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Современная концепция нейрофизиологии
В последние годы успехи, достигнутые в молекулярной биологии и биотехнологии, заставили исследователей и преподавателей физиологических дисциплин уточнить и переосмыслить традиционные постулаты физиологии нервной системы и нейрофизиологии, существовавшие в двадцатом веке. И это переосмысление, в свою очередь, позволяет нам сформулировать современную версию концепции нейрофизиологии и смежных дисциплин. Такая концепция востребована в системе образовании, поскольку помогает расставить приоритеты при отборе учебных тем для преподавания нейрофизиологии и близких к ней дисциплин студентам биологических и медицинских специальностей.
Понятие «концепция» имеет множество значений и толкований, так же как и другие, родственные ему, общие базовые понятия, такие, как постулаты, аксиомы и принципы.

Мы будем пользоваться следующим толкованием слова «концепция»1:

«Концепция (лат. conceptio - понимание, единый замысел, ведущая мысль) - система взглядов, выражающая определённый способ видения (точку зрения), понимания, трактовки каких-либо предметов, явлений, процессов и презентирующая ведущую идею или/и конструктивный принцип, реализующие определённый замысел в той или иной теоретической знаниевой практике».

Для формирования концепции требуется концентрировать и редуцировать имеющиеся обширные научные сведения и свести их к фундаментальной теоретической (концептуальной) схеме, которая должна включать в себя основополагающие принципы, законы, универсальные для данной дисциплины, а также  основные смыслообразующие категории и понятия.
Следует признать, что постклассическая методология поколебала представление о теории как о высшей форме организации и структуризации научного знания, а также представление о возможности преодоления его «гипотетической природы» и реабилитировала тем самым концепцию как самостоятельную форму знания, имеющую важное методическое значение.

Таким образом, выстраивая современную концепцию нейрофизиологии, мы концентрируем и редуцируем имеющиеся в данное время теоретические и фактологические представления в данной области и создаём базу для формирования учебных познавательных моделей в данной области знания в виде лекций, учебников, учебных курсов и т. п.
Нервная система и психическая деятельность
Такие научные и учебные дисциплины как физиология центральной нервной системы, физиология высшей нервной деятельности, нейробиология, нейрофизиология, психофизиология и другие - являются родственными дисциплинами, так как все они изучают и объясняют функционирование нервной системы. Они признаются в качестве основы для объяснения материальной стороны психических процессов. Следовательно, концептуальные представления, сформированные в данной области, должны распространяться на все эти смежные дисциплины и лежать в их основе, а также создавать основу для материалистического объяснения психических процессов. Это особенно важно для соблюдения последовательности и преемственности в преподавании и изучении всего цикла данных дисциплин.

Одним из наиболее сложных проявлений функционирования нервной системы является психическая деятельность. Психическая деятельность человека состоит как в построении сложных адекватных нервных моделей окружающей действительности, что отражает процесс познания, так и в производстве новой информации, модификации имеющихся моделей и создания новых моделей, что отражает процесс творчества.

Неразрывную связь психической деятельности и поведения с нервной деятельностью одним из первых постулировал выдающийся русский физиолог И.М. Сеченов1: «Все акты сознательной и бессознательной деятельности человека по способу происхождения — суть рефлексы».

Психическая деятельность является по своему существу информационной деятельностью, то есть деятельностью по работе с информацией. Это позволяет психике оторваться от конкретной материальной реальности и уйти в мир идеальных образов, абстракций и субъективных переживаний. В то же время психическая деятельность обеспечивается вполне материальной нервной деятельностью, также состоящей в обработке информации, но уже в виде преобразования информационных сигналов в материальных носителях. Обработка информации в нервных структурах сводится к фиксации поступивших паттернов возбуждения в виде памяти, преобразованию (трансформации) входящих (афферентных) информационных потоков в выходящие (эфферентные) с помощью переноса информации с одних материальных носителей на другие, а также к изменению её содержания. Все указанные процессы происходят за счёт деятельности нейронов и их специализированных контактов - синапсов.
 Основные положения, которых придерживается современная нейрофизиология и психофизиология, можно кратко сформулировать следующим образом1,2:

1. Психика, мышление, сознание и разум неотделимы от мозга и являются его информационным продуктом. Психическая деятельность и  психика в целом являются системой операций, выполняемых мозгом.

2. Каждая психическая функция выполняется специальными функциональными нейронными структурами.

3. Все функциональные нервные структуры состоят из сходных элементарных единиц - нейронов.

4. Взаимодействие нейронов в функциональных системах построено на принципах взаимной хеморегуляции3, то есть двухстороннего химического управления.

5. Молекулы сигнальных хеморегуляторов (нейротрансмиттеров) эволюционно консервативны и сходны у видов, стоящих на разных ступенях эволюции: от бактерий до человека.
6. Молекулярные механизмы хеморегуляции и биорегуляции консервативны и сходны у всех видов существ, населяющих Землю.

Из последних двух положений, в частности, следует возможность переносить результаты экспериментов и фармакологических испытаний, полученных на одних биологических видах, на нервную деятельность других видов животных. А признание приоритетного значения хеморегуляции в работе нервной системе позволяет планировать и разрабатывать методы фармакологической регуляции деятельности нервной системы и психики.
Концепция нейрофизиологии в виде базовых постулатов
1. Общие положения. Нервная система предназначена для работы с информационными потоками, которые порождаются в ней сенсорными рецепторами и нейронами-пейсмекерами, а также с информационными моделями, которые она создаёт. Структуры нервной системы осуществляют преобразование входящих в них информационных потоков в выходящие, а также создают информационные модели с помощью пластических преобразований, которые трансформируют функциональные процессы в морфологические структуры.

2. Элементарным «информационным преобразователем» в нервной системе является синапс - специализированный контакт между нейроном и его мишенью. Сложными системными преобразователями являются нервные сети и нервные центры.

3. Основой для деятельности нейрона и синапса является создание с помощью натрий-калиевого насоса потенциалов двух родов на клеточной мембране2: 1) химического потенциала за счёт разности концентраций ионов по разные стороны мембраны, который является различным для разных ионов, 2) электрического потенциала за счёт разности в соотношении положительно и отрицательно заряженных ионов по разные стороны мембраны, который является суммарным и общим для всех ионов. Данные потенциалы поддерживают нейрон в состоянии постоянной готовности к реагированию на входящие информационные сигналы.

4. Информационный вход. Для ввода информации в нервную систему служат специализированные сенсорные рецепторы, которые осуществляют трансдукцию, то есть преобразование внешнего информационного сигнала, воздействующего на них в виде раздражения, во внутренний информационный сигнал в виде нервного возбуждения. При этом вначале формируется локальный мембранный потенциал на сенсорной клетке или сенсорном окончании нейрона, а затем сенсорный нейрон на его основе генерирует распространяющиеся нервные импульсы.

5. Для ввода информационного сигнала в нейрон служат как мембранные ионные каналы различных видов, благодаря которым изменяется электрический потенциал мембраны, так и мембранные метаботропные рецепторы, благодаря которым запускаются различные внутриклеточные процессы. Ионные каналы, в свою очередь, могут открываться как химическим, так и электрическим путём. Таким образом, можно сказать, что нейрон имеет не один, а три типа информационных входов: 1) «электрические» - возбуждающие и тормозные (за счёт открытия потенциал-управляемых ионных каналов), 2) «химические ионотропные» - возбуждающие и тормозные (за счёт открытия лиганд-управляемых ионных каналов с помощью ионотропных рецепторов), 3) «химические метаботропные» - модулирующие (запускающие внутриклеточные процессы с помощью метаботропных рецепторов). Это обстоятельство существенно осложняет моделирование1 межнейронных взаимодействий и мультинейронных структур, приближенных к реальности, по сравнению с моделированием, основанном на принятии упрощённого постулата о чисто электрических взаимодействиях между нейронами.

6. Реагирование нейрона на информационный сигнал, поступающий через ионный канальный вход, начинается с формирования мембранного локального потенциала, то есть с изменения электрического потенциала покоя мембраны. Изменения электрических потенциалов мембраны достигаются путём открытия мембранных ионных каналов для натрия, калия хлора, кальция.

7. Для открытия и закрытия ионных каналов разного типа используются несколько способов управления ими: 1) химический — связывание канального рецептора с лигандом, 2) электрический — изменение мембранного потенциала, 3) механический — растяжение мембраны, что используется в сенсорных механорецепторах.

8. Деятельность ионных каналов мембраны имеет ключевое значение для работы нервной системы, так как именно они обеспечивают информационный вход, то есть ввод сигналов как в отдельные нейроны, так и в нервную систему в целом. За счёт перемещения через каналы ионов в нейрон вводится именно неспецифический информационный сигнал, запускающий ответные процессы, а не материальные специфические информационные структуры в виде каких-либо химических веществ.

9. Для «химического» способа ввода информационных сигналов в нейрон, то есть хеморегуляции, используются его молекулярные рецепторы, расположенные на мембране. Они подразделяются на 2 класса: 1) ионотропные, раскрывающие ионные каналы, 2) метаботропные, запускающие внутриклеточные процессы путём активации вторичных мессенджеров, находящихся внутри клетки.

10. Реакция нейрона на химический информационный сигнал обусловливается тремя компонентами: 1) характером сигнального лиганда (управляющего вещества), 2) характером молекулярного рецептора, с которым он связывается, 3) характером внутриклеточных процессов, которые запускаются вторичными мессенджерами в ответ на связывание лиганда с рецептором. Для лиганда одного вида может существовать множество различных молекулярных рецепторов, так же как и для рецептора одного вида может существовать множество различных лигандов. Также рецептор одного вида может запускать различные внутриклеточные процессы, используя разные вторичные мессенджеры. Таким образом, нейрон подвергается сложной и разнообразной хеморегуляции, а не одноплановой электростимуляции.

11. Информационный выход. Важно принять во внимание то, что на выходе нейрон выдаёт на своих окончаниях не стандартный электрический сигнал в виде нервного импульса, а порцию химических управляющих веществ — нейротрансмиттеров. Причём может одновременно выделяться несколько различных видов нейротрансмиттеров, что напоминает букет, составленный из разных цветов, у каждого из которых свой аромат. Таким образом, нейрон осуществляет не электрическое, а химическое управление своими мишенями, которое, в свою очередь, может преобразоваться в электрическое управление уже на самих мишенях.

12. Нейротрансмиттеры могут оказывать на свои мишени 3 вида воздействия: 1) возбуждающее в виде уменьшения электроотрицательности на внутренней стороне мембраны, 2) тормозное в виде увеличения электроотрицательности на внутренней стороне мембраны, 3) модулирующее в виде запуска различных внутриклеточных процессов с помощью вторичных мессенджеров.
13. Работу нервной системы с информационными потоками обеспечивают несколько основных процессов: 1) возбуждение — трансмембранные ионные потоки, уменьшающие внутреннюю электроотрицательность нейронов, 2) торможение — трансмембранные ионные потоки, увеличивающие внутреннюю электроотрицательность нейрона, 3) модуляция — функциональные изменения внутриклеточных процессов и состояния мембраны, клетки или отдельных её частей, 4) пластичность — структурные изменения, приводящие к изменению функционирования мембраны, клетки или отдельных её частей.

14. Под понятием «обработка информации» в нервной системе подразумевается следующее: 1) частичное преобразование (трансформация, модуляция) содержания информации, 2) смена материальных носителей и переход информации из одной материальной формы в другую, 3) передача информации с одного материального носителя на другой, 4) размножение (копирование и тиражирование) информации, 5) фиксация и хранение информации.

15. Материальными носителями информации в нервной системе являются1:

· Локальные электрические потенциалы: возбуждающие постсинаптические потенциалы, тормозные постсинаптические потенциалы и рецепторные потенциалы, а также следовые потенциалы.

· Нервные импульсы.

· Выбросы нейротрансмиттеров (медиаторов и модуляторов).

· Мембранные структуры нервных клеток (молекулярные рецепторы, ионные каналы).

· Внутренние структуры цитоплазмы и ядра нервных клеток: ДНК и РНК (нуклеиновые кислоты) и белки.

16. Нервная система создаёт информационные модели раздражителей в виде сенсорных образов и/или логических абстрактных понятий с помощью нейронных сетей, то есть систем взаимосвязанных нейронов.

17. Нервная система создаёт также информационные модели способов реагирования на раздражение в виде рефлекторных дуг с помощью нейронных сетей, то есть систем взаимосвязанных нейронов.

18. Работа нервной системы построена на основе межнейронных взаимодействий, в которых участвуют нейроны трёх типов: 1) возбуждающие — уменьшающие внутреннюю электроотрицательность в своих мишенях, 2) тормозные — увеличивающие внутреннюю электроотрицательность в своих мишенях, 3) модулирующие — вызывающие либо функциональные, либо структурные перестройки в своих мишенях. Введение представлений о третьем типе нейронов — модулирующих — является важным положением в современной концепции нейрофизиологии.

19. Нервная система и её синапсы обладают свойством пластичности. Пластичность — это способность объекта (например, синапса или другого нервного образования) изменять свою структуру и свойства под влиянием предыдущей деятельности таким образом, что изменяется его последующая деятельность. Фактически, пластичность — это способность преобразовывать функциональную деятельность в структурные формы. Таким способом нервная система закрепляет свои функции в структуре. Пластичность является тем нервным механизмом, который обеспечивает научение, память и формирование условных рефлексов.
Выводы:
1. Современная концепция нейрофизиологии отдаёт приоритет молекулярным процессам химического управления деятельностью нервной системы и всего организма (хеморегуляции), а не электрическим процессам возбуждения и торможения, как это было ранее. Нейрон — это аппарат химического  управления и регуляции с электрическим и химическим запуском.

2. В основе психической деятельности лежит нервная деятельность, этот постулат сохраняется и укрепляется.

3. В основе нервной деятельности лежат не только процессы возбуждения и торможения, но также и модуляции, и пластических перестроек.
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