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В статье рассматриваются перспективы биологических вычислений как 

альтернативы кремниевой электронике. развитие гибридных биокомпьютеров с фокусом 

на платформе CL1 компании Cortical Labs, где человеческие нейроны, выращенные из 

стволовых клеток, интегрированы с электродной матрицей на чипе. Описываются 

методы поддержания живой среды, двусторонняя коммуникация, обучение нейронов в 

игровых задачах, а также перспективы нейроморфных ИИ и вызовы биоэтики, 

надежности и энергоэффективности.   
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Вычислительная техника за по-

следние десятилетия достигла огромного 

прогресса. Дальнешее развитие крем-

ниевых схем сталкивается с фундамем-

нтальными ограничениями: миниатю-

ризацией транзисторов, приближющей-

ся к физическим пределам; ростом теп-

ловых потерь и энергозатрат; масштаби-

роемостью архитектур. В результате, 

возрастает интерес к направлениям, вы-

ходящим за пределы классических элек-

тронных схем.  В силу целого ряда при-

чин появляется новая концепция — ис-

пользование биологических или биохи-

мических процессов как вычислитель-

ной среды, то есть так называемые био-

компьютеры или «мокрые компьютеры» 

(«wetware» computers). 

В отличие от классических элек-

тронных компьютеров, где вычисления 

осуществляются посредством электриче-

ских сигналов, транзисторов и цифровой 

логики, биокомпьютеры есть объедине-

ние биологии, химии, биоинженерии и 

информатики, открывающее принципи-

ально новые архитектуры обработки дан-

ных – с высокой степенью параллелизма, 

самовосстановлением, адаптацией и 

крайне высокой плотностью хранения 

информации,  опирающееся на биохими-

ческие взаимодействия, молекулярные 

гибридизации, ферментативные реакции, 

клеточную сеть или нейронные связи. 

Например, в системах на основе ДНК вы-

числение может производиться посредст-

вом гибридизации цепочек, ингибирова-

ния ферментов, самоассамблеи, что по-

зволяет реализовать логические опера-

ции и алгоритмические конструкции. 

Основным преимуществом систем 

является массовый параллелизм: в рас-

творе миллиарды молекул, ферментов, в 

тканях – целых клеток, обладающих вы-

сокой плотностью информации и низким 

электропотреблением, которые могут 

взаимодействовать между собой одно-

временно, что позволяет решать комби-

наторные задачи гораздо быстрее, чем 

серийный цифровой процессор [5]. При-

мером является ранний эксперимент 

Leonard Adleman (1994 г.), где была про-

демонстрирована ДНК-реализация за-

дачи о гамильтоновом пути (Hamiltonian 

Path Problem) [1]. 

Существующие исследования по 

теме можно разделить на несколько 

ключевых направлений: ДНК-

компьютеры, белковые и клеточные вы-

числения, гибридные системы (биоэлек-

тронные интерфейсы), нанобиомолеку-

лярные сети и самоорганизующиеся 

структуры. 
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ДНК-компьютеры – это вычисли-

тельные системы, которые используют 

биологические молекулы ДНК, РНК и 

ферменты для хранения и обработки дан-

ных. Они действуют в водной среде в про-

бирке. В основе их работы лежит химиче-

ская реакция – комплементарное связы-

вание нуклеотидов (Аденин с Тимином и 

Гуанин с Цитозином). В ДНК-

компьютерах сама молекула ДНК высту-

пает одновременно и в роли носителя па-

мяти, и в роли программного обеспечения, 

при этом плотность хранения информация 

в теории достигает 1018 бит на см3 [7]. 

В контексте белковых и клеточных 

вычислений в качестве вычислительных 

элементов выступают белки-регуляторы, 

ферменты или целые живые клетки, и, в 

отличие от ДНК-компьютеров, которые 

полагаются на комплементарное связы-

вание нуклеотидов, белковые и клеточ-

ные системы способны обрабатывать 

сигналы, выполнять логические опера-

ции и генерировать выходные биомо-

лекулы, имитируя принципы работы 

живых биологических сетей [2].  

Нанобиомолекулярные сети и са-

моорганизующиеся структуры – это пе-

редовое направление молекулярных 

вычислений, в котором вычисления вы-

полняются за счет сложной динамики 

самоорганизующихся физических сис-

тем на основе молекул ДНК или фер-

ментов. Базовой технологией в этом на-

правлении выступают резервуарные 

вычисления, а для их эффективной на-

стройки применяется направленная 

эволюция топологий биомолекулярных 

сетей, осуществляемая прямо в матери-

альном слое [6]. 

Однако наибольшего прогресса на 

текущий момент достигли гибридные 

схемы. 

Под гибридными схемами понима-

ется интеграция живых биологических 

тканей, например, нейронных культур, с 

электронными компонентами, что по-

зволяет им обмениваться данными с 

цифровыми устройствами. Данные схе-

мы лежат в основе разработки «живых 

сенсоров», интерфейсов мозг–машина и 

новых вычислительных архитектур. 

Работа над интерфейсами мозг-

машина тесно связана с развитием всей 

области в целом. Компании Neuralink и 

Synchron разрабатывают высокоплотные 

имплантаты для интеграции с живым 

мозгом, решая схожие задачи записи и 

стимуляции нейронной активности [4]. 

Эти усилия в медицинской сфере закла-

дывают технологический фундамент 

для будущих гибридных систем, созда-

вая мост между цифровым миром и био-

логической тканью. 

Пионерами в создании гибридных 

схем на основе нейронов выступают 

стартапы вроде Koniku, разрабатываю-

щие био-гибридные чипы для распозна-

вания запахов; и FinalSpark, предла-

гающие удаленный доступ к нейронным 

культурам для исследований. 

Одним из наиболее ярких достиже-

ний направления стал CL1, гибридный 

биокомпьютер компании Cortical Labs, 

объединяющий человеческие нейроны, 

выращенные из стволовых клеток, с 

электронным чипом [3]. 

В основе такой системы лежит в 

первую очередь производство нейронов. 

Для решения этой задачи используются 

индуцированные плюрипотентные ство-

ловые клетки человека (Induced 

Pluripotent Stem Cells, iPSC), то есть 

зрелые клетки, например, фибробласты 

кожи или клетки крови, в которые ввели 

определенный набор белков для их пе-

ревода в эмбриональное состояние. По-

лученные клетки дифференцируют в 

моторные, сенсорные или картикальные 

нейроны. 

Биологическая часть поддержива-

ется питательными растворами  из глю-

козы, аминокислот, антиоксидантов и 

витаминов и системой контроля пара-

метров среды; размещается на многока-

нальной электродной матрице 

(Multielectrode Array, MEA). В выросшей 

поверх MEA сети аксоны и дендриты 

пересекаются с электродами, которые 

теперь могут регистрировать всплески 
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активности нейронов или стимулиро-

вать их, что позволяет запустить цикл 

обучения с подкреплением (Reinforsment 

Learning, RL). 

Другими словами, электроника 

обеспечивает управление и сбор данных, 

а внешнее программное обеспечение – 

анализ сигналов и обратную связь. Таким 

образом, CL1 представляет собой «мозг-

на-чипе», где электронная и биологиче-

ская составляющие функционируют как 

единая вычислительная система. 

В лабораторных экспериментах 

нейроны CL1 обучались реагировать на 

внешние сигналы — например, в ран-

ней версии системы нейроны смогли 

«научиться» играть в простую видеоигру 

Pong, адаптируясь к стимулам и выра-

батывая устойчивые паттерны активно-

сти. Это показало способность нейрон-

ной сети к обучению через обратную 

связь, что является фундаментальным 

отличием от жестко детерминированных 

кремниевых логических схем. 

Передача сигналов в данной гиб-

ридной схеме (рис. 1) организована как 

замкнутый цикл между симулирован-

ной компьютерной средой и биологиче-

ской культурой нейронов, выращенных 

на чипе. Этот цикл состоит из двух клю-

чевых каналов: прямого и обратного. 

Прямой канал передает данные из 

внешней среды нейронам. Симулиро-

ванная компьютерная среда генерирует 

текущие внешние состояния – напри-

мер, координаты мяча и положение ра-

кетки в игре. Эти дискретные парамет-

ры преобразуются в паттерны электри-

ческих стимулов, которые через микро-

электроды чипа подаются на живую 

нейронную сеть. Нейроны воспринима-

ют эти стимулы как афферентные сиг-

налы, вызывая деполяризацию мембран 

и генерацию потенциалов действия. Так 

внешние события кодируются в нейрон-

ную активность, формируя внутренние 

состояния сети. 

 

 
Рис. 1. Архитектура замкнутой гибридной системы биокомпьютера CL1. 

 

Спонтанная и целенаправленно 

вызванная активность нейронов непре-

рывно регистрируется теми же микро-

электродами – включается режим запи-
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си. Амплитудно-временные паттерны 

спайков,  коротких и сильных электри-

ческих импульсов, оцифровываются и 

декодируются в управляющие команды 

— например, движение ракетки влево 

или вправо. Этот сигнал подается об-

ратно в симуляцию как выходной сиг-

нал, изменяя внешние состояния среды 

через так называемый обратный канал. 

Одновременно система оценивает сте-

пень предсказуемости следующей сти-

муляции: если действие нейронов при-

вело к упорядоченному ходу игры – воз-

никает положительная обратная связь; 

если к хаосу – отрицательная. 

Ключевой механизм адаптации 

системы – принцип свободной энергии. 

Нейроны пластически перестраивают 

свою активность в реальном времени, 

чтобы минимизировать ошибку предска-

зания между ожидаемой и реальной 

стимуляцией. Таким образом, биологи-

ческая сеть обучается играть целена-

правленно без внешнего алгоритма — 

исключительно за счёт замкнутого кон-

тура из стимула, внутреннего состояния 

и действия. Это демонстрирует вычис-

лительную парадигму, где живая мате-

рия выступает аналоговым процессором, 

подчиняющимся тем же принципам ми-

нимизации свободной энергии, что и 

биологический мозг. 

Биокомпьютеры типа CL1 могут 

стать аппаратной основой для нейро-

морфных ИИ-систем, способных к обу-

чению без традиционных цифровых се-

тей. Их живая природа обеспечивает 

свойства обобщения и непредсказуемого 

творчества, которые трудно реализовать 

в программном коде. 

В долгосрочной перспективе CL1 

может привести к появлению гибридных 

дата-центров, где часть вычислений вы-

полняется живыми нейронными узлами. 

Это позволит снизить энергозатраты и 

расширить адаптивность систем в ре-

альном времени. 

Однако, несмотря на все перспек-

тивы и преимущства использование жи-

вых тканей, клеток или нейронных се-

тей вызывает вопросы биоэтики, надеж-

ности, воспроизводимости и безопасно-

сти. Живые клетки требуют постоянных 

условий и имеют ограниченный жиз-

ненный цикл. Долговременная эксплуа-

тация таких систем остается сложной 

задачей.  

Вплоть до 2024 года понимание 

нутритивной поддержки головного мозга 

базировалось на экстраполяции общих 

биохимических знаний, а не на детали-

зированных данных о его уникальных и 

динамичных метаболических потребно-

стях. Парадигма биологических вычис-

лений бросает вызов не только инже-

нерной мысли, но и самим основам на-

шего самопонимания.  

Цифровое общество вынуждено 

выйти за рамки обсуждения данных и 

алгоритмов и вступить в эру нейрофило-

софии, где от ответов на вопросы о сути 

мышления и этических границах его 

модификации будет напрямую зависеть 

траектория технологического и цивили-

зационного развития. 
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