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Аннотация. Сформулирована концепция молекулярных основ нейрологической 
памяти на базе физико-химических принципов функционирования биомолекул. 
Концепция исходит из положения, согласно которому «нейрообраз» формирует-
ся в виде матрицы проводящих ацетилхолиновых синаптических контактов, при 
этом ключевым является обратимая инактивация ацетилхолинэстеразы ионами 
водорода – продуктами гидролиза ацетилхолина. Принципиально важным и но-
вым является представление о том, что хранение информации в виде «нейрообра-
за» связано с рН-блокировкой активности ацетилхолинэстеразы в синаптической 
щели, создающей возможность каждому синапсу,  формирующему «нейрообраз»,  
непрерывно участвовать в передаче сигнала. Рассмотрены механизмы функци-
онирования «элементарной» нейросети, обеспечивающие запись – считывание 
информации, дана оценка производительности системы.
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The concept of the molecular foundations of neurological memory is formulated on 
the basis of the physicochemical principles of the functioning of biomolecules. The 
concept is based on the assumption that the “neuroimage” is formed in the form of a 
matrix of conducting acetylcholine synaptic contacts, while the key is the reversible 
inactivation of acetylcholinesterase by hydrogen ions – a product of acetylcholine 
hydrolysis. Fundamentally important and new is the idea that storing information in the 
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Проблема исследования молекулярных основ 
нейрологической памяти и связанная с этим про-
блема молекулярных основ интеллекта – одна из 
наиболее сложных и вызывающих интерес про-
блем современного естествознания. Мозг как 
сложное молекулярное структурное образование 
обеспечивает многоканальное управление биохи-
мическими процессами в организме, восприятие 
сенсорно-рецепторной информации, а также ее за-
пись, хранение и считывание этой информации.

В рамках сенсорно-рецепторного функцио-
нирования мозг представляет собой эффектив-
но функционирующую электро-механическую 
систему, в которой сопряжены процессы ион-
ного транспорта и механические реакции ва-
зодилаторного-вазоконстрикторного обеспече-
ния энергией (кислородом) зоны возбуждения 
(нейроваскулярное сопряжение). Нами экспе-
риментально и на уровне кинетического мо-
делирования детально исследованы процессы 
нейроваскулярного сопряжения [1–5]. Важную 
роль в функционировании нейрональных се-
тей играют ключевые метаболиты, такие как 
N-ацетиласпартат и N-ацетиласпартилглутамат, 
характерные только для нервной системы, а 
также ферменты, обеспечивающие метаболизм 
ключевых агентов [6–10].

Принципиальной по сложности и важности 
проблемой является вопрос о природе и механиз-
мах записи и считывания информации, записан-
ной на молекулярном уровне в сетях нейронов.

Цель настоящей работы – формирование кон-
цепции молекулярных основ нейрологической 
памяти на базе физико-химических принципов 
функционирования биомолекул. Ниже приведе-
ны основные положения, на которых базируется 
концепция.

1. Основой нейрологической памяти явля-
ется нейросеть с пересекающейся нейронной 
системой синапсов, обеспечивающих контакты 
между нейронами и создающих систему про-
ведения нервного возбуждения. Синапсы пред-
ставляют собой «химические полупроводни-
ки», обеспечивающие по принципу «открыт-за-
крыт» проведение ионного сигнала возбужде-
ния. Ранее были сделаны расчеты, показавшие, 
что объем нейронной сети и контактов (синап-
сов) между нейронами достаточен для записи 
всей информации, характерной для мозга чело-
века. Согласно [11], потенциальный объем па-
мяти человека I = 109 бит. При числе нейронов 
m и числе контактов (синапсов) l между нейро-
нами, приходящимися на один нейрон, 

I = log2 l
m = 1010 бит.

2. Известен экспериментально обоснован-
ный факт, согласно которому ацетилхолин и 
ацетилхолиновые синапсы играют ключевую 
роль в механизмах обучения и памяти [12]. 
Одним из результатов и доказательств этого по-
ложения является использование ингибитора 
ацетилхолинэстеразы – фермента, определя-
ющего поведение ацетилхолиновых синапсов, 
для улучшения памяти у больных деменцией и 
болезнью Альцгеймера.

3. Проведено детальное кинетическое опи-
сание процесса функционирования ацетилхо-
линового синапса [13–15]. Механизм катализа 
ацетилхолинэстеразой, исследованный на осно-
ве суперкомпьютерного молекулярного модели-
рования, представлен в работах [6, 7]. Как все 
сериновые гидролазы, каталитическая функция 
которых определяется имидазольной группой 
гистидина, фермент ингибируется ионами во-

form of a “neuroimage” is associated with pH blocking of acetylcholinesterase activity 
in the synaptic cleft, which allows each synapse of the “neuroimage” to continuously 
participate in signal transmission. The mechanisms of functioning of the “elementary” 
neural network, which provide recording – reading of information, are considered, and 
the performance of the system is assessed.
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kinetics, proton mechanism, functioning of the neurochain, neuroimage, Shannon’s 
entropy
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дорода с рКa ≈ 7. Параметры макромолекуляр-
ной структуры синапса следующие: толщина 
синаптической щели, представляющей собой 
гель, насыщенный ацетилхолинэстеразой, со-
ставляет 20–100 нм; концентрация холина в 
везикуле, инжектируемой в синаптическую 
щель, высока и достигает 0,1–1,0 М [16–18],  а 
при «разряде» нескольких везикул с переносом 
ацетилхолина в синаптическую щель составля-
ет 10–300 мМ. Это очень высокая концентра-
ция. Для того чтобы гидролизовать нейроме-
диатор практически полностью и не дать ему 
возможность «заселить» ацетилхолиновые ре-
цепторы постсинаптической мембраны в мил-
лисекундные интервалы времени (время «раз-

ряда» синапса), необходима исключительно 
высокая концентрация фермента (0,5–50 мМ).  
Принципиальная особенность функционирова-
ния холинэргического синапса заключается в 
образовании в синаптической щели ионов водо-
рода в результате образования уксусной кисло-
ты (рКa ≈ 4). Образование кислоты в условиях 
высокой концентрации субстрата и фермента 
в макрокинетических условиях геля синапти-
ческой щели вносит принципиально важный 
вклад в динамику функционирования синапса. 
Протон взаимодействует с имидазольной груп-
пой гистидина 447 в равновесном режиме, пол-
ностью блокируя каталитическую активность 
ацетилхолинэстеразы. Это делает синапс про-

Рис. 1.  Динамика уменьшения концентрации ацетилхолина и ионов водорода при вариа-
ции концентрации ацетилхолинэстеразы в синаптической щели. Принято, что начальная 
концентрация ацетилхолина 18,5 ммоль, каталитическая константа скорости 7ˑ103 с–1,                            
Km = 0,058 мM, pKa имидазольной группы гистидина активного центра 10–7 М (концентра-

ция ацетилхолинэстеразы, мМ: 1 – 20; 2 – 5; 3 – 2; 4 – 1) 
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водящим сигнал нейронального возбуждения. 
В обзоре [19] детально описаны динамические 
закономерности функционирования холинэрги-
ческого сигнала с учетом процессов синтеза и 
диссипации ионов водорода в синаптической 
щели при разных концентрациях фермента и 
субстрата.

Кинетическое моделирование функциони-
рования холинэргического синапса демон-
стрирует принципиально важную роль генери-
рования протонов при ферментативном гидро-
лизе ацетилхолина в синаптической щели [13–
15]. Кинетическая модель учитывает скорость 
ферментативного расщепления ацетилхолина, 
рН-зависимость каталитической активности 
фермента, ингибирование ацетилхолинэстера-

зы ионами водорода, ингибирование фермента 
избытком субстрата, процессы диссипативно-
го рассеивания и нейтрализации ионов водо-
рода. На рис. 1 представлена динамическая 
картина синаптического «разряда» – измене-
ния концентрации ацетилхолина (рис. 1, а) и 
ионов водорода (рис. 1, б) при изменении кон-
центрации ацетилхолинэстеразы в синаптиче-
ской щели.

Существенную роль в поведении системы 
играют процессы нейтрализации и диффузион-
ной диссипации ионов водорода, образующих-
ся при гидродизе ацетилхолина. На рис. 2 пред-
ставлены результаты кинетического моделиро-
вания «разряда» холинергического синапса при 
изменении константы скорости нейтрализации-

Рис. 2. Динамика изменения концентрации ацетилхолина  и ионов водорода  при вариа-
ции константы скорости нейтрализации – диссипации ионов водорода в синаптической 
щели. Основные параметры процесса, использованные при расчетах, приведены в под-
писи к рис. 1; значения константы скорости нейтрализации-диссипации ионов водорода, 

с–1: 1 – 4ˑ106; 2 – 106; 3 – 5ˑ105 
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диссипации ионов водорода. Как показано на 
рис. 1, 2, синаптический «разряд» с импульс-
ным гидролизом ацетилхолина сопровождается 
импульсом концентрации ионов водорода, при 
этом рН в зоне реакции может изменяться от 
7,4 (начальные условия) до 3,0. Ограничением 
является значение рН 4, соответствующее рКa 
уксусной кислоты.

4. Мощный рН-импульс, сопровождающий 
гидролиз ацетилхолина, может иметь электро-
механические последствия. Ацетилхолин-
эстераза в синаптической щели иммобилизова-
на в гель протеогликана, основным компонентом 
которого является перликансульфат – полимер 
на основе гепарансульфата. Это отрицательно 
заряженный полимер, содержащий на каждую 
углеводную компоненту заряженную карбок-
сильную группу и сульфогруппу, которые обе-
спечивают частичную нейтрализацию и дисси-
пацию импульса протонов синаптической щели. 
Частичное протонирование полимера за счет 
протонного импульса может иметь электромеха-
нические последствия – сжатие синаптической 
щели и уменьшение диффузионного пути аце-
тилхолина от пресинаптической до постсинап-
тической мембраны нейрона-партнера, создавая 
эффективные условия передачи сигнала (рН-
констрикция синаптической щели).

5. Ключевое положение концепции заключа-
ется в предположении, что запись информации 
происходит путем формирования структуры 
проводящих синаптических контактов (форми-
рование «нейрообраза») по механизму струк-
туры переноса возбуждения по «открытым» 
синаптическим цепям. Функционирование 
ацетилхолинового синапса обеспечивает этот 
механизм эффективным средством реализации 
проводимости (открытости) синапса – прото-
нированием ацетилхолинэстеразы в процессе 
синаптического «разряда» и переноса возбуж-
дения. В общем случае можно представить не-
сколько механизмов реализации формирования 
цепей, проводящих сигнал, и «нейрообраза». 
Это может быть реализовано путем увеличения 
частоты возбуждения, изменения скорости дей-
ствия ацетилхолинэстеразы, изменения вязко-
сти мембраны синаптической щели, электроме-
ханического уменьшения толщины мембраны 
(электро-констрикционный процесс). Наиболее 
эффективным является создание устойчивого 
сигналпроводящего канала путем увеличения 
частоты импульсов. В работе [19] показано, что 
при прочих равных условиях переход частоты 
от 100 к 150 гц может полностью заблокиро-

вать активность ацетилхолинэстеразы в синап-
тической щели за счет протонирования актив-
ного центра. Это протонный механизм записи 
информации. 

Процессы переноса протона играют важ-
ную роль в функционировании нейросетей. 
Разнообразные эффекты, связанные с изменением 
значения рН, анализируются в работах [20–26]. 

Хранение информации в виде «нейрообра-
за» связано с рН-блокировкой ацтилхолинэсте-
разы в синаптической щели, обеспечивающей 
каждому синапсу «нейрообраза» непрерывное 
участие в передаче сигнала. Этот механизм 
может работать как при афферентном (запись 
информации), так и при эфферентном (считы-
вание информации) пути. Косвенным доказа-
тельством протонного механизма формирова-
ния памяти служит экспериментальная работа, 
демонстрирующая увеличение кратковремен-
ной памяти при «закислении» мозга животных 
до рН 6,9 путем временной ингаляции газовой 
смесью, содержащей 10% углекислоты [20].

6. Переход от функционирования отдельного 
синапса к функционированию цепи позволяет 
оценить величину «элементарной» ячейки памяти, 
способной записать (считать) один бит информа-
ции. В качестве примера рассмотрим синапти-
ческую цепь с тремя синаптическими контак-
тами, работающими по принципу «открыт» (1), 
«закрыт» (0). Совокупность состояний (матрица 
состояний – 8 состояний) описывает схема:

Х1
0 Х2

0 Х3
0

Х1
1 Х2

0 Х3
0

Х1
0 Х2

1 Х3
0

Х1
0 Х2
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1 Х3
0

Х1
1 Х2

0 Х3
1

Х1
0 Х2

1Х3
1

Х1
1 Х2

1Х3
1

В общем случае число состояний цепи N = 2n, 
где n – длина цепи (число участков передачи сигна-
ла). Объем записанной информации в зависимости 
от длины цепи может быть оценен по уравнению:

I(n) = 1 – H(n),
где H(n) – информационная энтропия по 
Шеннону:

H(n) = –P(n) log2 P(n),

где P(n) – вероятность появления цепи, осу-
ществляющей передачу сигнала. 
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