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КОМПЕНСАТОРНЫХ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ У ЧЕРЕПАХ ПОСЛЕ 

ПЕРЕРЕЗКИ ЗАДНЕЙ ПОЛОВИНЫ СПИННОГО МОЗГА

Гисто-физиологическая характеристика компенсаторных приспособ
лений у животных, у которых впервые начинаются присущие млекопитаю
щим морфологические дифференциации проводящих систем спинного моз
га, является одной из очередных задач в проблеме пластичности нервной 
системы. К таким животным, как известно [2], относятся пресмыкающие
ся, одним из представителей которых являются черепахи. Эксперимен
тально разрешение этой задачи представляет интерес для понимания эво
люции нервных механизмов компенсаторных приспособлений центральной 
нервной системы.

Опыты ставились на 16 взрослых и 4 молодых пресноводных чере
пахах (С1етггн8 са8рка сазрка). У всех животных перерезка задней поло
вины спинного мозга производилась между VIII шейным и I грудным поз
вонками.

В целях изучения характера нарушений, вызванных указанной пере
резкой спинного мозга, а также изучения динамики развития компенсатор

ных приспособлений был использован ряд тестов физиологических исследо
ваний (определение порога рефлекторной возбудимости конечностей, сила 
их сокращения и время расслабления, локомоция, рефлексы положения 
и г. д.). Последние проводились нами до операции на здоровых черепа
хах и после оперативного вмешательства.

У взрослых черепах поперечная перерезка задней половины спинного 
мозга вызывала не глубокие и сравнительно быстро проходящие наруше
ния чувствительных и двигательных функций организма, связанных с ча
стью спинного мозга, находящейся ниже уровня перерезки. Картина на
рушения функций и динамика их восстановления нижеследующая. При» 
указанной перерезке спинного мозга резко повышается рефлекторная 
возбудимость нижней половины щита и задних лапок. Непосредствен
но после операции и в первые 3—8 дней после нее на малейшее механи
ческое, электрическое и термическое воздействие (слабое сдавливание, 
укол лапки или хвосга, прикладывание пробирки с теплой водой 30—35°С, 
слабый индукционный ток), получается бурная двигательная реакция 
обеими задними лапками. Аналогичный эффект получается и в случае 
механического раздражения задней половины брюшной среднечувстви- 
гелыюй линии. В первые 2—3 дня как при указанных, так и при более 
сильных раздражениях задних лапок черепахи слабо реагируют движения
ми передних лапок, головы. Наряду с повышением чувствительности зад-
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них лапок наблюдается также и незначительное снижение силы их реф
лекторного мышечного сокращения, ускорение времени их расслабления, 
расстройства локомоции. Оно выражается в том, что черепахи задние лап
ки часто кладут на землю не подошвенной, а тыльной стороной. При по
ложении спиной вниз им не удается осуществить рефлекса переверты
вания, а плавание осуществляется лишь при помощи передних лапок. 
На 3- 4 день операции восстанавливается проводимость спинного мозга 
снизу вверх. Раздражение задних лапок усиливает как их защитный ре
флекс-флексию, так и флексию передних лапок и головы, как это наблю
далось в норме.

В качестве примера в таблице 1 приводятся результаты опытов, по
лученных па взрослой черепахе. Как видно из таблицы, после поперечной 
перерезки задней половины спинного мозга повысился порог возбудимо
сти задних лапок, несколько снизилась сила их рефлекторного мышечного 
сокращения и ускорилось время их расслабления. На 5 день после 
операции указанные расстройства компенсировались и՛ получили нормаль
ные величины. Со стороны передних лапок, как видно из этой таблицы, 
после операции заметных изменений не наблюдается.

У четырех молодых черепах после поперечной перерезки задней по
ловины спинного мозга наблюдались слабо выраженные чувствительные и 
двигательные расстройства. В отличие от взрослых черепах эти расстрой
ства. спустя 24—36 часов после операции, полностью компенсировались. 
По-'видимому, это связано со слабой как функциональной, так и морфоло
гической локализацией и дифференциацией структурных элементов спин
ного мозга молодых, растущих черепах, которые увеличиваются с возра
стом, как это известно из нейрогистологии [2].

Интересно отметить, что у трех взрослых черепах, перенесших пере
лом панцыря (в области средних и поясничных позвонков) в естествен
ных условиях их жизни и являющихся нормальным к моменту исследова
ния, перерезка задней половины спинного мозга вызвала очень незначи
тельные нарушения сенсорных и моторных функций. У таких черепах при 
прочих равных условиях имеющиеся нарушения проходили гораздо быст
рее (спустя I—2 дня), чем у взрослых оперированных черепах. Подоб
ные факты наблюдались нами и раньше [3, 4]. По-видимому, у таких чере
пах развивающийся «механический иммунитет» (по И. П. Павлову [5]) 
после первичной травмы делает их центральную нервную систему более 
устойчивой к последующему повторному ее поражению в виде поперечной 
перерезки задней половины спинного мозга, чем у нормальных черепах, 
спинной мозг которых повреждается впервые.

Таким образом, проведенными исследования ми установлено, что в ре
зультате поперечной перерезки задней половины спинного мозга у взрос
лых черепах развивались неглубокие и сравнительно быстро проходящие 
нарушения (5-8 дней) чувствительных и двигательных функций орга
низма. У лягушек, как известно, вырезывание задней половины спинного 
лозга на протяжении одного позвонка не вызывает заметных изменений в 

его рефлекторной деятельности |6|.
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Таблица 1
Величины порога рефлекторной возбудимости, рефлекторного сокращения и времени расслабления скелетных мышц черепахи 

в норме и после операции
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Сказанное станет понятным, ес..и учесть те прогрессивные изменения, 
которым подверглась центральная нервная система рептилий.

У рептилий мы имеем начало всех дифференцировок, какие наблю
даются в спинном мозгу млекопитающих. Отличие состоит лишь в том, 
что у рептилий все эти дифференцировки имеют еще несколько диффуз
ный характер, почему и не выражены так отчетливо, как у млекопитаю
щих. Спинной мозг рептилий цефализирован нисходящими пучками зна
чительно сильнее, чем у амфибий, точно так же, как и фронтальная вос
ходящая кумуляция его чувствительных путей у этих позвоночных более 
значительна. Впервые у рептилий задние чувствительные пучки оказы
ваются цефализированнымн. У них отчетливо выделяются задние, боковые 
и передние столбы спинного мозга. Особенное внимание обращает на себя 
значительная дифференцировка серою вещества задних рогов и значи
тельная локализация в них некоторых пучковых нейронов. Таким образом, 
у лягушки отсутствие изменений в рефлекторной деятельности спинного 
мозга после вырезывания его задней половины можно объяснить слабой
лорфологическои специализацией и дифференциацией проводящих путей 
спинного мозга. У черепах же, в связи с формированием морфологиче
ской дифференциации и специализации центральной нервной системы, 
после перерезки задней половины спинного мозга наступают вышеуказан
ные чувствительные и моторные нарушения и уже требуется определен
ный промежуток времени для того, чтобы произошла «перестройка» пу
тей и оставшаяся неповрежденной передняя половина спинного мозга про
водила бы импульсы, которые до того шли через заднюю половину. Вслед 
за Э. А. Асратяном |1| «перестройку» спинальных путей мы рассматри
ваем как сложный интрацентральный процесс, имеющий многоступен
чатый характер.

Зависимость восстановления функций от ективности или выра1эЖ• 1

женности пластических свойств нервной системы и от степени наносимого 
повреждения заставила уас выяснить смогут ли высшие отделы цент
ральной нервной системы черепах компенсировать нарушения, являю
щиеся результатом более глубоких повреждений спинного мозга, чем по
перечная перерезка его задней половины? Для ответа на этот вопрос мы 
у трех взрослых черепах произвели больше половины перерезки спинного 
мозга. Однако на протяжение свыше четырех месяцев ни у одной из чере
пах нарушения моторики пораженных обеих задних конечностей не ком
пенсировались. Хотя между задними и передними половинами существуют 
рефлекторные связи (импульсы передаются чзрез оставшуюся часть спин
ного мозга), однако за такой длительный период компенсированные дви
жения, которые могут обеспечить функцию стояния, не говоря о коорди
нации движений передних и задних лапок при ходьбе, все время отсут
ствуют. В морфологический литературе имеется указание, что восстано
вительная функция задерживается при одновременном поражении симпа
тических ганглиев и периферических нервов |8]. Для подтверждения на
ших физиологических наблюдений через определенный промежуток вре-
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мени мы у 7 черепах проводили гистологические исследования спинного 
мозга.

Кусочки спинного мозга фиксировались в 10% нейтральном форма-
лине. Срезы готовились замораживающим способом в пределах от 15— 
30 микрон толщиной. Окраска проводилась гсматоксилин-эозином, а так
же и по Билыновски-Грос модификацией Лаврентьева.

Микроскопические исследования препаратов от 3-х нормальных че
репах без повреждения спинного мозга показало, что у черепах двигатель- 
лые нервные клетки передних рогов спинного мозга удлиненной формы
без сильной конфигурации тела неврона. Отростки, отходящие от тела 
иевронов, малочисленные. Спинномозговой канал выстлан двурядно ку-
бическими эпендимальными клетками (рис. 1,2).

Рис. 2. Контроль. Продольный срез 
спинного мозга. Видны невроны. Ге- 

матоксилин-эозин. Ок. 8 об. 20

Рис. 1. Контроль. Поперечный срез 
спинного мозга. Видны клетки дву- 
рялной эпендимы. Гематокснлин- 

эозин. Ок. 8 об. 20.

Черепаха № 1, самка, весом 1100 г, 22 июля 1955 г. перерезана зад
няя половина спинного мозга на уровне 8 спинного позвонка (пояснич
ное утолщение). Черепаха погибла 30.IX. 1955 г., т. е. через 70 дней пос
ле операции. Микроскопически обнаружено утолщение пораженного 
участка спинного мозга со сращением с окружающей тканью позвоночного 
канала. Микроскопически на продольных срезах препаратов почти всю 
половину занимает бесструктурная масса с единичными клеточными эле
ментами круглой или удлиненной формы. За указанной массой отмечает

ся мощная полоска (рис. 3) в продольном направлении, состоящая из 
клеток удлиненно-веретенообразной формы с пучками нервных во
локон. которые идут более густо, чем в неповрежденной половине 
спинного мозга. Выше и ниже указанного повреждения на рассто
янии до 1 мм имеется место опустошения невронов, размножение 
глиальных круглых клеток с зернистой протоплазмой, а также и кле
ток в виде перицитов кровеносных сосудов.
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Черепаха № 17, самец, весом 1100 г, 19. VII. 1955 г. перерезана 
задняя половина спинного мозга можду 8 шейным и 1-м грудным

Рис. 3. Опыт. Продольный срез спин
ного мозга. За бесструктурной массой 
видна мощная полоска нервных волокон. 

Гематоксилин-эозин. Ок. 8 об. 20

позвонком. 21 X 1955 г. чере
паха погибла. Таким образом, 
через 90 дней спинной мозг был 
подвергнут гистологическому ис
следованию.

Микроскопически поражен
ный участок спинного мозга утол
щен сращением с тканью позво
ночного канала. Микроскопиче
ские препараты сагитального раз
реза характеризовались тем, что 
поврежденная задняя половина 
отграничивалась клеточным ро
стом эпендимной глии в виде
непрерывного тяжа со значи
тельным врастанием в некроти
ческую массу. Спинномозговой 
канал расширен дугообразно

(рис. 4). Передняя половина спинного мозга богата нервными волокна
ми. Спинномозговая ткань на растоянии 1—2 мм от повреждения бедна 
нейронами, имеются явления гибели невронов, а в передней половине 
спинного мозга невроны как бы гипертрофированы (рис. 5).

Идентичность гистологических картин спинного мозга у 7 других под
опытных черепах делает возможным пе привести описания всех случаев, 
но их общая морфологическая характеристика сводится к следующему: 
в поврежденном сегменте спинного мозга встречались невроны с зерни
стостью с конгломератами. В ряде случаев изменена конфигурация тела 
неврона, границы их нечетки, отростки плохо выявляются. Встречались 
невроны (ближе к повреждению) с вакуолизированной протоплазмой со 
смещением ядра к периферии тела клетки и кариорексисы. Вокруг распав- 
шей некротической массы задней половины отмечалось значительное коли
чество глиальных элементов с зернистой протоплазмой [7, 9].

Отмеченная морфологическая картина в сочетании с физиологиче
скими исследованиями позволяет прийти к следующим выводам:

1. У взрослых черепах поперечная перерезка задней половины спин
ного мозга вызывает неглубокие и сравнительно быстро (5 8 дней) про
ходящие нарушения чувствительных и в особенности двигательных функ
ций организма ниже уровня перерезки.

2. У молодых черепах указанная операция вызывает слабо выражен
ные чувствительные и двигательные нарушения ниже уровня перерезки. 
В отличие от взрослых черепах, эти расстройства у молодых компенси
руются очень быстро (в течение 24—36 часов после операции).

3. У взрослых черепах перерезка задней половины спинного мозга, 
произведенная больше половины, вызывает глубокие, некомпенсирую-
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щиеся нарушения чувствительных и моторных функций обеих задних ко- 
нечностей. Этот фа-кт позволяет считать, что пластичность центральной 
нервной системы черепах имеет свои пределы.

Рис. 5. Опыт. Продольный срез спин
ного мозга. Нейроны неповрежтен- 
ного участка как бы гипертрофи
рованы. Гематоксилин - эозин. Ок.

8 об. 20.

Рис. I. Продольный срез спинного 
мозга. Видно дугообразное расшире
ние спинномозгового канала, размно
жение эпендимарных клеток и уве
личение нервных волокон. Гематок- 

силин-эозин. Ок. 8 об. 20.

4. Восстановление нарушенных функций у взрослых черепах после 
перерезки задней половины спинного мозга обусловлено, с одной сторо
ны, гипертрофией неповрежденных невронов, а с другой։, что самое глав
ное, развитием, по-видимому, новых, межневрональных связей! в непо
врежденной полов-ине спинного мозга.

Кафедра гистологии Ереванского медицинского 
института и Институт физиологии
Академии наук Армянской ССР
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ԿՈւրՊԵՆՍԱՏՈՐ ՀԱՐՄԱՐՈ4ԱԿԱՆՈԻԹՅԱՆ Հ1’ՍՏՈՖ»'Զ1'Ո1 ՈԴԻԱ4ԱՆ 
ԲՆՈԻԹԱԴՐՈԻԹՅՈհՆ^ ԿՐԻԱՆԵՐԻ ՄՈՏ ՈՂՆՈԻԱԵՂԻ ՀԵՏԽՆ ԿԵՍԻ 

ՀԱՏՈհՍ*Ի8 ՀԵՏՈ

Ա >1 ։|ւ и փ п ն (Г

4 ոմ պհն// ил ՍէՈ ր հարէէ'արո է] ականա յսւն հիս лпп ֆի է] իոքո I] քւական րնա
4րսւթրս նր կհ ն ч ան քէն Л ր/ր ւքո ա , որոնէք մո п/ նոր Է սւհււքէ էսնհնու // կա[ժնա֊
սոէնն1ւր[ւն քարահաաակ ո րյն ա րյհ ր/ քք հաղո րէք չական т // քէնե ր /ր մ ո րֆո լո դքէական 
'ք քքֆ 1л րևն ւյ Է ան , հանք] ի и անա 1/ / ն/յՀր«/ա յ/гЪ и ի и աե ւ1 (է и] ք ա и ил [ւկական ու թ]ւսն հե ]
թական խնէք քէ րնև րխք մեկր: 1Լր]Աք /րս ի կևնդանքէնե ր 4 Ն . илл/ արէիս Ս սորրսն֊ 
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ները, որոնց իք վին են սլա տկտնու մ նաև կրիաները։ 
պե րիմենաալ լուծումը իրենից նե րկս։ լտ ցնում է կեն։

ղ աղման քսնղիրր։ 'Լե րոհիշլաք աոամուի հեղինակնե րի
տարվել են 1G հասակ ասած ե I ե րիսւաոա րդ քաղցրահամ ջրափն կրիաների

‘/ք նիների մոտ կատա քէն կե и ft Հ ա տ т մ
Տ֊րղ վ ղալին ե աո ագին կրծքային ողների սահմանէս մ:

Յւիղիոք ո tf ի ակ ան ե մո րֆո յո ղիական հև ա ա ղո տ ուվժ լուեն ե ր ի հիման վրա 
*ե tf ին ակն ե ր ր հանղել են հետև լալ ե ղ րակա ցուիք ըսննե րին։

7. Հասակն աոած կրիաների մոտ ողնաղեղի հետին կեսի հատամից հե~ 
աո չեն առաջանա մ երկարատև խանղաո ոււ/ևեր ե համեմատարար արաղ ( 3—

<*!//

tu րնթացրտմ) Տաւոումից ք)ած 
սղական ֆունկցիաները վերական^
2, ft րիտասա րղ կրիանե րի մոտ ն

оր ղ անի tf մ ի if tf ա (ա կտն ե հ ա ակ ա պ ե

ւան <>րղ ան ի դմի հա տ ած ի
tt innք՚Ւն iluiniiiil ttttt ա V iftցնnt մ Լ քժու Ա ղղա քնական ե շարժողական իւանղա֊

ttt HitL սւա րրե րա թ ըո ն *աи ակն
ալդ իւանէֆ tt)րու էքէէերր շատ արաղ
24—3fi ժամվա րն[ժացրում )։

•>>))ttահն ասած եո//էէւնե ո/

կրիաների, երիտաս ա րղնե րի մոտէէ)էէ ած

մ Ո Ոէ ողնուղեղի *եւոին կեսից տվեք ի հա֊
Լլա ղ եսլքա մ առաջանում են իէորքէ իէ ան ղ ա ր tn ifh ե լ\ tt ա ր,

/ժ ա լքկ է ք ե ք ո ւ ք >ե ւոե ի վե ր Հէո լիքն ե ր ի ղ ղան լական ե շարժ ողական ֆունկցիաները։ 
^քք1 փա“տր թուլլ Է տալիս ընղուներս, որ կրիաների կենտրոնական ներվա֊ 
լին սիստեմի պ ք ա ո սւ իկա կան ու թ րոնր իրեն սահմ աննե րն ունի։

4. դասակն աոած կրիաների ֆունկցիաների խանղա րմ՝ ան վե րականղ֊ 
նումր ողնա ղեղի \ևտին կեսի հատումից հետո պւս քմ ան տ վ ո ր վում Է մի կորյ֊
tf ից՝ չվնասված նե րոնների հիպե րտ րոֆ իա լովք կողմից, որ ա մ են ա ֊
ւր[ււււււ1որն Լ, րստ Լրե т (Рքւն րյնւււ րյևէյի չվնասված կեսում մի^նևրոն
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