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Реферат. В статье рассматриваются механизмы, 
лежащие в основе интеграции афферентной информации, 
поступающей в структуры центральной нервной системы 
(ЦНС), на основе которых вырабатывается мультисенсорная 
модель (кросс-модальная афферентация). Подчеркивается, 
что подобная мультисенсорная интеграция и обусловленный 
ей ответ часто приводит к более избирательным и 
быстрым реакциям, чем реакция, вызванная перцепцией 
лишь в одной модальности. Однако комбинированное 
использование мультисенсорных афферентаций может 
приводить к возникновению «конфликта между различными 
модальностями». Использование концепции «коннектома» 
гораздо лучше объясняет процессы, происходящие в 
структурах ЦНС, включая и мультисенсорную интеграцию, 
чем построенные ранее на основании анатомических данных 
схемы. Ключевым звеном, определяющим тип реагирования 
индивидуума на меняющиеся условия внешней среды, 
является столь же динамичная система нейрональных связей. 
Эта система связей зависит и от внешней информации, и от 
внутренних факторов, включая осцилляции нейронов. Эти 
осцилляции запускают процессы, конечным итогом которых 
является генерация новых идей (творческое мышление), 
мотиваций к исполнению тех или иных действий, а при 
определенных условиях (в том числе, и генетически 
детерминированных) – возникновение различного рода 
психоневрологических нарушений, включая иллюзии, 
галлюцинации, бредовые расстройства с фабулой ложного 
узнавания (синдромы Капгра́, Фреголи, интерметаморфозы, 
синдром собственных двойников).

Ключевые слова: мультисенсорная интеграция, 
системная психоневрология, структурная и функциональная 
организация головного мозга, коннектом.
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The article discusses the mechanisms underlying the 
integration of afferent information into the structures of the Central 
Nervous System (CNS), on the basis of which a multisensory 
model (cross-modal afferentation) is developed. It is emphasized 
that such multisensory integration and the resulting response 
often lead to more selective and rapid reactions than the reaction 
caused by perception in the only one modality. However, the 
combined use of multisensory afferentations may lead to «conflict 
between different modalities». Using the concept of «human 
connectome» explains much better the processes occurring in the 

structures of the CNS, including multisensory integration, than 
schemes previously built on anatomical data. A key element in 
determining the type of the individual’s response to changing 
environmental conditions is the equally dynamic neuronal 
system of relations. This communication system depends on both 
external information and internal factors, including neuronal 
oscillations. These oscillations trigger the processes that result 
in the generation of new ideas (creative thinking), motivation to 
perform certain actions, and under certain conditions (including 
genetically determined) – the emergence of various types of 
neuropsychiatric disorders, including illusions, hallucinations, 
delusions (syndromes of Capgrás, Fregoli, intermetamorphosis, 
syndrome of own twins).

Key words: multisensory integration, system 
psychoneurology, structural and functional organization of the 
brain, human connectome.

Взрослый человек в норме эффективно инте-
грирует афферентную информацию всех 

сенсорных модальностей, что позволяет получать 
адекватное представление о пространственном 
окружении, положении туловища и конечностей. 
Различные сенсорные нейроны выявляют, преоб-
разовывают и передают информацию о внешних 
стимулах для двигательной системы, а также 
структур, определяющих поведенческие и когни-
тивные функции. Подобное мультисенсорное 
представление обеспечивает получение «точки 
опоры», отражающей положение индивидуума 
во внешнем мире [2]. На основании получен-
ного представления планируются действия – как 
вблизи, так и «на расстоянии» от данного инди-
видуума [2].

Эффективное осуществление когнитивных 
функций требует интеграции отдельных, но 
взаимосвязанных корковых областей головного 
мозга, что обеспечивается, в частности фронто-
париетальными связями [15]. Для структур, 
определяющих когнитивные функции, эта аффе-
рентация осознается, а не носит чисто рефлек-
торный характер, и в результате помогает в 
выборе произвольных реакций [22]. Причем 
один из наиболее важных принципов органи-
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зации церебральной коры у приматов заклю-
чается в отсутствии непосредственных связей 
между унимодальными областями, относящи-
мися к различным сенсорным модальностям. 
Напротив, многие из унимодальных ассоциа-
тивных зон связаны моносинаптическими проек-
циями с гетеромодальными корковыми зонами, 
отвечающими за стимулы разных модальностей 
(например, слуховые и зрительные) [13]. Веро-
ятно, именно таким образом достигается «тонкая 
настройка»/«отсечение» не значимых в данный 
момент для индивидуума стимулов.

Мультисенсорная интеграция: анатомичес-
кие и физиологические основы. Организация 
сенсорной системы изначально носит парал-
лельный характер, когда каждый тип сенсорной 
афферентации достигает соответствующей ему 
зоны первичной сенсорной коры, используя 
только ему присущие связи или цепочки связей, 
большинство, но не все из которых используют 
таламокортикальные пути [22]. При этом каждая 
из сенсорных корковых зон связана ассоциатив-
ными и/или комиссуральными связями с другими 
корковыми зонами  [22]. Информация о проис-
ходящих вовне событиях в большинстве случаев 
поступает в структуры центральной нервной 
системы (ЦНС) через несколько сенсорных 
систем: каждая сенсорная модальность обеспе-
чивает уникальную и обширную информацию, 
характеризующую происходящее событие, на 
основе которых вырабатывается мультисенсорная 
модель (кросс-модальная афферентация) [13, 19, 
29]. Проведенные исследования показали, что 
подобная мультисенсорная перцепция и обуслов-
ленный ей ответ часто приводит к более изби-
рательным и быстрым реакциям, чем реакция, 
вызванная перцепцией лишь в одной модаль-
ности [19, 29]. И даже использование афферен-
тации двух модальностей (например, прикос-
новение, которое приводит к раздражению и 
поверхностных, и глубоких рецепторов) является 
недостаточным – получение полного представ-
ления об окружающем требует также и слуховой, 
и зрительной информации [2]. Так, например, 
часть вентральной и дорсальной премоторной 
коры интегрирует тактильную, проприоцеп-
тивную, зрительную и даже слуховую афферен-
тацию – для получения точного представления о 
положении конечностей, тела и об окружающих 
объектах [2]. При этом интеграция слуховой и 
тактильной афферентации, как показали прове-
денные эксперименты, является наиболее важной 

для получения представления о пространстве, 
находящемся, например, за головой индивидуума 
[2].

Для выработки кросс-модальной (многомо-
дальной) афферентации необходимо наличие 
специализированных структур, способных оцени-
вать каждую из сенсорных модальностей, индуци-
рованную одним и тем же внешним воздействием, 
и вырабатывать комплексное представление об 
этом воздействии. Взрослые используют такие 
надмодальные (супрамодальные) формы как 
представление о пространстве, времени, приемы 
семантического кодирования, осуществляющие 
переработку и кодирование всех поступающих 
в ЦНС унимодальных ощущений (цвет, вес и 
другие «простые» свойства воздействовавших на 
организм объектов).

Однако выработка кросс-модального пред-
ставления о едином объекте как причине возник-
новения афферентации в разных модальностях 
с их последующим аналитическим синтезом в 
единое целое представление не является таким 
уж простым процессом. Для того чтобы ЦНС 
могла расценить возникшее раздражение разных 
рецепторов, принадлежащих к тому же к разным 
модальностям, необходимо, чтобы для каждого 
единичного афферентационного входа суще-
ствовала собственная система определения коор-
динат воздействия (как пример, соматотопика или 
ретинотопика, что в классической неврологии 
и нейропсихологии довольно хорошо изучены, 
однако даже в этих случаях афферентация 
различных модальностей, например, вибрация 
и чувство давления, могут вызывать активацию 
различных подотделов зоны первичной сомато-
сенсорной коры [28]) [19]. При этом ощущаемые 
звуки подобной пространственной тонотопиче-
ской представленности не имеют [19].

Модально-специфичные пространственные 
коды должны быть трансформированы таким 
образом, чтобы в результате получился кросс-
модальный образ, несущий информацию о лока-
лизации имеющегося воздействия [13]. Важно 
заметить, что зрительная модальность является 
для индивидуума более значимой для опреде-
ления направления и локализации воздействия – 
по сравнению с другими сенсорными модально-
стями – поэтому формируемая кросс-модальная 
пространственная модель может быть подвер-
гнута коррекции под влиянием этой более ценной 
и иерархически выше стоящей зрительной 
информации. При этом даже кратковременная 
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зрительная депривация может приводить к улуч-
шению тактильного восприятия, что свидетель-
ствует о высоком пластическом потенциале 
связей между различными сенсорными модаль-
ностями (в данном случае, между зрительной и 
тактильной) [5]. В целом, зрительная кора тесно 
связана с теменной и височной корой [24]. Кросс-
модальный перенос афферентной тактильной 
информации к структурам, обеспечивающим 
зрительный образ объекта, вероятно, осуществля-
ется с участием инсулярных отделов и связанных 
с ними подкорковых образований. К трансмо-
дальным областям относят, в частности, лимбичес- 
кую и паралимбическую кору, средне-височные 
отделы, гиппокампально-энторинальный комп-
лекс, кору задне-теменных отделов [13]. В тоже 
время, существует и иная точка зрения, которая 
в отличие от «классической», связанной с доми-
нирующим значением зрительной информации, 
ведущую роль придает механизму «перепро-
граммирования», когда в ответ на изменение 
положения тела в пространстве либо положения 
конечностей формируется ответ, в значительной 
мере связанный с проприоцептивной импульса-
цией и менее затратный по времени [2].

Однако это не нивелирует значения зрительной 
информации. Именно она во многом определяет 
формирование образа окружающей среды и инди-
видуума в этой среде. Да и само по себе строение 
зрительного анализатора служит этому подтверж-
дением. В эксперименте была показана субспе-
циализация нейронов коры затылочных долей, 
формирующих в результате определенные пути: 
дорсальный путь связан с оценкой движения 
и положения в пространстве, вентральный –  
с цветом, контурами и другими характеристи-
ками объекта [23]. При определенной локали-
зации поражения у пациента могут возникать 
расстройства, например, в виде ахроматопсии 
(нарушение цветового зрения, не сопровождаю-
щееся расстройствами восприятия контуров или 
направления движения объекта), акинетопсии 
(нарушение способности определять движется 
объект или нет движения) и др. Причем, как пока-
зали исследования с использованием методов 
нейровизуализации, даже представление чело-
веком контура предмета, его цвета или направ-
ления движения сопровождается активацией 
различных корковых зон [23]. Если попадающий в 
поле зрения объект, является значимым для инди-
видуума, то используя механизм синхронизации, 
происходит активация корковых зон, располагаю-

щихся порой на значительном отдалении друг от 
друга [23].

В  процессе развития у индивидуума мульти-
сенсорной интеграции одна из сенсорных систем 
может стать «доминирующей», взяв на себя 
функцию «контроля» и «калибровки» остальных 
сенсорных систем [19]. Зависит это от того, 
пространственные или временные факторы явля-
ются главными для функционирования супрамо-
дальной системы [19]. Причем, развитие функций 
внутри одной модальности не определяется на 
100% развитием функций в других модальностях, 
этот процесс может носить различный по скорости 
характер. Из этого следует важный вывод: в случае 
нарушения одной из модальностей (в силу разных 
причин) и возникновения депривации, другая 
модальность не всегда сможет компенсировать 
имеющийся дефект. И в результате созданная 
кросс-модальная система окажется отличной от 
существующей реальности. Ярким примером 
этого служит галлюциноз Шарля Бонне ‒ 
зрительные галлюцинации высвобождения, 
возникающие в условиях зрительной депривации. 
Если взять в качестве примера процесс восста-
новления после инсульта, то подобный механизм 
объясняет, почему при сходной выраженности 
дефекта и проводимых реабилитационных меро-
приятиях, конечный результат нередко оказыва-
ется разным.

Однако комбинированное использование 
мультисенсорных афферентаций, помимо улуч-
шения распознавания стимула, его локализации, 
более адекватной реакции на него и уменьшения 
времени выработки этой реакции, может приво-
дить к возникновению «конфликта между различ-
ными модальностями» [11] (в частности, перцеп-
туальных иллюзий [29]). В случае синхронизации 
располагающихся на расстоянии корковых зон, 
которые в норме дают комплексное представление 
об объекте, могут возникать ошибки восприятия – 
когда один объект, имеющий некие сходные 
черты, принимается за другой [23].

Рассматривая процессы мультисенсорной 
интеграции, следует подчеркнуть значение т.н. 
«мультисенсорных нейронов». На самом деле, 
мультисенсорным может быть любой нейрон, 
который способен принимать афферентацию 
больше, чем одной модальности. В качестве 
примера можно привести зрительно-слуховые 
нейроны, локализованные в передних лобных 
отделах, способные реагировать и на зрительные, 
и на слуховые стимулы [29]. Причем их актив-
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ность повышается в условиях одновременного 
предъявления стимулов разных модальностей, 
особенно в случае отличия этих стимулов по 
своим физическим характеристикам от обычно 
поступаемых в ЦНС «базовых» унисенсорных 
стимулов [29].

Способность влиять одной сенсорной модаль-
ности на другую сохраняется и у пожилых [10]. 
Причем этот процесс находится под модулиру-
ющим воздействием высших корковых процессов, 
а значимость мультисенсорной интеграции с 
возрастом увеличивается. С возрастом порог 
восприятия сенсорной информации в разных 
модальностях повышается, поэтому одиночный 
унимодальный стимул может и не восприни-
маться. Однако процесс интеграции различной 
по модальностям информации у пожилых усилен, 
что в какой-то мере компенсирует имеющиеся 
инволюционные изменения. Пожилые затрачи-
вают больше времени на процесс интеграции, 
например, слуховых и зрительных стимулов, 
однако когда начало процессу интеграции поло-
жено, скорость выполнения мультисенсорного 
процесса у пожилых выше, чем у лиц более моло-
дого возраста [10]. И все же, в каких-то ситуа-
циях это является положительным моментом, в 
каких-то – нет [10]. Как пример последнего случая 
– поступление большой по объему информации 
по разным унимодальным сенсорным путям 
может привести к тому, что наиболее актуальная 
на момент происходящего события информация 
окажется не воспринятой вовремя. Итог – неадек-
ватная ситуации сложившаяся симультантная 
картина происходящего с последующей неверной 
поведенческой реакцией (например, падение при 
ходьбе).

Мультисенсорная интеграция и коннектом 
человека. О сложности понимания того, как функ-
ционирует ЦНС свидетельствуют некоторые 
цифры. Так, установлено, что мозг взрослого 
человека, весящий 1500 г, содержит в среднем 1010 
нейронов и 1014 синапсов [22]. Используя совре-
менные технологии, для того, чтобы реконструи-
ровать головной мозг на основании электронно-
микроскопических данных понадобится около 
15 миллиардов человеко-часов, причем основное 
время уйдет на понимание значения взаимос-
вязей синапсов [22]. Ясно, что подобный подход 
по сути тупиковый. Требуются совершенно новые 
идеи, объясняющие особенности функциони-
рования ЦНС. И такие идеи появились с созда-
нием представления  о коннектоме – системы 

структурных и функциональных связей между 
различными церебральными отделами, состо-
яние которых оценивается при помощи мульти-
модальных методов нейровизуализации [3, 4, 16, 
26, 27]. В основе функциональных связей лежит 
оценка временнόй синхронизации между различ-
ными церебральными структурами [12]. Микро-
коннектом охватывает отдельные нейроны, их 
синаптические связи с другими нейронами  [22]. 
При этом необходимо учитывать и то, что струк-
тура и функция индивидуального нейрона претер-
певают изменения в процессе жизнедеятельности 
организма. В конечном итоге можно на осно-
вании электронно-микроскопических данных 
реконструировать подобный микроконнектом 
[22]. Мезоконнектом отражает существующие 
синаптические связи между различными типами 
нейронов, точнее, между популяциями особых 
типов нейронов [22]. И, наконец, макроконнектом 
объясняет связи между различными участками 
серого вещества полушарий головного мозга  [22]. 
Все это привело к появлению совершенно новой 
науки – системной психоневрологии, которая 
представляет собой синтез клинических дисци-
плин – психиатрии и неврологии – с психологией, 
методами нейровизуализации и математического 
анализа.

В настоящее время показано, что передняя 
инсулярная область является ключевой для полу-
чения всей поступающей извне афферентации 
(включая зрительную и слуховую модальности), 
на основании которой, в частности, и принима-
ется решение об осуществлении той или иной 
двигательной реакции в ответ на стимул(ы) [9]. 
Эта зона тесно связана большим числом путей 
(как афферентных, так и эфферентных) с корой 
лобных и теменных отделов, а также имеет тесные 
связи с передней поясной корой [9]. При этом 
передняя поясная кора, как известно, участвует 
в выработке наиболее адекватной поведенче-
ской реакции, в том числе, в начале исполнения 
комплексных двигательных актов [9]. Прове-
денное исследование показало, что значение 
передней инсулярной области, особенно правого 
полушария головного мозга, еще более велико 
– она интегрирует тот поток сенсорной инфор-
мации, который поступает к структурам коннек-
тома «в покое», в частности принятие решений 
на основании зрительно-слуховой информации 
происходит с ее ключевым участием [9]. При этом 
непосредственные связи передней инсулярной 
области с передней поясной корой определяют 
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процесс формирования адекватного поведенче-
ского ответа на внешнюю ситуацию [9].

Использование концепции «коннектома» 
гораздо лучше объясняет процессы, происхо-
дящие в структурах ЦНС, включая и мультисен-
сорную интеграцию, нежели построенные ранее 
на основании сугубо анатомических данных схемы 
[20]. Так с помощью методов функциональной 
нейровизуализации было показано, что при 
предъявлении заданий на зрительное внимание 
происходит одновременная активация корковых 
структур лобных и теменных долей, входящих в 
лобно-теменную сеть, одну из ключевых в коннек-
томе человека, обеспечивающую, в том числе, 
функцию внимания [15]. Причем характер этой 
активации меняется в зависимости от предъяв-
ляемого задания. Однако еще более интересным 
является то, что в условиях отсутствия внешних 
воздействий (состояние «покоя») отмечаются 
низкочастотные колебания этих структур, крайне 
похожие на те, которые возникают при предъяв-
лении заданий [15].

Хотя функциональные связи могут и не 
связывать непосредственно, используя прово-
дящие пути, различные отделы головного мозга, 
лежащая в основе их функционирования струк-
тура, обеспечивает, и довольно быстро, «подав-
ление» ненужной, «мешающей» афферентации – 
и создает возможность для передачи с высокой 
скоростью актуальной информации через иерар-
хически организованные нейронные сети [20]. 
Важным моментом, лежащим в основе функцио-
нирования коннектома, является механизм «пред-
угадывания», генез которого сложен и в насто-
ящее время активно изучается. И это, конечно, не 
умаляет действия механизма «обратной связи», 
который также используется в ЦНС в гетеро- и 
мультимодальных областях коры [20].

Состояние коннектома в «покое» определя-
ется прошлым опытом, длительностью внешних 
воздействий, он влияет на характер и степень 
выраженности нейропластических процессов, 
а также, в частности, на эффективность (или на 
неэффективность) тех или иных фармакологиче-
ских препаратов у данного индивидуума [25].

Результаты методов нейровизуализации 
свидетельствуют о том, что даже у клинически 
здоровых людей имеются значительные различия 
по структурным и функциональных характе-
ристикам головного мозга [14]. При помощи 
методов функциональной нейровизуализации 
имеется возможность классифицировать инди-

видуумов, например, по возрасту [17]. При этом 
сам коннектом имеет определенные индивиду-
альные особенности строения, варьирующие 
от индивидуума к индивидууму [14, 21], что 
позволяет рассматривать его как своеобразные 
(и уникальные) «отпечатки пальцев» [6, 7]. Эти 
индивидуальные особенности коннектома лежат 
в основе весьма точной идентификации конкрет-
ного индивидуума среди большой группы лиц – 
и по данным повторных исследований, прове-
денных в динамике, и по результатам выполнения 
конкретных заданий/тестов, и даже по состоянию 
«покоя» [6].

Различные участки головного мозга характе-
ризуются различной индивидуальной вариабель-
ностью. Так, гетеромодальная ассоциативная кора 
характеризуется более значительной вариабель-
ностью по своим функциональным связям, чем 
унимодальная, в частности, сенсомоторная кора 
[14]. Следует заметить, что наиболее выражены 
индивидуальные особенности лобно-теменных 
связей [6], которым придается особая роль в 
осуществлении регулирующих (управляющих) 
функций [18] и интеллекта в целом [8]. Как было 
показано, индивидуальные различия по характеру 
спонтанной активности головного мозга в «покое» 
могут лежать в основе различий в характере 
реагирования на внешние стимулы [1, 14]. Выяв-
ленные индивидуальные особенности коннек-
тома, как считается, могут объяснять и различия в 
характере реагирования/поведения индивидуума, 
а детальная оценка лобно-теменных связей клас-
сифицировать различные группы людей в соот-
ветствии с их ожидаемым/прогнозируемым пове-
дением (т.н. поведенческий фенотип) [6].

Заключение. Таким образом, полученные в 
настоящее время данные позволяют по-новому 
взглянуть на процессы, происходящие в ЦНС. 
Ключевым звеном, определяющим тип реаги-
рования индивидуума на меняющиеся условия 
внешней среды, является столь же динамичная 
система нейрональных связей, в частности, 
обеспечивающая мультисенсорную интеграцию. 
Однако эта система связей зависит и от факторов 
внутренних, в основе которых лежат осцилляции 
нейронов. Причем эти осцилляции возникают вне 
прямой связи с внешними стимулами. Именно они 
запускают процессы, конечным итогом которых 
является возникновение новых идей (творческое 
мышление), мотиваций к исполнению тех или 
иных действий, а при определенных условиях (в 
том числе, и генетически детерминированных) – 
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возникновение различного рода психоневрологи-
ческих нарушений, включая иллюзии, галлюци-
нации, бредовые расстройства с фабулой ложного 
узнавания (синдромы Капгра́, Фреголи, интерме-
таморфозы, синдром собственных двойников). 
Дальнейшее изучение этой проблемы позволит 
приблизиться к пониманию того, как функцио-
нирует головной мозг в норме и при патологии 
(неврологической, психической), и даст возмож-
ность разработать новые методы лечения считаю-
щихся трудно/мало- или некурабельными в насто-
ящее время состояний.
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