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ПЕРЕРЕЗКИ СПИННОГО МОЗГА
I *

Явление посттетанической потенниаиии первоначально было обна
ружено при передаче возбуждения в синапсах вегетативной нервной 
системы и в нервно-мышечном соединении; в настоящее время этот фе 
иомен хорошо изучен при синаптическом проведении возбуждения в 
спинном мозгу. Ряд исследователей (4, 5, 8, 9, 10] показал, что после 
кратковременной тетаннзапии афферентного .черна (или одного из зад
них корешков спинного мозга) одиночное раздражение того же нер
па вызывает усиление рефлекторной электрической реакции переднего 
корешка спинного мозга. Причем феномен посттстяннчсской потенцпа 
нии изучался преимущественно на моносаиаптнческих рефлекторных 
реакциях [5, 7. 8]. Сравнительно мало изучено это явление в отношении 
полнсинавтнческих рефлексов [2. II]. Ллойд [8] вообще считал мало
вероятной какую-либо заметную посттетавлческую потенцианню в поли- 
еннаптнческих рефлекторных путях.

Физиологическая природа носттетаннческо.й потенциацнп рефлек 
горных реакций еще не вполне выяснена; некоторые авторы явление пост- 
тетаиического усиления связывают с гиперполяризацией окончании 
пресинантнчсского нервного волокна в снинном .мозгу [6, 9] Исследова 
1ШЯ процесса посттетанической потенциацнп использовались для харак
теристики синаптического проведения возбуждения в снинном мозгу пр։» 
различных его повреждениях |1, 3. (>].

В задачу данной работы входило изучение особенностей проведения 
I возбуждения в моносннаптическнх, а также и в полисинаптичсских реф- 

лекгорных путях спинного мозга после нанесения травматического раз- 
[дра.кення на спинной мозг. Делается попытка электрофизиологического 

изучение. последствия одного из видов повреждения спнпвогс мозга (его 
ползай поперечной перерезки) С этой целью были использованы наблю
дения над течением процесса носттетанического облегчения рефлектор
ных реакций, полученных с передних корешков спинного мозга кошки.

Методика. Опыты произведены на ненаркотпзировапных кошках. 
Операция (ламинэктомия, препарирование корешков спинного мозга) 
производилась под эфиром. Через 1.5—2 ч.. когда действие эфира прохо
дило, животные обездвиживались губоку «арином. ;ибо прокураном и 
переводились на искусственное дыхание Регистрировались электриче
ские ответы передних корешков спинного мозга при раздражении ипси
латерального периферического нерва п. gastrocnemius, в норме, и после-
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полной поперечной перерезки (с аппликацией новокаина в участке пере
резки) спинного мозга в области Т։2.

Тетанизнруюшее (кондиционирующее) раздражение перифериче
ского нерва осуществлялось импульсами частотой 300 в I сек., в течение 
10 сек. Одиночное, тестирующее раздражение наносилось через разные 
промежутки времени после тетанического раздражения: так, первый те
стирующий стимул наносился через 15 20 сек. после выключения тета- 
низирующего раздражения, остальные пробные раздражения на 35". 50", 
80". 2. 3, 5 мин. Для тетанизируюшего и тестирующего раздражений 
использовались биполярные серебряные электроды. Регистрация элек
трической активности передних корешков спинного мозга производилась 
на однолучевом катодном осциллографе.

Результаты опытов. В 15 опытах изучалось развитие посттетаннче- 
ской потепцйации рефлекторных реакций нормального и поврежденного 
спинного мозга. Через разные промежутки времени (сразу после пере
резки. через 20. 30. 40 мин., 1 и 2 ч.) Результат одного из таких опытов 

•представлен на рис. 1. Оси. 1. рис. 1А изображает электрический ответ

■НИ

Рис. 1. Развитие посттсТдннческого усиления электрических рефлекторных реакций пе
редних корешков спинного мозга. В длиной опыте рефлекторная реакция переднего ко
решка \’1?8։ представлена в виде моно- и полисннаптического компонента. Л рефлектор
ные электрические реакции У1<8։лрп нанесении тетанизирующего и тестирующего раз
дражений на п. ^а$1Г(>п1ст1и- »> норме. Б -рефлекторные электрические реакции Х’ЙБ. 
при нанесении тетанизирующего и тестирующего раздражений на п. цз>|госпепНи$ после 
повреждения спинного мозга. Осциллограмма 1 как на X, так и на Б — электрический 
отпет Х'НБ, при одиночном раздражений о §а$1госпсш1и$ до нанесения тетанкзнрую- 
пц-го раздражения; осциллограмма 2 (Л н Б) рефлекторный отпет \'К8։ через 
20 сек после прекращения тетанизируюшего раздражения периферического нерва; 
осциллограммы 3. ». 5. 6, 7. $ (Л н Б) рефлекторные ответы зарегистриро

ванные через 35. 50. 80 сек.. 2. 3. 5 мин, после прекращения тетзннзации.
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переднего корешка 1-го сакрального сегмента (S։) на одиночное раздра
жение н. gastrocnemius. На осциллограмме можно видеть хорошо вы- 

В раженный моносинаптвческнй потенциал; полисинаптический же компо- 
L нент слабо выражен. Осц. 2 представляет рефлекторный ответ, зареги

стрированный спустя 20 сек. после прекращения кондиционирующего 
ритмического раздражения. Как видно из этой осциллограммы, здесь 
имеет место сильное облегчение моноспнаптичсского потенциала (на 

I .270%).
Далее представлены осциллограммы, зарегистрированные соответ

ственно на 35", 50", 80", 2', 3' мин. после прекращения тетанизации. 11;՛. 
всех этих электрограммах видно постепенное ослабление моносинапти- 

| ческого потенциала действия переднего корешка, полисинаптический же 
потенциал нс претерпевает заметных изменений.

Начиная с 3-й мин., после прекращения тетанизации (бон. 6), элек
трический ответ переднего корешка, вызванный раздражением n gastro
cnemius, приближается к его исходной величине и только на последней 
оецнлограмме (7) он полностью восстанавливает свой исходный уровень.

В ряду Б. рис. 1 представлены данные, полученные в тех же усло
виях того же опыта, но уже после полной поперечной перерезки спинного 
мозга в области Т։г. Оси. (I) рис Б зарегистрирована до нанесения 
тетанического раздражения. Как видим, на этой осциллограмме пере- 
р'.зха спинного мозга в данном случае не произвела особо заметных из- 

г у.ененнй в амплитуде моносипаптического потенциала, в то время как 
полисинаптический компонент по сравнению с нормой несколько усилил
ся. Первое тестирующее раздражение после прекращения тетанизации 
дало сильное облегчение .моноспнаптичсского ответа и относительную 
игцзмепность полисинаптнческой реакции (осп. 2), зарегистрированных 
на 20 сек., после тетанизации: далее электрический ответ переднего ко
решка, вызванный пробным раздражением через 35 сек. после прекра
щения тетанизации (осц. 3), уже показывает заметное уменьшение ам
плитуды моносипаптического потенциала. Па последующих осцилло- 
(рзм.мах (осц. 4—7) видно постепенное уменьшение рефлекторного от
вета переднего корешка в ответ на одиночное раздражение n. gastro
cnemius. Амплитуда моносипаптического потенциала доходит ш своего 

Исходного уровня на 3-н мни. после прекращения тетанизации При срав- 
ненпи кривых в норме с кривыми после перерезки бросается в глаза тот 
факт, что в норме амплитуда моносипаптического потенциала после на- 

Р несения тетаннзирующего раздражения позже восстанавливает свой 
исходный уровень, чем это имеет место после перерезки

В другом опыте, представленном на рис. 2А, рефлекторный ответ 
переднего корешка L? как в норме, так и после перерезки спинного моз- 

|га был выражен как моно-, так и полиспнаитичееким компонентами. 
Осциллограмма (I) зарегистрирована до нанесения тетанического раз
дражения. На последующих осциллограммах (осц 2 5) ясно инден эф
фект посттетанического облегчения моносипаптического потенциала дей
ствия и некоторое угнетение полнеинаптпческого компонента (оси. 2—3). 



76 Е А. Худоян

который уже на 50 секунде (осн. 4) восстановил свой исходный уровень. 
Что же касается мойосинзптнческого потенциала действия, го как это 
видно па оси. (2—7), он лишь постепенно приходит к исходной ампли
туде и только на 5 мин после прекращения тетанического раздражения 
оказался тождественным ответу до конлнпнонирующего раздражения. 
Осциллограммы рис. 2 Б. представляют запись электрических ответов 
переднего корешка I.? в ответ на одиночное пороговое раздражение пе
риферического афферентного нерва п ца>(г<>спе1пйь шиле нанесения 
травматического повреждения на спинной мозг Осп (1) рис 2 Б таре 
гпетрирована до нанесения ритмического раздражения* спустя 5—7 мин. 
после нанесения травмы на спинной мозг. Как видим на электрограмме 
(1. 1') рис 2), сама перерезка спинного .мозга вызывала в данном опыте 
некоторые изменения в рефлекторном ответе переднего корешка спин
ного мозга. Последнее выражается в том, что наступило некоторое угне
тение моносинапгического компонента по сравнению с нормой (оси I. 
риг 2 А) , полнсннаптичсскни же потенциал в свою очередь также претер
пел некоторые изменения, а именно, и его составе появилось небольшое 
количество четко выраженных дополнительных ваш 1,осц. I. рис. 2 Б).

Рис. 2. Потстаннчегкан потеншыкип реф- 
ЛСК 1'0141^4 «ЭТВсЮЬ НсрСЛНИК КОреШКОВ СПИН- 
НОН! ио.1гл. В Нино՝! опию рсфлекторнлн 
|к՝акиия переднего корешка \’И5։ предало- 
лепи как MuiK.i-. hiK и И'^ппн1ашн'1сскнм от
петом. А норма. Б после повреждения 
спннцсн'1» мои'Л. Остальное обепилчепвя те 

же. что и па рис I.

Далее, осп (21 представляет 
запись через 20 сек поел пре
кращения тетанического раз
дражения. Но ней хорошо вы
ражено облегчение моноеннап- 
гнческого потенциала. и неко
торые нечеткие изменения в 
полненнаптнческнх ответах. На 
следующей осциллограмме (3) 
представлена запись, сделан
ная на 35 сек. после прекраще
ния кондиционирующего раз
дражения На этой электро
грамме моносннаптнческий по
тенциал по своей амплитуде 
начинает приближаться к ис
ходной величине: на осцилло
грамме (4), которая изобрижл- 

•ет 50 секунду после прекра
щения тетанического раздра
жения — рефлекторный ответ 
переднего корешка ранен синей 
амплитудой исходному уровню, 
т е то нанесения тетануса Га- 

кос быстрое носе глновленис исходного уровня потенциала в данном 
опыте мы склонны объяснить функциональным состоянием Препарата, 

На рнс 3 лапа графическая иллюстрация результатов двух опытов, 
выражающих процесс посттетаннческой питенииацин электрических ре- 
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лкииц передних корешков у нормальных животных и после полной по
перечной перерезки спинного мозга о области Т 2.

Кривые I и 3 показывают изменение амплитуды мойосинантической 
■реакция переднего корешка спинного мозга нормальной кошки Чожно 
•пкцеть. что максимальное усиление это»՜: реакции достигалось на 20 сек 
после прекращения тетанпзаиии. затем ответ переднего корешка на те
стирующее раздражение несколько ослабевал и к концу 3 мин. только 
достигал исходно»’» величины.

Рас. 3. График изменения амплитуды моносннаптическоТо компонента ре рлск 
кой электрической резкий»» передних корешком спинного мои.։ nuc.iv тетанп-е- 
гкого раздражении п gastrocnemius в норме после полной перерезки спинного 
мозга. На осн абсцисс — время после прекращения тстаппзацин: на оси ординал 
ьеличнна мЬносннаптнческой реакции (и " к ее максимальному значению до ге- 
таннзацпк). Кривые I и 2 — изменения амплитуды .мси|осннаатическо11 рефлектор- 
nori реакции переднего корешка 1-го сакрального сегмента при тетаннзнручощем 
п тесгирующем раздражении и. gastrocnemius и норме (кривая 1) и после пере
резки спинного мозга (кривая 2). Кривые- 3. ! и лынення миносинаптического 
о»нета переднего корешка 7-го люмбального сегмента н норме (кривая 3) и после 

перерезки (кривая 4).

Кривые же 2 и 4 дают картину течения посттетанической потенциз- 
1Ш1! после повреждения спинного мозга. Как видим на кривой 4, здесь 
имеет место резкое падение амплитуды моноеинаптпческого потенциала 
(до 150%). которое наступает на 35 сек. после прекращения тетаниче
ского раздражения, и затем медленно, к кницу 3 мин., доходит исходного 
уровня

На рис. 4 представлены результаты одною из опытов, где мы проби
вали давать тетавизирующее раздражение с. частотой 70 в секунду, 
и то время как во всех остальных опытах, как уже отмечалось, приме
нялось раздражение с частотой 300 в 1 сек Как видно из этого рисуй 
ка. здесь имеется четко выраженный моносинаптическнй компонент реф- 
лекторного ответа спинного мозга, который не осложнен какими-либо 
полисннаптнчески.ми реакциями (оса. !. рис. 4 А). Последующие б'ецнл- 
лограммы (2 Si представляют рефлекторный ответ переднего корешка 

! S,, после прекращения ритмического раздражения, зарегистрированные 
соответственно на 20", 35". 50". 80", 2', ‘.У. 5' минутах. Результаты дан
ного опыта показывают, чго тетаническое раздражение в 70 гп не вызы
вает эффекта посттетанической потенциации
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Рис. 4 Б изображает испытание тех же 70 гц. которым раздражаете л 
ритмически n. gastrocnemius, после перерезки спинного мозга (Осц. I)—. 
рефлекторная реакция переднего корешка, до нанесения кондициони
рующего раздражения (на иен видно появление иолисинаптичсского ио-

А

■ВИнив
Б

ИНИН

t

i

Р>:с. I. Испытание низкочастотного тетанического раздражения периферического 
нерка. Л—регистрация рефлекторных реакций при тестирующем и гегаий- 
песком раздражения п. §ая1госпепНи$ (норма). Б регистрация рефлекторных реак

ции \’К$։ (после перерезки спинного мола).

тенцнала) На оси. (2), записанной после дачи тетанического раздраже
ния. видно незначительное облегчение моносннаптического ответа. II?. 
следующих электрограмм (3—8) ясно видно стойкое сохранение этого 
уровня рефлекторного ответа переднего корешка спинного мозга (как 
моносннаптического. так и полисинаптического). Таким образом, на ос
новании данного опыта можно говорить, что ритмическое раздражение с 
частотой в 70 гц не может вызвать сколько-нибудь заметного эффекта 
посттетанического облегчения в луге моносннаптического рефлекса как 
в норме, так и после повреждения спинного мозга.

Далее, е этом же опыте, до перерезки, мы опять применили раздра
жение высокой частоты (300 в сек.) для сравнения характера течения 
посттетанической потенциацнн как в норме, так и после повреждения 
спинного мозга (рис. 5). Осн. (1) рис. 5 \ представляет запись с пере ֊- 
него корешка спинного мозга в ответ на одиночное раздражение пери
ферического нерва. Она выражена в виде чистого моносннаптического 
ответа. Оси (2) зарегистрирована после нанесения кондиционирующего 
раздражения (спустя 15 сек. после прекращения этого раздражения). 
Тетаническое раздражение вызвало появление полисинаптического по
тенциала и облегчение моносннаптического ответа. Вплоть до 2 мин., 
как это видно на оси. (6) рис. 5 А. полисинаптический компонент со.хра-
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вился. Эффект тетанического раздражения, произведенного после пере- 
резки. был следующим: после прекращения тетанического раздражения 
тестирующее раздражение показало эффект облегчения как моно-, гак и 
полнсннаптического ответов рефлекторной дуги спинного мозга, осп (2) 
рис 5 Б. Наиболее заметное усиление претерпевал моносинаптическнн 
компонент общего рефлекторного ответа переднего корешка спинного 
мозга, как это видно из электрограмм рис. 5 Б. Важно отметить, однако, 
что помимо усиления моносииаптпческого ответа, в данном опыте опре
деленные изменения претерпевали также и полйсинаптические реакции 
передних корешков после нанесения травматического поражения на 
спинной мозг, и как говорилось выше, тстаилзирующес раздражение в 
норме также вызвало появление полисинаптнческого ответа, который 
.то тетанизации отсутствовал.

Па осп. (2—6) видно, что полиспнап- 
тпческий потенциал, появившийся после 
перерезки спинного мозга (осц. I 
рис. 5 Б), облегчается и это облегчение 
прлшшпаптическнх ответов сохраняется 
вплоть до 2 мин. (осц. 6. рис. 5 Б). Моно- 
синаптический же потенциал так же, как 
и в прежних опытах восстанавливал свою 
амплитуду после тетанизации раньше, 
чем это имело место в норме, т. е. до на
несения травмы на спинной мозг.

Следует отметить, что при сравнении 
процента посттетанического облегчения 
моносинаптического ответа в норме и пос
ле перерезки оказывается, что в боль
шинстве опытов потенпиапия в норме 
выражена слабее, чем после перерезки.

Обсуждение результатов. Изложен
ные выше данные дают представление, об 
особенностях протекания посттетаниче
ской потенниании рефлекторных реакций 
спинного мозга при травматическом по
вреждении последнего Наблюдения за 
процессами потенциацпи показали, что 
ритмические раздражения веточек икро
ножной мышцы вызывают усиление не 
только моносипаптнческих. но и по.тиси-

иаптнческпх реакций передних корешков спинного мозга. В некоторых 
опытах тетанизания периферического нерва вызывала появление поли- 
синаптического ответа в случае его отсутствия до тетанизации в норме. 
Сама же перерезка спинного мозга вызывает обычно появление- или об
легчение полисинаптических ответов,

ИИ1Д
А

Б

Рнс. 5. Посгтетаннческое усиле
ние моно- и полненнаптичееккх 
рефлекторных реакций спинного 
мол а при одиночном и тетаннзи- 
рукицем раздражении перифери
ческого нерва. X — норма. Ь—по
сле перерезки. Остальные объяс

нения и тексте.
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Таким образом, можно сделать заключение, что появление полиен- 
пиитических компонентов после нанесения тетанического раздражения 
у нормальных животных, а также их облегчение после перерезки объяс
няется выключением супраспинальных тормозных влиянии на вставоч
ные нейроны пол я синаптической рефлекторной дуги Что же касается 
потепциацин моносипаптических рефлексов, то последнее гораздо силь
нее выражено как ио длительности, так и по степени увеличения реф
лекторных ответов по сравнению с полисннаптвческими потенциалами. 
Кроме того, для потепциацин .моносипаптических рефлексов требовалась 
более высокочастотная обусловливающая тетанкззцп'я, чем для полиси
на птичееких.

Быстрое прохождение эффекта посттетанического облегчения моно- 
синаптических потенциалов после повреждения спинного мозга по срав
нению с нормой указывает на изменение функционального состояния 
пресинаптическнх терминалей, поляризация которых ответственна за 
возникновение феномена посттета ни ческой потен циации.

Выводы

I . После травматического поражения спинного мозга кошки в об
ласти последнего грудного сегмента процесс посттетанического облегче
ния электрических рефлекторных реакций отличался от последнего в 
норме.

2 Потенциация рефлекторных ответов в норме выражена слабее, 
чем после перерезки.

3 Амплитуда доносипонтического потенциала после потепциацин 
приходит к норме (после перерезки) гораздо раньше та 2—3'). чем гго 
имеет место в норме, т. е. до перерезки (5—6'). Иначе, эффект потенциа- 
пии в норме гораздо растянут во времени

4 . Перерезка спинного мозга вызывает облегчение полисинаптпчс- 
<к их компонентов

Институт физиологии нм. .4 Л. Орбели
АН Лрм«.л՜!’ lh.4Tyiin.in 22. VII 1965г.
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Փորձերը գրվել են կատուների ւքրսւ։ Օպերացիան կա in ավել Լ Լէիիրային 
Լարկողի պայմաններում, որից հետո կենղտնիները անշարժե ցվե լ են պրոկու- 

որպնուԼ կամ տուբոկուրարինով և նրանց տրվել կ արհեււաական շնչաոութ յուն։
Մոնո-lt պոլիււինապտիկ պոտենցիալները գրանցվել են րրղնուղեղի առաջ՝ 

1ւ-սւին արմատիկներից, իսկ գրդոման համար ծառայել է պերիէիերիկ ներվը:
Փորձերի արղյունըներր ցույց են ավել հետևյալը. ողնուղեղի հատումից 

հետո վերջին կրծքային սեղմ ենաի շրջանում, պոստտեսւանիկ ում եղացմ ան 
տևողությունը որոշակիորեն կարճանա մ ( համեմատած նորմայի հետ։ Ողնու
ղեղի հատումը ի հայտ է բերում պոլիսինապտիկ կոմ պււնենսւի առաջացում, 
կամ եթե վերջինը նորմայում արղեն կուր, ապա նա մեծանում է իր ամպլի- 
Սուղով։

Այս երևույթը կարելի է բացատրել գլխուղեղից եկող արգելակող պրոցես֊ 
ների վերացմամբ, որը տեղի Լ ունենում ողնուղեղի լրիվ հատումից հետո։
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