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Аннотация. Комментарии посвящены анализу эмпирических данных, преимущественно биологических, которые 
могут прямо или косвенно свидетельствовать о том, существует ли «плата» за развитие и реализацию когнитивных 
функций. Существенна ли эта плата для естественного отбора? Может ли она считаться чисто энергетической?
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А. Л. Крушинский, основываясь на  положениях 
Э. Шредингера, Л. Больцмана, Л. Бриллюэна, предпо-
ложил, что  за  получение информации при  решении 
когнитивных задач мозг должен заплатить временной 
утратой своей исходной упорядоченности, которая, 
по-видимому, не  всегда может быть успешно восста-
новлена за счет притока энергии и повышения энтро-
пии внешней среды (Крушинский А., 2015). Цель моих 
комментариев — анализ эмпирических данных, пре-
имущественно биологических, которые могут прямо 
или косвенно свидетельствовать о том, существует ли 
«плата» в самом широком смысле этого слова за раз-
витие и эксплуа тацию когнитивных функций. Свиде-
тельством наличия такой предположительной платы 
будем считать параллельное ухудшение каких-либо 
иных функций, не  связанных с  решением когнитив-
ных задач. 

Анализу корреляций между уровнем интеллек-
та (стандартно оцениваемому по  intelligence quotient, 
IQ) и  разнообразными медицинскими/социоэконо-
мическими показателями у  человека посвящена об-
ширная литература (обзоры приведены, например, 

в  Deary  et  al., 2010, Deary, 2012 a,b). На  сегодняшний 
день основные выводы выглядят оптимистично для об-
ладателей высокого IQ. IQ положительно коррелирует 
с социальным положением, образованием, с хорошим 
здоровьем и  высокой продолжительностью жизни 
(Deary, 2012a). Эти закономерности вызвали к  жизни 
новую дисциплину, получившую название когнитив-
ной эпидемиологии (Deary, 2012 a,b), а также породили 
ряд рассуждений о  необходимости некоторого обще-
го высокого уровня развития и  интеграции организ-
ма для  выполнения сложных когнитивных функций 
(Deary, 2012b). Статистические данные свидетельству-
ют о том, что интеллект генетически наследуем (Deary, 
2009). Кроме того, для  его носителей характерен вы-
сокий аутсортинг при  половом отборе (Prokosch et 
al., 2009), что  дополнительно способствует поддержа-
нию и  усилению этого признака у  потомков. Тенден-
ция к снижению численности потомства, характерная 
для  регионов с  высокой плотностью носителей высо-
кого IQ, по-видимому, может окупаться лучшей вы-
живаемостью потомков и даже повышением качества 
спермы, положительно коррелирующим с интеллектом 
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по некоторым результатам (Arden et al., 2009). В целом 
большинство данных говорит о том, что преимущества 
высокого интеллекта в  человеческом социуме превы-
сили возможную плату за развитие этой функции. 

Хорошо известный труд Ломброзо «Гениальность 
и  помешательство» (Ломброзо, 1892) разбирает ис-
ключительные, краевые случаи чрезмерного развития 
интеллектуальных и  творческих способностей, силь-
но выходящие за стандартные нормы популяции. Вы-
воды о  взаимосвязанности творческой одаренности 
и патологии ЦНС не были подтверждены статистиче-
ски, на  что  многократно указывали критики этой ра-
боты. Однако в июне этого года появилась публикация 
в Nature Neuroscience (Power et al., 2015), которая заста-
вила вновь вспомнить классическую работу Ломбро-
зо, предоставив данные о  сцепленности на  генетиче-
ском уровне творческих способностей и  биполярных 
расстройств в  нескольких крупных выборках населе-
ния. Эти факты могли бы указывать на  существова-
ние определенной «платы за ум», скрытой в человече-
ском обществе благодаря множественным социальным 
благам. Однако не исключена и обратная взаимосвязь, 
например, влияние исходной неоптимальности функ-
ционирования ЦНС на  компенсаторное улучшение 
в онтогенезе каких-то других функций, обеспечиваю-
щих выживание невротичной особи в социуме.

Эволюционная когнитивистика, занимающая-
ся исследованиями на  животных, также традицион-
но рассматривает в основном преимущества, которые 
получает особь и вид от развития интеллекта (Reader, 
Laland, 2003; Shettleworth, 2009; Clutton-Brock, Sheldon, 
2010). К  числу таких преимуществ, которые должны 
быть активно поддерживаемы естественным отбором, 
наиболее часто относят повышение способности адап-
тивно менять поведение в ответ на меняющиеся усло-
вия окружающей среды. Вопрос о  возможной плате 
за ум ставится немногими авторами (Thornton, Lukas, 
2012; Mery, 2013). Однако проведенный ими анализ 
указывает на то, что постановка этого вопроса необхо-
дима для понимания эволюции когнитивных функций. 

Сравнительные данные, полученные на животных 
в  естественных условиях обитания, свидетельствуют 
о существовании следующих закономерностей.

1. Когнитивные способности характеризуются 
большой индивидуальной внутривидовой и внутрипо-
пуляционной вариабельностью у  всех исследованных 
в этом отношении видов животных — от плоских чер-
вей до приматов (Thornton, Lukas, 2012; Mery, 2013).

2. Отсутствует явная корреляция интеллекта с вы-
соким рангом в  сообществе (Thornton, Lukas 2012), 
для  некоторых видов наблюдалась корреляция с  суб-
доминантным положением (Cole, Quinn, 2011, см. так-
же Крушинская и др., 1982 для лабораторных условий 
содержания).

3. Развитие когнитивных функций сильно зависит 
от  экологического и  социального контекста: у  близ-
ких видов и даже популяций одного вида, обитающих 
в разных условиях, эти способности могут разительно 
отличаться. При  этом усиление когнитивных способ-
ностей, как правило, характерно для  животных, оби-
тающих в  меняющихся или  более сложных условиях 
среды обитания. (В этом отношении любопытны так-

же данные об  улучшении когнитивных способностей 
после интенсивной локомоции, в  естественных усло-
виях сопровождающейся большей скоростью измене-
ний во внешней среде (Salmon, 2001; Hillman et al., 2008; 
Дьяконова и др., 2013; 2015).

4. Когнитивные способности как в онтогенезе, так 
и  на  временнόй шкале смены поколений в  одной по-
пуляции имеют выраженную тенденцию к  угасанию 
при  исчезновении фактора, требующего когнитивной 
нагрузки. Например, при увеличении постоянства сре-
ды (Moran, 1992; Pravosudov, Clayton, 2002; Shettleworth, 
2009; Mery, 2013) или при снижении давления полового 
отбора (Hollis, Kawecki, 2014).

В целом эти закономерности указывают на «осто-
рожное» и  экономичное отношение биологической 
эволюции к  развитию когнитивных функций, несмо-
тря на  казалось бы очевидные преимущества во  вну-
тривидовой конкуренции, которые оно обеспечивает. 
Существование платы за развитие умственных способ-
ностей могло бы быть причиной такой экономии. Од-
нако в  этологических и  сравнительных когнитивных 
исследованиях, несмотря на их несомненную ценность, 
мы все еще остаемся в пределах коррелятивных отно-
шений с неясной причинно-следственной структурой.

Прояснить ситуацию могли бы исследования 
на животных, позволяющие в эксперименте проверить 
наличие однонаправленной связи: усиление когни-
тивных функций  — снижение эффективности других 
функций. Экспериментов такого рода немного, но они 
существуют. Как правило, их  исходные цели не  были 
связаны с интересующим нас вопросом, ответ на него 
иногда был получен случайно. Эксперименты стави-
лись для проверки гипотезы о наследовании когнитив-
ных способностей, возможности их усиления при ис-
кусственном отборе, выяснения физиологических 
и генетических механизмов, отвечающих за ум. 

Наиболее ранние шаги в  этом направлении 
были предприняты в  лаборатории Л.В.  Крушинского. 
Он рассматривал способность животных оперировать 
простейшими законами окружающей среды как одно 
из важнейших проявлений разумного поведения и раз-
работал методы ее количественной и эксперименталь-
ной оценки. Так, «знаменитый» тест на экстраполяцию 
позволял оценить способность животных к  понима-
нию законов движения и  неисчезаемости (Крушин-
ский Л., 2009). Однако первые попытки провести 
селекцию крыс на способность к решению экстраполя-
ционной задачи оказались неудачны (Крушинский  Л. 
и др., 1975). Причина этой неудачи как раз интересна 
в  связи с  поставленным вопросом о  наличии платы 
за когнитивные способности. Оказалось, что быстрее, 
чем прогресс в решении задачи, в ряду поколений на-
растал страх перед экспериментальной обстановкой, 
что привело к полной невозможности проводить даль-
нейшие эксперименты. Только недавно эти экспери-
менты были продолжены уже на  мышах и  с  введени-
ем дополнительного отбора на устойчивость к неврозу 
в экспериментальной ситуации (Голибродо и др., 2014; 
Perepelkina et al., 2015). В этом случае удалось получить 
животных, которые, хотя и  не  решали задачу на  экс-
траполяцию более успешно, чем контроль, но  оказа-
лись достоверно лучше в решении другого когнитивно-
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го теста (поиск входа в убежище). Кроме того, для них 
было характерно большее, чем в  контроле, потребле-
ние пищи, а также сниженная боязнь новой пищи (ги-
понеофагия). И  то  и  другое любопытно в  контексте 
рассуждений об энергетической плате за ум. В отноше-
нии тревожности результаты оказались неоднознач-
ны. В  открытом поле мыши, селектированные одно-
временно на способность решать экстраполяционную 
задачу и отсутствие боязни новой обстановки, прояв-
ляли больший интерес к новому объекту (еде), что сви-
детельствовало о снижении тревожности, но в другом 
тесте, предоставляющем возможность покидать осве-
щенные участки, проявляли большую осторожность, 
что  традиционно трактуется как свидетельство по-
вышенной тревожности. Последний факт интересен, 
ведь мышей отбирали на  низкую тревожность, одна-
ко получить однозначно менее тревожных животных 
при одновременной селекции на способность к реше-
нию задачи не удалось. 

Еще одна поведенческая парадигма, которая при-
несла ряд неожиданных и  интересных результатов, 
связана с обучением крыс в сложном лабиринте Трайо-
на (Tryon, 1942) и с последующим получением двух ли-
ний животных, отобранных по  способности к  обуче-
нию: «умных» (bright) и «тупых» (dull). Животные этих 
линий имели выраженные отличия по целому ряду по-
веденческих, социальных, физиологических и  даже 
биохимических характеристик. 

Хорошо обучающиеся животные (линия bright) 
проявляли более выраженную реакцию страха в  мо-
дели с  эмоциональным резонансом, в  открытом поле 
их  поведение характеризовалось высокой тревожно-
стью (Хоничева и  др., 1986). Вright самцы достоверно 
чаще проигрывали dull самцам в  драках и  занимали 
подчиненное положение (Золотарева и др., 1987; Кру-
шинская и др., 1988), в их социальном поведении пре-
обладали реакции защитного характера, а у самцов ли-
нии dull — агрессивного. 

Две линии были исследованы по показателям ме-
таболизма, таким как общий уровень глюкозы в пери-
ферической крови, скорость выброса глюкозы в ответ 
на  введение адреналина, уровень адреналина и  нора-
дреналина в крови и надпочечниках, устойчивость ли-
пидов к окислительному стрессу и активность суперок-
сиддисмутазы (Золотарева и др., 1987). Различия были 
достоверны по всем показателям. У линии dull кривые, 
характеризующие обмен сахара, соответствовали нор-
ме, у  bright они были смещены в  сторону диабетиче-
ского типа. Различия в  реакции глюкозы на  введение 
адреналина свидетельствовали о лучших мобилизаци-
онных возможностях линии dull. Синтез адреналина 
и норадреналина в надпочечниках оказался примерно 
на одном уровне, но в крови содержание обоих катехо-
ламинов было в 2.7—3.4 раза выше у линии bright. Уро-
вень перекисного окисления липидов у  линии bright 
был в два раза выше, несмотря на то что синтез супе-
роксиддисмутазы (СОД), предотвращающей окисле-
ние, был также выше в 1.6 раза. Авторы трактовали эти 
результаты как свидетельство снижения устойчивости 
липидов и  компенсаторной активации СОД у  линии 
bright (Хоничева и  др., 1986). Кроме того, «хорошие» 
биохимические показатели коррелировали с  вероят-

ностью победы в драке, что, по мнению авторов, объ-
ясняло более высокую вероятность проигрыша самцов 
линии bright. Действительно, подбор для драки самцов 
bright и dull с близкими биохимическими показателями 
приводил к тому, что победителями чаще становились 
самцы линии bright (Крушинская и др., 1988; Хоничева 
и др., 1986). 

У крыс линии bright проявилось еще одно интерес-
ное свойство: они демонстрировали предрасположен-
ность к алкоголизму, гораздо более выраженную, чем 
крысы, полученные в результате направленного искус-
ственного отбора на  алкоголизм (Amit, Smith, 1992).

Общий вывод, напрашивающийся из  этой серии 
работ, достаточно очевиден. Отбор на успешность обу-
чения в сложном лабиринте привел к существенному 
снижению общей приспособленности животных, про-
являющейся на  поведенческом, социальном и  биохи-
мическом уровне. Однозначно рассматривать эти дан-
ные как свидетельство высокой платы за когнитивные 
способности нельзя, поскольку невозможно исклю-
чить исходную случайную сцепленность признаков. 
Только воспроизведение подобных эффектов на  дру-
гих видах и в других экспериментальных ситуациях по-
зволило бы говорить о том, что подобная сцепленность 
не случайна. 

Продолжение темы последовало на далеком в си-
стематическом отношении животном, излюбленном 
объекте генетиков  — дрозофиле. Вели отбор особей, 
способных устанавливать ассоциацию между слож-
ным запахом и  вкусом, контрольная линия находи-
лась в идентичных условиях, но не подвергалась обу-
чению (Mery, Kawecki, 2002; 2003). Через 20 поколений 
были получены мухи, демонстрировавшие более вы-
сокую скорость обучения и лучшую память, но не от-
личавшиеся по способности воспринимать, различать 
или  «уделять внимание» стимулу. Быстрее обучать-
ся и лучше помнить отобранные мухи могли не толь-
ко в  поведенческой модели, которая использовалась 
для  отбора, но  и  в  других условиях ассоциативно-
го обучения (и с положительным, и с отрицательным 
подкреплением). 

Результаты сравнения «умных» и  контрольных 
мух отражены в  публикациях с  характерными назва-
ниями «A fitness cost of  learning ability in  Drosophila 
melanogaster» (Mery, Kawecki, 2003) и «Costs of memo-
ry: lessons from ‘mini’ brains» (Burns et al., 2011). Первая 
находка снижения общей приспособленности умных 
мух заключалась в  том, что  их  личинки при  ограни-
чении пищевого субстрата не  могли конкурировать 
с личинками контрольных линий, выживаемость была 
драматически снижена. Эффект не связан с имбридин-
гом. Любопытно, что  искусственный отбор на  выжи-
ваемость личинок в условиях дефицита пищевого суб-
страта симметрично привел к снижению способности 
обучаться (Kolss, Kawecki, 2008). Сходные симметрич-
ные отношения найдены между способностью к обуче-
нию и  общей продолжительностью жизни дрозофил. 
Отбор на способность к обучению привел к снижению 
на 15 % продолжительности жизни, а отбор на продол-
жительность жизни привел к ухудшению на 40 % спо-
собности обучаться в  молодом возрасте (Burger et al., 
2008). 
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О появлении неврозов при  попытках решения 
сложных задач у  млекопитающих и  птиц достаточно 
хорошо известно (Крушинский Л. и др., 1975; Семиохи-
на и др., 1976), в некоторых случаях эти патологические 
проявления вынуждали экспериментаторов снижать 
сложность задачи (Самулеева и  др., 2015). Любопыт-
но, что и у дрозофил когнитивная нагрузка (процедура 
обучения) вызывала определенные негативные послед-
ствия, например, приводила к  снижению фертильно-
сти и уменьшению на 15 % количества яиц. Продолжи-
тельные когнитивные тренировки (20 дней) снижали 
плодовитость на  40 % (Mery, Kawecki, 2004). Сходным 
образом формирование долговременной памяти сни-
жало устойчивость дрозофил к  острому стрессу, вы-
званному резким ограничением в  воде и  пище (Mery, 
Kawecki, 2005). Эти данные, по мнению авторов, явля-
ются свидетельством того, что плата на улучшение ког-
нитивных способностей проявляется не только при ге-
нетическом отборе «более подходящего нейронального 
субстрата для обучения», но и при непосредственной 
эксплуатации этого субстрата для решения когнитив-
ных задач. 

С другой стороны, у социальных насекомых, пчел, 
были найдены положительные корреляции между спо-
собностью к обучению и устойчивостью к окислитель-
ному стрессу и  бактериальной инфекции (Alghamdi 
et al., 2009). Связаны ли эти различия с социальной ор-
ганизацией жизни, снижающей конкуренцию, остает-
ся неизвестным. 

В отличие от моделей Трайона, у «умных» дрозо-
фил пока не исследованы метаболические, поведенче-
ские и  другие возможные причины снижения конку-
рентноспособности, фертильности и  выживаемости. 
Эта возможность остается и  представляет большой 
интерес. Скорее всего, различия должны проявить-
ся на весьма значимых функциональных направлени-
ях. Показательно, что  снижение выживаемости, кон-
курентноспособности и  фертильности характерно 
для  дрозофил при  таких масштабных явлениях, как, 
например, снижение контроля за  активностью мо-
бильных элементов в геноме и снижение генетической 
стабильности. Не снижается ли генетическая стабиль-
ность при отборе на когнитивные способности? Ответ 
на этот вопрос, насколько мне известно, еще не подни-
мался в современной литературе.

Итак, если  перечислить все эмпирически выяв-
ленные на сегодняшний день негативные последствия 
развития когнитивных способностей у  организмов 
разного уровня организации, то получится следующий 
список:

 ■ гипервозбудимость; 
 ■ эмоциональная неустойчивость; 
 ■ тревожность;
 ■ склонность к алкоголизму; 
 ■ снижение адаптивности гликогенового ответа 

 на стресс; 
 ■ понижение социального ранга; 
 ■ снижение конкурентноспособности в борьбе 

 за ресурсы; 
 ■ снижение фертильности, численности  

 и выживаемости потомства; 

 ■ снижение общей и метаболической устойчивости  
 к стрессу. 

Эти данные свидетельствуют о  том, что  «плата» 
за когнитивные способности может затрагивать не толь-
ко функции нервной системы, но и глобальные мета-
болические и  биохимические процессы в  организме.

Данных пока недостаточно, чтобы делать дале-
ко идущие выводы. Существует только набор сви-
детельств в  пользу довольно высокой платы за  ког-
нитивные способности. Однако уже имеющиеся 
свидетельства указывают на  неоднозначность «ког-
нитивной продвинутости» для  естественного отбора. 
За  несомненно полезное понижение неопределенно-
сти внешней среды (Friston, 2010; Carhart-Harris et al., 
2014) все-таки, по-видимому, приходится заплатить. 
Перечень «возможных видов оплаты» хорошо согласу-
ется с такими фактами, как большая индивидуальная 
вариабельность в  отношении когнитивных способ-
ностей у всех видов и быстрое снижение умственных 
способностей при  исчезновении внешних факторов, 
требующих когнитивной нагрузки (Moran, 1992; Pra-
vosudov, Clayton, 2002; Shettleworth, 2009; Mery, 2013; 
Hollis, Kawecki, 2014). Экономное отношение эволюции 
к  когнитивной функции трудно объяснить в  приня-
тых терминах энергетической платы за ум, поскольку 
энергетика легко восполняется за счет внешних ресур-
сов, а повышение интеллекта может обеспечить успех 
в доступе к ним. Плата в терминах снижения упорядо-
ченности мозга или организма (Крушинский А., 2013; 
2015) представляется более правдоподобной, посколь-
ку упорядоченность не  всегда можно восстановить 
только за счет притока энергии.

До А.Л. Крушинского при обсуждении возможных 
причин снижения устойчивости и  конкурентноспо-
собности при повышении когнитивных возможностей 
рассматривалась только энергетическая составляющая 
(Mery, Kawecki, 2004; 2005; Niven, Laughlin, 2008; Mery, 
2013). Логика большинства исследователей прозрачна: 
работа мозга и формирование в онтогенезе мозга, спо-
собного решать более сложные задачи, очевидно, тре-
бует энергии, следовательно, энергии может не хватить 
на какие-то другие органы и системы, не задействован-
ные в  решении задач, и  это  понизит общую приспо-
собленность организма. Однако этому противоречат 
результаты экспериментов. Например, и  дрозофилы, 
и  крысы линий Трайона отбирались в  лабораторных 
условиях, исключающих недостаток питания, конку-
ренцию за  него, а следовательно, и  недостаток энер-
гии. Энтропийная плата за  повышение когнитивных 
способностей и  решение задач, впервые рассмотрен-
ная А.Л.  Крушинским, с  моей точки зрения, больше 
соответствует эмпирическим данным о снижении об-
щей приспособленности животных в результате отбо-
ра на когнитивные способности.
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Abstract. In the present mini-review, I discuss some aspects of the fitness costs of cognitive activity by focusing on biological 
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proposed by A. L. Krushinsky?
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