассмотрения соотношений «орга
низм-машина>> еще больше и от аналогий между процес
сами в них перейти к параллелям в отдельных техниче
ских средствах, выполняющих в живых системах и в тех-

*) Мар к с Н. Собр. соч. Т. 23.- С. 358. 
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нических системах одни и те же функции, то мы ока
жемся в другой очень интересной области аналогий. 

И аналогии эти, в отличие от параллелей более общего 
характера, имеют уже не только общетеоретическую эпа
чимость, но и приобретают выраженный практический 
смысл в связи с появлением реально работающих биотех
нических систем - систем, в которых «аналогичные» ор

ганы естественных биологических и искусственных тех
нических устройств сопрягаются, стыкуются и работают 
вместе, так что нужные результаты получаются в ходе 

тесного сотрудничества систем организма и их технических 

аналогов. 

5.3. Биотехнические системы 

В современной жизни с примерами взаимодействия 
систем организма и различного рода техническими средст

вами мы сталкиваемся буквально па каждом шагу. На од
ном полюсе здесь находится клетка в искусственной пи
тательной среде, а на другом - проблемы сохранения 
экологической среды от губительпых последствий про
мышленного производства. Человек настолько привык 
к повседневному общению со средствами облегчения, под
держки и сохранения жизненных процессов, что исполь

зование одежды и обуви, огня, жилища и транспортных 
средств никому и в голову пе приходит считать биотехни
ческими проблемами. 

А между тем дело обстоит именно так: человек плюс 
его жилище, человек плюс его одежда и т. п.- в общем 
случае такие комплексы являются биотехническими. 
И инженер, разрабатывающий жилище, должен согласо
вывать его характеристики с биологическими потребностя
ми человека-обитателя. Хорошо, если это обычный дом,
тогда особых трудностей при проектировании встретиться 
не должно. А если это подводное жилище для акванавта 
или кабина космического корабля? В любом случае вы
полнение гигиенических требований является обязатель
ным условием правильного решения задачи конструиро

вания обитаемых конструкций - будь то средства инди
видуальной защиты (скафандр космонавта и водолаза, 
снаряжение пожарника), спасательные средства для мо
ряков и летчиков, кабины современных самолетов и кос
мических кораблей, жилища полярников и акванавтов, 
наконец, квартиры, общественные помещения и подзем
ные туннели в современном городе. 
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Но наиболее очевидную область взаимодействия био
логических систем (например, организма человека) и тех
нических средств самого разного характера представляет 

собой медицина сегодняшнего дня. Медицинское приборо
строение, в частности, во всем мире становится одной из 

самых быстроразвивающихся и перспективных отраслей 
производства, наряду с такими «престижными» отраслями, 

как авиакосмическая и электронная промышленность. 

Технические средства широко используются как в диаг
ностике (вспомните хотя бы рентген или даже просто про
цедуру взятия крови из пальца), так и на всех последующих 
этапах контроля и лечения (здесь хотелось бы упомянуть 
пе только нож хирурга, но и аппараты Илизарова для сра
щивания костей, гипербарические камеры и лазерные уста
новки для операций на хрусталике). 

А наиболее сложные комплексы медицинского назна
qения, состоящие из тесно взаимодействующих биологи
tJеских и технических частей, используются для замены 
органов человеческого организма. Это протезы двигатель
ных органов с биоэлектрическим управлением, автомати
ческие дозаторы лекарственных веществ и особенно вспо
могательные и искусственные внутренние органы (такие, 
как аппараты искусственного дыхания, системы вспомо

гательного и искусственного кровообращения, искусст
венная почка и другие средства очистки крови1 искусст

венные аналоги поджелудочной железы). 
Технические средства в составе биотехнических сис

тем, применяемые в медицине, чаще всего облегчают ра
боту отдельных естественных органов больного организма 
или заменяют их. Но они могут использоваться и для за
мены сразу нескольких органов или систем - таков, на

пример, аппарат «сердце-легкие», который во время хи
рургических операций выполняет функции дыхания и кро
вообращепия одновременно. 

В задачах медицинской диспансеризации и массовых 
осмотров населения технический компонент системы -
диагностическая аппаратура - взаимодействует уже с це
лыми группами населения, способствуя выявлению за
болеваний па самых ранних их стадиях. 

В целом схему применений биотехнических комплек
сов в медицинской сфере можно изобразить так, как по
казано на рис. 49. Возможности технического компонента 
в биотехническом комплексе достаточно разнообразны -
от простых информационных функций и роли советчика 
до выполнения обязанностей физиологиqеского управ-
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ляющего механизма в организме человена. По вертинали 
поназаны разные уровни организации биологичесних сис
тем, входящих в номпленс,- от отдельной клетни до по
пуляций и эносистем (а может быть, и общества в целом). 

Ясно, что биотехничесним номпленсам диагностиче
ского типа свойственны лишь односторонние связи
от биологического н техпичесному. В мире выпуснается 
несколыю тысяч различных приборов, которые форми
руют биотехнические компленсы с каним-либо видом связи 
с пациентом. В последние годы технические средства ме
дицинской диагностики сделали резний скачок в своем 

t'facшmqtf"t,; БИОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ . 
системь1 цнфорН(l{ЩОННЬ/б' со/Jетующие упраdляющие _ 
клетка 1 1 

1 1 
структ11ры 1 1 

1 

оргаliЫ бТК 
бТК бТК tlля КОН/78/iС(]Ц!Лl 

системы tlля tJuqaнocmшщ iJля терапии ц 

opгtlliuaмa зинещен(jя 

оргqнцзн 
Г/J.!JHKl.(Ш) 

контцнаент 
1 

1 1 
;экосистема 1 1 

оощест/Jо 
1 1 
1 1 

Рис. 49. Применение биотехнических комплексов. 
В зависимости от решаемых задач такие комплексы включают в себя в качестве 

биолоrической компоненты биосистемы различного уровня 

развитии, что прежде всего связано с изменением ситуа

ции в медицинсной диагностике: широким распростране
нием среди медиков мнения о необходимости комплекс
ного подхода н диагностике. Для диагноза часто требуется 
получение такого большого числа разнообразных призна
нов, что применение технических средств их получения 

и обработки стало насущной необходимостью. 

в современных биотехппЧl'СIШХ ДIНIГПОСТИЧt'СКllХ l\OШIЛt'l\Cax 
используется информацшr, получаеАrю1 по следующим "ана.~ам: 

- злентромаг1111т11ое палучепие органами и телом чедовека 

прантичесни во всех частях с11е1>тра; 

- видеосигналы, ауд11осиrналы и тепловое излучение; 

- химические во:щействия (пробы); 
- механичес1ше воздействия (пробы); 
- психо-фармаколоr11чесние nоздействия. 
Наиболее эффщпиnным дпаrпоспР1сс1шм средством, однано, 

онамлись устройства электрофш1иолоr11ческоrо типа, 01111 и полу
чили самое шпроное рас11рострапе1111е. Их дополняют рентгеноско~ 
пия, ультразвуковая ;101>аци.н, гамА<~а-то.uографичсскао сuстемы. 
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Все это наиболее типичные примеры диагностических систем се
годняшнего дня. 

Что 1tасается видеосигналов, то выдающимся техническим до
стижением последних лет стало создание гибких эндоскопов -
устройств, позволяющих наблюдать состояние внутренних полостей 
организма без оперативного вмешательства. 

Более высокая роль технических средств в биотехни
ческих комплексах связана с расширением их возмож

ностей, когда в задачах диагностики они не только по
ставляют информацию врачу, по и производят ее обра
ботку вплоть до постановки предварительного диагноза. 
В этом случае технические средства выступают в роли 
своеобразного «советчика>> врача. 

Пlирокое поле применения в медицинской практике 
найдут (и уже находят) биотехнические комплексы при 
наблюдении за пациентами, находящимися в тяжелых со
стояниях (послеоперационный период, шок}, или за ор.,. 
ганизмом здорового человека (глубоководные погружения 
за привычный уровень глубин в 60 м, невесомость и т. д.). 
Такие биотехнические комплексы иногда называются 
системами мониторного наблюдения. Степень сложности 
их различна, так что среди мониторных систем можно вы

делить и «советующие» системы, и биотехнические комп
лексы, выполняющие какие-то элементы автоматического 

управления состоянием организма. 

R первым относятся распространенные системы инди
кации параметров жизненно важных систем организма, 

ко вторым - комплексы автоматического поддержания 

глубины наркоза или автоматические системы вентиляции 
легких, применяемые в ходе хирургических операций. 

Наиболее сложными биотехническими системами мож
но без всяких сомнений считать современные искусствен
ные внутренние органы - устройства, позволяющие за
менять техническими аналогами жизненно важные функ
ции человеческого организма. Но эти системы настолько 
специфичны, что здесь мы не будем их рассматривать
это пришлось бы сделать по необходимости кратко, -
а оставим до специального параграфа. 

Мы привыкли считать, что помощь медика нужна чаще 
всего больному организму. Однако современная жизнь, 
связанная с необходимостью производственной деятель
ности человека в таких непривычных, а часто и экстре

мальных условиях, как арктические и антарктические 

регионы, глубокий космос и необъятные пространства 
континентального шельфа, работа аварийных и спасатель-
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ных бригад, все чаще заставляет вводить медицинский 
контроль и медико-техническое обеспечение жизни и дея
тельности здорового человека. Часто задача управления 
состоянием человека-оператора, находящегося в таких 

условиях, оказывается связанной с самыми разными ме
ханизмами воздействия на организм, включая и техни

ческие средства. 

Так, для обеспечения длительной работоспособности летчика 
пли космонавта (часто речь идет о непрерывной работе в течение 
24-30 ч подряд) используются следующие способы и средства 
управления: 

- индивидуальная регламентация периодов труда и отдыха; 

- физиолого-гигиенические средства (включая регуляцию па-
раметров среды обитания); 

- психогенные средства и методы (психосоматическая само
регуляция); 

- электрофизиологические средства (электростимуляция нерв
но-мышечного аппарата организма, воздействие на его активные 
точки); 

- фармакологические препараты (транквилизаторы, стиму
ляторы деятельности центральной нервной системы); 

- физические процедуры (массаж, сауна, rидропроцедуры). 

Пока что такие задачи управления решаются в экспе
риментальных исследованиях, по комплексы биологиче
ских и технических средств для обеспечения жизнедея
тельности и работоспособности здорового организма по
лучают все большее распространение. Поэтому и они за
служивают отдельного параграфа, который ждет читателя 
ниже. 

А пока продолжим рассказ о разных сферах организа
I\ИИ биотехнических систем и комплексов. Наиболее близ-
1ш медицинским комплексам, работающим с целостным 
организмом, устройства поддержания жизни отдельных 
органов или их систем, выделенных из организма. Так, 
если какой-то орган - сердце, почка - ожидает пере
садки в оргапизм больного человека, то он содержится 
11 специальных контейнерах, где ему создаются условия, 
максимально приближенные к nнутриорганизменным. 
Можно сказать, что в этом случае гомеостаз «внутренней 
среды» для консервируемого органа целиком поддержи

вается - плохо или хорошо - искусственной системой 
биотехнического типа. 

Биотехнические системы типа контейнеров с поддер
жанием жизненных условий для содержащихся таким об
разом органов могут использоваться и для промышлен

ного производства ряда ценных веществ, которые может 

производить только организм. Продолжая функциониро-
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вать вне организма, такие органы будут синтезировать 
те же продукты, что и в организме,- адреналин, инсулин 

и т. п. Сейчас в этой области ведутся интенсивные иссле
довательские работы и получены первые результаты. 

Наконец, для производства многих кормовых бел:ко
вых веществ, лекарственных препаратов и других соеди

нений используются популяции микроорганизмов, жи
вущие в промышленных установках - ферментерах. 

Как впимательный читатель, должно быт:ь, уже за
метил, мы касались прежде всего таких систем, где взаимо

действие организма и техпических средств происходило, 
так сказать, на нижнем уровне иерархической организа

ции живых систем - метаболическом. Получение пита
тельных веществ, воды, кислорода, сохранение теплового 

состояния, отведение продуктов обмена - вот та об
ласть, в которой работают искусственные органы, за
щитное снаряжение. Сюда же можно отнести и поддер
жание жизнедеятельности популяций микроорганизмов 
в технической среде. 

В значительно мепьшей степени мы касались другой 
области взаимодействия систем организма с техниной -
сферы кибернетических функций. Напомним, что орга
низм как система, выполняющая совокупность метаболи
ческих и кибернетических функций, рассматривалась 
в разделах гл. 2, а его схема - все та же схема рис. 4, 
:которой мы пользовались, когда анализировали различ
ные аспекты технической вооруженности человека на не
обитаемом острове - Робинзона. 

Как ;не согласуются системы организма с технически
ми средствами, если иметь в виду возможность такого 

взаимодействия па уровне кибернетических и метаболи
ческих функций? Попробуем разобраться в этом под
робнее. 

Начнем со взаимодействия па кибернетическом уров
не организменных функций. С такой ситуацией прихо
дится сталкиваться прежде всего при анализе произ

водственных систем, когда человек-оператор управляет 

сложными промышленными установками (э.нергостан
циями,. транспортными средствами, производственными 

агрегатами). Такие системы представляют собой, очевид
но, частный случай биотехнических систем и называются 
они эргатическими системами. Наиболее часто этот тер
мин встречается применительно к сложным диспетчерс

ким проблемам (управление вокзалом, аэропортом и 
т. п.). 
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В эрrатических сйстемах человек-оператор выполняет 
свои функции в качестве одноrо из элементов (хотя и очень 
важного) технической системы. Человек должен воспри
нимать информацию о ходе процессов в обслуживаемой 
им системе, принимать адекватные решения и исполнять 

их (или давать команду на их исполнение). Rpyr задач, 
характерных для эргатических систем, включает разра

ботку средств автоматизации обработки входной инфор
мации, создание методов и технических средств представ

ления такой информации человеку-оператору, создание 
вспомогательных систем-советчиков для облеrчения про
цесса принятия решений, контроль за текущим состоя
нием человека-оператора, анализ различных режимов 

работы человека как звена управляющей системы (режим 

,--------
/ 

( 
1 
\ 

' 

Рис. 50, Взаимодействие человека и машины в системах эрrатиче-
скоrо типа. 

Ивформационно-кибернетические системы организма используются для -управ· 
ления машиной - техническим компонентом ТК. 1\ачество такой человеко
машинной системы определяется тем, насколько хорошо функционирует ее 
техническая часть, машина. ТК - технический компонент, МС - метаболи· 

ческая система, ФС - физиологические системы 

супервизора, режим управления и т. д.). Ясно, что из 
всех систем орrанизма «работает» в эргатических системах 
только цепочка «эффекторы-ЦНС-эффекторы». 

На рис. 50 показано, как происходит стыковка орга
низменных элементов с технической компонентой био
технических систем эрrатическоrо типа. Обозначения 
здесь очень просты - TR означает «технический ком
понент». 

Взаимодействие человека и машины в эрrатических 
системах направлено на решение одной из двух принци
пиальных задач - это или принятие решений, или управ-
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ление. Принятие решений - исключительно внутренний 
процесс, протекающий в организме человека и не прояв
ляющийся вовне. 

А под управлением при анализе таких систем обычно 
понимают несколько более широкую область деятель
ности, чем в тех задачах теории управления, о которых 

мы говорили в раздеJ1ах гл. 3. Здесь управление - это 
выбор общей цели (на данный отрезок времени или на 
данный этап процесса}, ее детализация, получение по ходу 
управления необходимой информации, переключение ре
жимов работы и т. п. Управление всегда реализуется пу
тем внешних действий, через эффекторы человеческого 
организма. Эти действия непосредственно влияют па ди
намику управляемого технологического процесса. 

Описание процессов принятия решений - за преде
лами настоящей кпиги. Мало того, и часть процесса управ
ления {та, которая выходит за рамки «классической» 
теории управления) представляет для описания большие 
трудности. Поэтому мы можем показать здесь, как опи
сываются формально только динамические процессы 
в системе, состоящей из двигательного аппарата челове
ческого организма и техnической системы, которая этими 
движениями управляется. 

Эта ситуация иллюстрируется схемой рис. 5t. Сраву скажем, 
что она сродни тем простым схемам, о которых говорилось, например, 

в разделе 3.2 (см. стр. 62). На рис. 51 зрительные рецепторы орга
низма также воспринимают сигнал рассогласования е; константа 

Рис. 51. Модель биотехнической системы эргатического типа. 
Биологичесмие и т~хнич~ские элементы в системе описываются в модели едино
образно: как для тех, так и для других нужны только характеристики их дина-

мических свойств 

К - величина, характеризующая такую рецепцию, а 'f - запаз
дывание в ЦНС, свяванное со зрительными процессами, проведением 
импульса по нервным волокнам и т. д. Далее, У Р - передаточная 

функция органа, который управляет механизмом (рука, ноrа), 
У1 и У т - передаточные функции, моделирующие динамические 
свойства мышечных волокон и высших уровней обработки сиrна
.nа - проприоцептивную обратную связь. Остальные переменные 
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на рисунRе хараRтеризуют механичесRую часть биотехничесRой 
системы: У - передаточная функция механического исполни-

с u u u 

тельного устроиства, с - входнои, а т - выходнои сигналы в за-

даче слежения, и - сигнал управления. Символ s - переменная 
преобразования Лапласа. 

И из этого рисунка впдно, что в эргатических системах 

человек работает как подчиненный эJJемент системы. Его 
деятельность направлена на то, чтобы достичь заданных 
характеристик протекания процессов в машине. Можно 
сказать, что эргатические системы - э1u системы, где 

не машцна обслуживает человека, а человек машину. Rо
нечво, вся техника служит человеку, во только опосре

дованно. А непосредственно деятельность человека в та
ких системах идет в соответствии с выводом: «организм 

для техники». 

Другой тип взаимодействия биологического и техни
ческого компонентов биотехнических систем возникает 
в тех случаях, принципиально отличающихся от рас

смотренных выше, когда техника включается в состав 

комплексов для того, чтобы восстанавш1внть или коррек
тировать функции живых систем. ПротивопоставJ1ян та
кие ситуации положению дел в эргатичесних системах, 

можно назвать подобные комплексы <аехникой ДJIН ор
ганизма». 

Rоррекция функций организма, входящего в состав 
биотехнической системы, может производиться как на ки
бернетическом, так и на метаболическом уровне. Во вто
ром случае организм входит в состав биотехнических 
систем своими физиологическими механизмами доставни 
и выведения веществ, а также биохимиqескими механиз
мами их переработки. Основную роль здесь играют, од
нако, физиологические механизмы - именно они, как 
было выяснено в свое время (см., напр" табл. 3 на стр. 21) 
ответственны за обмен веществами с окружающей средой. 
Организм, представленный своими физиологическими сис
темами, играет в биотехническом комплексе роль управ
ляемого объекта (обладающего, впрочем, и своими собст
венными механизмами управления). Rачество комплекса, 
включающего физиологический и технический компонен
ты, определяется теперь тем, насколько хорошо функ
ционирует его физиологическая часть, попросту говоря, 
сам организм. Так, эффективность работы искусственного 
сердца определяется тем, хватает ли его регуляторных 

возможностей для обеспечения нормального существова
ния орrанизма1 в который оно встроено, 
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Точn:о так же происходит дело и с включением искусст:
венных органов для коррекции или восстановления функ
ций на кибернетическом уровне. Rачество протезов орга
нов движения оценивается по тому, насколько хорошо 

восстанавливается двигательная функция. 
Чтобы отличать тип биотехнических систем, в которых 

«машина служит организму», от эргатических систем, 

в которых «организм служит машине», первый тип систем 
называют инженерно-физиологическими системами. 

В инженерно-физиоJ10гических системах функции био
логического компонента (организма или его частей) могут 
оказаться значительно более разнообразными, чем в эрга
тических. Это связано с тем, что организм играет в них 
роль активного объекта, выполняющего весь круг жиз
ненных явлений. Так, если в состав организма включается 
какой-то один орган технической природы, его введение 
должно не только восстановить соответствующую - до

нольно-таки узкую - функцию, но и сохранить в непри
косновенности все остальные функции. Значит, круг воп
росов, которые надо решать в инженерно-физиологиче
ских системах, сразу же выходит за пределы той специ
фической функции, о которой идет речь при постановке 
задачи протезирования. 

Происходит это потому, что любое - казалось бы, 
и не очень существенное - вмешательство в функциони
рование организма оказывает многочисленные «побочные 
действия», подчас незапланированные. 

Задачей искусственных клапанов сердца, например, является 
обеспечение полного выброса крови из сердца. Однако вживление 
первых конструкций таких клапанов показало, что они являются 
таким местом в организме, где часто образуются тромбы - неболь
шие сгустки крови. Тромбообразование опасно тем, что, оторвав
шись, такой сгусток может достичь какого-то узкого сосуда и за
купорить его. Пришлось сугубое внимание обратить не только на 
конструкцию клапанов, во и на способы их соединения с тканью 
сердца, на выбор материалов клапанов, тщательность их изготов
ления и т. д. 

Другой пример. Технические средства очистки крови пред
назначены для выполнения функции почек - выведения «отходов\\ 
биохимического производства организма. Однако вскоре обнаружи
лось, что в некоторых случаях искусственная почка способствует 
изJ1ечению ряда заболеваний - даже таких, как определенные фор-
111ы шизофрении. 

Из-за сложности функций, которые выполняют орга
низм и его системы в составе инжеnерно-физиологических 
комплексов, приходится при изучении биологических 
систем применять более сложцые формы математического 
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описания. Модели систем организма, применяемые для ис
следования процессов в инженерно-физиологических сис
темах, часто должны включать обменные процессы. Тогда 
мы возвращаемся к тем самым формам представления ор
ганизма в виде совокупностей источников, компарт
ментов, потоков и стоков, о которых говорилось в разд. 

2.3-2.5. 
Общую схему взаимодействия физиологических сис

тем организма с техническими элементами можно пред

ставить себе следующим образом. Рассмотрим схему 

-н~=~€-------1=..,::::l=::Х:::;;::::==-=~ 
1 

1 
1 

Рис. 52. Инженерно-физиологическая система для коррекции 
кибернетических функций организма. 

Технические компоненты nключаются так, чтобы восстановить или расширить 
возможности входных или выходных кvналов информационно-кибернетической 
части организма. Они или способствуют процессам получения информации ор· 
ганиэмом (на рисунке - канал управления в верхней части), или же непосред
ственно включаются в процессы рабочей активности (на рисунке - нижний 
канал). В обоих слуqаях результат оцениваетrя по характеру и качестну 
действий самого организма. Например, при подборе очков у глазного врача 
эффект 1юррекции зрения оценивается по ответам пациента. Обозначения те 

же, что на рис. 50 

включения технических компонептов для протезирования 

рецепторных или эффекторных систем организма (рис. 52). 
Эта схема может работать KaI\ при разомкнутой, так и при 
замкнутой обратной связи. 

С обратной связью работают, напрюfер, схемы так называемой 
~биологичесной обратной СВЯЗИ>) - biofeedback. В системах биоло
гической обратной связи технические средстна используются для 
того, чтобы дать пациенту возможность следить за качеством вы
полнения таких функций, ноторые в противном случае выполняют
ся беснонтрольно. Например, у чел овен а после мозговых травм мо
жет па рушиться 1шординацин движений. Чтобы снорее и эффек
тивнее восстановить ее, информацию о характере мышечных усилий 
можно превратить в визуальную форму и представить пациенту на 
экране дисплея - напр11;-.1ер, на простом телевизионном экране. 

«Подгоняя.» образ картинни на экране под заданный врачом обра
зец, пациент быстро улучшает свои двигательные возможности. 
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Без обратной связи Вl(лючается большинство более 
простых систем, обеспечивающих информационный об
мен - очковая оптика, разного рода приборы дальнови
дения и ночного видения. 

Эта же схема охватывает протезы двигательных орга
нов, включая мапипулнторы и экзоскелетоны. Последпие 

представляют собой устройства (впрочем, не получившие 
широкого распространения}, упрочняющие опорно-дви
гательный аппарат человека и увеличивающие его мощ
ность при сохранении естественной способности человека 
управлять своими движению.m. Качество таких систем, 
как и прежде, определяется тем, насколько хорошо вос

станавливаются функции организма или насколько рас
ШИ_J)ЯЮтся их возможности. 

Для поддержания процессов в метаболической системе 
организма с помощью технических средств применяется 

схема подключенин, показанная па рис. 53. Эта схема 

Рис. 53. Инженерно-физиологическая система для корре:кции ме-
таболических функций организма. 

Техническая компонента, получая информацию о состоянии метаболической 
системы, корректирует поток11 веществ, поступающих в организм или покидаю
щих его. Результат совместных действий организма и машины оценивается по 
тому, насколько хорошо восстанавливаются фующии организма, Обозначения 

те же, ч·10 и на предыдущих рисунках 

также используется в двух вариантах - с обратной 
связью или без нее. Она характерна, например, для рабо
ты искусственных внутренних органов - искусственного 

сердца, кровообращения, систем дыхания, искусствен
ной почки, сорбционных и фильтрационных аппаратов 
очистки крови, искусственных анало1·ов поджелудочной 
железы. По этой же схеме осуществляются процессы ис
кусственного жизнеобеспечения с помощью средств ин
дивидуальной защиты (например, тепловой). В таких 
случаях технические средства используются для создания 
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искусственных источников или стоков различных веществ 

и энергии, поступающих в организм или отводящихся 

от него, а также и для управления естественными по

токами. 

Таким образо:.1, инженерно-физиологические системы, 
представляющие собой специфический тип биотехниче
с1шх систем, призваны обеспечить восстановление или 
расширение физиологических функций организма, вклю
ченного в состав таких систем. Характеристики таких 
систем и комплексов поэтому оказываются тесно связан

ными с поведением физиологических систем в необычных 
для классической физиологии ситуациях, когда сама фи
зиологическая система тесно взаимодействует с техниче
скими системами - работает в инженерно организованной 
среде. 

5.4. Инженерная физиология 

Для создания эффективных инженерно-фн&иuлогиче
ских систем нужна интеграция знаний как в области фи
зиологии и биохимии, так и в специфических областях 
теории управления. Одним из направлений, в которых та
кая интеграция происходит, и явJrяется инженерная фи
зиология. Интересы инженерной физиологии снизаны 
с изучением ситуаций, когда жизнь организма протекает 
не в естественных, а в искусственных условиях, которые, 

кроме того, специально предназначены для облегчения 
жизни, поддержания функционирования систем организ
ма и обеспечения условий для производственной или дру
гой деятельности человека. 

В настоящее время инженерная физиология пережи
вает ранний период своего развития - этап обобщенин 
опыта работы отдельных групп специалистов, становление 
единых методов исследования, формирования задач и вы
деления собственного круга идей. 

Можно выделить доа аспекта инженерной фпзиоло
гии - биологический (физиологический) и технический 
(инженерный). В биологическом плане инженерная физио
логия представляет собой естественное и логичное расши
рение классических физиологических представлений на 
новую область функционировании систем организма. 
Эта область определяется тем, что окружающая среда все 
чаще оказывается в той или иной мере технизированной, 
а введение механиз~юв управления в эту среду делает ее 

уже не пассивным окружениеы организма, а активным 

186 



«участником игры», реагирующим на состояние и действия 
организма. 

Примерами функционирования систем организма в тех
нически организованной среде является рабочая деятель
ность организма человека в сложных природных или про

изводственных условиях (освоение арктических регионов, 
континентального шельфа и подводных пространств, ра
бота в открытом космосе, современные химические про
изводства и т. п.), спасательные службы (пожарные, спе
циальные аварийные и ремонтные бригады), повседневное 
использование технических устройств жианеобеспечения 
и поддержки (имплантируемые и носимые искусственные 
органы, сердечные стимуляторы - пейсмекеры, дозато
ры инсулина). 

Специфика получения физиологических знаний в этих 
условиях требует существенно большего инженерного 
вклада в эксперимент, который касается не только пла
нирования и автоматизации исследований, но и привлече
ния формализованных модельных представлений о про
цессах в физиологических системах и об их взаимодейст
вии с техническими средствами жизнеобеспечения. Осо
бую сферу физиологического эксперимента, требующего 
сложных технических средств обеспечения, представ
ляют собой системы живущих изолированно от организма 
органов (сердца, печени, желез и др.). 

Пожалуй, сегодня в инженерной физиологии прева
лируют не физиологические, а технические аспекты. 
В смешанных коллективах, которые ведут во многих на
учных центрах нашей страны работы в этой области, те
кущие задачи порой формируются не специалистами-фи
зиологами и медиками, а инженерами и специалистами

«системщикамю>. Целью исследований является прежде 
всего разработка технических средств для адекватного 
взаимодействия с физиологическими системами организма 
и для искусственного обеспечения условий их нормаль
ного функционирования. Физиологическая наука часто 
выступает здесь с1<орее как заказчик и потребитель тех
нических конструкций. 

Поэтому основное направление развития методов ин
женерной физиологии сегодня связано с описанием спе
цифических функций физиологических систем на языке, 
свойственном технике, с желанием глубже понять и фор
мально описать собственные цели физиологической регу
ляции в организме, разработать методы согласования 
технических средств и физиологических механизмов ре-
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гуляции в организме и оцепить, до какой степени и в I<а
кой мере утраченные или нарушенные физиологические 
функции могут быть заменены встроенными в организм 
техническими аналогами. 

Последняя из упомянутых задач - оценка того, как 
меняются возможности организма, если он находится в тех

нически организованной среде (ясно, что даже располо
женные внутри организма технические устройства в ка
кой-то мере остаются элементами внешней для организ
ма среды), представляет сегодня, пожалуй, самое важное 
направление исследований в этой области. Работы здесь 
ведутся очень широко - даже краткий обзор биотехни
ческих систем, данный в предыдущем разделе, достаточно 
говорит об этом. Растет объем критических наблюдений, 
позволяющих оценить возможности искусственных внут

ренних органов и систем жизнеобеспечения больного, раз
виваются автоматизированные средства обеспечения ле
чебного процесса. Возрастает опыт использования защит
ного снаряжения в открытом космосе и при освоении глу

боководных пространств. Не последнюю роль играют 
здесь и усилия групп добровольцев-энтузиастов, подоб
ных группе Д. Шпаро, совершающих под контролем спе
циалистов высокоширотные экспедиции, переходы через 

пустыни и океаны. Вызов природе, который бросают участ
ники таких экспедиций, также способствует расширению 
наших знаний о поведении организма в экстремальных 
ситуациях, суровых природных условиях. 

Все большую роль в обобщении этих многогранных 
данных начинают играть формализованные методы - ма
тематическое моделирование и вычислительные экспери

менты на ЭВМ. Основой их является все та же аналогия 
мешду системами организма и техническими средствами -
и модельные исследования позволяют «продолжить» ре

зультаты экспериментальных исследований за пределы 
тех реальных условий, которые еще допустимы для чело
века, исключить риск для испытателя новой техники. 

Отметим здесь еще одну особенность вычислительных 
экспериментов по выяснению возможностей инженерно
физиологических систем. Если реальные эксперименты 
с техническими средствами поддержания жизни, клини

ческие наблюдения врачей за лечением больных с по
мощью технических средств с определенной степенью на
дежности могут дать ответ на вопрос о том, какие функ
ции, в какой мере, до каких пределов могут быть вос
становлены, то на вопрос противоположного свойства -
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чего не могут оЬеспечить искусственные аналоги естест
венных органов - ответ может дать только теория и вы

числительный эксперимент. 
В определенном смысле искусственные аналоги естест

венных органов могут по своим характеристикам их пре

восходить. Дело здесь в следующем. Во-первых, биологи
чески оправданная структура исполнительной части ес
тественных регуляторных систем обычно очень экономна. 
Вспомним хотя бы концепцию адекватного конструиро
вания биологических систем Н. Рашевского (с-р. 146). 
А «экономносты> структуры с необходимостью означает 
ограниченность ее ресурсов. Так, возможности сердечно
сосудистой системы человеческого организма «рассчита
ны» на нормальные физичес:кие нагрузки - сосудов в т:ка
нях ровно столько, сколь:ко надо, чтобы при нормальном 
содержании :кислорода в атмосфере обеспечить кислород
ное снабжение работающих органов (при физичес:кой на
грузке - прежде всего мышц). Сердце может выдать мак
симальный объем крови около 20-25 л/мин. Для техни
ческих аналогов сердца и сосудов таких пределов, оче

видно, нет - конструктор в случае необходимости может 
запрограммировать сердечный выброс и 50 л/мин1 была 
бы лишь в этом потребность. 

Во-вторых, в организме работа регуляторных меха
низмов ограничена и возможными расходами энергии. 

Так, в обычных условиях организм человека продуци
рует примерно 50 :ккал/(ч·м2), что уравновешивает тепло
потери, и температура тела поддерживается на нормаль

ном уровне. При понижении температуры окружающей 
среды, когда человек начинает мерзнуть, теплопродукция 

увеличивается, но как бы ни была велика поrребность 
в тепле, теплопродукция не может увеличиться более 
чем до 150-200 ккал/(ч· м2). Этого может не хватить, если 
человек работает в условиях сильно охлаждающей сре
ды: при работе водолаза, например, теплопотери могут 
составить и 300 к:кал/(ч·м2). Технические системы подо
грева, используемые для поддержания теплового режима 

работающего на больших глубинах водолаза, имеют мощ
ность, в десят:ки раз превышающие потребность организма 
в тепле. 

Возникает вопрос: как распорндиться возможнос1ями, 
которые дает техни:ка, для рас111 и рения :круга задач, ре

шаемых естественными механизмами управления в орга

низме человека? Rа:ковы наилучшие хара:ктеристики сис
темы «организм + искусствепн1>1е системы поддержки»? 
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R чему надо стремитьсн, в:ключая та:кие средства в сис
темы обеспечения жизни в услоnиях :клиники или при ра
боте человена в неблагоприятных условиях среды? 

Ответов на эти вопросы по:ка нет, но нанопленный опыт 
уже сегодня позволнет сделать определенные выводы. 

Среди физиологов, специализирующихся в области 
экстремальной физиологии, и среди меди:ков, работаю
щих с ис:кусственными внутренними органами и автома

тизированными спстемами, часто можно встретиться с та

:кой точ:кой зрения, что внлючение ис:кусственных систем 
в сферу организма должно способствовать восстановлению 
тех характеристrш, 1юторые имел организм в нормальных 

условиях. Тем самым консгруктор и специалист-«систем
щию>, прое:ктирующие искусственные органы, средства 

поддержания шизни, аащитное снаряжение, ориентируют

ся на I\Опирование обраацовt данных природой орга
низму. 

Эта точ:ка зрения сегодня вполне оправдывает себя 
по двум следующим причинам: во-первых, по интуитив

ным представлениям о том, что стру1\туры систем и алго

ритмы их управления в организме в каном-то смыеле 

оптимальны и превзойти их нельзя, и, во-вторых, из-аа 
отсутствия достаточного опыта, достаточных э:ксперимен

тально обоснованных или теоретичесни доказанных аль
тернативных решений, позволивших бы усомниться в обос
нованности этой позиции. 

И, :кроме того, таr>ая поаиция наилучшим образом со
ответствует основной заповеди врачей -«не вреди», та:к 
как дает определенную унерешюсть в том, что техниче

ские средства помощи организму больного будут работать 
так же, :как его естественные прообразы, и ничего непред
виденного произойти не может. 

Итак, с одной стороны, появляется надежда, что тех
ничес:кие средства в чем-то могут и превзойти свои биоло
гические прототипы, а с другой стороны выясняется, что 
в не:которых ситуациях принципиально нельая восстано

вить положение, существовавшее до того, :ка:к потребо
валось использование техничес:ких средств :корре:кции. 

Сначала - о том, что эффе:ктивность техничес:ких 
средств может превышать соответствующие возможности 

естественных механизмов. 

Известный специалист-орнитолог Н. Тинберген в книге «Мир 
серебрIIстой чайки» пршюдпт результаты своих исследований по 
ыоделированию реакций птенцов, выпрашивающих пищу у роди
телей. Родителей они узнают по сочетанию некоторых признаков 
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«нлючевого раздражителя»- птенцы плюют нрасное пятно на кон

чике клюва родителей. В энспериментах Тинберген использовал 
раснрашенную гипсовую голову, которая по эффективности не ус
тупала настоящей. А искусственная система, заменившая таную 
модель,- длинный, похожий на гвоздь стержень красного цвета 
с тремя белыми полоснами на нонце - вызывал реакцию птенцов 
даже чаще, чем прямая модель естественного аналога. 

Другой пример - уже из области физиологии орга
низма. В разд. 3. 7 мы подробно рассмотрели процессы 
удовлетворения потребностей организма в энергии и, 
в частности, систему регуляции глюкозы крови (стр. 85). 
Если в организме недостаточно инсулина, то характер 
ответной реакции меняется - выброс уровня глюкозы 
увеличивается, снижение его затягивается, стационарное 

значение этого уровня становится выше нормы. В част
ности, та:кая ситуация возникает при заболевании сахар
ным диабетом. 

Для лечения сахарного диабета применяются автома
тические средства введения инсулина в организм, в наи

более сложных конструкциях для организации процесса 
введения используется датчик уровня глюкозы крови, на 

по:казапинх :которого основаны специальные алгоритмы 

введения инсулина. Например, в приборе типа «Биоста
тор» исполЬ3ованы алгоритмы, дающие реа:кцию глюкозы 

:крови в ответ на поступление пищи тю\ую же, что и в здо

ровом организме. 

Энсперименты, проводимые на ЭВМ, показывают, однано, что 
если увели'lит1, «усиление)> в канале обратной связи, то можно не 
только привести к нор~1е, но и как угодно снизить пик выброса, 
в пределе - даже до нуля, так что глюкоза нрови после приема 

пищи вообще не будет повышаться (рис. 54). 
На каком варианте остановиться? С одной стороны, очевидно, 

надо устранить диабетоидный характер реакции. Но почему надо 
останавливаться на «нормальном» типе кривой? Нужен ли организ
му период повышенного уровня сахара крови для наких-то особых 
фаз метаболиqеских процессов или это следствие несовершенства 
эволюционно сложившихся механизмов регуляции углеводного 

обмена? Достаточного ответа на этот вопрос пока нет, и специалис
ты-техники, разрабатывающие подобные приборы, ориентируются 
на нормальный тип кривой. Правда, наиболее распространенный 
сегодня алгоритм, используемый в «Биостатораю>,- алгоритм 
Майлса - дает все-таки несколько меньший выброс уровня глю
козы по сравнению с нормой. 

Возможности расширения сферы жизненной актив
ности человека особенно хорошо можно проследить на при
мере системы терморегуляции, :как естественной, так и при 
использовании технических средств защиты. Известно, 
что именно температурные ограничения долго служили 
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основным препятствием в освоении арктических и антарк

тических регионов. Правда, охлаждающее действие среды 
зависит не только от окружающей температуры, но и от 
силы ветра или - если человек находится под водой -
от скорости перемешивания. В космосе, где температура 
близка к абсолютному нулю, организм в защитном сна
ряжении приходится защищать не от охлаждения, а от 

1 2 з 

13 14 1S 18 t-,ч 

Рис. 54. РазJш'lные типы ответных реакций организма на поступле-
ние глюкозы. 

У здорового челове11а повыmение уровня сахара 11рови составляет оноло 
150 мг % и длится полчаса - час (нривая J). У больного диабетом выброс нри
вой обычно выше, а переходный процесс длится дольше (нривая 2). С помощью 
приборов типа «Биостатор» можно добиться у больного «Нормальной» реанции 
(1), но если изменить алгоритм управления в приборе, можно устранить реан
цию вообще (нривая IJ). Сегодня не ясно, накое решение наиболее приемлемо 

с точни зрения организма 

перегрева из-за мощного солнечного излучения. Мы огра
ничимся пока рассмотрением именно температурной шка
лы как фактора, лимитирующего возможности жизни и ра
боты человека. 

Такая температурная шкала показана па рис, 55, где 
в качестве необходимых пределов жизнедеятельности вы
браны значения температур от -100 до +100 °С. 

Естественные механизмы терморегуляции обнаженного 
человека позволяют ему нормально функционировать 
в довольно ограниченном диапазоне температур, примерно 

от +18 до +40 °С, кратковременно же человек может 
переносить температуры в сухом помещении и до 120 °С. 
Поведенческие реакции (принятие на холоде защитной 
позы, согревание за счет физической работы, иногда ис
пользование тени на жаре) позволяют несколько расши
рить допустимый диапазон температур. Дальнейшее рас
ширение условий нормальной жизни связано с простей
шими средствами тепловой защиты - одеждой, обувью, 
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огнем, жилищем - в холоде, опахалами и вентилято

рами - на жаре. Но полное освоение нужного диапазона 
возможно только при использовании мощных защитных 

средств, сочетающих пассивную защиту (теплоизоляцию 
от среды) - космический скафандр, снаряжение аква
навта - с активными системами охлаждения или подо

грева воздушного или водяного типа. 

Беда, однако, состоит в том, что как бы ни были мощны 
технические средства, во многих случаях принципиально 

нельзя восстановить той ситуации, которая существовала 

-100 °С 
1 1 

Ф11з11олог11vес1ше 
HBXtllft/ЗHb/ 

тернорегушщvv 

lloOetleнчecкve 
реакцvц 

opгtlNt/ЗHfl 

о °с 
1 

+100 "с 
1 

/lqсс116ная 
тепловая 
ЗQtl{tJIТIO 

Актu6ш1я 
тепловая 
3tlll(tJтtl 

Рис. 55. Расширение терморегуляторных возможностей организма 
с помощью технических средств 

в нормальных условиях. В той же системе поддержания 
теплового режима организма техника упирается в сле

дующий факт. В норме основным источником тепла в ор
ганизме является его «ядро» и мышцы, расположенные 

сравнительно глубоко в организме, так что складывается 
естественный перепад температур: самое теплое ядро -
внутренние органы- затем подкожные ткани «оболочки», 
и самая прохладная кожа. При использовании искусст
венных средств согревания - в виде потоков теплой воды, 
других жидкостей или воздуха - основной теплоприток 
поступает через кожу, и естественный баланс нарушается, 
температура кожи поднимается «непривычно высоко» 

для организма. В результате может получиться так, что 
организм реагирует на попытку поддержать его тепловое 

состояние, спасти от переохлаждения, как на перегрев. 

Такие ситуации наблюдались, в частности, в экспери
менте, когда проводились испытания тепловых костюмов 

с водяным подогревом в условиях холода (рис. 56). 
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Значит, возможны ситуации, когда применение «оче
видных» способов восстановления нужных режимов в ор
ганизме с помощью технических средств не приводит к 

цели ни при каких режимах работы этих средств. Этот 
факт можно проиллюстрировать изящным математическим 
примером. 
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Рис. 56. Изменение температуры тела uри различных режимах 
согревания. 

Человеи в теплозащитном иостюме с водяным подогревом находится в иамере 
при температуре воздуха - 25 •с. Цифрами обозначены следующие иривые: 
подогрев отсутствует (1), вода имеет температуру 33°, 38° и 43°С (соответственно 
2, а и 4). Довольно неожиданный резуJ1ьтат: при высоких температурах воды 

лдро тела не согревается, а охлаждается 

Пусть рассматриваемая система организма описывается урав
нением (2.7), рассмотренным на стр. 45: 

; = Ах + Ви + Pw, (5.1) 

где х - вектор состояния системы (набор переменных, uuределяю
щих состояние внутренней среды организма), v - вектор, описы
вающий внешние условия, w - вектор ведущих темпов, задающий 
текущую метаболическую активность организма. Матрицы имеют 
следующий смысл: А - внутренние взаимодействия между пере
менными состояния, В - влияние внешних факторов на внутрен
ние переменные, Р - распределение работающих органов орга
низма, в которых происходит «СТОЮ) веществ или появление их 

в процессах метаболизма. 
Пусть нормальное состояние организма достигается при v =v0 , 

w = w0 • Тогда стационарные значения векторах определяются (при 
условии det А + О) соотношением 

хо = -А -1Bv0 - А -1Pw0 • (5.2) 

Рассмотрим ситуацию, когда при том же w = w0 организм 
попадает в новые условия среды v = v1' а для сохранения желаемого 
состояния организма исполт,зуются технические средства защиты. 

Применение таких средств меняет величину элементов матрицы В, 
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которая становится равной В1 , так что новое состоянnе орrаниама 
в стационарном равновесии становится равным 

(5.3) 
Чтобы сохранить исходное состояние в изменившихся условиях, 
надо обеспечить выполнение соотношения B1v1 = Bv0 , что возмож
но только в том случае, если вектор B1v1 принадлежит пространст
ву столбцов матрицы В: 

~~ER~. ~~ 

При невыполнении -соотношения (5.4) восстановление состоя
ния, существовавшего в нормальных условиях, с помощью искусст

венных средств аащиты в принципе невозможно. 

Приведенный пример показывает, что (в математиче
ской постановке задачи) за счет адекватного выбора 
средств защиты можно полностью восстановить функции 
организма, нарушенные действием экстремальных факто
ров среды (при возвращении значений х к исходным). 
Но и в этом случае ответ на вопрос о том, надо ли стре
миться к такому восстановлению, и если надо, то какой 

ценой, остается без ответа. Опыт свидетельствует и о том, 
что в определенных ситуациях вместо сложных, но адек

ватных условиям существования организма систем управ

ления можно воспользоваться простыми способами управ
ления функциями, если не обращать внимания на энер
гетические расходы, надежность систем и тому подобные 
факторы. 

Интересным примером такого «упрощенного» подхода является 
эксперимент на животных с искусственным сердцем. Естественное 
сердце работает под контролем одной из самых сложных систем 
управления, имеющихся в организме, что позволяет ему при незна

чительных (по сравнению с техю1ческими системами такой же про
изводительности) энерготратах постоянно «следить~ аа текущими 
потребностями организма и поддерживать нужный кровоток. В тех
нических устройствах искусственного кровообращения пока не 
удается реализовать такие тонкие алгоритмы, и идет интенсивный 
поиск возможных решений задачи управления искусственным 
сердцем, обеспечивающих нормальную жизнь животного. 

В эксперименте хорошо отлажен такой вариант искусственного 
сердца, когда в организм животного ПО}1ещается только насосное 

устройство, а остальные элементы конструкции - энергетический 
блок, блок управления и т. д.- помещаются вне организма. Таким 
образом, энергетические требования к сердцу снимаются, и кон
структор может не экономить расходуемой энергии. Именно в та
ких условиях был опробован простейший алгоритм управления 
искусственным сердцем - работа с постоянной скоростью подачи 
крови, превышающей максимальную потребность организма. 

Оказалось, что этот способ управления - фактически, его от
сутствие - вполне пригоден для теленка, живущего и растущего 

в специальном «стойле», где он может ходить, лежать, есть и т. д. 
Теленок в течение многих недель сохраняет нормальную жизне-
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деятельность, хотя, по всей видимости, какие-то его друrие системы 
(в частности, сосудистая) принимают на себя возникающие пере
грузки из-за постоянного превышения кровотоком потребного ор
ганизму уровня. 

Подведем итог рассмотренным примерам из разных 

областей работы инженерно-физиологических систем. 
Опыт, накопленный при их эксплуатации, говорит о том, 
что мы скорее учимся ставить вопросы о конструирова

нии систем поддержания жизни и об алгоритмах управ
ления ими, чем получаем на них ответы. И уж конечно, 
мы не имеем сегодня каких-то рецептов универсального 

характера. 

Примеры из области управления углеводным обменом 
организма, применения искусственного сердца в экспе

рименте на животных, разработки индивидуальных 
средств тепловой защиты говорят не только о широком 
внедрении инженерно-физиологических средств и методов 
в разные сферы жизни и производственной деятельности 
современного человека, во и о глубоких проблемах, с не
избежностью встающих при работе над все более совер
шенными типами и образцами таких систем. 

5.5. Искусственные внутренние органы 

Одной из наиболее важных областей, в которых ис
пользуется непосредственный контакт физиологических 
систем организма с техническими системами поддержки, 

является создание искусственных внутренних органов 

человека. 

Во многих случаях чужеродные элементы искусствен
ного происхождения, вводимые в организм человека для 

восстановления его нарушенных функций, лишь механи
чески взаимодействуют с естественными тканями или ор
ганами. Очки и контактные линзы, протезы кровеносных 
сосудов и пищевода, соединительные штифты при пере
ломах костей и простейшие протезы двигательных орга
нов, конечно же, требуют согласования с естественными 
органами организма. Однако, будучи один раз подобран
ными, в дальнейшем они не нуждаются в специальном 
управлении. 

Другое дело - замена сложных организменных сис
тем, таких как сердце (частичная замена одного из желу
дочков или полная замена сердца), почки, поджелудочная 
железа, или помощь таким системам, как система дыха

ния или система поддержания теплового режима организ-
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ма. В организме эти системы работают в рамках сложных 
систем управления; они и при замене должны получить 

регуляторные способности. Возникает задача управления 
искусственными аналогами внутренних органов. 

Для организации управления техническими средства
ми в соответствии с потребностями организма такие сред
ства включаются в систему механизмов естественной 

регуляции. Это относится как к устройствам, восстанав
ливающим информационно-кибернетические функции 
организма (протезы двигательных функций), так и к ап
паратам, поддерживающим функции внутренних органов. 

Если воспользоваться привычным для нас представ
лением организма в виде совокупности источников, пото

ков, компартментов и стоков (разд. 2.4), то нарушение 
функционирования внутренних органов означает либо 
невозможность для естественных механизмов управления 

поддерживать нужные темпы потоков в структуре орга

низма (и как следствие этого - гомеостаз организма), 
либо нарушение этой структуры за счет выхода из строя 
каких-то источников или стоков. 

Восстановить нарушенные функции можно поэтому 
двумя путями. Во-первых, корректировкой темпов пото
ков вещества и энергии в существующей системе источни
ков и стоков без изменения ее структуры. Примером та
ких технических средств может служить пейсмейкер, ко
торый стимулирует пораженное сердце и обеспечивает 
его сокращения в нужном темпе. Во-вторых, возможно 
изменение самой структуры системы потоков веществ в ор
ганизме за счет введения Искусственных источников или 

стоков. В той же системе кровообращения примером ис
кусственного источника может служить, например, им

плантированный насос, заменяющий один из желудочков 
сердца. В системе углеводного обмена можно назвать 
автоматические дозаторы инсулина, включаемые в систе

му естественной регуляции такого обмена в случае забо
леваний сахарным диабетом. Наконец, примером искусст
венного стока может служить аппарат «искусственная 

почка», выводящий из организма конечные продукты ме

таболизма. 
Для устройств второго типа, заменяющих функции 

каких-то органов организма, часто используется обобщаю
щий термин <<Искусственные внутренние органы>). С точ
ки зрения инженерной физиологии искусственные внут
ренние органы представляют собой ведомые источники 
и стоки в метаболической системе организма, управляемые 
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Таблица 7 
Технические средства коррекции метаболических функций 

Функция 

1. Досtавка иа 
среды во-

ществ 

2. Проиаводство 
энергии 

3. Обмен ве
ществ 

4. Выведение 
кuнечных 

продуктов 

Вещества 

Субстраты: 
белки, липи
ды, углево

ды, витами

ны, неааме

нимые амино

кислоtы 

Топливо: 
углеводы 

Окислитель: 
кислород 

Все вещества 
внутри орга

низма 

АТФ 
Прочие вещества 

Вода, углекислота 

Азот, креатинин, 
мочевина 

Технические средства 

Технические средства искус
ственного питания 

То же 
Вспомогательные средства ды~ 
хан ин: 

аппараты искусственного 

дыхания (респираторы), 
оксигенаторы в аппаратах 

АИК 
Вспомогательные средства кро
вообращения: 

пейсмейксры, 
массажеры, стимуляторы, 

автоматичесние доааторы 

лекарств (антиаритмики, 
поддерживающие средства), 
системы вспомогательного 

кровообращения (сердеч
ные шунты, аппараты внут• 

риаортального баллопиро
вания, АИЩ, системы ис
кусственного кровообра
щения (искусственные же
лудочки, полное искус

ственное сердце) 
Нет•) 
Автоматические дозаторы ак
тивных веществ, доааторы ин

сулина («искусственная подже
лудочная железа•) 
Автоматические дозаторы 

Аппараты искуссtвенного дыха
ния (респираторы) 
Устройства очистки плазмы: 

гемосорбционные устрой
ства (активированный 
уголь и другие сорбенты), 

*) Имплантируемые в организм или транскожные источники не могут 
обеспечить работу естественных органов организма; их энергия потребляется 
только искусственными внутренними органами. 
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Функция Вещества 

Продолжение таблицы 7 

Технические средства 

аппараты гемодиализа и rе

nюфильтрации {искусствен
ная поч1<а), 
приборы перитонеальноrо 
диализа, 

прибuры дJIЯ плазмофереза 

совместно физиологическими механизмами регуляции 
и специальными техничес1шми средствами в соответствии 

с потребностями организма. 
Само название искусственных внутренних органов 

не очень точно отражает существо дела: обычно техни
ческие устройства могут заменить какую-то одну функцию 
органа в организме, хотя, возможно, и самую характер

ную для него. Искусственное сердце, пожалуй, призвано 
заменить наибольший объем обязанностей своего естест
венного аналога. Искусственная почка, выводя из орга
низма продукты обмена веществ, избыток солей и воды, 
чужеродные и то1\сические соединения подобно естествен
ной почке, все же не участвует в регуляции состава кро
ви. Когда автоматический дозатор инсулина называют 
искусственной поджелудочной железой, делают очень 
большую натяж1\у: кроме инсулина естественная под
желудочная железа выделяет в организм еще и поджелу

дочный (панкреатический) сок, другие гормоны - глю
кагон, соматостатин и другие вещества. 

Поэтому вместо красивого термина «искусственные 
впутренпие органы» можно говорить и просто о техниче

ских средствах коррекции метаболических и транспорт
ных функций организма. Эти функции в свое время были 
представлены в виде табл. 3 на стр. 21. Теперь мошно 
продолжить эту таблицу, указав в ней технические 
аппараты и системы, используемые для помощи соответст

в.ующим естественным органам человеческого организма 

(табл. 7). 
Начнем с главной транспортной функции физиологи

ческого комплекса организма - доставки из окрушающей 
среды в организм нужных ему веществ. Доставка белков, 
углеводов, липидов, витаминов идет в организм через ше

лудочно кишечный тракт. Техниqеские средства введения 

199 



питательных веществ, заменяющие естественный путь, 
применяются при сужении пищевода, после некоторых 

операций и т. д. Эти технические средства устроены до
статочно просто, поскольку поступление пищи в орга

uизм происходит в нормальных условиях всего несколько 

раз в сутки. Раньше использовались аонды, а в послед
нее время получили распространение автоматизированные 

системы подкожного и внутривенного вливания (автома
тические капельницы). 

Норвежский мальчик Оле Фольдвик появился на свет с врож
денным пороком - у него полностью отсутствовал пищевод. 

До трех с половиной лет мальчик не сделал ни одного глотка жид
кости и не проглотил ни кусочка пищи. Питание он получал через 
специальную трубку, вживленную в стенку желудка. Впоследст
вии ему хирургическим путем создали замену пищевода из тканей 
его собственного кишечника. 

Раньше дети с таким уродством - а их рождается не так уж 
мало, примерно один на 2000 рождений - в принципе не могли вы
жить. Технические средства поддержания жизни дают им такой 
шанс. 

Для доставки в организм кислорода (искусственное 
дыхание) специальные аппараты применяются уже не
сколько десятилетий. Возможны два варианта техниче
ского решения такой задачи - принудительное введение 
воздуха или других смесей в легкие (при слабости или от
казе дыхательной мускулатуры) и непосредственное обо
гащение крови кислородом. В первом случае используют
ся аппараты искусственной вентиляции легких (рис. 57), 
во втором - оксигенаторы крови, пленочного или пу

зырькового типа, входящие в состав аппаратуры для ис

кусственного или нспомогательного кровообращения. 
Попав в организм, все вещества транспортируются 

дальше с помощью системы кровообращения - с потоком 
крови. Система кровообращения является сегодня, по
жалуй, наиболее важным узлом внедрения технических 
средств во внутреннюю сферу организма. Широко при
меняются различного рода стимуляторы сердечной дея
тельности, прежде всего - пейсмейкеры, вживляемые 
электростимуляторы сердечных сокращений. Число 
вживленных пейсмейкеров в мире перевалило за миллион 
уже к началу 1980-х годов. 

Применяются также автоматические дозаторы анти
аритмических препаратов, питательных веществ - сер

дечных гликозидов и других ленарств, не говоря уж о за

мене отдельных механических элементов системы (сосу
дов, клапанов сердца) и самой крови ее искусственными 
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аналогами. Отдельно надо упомянуть неинвазивные (бес
кровные) методы поддержки кровообращения, такие как 
массажеры, применяющиеся пе только в клинике, но п 

амбулаторно, а также для поддержания кровообращения 
у космонавтов в ходе реадаптации к условиям земного 

тяrотепnя после космических по.11етов. 

Рис. 57. Аппарат искусственной вентиляции легких во время 
операции 

Очень распространенным средством временной замены 
работы сердца и леr1шх янляются аппараты искусствеп-
1юго кровообращения (АИR), используемые в хирурги
ческой практике при операциях на сердт\е. Такие устрой
ства все же не оправдали больших надежд, возлагавших
ся на них в свое время. Они позволяют полноценно за
менять сердце всего лишь на несколько часов. Причины 
этого - в принципиальной «вефизиологичности» соеди
нения АИR с естественной сосудистой системой (кровь 

201 



из АИ:Ка поступает в организм обычно через бедренную 
артерию, в противоположном по сравнению с естествен

ным кровотоком направлении движения крови в аорте 

и крупных сосудах). Существенным побочным эффектом 
является и ухудшение качества крови из-за механических 

воздействий на форменные элементы крови. Один из ап
паратов для по~ющп больному сердцу показан на рис. 58. 

Рис. 58. Аппарат искусствепноrо кровообращения. 
Действие поиазанноrо на рисунке аппарата «Биопульс-4» (разных типов аппара
тов искусственного ироnообращения существует очень много) состоит в следую
щем. В аорту больного внодится заполненный газом упругий баллончим, кото
рый «пульсирует» в противофазе с работой сердца. Сейчас баллончии в рунах 
У инженера. Расход энергии больного сердца при таком режиме работы может 

быть существенно сншисн 

Большие надежды возлагаются сегодня на искусст
венное сердце, которое в принципе может заменить ес

тественное сердце человека - целиком или частично. 

Свободное от недостатков АИКа, искусственное сердце 
продемонстрировало свою эффективность в эксперимен
тах на животных (теленок с таким сердцем может жить 
едва ли не неограниченное время). Но опыт пересадок та-
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Roro сердца человеRу в США все еще не сулит близкого 
успеха, не говоря уже о фантас1·ических затратах на про
ведение каждой подобной операции. 

В августе 1986 r. после 620 дней жизни с искусственным серд
цем скончался «бионический Билл» - пятый в истории человечест
ва пациент с искусственвым сердцем, Уильям Шрейдер. Он снискал 
себе симпатии всех американцев неуемной жаждой жизни и тогда, 
когда шел на рыбалку, неся в одной руке удочки, а в дру
гой - переносный компрессор для питания своего сердца, и тогда, 
когда удача отuернуJ1ась от него. Один за другим три инсульта, 
необъяснимые приступы с судорогами и высокой температурой ... 

Искусственное сердце «Джарвик· 7$, установленное в теле 
Шрейдера американским хирургом Уильямом де Врисом, пережи
ло своего хозяина. Проблемы сопряжения технического устройства 
с организмом, снабжения энергией, адекватного управления так 
до конца и не были решены. 

В СССР эксперименты по созданию искусственного 
сердца продолжаются с использованием животных 

(рис. 59). 

Рис. 59. Искусственное сердце. 
В институте трансплантологии и иснусственных органов идет вксперимент. 

Теленку по имени Рыжин вживлено искусственное механичесное сердце 
«Поисн-10-М» 

Перейдем к следующим основным метаболическим 
функциям организма - производству энергии и реали

зации обменных процессов (фующии 2 и 3 в табл. 3 и 7). 
В принципе нет ничего невозможного в том, чтобы при не-
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хват:ке любого из веществ или энергии (в виде моле:кул 
АТФ) вводить их извне с помощью автоматических доза
торов. Дело за малым: надо разобраться в патологии био
химических процессов, чтобы знать, когда, куда, какие 
вещества и в каком количесте надо вводить, и, во-вторых, 

научиться получать необходимую для принятия таких 
решений информацию непосредственно от больного орга
низма в нужный момент времени. Пока ни к одной из 
этих двух задач подходов не видно, несмотря на поистине 

впечатляющие успехи биохимии, биофизики и инженер
ной мысли, создающей аппараты для экспресс-анализа 
химического состава крови по нескольким сотням пока

зателей. 
В то же время в последние годы наметился существен

ный прогресс в разработке автоматических дозаторов для 
введения различных лекарственных веществ - напри

мер, инсулина при лечении диабетических больных. После 
того как появились датчики глюкозы крови (к сожалению, 
очень дорогие и неудобные в обращении, требующие по
стоянного тока крови через соответствующие технические 

системы), задача управления скоростью подачи инсулина 
насосом была решена практически так же, как это делает
ся в системах промышленной автоматики, по принципу 
отрицательной обратной связи. Аппараты типа «Био
статор» получили широкое распространение во всех стра

нах мира, но юз-за их громоздкости и дороговизны исполь

зуются они лишь в ведущих клиниках и в единичных 

экземплярах. 

Параллельно идут поиски более дешевых и удобных 
конструкций дозаторов-насосов инсулина, работающих 
без обратной связи (рис. 60), а также других способов 
программированного введения инсулина в организм 

больного. 
Рассмотрим теперь последнюю из метаболических 

функций физиологического комплекса организма - вы
ведение конечных продуктов обмена из его внутренней 
среды (функция 4 в табл. 3 и 7). Что касается углекислоты 
и водяных паров, то они покидают организм тем же пу

тем, которым поступает кислород, а дублером этого пути 
является аппаратура иснусственного дыхания. 

Основная часть продуктов обмена, в естественных ус
ловиях покидающих организм через почки, в условиях 

искусственно организованного выведения шлаков уходит 

через приборы гемодиализа. При гемодиализе кровь из 
сосудов забирается специальным насосом, который на-

204 



правляет ее в особую :камеру, где :кровь течет по системе 
каналов из полупроницаемой пленки. Каналы снаружи 
омываются диализатом - жидкостью, в :которой раство

рены вещества в концентрациях, близких :к физиологиче 
с:кому составу крови здорового человека. Путем диффу
зии шла:ки переходят в диализат, а для удаления воды ис

пользуется разность гидростатических давлений между 

:кровью и диализатом. 

В :клинике гемодиализ применяется для лечения по
чечной недостаточности 2-3 раза в неделю, каждый сеанс 
обычно длится несколько часов. В современных аппаратах 

Рис. 60. Автоматический дозатор инсулина \В разрезе). 
Таной прибор можно носить на поясе или на руке, так что в организм больного 
подкожно или внутривенно будет непрерывно подаваться необходимое ноличе· 
ство инсулина. Подача производится по программе, разрабатываемой врачом 
индивидуально дл11 наждого пациента. 1 - роликовый насос, ll - батарейна, 
а - баллончик с инсулином, 4 - акустический сигнализатор, 5 - элентрон· 

ные схемы управлени11 насосом, 6 - переключатель режимов работы 

для гемодиализа - «искусственных почнах»- исполь

зуются разные конструкции. На рис. 61 приведен общий 
вид аппарата «иснусственная почка». 

Прогресс в системах очистки крови связан с разработ
кой лучших полупроницаемых пленок, через ноторые про
исходит удаление продун:тов обмена. В частности, исполь
зование пленок с большей пропускной способностью при-
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водит к тому, что диффузия переходит в гемофилътрациюс 
:когда через пленку проходит большинство веществ плаз
мы крови и сама вода. Пациент в этом случае вместе 
с кровью, возвращающейся из устройства в организм, 
должен получать и воду. 

Появление все лучших пленок, дающих возможность 
избирательно отфильтровывать различные вещества, поз
воляет тон:ко регулировать состав :крови. Это открывает 

Рис. 6f. «Искусственная почка». 
Аппарат, разработанный во ВНИИ медицинского приборостроения, конструк

тивно выполнен в виде кресла 

перспективы лечения многих заболеваний (в том числе, 
:как считают специалисты, и аутоиммунных). 

Что касается :методов сорбции, то использование раз
личного рода сорбентов оказалось эффективным средством 
удаления из крови токсических веществ и ядов. Но эти 
методы не :могут пока обеспечить удаление из крови пол
ного спектра веществ (активированный уголь, например, 
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не способен поглощать мочевину, а другие сорбенты ока
зываются малопроизводительными в отношении тех или 

иных шлаков организма). 

И еще один интересный способ внепочечной очистки 
крови - перитонеальный диализ. Идея его чрезвычайно 
проста: если физиологи
ческим раствором на

полнить пространство 

над брюшной полостью 
человека, то через брю
шину шлаки будут 
диффундировать в него. 

Тогда можно очищать 
организм от конечных 

продуктов обмена, пе
риодически заполняя и 

опорожняя это прост

ранство (перитонеаль
ную полость). 

В Швеции, в неболь
шом рыбачьем поселке 
вдали от rорода живет 

немолодая женщина, шсна 

капитана рыболовного тра· 
улера. Оставшись без обеих 
почек, она уже восемь лет 

живет на nеритонеальном 

диализе, ведя полноценную 

жизнь домашней хозяйки 
и следя за домашним ско· 

том, усадьбой. К врачу 
она обращается всего нес
колько раз в rоду. 

Наполнение перитоне
альной полости и слив 
жидкости у таких больных 
происходит через спе

циальный клапан, вжив
ленный в стенку живота, 
под действием силы тяжес
ти (за счет разности высо
ты полиэтиленового сосуда 

с раствором и живота). 

f ... ,,," .. ~,. 

! 

Рис. 62. Аппарат для перитонеаль
ноrо диализа 

На рис. 62 показан первый в мире прибор для автома
тизации перитонеального диализа, разработанный фир· 
мой Лабомед (ФРГ), который позволяет контролировать 
процессы введения и выведения жидкости, включая подо

грев, введение противовоспалительных препаратов, взве-
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шивание полиэтиленового мешна, а при необходимости 
и химичесний анализ диализата. 

В целом иснусственные внутренние органы оназы

ваются весьма эффентивпым средством восстановления 
нарушенных или полностью утраченных фуннций чело
вечесного организма. Но проблема аденватного сопряже
ния техничесних устройств с системами организма, выбор 
оптимальных нонструнций, разработна ноличествеппых 
реномендаций по управлению иснусствепными органами 
все еще находится в стадии решения. Наряду с традицион
ными методами инженерного расчета и физиологичесних 
исследований при решении задач сопряжения техничесних 
и физиологичесних механизмов управления все большее 
место начинают занимать и методы инженерной физиоло
гии - математичесное моделирование систем организма 

в их взаимодействии с техничесними средствами под
держни. 

Возможности этих методов можно оценить па примере 
моделирования работы техничесних устройств коррекции 
углеводного обмена организма, применяемых при авто
матизированных подходах R лечению сахарного диабе1а. 

На этом пути существует пескольно принципиально 
разных подходов. При одном из них разрабатываются 
приборы типа «Биостатор», содержащие по крайней мере 
три подсистемы - глюнозный анализатор, микроЭВМ для 
вычисления скорости введения инсулина и его антагонис

тов (глюнозы, декстрозы, глюкагона}, исполнительный 
орган - насос. «Биостаторы» показывают хорошие ре
зультаты при лечении больных, но еще ценнее опыт их 
использования в задачах разработки массовых средств 
автоматизированных методов лечения диабета. Важным 
выводом, полученным при эксплуатации «Биостатороn», 
является то, что для поддержания постоянства сахара 

крови можно обойтись без введения антагонистов инсу
лина, что упрощает задачу управления и конструирования 

приборов-дозаторов. 
Другой путь состоит в создании миниатюрных пасосов

дозаторов, носимых или имплантируемых. Эти приборы 
работают без датчиков глюкозы и вводят инсулин в ор
ганизм больного по заранее заданной программе. 

Поскольну и для носимых, и для имплантируемых 
дозаторов остро стоит вопрос надежности, в последнее 

время вновь возрос интерес врачей к инъекционному спо
собу введения инсулина. Медицинская промышленность 
многих стран выпускает специальные одноразовые пен-
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шприцы, синтезированы различные типы инсулина с вре

менем действия в организме пациента от 4 до 36 ч (актра
пид, се.милепте, лепте). Их комбинацией при двух-трех 
инъекциях в сутки можно добиться удовлетворительной 
компенсации rлинемии - постоянства сахара крови в ин

тервалах между приемами пищи и небольшого, лежащего 
вблизи «физиологичесной нормы», подъема после еды. 

Весь этот круг вопросов может формулироваться па 
языке математичесних моделей и по ним могут быть по
лучепы различного рода рекомендации в ходе имитацион

ных энспериментов на ЭВМ. Использование математиче
ских моделей позволяет, в частности, восполнить непол
ноту информации об объекте управления - организме 
больного, так нак в клиническпх условиях из величин~ 
характеризующих углеводный обмен, для измерений до
ступна только одна - сахар крови. 

Удобным аппаратом исследования перечисленных проблем яв
ляется так называемая «интегрированная» (интегральная, глобаль
ная) модель углеводного обмена. Она представляет собой матема
тическую запись тех зависимостей и механизмов управления в сис
теме углеводного обмена, о которых мы подробно говорили 
в разд. 3.4. Обычно в таних моделях - а они разрабатываются 
сейчас во многих странах - используется представление системы 
в виде компартментальной струнтуры. Отличие между решением 
вопроса разными авторами заключается при этом не в принципах 

модели, а скорее в математических пристрастиях исследователей. 
Группа итальянских ученых во главе с Н. Нобелли предпочитает 
для описания нелинейных регуляционных зависимостей исполь
зовать гиперболические тангенсы, а в модели, разработанной в Ин
ституте проблем управления в Москве, применяется кусочно-ли
нейная аппроксимация. 

Нроме втой (нопечно же, самой важной) части в модель должно 
входить описание метода и средств доставни инсулина в организм. 

Так, если инсулин вводится подкожно, то в подкожной ткани об
разуется «депо» инсулина, из которого он уже диффундирует в 
кровь. Тогда можно записать: 

(5.5) 

где zd - ноличество инсулина в депо, yd - снорость перехода 

инсулина ив депо в нровь, u(t) - скорость введения инсулина тох
ничесними средствами. Нозффициепт k характеризует скорость 
деградации инсулина в депо. 

Уравнение (5.5) будет отсутствовать, если инсулин вводится 
внутривенно. В этом случае скорость поступления инсулина в кровь 
определяется непосредственно алгоритмом работы технических 
устройств. Так, при использовании «Биостатора» скорость поступ
ления инсулина вычисляется в самом аппарате с помощью микро~ 
ЭВМ. Обычно применяется алгоритм Майлса, описываемый 
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соотношением 

( Л ) 2 К R u(t)=R -+1 +-·m·Л·-, Q 10 100 
(5.6) 

где Л = xs - В - отклонение уровня сахара крови от желаемого 

значения В, причем величина х8 - усредненное значение уровня 

сахара крови по пяти предшествующим ежеминутным измерениям. 

Величина т - вычисляемая скорость изменения уровня сахара 
крови, вводимая в алгоритм для предотвращения колебательного 
характера переходных процессов, R, Q и К - коэффициенты, вы
бираемые врачом. Введение инсулина происходит только в случае 
Л > О; если х5 падает ниже «нормы» В, идет введение глюкозы 

в соответствии с другими алгоритмами. 

Если уравнения1 описывающие углеводный обмен ор
ганизма, вместе с уравнениями, описывающими техни

ческие средства доставки и управление ими, ввести в ЭВМ, 
то решение даст полную картину изменения уровня всех 

веществt входящих в математическое описание процесса 

управления (сахар крови, скорость введения инсулина1 
уровень инсулина в крови и т. д.), 

На рис. 63 приведены графики, полученные ЭВМ., на 
ноторые выведено изменение во времени перечисленных 

величин для диабетичесного больного М. при лечении 
его с помощью «Биостатора», Использован алгоритм 
Майлса (5.6), 

При высоком начальном уровне сахара крови 
(320 мг% натощак) алгоритм после подключения в 11.20 
аппарата нормализует сахар уже к 13.00. Принятие пищи 
в 15.00 и 19.30 дает «физиологичесний» подъем уровня 
сахара крови. 

На рисунке видпо.1 как меняется скорость введения 
инсулина (а) и сахар крови (6). На каждом из графиков 
приведены две кривые. Одна (с большим числом флук
туаций) - реальная запись, сделанная в клинике; дру
гая (более гладкая) - результат модельного эксперимен
та на ЭВМ, воспроизводящего ход лечения больпоrо М. 
с помощью «Биостатора», Графюш построены ЭВМ. 

Приведем еще один пример использования математи
ческой модели «организм - технические средства» для 
анализа ситуаций, возникающих при использовании раз
личных способов введения инсулина в организм больного. 

В ряде американских клиник используется довольно простой 
алгоритм эвристического планирования подкожных инъекций, КО· 
торый рекомендуется в случае отсутствия более полной исходной 
информации о состоянии диабетического больного. Алгоритм со
стоит в следующем. 
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Вес больного (точнее, его масса в кг) умножается па 0,8; по
лученное число означает количество единиц инсулию1, которое 

должно быть введено больному в течение суток. Весь инсулин де
лится на 4 инъекции, три из которых делаются за полчаса до каждой 
еды, в 8.00, 13.00 и 18.00, причем используется обычный инсулин 
(актрапид). Четвертая доза вводится па ночь, в 22.00 (инсулин 
полупролопгированного действия - се.милепте). Практика под
твердила эффективность такого алгоритма. 
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Рис. 63. Моделирование на ЭВМ процесса нормализации сахара 
крови. 

Таи происходит нормализация сахара при подилючении и организму больного 
аппарата типа «Биостатор» с автоматичесиим введением нужных доз инсулина. 
:Кривая с большими флуитуациями - илиничесиое наблюдение; rладиая ири-

вая - модель 

На рис. 64 приведены кривые, также полученные на ЭВМ, 
показывающие ход суточного профиля сахара крови и инсулина 
при лечении больного с помощью «Биостатора» (а) и инъекций (6). 
Сахар натощак равен 400 мг%. Видно, что сахар крови нормали
зуется в обоих случаях достаточно хорошо (инъекционная терапия 
при правильном подборе доз лишь незначительно уступает совер
шенным приборам и алгоритмам «Биостатора»). 

Ив рисунка видно, что в обоих случаях сахар крови (при на
чале введения инсулина в 8.00) нормализуется примерно к 11-
12 часам дня, После приема пищи (<шички» на нижних rрафиках) 
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происходит подъем уровня сахара крови. Инсулин во втором слу
чае вводится подкожно в следующих дозах: в 8.00 - 50 ед.; 
в 13.00 - 20 ед. плюс 20 ед. инсулина пролонгированного дейст
вия; в 18.00 - 16 ед. плюс 20 ед. пролонгированного. Нижний гра
фик - уровень сахара крови, верхний - скорость поступления 
инсулина в кровь из подкожного «депо», образующегося при каждой 
инъекции. 

Модельные исследования и вычислительный эксперимент мо
гут оказать эффективную помощь при оценке алгоритмов введения 
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Рис. 64. Нормализация уровня сахара крови при подкожном вве
дении инсулина. 

Понаэаны результаты моделирования на ЭВМ процесса введения инсулина 
и послед}'ющеrо снижения сахара крови: а) автоматическое введение инсулина 

аппаратом «Биостатор», б) подножные инъекции 

инсулина- подкожных, внутривенных, выполняемых вручную 

или с помощью технических систем. Что касается упомянутого 
выше алгоритма, то вычислительный эксперимент подтверждает 
ero эффективность при довольно широких пределах изменения сте
пени тяжести диабета. 
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5.6. Индивидуальное защитное с11аряжение 

В послед11ее время человек все более активно осваи
вает новые регионы обитания - арктические и антаркти
ческие области, космос, подводное пространство, нонти
нентальпый шельф. Оп не только проникает туда и по
стоянно живет там, по и работает в столь необычных ус
ловиях. Производственные потребности толкают его на 
морское дно для добычи нефти, и оп идет за ней все глуб
же и глубще. Уже в ближайшие годы космос будет исполь
зоваться как естественный цех для промышленного про
изводства особо чистых химических соединений, точной 
и надежной аппаратуры. Работа под водой и в космосе 
требует специального оборудования. Поэтому машинный 
мир, обрисованный в раэделе 5.2, сегодня дополняется 
новыми типами систем и аппаратурой для работы в не
привычных, нетрадиционных сферах. Монтаж, эксплуата
ция и ремонт такого оборудования требуют постоянного 
присутствия под водой человена, чья экипировка должна 
отвечать условиям, которые еще несколько лет назад на

вались фантастическими. По данным донтора геолого-ми
нералогических паук В. П. Гаврилова, в начале 1980-х гг. 
более 20 % нефти и 15 % газа в мире добывалось со дна 
шельфов моря, в одном лишь Северном море было откры
то более 100 месторождений. 

Необходимость работы в сложных и опасных условиях 
возникает и па «обычном» производстве - в горячих це
хах, при ремонте доменного оборудования, на некоторых 
химических производствах, на атомных энергостанциях 

и т. д. Во всех этих случаях на помощь приходят спе
циальные технические средства, защищающие человека 

от действия сверхсильных (экстремальных) факторов*). 
Мало того, довольно часто возникает и такое положе

ние, что даже нормальная деятельность человека, свя

занная с эксплуатацией тех или иных механических 
устройств - транспортных, производственных и т. п., 
внезапно прерывается аварийными ситуациями. Тогда 
жизнь человека может быть спасена только за счет бьIСт
рого использования спасательных средств, 

*) Об этой интересной сфере человеческой деятельности можно 
прочесть в книгах М. Н. Александрова «Безопасность человека на 
море» (Л.: Судостроение, f983), В. А. Вишнякова и И. В. Меренова 
«Глубоководная водолазная техника» (Л.: Судостроение, 1982) 
и С. П. Уманского «Снаряжение космонавта» (М.: Машиностроение, 
1982), откуда и взято большинство иллюстраций для этого раздела. 
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Аварийные ситуации предс·тавляют собой довольно 
существенный источник риска для человека. На рис. 65 
представлена диаграмма, составленная норвежским бюро 
«Веритас» по данным аа 1974 г. Эта организация, как из
вестно, занимается вопросами обеспечения безопасности 
человека в промышленности, па сухопутном транспорте 

и судоходстве, а также защитой окружающей среды от за
грязнений. Данные таблицы составлены по статистике 
Норвегии; вероятно, именно поэтому в пей отсутствует 

графа об освоении космоса. 

10 -r Читатель сам может мысленпо 

дополнить таблицу, зная при-

ЛоtИоtlные раоотьt мерно общее число удачных 

ОсОоение шельфи 
АОтотданспорт 
PыtJoлotJcm/Jo 

Mopcкoti флот 
Лромышпенность 

Ложары 

Стцхиtiные oetJcmdllЯ 

Рис. 65. Вероятность воз
никновения аварийных си
туаций при различных ви
дах деятельности человека 

космических полетов и коли

чество неудач. Итак, космос и 
подводная среда. Ниже именно 
этим двум важнейшим направ
лениям создания защитных 

техничРских средств мы и бу
дем уделять основное внимание. 

Из всех разнообразных ас
пектов обеспечения безопасно-
сти человека в таких условиях 

нас интересует сейчас только 
защитное снаряжение, позво

ляющее сохранить деятель

ность физиологичес:ких систем 
организма по поддержанию 

энергетичес:кого баланса и ба
ланса веществ. Вне зависимости от того, :как попадает 
человек в экстремальные условия среды - по заранее 

запланированной программе или в результате аварии, 
защитные средства должны обеспечить относительно 
долгосрочное его пребывание там. 

Чтобы охватить единым взглядом те сферы фуНiщио
нальной активности физиологических систем организма, 
где применяются защитные средства, нет необходимости 
строить таблицы, подобные табл. 7, которую мы привели 
для апализа работы систем ис:кусствепных внутренних 
органов. Дело в том, что защитные средства всегда ра
ботают «на границах» организма. А граничных областей 
в организме мало: кожный покров, поверхность альвеол, 
всасывающая поверхность желудочно-кишечного тра:кта 

и поверхность почечnого обмена, причем две последние 
практически не подвержены действию внешних факторов. 
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Поэтому нас интересует защита толыю двух физиологи
ческих функций - дыхания и теплового баланса в экстре
мальных условиях. Защитные устройства для системы 
дыхания должны сохранить ее структуру (например, не 
допускать обмораживания при сверхнизких температурах) 
и даrь организму возможность подучения нужного ноли

чества нислорода и выведения угленислоты, задерживая 

при необходимости другие, возможно, вредоносные газо
образные вещества и пары жидкостей. Эта цель дости
гается использованием промышденных респираторов-про

тивогазов, защитных масок, нислородных приборов (аль
пинистами, летчиками, пожарными), специальных дыха
тельных аппаратов (водолазами и акванавтами). В по
сдеднем случае возникает еще и задача подбора таних га
зовых смесей для дыхания, которые дали бы возможность 
нормального дыхания на больших ГJ1убипах, что дости
гается применением различного рода двух- и трехкомпо

нентных смесей типа кислород-геJ1ий-азот. 
Одним из наиболее важных направдений в искусствен

ном обеспечении жизненных функций с помощью техни
ческих средств является обеспечение теплового баланса. 
Во многих случанх ДJIЯ этой цели достаточно оназывается 
пассивных средств тепловой защиты - от обычной утеп
ленной одежды до экзотических скафандров, ткань ното
рых представJшет собой «ш1рог)> из слоев самых различных 
материалов. Так, на флоте, в авиации и космонавтине 
для сохранения ог переохJtаждепин человека, попавшего 

11 холодную воду, применяются 1еплозащитные спаса

тельные ностюмы. На рис. 66 показан таной ностюм фир
мы «Бьюфорт)> (Канада). Он позволяет человеку нахо
диться в холодной воде довольно ДОЛI'О- порядна суток 
и более, поскольку снижение температуры тела пе пре
вышает 2 °С при шестичасовом пребывании в ледяной 
воде. Исследовать эффективность таних костюмов доста
точно трудно - нужны длительные испытания,_ очень не

приятные, а иногда и опасные для испытателей. 
В более сложных ситуациях нроме пассивных средств 

тепловой эащиrы приходится использовать и активные 
методы (создание иснусственных потоков тепла, направ
ленных в зависимости от нонкретной ситуации н телу 
человена или от него). Это в равной степени относится 
к открытому носмосу, морским и подводным: видам дея

тельности человека. Отвод тепла (в космосе) или согре
вание (под водой) в принципе обеспечивается одними 
и теми же методами - подачей к поверхности тела соот-
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ветствующего количесrва воздуха, воды или другого тепло

носителя с нужной температурой. Конструктивно это мо
жет быть или непосредственное обтекание тела водой 
либо воздухом (для воды это соответствует тан называ
емым костюмам мокрого типа), или перенос тепла носи
телем в специальной системе трубок. Вентилируемый кос
тюм космонавта (рис. 67) относится к первому типу ре
шения, костюм жидкостного обогрева водолаза (рис, 68)
:ко второму. 

Задача управления техпичесю1ми средствами обогрева 
фантически сводится к выбору двух параметров - те
:кущего расхода теплоносителя и его температуры. 

Рис. 66. Теплозащитный спасательный костюм для моряков и л1::т
чиков. 

На фотографии по~;азано испытание ~;остюма в Северном море 

А задача конструирования состоит, кроме того, в выборе 
наилучшего распределения обязанностей между система
ми пассивной и активной защиты и в оптимальном рас
положении теплозащитного слоя по поверхности тела. 

При поиске наилучших решений и анализе эффентив
ности существующих систем наряду с традиционными 

методами физиологического и медико-технического экспе
римента начинают применять и кибернетические методы -
математическое моделирование и вычислительные экспе

рименты на ЭВМ. Эти методы позволяют получить такие 
широкие представления о характере поведения организма 

в защитном снаряжении, которые в традиционном экспе

рименте получить попросту невозможно. По крайней мере, 
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это относится :к <<Особым» штатным режимам работы сна
ряжения и :к различного рода прогпостичесю1м оцен:кам 

ситуаций, возшшающих при поломках и неисправностях 
систем защиты. Правда, модельные :картины, полученпыо 
на ЭВМ, всегда носят в той ИJШ иной мере ориентировоч
ный, нео:кончательный хара:ктер, но они тем ближе 
:к реальности, чем на большем э:кспериментальном мате
риале базируется математическая модель. 

Рис. 67. Ностюм воздушного 
охлаждения для космонавта: 

1 - номбинезон, 2 - трубю1 вен
тиляционной системы, а - панель 
с отверстиями для выхода воздуха 

Рис. 68. Систе~ш циркуляции во
ды, используе~~ая для согревания 

водолаза. 

Система трубон размещается под ном
бинезоном; 1 - подвод и отвод воды, 

2 - система согревающих трубок 

Если обратиться :к матоматичес:кой модели «орга
низм - защитное тепловое снаряжение», то она состоит 

из двух :компонент: модели соответствующей части ор
ганизма (подобной тем, :которые рассматривались нами 
в разд. 2.4) и модели защитного (а:ктивного и пассивного) 
снаряжения, в:ключая и механизмы действия внешних 
фа:кторов. Рассмотрим процесс моделирования теплового 
баланса челове:ка в защитном снаряжении *). 

"') Подробнее с задачами моделирования таких систем можно 
познакомиться по статьям в сборниках «Медико-технические пробле
мы индивидуальной защиты человека» (см., напри~1ер, выпуск 21.
М.: Изд. :Минздрава СССР, 1980). 
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Тепловые ттотоюr в оргапттз~rе человеRа моашо представить 

в впде системы нсточнш\ов, комrн1ртментов и сто!\ов тепла, напри

мер, как показано на рпс. 6\J. Число кош1арт~1ентов в модели опре
деляется те~1, нас:колы;о подробно исследователь хочет проапали
вировать сптуацпю, и тем, как велик доступный объем информации 
о работе ващитного снаряжения. Обычно в тепловых э:кспериментах 
измеряется стандартный набор те~шератур (7 или 11 точек на теле 
и ректальная те~шература) и общая теплопроду:кция органию1а. 

Поэтому число компартмен

Рис. 69. Структура тепловых по
то:ков в организ~rе при использо

вании технических средств для 

согревания 

тов в модели заведомо не дол

жно превышать 7 или 11. На 
рис. 69 таких компартментов 
4: ядро х1' оболочка тела х2 , 
ЛИI\О х3 и :конечности х4 • Такой 
набор :компартментов опреде
ляется еще и ожидаемым вы

боршr тепловой защиты для 
различных частей тела (лицо, 
ка:к правило, должно быть 
<щтRрытым»). 

Напомним :кратно основ
ные характеристи:ки тепловой 
регуляцшr организма, нуж

ные ДJIЯ описания модеJ1и. 

Тепловой баланс и тепловой 
гомеостаз в естественных ус

ловиях поддерживаются в ор

ганизме двумя системами уп

равляющих механизмов: хи

мическая система (в модели -
и1 ) следит за постоянством 
температуры тела посредством 

изменения темпов теплопро

дукции Шi в различных час

тях органиюш; физическая (в модели - и2) поддерживает 

нужный баланс путем июrенения те~шов теплоотдачи у~ в среду 

и те)!ПОВ пото:ков тепла Yt от ядра к периферическим :компарт· 
ментюr. 

Уравнения теплового баланса для каждого из кшшарт)rентов 
и.меют вид 

(5. 7) 

t = 1, 2, 3, 4; wi - теплопроду:кция i-го компартмента, у} - по
ток тепла от ядра (ко~шартмент 1) к i-му компартменту, причем 

у~ = О; у~ - поток тепла от i-го компарт~rента в окружающую сре
ду. Техническая система описывается потокаыи тепла У; :к i-му 

:компартменту и тепловой защитой пассивного типа, изменяющей 
потоки теплоотдачи в среду. 1\оэффициенты ci, Р; и Vi - удельная 

теплое~rкость, плотность и объем i-го компартмента. 
Обычно считается, что механизмы физичес:кой терморегуляции 

:можно описать с поиощью формул вида 

У1 = kysi (xi - v), (5.8) 
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где v - температура онружающей среды, k~ =1/(Ri +Rc)• R 1 -
тепловое сопротивление тнаней и кожного ПО!\рова, которое и за
висит от управляющих сигналов системы физичесноii терморегуля
ции и2 , Rc - тепловое сопротивление пограничного слоя на I'ра
нице кожи со средой, Si - площадь поверхности компартмента. 

Заметим кстати, что коэффициенты k~ формируют при линеа
ризации уравнений (5.7) и (5.8) элементы матрицы В1 в примере, 
рассмотренном на стр. 194, уравнение (5.3). 

О характере работы механизмов и 1 и и 2 в моделях делаются 
разные математические допущения, поэтому здесь мы не буде}! 

останавливаться на них детально. Суть механизмов физической тер
морегуляции состоит в то~r, что при понижении температуры тела 

(величин х) теплоизоляция тканей тела возрастает, т. е. коэффи-

циепты k~ уменьшаются. 

Аналогичным образом моделируется и работа химических ме
ханизмов: величины wi становятся зависимыми от управляющих 

сигналов и1 , так что w1 = j(и1 ). 
Еще два слова о моделировании пассивной теплоизоляции. 

Введение теuловой защиты изменяет k~ в (5.8). Теперь 

(5.9) 

где R нl - тепловое сопротивление оболочки защrIТного костюма 
для i-го компартмента. Для ядра, очевидно, тепловая изоляция 
костюмом не имеет места, поскольку тепло здесь уходnт лишь на со

гревание вдыхаемого воздуха и на испарение ЖИД!{ОСти с поверх

ности альвеол. 

Активная защита - притон тепла Yi (i = 2, 3, 4) к поверх
ности коши от источника дополнительного тепла. 

Задача имитационного моделироиания - т. е. про
ведения вычислительных экспериментов с :моделью на 

ЭВМ - обычно состоит в следующем. Сначала на осно
вании имеющихся экспериментальных данных надо вери

фицировать модеJiь (5. 7)-(5.9), т. е. выбором параметров 
этих уравнений добиться того, чтобы процессы в модели 
и в экспериментальных <шрогонка х» оборудоnанпя сов
падали. Тогда вычислительный эксперимент можно ор
ганиаовать так, чтобы проиграть в нем все интересные 
ситуации. В ходе таких экспериментов получаются гра
фики иаменения во времени всех интересующих исследо
вателя переменных для любых ааданных условий - как 
в штатных режимах, так и в аварийных ситуациях. Об
рабатывая эти данные точно так н;е, юш и в обычных ме
дико-биологических экспериментах, мо;юю получить ре
комендации по оптимальному размещению пассивной за
щиты по компартментам, определить необходимую сте
пень аащиты для соадания комфортных, допустимых или 
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предельных условий пребывания человека, выяснить наи
лучшее распредеJ1ение «обяаанностей» между пассивной 
и активной защитой, оценить реаервы организма и техни
ческих средств в случае откааа тех или иных компонент 

системы и т. д. 

В качестве примера приведем два графика, полученных 
с помощью описанной выше модели в ходе вычислитель
ных эксnеримшиов: это аависимость допустимого време

ни пребывания человека в охлаждающей среде на во;щухе 
и в воде при разном характере защиты (рис. 70). По при
нятым сегодня физиологическим критериям допустимым 

'(,M/JH 
240~~--~~~~~~~~ 
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120 

о 80 150 У,ккал/ч 
а 

75 

50 

25 

-20 -40 -50 т. 0С 
о ' 

Рис. 70. Результаты расчетов эффективности аащитноrо снаряже-
ния на ЭВМ: 

а) допустимое время пребывания водолаза в холодной воде при использовании 
активного подогрева У и пассивной тепловой защиты (8, 4, З и 2 ило - 11р11вые 
'1, 2, з 11 4 соответственно), б) допустимое времл пребывания человека на холо-
11.е при использовании пассивной тепловой частицы (2, а, 4 11 б кло - иривы~о 

l, 2, а, 4 соответственно) 

считается снижение температуры ндра тела до 36,2 °С, 
средневзвешенном температуры тела до 30,0 °С, темпера
туры кистей рук - не ниже 30,0 °С. Излом на графике воз
никает тогда, когда критичес1<ая температура одного иа 

органов тела начинает ограничивать область допустимых 
режимов и происходит переход с одной ограничивающей 
кривой (например, по ядру) на другую (по температуре 
кистей). 

В эаключение раздела отметим, ч:то средства индиви
дуальной защиты орrапиэма применяются и при воздейст
вии таких факторов, для 1юторых границы организма 11е 
являются преградой (невесомость, электромагнитные из
лучения и т. п.). Например, в условиях отсутствин силы 
тяжести у •1елоnека, адаптированного к земным условиям, 

в той или ипой мере могут вознИiшуть нарушенин функ-
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ции системы кровообращения. Специальные защитные 
костюмы позволяют в таких ситуация.х компенсировать 

действие неблагоприятного фантора, создав на нижней 
части человека разрежение. На наших станциях «СаJrют» 
для этой цели применялись, например, профилактичесиие 
вакуумные ностюмы <(Чибис» (рис. 71). При реадаптации 
R условиям земного тяготенин система кровообращения 
испытывает действие противоположно направленных фан
торов. Чтобы скомпенсировать их, используют специаль
ные послеполетные защитные 1юстюмы (ПЗК). На рис, 72 

z 

Рис. 71. Вакуумный костюм 
«Чибис»: 

l - rофрированная оболочка, 

8 - устройства управления 

2 

Рис. 72. Послеполетный защит-
ный костюм: 

1 - трубка для подачи воздуха, 
в - устройство для наполнения ка
мер костюма, з- застежка-молния, 

4 - шнуровка 

показан ПЗК, в котором создается избыточное давление 
на нижних нонечностях челоuена, <JTO препятствует скоп

лению крови в сосудах и ·1·ем самым способствует крово
снабжению гоJювного моага и других жианенно важных 
органов. 

В этом разделе, пожалуй, следует упомянуть, что кро
ме индивидуальных средств защиты при спасении чело

века в аварийных ситуациях используются и коллехтив
ные средства спасения, частью имеющие те же задачи, что 

и индивидуальные средства защиты,- сохранение воз-
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можвости дыхания (например, защита от дыма и газов 
при пожарах) и поддержание теплового режима группы 

спасаемых людей. На рис. 73 воспроизводится нартина 
аварии плавучей буровой установки «Дип Си Дриллер» 
у берегов Норвегии. На первом плане виден надувной 

Рис. 73. Надувной спасательный плотик, используемый при авари
ях на море 

спасательный плот, ванимающий очень мало места при 
хранении и вполне эффентивно выполняющий свои функ
ции при возникновении самых разнообразных аварийных 
ситуаций на воде. 



ПОСЛЕСЛОВИЕ 

Жизнь в техносфере ... 
С того времени, :когда В. И. Вернадский впервые смог 

взглянуть на биосферные процессы :ка:к на объект плане
тарной деятельности человечества, роль антропогенных 
фа:кторов в формировании среды обитания человека стала 
очевидной. Природа уже не автономна в своем развитии -
лежащие перед пей пути контролируются человеком, ма
шинный мир приходит в мир природы. Биосфера сливает
ся с ноосферой, превращаясь в сферу господства чело
вечес:кого разума. 

Одно из очевидных следствий та:кого превращения -
создание условий для удовлетворения все более возрас
тающих потребностей человека, а это, прежде всего, рас
смотренные нами биологические (метаболические) потреб
ности в веществах и энергии. Прослеживая на страницах 
этой :книги путь :клетка - :клеточные организмы - чело
век - человеко-машинные системы, мы видели, как по

вышение <<Плотности жизню> на единицу пространства 

и времени увеличивает потребности, усложняет пуги и 
способы их удовлетворения. Современный город с его ог
ромной «концентрацией биомассы»- десятками тысяч жи
телей на :каждый :квадратный :километр - возможен 
только при условии совершенной технической организа
ции жизненной среды. Огромная питающая город площадь, 
занятая под сельскохозяйственное производство, развитая 
сеть запасания, переработки, транспортиров:ки питатель
ных веществ, водопровод, :канализация - все это кон

чается мириадами ячеек индивидуального пользования: 

пчелиными сотами городских :квартир, освещаемых, отап

ливаемых, водоснабжаемых, приближенных к сети тор
говли и общественного питания и т. д. и т. п. 

Транспортные магистрали с их многоэтажными раз
вязками, ухоженные поля, леса и рощи (резервуары 
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чистого воздуха), оросительные каналы соседствуют с ко
лоссальными цехами из стекла и бетона, где люди часто 
работаю1 в rюндициоrшровавпом ноздухе. Все это наводит 
на мысль о техносфере ~шк о естественной среде обитания 
и работы человека (такой же естественной для него, как 
и первозданная природа), о полном владычестве человека 
пад своим жизненным пространством. 

Но это далеко не так. Обратимся снова к великолепной 
1шиге С. Ле.ма «Сумма технологий»: «Гомеостаз - так 
ученые называют стремление к равновесию, то есть к су

ществованию вопрени измепенинм,- создал изнестковые 

и хитиновые снелеты, противодействующие силе тяжести, 
обеспечил подвижность посредством ног, 1•рыльев и плав
ников, облегчил пожирание с помощью нлыков, рогов, 
челюстей и пищеварительных систем и в то же время за
щитил от пожира.нин панцирями и камуфляжа.ми и дошел 
на этом пути освобождения от внешней среды до регуля
ции, обеспечивающей постонпную температуру тела ... 

Но биодогичесная эволюция этим пе ограничивается. 
Из организмов, из различных типов, I\лассов и видов жи
вотных и растений она строит в свою очередь еще более 
сложное целое - уже не <юстрова», а целые «континенты» 

rомеостаза 1 формируя поверхность и атмосферу всей пла
nеты.,. 

Гомеостатичесная деятельность человека... сделала 
его хозяином Земли, могущественным, увы, лишь в гла
зах апологета,_ ноим оп сам и является. А перед лицом 
нлиматичесю1х катаклизмов, землетрясений... человек, 
по существу 1 стоJJь же беспомощен, как и в последний лед
виновый период. Некоторые из бедствий оп умеет, хотя 
и неточно, предвидеть. Однано до гомеостаза в масштабах 
планеты ему еще далеко». 

Техносфера как жизненное вместилище человечества 
видится сегодня скорее как фантастика, чем как реальная 
перспектива ближайшего будущего. 

И все ще небольшие группы людей - космонавты, 
акванавты, а чаще отдельные люди - не только исследо

ватели, но и пионеры машинной жизни, несущие в своих 
руках источник питания для собственного сердца, уже 
сегодня обязаны своей жизнью техносфере. 

Сорок лет покоился на мореном дне английский крей
сер «Эдинбург», унесший па гдубипу 260 м золотой запас 
из нескольких сотен слитков, Современная технология 
позволила извлечь их, Эту работу выполнили глубоко
водные водолазы в специальном подводном снаряжении. 
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Но как спустить водолаза на такую глубину, где давление 
состuвляе1 26 атмосфер? С.колько же часов - а может 
быть, и суток - продолжается подъем водолаза с такой 
глубины на поверхность, чтобы избежать кессонной бо
лезни из-за огромных перепадов давления? 

Подъемы и спуски проходят сегодня без всякой за
держки - просто потому, что уже на корабле подводник 

жиuет в таких же условиях, которые он должен встрепнь 

на глубине (рис. 74). Специальные барокамеры на борту,, 
спускаемый колокол, в который водолаз переходит из жи
лого отсека для спуска на рабочую глубину - во всех 

Рис. 74. Судовой водолазный комплекс: 
1 и 4 - жилые иамеры, 2 - стыиовочный узел, 3 - водолазный нолоиол, 
5 - аварийный люн, 6 - переходный люн, 7 - переходный отсеи, 8 - па

дуба судна 

этих помещениях поддерживаются необходимые для рабо
ты па глубине условия - давление (в наше.м примере -
26 атмосфер), состав вдыхаемого воздуха с малым содер
жанием кислорода, комфортная температура. А адапта
цию к условиям техносферной жизни и реадаптацию к нор
мальным условиям водолазы проходят постепенно, пока 

корабль идет от базы к месту работы и обратно. 
А человек с искусственными внутренними органами? 

Здесь техносфера, в которой этот человек живет постоян
но, проникла в его внутреннюю среду! Современные кар
диостимуляторы вместе с источником питания вживлены 
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в сердечную мышцу человека. Но один из перспективных 
способов снабжения их энергией - подзарядка высокО'
частотными токами через ткани тела и ножу. Челове~ 
с искусственными органами может сохранить свою жизnь 

исключительно в техносфере - инженерно организован
ной среде, которая должна создать условия для «уравно
вешивания» того же плана, что и уравновешивание нор

мального организма с естественной средой. 
Что толку от вживленного стимулятора, если он свое

временно не будет подзаряжен? Наной прок от искусст
венной почки, которая вовремя не получит диализата,; 
производимого специальными заводами? Барокамера на 
борту судна поддержки может обеспечить жизнь аква
навта тольно в том случае, когда технически обеспечен 
полный комплекс жизненных функций организма, нахо
дящегося в условиях техносферы. Этот комплекс мы рас
сматривали в гл. 1, он был представлен в табл. 2 и 3. Для 
дальнейшего они нам понадобятся,_ так что напомним 
их вкратце. 

Жизненные функции организма определяют его ин
формационно-кибернетическую и метаболическую актив
ность. Rибернетичесних функций, грубо говоря, всего 
три: получение иnформации, ее переработка с принятием 
решений, их реализация с помощью системы эффекторов. 
Метаболических функций, можно сказать, четыре. Сна
чала - доставка в организм нужных веществ, затем -
получение из них энергии, использование веществ и энер

гии для получения нужных для жизнедеятельности соеди

нений и, наконец, выведение из организма шлаков. 
Техносферная жизнь должна будет обеспечить выпол

нение всех этих функций. Это сложная задача и с техни
ческой точки зрения, и с точки зрения физиологии и пси
хологии. Жизнь в техносфере ставит перед человеком це
лый нруг таких проблем, с которыми раньше ему сталки
ваться не приходилось. Это и этические, и правовые,; 
и чисто медицинские проблемы. Искусственный орган -
насколько его считать частью человека? Нто «истинная» 
мать ребенка, если он получен искусственным соединением 
генов одной женщины (генетической матери), а выношен 
другой женщиной (биологической матерью)? Подобные 
вопросы часто поднимаются на страницах печати, и мы 

касаться их совсем не будем:, с нас хватит и своих, специ
фичесних проблем:. 

Вот, например, проблема целостности организма. Це
лостность биологичесного организма означает, что сово-
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:купность составляющих его органов (элементов, систем) 
необходима и достаточна для поддержания стационарного 
неравновесного состояния - уравновешивания со сре

дой. Как целостный объект он рождается, развивается, 
проживает жизнь и умирает. Присоединение каких-либо 
допо;шительных элементов (биологических, технических) 
качественно свойств его не изменяет. Организм по-преж
нему целостен, хотя целостность он теперь способен со
хранить и в более широком диапазоне условий среды 
и жизни. Так, использование одежды и обуви, конструи
рование специального защитного снаряжения позволяет 

человеку находиться и работать там, где раньше это было 
невозможно. 

Точно так же и ослабление каких-то функций организ
ма пе лишает его целостности - жизнеспособности, хотя 
сужает круг доступных ситуаций и действий. 

А вот полное исключение хотя бы одной из жизненно 
важных функций (неважно, кибернетических или мета
болических) делает организм нежизнеспособным в ес
тественных условиях среды. Если в социальной среде 
потеря слуха человеком не ведет его к гибели, то только 
потому, что среда эта, реагируя на поведение такого ор

ганизма соответствующими действиями, восполняет не
достаток естественной рецепции какими-то социогенвыми 
(в частности, техногенными) средствами. В живой приро
де, конечно, дело обстоит совсем пе так. Лишение нор
мальной рецепции в животном мире сразу же ставит жизнь 
организма под угрозу - при первой же встрече с потен
циальным врагом ущербный организм беззащитен. Омар~ 
например, достаточно защищен против хищных рыб пан
цирем с острыми отростками, которыми он поворачивает

ся R врагу. Чтобы полакомитъся мясом, хищница норо
вит откусить омару глаза, расположенные, RaR у всех 

ракообразных, на длинных отростRах, Ослепленное жи
вотное становится легRой добычей. 

Точно так же потеря любой из метаболических функ
ций приводит к потере свойства целостности - организм 
нежизнеспособен, и в самых обычных условиях среды 
оп умирает. Смерть - это гибель всех органов и систем, 
хотя причина смерти - отказ одного из них. 

И здесь мы воочию убеждаемся в отличии внутренней 
биогенной среды организма от внешней среды, технической 
по своей пгироде, даже в том случае, когда она «вторг
ласы во внутреннюю сферу органиама для помощи ему. 
Техническая среда, заменяющая какие-то функции орга-
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низма, ".бессмертна. В живущем организме техническая 
компонента, заменяющая какой-то орган или систему, 
вполне аналогична своему живому прототипу. Конечно, 
речь может идти только о соответствии функций, выпол
няемых этими двумя «устройствами», живым и неживым. 
Но в отличие от своего биологического прототипа при по
тере целостности организма, когда все биологические ком
поненты гибнут, элемент техносферы - искусственный 
орган,. безжизненный и ранее, сохраняется,, «переживая» 
своего хозяина. 

Здесь-то и возникают совершенно новые проблемы ме
тодологического, а может быть, и более широкого плана. 
Технический прогресс, возможность жизни в техносфере 
заставляют по-новому смотреть на, казалось бы, устано
вившиеся и вполне нлассические представления о жизни 

вообще. 
Вспомним сдова В. И. Вернадского, который го:еорил, 

что «приходится различать проявление живого организма 

в двух аспектах - в проявлении совокупности живых ор

ганизмов, как это имеет место в биогеохимии, и, во-вто
рых, в проявлении отдельных особей".». Действительно, 
жизнь - целостное системное явление, включающее мно

жество живых элементов во всем богатстве их взаимосвя
зей. Но, с другой стороны, жизнь - это и конкретное 
бытие каждого 1акого :элемента1 прежде всего - отдель
но взятого организма. 

Как глобальное явление, охватывающее всю эволю
циопно меняющуюся биосферу, жизнь безгранична во вре
мени и пространстве. Rак бытие отдельного организма 
жизнь ограничена в пространстве и во времени, начиная 

от рождения конкретного носителя жизни и кончая его 

смертью. 

Посмотрим теперь па основные атрибуты жизни, ка1t 
они представлены в соnременной биологии. К основным 
трем хара1\теристюtам жизни объекта относят обычно не
равновесный характер протекающих в нем процессов, 
способность к самоуправлению и, наконец, к самовоспро
изведению. Мы имели в этой книге дело в основном с дву
мн первыми характеристиками живого - обменом ве
ществ со средой (открытость системы в ее метаболической 
части) и управлением (информационно-кибернетическая 
компонента оргапиз:о.~а). 

Технический прогресс в области жизнеобеспечения 
и искусственных внутрепних органов приводит к тому,; 

что едва ли не все три атрибута жизии1 перечислеl'lпых 
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выше, в той или иной мере 1 в тех или иuых ситуациях ста
новятся зависимыми от технических элементов, устройств, 

систем. Говоря о жизни в техносфере, мы выяснили, что 
этот прогресс коснулся в боJ1ьшей мере индивидуального 
носителя жизни и в меньшей - жизни как глобального 
явления. Верuятпо, эта тенденция сохранится и в ближай
шем будущем - связь жизни с техническим окружением 
будет становиться все глубже, размежевание двух сторон 
жизненных явлений - индивидуальной жизни и жиз
ни как глобального нnления - будет проявляться все 
сильнее. 

Впрочем, некоторые стороны такого размежевания 
можно было видеть и ранее. Взять, например, способность 
к самовоспроизведению. Мы уже говорили, что способ
ность к воспроизведению (оставлению потомства) не яв
ляется необходимым признаком ашзни. Ведь организм 
вне репродуктиnного периода остается по-прежнему жи

вым, многие жизнеспособные гибриды в природе вообще 
не способны к репродукции. Другое дело - жизнь как 
rлобальпое явление. Хотя бы часть особей, составляющих 
популяцию, должна обладать способностью к продолже
нию рода. Для сохранения :шизни к~н< таковой, как гло
ба;1ьного явления, самовоспроизведение является атрибу
том абсолютно необходимым. 

Что касается открытого характера живых систем и их 
способности к саморегуляции, управлению собственным 
поведением и собственной судьбой, то эти две черты в со
вокупности определяют возможность целостного сущест

вования каждого отдельного носителя жизни - организ

ма. Если, как мы условились выше, под целостностью 
понимать способность организма поддерживать постоянст
во своей структуры и функции в опредеJiенпых условиях 
окружения, то встает проблема переноса этой концепции 
на случай жизни в техносфере. 

Организм, жизнь которого поддерживается искусст
венными органами, целостен в условиях адекватной ему 
техносферы - и то;1ько в них. В естественных условиях 
он нежизнеспособен - и, следователыrо, не целостен. 
Логично, но как-то непривычно. 

Другой аспект этой же проблемы - проблема границ 
внутренней среды в техносфере, В физиологии, как мы 
уже говорили в гл. I, считается, что граница, разделяю
щая внутреннюю п внешнюю среду, проходит по кожным 

покровам и внешним оболочкам органов. Если перенести 
эти принципы 11а искусственные оргапы1 то придется при-
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знать, что Rаждое техничесRое средство, аппарат, в Rото

ром происходят обменные процессы между организмом 
и внешней средой, сам делится на две части. Одна из них 
должна быть отнесена к внутренней среде организма, 
а другая - к его окружению. Так обстоит дело, напри
мер, с исRусственпой почкой. Опять J1огичпо 1 по Rак-то 
очень уж странно. 

И последний аспект проблемы. Похоже, что самые 
интересные методологические вопросы возникнут при ана

лизе информационного обмена организма со средой. Если 
в естественных средах потоки информации направлены 
тольRо в одну сторону - от среды к организму" то в тех

ничесRи организованной среде обмен информацией носит 
двунаправленный характер. Среда так же активно может 
реагировать на изменение состояния организма, RaI< и ор
ганизм на изменение состояния среды. Ситуация карди
нально изменившаяся. Будущее поRажет, насколько 
принципиальны проблемы, возникающие в биотехниче
ских системах,- системах, само возникновение Rоторых 

заставляет по-новому смотреть на проблему жизни, 



МИР ТЕХНИКИ И СОЦИАЛЬНАЯ СФЕРА 
(замечания при корректуре) 

Эта ннига была закончена летом 1986 года, а два после
дующих года стали временем знаменательного изменения 

наших взглядов и мироощущений, пробуждения активного 
интереса к жизни общества, механизмам его деятельности 
и его истории, «человеческому фактору» и самому чело
веку. Происходят глубокие сдвиги и в понимании того 
места и социальной роли, которую в современном мире 
играет человек. 

Rак же соотносятся идеи прочитанной книги с тем 
бурным социальным морем, в который погружен скром
ный круг рассмотренных нами вопросов? 

Основная идея книги - развитие жизненных процес
сов от клетки до организма за счет накопления (наслоения) 
все новых и новых связей регуляторного типа. !\летка -
одноклеточный организм - все более сложные многокле
точные организмы - организм человека - экзоэволю

циnвные механизмы окружающего мира. Наслаивающие
ся друг на друга управленческие механизмы - биохи
мичесние, физиологические, психичесние, биотехниче
ские - имеют своей нонечной целью сохранение жизни. 
Сельское хозяйство, промышленность, весь сложный мир 
машин, кажется, продолжает служить человеку точно 

так же, как служил Робинзону патриархальный мир его 
необитаемого острова. 

Казалось бы, и социальные механизмы защиты, на
слаиваясь на биологические слои регуляций, будут пре
следовать ту же цель - сохранение жизни каждого ин

дивида и тем самым - продолжение рода человеческого. 

Но нак биосоциальное явление человек перестает укла
дываться в рамки тех биологических и технических кон
цепций1 которыми l\IЫ оперировали на страницах книги. 
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Биологические механизмы защиты человека часто ока
зываются слишком хрупкими перед лицом довлеющих над 

ними социальных факторов, порожденных научно-тех
ническим прогрессом. СкеJ1етный каркас и нервно-мышеч
ный аппарат человека - недостаточная защита при ава

риях современного транспорта с его скоростями и высота

ми. Ножа человека не спасает его от вируса СПИДа, за
несенного неаккуратной медсестрой во время инъекции 
нестерильным шприцем. Системы биохимической защиты 
метаболической системы человека бессильны против от
равляющего действия промышленных химических веществ 
при авариях на предприятиях. Просче-ты воспитания ска
зываются в расnmрении алкого.'Iизма, наркомании и ток

сикомании. Не потеряет ли таблица вероятностей воз
никновения непредвиденных катастроф, приведенная на 
стр. 214, своего «успокаивающего вида»? 

Чем масштабнее, сложнее социальные механизмы жиз
необеспечения, тем более вероятно их отчуждение от чело
века, тем больше ощущается необходимость в новых под
ходах, новых комплексных программах изучения феноме
на человека. Проблемы «человек и техника», «человек в 
техносфере», которых мы касались в книге - только 
первые среди наиболее важных в наш век научно-техни
ческой революции. 

Сегодня мы во многом осознали «остаточный принциn», 
многие десятилетия тяготевший над гуманитарной сфе
рой, как в удовлетворении потребностей человека в жили· 
ще, досуге и при решении так называемой <шродовольст
венной программы», так и в области моральных и соци
альных норм, создания правового государства и механиз

мов действенной социальной защиты человека. Остаточ
ный принцип в решении социальных проблем отлично 
уживался с остаточным принципом в изучении челове

ческой проблематики в теории. Засилье атомной энерге
тики, ведущая роль физики n 1950-60-х годах и электро
ники в 70-х и 80-х, биология в роли Золушки - только 
некоторые штрихи возникшей ситуации. Говоря об этом 
периоде, некоторые ученые употребляют термин «техни
цизм», подчеркивая тем самым приоритет «ведомствен

ных» интересов, когда деятельность человека приобрета
ет антигуманистическую направленность, а сам человек 

уже не может распорядиться результатом своих действий. 
Человек в современном мире является элементом мно-

гочисленных социальных, социально-экономических и 
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прочих связей, поочередно выступая в них то в роли про
изводителя (источни.ка), то в роли потребителя (сто.ка) 
материальных и духовных благ, в ролях рецептора, 
управляющего элемента или эффе.ктора сложных кибер
нетичес.ких систем. НаскоJ1ь.ко известно автору, совре
менная нау.ка не создала сколько-нибудь полных описа
ний человека, его модели, позволяющей хоть с минималь
ной полнотой судить об этих аспектах деятельности чело
века. Как обеспечить потребности чеJювека за пределами 
того уз.кого круга, о .котором говорююсь на страницах 

книги? Как стимулировать деятельность человека? Как 
человек реагирует на различного рода управленческие 

решения? Целостного представления о челове.ке нет даже 
в форме объединения знаний различных дисциплин, на
правленных на общие проблемы человека*). 

Лет десять назад отдел юмора и сатиры стенгазеты Института 
проблем управления, в котором работал и работает автор, обсуж
дал вопрос о публикации в стенной печати озорного проспекта 
энциклопедии «Жизнь и деятельность А. С. Пушкина». Идея по
казалась слишком рискованной и осуществлена не была. А энцик
лопедия должна была якобы состоять из шести толстых томов: 

Том 1. Биофизика. 
Том 2. Биохимия. 
Том 3. Физиология. 
Том 4. Психология. 
Том 5. Жизнеописание. 
Том 6. Творческое наследие. 
Вспоминая эту историю, автор ни в коей мере не хочет опош

лить обраа великого поэта, да он здесь и не причем. Просто при
мер этот всплыл в памяти как юмористический вариант комплек
сного подхода к феномену человека. Никакая привычная модель 
сегодня не может дать полного описания индивидуальности, мо

рального и социального лица, нравственных и творческих прин

циnов и мировоззрения человека. 

Последние десятилетия добавили к проблеме человека 
новые пласты вопросов. С одной стороны, это г.11обальная 
устойчивость в экоJюгической, политической и военной 
областях, с другой - сохранение нравственной природы 
человека, экологии истории и культуры. Все отчетливее 
мы начинаем понимать, что в центре всех этих проблем 
стоит - дошнен етоять - человек. Экономические и по
литические ин1ересы партий и государств СJшшком: долго 
стояJш выше человеческих интересов. Наш «домашний» 

*) Проблема комплексного исследования феномена человека 
становится сейчас настолько острой, что в начале 1988 года жур
нал «Вопросы философии» посвятил ей ряд обзоров и статей, мно
гие идеи которых созвучны настоящему коммецтарию. 
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ведомственный подход - пе самый яркий тому пример. 
Отношения человека с социальной и природной средой 
неодвозвачны, а существующие противоречия во многом 

объективны и неизбежны. Само существование человека 
порождает потребности в веществах и энергии. В книге 
мы говорили об этих процессах как о первичных, веду
щих. Удовлетворение потребностей человечества посте
пенно расширяло круг втягиваемых в «культурный обо
рот» природных явJ1ений. Испещренная следами деятель
ности человека, пронизанная мириадами невидимых и яв

ных техво- и социогенных связей, природа постепенно те
ряет свою автономность. Идеи В. И. Вернадского о ноо
сфере слишком хорошо известны, чтобы возвращаться к 
ним на последних страницах книги. Ноосфера Вернад
ского - итог деятельности человека, направленной па 
материальное обеспечение своего существования. Она -
в заводах, шахтах1 noJ1яx1 изменивших гео;югическое ли

цо планеты. 

Но говоря о ноосфере, хочется напомнить и о другой 
линии в ее трактовке, восходящей к Тейяру де Шардену: 
ноосфера - чисто духовное явление, «мыслящий пласт», 
который разворачивается над миром растений и живот
ных - вне биосферы и над вей. Эта ноосфера - в мозгу 
человека, в книгах, библиотеках и музеях, в памяти лю
дей (а теперь - и ЭВМ). Если она и соприкасается с ма
териальной биосферой, то как топонимы на географиче
ских картах, истор11чесние названия городов и череда за

брошенных храмов по берегам Оки. 
Для человека обе линии ноосферноrо развития равпо 

важны. Богатство человека - пе тольно в .материальной 
и не только в интеллектуальной сфере. Эмоциональное 
богатство - таное же достояние человечества. Переори
ентация современной науки от установок «познай мир>) 
к возвращающейся на историческую сцену .максиме <шоз
най самого себю)- одна из симптоматических черт дня. 
Шкала «добро - зло>) так же ценна при оценках челове
ческой деятельности, как шкала «истина - JIОШЬ». 

Дегуманизация - трудноизживаемая беда не только техни
ческих или естественных наук. Когда говорят, что «история чело
вечества - это история развптия его производительных сил, 

история освоения естественных проивводительных сил биосферы• • ), 
то видят только одну сторону исторического процесса. Когда 

•) К у вне ц о в М. А. Учение В. И. Вернадского о ноосфере: 
перспективы развития человечества /1 «Вопросы философип&.-
1988.- .№ з. 
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в центр истории с последовательным упорством ставился вопрос о 

процентном соотношении крестьян и ремесленников, исторических 

формациях и закономерностях, 10 сама история подвергалась та
ким же репрессивным мерам, как и человек в истории. <сПрислуши
ваясь к торжественной и мощной поступи миллионов, не разли
чали шагов простого человека, рядового гражданина» *). 

Таковы некоторые тенденции развития наун о человеке 
в ближайшем будущем. Наша проблематика входит кан 
малая частица в огромный круг общих интересов сферы 
<(Человек в современном мире». Дальнейший прогресс в 
области «Организм в мире техники» самым непосредст
венным образом зависит от продвижения во всей этой 
сф~ре. Это касается и развития теоретических взглядов и 
концепций, и - в еще большей мере - внедрения в жизнь 
нашего поколения разнообразных технических и :кибер
нетических средств помощи живому человеку. 

R непосредствепному кругу вопросов, рассмотренному 
на страницах этой книги, добавилось не так много. Из 
научных результатов, оставшихся за рамками рассмот

рения, хочется отметить исследования физических полей 
человека, проведенные под руководством Ю. В. Гуляева 
и Э. Э. Годика в Москве (Институт радиотехники и элек
троники АН СССР). Многообещающие результаты полу
чены в области исследования электромагнитных свойств 
человеческого организма коллективом «Отклик» в Rиеве 
под руководством С. П. Ситыю. Будем надеяться, что ав
торы этих работ сами расе.кажут о них специалистам и ши
рокому кругу читателей. 

Было организовало несколько интересных научных 
нопферепций, на которых обсуждались проблемы1 рас
смотренные на страницах книги. Так, в апреле 1988 г. в 
г. Красноярске Институт биофизики СО АН СССР и Ин
ститут проблем управления провели школу па тему «Го
меостаз па разных уровнях организации биосистем», где 
был представлен целый ряд интересных лекций и докла
дов. По материалам школы в 1990 г. издательство «Наука» 
планирует издать коллективную монографию под этим же 
названием. 

Нескольно передач, непосредственно связанных с те
матикой книги, показало Центральное телевидение. Ши
рокий резонанс, в частности~ получил телерепортаж о 
враче Анатолии Rашперовском1 который на глазах теле-

*) Г у ре в и ч А. Я. Историческая наука и историческая ан
~rропология /1 «Вопросы философии».- 1988,- No 1. 
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врителей провел гипнотический сеанс обезболивания без 
наркоза при хирургической операции па обеих ногах. 
Сенсационность репортажа состояла в том, что сам сеанс 
проводился ." по телевизору, когда больная и врач нахо· 
дились в разных городах { 17 июня 1988 г., программа 
«Взгляд»). Результат этот намного более впечатляющий, 
чем классический пример, приведенный на стр. 156 книги. 

Психика - а возможность такого сеанса основана ка~\ 
раз на таинственных сегодня свойствах психики челове· 
ка - остается единственной n мире областью, к изучению 
которой нет очевидных подходов. Граница между инфор· 
мационными полями мозга {кибернетический уровепь) и 
«получателем» этой информации (психический уровень) 
для современной науки по-прежнему непроницаем. Соот· 
ношение между реальной ;ш1знью, которую ведет opra· 
низм, и ее отражением в информациоппых средах мозга 
(«текстах» мозга)- одпа из горячих точек, привлекаю
щих специалистов в рамках еамого широкого подхода к 

феномену человека. Читателям, интересующимся тем, что 
сейчас пишут об отношении реальной ;1шзnи к ее записям 
в текстовых структурах, хочется рекомендовать две статьи 

В. Руднева в рижском журнале «Родник» (NoNo З-4 за 
1988 г.) под названием «Введение в ХХ век: направление 
времени в культуре». 

Но это уже вопросы, далеко выходящие за горизонты 
нашего рассмотрения. 
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ORGANISM IN ТН Е ENGINEERING \VORLD: 
CYBERNETICAL ASPECTS 

Ьу V. N. Novoseltsev 

This book dealing with the wide - range of proЬlems in cyber
netical analysis of organismic systems an<! of interrelations bet\veen 
these systems and the world of engineering is the first Soviet pub
lication in the field and possiЬly one of the first at the internatio
nal level. 

Architecturely the book is very simple: it starts with «organismic 
components$- living cells, organs, physiological systems, tl1en it 
passes to the body as а whole, then to organism as а part of Ьioengi
neering and Ьiomedical systems and at last the line comes to the or
ganism as the nucleus of the world of engineering. 

The author relies on а unified cybernetic-based approach to dPS· 
cribe life processes at all organismic levels from cells to psychics. For 
the first time, cybernetics of life sнpport systems is made availaЫe 
to the wide nonexpert readership. These systems involve two major 
classes, viz artificial internal organs and individ11al protective gar
ment for space and underwater activities. The author has sнrceded in 
unifying these two fields of life support within the framework of en
gineering physiology, а new frontier in life scienres and engineering. 

In this coнntry the book is clas!'ified as oriented «to experts and 
wide readership~. It is intended for stнdents, engineers, Ьiologists, 
physicians and for anybody interested in cybernetics of the organism. 
This means that all the cybernetic ideas and models зге clearly pre
sented, the mathematical and technical jargon is pertinent and d<'\\ n
to-earth. 

The book contains over 70 figures, graphs and drawings Шustrating 
structure and proces~es in living cells, physiological and psychical 
i·egulatory processes in the organism, engineering ways and means of 
life support. 

References are scarosly given as footnotes but the re11der will find 
there both names of classics of the world life science - Claшle Ber
nard, Arthur Guyton, Р. and 1. Medawars as well as а running list uf 
Soviet life scientists. 
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