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О РАЗВИТИИ ПОСТТЕТАНИЧЕСКОГО УСИЛЕНИЯ
В МОНОСИНАПТИЧЕСКОЙ ДУГЕ СПИННОГО МОЗГА

В ОНТОГЕНЕЗЕ

Посттетанйчееким усилием рефлекса называется повышенный 
иостсинаптический ответ вслед за ортодромией активацией прссипапти- 
ческнх окончаний Этот феномен исследован почти во всех частях нерв
ной системы, но наиболее подробно он изучен в моносин а пти ческой ре
флекторной дуге спинного мозга.

Ллойдом [1] было показано, что после ритмического раздражения 
эфферентных мышечных нервных волокон наблюдается длительное и 
значительное усиление всех рефлекторных ответов (как возбуждающих, 
так и тормозящих), вызванных раздраженном этих волокон.

Этот феномен ограничивается в гомосинаптическпх рефлекторных пу
тях. Поскольку посгтетаническое усиление в моносинаптической дуге не 
связывается с повышенной возбудимостью мотонейронов, о чем свиде
тельствует отсутствие усиления при антидромной активации мотонейро
нов, то делается вывод, что этот феномен каким-то образом ограничивает
ся в преепнаптнчсских окончаниях, которые были подвергнуты тетаииза- 
дни. Усиление же в полисинаитический дуге после предварительной те- 
такизацин слабо выражено.

После работы Ллойда вышли серии работ [2,3,4,5,6.7,8,9,10], посвя
щенные исследованию явления посттетанического усиления в моносинап- 
тнчсской рефлекторной дуге в иных методических условиях, в которых 
делались попытки более детального исследования феномена. Наличие 
ряда работ, выполненных на взрослых животных, и в то же время отсут
ствие работ ио данному вопросу в онтогенезе побудили нас исследовать 
разв1ггие п остгота ничсского усиления в спинном .мозгу в онтогенезе (рабо
та проводилась под руководством проф. А. М. Алексаняна).

Методика. Опыты были поставлены на котятах от одного до 25-днев
ного возраста. Возрастное деление животных следующее:

Дни 1-3 4 5-8 9-12 12 15 15-20 20-25 Всего 
котят

Количество 7 4 4 5 4 5 35

Животные анестезировались внутрибрюшным введением раствора 
нембугала из расчета 4 мг на 100 г веса.

После вскрытия спинного мозга седьмой люмбальный или первый 
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сакральный корешки препарировались для регистрации рефлекторных от
ветов. Корешки перерезывались дистальнее отводящих электродов для 
предотвращения антидромного поступления импульсов в спинной мозг. 
Электроды располагались но мере возможности далеко от спинного моз
га, чтобы избежать регистрации электрогоннческих потенциалов. Рефлек
торные реакции вызывались одиночными индукционными ударами по ла
теральному или медиальному икроножным нервам, перерезанным ниже 
раздражающих электродов. Потенциалы усиливались реостатно-емкост
ным усилителем и подавались на пластины катодного осциллографа со 
ждущей разверткой при одноразовом пробеге луча. Препарат заземлялся.

Опыты ставились во влажной экранированной камере по истечении 
I 2 часов, когда возбудимость спинного мозга устанавливалась пример
но на одном уровне. Как до, так и в ходе эксперимента животное обо
гревалось.

Результаты опытов. Наши опыты по выяснению посттетаннческого 
усиления в моносйнаптической дуге у новорожденных котят начались с 
исследования этого феномена на взрослых животных.

На рис. I приведена первая осциллограмма—ответная реакция при 
раздражении латерального икроножного нерва. Интенсивность раздра
жающего тока выбрана такая, чтобы вызвать пороговую реакцию. После 
этого тот же нерв подвергался тетанизации с частотой 300 герц в сек. в 
течение 10 сек. с такой же силой, как и предварительное раздражение.

Рис. 1. Опыт на взрослой кошке. Объяснение и тексте.

После прекращения тетанизации первый пробный удар был нанесен через 
5 сек. (рис. 2). На этой осциллограмме видно резкое усиление ответной 
реакции на раздражение, которое до опыта давало только пороговую ре
акцию.
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Последующие осциллограммы (от 3 до 12) записаны соответственно 
через 15, 25. 35, 45, 60, 70, 80, 90. 100, 110, 120 сек. после детализации.

Как видно из осциллограмм, в этом опыте максимальное посттста- 
ннческое усиление имеет место в течение первых 45 сек. (инк осцилло
граммы выходит за пределы экрана), вслед за которым имеет место по
степенное уменьшение посттетанйческого усиления, которое прекращает
ся через 2 мин.

Следует отметить. что хотя изменения пос<-че длительной тетаннзации 
были очень интенсивными, они наступают спустя значительный промежу
ток времени, ибо если пробное раздражение наносится сразу же после 
окончания тетануса в пределах до 100—150 мсек, никакого усиления не 
наблюдается 13,6].

Фенг [10], изучавший феномен посттетанйческого усиления на нерв
но-мышечном препарате, наблюдал после предварительной тетаннзации 
депрессию, которая в некоторых опытах длилась до 30 сек. Для предва- 
рительной тетаннзации нами использовались частоты 150. 85, 45 стимулов 
в сек.

При частоте 45 в сек. нам не удалось наблюдать пост тетанического 
усиления моиосинаптического рефлекса у взрослых животных.

На рис. 2 ось абсцисс—время в сек., ось ординат—степень усиления 
в кратных отношениях. Посттетанйческого усиления не наблюдается, 
если тетаиизируется нерв синергист. Его также нет при антидромной ак
тивации .мотонейронов.

Рис- 2, Кривая течения посттетанпчсского усиления в моносннаптнческой дуге 
спинного мозга. Па оси абппсс время в сек., на осн ординат усиление, 

выраженное в кратных отношениях. Опыт на взрослой кошке.

После торо как нами были подтверждены уже хороню известные 
факты, мы исследовали феномен посттетанйческого усиления у котят в 
возрасте от одного до 25 дней. Так же. как и иа взрослых, частоты в 300, 
150, 85, 45 и ниже использовались памп для предварительной тета ни

вации.
Па первой осциллограмме (рис. 3) заснят рефлекс 01 одиночного 

предварительного раздражения медиального икроножного нерва. После 
этого нерв с той же силой тетанизировался с частотой 150 в сск. в течение 
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10 сек. После прекращения тетанизацки вновь регистрировалась реакция 
на одиночное раздражение той же силы, причем пробные раздражения 
посылались через 5, 15, 25, 35,45 сек. после прекращений тетанизацки 
(соответственно—осциллограммы 2,3,1,5,6 рис 3).

Как уже отмечалось [3,6]. у взрослых в течение первых 100 мсек, 
наблюдается депрессия мотонейронов, после чего лишь наблюдается 
посттетаническое усиление. В этом опыте, проведенном на 5-дневном 
котенке, эта депрессия продолжается более 5 сек. (осн. 2. рис. 3). Эта деп
рессия видна и на последующих осциллограммах, когда нерв раздражал
ся с другой частотой.

Как видно из приведенных осциллограмм, никакого постгетаническо- 
го усиления рефлекса не наблюдается при частоте раздражения 150 в сек. 
Па этом же котенке в качестве тетанического раздражения применялись 
также частоты в 85. 45. 15. 6, 2 в сек. Из представленных осциллограмм 
видно, что изменения рефлекса также не наблюдаются, если нерв гетани- 
зируется указанными частотами.

Такие же Отрицательные данные получены нами и на котятах от 
1 до 8՝дневного возраста, когда в качестве тетанического раздражения 
служили частоты от 300 в сек. и ниже (частоты выше 300 герц не при
менялись) .

После того как на котятах до 9-дневного возраста нами были полу
чены отрицательные результаты, мы исследовали влияние субсудорожных 
доз стрихнина на течение посттетанического усиления в моносинапти- 
чсской дуге. Стрихнин вводился подкожно из расчета 0,2 мг на кг веса 
животного. После введения стрихнина опыт возобновлялся по истечении 
10 мин. В качестве тетанического раздражения применялась частота от 
300 и ниже, причем раздражения посылались как антидромно по передне
му корешку, с которого регистрировались рефлекторные ответы., так и ор- 
тодромно, с икроножного нерва.

На рис. 4 представлены результаты опытов по влиянию стрихнина 
на посттетаническое усиление в дуге рефлекса растяжения. Первая ос
циллограмма (рис. 4А)—ответная реакция при раздражении только 
одного медиального икроножного нерва до введения стрихнина. После 
этого следовала тетанизация этого же нерва с частотой 300 в сек.

Последующие осциллограммы засняты соответственно через 
5, 15, 25, 35, 45 сек. (осциллограммы 2, 3, 4, 5, 6 рис. 4). Как видноиз 
кривых, как до введения стрихнина, так и после его введения (рис. 4Б) в 
указанной дозе носггетанического усиления реакции не наблюдается. 
При антидромной активации мотонейронов (рис. 4Б) также нс наступает 
усиление рефлекса.

В последующих экспериментах нами было установлено, что в усло
виях наших опытов посттетаническое усиление моносииаитпческого реф
лекса наблюдается у котят, начиная с 9 10 дня постнатальной жизни. 
Результаты опытов на девятидневном котенке представлены на рис. 5.

Первая и вторая осциллограммы рис. 5А—подпороговые ответы на 
предварительное раздражение медиальною икроножного нерва. На ос-
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Риг. 3.
инллограмме 3 заснята ответная реакция после предварительной тетанн- 
зации этого нерва с частотой 150 в сек. в течение 10 сек. и по истечении 
Б Сек. после прекращения и-танизании. На ,той осциллограмме видно 
отчетливое усиление пробного ответа при раздражении икроножного нер
ва той же интснсшщскти. Последующие осциллограммы спиты соответ
ственно через 15. 25. 35 и 45 сек. после прекращения тетанизацни. Как 
видно из представленных осциллограмм, на 45 сек. усиление прекра
щается.
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Рис. 3 (продолжение?• Опыт на пятидневном котенке- А частота тетанн- 
ЗЗИЯИ 150 н сёк., Б частота гетлннаании 85 в сек., В частота тетализа- 
цин 45 в сек.. Г Частота »ста низании—15 в сек., .'1—частота тетаннзацин 

6 н сек., Б—частота тетаннзацин 2 в сек.
На ксех рис. оси. 1 ответная реакция ври одиночном раздражении лате
рального икроножного нерва. Последующие оси. засинты через 5. 15. 25, 

35. 45 сек. (соот. 2, 3, 4, 5, 6 осц. . Объяснение в тексте.
Время в мсек-

На рис. 5Б представлены осциллограммы после предварительной те- 
таиизации нерва синергиста. В данном случае при тетаннзацин латеряаль- 
ного икроножного нерва пробные раздражения посылались с медиального 
нерва.

Осциллограмма I—ответная реакция на одно предварительное разд
ражение. Последующие. осциллограммы—ответные реакции соответствен
но через 5, 15, 25, 35, 45 сек. после прекращения тетаннзацин. Как видно 
из рис. 5Б. предварительная тетаннзацин латерального икроножного 
нерва не приводит к усилению рефлекса в моносинаптической дуге, если 
пробное раздражение посылается в спинной мозг через медиальный 
икроножный нерв.

11а рис. 5Б представлены осциллограммы, полученные после предва
рительной тетаннзацин с частотой 85 в сек. Осциллограмма первая—от
ветная реакция на одно пробное раздражение медиального икроножного 
нерва. В промежутке между первой и второй осциллограммами нерв те- 
такизировался в течение 10 <■<?::. с частотой 85 в сек. Вторая осциллогрям- 
ма заснята через 5 сек. после прекращения тетаннзацин. Итак, как 
на этой, так в на последующих осциллограммах, заснятых соответствен
но через 15, 25, 35, 45 сек., никакого усиления не наблюдается.
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А

Рис. 4. Объяснение в тексте.

Таким образом, в этом опыте, выполненном на 9-дневном котенке, 
усиления в мокрей на птической дуге не наблюдалось, если лредваритель- 
НхТя тетанизация производилась стимулами частотой 85 в сек. и ниже.

Последующие опыты по посттетаническому усилению моносинапти- 
ческого рефлекса поставлены на 12. 18. 20 и 25-дневных котятах, резуль
таты которых представляются в виде кривой (рис. б).

Согласно данным Ллойда [1]. Экклса и Ролла [3] П. Г. Костюка 
[6], па взрослых кошках посттетаническое усиление в моносинаптической
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Рис. 5. Опыт на девягилненном котенке. Объяснение в тексте. Время 
в мсск-

дуге наступает после предварительной тстанизацин того же самого нерва, 
с которого посылаются пробные раздражения.

Хагбарр и Нэсс |2]. также изучавшие этот вопрос, в противополож
ность вышеупомянутым авторам наблюдали феномен посттетанического 
усиления в некотором проценте случаев и при тетаннзяцмн нервов сивер- 
гнетов. Пам не удалось получить феномена постгетаиического усиления 
моносннаптического рефлекса при раздражении нерва синергиста как у 
взрослых кошек, так и у китят.

В какой части рефлекторной дуп։ происходят вышеописанные изме
нения, лежащие в основе описанного явления? Опыты с антидромной ак
тивацией мотонейронои говорят о том. что это явление не обязано изме
нению функциональных свойств мотонейронов. По-видимому, причина 
этого явления лежит в таком месте рефлекторной дуги, которая недости
жима для антидромных импульсов.
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Рис; 6. Кривая течения постгетамического усиления в моносинаптической 
луге спинного мозга у котят начиная с 12-дисвного возраста и выше.

На оси абспнсс время и секундах, ни осн ординат усиление, выраженное 
н кратных отношениях.

Вывод ы

1. На котятах в возрасте от одного до 25 дней было исследовано раз
витие феномена посттетанического усиления в моносикаптической дуге 
спинного мозга.

2. Опыты на котятах до 9-дневного зозраста показали, что как ор- 
толромные. так и андидромные раздражения с частотой 300, 150 85,45. 
15, 6 и 2 герца в течение 10 сек. не приводят к усилению пробного моноси- 
нашического разряда. Этот феномен наблюдается у котят, начиная с 
9-дневного возраста и выше.

3. Стрихнин в дозе 0,2 мгр/кг не оказывал никакого влияния на раз
витие посттетанического усиления в моносинаптическон дуге у котят до 
9-дневного возраста.

4. Опыты показали, что частота 85 в сок., которая регулярно вызы
вает усиление в моноеннаптической дуге у котят, начиная с II —12-диев- 
ноте возраста является не эффектной у животных 9—10-дневного воз
раста.

5. Начиная с 12—13-диевного возраста, частоты 300, 150. 85 герц в 
•секунду являются эффективными частотами для получения вышеописан
ного явления. Частота -15 в сек, как у взрослых, гак и у котят исследован- 
ноге возраста не способствует развитию усиления в моносинаптической 
дуге.

6. С возрастом увеличивается как длительность течения посттетани- 
ческрго усиления в моноси на птической рефлекторной дуге, так и ампли- 
гуда отдельных реакции.
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Института эволюционной физиологии 
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պււսառինապտիկ պւսաասխանը ւդրեսինապտիկ վերջույթների որթոորոմպէին 
ակտիվտցիայից անմիջապես հետո։ Այղ ֆենոմենը հեւոազոտւԼած [ նյարդային 
համակարդաթյան համարյա թե /՚րր////; մասերում, րայո աոսոԼեյ մանրամաս- 
նությամր ուսումնասիրված ի ոդնոսյեէւ[ւ մոնոսինապտիկ ռեֆլեկտոր աղեղում։

Հասակավոր կենդանիների վրա կա տա րված մի շարր աշխատանքների 
առկայությունը և օնտոգենեզում տվյէպ հարցի վերաբերյալ աշխատանքների 
բացակայությունը գրգեցին մեզ հետազստելու ողնուղեղում պոսւոտեսւ՚անի- 
կւսկան սաստկացման զարգացումը օնտոգենեզում։

Փորձերը դրվել են կսւտւէի մեկից մինչև 25 օրական հասակի ձագերի ՀրԱՈ

1ւ<լ։՝ս։կ։սցո»լ>սււ1։նԼր
/. Կատվի մեկից մինչև 25 օրական հասակի ձագեր[։ վրա հետազոտվել ( 

ւգոււաւ/ւե լուսնիկ ակտն սաստկացման ֆենոմենի զարգացումը ողնո։զեղի մվնււ- 
սինապաիկ աղեղում։

2. հատվի մինչև 9 օրական հասակի ձագերի վյւա դրված փորձերը ցույց 
տվեցին, որ 10 վայրկյանի ընթաց րամ 300, 150. 85, 45, 15, (> և 2 հերց հա
մա խւսկանությամը թե' որթոդրոմային և թե' անտիդրոմային գրգիռներ չեն 
առաջացնում փորձնական մոն ոսին ա պա իկ լի ց բահ ան մ՛ան ււասւոկացամ' 
Կատվի ձագերի մոտ այդ ֆենոմենը նկատվում է նրանց Ձ և ավելի օրական 
Հասակիդ օկսւսծ:

3. Կատվի միջև .9 <ւրւււկ։ռն ձագերի մոտ ստրիխնինի 0,2 մ էյ ՚կդ դոդսծ 
ՈԼ մՒ սէդդեցէոթյէէւն չ!;ր գործում ողնուղեղի մռնսսինապտիկ աղեղում սրատ- 
աետանիկական սաստկացման էլարգացմւսն վյւաէ

4. Փորձերը ցույց տվեցին, որ վայրկյանում 85 հւսճաիւականությամբ 
ղր՚չիոր, որը կատվի ձագերի ւ)՝սւո 11 —12 Օրական հասակից սկսած կանոնս- 
վորսւպեււ սաստկւսցոէմ է աոաջացնոս1' էէգնոսյեգի մոնոսինպատիկ աղեղոս!ւ 
կֆեկսւաւ[ււր չէ; 9—10 Օրական հասակ[ւ կենդանին!։րի մւէտէ

5. Սկսած կենդանիների 12—13 օրական հասակից, վայրկյանում 
300,150,85 հաեախակտնություններր էֆւեկտիվ են վերը նկւորւսդրւԼած երևոյյիք^ 
ստանայու Համար։ Վւսյրկյանու ։/' 45 հու Հա խ ականսւթյ սւն յւ ինչպես հւսօակա- 
ւէոր, այնսյես ել հեաաղոտված հասակի կատուների մոտ, շի։ նպաստում սաստ- 
կտցման ղսւրգացմանր մոնոսինապտիկ աղեղում։

6. Հասակին ղուդընթաց մեծանում 1։ ինչպես պոստտետւսնիկւսկան սասս՛- 
կարման ընթացրի ւոևույսւթյւէւնր մոնոսինապաիկ ռեֆլեկտոր աղեղում) <սխ՛ 
ւգես 1։յ տսանձին էեեւսկցիաներ[է ամպլիտուդանէ
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