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Актуальность данного обзора обусловлена высокой социальной значимостью понимания механизмов развития 
эмоций, и взаимосвязи эмоций с целенаправленной мотивационной деятельностью. Данные современной литера-
туры свидетельствуют о том, что мотивационное возбуждение претерпевает ряд нейрофизиологических эта-
пов для достижения поставленной цели, реализуемых с участием разных нейромедиаторных систем. Дисбаланс 
нейротрансмиттеров может стать причиной ряда нейропсихических заболеваний (болезнь Паркинсона, депрес-
сия) и расстройств (бессонница, повышенная тревожность, потеря памяти и т.д). 
В обзоре показана роль основных нейротрансмиттеров и гормонов, участвующих в формировании эмоций, для до-
стижения полезного приспособительного результата, а также особенностей нейрохимических процессов при реа-
лизации разных видов целенаправленного поведения.
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The relevance of this review is due to the high social significance of understanding the mechanisms of development of emotions, 
and the relationship of emotions with purposeful motivational activity. Data from modern literature indicate that motivational 
arousal undergoes a number of neurophysiological stages to achieve a set goal, realized with the participation of different 
neurotransmitter systems. An imbalance of neurotransmitters can cause a number of neuropsychiatric diseases (Parkinson’s 
disease, depression) and disorders (insomnia, anxiety, memory loss, etc).
The review shows the role of the main neurotransmitters and hormones involved in the formation of emotions to achieve a useful 
adaptive result, as well as the characteristics of neurochemical processes in the implementation of various types of goal-directed 
behavior.
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введение

Изучение роли эмоций в жизнедеятельности лично-
сти велико, так как понимание процесса формирования 
эмоциональных состояний позволяет оценить пределы 
нормального функционирования индивидуума и вы-
делить различные варианты психических расстройств. 
Эмоции выражают отношение человека к окружающе-
му миру и оказывают мотивирующее влияние на его 
поведение, деятельность и достигаемые им результаты.

Нервная система современного человека вынужде-
на постоянно реагировать на внутренние и внешние не-
гативные реалии сегодняшнего мира, формируя повы-
шенный уровень тревожности, что оказывает влияние 
на деятельность индивидуума и на развитие патологи-
ческих процессов. Поэтому в медицине и психологии 
важным является оценка показателей эмоционально-
го восприятия и психологического состояния индиви-
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да в контексте постоянно меняющихся условий окру-
жающей среды 

Цель обзора – проанализировать и обобщить со-
временные представления о роли и значении основных 
нейротрасмиттеров в процессах формирования эмоцио-
нальных явлений и их связи с мотивационным возбуж-
дением для достижения полезного приспособительно-
го результата.

Эмоции: нейробиологические основы

Эмоция – это психофизиологическое (эмоцио-
нальное) состояние, отражающее личную значимость 
и оценку внешних и внутренних ситуаций для жизне-
деятельности организма. Положительные эмоции при-
водят к увеличению творческой и физической активно-
сти личности, повышению резистентности организма 
к болезнетворным факторам внешней среды, что может 
рассматриваться как результат удовлетворения биоло-
гических и социальных потребностей. И наоборот, та-
кие отрицательные эмоции как тоска, гнев, обида сиг-
нализируют организму об отклонениях в его внутренней 
среде, часто вызывая негативные последствия.

Многие физиологические системы, такие как сер-
дечно-сосудистая, дыхательная, гормональная вовлека-
ются в структуру целостной эмоциональной реакции.

Взаимосвязь эмоций и мотивационного возбужде-
ния для достижения поставленной цели изучается на 
протяжении многих лет. Согласно теории функцио-
нальных систем П.К. Анохина, мотивационное возбуж-
дение в гипоталамо-лимбических и корковых структу-
рах центральной нервной системы – один из ключевых 
элементов инициации и реализации целенаправлен-
ной деятельности организма. Выделяют несколько ти-
пов мотивационного возбуждения, которое формиру-
ет биологические (первичные, низшие), социальные 
(вторичные, высшие) и духовные мотивации. В осно-
ве первичных лежит удовлетворение биологических 

потребностей (голод, жажда и др). Вторичные мотива-
ции являются социальными (познание сущности како-
го-либо общественного явления, образование, созда-
ние семьи и т.д) и, следовательно, формируются инди-
видуально [1].

На сегодняшний день доказано, что интенсивность 
эмоций и уровень сложности предстоящей деятельно-
сти играют важную роль в степени влияния эмоций на 
результативность деятельность человека в целом [2].

П.К. Анохин первым предложил биологическую тео-
рию функциональных систем целенаправленного поведе-
ния человека, дав определение самого термина. Согласно 
данной теории, оценка достижения результатов деятель-
ности этих систем, заложенных в акцепторе результата 
действия, всегда сочетается с формированием эмоцио-
нального состояния, при этом системоорганизующим 
фактором системы всегда является доминирующая мо-
тивация. Пейсмейкерная теория организации доминиру-
ющей мотивации П.К. Анохина легла в основу дальней-
ших исследований К.В. Судакова, который доказал, что 
пейсмейкеры биологических мотиваций находятся в ги-
поталамической области, мотивационные центры кото-
рой при их возбуждении соответствующими потребно-
стями оказывают восходящее активирующее влияние на 
другие структуры мозга и кору больших полушарий бла-
годаря обширным морфофункциональным связям [3].

Известна теория мотиваций А. Маслоу, который 
предложил 5 уровней иерархии потребностей, опреде-
ляющих мотивационное возбуждение: физиологиче-
ские потребности, потребность в безопасности и защи-
щенности, социальные потребности, потребность в ува-
жении и признании, потребность в самоактуализации. 
В своей теории Абрахам Маслоу утверждал, что любой 
уровень потребностей может быть удовлетворен в раз-
личной степени, и представил уровни потребностей 
в виде пирамиды (рис. 1) [4].

Российский психофизиолог П.В. Симонов разрабо-
тал потребностно-информационную теорию эмоций, 

Рис. 1. Иерархическая модель потребностей по 
А. Маслоу [4]. 
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где обосновал положение о том, что характер и интен-
сивность эмоций определяются величиной актуальной 
потребности, и объективно необходимой информацией 
для её удовлетворения. При этом последнюю необходи-
мо соотнести с информацией, имеющейся у субъекта. 
Полученная в результате ошибка влияет на формирова-
ние эмоционального состояния организма. Если у че-
ловека больше информации, чем нужно для удовлетво-
рения потребности, то он испытывает положительные 
эмоции. Если имеется недостаточно сведений для до-
стижения цели – отрицательные эмоции.

В своей теории П.В. Симонов уделяет внимание 
причинам формирования отрицательных эмоций при 
возникновении потребности, но не показывает дина-
мику развития как отрицательных, так и положитель-
ных эмоций в процессе достижения удовлетворения 
этой потребности. 

Анализируя теорию функциональных систем целе-
направленного поведения человека, следует сказать, что 
она раскрывает узловые механизмы формирования це-
ленаправленного поведения, но не учитывает всех фак-
торов возникновения и развития эмоций на разных его 
этапах [5], в частности, конкретные морфофункцио-
нальные характеристики и нейрохимические механиз-
мы различных видов целенаправленного поведения.

Роль нейромедиаторов в формировании эмоций

Экспериментально доказано, что в обеспечении 
эмоционального поведения участвуют структуры лим-
бической системы: гипоталамус, гиппокамп, миндале-
видный комплекс, прилежащие ядро, поясная извилина. 
Между данными анатомическими зонами существуют 
нейрональные связи, в реализации которых принимают 
участие различные нейротрансмиттеры (дофамин, но-
радреналин, серотонин, глутамат и гамма-аминомасля-
ная кислота (ГАМК) и др).

Нейромедиаторы представляют собой биологиче-
ски активные химические вещества, которые опосре-
дуют нейрохимическую передачу между нейронами. 
На сегодняшний день известно более 200 химических 
веществ, выполняющих функции нейромедиаторов [6]. 
По химическим свойствам большинство нейромеди-
аторов – аминокислоты (глутамат, аспартат, глицин, 
ГАМК) и их производные. Некоторые нейроны моди-
фицируют аминокислоты с образованием аминов (аце-
тилхолин; гистамин; индоламины – серотонин, мела-
тонин; моноамины – адреналин, норадреналин, до-
фамин). Другие нейромедиаторы имеют пептидную 
природу (энкефалины, ангиотензин, окситоцин, сома-
тостатин, вещество Р, аргинин-вазопрессин, бета-эн-
дорфин, АКТГ и др). Большинство нейронов содержит 
не один, а несколько нейромедиаторов (комедиаторов). 
Обычно это один низкомолекулярный нейромедиатор 
и нейропептид или пурин (АТФ, аденозин). В гипота-
ламусе, где расположены регуляторные центры гоме-
остаза и разных форм целенаправленного поведения, 

в ряде случаев основными нейромедиаторами являют-
ся пептиды, выполняющие за пределами ЦНС функ-
ции гормонов (инсулин, лептин, грелин, нейропептид 
Y, меланокортины и др) [7].

При передаче импульса происходит высвобождение 
определенных нейротрасмиттеров из нервного оконча-
ния и их кратковременное связывание со специфиче-
скими рецепторами на эффекторной клетке. Данный 
сигнал может или тормозить, или активировать (ре-
зультатом взаимодействия будет возбуждение) воспри-
нимающую клетку. Дисбаланс нейротрансмиттеров мо-
жет стать причиной многих заболеваний и расстройств, 
таких как болезнь Паркинсона, депрессия, бессонни-
ца, повышенная тревожность, потеря памяти и т.д. [8]. 

Норадреналин (НА), адреналин, дофамин (ДА) 
и серотонин (СТ) относятся к группе моноаминовых 
нейромедиаторов, и активируют преимущественно 
метаботропные рецепторы. Дофаминергические, но-
радренергические и серотонинергические нейроны 
ствола мозга и их аксоны, в свою очередь, составля-
ют моноаминергическую систему мозга [9]. Моноами-
ны продуцируются небольшими популяциями нейро-
нов, расположенных в определенных ядрах головно-
го мозга. Сами нейроны проецируются в обширные 
области мозга с многочисленными разветвлениями, 
чтобы передавать специфические сигналы о внешних 
раздражителях и внутренних состояниях [10]. Необхо-
димо также отметить, что перечисленные выше ней-
роны медиаторной специфичности выполняют в ней-
рональных сетях преимущественно нейромодулятор-
ную функцию.

В настоящее время существует «трехосновная цве-
товая модель» основных эмоций, согласно которой эмо-
ция является продуктом смешения трех главенствую-
щих моноаминов – нейромедиаторов ДА, НА и СТ [11]. 
Согласно данной теории ДА является гедонистическим 
сигналом для таких стимулов как еда, вода, секс и другие 
потребности; СТ связан с отвращением или наказанием; 
а НА является субстратом для эмоций страха и гнева, ре-
акции «бей или беги» [12]. В целом три моноаминерги-
ческие нейротрансмиттерные системы взаимодейству-
ют друг с другом, и каждая играет роль в регулировании 
разнообразных человеческих эмоций.

Норадреналин

НА – биогенный аминовый нейротрансмиттер, ко-
торый влияет на бдительность, возбуждение и болевые 
ощущения. Норадренергические ядра расположены 
в мосту и продолговатом мозге. Среди этих ядер Locus 
coeruleus содержит большую часть норадренергических 
клеток, которые вовлечены в физиологический ответ на 
стресс и панику [13]. На поведенческом уровне имеют-
ся неопровержимые доказательства того, что эмоцио-
нально окрашенные события часто приводят к созда-
нию ярких длительных воспоминаний, что, вероятно 
связано увеличением синтеза НА и последующей сти-
муляции адренергических рецепторов в нервной систе-
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ме, т.е. эмоции могут усиливать субъективное чувство 
припоминания [14].

НА и ДА важны для определения значимости и под-
держания мотивации поведения. Награды оказывают 
сильное влияние на наше поведение. И люди, и жи-
вотные мотивированы на получение различных воз-
награждений – от еды и секса до социальных контак-
тов, а приятные ощущения, которые мы испытываем 
при получении вознаграждения, ещё больше усилива-
ют нашу мотивацию искать и потреблять такое же воз-
награждение в будущем. 

Дофамин

Моноаминовый нейротрансмиттер ДА и его рецеп-
торы D1-D5 хорошо известны как играющие ключевую 
роль в контроле движений, а также в поведении и удо-
вольствии, связанном с вознаграждением, выделением 
значимости (выбор действия), формированием эмоци-
онального состояния [15-17]. ДА синтезируется из ами-
нокислоты тирозин после образования ряда промежу-
точных веществ, имеет свойство проходить гематоэн-
цефалический барьер, где нейроны мозга используют 
его для образования НА и адреналина.

В мозге существует множество путей, состоящих 
из отростков нейронов, которые синтезируют и высво-
бождают ДА. Такр, дофаминергическая сеть «желания 
и побуждения к действию» локализуется в мезолимби-
ческой системе, центры «любви, обожания, вожделе-
ния» расположены в орбитофронтальной коре, остров-
ке и вентральном паллидуме [16, 17].

В головном мозге существуют следующие дофами-
нергические системы: нигростриарная, мезолимби-
ческая, мезокортикальная и тубероинфундибулярная 
[18]. Тела дофаминовых нейронов нигростриарного пу-
ти находятся в черной субстанции среднего мозга, ме-
золимбического и мезокортикального – в вентральной 
покрышке среднего мозга, тубероинфундибулярный – 
в аркуатном ядре гипоталамуса [19]. Первые три систе-
мы являются основными для реализации обсуждаемых 
эффектов медиаторной системы.

Нейроны, составляющие нигростриарный путь ДА 
(как элемент экстрапирамидной системы, участвую-
щей в сенсомоторной координации), проецируются 
из черной субстанции в дорсальные структуры поло-
сатого тела: скорлупу, хвостатое ядро и бледный шар. 
У пациентов с болезнью Паркинсона происходит де-
генерация этого пути, что приводит к возникнове-
нию моторных расстройств вследствие нарушения 
тормозного контроля за сокращением поперечнопо-
лосатой мускулатуры [20]. Тесная связь стриопалли-
дарной системы с ядрами гипоталамуса определяет её 
роль в механизмах эмоциональных реакций. ДА тор-
мозит функцию хвостатого ядра, блокируя выработ-
ку стриарными нейронами медиатора возбуждения 
ацетилхолина. Стриопаллидарной системе мозга от-
водят ведущую роль в механизмах организации пове-
дения и внимания [21].

Мезокортиколимбический дофаминовый путь со-
стоит из нейронов, которые проецируются из вентраль-
ной области покрышки среднего мозга в подкорковые 
структуры (прилежащее ядро, таламус, миндалевидное 
тело) и гиппокамп. Отдельные проекции от вентраль-
ной области покрышки также иннервируют области 
коры, включая вентромедиальную, дорсолатеральную 
и орбитофронтальную кору, моторные области, перед-
нюю и заднюю поясную извилину, островковую кору. 
Мезокортиколимбический путь участвует в процессах 
регуляции внимания, мотивации и вознаграждения [22].

Мезолимбическая дофаминовая система ответствен-
на за формирование потребности продления позитив-
ных и избегания отрицательных эмоциональных состо-
яний (например, избегание боли) [23]. Предполагается, 
что ДА модулирует точность и достоверность субъек-
тивных прогнозов относительно боли, особенно при 
ожидании какого-либо болезненного события. Обе-
зболивающие свойства ДА, вероятно, связаны с нисхо-
дящей когнитивной и аффективной модуляцией боли, 
а не с модуляцией афферентной ноцицепции. Возмож-
ным молекулярным субстратом для нисходящей моду-
ляции ожидания боли является популяция семейства 
дофаминовых D2-подобных рецепторов в стриатуме, 
которая связана с модуляцией боли. Однако роль этих 
рецепторов в нисходящей модуляции обработки боли 
еще предстоит изучить [15].

Известны ДА-нейроны нескольких типов, которые 
связаны с различными нейронными системами голов-
ного мозга. Одни передают информационные сигна-
лы в различные участки головного мозга, определяю-
щие мотивационную ценность, а также стимулируют 
действия по поиску полезных или избеганию неприят-
ных событий. Другие ДА-нейроны поддерживают си-
стемы мозга, которые задействованы в мотивационной 
значимости, включая ориентацию на обнаружение по-
тенциально важных событий, когнитивную обработ-
ку информации для выбора реакции и запоминания её 
последствий, мотивацию настойчивости в поисках оп-
тимального результата [24].

Префронтальная кора приматов (ПФК) создает ум-
ственную среду и обслуживает функции высшего поряд-
ка, такие как абстрактное мышление, рабочая память, 
принятие решений высокого порядка, обеспечивая нис-
ходящий контроль внимания, действий и эмоций. ПФК 
чрезвычайно чувствительна к своему нейрохимическо-
му статусу, где истощение или чрезмерная стимуляция 
нейромодуляторами (ацетилхолином, катехоламинами 
и СТ) ухудшает её функцию. Нейромодуляторы обыч-
но высвобождаются в ПФК в ответ на значимые собы-
тия и действуют в течение длительного времени посред-
ством G-связанных белков, изменяя влияние близлежа-
щей нейротрансмиссии. Например, в дорсолатеральной 
ПФК нейротрансмиссия глутамата требует действия 
ацетилхолина. Это мощное влияние нейромодулято-
ров координирует когнитивные и эмоциональные со-
стояния с событиями окружающей среды, что может 
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иметь значение для выживания, например, быстрое пе-
реключение контроля поведения на более рефлексив-
ные схемы в ответ на опасность. При изучении актив-
ности ДА-нейронов у приматов, выявлены отдельные 
субпопуляции с разными реакциями на вознаграждение 
и аверсивные события. Существуют нейроны, которые 
увеличивают свою активность в ответ на события, свя-
занные с вознаграждением, и уменьшают свою актив-
ность в случае потери вознаграждения. Наряду с этим 
существуют ДА-нейроны, которые усиливают свою ак-
тивность как в ответ на полезные, так и на отталкиваю-
щие события [25].

Выработка ДА в полосатом теле и вентромедиаль-
ной префронтальной коре, связанных с механизмами 
вознаграждения и мотивации, всегда повышается у це-
леустремлённых людей, несмотря на сложность работы. 
У тех же, кто не стремился уделять работе много време-
ни, уровень ДА повышается в островковой доле – отде-
ле, связанном с самосознанием, восприятием и соци-
альным поведением [26]. Большое количество данных 
указывает на то, что передняя поясная кора и ее ДА си-
стема участвуют в оценочных процессах на какой-либо 
стимул, и в подавлении реакции на менее желательные, 
но легко достижимые цели в пользу более желательных 
целей, которые могут потребовать больших физических 
или умственных усилий. При этом учеными использова-
лись, в основном, поведенческие задачи с двумя конку-
рирующими вариантами затрат и вознаграждений, ко-
торые были заранее заданы экспериментаторами. 

Доказано, что ДА нейроны бывают нескольких ти-
пов и, поэтому не кодируют один гомогенный моти-
вационный сигнал, а по-разному формируют сигнал 
на события, связанные с вознаграждением или без не-
го [24].

В исследованиях ряда ученых для анализа влияния 
передней поясной коры и её дофаминергической си-
стемы в принятии решений о затратах и выгодах ис-
пользовали задачу «делай больше, получай больше» 
(DMGM), и задачу компромисса между временем за-
траченных усилий и вознаграждением. Эксперимен-
тальные животные полностью контролировали затраты 
энергии и времени, необходимых для получения про-
порционального вознаграждения. При этом животные 
могли самостоятельно определить, сколько усилий или 
временного ресурса потратить на «просовывание носа 
в отверстие экспериментальной камеры» для получения 
пропорционального вознаграждения. Инактивация пе-
редней поясной коры у крыс серьезно ухудшала выпол-
нение задачи DMGM – у экспериментальных животных 
происходило уменьшение затрачиваемых усилий на до-
стижение результата, но инактивация данной зоны со-
всем не влияла на задачу компромисса между временем 
и вознаграждением. Известно, что имеется несколько 
типов ДА рецепторов. В данном опыте блокирование ре-
цепторов типа D2 передней поясной коры не повлияло 
на выполнение задачи DMGM в базовом сценарии за-
трат и выгод, но значительно уменьшило попытки при-

ложить дополнительные усилия для получения больше-
го вознаграждения, когда соотношение выгод и затрат 
было уменьшено наполовину. Напротив, блокирование 
рецепторов D1 этой зоны никак не влияло на выполне-
ние задачи DMGM [27].

Таким образом, в серии экспериментов показано, 
что передняя поясная кора не несет ответственности 
за все виды принятия решений о затратах и выгодах. По-
лученные данные расходятся во мнениях относительно 
роли ДА в межвременном выборе, и предполагают, что 
ДА либо способствует отсрочке удовлетворения, увели-
чивая предпочтение более крупных вознаграждений, ли-
бо снижает терпение, повышая чувствительность к за-
тратам на ожидание [28].

Серотонин

СТ – нейромодулятор, путем биохимических пре-
вращений синтезируется из триптофана (L-триптофана) 
[29, 30]. Максимальная концентрация серотонинерги-
ческих нейронов головного мозга выявлена в дорзаль-
ных ядрах шва варолиева моста.

СТ наряду с ГАМК является одним из основных тор-
мозных нейротрансмиттеров центральной нервной си-
стемы млекопитающих [31]. Серотонинергическая ме-
диаторная система отличается многочисленными ветвле-
ниями аксонов своих нейронов, а также многообразием 
типов чувствительных рецепторов. Это способствует то-
му, что серотонинергические нейроны через коллатерали 
иннервируют практически все нервные клетки неокор-
текса, стриатума, гипоталамуса, других отделов головно-
го и спинного мозга. Локализация серотонинергиче-
ских ядер наблюдается, в основном, в ядрах шва, содер-
жащих восходящие и нисходящие серотонинергические 
волокна; незначительное количество ядер серотонинер-
гических нейронов находится в ретикулярной форма-
ции. На основании типа трансдукции сигнала и ами-
нокислотной последовательности в настоящее время 
рецепторы СТ подразделяют на семь основных типов (5-
НТ1-7). Все рецепторы СТ относятся к суперсемейству 
рецепторов, связанных с G-белком (GPCR), за исклю-
чением 5-HT3R, который представляет собой суперсе-
мейство рецепторов лиганд-зависимых катионных кана-
лов. Экспрессия 5-HT3R была подтверждена в областях, 
участвующих в рвотном рефлексе, восприятии боли, си-
стеме вознаграждения, памяти и контроле тревоги [32].

Поэтому большинство антидепрессантов направ-
лены на изменение синтеза СТ и чувствительности со-
ответствующих рецепторов. Ключевым симптомом де-
прессии является нарушение формирования централь-
ного мотивационного состояния для формирования 
целенаправленного поведения. На данный момент оста-
ется неизученным прямое влияние СТ на мотивацион-
ные процессы в головном мозге, однако доказано, что 
снижение запасов триптофана ведет к уменьшению со-
держания СТ у человека и увеличивает степень импуль-
сивности его поведения. В свою очередь, активация се-
креции НА дополнительно снижает уровень СТ [33].
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К. Миядзаки с соавторами (2020) провели ряд экс-
периментальных проб с мышами, после которых жи-
вотные знали, что, если засунуть нос в «специальное 
отверстие» в конкретный момент, их могут наградить 
едой. Однако после научения лакомство появлялось 
лишь в трёх из четырёх случаев. В результате оптогене-
тическими методами было определено, что активация 
серотонинергических нейронов в дорсальном ядре шва 
приводила к высвобождению СТ и увеличивала пери-
од времени, в течение которого животные были гото-
вы ждать вознаграждения. Дополнительная стимуля-
ция с высвобождением СТ в орбитофронтальной коре 
сопровождалась увеличением времени ожидания – так 
же, как и в случае стимуляции в дорсальном ядре шва. 
В то же время определено, что выделение в прилежащем 
ядре СТ не способствует подобному эффекту. В свою 
очередь, стимуляция в медиальной ПФК коре способ-
ствует ожиданию только в том случае, если время буду-
щих вознаграждений неизвестно [34]. Таким образом, 
СТ может контролировать соотнесение временного ре-
сурса на ожидание вознаграждения, при этом более вы-
сокая частота возбуждения серотонинергических ней-
ронов коррелирует с повышением способности ждать 
большего вознаграждения у грызунов. 

СТ также может влиять на формирование мораль-
ных издержек, если есть элемент несправедливости при 
принятии социальных решений [35].

Гормоны

Моноаминергическая модуляция эмоций зависит 
как от нервной системы, так и от нейроэндокринной. 
Основной структурой нейроэндокринной системы яв-
ляется ось гипоталамус-гипофиз-надпочечники (HPA). 
HPA работает как очень важная исполнительная си-
стема в реализации эмоциональной функции моноа-
миновой системы. Например, кортизол и адренокор-
тикотропин-рилизинг-гормон (АКТГ) являются важ-
ными нейротрансмиттерами в формировании реакций 
гнева, в которых также принимает участие и симпати-
ческая нервная система.

Гипоталамо-гипофизарно-гонадная ось (ось HPG), 
регулирующая синтез эстрогена и прогестерона, оказы-
вает очень сильное влияние на аверсивное настроение, 
и может быть основной причиной высокой распростра-
ненности депрессии у женщин. Кроме того, окситоцин, 
выделяемый гипоталамусом, считается нейротрансмит-
тером любви и привязанности [36].

Глутамин, глутамат, ГАМК

Глутамин является предшественником как ГАМК, 
так и глутамата. Когнитивные функции и эмоции тесно 
связаны с ГАМКергической системой, особенно в ме-
зокортиколимбических областях, а также субталамиче-
ском ядре, ядре дорсального шва, передней поясной из-
вилине и мозжечке. ГАМК – медиатор, передающийся 
по стрионигральному пути в черную субстанцию и кон-
тролирующий синтез ДА [37]. У ГАМК есть три типа 

рецепторов — ионотропные А и С, и метаботропный 
рецептор типа B (GABABR). GABABR – основа ней-
робиологической архитектуры эмоций, памяти, ноци-
цепции, движения, а также неврологических и психиа-
трических фенотипов. Он присутствует как в нейронах, 
так и в глиальных клетках головного мозга. 

Фундаментальные научные исследования выявили 
GABABR как основной рецептор в лимбической систем. 
Ключ к пониманию механизмов зависимости и депрессии 
лежит в аномальном нейрогенезе и нейропластичности. 
GABABR модулирует эффективность синаптической пе-
редачи, воздействуя на разные звенья нейротрансмиссии. 
Рецепторы GABABR, расположенные на пресинаптиче-
ской мембране, способствуют высвобождению нейроме-
диатора. На постсинаптической мембране посредством 
индукции тета-всплеска для модификации синхронной 
нейротрансмиссии плотность экспонированного на мем-
бране GABABR изменяется, и усиливается активность глу-
таматергических рецепторов NMDA [38]. 

Некоторые исследования показали, что рецепто-
ры GABAC также участвуют в формировании эмоций 
и памяти [39].

Экспериментально показано, что ГАМК-нейро-
ны вентральной покрышки модулируют активность 
ДА нейронов этой зоны у экспериментальных живот-
ных в задачах, связанных с подкреплением [40]. Отме-
тим, что также существуют теории о связи синтеза ДА 
и глутамата, однако, механизмы этих связей до конца 
не выяснены [41]. 

Глутамат является главным возбуждающим нейро-
медиатором в центральной нервной системе, принимает 
участие в процессах формирования эмоций, а его ней-
роны располагаются в коре переднего мозга, мозжечке, 
гиппокампе, черной субстанции. Глутаматергические 
рецепторы широко варьируют в своих типах, они так-
же подразделяются на ионотропные и метаботропные. 
Доказано, что вследствие блокады ионотропных рецеп-
торов, таких как NMDA-рецепторы, возникают тяже-
лые неврологические и психические нарушения. Глута-
мат обеспечивает синаптическую передачу таких ощу-
щений, как боль и зуд [41]. 

Признано, что ГАМК-рецепторы оказывают влия-
ние на активность и передачу сигналов глутаматных ре-
цепторов в норме и патологии [39].

В настоящее время выяснено, что чем выше концен-
трация глутамина по отношению к глутамату и ГАМК 
в прилежащем ядре, тем выше выносливость и настой-
чивость в процессе достижения поставленной желае-
мой цели. Одновременно высокая концентрация глу-
тамина в системе на момент выполнения программы 
действий целенаправленного поведенческого акта слу-
жит резервом, который используется во время самого 
действия и способствует образованию двух других ме-
диаторов – ГАМК и глутамата. Такое взаимодействие 
в синтезе нейротрансмиттеров обеспечивает высокую 
эффективность и устойчивый уровень намерения в мо-
мент выполнения конкретных задач [42]. 
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Особенности нейрохимического  
обеспечения эмоций при разных видах  

целенаправленной деятельности

Как и во всякой сложной системе, в мотивацион-
но-эмоциональной сфере присутствует множество про-
блем и противоречий. Временные изменения или стой-
кие нарушения в процессах формирования мотива-
ционного или эмоционального возбуждений служат 
причиной психологических или психических патоло-
гий, и поэтому привлекают внимание многих иссле-
дователей. 

Нейромедиаторы, участвующие в реализации  
пищевого поведения

В течение многих лет изучается влияние мотиваци-
онного фактора на потребление пищи. Пищевое пове-
дение – это многогранное взаимодействие физиологи-
ческих, психологических, социальных и генетических 
факторов, влияющих на время и объём приёма пищи, 
предпочтения в выборе продуктов. Потребность в еде 
является движущей силой с целью выживания организ-
ма. Вентромедиальное ядро (VMN) гипоталамуса кон-
тролирует пищевое поведение: его крайние латераль-
ные части ответственны за жажду, голод. VMN имеет 
большое количество рецепторов каннабиноидов. В ги-
поталамусе пресинаптические каннабиноидные рецеп-
торы типа 1 и эндоканнабиноиды являются интегриро-
ванными компонентами сетей, контролирующих аппе-
тит и потребление пищи

Гипоталамус также реагирует на уровни лептина, 
грелина, ангиотензина, инсулина, гормонов гипофиза. 
Гастроинтестинальные гормоны, лептин, инсулин – это 
сигналы насыщения, рецепторы к которым локализу-
ются в аркуатных ядрах гипоталамуса. Грелин, стиму-
лирующий потребление пищи, вырабатывается энте-
роэндокринными P/D1-клетками слизистой оболочки 
дна желудка. Его секреция резко возрастает перед при-
емом пищи и снижается после еды. Рецепторы грели-
на и лептина локализуются на одних и тех же клетках 
мозга, поэтому эти клетки получают как сигналы сыто-
сти, так и голода [23]. 

Регуляция аппетита происходит двумя путями: крат-
ковременным и долговременным. По волокнам n. va-
gus импульсы насыщения передаются в ствол головного 
мозга из желудочно-кишечного тракта (кратковремен-
ный механизм). Долговременный механизм коррек-
тирует пищевое поведение, контролирует массу тела. 
В работе этого механизма участвуют гипоталамус, ней-
ротрансмиттеры и нейропептиды. 

В дугообразных ядрах гиппоталамуса локализуют-
ся противоположные по действию группы нейронов. 
В одной из них синтезируются стимулирующие аппе-
тит нейропептид Y и агути-подобный белок, пептиды 
по своей химической структуре; в другой - проопиоме-
ланокортин (ПОМК) и кокаин-амфетамин-регулиру-
ющий транскрипт (КАРТ), имеющие функцию пода-

вления аппетита. Оба пула нейронов взаимодействуют 
с гормонами центрального и периферического проис-
хождения [43]. К первым относятся эндогенные канна-
биноиды, ко вторым – лептин, инсулин, грелин. 

Ключевая роль в возникновении мотивации голода 
отводится АМР-активируемой протеинкиназе (АМРК). 
AMPK млекопитающих представляет собой серин/трео-
ниновую протеинкиназу. Это ключевой энергетический 
регулятор метаболизма, который связывает центральные 
и периферические процессы ощущения голода и сыто-
сти, и принимает участие в адаптации организма к огра-
ниченному по калорийности питанию [23]. Она акти-
вируется множеством клеточных стрессов, которые по-
вышают клеточный уровень АМФ и снижают уровень 
АТФ; физиологическими стимулами, такими как мы-
шечные сокращения, а также гормонами (например, 
лептином, адипонектином).

Доказано регулирующее влияние ДА и СТ на пище-
вое поведение на уровне гиппокампа. В эксперименте 
у сытых мышей линии ВАLВ/с наибольшее содержание 
НА отмечалось в гипоталамусе. Содержание ДА и СТ 
в этой структуре было не высоким. Медиаторная ак-
тивность в гиппокампе была намного слабее, чем в ги-
поталамусе. Наибольшая концентрация ДА отмечалась 
в стриатуме. У голодных животных в гипоталамусе на 
фоне снижения содержания ДА увеличивалось содер-
жание НА и СТ. Произошли достоверные разнонаправ-
ленные изменения концентрации ДА: в гиппокампе его 
уровень увеличился, в стриатуме – уменьшился. Таким 
образом, показана высокая чувствительность описывае-
мых медиаторных систем у мышей линии ВАLВ/с к со-
стоянию голода. Однако пищедобывательная мотива-
ция не приводила к значительному росту ДА и СТ как 
в гипоталамусе, так и в гиппокампе, имеющем ключе-
вую роль в организации мотивационного состояния.

При изучении чувствительности нейромедиаторов 
в условиях реализации пищедобывательной поведен-
ческой реакции, уровни НА и ДА мало изменялись ги-
поталамусе и гиппокампе. Такой результат не согласу-
ется с данными о том, что гиппокамп является одной 
из значимых областей формирования мотивационного 
состояния. Наибольшая чувствительность, концентра-
ция медиаторов и количество возбужденных нейронов 
при формировании мотивационного состояния пищедо-
бывательного поведения отмечена в стриатуме, где до-
стоверно увеличивались выделение ДА, НА и СТ в си-
наптических контактах по сравнению с группой мышей, 
находившихся в голодном состоянии [44]. 

Вазопрессин в питьевом поведении

Потребность пить появляется при изменении обще-
го содержания воды в организме без или вместе с изме-
нением количества тех или иных ионов (Na+, K+, Сl–, 
НСО3

–; Mg++, Са++). Дегидратация организма, повыше-
ние количества ионов приводят к тому, что в мозг по-
ступают сигналы жажды. Главная роль в поддержании 
объема внеклеточной жидкости тела, её осмоляльно-
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сти принадлежит почкам, а ключевым гормоном регу-
ляции служит нонанопептид нейрогипофиза вазопрес-
син, который также выполняет функции нейромедиато-
ра и нейромодулятора в центральной нервной системе. 
Осморецепторы мозга реагируют на колебания осмо-
тического давления плазмы ответными сигналами ли-
бо к выбросу вазопрессина, либо к торможению его се-
креции, а также рефлексами питьевого поведения. Из-
учается также роль окситоцина в процессах выделения 
натрия и воды. 

Таким образом, в реализации питьевого поведения 
существует кооперация почки – мозг [23, 45].

Нейрохимия эмоций в сексуальном поведении

Сексуальное поведение – это гормонально регули-
руемое врожденное социальное поведение, свойствен-
ное всем видам. Половая мотивация зависит от цирку-
лирующих половых гормонов (тестостерон, эстроген, 
прогестерон, окситоцин и вазопрессин) у обоих полов. 
У большинства видов млекопитающих половые гормо-
ны контролируют способность участвовать в сексуаль-
ном поведении. Хотя в сексуальном поведении актив-
но участвуют оба пола, конкретные действия, связанные 
со спариванием, являются сексуально диморфными. 
Нейронные цепи, опосредующие сексуальную мотива-
цию и поведение у мужчин и женщин, перекрываются, 
но при этом различны. Тестостерону отводится ведущая 
роль в половой мотивации у особей мужского пола. До-
казано, что возрастное снижение содержания тестосте-
рона, уменьшает сексуальную мотивацию. 

Говоря об окситоцине, можно сказать, что извест-
но множество факторов, стимулирующих его секрецию, 
среди которых можно отметить половое возбуждение, 
оргазм у обоих полов. Такие стимулирующие синтез ок-
ситоцина факторы как ласки, обнимания, прикоснове-
ния необходимы для полового и социального взаимо-
действия. Доказана важнейшая роль окситоцина и вазо-
прессина в реализации потребности общения, эмпатии, 
объединения людей в пары. Увеличение содержания ва-
зопрессина при эрекции связывают с повышенной мо-
тивацией к реализации сексуального поведения. 

Высокое содержание эстрогена у женщин связано 
с увеличением сексуальной мотивации. Эстрадиол мо-
жет повышать способность женщин к половому удов-
летворению. Однако, непосредственное влияние на ли-
бидо и его мотивационные аспекты, связано с тесто-
стероном. Концентрация в крови еще одного гормона 
– прогестерона – ассоциируется со снижением женской 
сексуальной мотивации. 

Низкий уровень эстрогенов и андрогенов, в том чис-
ле тестостерона (что отмечается и во время менопау-
зы) может привести к снижению сексуального желания 
и мотивации у женщин. Половая мотивация может за-
пускаться феромонами, которые выделяются при теч-
ке у животных и вызывают сложное поведение ухажива-
ния. Эффект феромонов на организм человека до кон-
ца не изучен [23, 46].

Прогестерон, эстроген и тестостерон являются сте-
роидными гормонами, легко растворяются в липидной 
мембране и проходят внутрь клетки. Вследствие этого 
большинство рецепторов стероидных гормонов – вну-
триклеточные ядерные рецепторы (NR).

Гонадные гормоны регулируют множество струк-
турных элементов, которые сходятся, увеличивая или 
ослабляя поведенческие результаты [47].

Многие корковые функции, включая когнитивные 
процессы ПФК, выявляют половые различия. Было 
показано, что мезокортикальные проекции ДА клеток 
вентральной тегментальной зоны содержат внутрикле-
точные андрогенные рецепторы. Проекции ДА клеток 
вентральной тегментальной области имеют внутрикле-
точные рецепторы прогестерона и эстрогена. Основыва-
ясь на данных о наличии разных стероидных гормонов 
в мезокортикальных проекции ДА клеток вентральной 
тегментальной области мужчин и женщин, можно сде-
лать предположение о том, что хорошо известные разли-
чия в эмоциональных состояниях и поведении, а также 
различия в когнитивных функциях мужчин и женщин, 
связаны именно с различным составом стероидных гор-
монов в мезо-кортико-лимбической ДА-системе. 

Медиальная миндалина (MeA) активно участвует 
в опосредовании сексуального поведения. В частно-
сти, заднее кортикальное ядро миндалевидного ком-
плекса (MeApd) имеет высокую плотность рецепторов 
половых гормонов и активируется во время спаривания 
или при воздействии феромонов противоположного по-
ла. Поражения MeApd нарушают предпочтения партне-
ра у обоих полов. 

Медиальная преоптическая область (МПОА) гипо-
таламуса необходима для проявления мужского сексу-
ального поведения. MPOA получает широкий спектр 
афферентной импульсации и, как полагают, интегри-
рует информацию обонятельного анализатора, гормо-
нального состояния посредством богатой экспрессии 
стероидных рецепторов и сенсорной информации от ге-
ниталий. В этой зоне плотность андрогеновых рецепто-
ров у самцов значительно выше, чем у самок. При раз-
рушении МПОА у самцов в эксперименте исчезает муж-
ское сексуальное поведение.

Таким образом, гонадные гормоны модулируют со-
стояние эмоциогенных структур мозга. Однако, как эти 
гормональные изменения в физиологии нейронов свя-
заны с наблюдаемыми изменениями в социально-сек-
суальном поведении, остается не совсем ясным [47].

заключение

Данные современной литературы свидетельствуют, 
что мотивационное и эмоциональное возбуждения пре-
терпевают ряд нейрофизиологических преобразований 
в условиях реализации целенаправленного поведенче-
ского акта. Важная роль в этом принадлежит медиатор-
ным системам мозга. Продолжается изучение роли ДА 
и его связей с другими нейротрансмиттерами, весомое 
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значение имеет баланс самих нейромедиаторов и их 
предшественников (тирозин, L-триптофан, глутамин). 
При недостатке субстратов для синтеза определенных 
нейротрансмиттеров, нарушении баланса содержания 
последних, представляется невозможным полноцен-
ное формирование мотивационного и эмоционально-
го возбуждений, выполнение последовательных задач 
и достижение желаемого полезного приспособитель-
ного результата. Дисбаланс превращений и взаимодей-
ствий нейромедиаторов, нарушение или недостаточ-
ная активация подкорковых структур головного мозга, 
включенных в формирование доминирующей мотива-
ции и эмоционального сопровождения, приводит к не-
возможности достижения результатов и в целом реа-
лизации целенаправленной деятельности организмом. 
Данные современных исследований могут быть поло-
жены в основу разработки специализированных лекар-
ственных cредств.
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